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1. Bevezetés és célkituzeés

A globalis vilagproblémdk koziil kétségteleniil az élelmezési gondok a
legjelentésebbek. A legutolsod becslések szerint jelenleg 795 millid ember szenved kronikus
alultapléltsagtol a Foldon [1]. A népesség novekedési litemének csokkentése mellett az
¢lelmiszertermelés novekedése jelenthet megoldést az ¢hezési problémak megoldasaban (Toth
2010). A tarsadalom oltalmazasa és védelme mellett a mezdgazdasag fejlesztése érdekében tett
beavatkozasoknak eld kell segitenie a termelés noOvekedését. Az ehhez sziikséges
intézkedéseknek elsdsorban a mezdgazdasag szerkezeti problémait kell megcéloznia, melyek
kozt szerepel az ontozeés fejlesztése is [1].

Ugyanakkor a mez6gazdasag jelenlegi igénye a vilag édesvizkészletére fenntarthatatlan.
A ndvénytermesztés naponta 7,4 km? vizet hasznal fel dntdzésre. Becslések szerint 2025-re 1,8
milliard ember fog olyan vidéken vagy orszadgban élni, melyet abszolut vizhidny jellemez és a
lakossag kétharmadat fogja valamilyen viz konfliktus érinteni a klimavaltozas kovetkeztében
[2].

Az agrarszektorban jelentkezd vizhidny megoldasa a mezdgazdasagi vizgazdalkodas
eszkozein keresztiil lehetséges. A vizkészlet novelése (pl. vizvisszatartas egyéni gazdasagok
szintjén — lefolyas csokkentésén, beszivargas novelésén keresztiil) €s az ontd6zoviz-veszteségek
csokkentése (atlagosan a felhasznalt viz 40%-a éri csak el az ontdzott ndvény gyokerét) mellett
a hasznalt vizek ujrafeldolgozasa és ujra hasznositisa azok az eszkozok, amelyek névelhetik az
ontozésre elérheto viz mennyiséget [3]. Az ilyen vizek 0j vizforrasnak tekinthetdek, melyek
meghatarozo szerepet jatszanak a vizgazdalkodasban a globalis vizhidny miatt, ezért
felhasznalasuk elengedhetetlen a legtobb szarazsaggal kiizd6 régidban (Francés et al. 2017). Az
arid teriileteket egyre inkabb névekvo hémérséklet és korlatozott csapadék jellemzi. A nem
fenntarthato teriilethasznalati gyakorlat sulyosbitja a talajdegradacios folyamatokat, a vizhianyt
¢s a sivatagosodast. A foldhasznaloknak a valtozo koriilményekhez valé alkalmazkodésa, a
természeti toke rugalmas haszndlata Iétfontossaghh a klimavaltozassal jard nehézségek
kezeléséhez [4]. A gazdalkodoknak ezért kiemelt figyelmet kell forditani arra, hogy a vizhiany
miatt eldtérbe keriilt alternativ vizforrasok felhasznaldsa soran a fenntarthatdsadg elveit
kovessék; ontozoviz mindségnek kedvezonek kell lenni a talajleromlas elkeriilése érdekében
(Singh 2015, Elgallal et al. 2016).

A talaj feltételesen megujulod természeti er6forras, amelynek fenntarthat6 hasznalata
lehetséges, de megkdveteli az allagdnak folyamatos megdvasat, az ellendlldo képességének
fenntartdsat, megtartani €s névelni sziikséges a multifunkcionalitasat (Varallyay 2007, 2015).
A talajdegradacid napjainkban mar globdlis szinten jelentkezd probléma, melynek térbeli
felmérésére €s kezelésére az UNEP (United Nations Environmental Program) mar 1987-ben
elinditotta a GLASOD (Global Assesment of Soil Degradation) c. projektet. A projekt
keretében létrehozott térképen az emberi tevékenység hatdsara elszikesedett teriiletek 6nalld
kategoriat képviselnek a kémiai degradacids folyamatok korében. Kialakulasuk egyik oka a
nagy sotartalmu ont6zoviz felhasznalasa vagy a nem megfeleld vizgazdalkodast (kilugozas
lehetdsége nélkiili) talajon torténd ontdzés (Oldeman et al. 1991). Jelenleg a vilagon 37,2 millio
ha teriilet elszikesedett az ontozés kovetkeztében, beleszamitva azokat a teriileteket is, melyek
mar nem allnak miivelés alatt a terméképesség csokkenése miatt [5].

Az ¢éghajlatvéltozas kovetkezményeként hazankat is sujtja a leginkabb arid régiok
sajatossagainak tekintett csokkend és/vagy kedvezdtlen eloszlasu csapadékmennyiség. Az
éghajlatvaltozas kisvizeket apasztd hatdsa mar most is kimutathato, ezért a kisvizfolyasaink
hasznosithatd hozamanak jelentds csokkenésére kell szamitani, ezaltal novekszik a vizhiannyal
kiizdd, ¢és ezért Okologiai szempontbdl is érzékeny viztestek kore [6]. A vizfolydsokbol,
tavakbol torténd felszini vizkivételek koziil leginkdbb a kisvizi idészakban jelentkezd ontozés,
¢s — ha van — a halastavak frissviz igénye, valamint a hiitési és energetikai célu vizkivétel lehet
kritikus [6]. A szélsOséges vizhdztartasi helyzetek fokozddasaval a vdltozo kornyezeti
feltetelekhez valo alkalmazkodas megkoveteli az eddigi hazai mezdégazdasagi gyakorlat
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modositasat is. Az adaptacid egyik fontos eleme lehet az ontdzéses gazdalkodasi formak
kiszélesitése, a viz- €s energiatakarékos ontozési modok és mddszerek eldtérbe helyezése €s
nem utols6 sorban a hasznalt vizek (szennyvizek, hulladékvizek, elfolydvizek, stb.) ontozéses
hasznositasa. Az utobbi jelentOsége felértékelddik napjainkban, ugyanis az el6bbiekben
bemutatott klimavaltozas hatasai miatt a legszdrazabb nyari periodusokban a felszini vizek
kihasznaltsaga mellett jelentds értéket képviselhet a szennyviz altal biztositott ontdézovizforras
is (Francés et al. 2017, Singh 2015).

A kisvizi idészakban jelentkezd ontdzési vizigény elsdsorban a felszini vizeket terheli,
mikozben a telepiilési vizellatas jelentOs része a felszin alatti vizkészlet felhasznéaldsara alapul.
Ugyanakkor a tisztitott kommunalis szennyviz felszini vizekbe torténd bevezetése (tavolabb a
felszin alatti vizkivételi ponttol) a hozzaférhetd felszin alatti vizkészletek tovabbi csokkenését
1dézi eld. A klimavaltozas eredményeképpen tovabbi szarazodasi folyamatok indulnak meg, és
az utanpotlas hidnya miatt fontos mar napjainkban is meghatarozni annak az elérési idejét,
amikor a készletek mar nem fogjak fedezni az igények ellatasat, ezért meg kell ragadni azokat
a rendelkezésre allo lehetdségeket, amelyek ezt az iddkorlatot minél nagyobb mértékben
elodazzak. A telepiilési hidrologiai korfolyamatnak a teljes hidrologiai korfolyamathoz torténd
csatlakozédsa napjainkban sziikségszerti (Dulovicsné 2013). A csapadékviz-gazdalkodas és
szennyviz Ontdozéses hasznositasa egyarant erdsitik az integralt vizgazdalkodast és a
korforgasos gazdasagot (Dulovicsné 2004, Ligetvari 2017). Ligetvari (2017) azt is
megfogalmazza, hogy a telepiilési szennyviz alternativ vizforrasként valo szambavétele, pl.
energialiltetvényben torténd Ontdzéses hasznositdsa, nemcsak bioldgiai viztisztitdsi mod,
hanem a viz helyben tartdsaval egyidejiileg a felszin alatti vizkészletek novelését is lehetové
teszi.

A magyar Vidékfejlesztési Program a mezdgazdasagi vizfelhasznalas hatékonysaganak
novelését célozza. A program alapjan a vizgazdalkodas fejlesztése harom f6 miivelet: a
vizvisszatartds, a melioracid ¢és a vizfelhaszndlas hatékonysdganak javitasa, valamint az
ontozott teriiletek novelését célzd beruhdzasok tdmogatdsan keresztiil fog megvaldsulni a
jovoben [7]. Az aktualis talajtani kutatasok felelossége, hogy az infrastrukturalis és technologiai
fejlesztésekkel, az ontozott terliletek novekedésével és az ontozésre felhasznalt vizforrasok
boviilésével parhuzamosan megalapozza (€s elérhetdve tegye) azt a tudomanyos hatteret, tudast
amagyar gazdalkodok szamara, amelynek gyakorlati alkalmazasaval valamennyi szant6foldon,
iiltetvényben és kertészetben talajdegradacio nélkiil folyhat ontdzéses gazdalkodas. Az elérhetd
legmagasabb szinvonalon torténd, tudomanyos megalapozottsagl talajmiivelés sziikségszerti a
természeti eréforrasunkat jelentd talajaink védelméhez és a talajkarosodas megelézéséhez.

Ennek megfelelden, kutatdsom valamennyi célkitlizése az ontdzés és talajdegradacio
bonyolult kapcsolatrendszerének feltarasara iranyult hazai kisérleti teriileten. Doktori
dolgozatomban a Nemzeti Agrarkutatisi és Innovéiciés Koézpont (NAIK) Ontdzési és
Vizgazdalkodasi Onallo Kutatasi Osztaly (OVKI) és az Erdészeti Tudomanyos Intézet (ERTI)
»Mezbgazdasagi eredetli szennyvizek ontdzéses hasznositasa fasszar energiatiltetvényekben”
c. kozos projektjében végzett kutatasi eredményeimet hasznaltam fel. A projekthez tartozo
kisérletben egy szarvasi, intenziv tizem (afrikai harcsa) halneveld-teleprdl szarmazo6 szennyviz
kiilonb6zé modon kezelt formait hasznaltuk fel fasszarG energiaiiltetvény oOntozésére.
Hipotézisiink szerint a viz tdpanyagtartalma hasznosul a ndvények felvétele altal és a talaj
tapanyag-ellatottsaganak novekedésével, mialatt a vizkincs részben hozzajarul a viz helyben
tartdsdhoz ¢és az Ontozott mezdgazdasagi kultura szadmara elérhetd talaj-vizkészlet
novekedéséhez. Célom:

1. olyan adaptalhatd vizkezelési modszert kidolgozni és alkalmazhatosagat kisérleti
koriilmények kozt igazolni, amellyel az ontozésre alkalmatlan vizek is mezdgazdasagi
felhasznalasra alkalmassé tehetdek:



o meghatarozni két kiilonbozo eredetii ontozéviz (Koros viz, intenziv tizemii
halnevelo-telep elfolyovize) mindségét a jelenlegi hazai és nemzetkozi 6nt6zéviz
mindsitd rendszerek alapjan;

o 1igazolni a kémiai vizjavitasi modszer hatékonysagat, illetve a nyers és kezelt
szennyviz talajra gyakorolt hatasat;

2. a fentiek alapjan mindsitett vizek ontézéses hasznositasa soran a talajban bekovetkezo
valtozasokat és a névényekre gyakorolt hatasukat azonositani, kiillonds tekintettel:

o atalaj sotartalmanak valtozasara, a teriiletek somérlegének értékelésére €s a talaj
kicserélhetd natrium tartalmanak vizsgalatara (szikesedés lehetséges mértéke);

o a talaj tapanyag-ellatottsagaban (makroelemek) bekdvetkezd valtozasokra (a
szennyviz tdpanyag-utanpotld hatasa);

o a fliz biomassza tomegének valtozasara;

3. megitélni a szennyviz mezogazdasagi elhelyezésének és hasznositisanak a
fenntarthatosagat a talaj- és vizvédelem szempontjai szerint, az atfolyasos liziméteres
kisérletben 0Osszegylijtott csurgalékvizek kémiai Osszetételének elemezése ¢és
kiértékelése, a kisérlet els6 és masodik évére nitrat és natrium mérleg készitése alapjan
(hataselemzés);

4. a kiilonb6zo Osszetételi ontdzovizek (nyers, javitott) hatasara bekovetkezd talajtani
valtozasok alapjan visszacsatolast megfogalmazni a magyar O6ntéz6viz mindsito
rendszer fejlesztéséhez.



2. Irodalmi el6zmények

2.1. A szennyvizek szerepe a globalis vizhiany kezelésében

2.1.1.A szennyvizek felhasznalasanak indokoltsaga

A globalis vizhiany legnagyobb kihivadsa, hogy a népesség és az élelmiszerigény
novekedése, a varosiasodas ¢és a klimavaltozas egyarant novelik a vizkészlet €s vizigény kozti
tavolsagot (Hussain et al. 2002). A vilag népessége a jelenlegi 7,5 milliard f6rdl varhatéan 9,6
milliard fére novekszik 2050-re [8]. A FAO becslése szerint a 2005-2007 évek globalis
mezdgazdasagi termeléséhez képest 60% ndvekedést kell elérni a ndvekvd népesség
¢lelmiszerellatdsdhoz [8]. Az urbanizaci6 az édesvizi Okoszisztéma egyre nagyobb foku
terhelését és a vizigény novekedését okozza (Fitzhugh és Richter 2004), ugyanakkor példaul
Kindban a megnovekedett kommunalis szennyviz kibocsatds — a megfeleld szennyviz
felhasznalasi stratégia kidolgozésa esetén — 1j lehetdséget is teremthet a vizigény kielégitéséhez
(Lyu et al. 2016). A klimavaltozas kovetkeztében valtozo vizkészletek hatassal vannak az ipari
vizfelhasznalasra, a vizierémiivek mitkddésére, a vizkormanyzasra, a vizi 6koszisztémara, a
turizmusra ¢€s az ontdzésre [9]. A klimavaltozas regiondlisan eltéré modon érezteti hatasat a
vizkészletek véltozasdban. A homérséklet és a csapadék relativ kis véltozdsa az
evapotranspiracié ¢és a talajnedvesség nem linearis valtozasaval egyiitt relativ nagy
valtozasokhoz vezetnek a felszini lefolyasban az arid és szemiarid teriileteken [9].

A vizkészletekért folyd novekvd verseny, az agrarszektor és ipari szektor, valamint a
lakossdg vizfelhasznaldsa kozt, a nem hagyomanyos vizek, szennyvizek Ontdzéses
hasznositasat 0sztondzi a mezdgazdasagi gyakorlatban, amely a vilagon széleskoriien
elterjedtté valt (Winpenny et al. 2010). Becslések szerint a globalis népességének legalabb 10
%-a fogyaszt olyan novénybdl késziilt élelmiszert, amelyet szennyvizzel ontdztek [10] és
megkozelitéleg 20 millid ha a szennyvizzel ontdzott teriiletek nagysaga (Jiménez et al. 2010,
Quadir és Scott 2010).

Quadir és Scott (2010) szerint a szennyvizhasznositas az alabbi okok miatt elterjedt a
fejlodo orszagokban: gyakran az egyetlen elérhetd vagy folyamatosan biztositott vizforrds az
ontozéshez, kevesebb energidba keriil a kezelése (mint a mélyrdl szivattyuzott felszin alatti
vizeknek), a magas ¢értékli novények (pl. zoOldségek) termesztése soran ndveli a
jovedelmezdséget és alkalmazasa csokkenti a hagyomdanyos tdpanyag-utanpotlas mértékét.
Jiménez et al. (2010) szerint az elérhetdsége és a tdpanyagtartalma miatt értékes vizforrasnak
tekinthetd, foként a legszarazabb régiokban. Ugyanakkor az elényeivel szemben szamos
kockéazatot is rejt a felhasznalhatésaga. A mikrobiologiai ¢és toxikus 0OsszetevOinek
koszonhetden a biztonsagos felhasznaldsa nagy koriiltekintést igényel (Pescod 1992, [10]). Bos
et al. (2010) szerint a mikrobiologiai komponensek emberi egészségre gyakorolt hatdsa azonnal
érezhetd, azonban a kémiai mérgezd elemek kovetkezményei hosszabb lappangasi id6 utan
valnak lathatova, ezért a szennyvizek felhaszndldsanak humén egészségiigyi kockazatanak
értekelése nehéz feladat. A szennyvizontozés kornyezeti problémékhoz is vezethet: nem
megfeleld oOntozéses gyakorlat alkalmazisa mellett, negativ hatassal lehet a
talajtulajdonsagokra és termékenységére, a terméshozamokra, a talajviz és a felszini viz
mindségére, a vizi okoszisztémara (Ayers €s Westcot 1989, Pescod 1992, [10]).

2.1.2. A szennyvizek felhasznalasanak kornyezeti kockazatai és kezelési lehetoségei
A szennyvizek szamos korokozot tartalmazhatnak (baktériumok, bélférgek, virusok,
egysejtll parazitak), amelyek egyarant szennyezhetik a talajt és a felszini, felszin alatti vizeket
is. Amennyiben nagy hidraulikus vezetOképességgel rendelkezik a talaj vagy az atlagos
talajvizszint magasan helyezkedik el és a kapillaris zona érintkezik az ontdzés altal beazott
talajréteggel, akkor a felszin alatti vizkészletek is veszélyeztetettek lehetnek. A koérokozok a
méretlikbol adoddan (bakétriumok és virusok) rendkiviil mozgékonyak a talajban, a vizzel
egylitt vertikalisan és horizontalisan is képesek elmozdulni [10]. Bos (2010) szerint a szennyviz
7



felhasznéaldsabol eredd humén és kornyezeti kockazatok becslése jarvanytani tanulmany
¢és/vagy a mikrobioldgiai kockazatok értékelésén alapul, amelyek elvégzésével eldsegithetd a
felhasznalasa €s a tarsadalmi megitélése is.

A szervetlen kémiai szennyezok, altalaban a nehézfémek, az ipari eredeti szennyvizben
nagyobb mértékben jellemzdéek, mint a kommunalis szennyvizben (Simmons et al. 2010).
Hamilton et al. (2005) a fémeket a talajban val6 viselkedésiik €s a ndvényekre gyakorolt hatasuk
alapjan 4 csoportra osztotta. (1) Az €16 szervezetekre a legnagyobb kockéazatot a kadmium,
kobalt, szelén és a molibdén jelentik, mert képesek felhalmozddni a névényekben anélkiil, hogy
karositandk dket. (2) Az eziist, krom, On, tallium, ittrium és cirkonium alacsony egészségligyi
kockézattal birnak, mivel a novények nem képesek kozvetleniil felvenni, igy a talajban
visszamaradnak. (3) A higany és 6lom minimalis kockéazatot jelentenek a taplaléklancra. A
novény gyokerei fel tudjak venni, de nem jutnak tovabb a szarba és altaldban nem okoznak
fitotoxicitast, hacsak nem nagy koncentracidban vannak jelen a talajban. A talajkolloidok
feltiletén erésen adszorbealodnak. (4) A bor, réz, mangan, molibdén, nikkel és cink a talajban
kevésbé erdsen adszorbealodd elemek, mint az el6z6 két csoportban lévéek. A pH
csokkenésének hatasara ezeknek az elemeknek né az oldékonysaguk és a novények szamara
konnyen felvehetévé valnak, ezaltal konnyen bekeriilhetnek a taplaléklancba. Esszencialis
mikroelemek a ndvények szamara, de a réz és a cink nagy koncentracidoban az emberre €s a
novényre nézve is mérgezd lehet (Simmons et al. 2010). Xu et al. (2010) szerint a szennyviz
felhasznaldsa noveli a talaj tapanyag ellatottsagat és szerves anyag tartalmat, ugyanakkor
hosszu tavl ontdzéses hasznositasa a nehézfémek felhalmozddasahoz vezethet a talajban, ha
nem konnyt fizikai talajféleséggel, jelentds kilugozasi folyamatokkal és ha kis szerves anyag
tartalommal rendelkezik a talaj. Lorenzo et al. (2012) szerint a szennyvizzel 6nt6zott talajokban
a leggyakoribb elemek sorrendje: Fe>Zn>Cu>Pb>Cr>Ni>Cd, javaslata szerint megfeleld
vetésforgd alkalmazédsaval a ndvények mas-més elemeket vesznek fel a talajbol, ezaltal
elkeriilhetd a toxikus mértékii elemfelhalmozas. Puschenreiter et al. (2005) szerint
novényszelekcioval csokkenthetdek a nehézfém-szennyezés kornyezeti kockazatai, ilyen
esetben az energiatiltetvények €s takarmanynovények termesztését javasolja.

A szennyviz Ontozésre vald felhaszndldsnak egyik legnagyobb elénye a
tapanyagtartalma, azonban ha a vizben talzott mértékben van jelen (foként a nitrogén) szamos
karos folyamatot indithat el (Hamilton et al. 2005). A szennyviz makroelem tartalméanak (N, P,
K) hatranyai az aldbbiak (Quadir és Scott 2010): (1) sok nitrogén tulzott z6ld biomassza
novekedéshez vezethet, késlelteti az érést; (2) az ontdzott teriiletrdl elfolyd drénviz a felszini
vizekben eutrofizacidét okozhat; (3) a nitrogén kimosodas talajvizszennyezést okozhat; (4)
foszfor felhalmozddhat a talajban, ahol nem mozgékony formavé alakulhat. A szennyviz
tapanyagtartalmanak eltavolitasara megoldas lehet a vizes éldhelyek kialakitasa (Simmons et
al. 2010, Toth et al. 2016), nagy nitrogén-hasznositasi novényfajtak, kulturdk vélasztisa
(Vermes 1977, Hamilton et al. 2005), a viz higitasa (Simmons et al. 2010) is.

A szennyviz szerves szennyezdi szarmazhatnak a peszticidekbdl (pl. DDT), ipari
szennyezOktol (pl. PCB-k), fertétlenités melléktermékébdl, gydgyszermaradvanyokbol,
hormonokbdl [10]. Ezek rakkelt6 és mutagén hatdsuak lehetnek az emberre nézve és szamos
kornyezeti kockéazatot hordoznak [10]. A kockazatuk értékeléséhez és csokkentéséhez a
legfontosabb feladat a szennyviz aktualis analitikai elemzése (Simmons et al. 2010). Kumar és
Pal (2017) szerint a szennyviztisztitd lizemek fontos feladata a jovoben az antibiotikumok
eltavolitasa is, mivel az noveli a vizek és a talajok antibiotikum rezisztencia szintjét. Ejhed et
al. (2018) szerint a lakossag korében ndvekvd gyodgyszer, tisztitoszer és testapoloszer
felhaszndlds a szennyvizek hormon ¢és antibiotikum tartalmat is novelik, amelyet a
szennyvizkezeld {iizemeknek csokkenteniiik kell a kornyezeti kockazatok mérséklése
érdekében.

A szennyvizek mezdgazdasagi felhasznaldsa esetén, azok leggyakoribb kornyezeti
kockazata ugyanakkor a talaj szikesedésével hozhatd Osszefliggésbe. A szennyvizek legtdbb
esetben magas sotartalommal rendelkeznek, amelyek szdrmazhatnak mososzerekbdl,
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tisztitoszerekbdl vagy szennyviztisztitasi folyamatokbol is (Quadir és Scott 2010). A szikesedés
problémaja szamos foldrajzi régioban 6sszefliggésbe hozhato a szennyvizfelhasznalassal.

2.1.3. Vizhiannyal kiizdo régiok egyik alternativ vizforrasa: a szennyvizontozés

Eurépaban a klimavaltozas hatdsaival szemben (homérséklet novekedés, csapadék
mennyiségének valtozas, jég és hd csokkenése) a hegyvidéki és tengerparti teriiletek, a
sarkvidéki és mediterran régiok a legérzékenyebbek [11]. A csapadék és a felszini lefolyés
csokkenése a mediterran régidban sulyosbitja a mar meglévé problémakat: a tengerviz
benyomulas a viztartokba, vizszennyezés, mezdgazdasag ndvekvd vizigénye [11]. Ezek a
hatdsok befolyasoljak az ¢élohelyeket, csokkentik a terméshozamokat, hatnak az emberi
egészségre ¢€s novelik a vizfelhasznalasi konfliktusok szamat [12]. A sokrétii probléma altal
leginkdbb ¢érintett eurdpai orszagok: Spanyolroszag, Portugdlia, Franciaorszag déli része,
Malta, Gorogorszag, Ciprus és Olaszorszag déli része (Huber et al. 2008). Ezekben az
orszagokban megndétt a nem hagyomanyos vizforrasok, a sotalanitas €s a szennyvizfelhasznalas
jelentésége (Francés et al. 2017).

2.1.3.1. Eurdpa

Spanyolorszagban 3,5 millié ha 6ntdzott teriilet tobb mint 3%-anak jelentdsen csokkent
a termOképessége a szikesség kovetkeztében €s tovabbi 15% veszélyeztetett (Daliakopoulos et
a természetes vizhidny jellemz0, amely jelentds vizgazdalkodasi problémakat okoz (Martin-
Rosales et al. 2007). Tovabbi problémat jelent a vizkészletek tulhasznalata, a csokkend
csapadékmennyiség és felszini lefolyas, amelyek kovetkeztében a tengerviz benyomuléasa és
szikesitd hatasa a parti teriileteken sulyosbitja a vizgazdalkodasi és kornyezeti problémakat.
Martin-Rosales et al. (2007) szerint a spanyol vizgazdalkodas ezért olyan megoldasok felé
fordul a jovoben, mint a szennyvizek jrahasznositasa €s a tengerviz sotalanitasa.

Ciprus vizgazdalkodasi problémai koziil ugyancsak az édesvizhiany a legjelentdsebb,
amely a mezOgazdasagot is érinti. Ragkos ¢és Theodoridis (2016) szerint két alternativ megoldas
a tengerviz soétalanitdsa és az ujrahasznositott vizek felhasznaldsa a mezdgazdasagban.
Papadaskalopoulou et al. (2015) szerint az 6nt6zés novekvd vizigénye az ontdozdérendszerek
hatékonysaganak novelésével, az elfolyas csokkentésével, nagy vizfelhasznalasi hatékonysaga
novények termesztésével és az Gjrahasznositott vizek felhasznélasi aranyanak 9%-r6l 40%-ra
torténd novelésével biztosithatod elsdsorban.

Attard és Azzopardi (2005) szerint Maltan 3 lehetséges forrasa van az 6ntézoviznek: (1)
esOviz felszini tdrozokban Osszegylijtve, aminek csak helyi szinten van jelentdsége, (2) felszin
alatti vizek, talajviz kitermelés, ami a legjelentdsebb vizforras jelenleg az orszagban, (3) és az
Osszes kezelt szennyviz, amelynek jelenleg 10%-at hasznaljak fel ontdzésre. Az orszag
vizhidnyanak ¢és vizmindségi problémainak kezelésére alternativ megoldast a tengerviz
sotalanitasa ¢és a szennyvizek kezelés utdni Ontdzéses hasznositasa jelenthet (Attard és
Azzopardi 2005, Vella és Camilleri 2003).

Gorogorszag mezdgazdasaganak jelentés vizigényét szintén felszin alatti
vizkitermelésbdl biztositjak, ugyanakkor annak kimeritésével a tengerviz altal (Maltdhoz
be (Apostalakis et al. 2016). Agrafioti ¢s Diamadopoulos (2012) szerint megoldas lehet az
orszdg vizhidnydra a szennyviz, mint alternativ vizforrds: 16 szennyviztisztito telep
elfolyovizével a szOldiiltetvények negyede lehetne 6ntdzhetd, ez a vizigény 4,3%-4t elégitené
ki.

2.1.3.2. Eszak-Afrika
Pescod (1992) szerint Tunéziaban a kezelt vizeket évszakosan, tavasszal €s nyaron,
talajvizzel keverve hasznaljak fel citrus és oliva iiltetvények, takarményndvények, gyapot,
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golfpalyak és szallodak gyepjeinek az ontdzésére. A zoldségek szennyvizzel vald ontdzését jogi
szabalyozas tiltja. Az 1990-es évek elején megkozelitleg 1750 ha teriiletet Ontoztek
szennyvizzel. Hachicha et al. (2015) szerint Tunézidban a szennyviz mezdgazdasagi
felhasznaldsa 1965-ben kezdddott a Soukra régio talajvizszint csokkenése miatt, ami a talajviz
tulhasznalasa miatt alakult ki. Jelenleg a szennyvizontdzés egyik legnagyobb kihivasa a talaj
szikesedésének megeldzése és mérséklése.

Eszak-Afrika vizhiannyal kiizd6 régiéja a 3,2 millié km? nagysaga Nilus-medence is,
amelyben 11 orszdg taladlhatdo (Multsch et al. 2017). 2011-ben az orszagok vizfogyasztasa
osszesen 84 km?® volt (a két legnagyobb vizfogyaszté orszag Egyiptom és Szudan), amely
becslések szerint 123 km?-re fog novekedni 2050-re, amennyiben a 3,8 millio ha tervezett
ont6z6 teriilet novekedés megvalosul. Multsch et al. (2017) szerint az Ontdzéstechnologia
fejlesztésébodl eredd vizmegtakaritdas nem lesz elegendd a tervezett ndovekvd vizigény
kielégitéséhez. Salem et al. (2017) szerint a drénvizek és szennyvizek ujrahasznositisa
kovetkeztében az egészségligyi €s kornyezeti kockazatok nonek, igy Egyiptomnak 1j alternativ
vizforrasokra van sziiksége (pl. es6viz, kod gytijtése).

2.1.3.3. Izrael

Izrael mezdgazdasagi termelékenysége az elmult fél évszdzadban megsokszorozddott,
a szennyviz Ontézovizként valod Ujrahasznositasanak, amelyek Tal (2016) szerint az alédbbi
jellemzokkel irhatoak le. A csepegtetd ontdzést megeldzden arasztasos feliileti 6nt6zési mod
(araszt6 modszer) volt jellemzd, ugyanakkor az arid €s szemiarid teriiletek népességnovekedése
miatt a mezOdgazdasagi produkcido ndvekedését a vizfelhasznalds emelkedése nélkiil kellett
elérni. Az Ontdzési mod valtasaval parhuzamosan a kezelt szennyvizek mezdgazdasagi
hasznositasa is megkezdédott az 1950-es években, az akkor felhaszndlt ujrahasznositott
ont6z6viz mennyisége mara megharomszorozddott, 2015-ben elérte a 400 millid m*-t, ami az
Osszes szennyviz 86%-at jelenti. Osszesen 130 000 ha mezdégazdasigi teriiletet dntdznek
szennyvizzel, ami az egy évvel ezelotti kiterjedés duplaja. A sikeres stratégiadhoz hozzatartozik,
hogy a kezdetben elénydsnek bizonyult csepegtetd dntdzdberendezéshez sziikséges eszkdzoket
gyartani is elkezdték és azok hatranyait amint felismerték, innovativ megoldasokkal
fejlesztették tovabb. A felszin alatti csepegtetd rendszerek altal csokkent a parolgési veszteség,
konnyebbé valt a gyomszabalyozas és a sofelhalmozodas is minimalizalodott. Izraelben a
csepegtetd OntdzOrendszerek fele: felszin alatti. A legijabb innovacid segitségével: az
ontézoberendezés minden vizkibocsatd nyilasa mellett talajnedvesség érzékeld segiti a
ndvények pontos vizigényének meghatarozasat (,,Irrigation on Demand”), amely hamarosan a
legmagasabb szintli technologiai megoldasok korét fogja bdviteni, a viz aranak ndvekedése
miatt (Tal 2016).

A szennyvizfelhasznalas ugyancsak szamos kihivassal néz szembe: a legnagyobb
problémat a szennyvizek so és natrium tartalma jelenti. Raveh ¢és Ben-Gal (2016) szerint az
elmult két évtizedben az izraeli talajok SAR értéke 50%-kal emelkedett, 6-ro6l1 9-re valtozott,
mig ugyanezeknek a mintdknak az elektromos vezetéképessége majdnem allando maradt, 5,5
dS/m értékkel. Tal (2016) szerint a szikesedés megeldzéseként egyik megoldasként a vagohidak
(nagy sotartalmu) elfolyovizét kotelezték a szennyviztdl kiilon kezelni, amely jelentdsen
mérsékelte annak soterhelését, de a problémat nem oldotta meg. Szamos izraeli szakértd
legijabb kutatasi eredménye szerint a szennyviz sotalanitisa az egyetlen stratégia a hosszu tavu,
fenntarthato 6ntozés érdekében (Tal 2016, Kaner et al. 2017).

Kaner et al. (2017) szerint a kedvezdtlen mindségli ontdzovizzel torténd Ontdzés
gazdasagi, agrondémiai, kdrnyezeti koltségeinek koszonhetden, a sotalanitds megfeleld stratégia
lehet a hosszatavu, fenntarthaté novénytermesztés szamara a szaraz teriileteken. A nagy piaci
értéki, soérzékeny novényekbdl (kaliforniai paprika, dinnye, datolya, sz610 és oliva) eldallitott
termékek jelenlegi piaci ara Izraelben indokolttd teszi a nem megfeleld vizek (brakkviz,
tengerviz) sotalanitasat, hogy az ontozésre alkalmassa valjon. Az elemzés eredményeként a
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kisebb kapacitasu (0,2 milli6 m*/év) sétalanito iizemek még nem miikddtethetéek nyereségesen
az egyéni gazdasagok szintjén, de a nagyobb iizemek (1 millié m*/év) gazdasagosan 4llithatjak
eld a jo mindségli Ontdzovizet egy nagyobb kozosség szamara (Kaner et al. 2017).

Osszességében  megallapithatd, hogy a globalis folyamatok  (vizhidny,
népességnovekedés, klimavaltozas) a szennyvizek felhasznalasdnak novekedését iranyozzak
eld. Az arid és szemiarid régiok mezdgazdasagi vizgazdalkodasdba mar hosszu ideje beépiilt a
szennyvizontdzés, de varhatoan a jovoben novekedni fog azoknak a térségeknek a szama,
amelyeknek édesviz hidnyaban a hasznalt vizek ujrahasznositasara kell torekedniiik. 4 humdan-
egeszsegligyi és kornyezeti kockazatok miatt a kutatasok feladata a biztonsagos és kornyezeti
szempontok szerint fenntarthato szennyvizfelhasznalds eldsegitése.

2.2. Szennyvizek hazai mezégazdasagi hasznositasa

2.2.1.A mezogazdasagi szennyvizfelhasznalas altalanos jellemzoi

Hazankban mar kozel szaz éves multra tekint vissza a szennyvizek mezdgazdasagi célu
felhasznalasanak problémakore. Kenessey (1931) szerint a rétek ontdozésével nemcsak a
hianyz6 nedvességet potolhatjuk, hanem trdgyazhatunk is, amennyiben a szennyviz ndvényi
tapanyagokat tartalmaz. Jo taplaldoanyagként nevezi meg az ,,oldalakrodl lesodort jo foldet, ami
a zéporok és hoolvadasok idejében a vizet iszapossa teszi”. J6 vizeknek tekinti a varosi
szennyvizet, amelyben nincs kéaros anyag €s a cukor-, keményito-, szesz- €s sorgyarak, valamint
a tejfeldolgozd telepek ,,lefutd” vizét is (Kenessey 1931). Az iszapos vizzel vald ontozést
tragyazasnak tekinti és a téli idészakot tartja az ontozésre leginkabb alkalmas periodusnak.
Kiemeli annak fontossagat, hogy az Ontdzésnek tdpanyag-utanpodtlassal egyiitt kell
megvaldsulnia, ugyanis a viz a talaj minden készletét feltarja és a novények tapanyagban
gazdagon ellatotta valnak, ezzel egyiitt a talaj készletét kimeritik.

Szilagyi (1942) szerint a varosi szennyvizek mezOgazdasagi hasznositasa egyben
szennyviztisztitasi eljards is, megfogalmazasa szerint ,a szennyvizontdzés a szennyviz
szempontjabol nem egyéb, mint egy oxidacios biologiai tisztitasi mod”. Németorszagi példak
alapjan ontozésre alkalmasnak talalja a kiilonb6zd eredetli ipari szennyvizeket is, foként: a
keményitdgyarak, tejfeldolgozo lizemek, szeszf6zdek és €lesztdégyartas szennyvizeit, valamint
len- és kenderaztatok, borgyarak, vagohidak és cukorgyarak vizeit is.

Oroszlany (1942) 18 pontban foglalja 0ssze egy ,kisérleti szennyvizont6z6 intézet”
legfontosabb kutatdsi céljait, melynek elézménye, hogy Szildgyi Gyula a szennyvizontzés
hazai tanulményozésanak elmélyitését, intézeti keretek kozt valdo megvaldsulasat
kezdeményezte. Oroszlany (1942) célkitlizései kozt mezdgazdasagi, miiszaki és mikrobioldgiai
kérdések egyarant szerepelnek, szem el6tt tartja a fenntarthatdosag szempontjait és a
talajvédelmet.

Bank (1956) a kommunalis szennyvizontozéssel kijuttathatd tdpanyag értékét vizsgalta,
szerinte kb. 7-10 f6 biologiailag tisztitott szennyvize tadpanyag szempontjabol kozel
egyenértékii 50 q istallotragyaval. Bank (1956) szerint 1 m® szennyvizzel 1,02 kg pétiso, 0,145
kg 40%-os kalisot és 0,11 kg szuperfoszfatot adunk a mezdgazdasag szamara.

Nyéki és Ujj-Mészaros (1969) szerint a Péti Nitrogén Miivek szennyvizének kémiai
Osszetétele az alabbiak szerint alakult 1965-ben: 6sszes nitrogén 387,1 mg/l, kdlium 16 mg/l,
natrium 22,2 mg/1, 6sszes fenol 183,03 mg/l, 6sszes oldott sotartalma 1829 mg/l. A nyers ipari
vizzel Ont6zott parcellakrol sikeriilt a kh-ként legtobb keményitOértéket €s emészthetd
nyersfehérjét betakaritani.

Vermes (1973) vizsgalta el6szor hazankban a varosi szennyvizek takarmanynovényekre
gyakorolt hatasat a debreceni €s pesterzsébeti kisérleti szennyvizont6zo telepeken. Eredményei
szerint az ipari szennyvizeket is tartalmazo varosi szennyvizek ontozésre felhasznalhatoak és a
takarmanyndvények termésére gyakorolt hatdsuk pozitiv. A szennyvizzel 6nt6zott parcelldkon
a 2. éves vordshere és a szdja 43-202%-kal, a tobbi takarmany 10-61%-kal termett tobbet, mint
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az ontozetlen kontroll parcellak novényallomanya. Vermes (1973) szerint a szennyviz, nemcsak
mint 6nt6zOviz, hanem mint tdpanyagforras is jelentds a novények szamara.

Gal et al. (1977) szerint szennyvizek talajban vald elhelyezése nemcsak a
szennyezOanyagok eltavolitasat €s artalmatlanitasat valositja meg, hanem megteremti a
szennyvizzel tdvozd, még értékes anyagok hasznositasanak lehetdségét is. Gal et al. (1977)
szerint a szennyvizont6zes fejlodése harom szakaszra bonthato: Az elsd, legkorabbi szakaszban
(mult szazad vége, szazad eleje) a cél csak a szennyviz természetes tisztitadssal Osszekotott
elhelyezése volt, mig az 6nt6z6 és tragyazd hatas az akkori extenziv ndvénytermesztési
viszonyok kozott csak masodrendli szerepet jatszott. A két vilaghdbort kozotti idészakban
kezdték el a szennyvizek ontdzését a mezdgazdasagi termelés fokozasara felhasznalni. Ekkor
elsésorban a mezdgazdasagi hasznot és nem a szennyviztisztitast vették figyelembe, aminek
kovetkeztében mar egészségligyi karok is megjelentek. A harmadik szakasz a masodik
vilaghdbort utdn kezdddott, amikor a célkitlizés mar a bioldgiai szennyviztisztitds volt az
egeészseégligyl kovetelmények figyelembevétele mellett €s a mezdgazdasagi haszon optimalis
kielégitésével.

A szennyvizek Ontézésre vald felhasznéalasaval természetes biologiai tisztitas
végezhetd, amely 3 részbdl all. A mechanikai tisztitds sordn a talaj kisziiri a mechanikai
szennyezOdéseket a talajfelszin altal, a bioldgiai tisztitassal a talaj mikroorganizmusai a szerves
szennyez® anyagokat aerob koriilmények kozt lebontjdk, a szervetlen anyagok pedig a
talajszemcsékhez kotddnek, a biokémiai tisztitas soran a talajszemcséken adszorbealodott
tdpanyagokat a ndvények felveszik, beépitik testiikkbe, ami altal kivonjak azt a talajbol (Gal et
al. 1977).

Szennyvizontozéskor a talaj Ontisztuld képessége jatszik szerepet a szennyviz
artalmatlanna tételében. A talaj a tisztitdo hatasat akkor tudja kifejteni, ha a szennyviz a talaj
egyes rétegein atszivarog, ami pedig a talaj szerkezete és Osszetétele altal meghatarozott
vizatereszté képességtol fiigg. Legjobb a homok- és kavics talaj, a jO vizgazdalkodasu
valyogtalaj (ugyanakkor ez magaban rejti a talajviz-szennyezés lehet0ségét), de nem alkalmas
a vizatnemeresztd agyagtalaj a szennyviz elhelyezésére A szennyviz lebegd hordaléka a talaj
porusait eltdomi és annak szlir6képességét nagymértékben csokkenti, ezért a mechanikai
szennyviztisztitas sziikségszerii. Az Onttisztulds folyaman végbemend biokémiai oxidacio
biztositdsdhoz sziikséges a talaj szellztetése is, amit idonként annak pihentetésével kell
megoldani (Gal et al. 1977).

Bognar és Vermes (1980) szerint a szennyvizek, szennyviziszapok és higtragyak
mezogazdasagi felhasznalasdhoz ¢és annak Osztonzéséhez Osszehangolt agrotechnikai és
miszaki kutato-fejlesztd munkara van sziikség (gyakorlati szakemberek bevonaséaval), amely
az elhelyezés valamennyi fazisara kiterjed: a szennyviz elOkezelése ¢és szétosztasa,
agrotechnika, elszivarg6 viz kezelése és gazdasagossagi kérdések.

Budavari (1981) szerint a szennyvizek €s szennyviziszapok mezo- és erdégazdasagi
teriileteken valo elhelyezését az alabbiak indokoljadk: a folydba keriilve csak negativ hatast
okoznak az 6koszisztémaban, a talajban val6 elhelyezéssel a kdrnyezeti veszély elkertilhetd és
tobblettermés érhetd el, valamint a talaj tdpanyagtartalma is ndvelhetd altaluk. Kiilondsen ott
indokolt ez a fajta elhelyezés ahol: nincs alland6 nagyobb vizhozammal rendelkez6 vizfolyas,
ahol vizlépcsokkel csatornazottak a folyok és ahol nagyobb mennyiségli 6nt6z6viz mas moédon
még évtizedekig nem fog rendelkezésre allni, mivel ott a szennyvizben 1év6 viz is nagy értéket
jelent (pl. a Balaton kérnyéke, homokhatsagok és 16szhatak).

Perecsi (1984) szerint a szennyviz mezdgazdasagi teriileten torténd elhelyezésének
elénye, hogy a csapadékszegény teriileteken, ahol a talajadottsagok lehetévé teszik,
artalommentesen biztosithatd az elhelyezése és mezdgazdasagi vizellatasi (ontdzési) feladat
oldhat6 meg vele.

Vermes (1992) megallapitotta, hogy a szennyvizont6zés soran a talaj elsdsorban a
tisztitdsban, a szennyezbanyagok lebontdsdban, tarolasdban és artalmatlanitdsdban jatszik
szerepet, a novények pedig foként a viz €s ndvényi tdpanyagok hasznositdsaban. Meghatarozta
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a hazai kultirnévények azon korét, amely lehetdvé teszi a szennyvizek egész éves, gazdasagos
felhasznalasat és a szennyezdanyagok taplaléklancba vald bejutasanak elkertilését.

Vermes (2017) szerint az 1980-as évek végén 12 helyen miikodott az orszédgban
szennyvizhasznosito €s elhelyezo telep (koztlik a mintatelepként miikodo gyulai és kecskeméti
szennyvizhasznosito telepek), osszesen 2080 ha teriileten, ezen beliil 1617 ha szantoteriileten
és 463 ha faiiltetvényen, naponta 35-36 ezer m’ szennyvizfelhasznalasi kapacitassal, azonban
mara valamennyi befejezte miikodését, amelyet a szerzd a politikai rendszervaltast kovetd
atalakulasok kovetkezményével magyardz. Helyettiik azonban napjainkban szamos regionalis
szennyviztisztitobdl kikeriilé szennyviziszap keriil mezdgazdasagi felhasznéldsra.

2.2.2. Ontozésre felhasznalt leggyakoribb szennyviztipusok (kommunalis és ipari
szennyvizek)

A szennyvizféleségek koziil a telepiilési szennyviz adja a legnagyobb mennyiséget
(Csaba 1999). 2014-ben a kdzlizemi szennyvizgylijté haldzaton keresztiil 6sszegylijtott dsszes
szennyviz 500 882 000 m® volt (KSH). Balogh et al. (1965) szerint a varosi szennyvizek
ontozéses felhasznalasandl problémat jelenthet a vizmindség, ugyanis — leginkabb Békés,
Hajdu-Bihar és Jasz-Nagykun-Szolnok megyében — mélységi vizekre telepiilt artézi kutakbol
torténik az ivovizellatas és ezek vize a megengedhetdnél nagyobb mennyiségben tartalmaz
szikesitd karos sokat. Vermes (1977) szerint a kevert varosi vizek natrium szdzaléka 50-60%
kozott valtozik (1. tdblazat).

1. tablazat. Kiilonb6z6 eredetii szennyvizek atlagos tapanyag és asvanyi anyag tartalma (sajat szerkesztés
Vermes (1977) nyoman)

Osszes
N P Osszes szerves ,Old,(m .
(ma/l)  (mg/l) K (mg/l) anyag (mg/l) Na% Mg% dsvanyi
anyag
(mg/l)
Kevert varosi 20-60 0,1-1 20-50 <1000 50-60 <40 500-2000
Cukorgyari 10-50 1-10 50-150 ~1000-2000 <40 <40
Konzervgyari 50-30 2-12 10-130 ~1000 >40-50 >40-50
Keményito- 40-80 20-40 <100 >1000 <40 <40 <1000
gyari
Szeszipari 100-  2-10 >1000 <40 <40
500
Sorgyari 10- 10-50 30-100 800-1700 alkalmazott moso6szert6l
100 fiigg
Kender- és | 5-50  0,5-30 10-50 500-2000 <1000
lenfeldolgozo
Papir és | kevés a tdpanyagtartalmuk, lassan bomlo szerves
cellulozipari anyagtartalom
Tejipari 25-80 3-10 10-100 500-3000 <40 <40 <1000

A debreceni kisérleti telepen a szennyvizontozéses kisérletben a varosi szennyviz 30%
ipari szennyvizet is tartalmazott, amely nagy natrium tartalommal rendelkezett a fiirdok
héforrasbol szarmazo vizei miatt, azonban kobméterenként 0,7 és 1,2 kg szerves anyagot, 30-
45 g kaliumot, 10-65 g nitrogént és 3-6 g foszfort tartalmazott (Balogh et al. 1965). A
talajvizsgalati eredmények alapjan megallapitast nyert, hogy ezért a fiirdok héforrasainak vizét
le kell valasztani a vérosi szennyviztol. Tovabbi észrevétel volt, hogy a szennyviz
tapanyagtartalmat kiegészitendd, foszfor miitragyazasra van sziikség az oOntdzés mellett
(Balogh et al. 1965). Tompa (1978) szerint a Gyulai Szennyvizont6z6 Telepen a tisztitott
szennyviz natrium tartalma 216-376 mg/l, hidrogén-karbonat tartalma 760-940 mg/l és a
natrium széazalék 49,18-80,4% kozott valtozik. Czikkely et al. (2012) szerint a szennyvizek
ontdzésre vald alkalmassagat meghatarozza azok sotartalma is, ugyanis szikesedést okozhat.
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Mezdgazdasagi felhasznaldsra elsdsorban a nagy szerves anyag tartalmu élelmiszer- és
konnytipari szennyvizek alkalmasak (Vermes 1977, Bognar és Vermes 1980). Napjainkban a
cukorgyari, keményitdipari, len- és kenderfeldolgozo ipari szennyvizek hazankban nem vagy
alig keletkeznek, azonban a szesz-, konzerv- és papirgyarak valamint a tejfeldolgozé tizemek
szennyviz kibocsatasa ma is opcionalis vizforras lehet a mezdgazdasag szamara.

A szeszgyari szennyvizekben a mosovizekhez keveredé melléktermékek, a kiterjedt
novényi részek, a moslék és cefre alkotjak a mezdgazdasagi felhasznalds szempontjabol értékes
tapanyagokat. A tulsagosan sok sot tartalmaz6 szeszipari szennyvizet — kiilonosen kotott talajon
torténd ontdzés esetén — ajanlott higitani, €s ha sziikséges mésszel semlegesiteni (Balogh et al.
1965). A konzervgyari szennyvizek natrium ¢€s magnézium értékei legtobb esetben
meghaladjak a 40-50%-ot, de technoldgiai valtoztatasokkal vagy kémiai vizjavitassal lehet
csokkenteni (1. tablazat), (Vermes 1977). A papir, celluloz és faipari szennyvizek
felhasznalasat legcélszeriibb szerves anyagban dus vizzel felhigitva alkalmazni Ontozésre
(Balogh et al. 1965). Vermes (1977) szerint papir és cellulozipari szennyvizek kevés ndovényi
tdpanyagot tartalmaznak és a benniik 1év6 szerves anyag lassan bomlik le. A tejlizemek sok
zsir-, cukor-, €s fehérje vegyiiletetet tartalmazo szennyvizeinek ontozéses felhasznalasa soran
tigyelni kell az egészségligyi szabalyok, eldirasok szigorti betartasara (Balogh et al. 1965,
Kutera 1971).

2.2.3. Az aktualis hazai szennyvizkibocsatas legfontosabb jellemzoi

A jelenlegi magyarorszagi mezdgazdasagi szennyvizkibacsatds és a rétegviz eredetii
szennyvizek jellemzoit az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag adatai alapjan elemeztem. A
mezdgazdasagi felhasznalasra alkalmas, napjainkban is keletkezd hasznalt vizek kozé tartozik
a halastavakbol szarmazoé vizek, a feldolgozoipar, €élelmiszeripar és szeszfézdék szennyvizei,
amelyek vizkibocsatasa megkozelitdleg évente 61, 41,9 és 1 millio m?, rendre. A halastavakbdl
elfolyo vizeknek van a legnagyobb atlagos nitrogén tartalmuk. Az orszagban Osszesen 48
halast6 atlagosan 3863 kg/év nitrogént és 450 kg foszfort bocsat ki a felszini vizbefogaddkba.
(Magyarorszag étkezési haltermelésnek 86%-4t a tavi haltermelés adta 2010-ben (Pintér 2010)
¢s intenziv lizemu halneveld-teleprdl a haltermelés kb. 10%-a szarmazott 2014-ben (Gébor
2015).) Az intenziv, atfolyovizes rendszerti telepek elfolyovize kezelés nélkiil komoly terhelést
jelenthet a természetes befogadd viztestre a nagymértékii nitrogén-, foszfor- ¢és
lebegbanyagtartalom miatt, amely a fel nem hasznalt taplalékbol, valamint az allatok
anyagcsere termékeibdl szarmazik (Kerepeczki 2004). Az €lelmiszer feldolgozasbodl szdrmazo
szennyvizekkel atlagosan, lizemenként 2427 kg nitrogén €s 2296 kg foszfor keriil évente a
felszini vizekbe. A szeszf6zdékbol szarmazd szennyvizekkel iizemenként, évente atlagosan
1535 kg nitrogén €s 218 kg foszfor jut kdzvetleniil a felszini befogadoba.

A szennyvizek kiilonleges csoportjat képviselik a rétegviz eredetli szennyvizek,
amelyek legtobb esetben nagy Osszes oldott sotartalmuak, amelyekhez hozzaadodik a
felhasznalasi helytdl fliggd szennyezddés. Magyarorszagon kdzel 300 helyen bocsatanak ki
hasznalt termalvizet, amely tovabbi felhasznélas nélkiil valamelyik felszini vizbefogadoba
keriil. A vizkibocsatd helyek 69%-a termal- , gydgy- €s strandfiirdékbol, 7%-a kertészetekbdl
¢s 24%-a egyéb ipari, mezdgazdasagi vagy kozcélu vizfelhasznélasi helyrdl szarmazik (pl.
baromfineveld telepek, sertéstelepek, termalviztarozo tavak, kérhazak és gyogyintézetek stb.).
A felsorolt létesitmények évente 6sszesen tobb mint 48 millio m? rétegvizet engednek el a
felszini vizekbe. A legtdbb vizet a fiirddk bocsatanak ki: évente dsszesen kb. 36 millio m>-t.
Osszesen 202 fiirdd kibocsatott vizének vizmindségre vonatkozd adatainak kozel a fele allt
rendelkezésemre. Ezek alapjan a fiirdok 14%-aban kisebb a natrium-egyenérték, mint 45%,
amely hatarérték felett a vizek ontozésre vald felhasznaldsa korlatozott. A szennyviz 0sszes
oldott s tartalmat 78 fiird6 esetében megvizsgalva, csupan 10 fiirdénél volt 500 mg/1 alatt a
kibocsatott viz koncentracioja, amely korlatozas nélkiil felhasznalhaté 6nt6zéviz mindsités
szerint. A megvizsgalt 78 fiird6 szennyvizének dsszesen 37,5%-a felelne meg sé koncentracid
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értéke alapjan ontdzésre. A kertészetek altal kibocsatott vizek esetében nem fordult el6 45%-
nal kisebb natrium szazalék érték.

Az ilyen vizek kezelésének legelterjedtebb moddja a foldmedrli csatorndkon és
hitétavakon keresztiil torténd felszini €lovizbe vezetés, ami kapcsan a szikkadas folyamatat ki
kell emelni (Balog 2011). A mezdgazdasagi elhelyezésiikkel ezeknek a vizeknek a helyben
tartasa valosulna meg ¢és a benniik oldott hasznos sok a szant6foldi tapanyag-utdnpotlashoz
jarulnanak hozza, amennyiben barmilyen viz vagy talajkezelési eljarassal mérsékelhetd lenne a
karos sotartalombol eredd szikesedés kockazata. A termalviz eredetli hasznalt vizeknél nem
sziikségszerlien az emberi tevékenység kovetkeztében valik kérdésessé a felhasznalas, hanem
mar a kitermelt viz sajatos kémiai Osszetétele jelenti a legfontosabb korlatozé tényezét az
elhelyezés soran.

2.2.4. A szennyvizek egy kiilonleges csoportja: a termalviz alapu szennyvizek

A hazai termalvizek eredeti kémiai jellemz6i nagymértékben meghatarozzak a kitermelt
¢s mar hasznalt termalvizek tovabbi felhasznalasi és elhelyezési lehetdségét, elsdsorban a so-
¢s fenoltartalmuk révén.

Magyarorszag héviztarozé képzddményei két f6 csoportba sorolhatdak: alap- és
fedohegységi repedezett kdzetek és tormelékes porozus medenceiiledékek. A legnagyobb
hévizkészletet a felsd-panndniai homokrétegek taroljak (Marton 2009). A medencealjaztra
nagy vastagsagban telepiilt iiledékek koziil jO viztarold és vizvezetd képességiikkel a
foldtorténeti Pannon-beltenger homokrétegekben gazdag fels6-pannodniai rétegei tlinnek ki. Az
Also-Tisza vidéken talalhatd, nagyfokti porozitassal jellemezhetd iiledékekbdl magas
hémérsékletii (90-99°C), béséges mennyiségli héviz nyerhetd. A Tiszatdl nyugat felé haladva
a porozus medenceiiledékekbdl feltarhaté hévizek hofoka egyre csokken, homérsekletiik
hasonl6 a Nyirség teriiletén nyerhetd vizekéhez (Torok 2000).

1970 elott fart, 370 hazai termalvizkat vizmindségét megvizsgalva a vizek kémiai
Osszetétele az aldbbiak szerint jellemezhetd. A vizek tobbsége (65,4%) natrium-hidrogén-
karbonatos. A natrium-hidrogén-karbondtos kloridos hévizek 11%-ot képviselnek, mig a
natrium-kloridos, hidrogén-karbonatos alcsoportba tartozé vizek 8%-ot tesznek ki. A natrium
kloridos vizek a termalvizek 3,5%-at jellemzik. Sajatsagos viztipusba tartoznak a budapesti
kalcium-magnézium-natrium-hidrogén-karbonatos, szulfatos termalvizek (5%), (Marton
2009).

Vetd et al. (2004) szerint a tilnyomo tobbségében natrium-hidrogén-karbonatos jellegii
termalvizek el6fordulasa az alabbiakkal magyarazhat6. Az iiledékek szerves anyag tartalmanak
(0,5-2 sulyszazalék) bakteridlis lebomldsaval és a nem bakteridlis atalakulds (Gn. érés)
kovetkeztében valtozik a viz kdzet porusterét kitolto viz kémiai jellege, tobbek kozott né a CO»
tartalma. A CO2 novekedése a tarolo kdzetekben 1évo szilikatok, elsdsorban plagioklasz (albit
¢és anortit elegye) hidrolizis€éhez €s az oldott natrium mennyiségének emelkedéséhez, illetve a
CaCOs kivalasdhoz vezet. A natrium zome tehat a plagiokldsznak a szerves anyag bakteridlis
al. 2004). Gyakran a névekvo mélységgel a natrium-hirogén-karbonét koncentracié né (Veto et
al. 2004).

Varsanyi (2003) izotopos mérési eredményei alapjan megallapitotta, hogy a pliocén és
felsd-pannon rétegek paleometrikus vize részben az utolsé jégkorszakban, részben az azt
megeldz6 melegebb periddusban szivargott be. Szentes kornyéki termalvizek kémiai
vizsgalatai szerint a vizek natrium tartalmanak dont6 része az albit mallasa soran keriil oldatba.
A nagy hidrogén-karbonat tartalom a CO; oldodasaval jut a vizbe, amely nem a felszinrdl
szarmazik, hanem a mélyebb rétegekben az liledék szerves anyag-tartalmanak bomlaséaval keriil
a mélységi vizekbe.

Marton (2009) szerint az Gsszes oldott sotartalom tekintetében nagy kiilonbségek
vannak a termalvizek kozott, azonban ko6zds jellemzd, hogy 500 mg/l-nél kisebb
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crer

(Torok 2000).

A legtobb hazai hévizet jellemzd nagy natrium, hidrogén-karbonat és Osszes oldott
sokoncentracidé megneheziti a hasznalt hévizek tovabbi felhasznaldsat és elhelyezését.
Valamennyi héviz felhasznalasukat kdvetden kdzcesatornékba, belvizelvezetd csatorndkba vagy
tavakba/tarozokba jutnak. Azonban a fenti tulajdonsagaik miatt a felszini vizek mindségét
rontjak, els6sorban a sotartalom ndvekedésén keresztiil. Ennek elkeriilése érdekében az Also-
Tisza-vidéki Viziigyi Igazgatdosag megoldast dolgozott ki: héviztaroz6 tavak létrehozéasat
kezdeményezték, amelyek segitségével a hasznalt héviz ontdzési idény alatt tarolasra keriilt,
majd azt kovetden érkezett a felszini befogadoba, ezaltal elkeriilhetd az 6ntdzésre hasznalt
visszasajtolasa ugyancsak lehetdséget kinal a (nem szennyezett) hasznalt vizek elhelyezésére,
azonban a tormelékes vizadokba torténd visszajuttatas miiszaki szempontbol csak igen nehezen
oldhaté meg (Torok 2000).

A felhasznalas helyszinén, illetve annak kozelében torténd vizvisszatartas szintén a fent
részletezett kémiai jellemzok miatt iitkozik akadalyba. Az 6ntdzésre valo alkalmassagat a nagy
Osszes oldott sotartalma és natrium koncentracidja akadalyozza elsdsorban, amely
tulajdonsagok a talaj masodlagos szolonyecesedését idézhetik el (Torok 2000).

2.2.5. A faiiltetvények szerepe a szennyvizhasznositasban

Mar 1977-ben szamos megallapités sziiletett a szennyvizek erdei dllomanyokon térténd
elhelyezésével kapcsolatban. A szennyvizek elhelyezése €s hasznositasa fas kultirdkon egész
éven at megoldhatd és erre a legmegfelelébbek a specialis kiképzésii, gyors novekedésii
fafajokbdl 4llo faiiltetvények (nyarak, fiizek). A fas kultardk a legnagyobb fatomeget az egész
éven at torténd ontdzés esetében adjak. A meglévo természetes erdok szennyvizontozése nem
javasolhato. A fafajtak kivalasztdsanal a talajtipusok figyelembevétele és az alkalmazott fafajta
vizhasznosulasi és viztiirési egylitthatdjanak figyelembevétele is sziikséges szempont. A
mezogazdasagi-erdészeti szennyvizelhelyezés, tisztitds ¢és hasznositds biztonsadgosabb,
eredményesebb, gazdasagosabb, mint a mesterséges szennyviztisztitas vagy a kezelt szennyviz
¢lovizekben valo elhelyezése, figyelembe véve a talajok nagy szlirOképességét és biologiai
aktivitasat (Gal et al. 1977).

A fak szerepe a szennyviz egész €ven at torténd elhelyezésében két kiilonbozo teriileten
zajlik. A biztonsagi teriilet elsdsorban a szennyviz elhelyezésére szolgél, foként a vegetacios
idoszakon kiviil, esetenként a terhelhetdségiik felsé hatardig igénybe véve. Az intenziv
haszonteriiletet az 6nt6zés elsdsorban a fas novényzet serkentését szolgalja, a viz tdpanyag
hasznosulasa érdekében, ahol a fakat az optimalis hatarig terhelik (Gal et al. 1977). Tompa
(1978) szerint a biztonsagi teriilet hasznositasara a legalkalmasabb a fatiltetvény, illetve az erdd.
A fak szerepe a tisztitdsi folyamatban a kovetkezd: megfeleld optimalis életfeltételeket
biztositanak a mikroorganizmusok részére, jo talajszerkezetet tartanak fenn, segitenek a sokszor
folos viz elparologtatasaban, biztositjak az 6ntozott teriiletek kihasznaltsagat, hasznositjak az
ontozoévizet és a tapanyagokat. Tovabba, fedik a terepet és szlirik a szagot, faanyagot termelnek.

Balog et al. (1965) szerint a nyarfa alkalmas leginkabb a fafajok koziil a szennyviz
ontozésére, mivel a vagasforduldja a legnagyobb mértékben lerovidithetd szennyvizontozés
kovetkeztében. Gal et al. (1977) szerint a nemesnyarak, a faalaku flizek, esetleg a nyir és mézgas
éger javasolt szennyvizzel torténd ontdzésre. A nagy vizigényl nyar- és fiziiltetvények elénye
a szantofoldi kulturakkal szemben, hogy nagyobb a parologtatd feliiletiik és fokozottabb a
szikkasztd hatasuk, valamint az egész éves, vegetacios iddszakon kiviili ontdzést is lehetove
teszik. A kora tavaszi, 0szi és késO Oszi Ontozéseket ndvekedéstobblettel halaljak meg, a
legnagyobb fatdmeget az egész éven at torténd ontdzés esetében adjak.

Gal et al. (1977) szerint a szennyvizontozési célu faiiltetvények telepitése soran minden
esetben javasolt figyelembe venni az aldbbi termdhelyi igényeket. Az iiltetvényeket
talajvizhatastol fiiggetlen, vagy idOszakos vizhatasu teriiletre kell telepiteni, a talajvizszint
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ontdzés hatasara se legyen magasabban 1,5 m-nél. A szennyvizzel kijuttatasra kertil6 tapanyag-
mennyiségnek és a fafaj tdpanyagigényének 6sszhangban kell lennie. A talajtani adottsagok
szdmbavétele soran a legfontosabb tulajdonsagok a talajok kotottségi foka, kémiai Osszetétele
¢és vizgazdalkodasi sajatossagai.

2.2.6. Az energetikai iiltetvények szerepe napjainkban

Blasko ¢és Czimbalmos (2012) szerint az élelmiszer- és energiandvény-termesztés
kozotti konfliktus mérséklésének egyik modja lehet a kedvezdtlen adottsagu teriiletek nagyobb
aranyl hasznositdsa energiandvény termesztésére. A réti szolonyec talajok mintegy fele van
szantoként hasznositva, a fennmaradd 50% gyeptereriilet, amelynek egy része potencialisan
energiandvények termesztésével is hasznosithato lenne.

Lenti et al. (2014) Szabolcs-Szatmar-Bereg megyében vizsgaltak az energiatiltetvények
telepités¢hez alkalmas teriileteket és megallapitdsaik szerint a tavaszi aradasok alkalmaval,
id6szakosan vizzel boritott teriiletek alkalmasak az {iltetvények létrehozasdhoz. Becslései
szerint 200 000 ha nagysagu Magyarorszagon ez a teriilet. Eredményei koziil fontos
megemliteni, hogy felhivja a figyelmet a fiz {iltetvények egyik legnagyobb veszélyeztetd
tényezdjére, a rovarkarra, amely jelentds bevételkieséshez is vezethet novényvédelem
hidnyaban.

Gyuricza (2007) szerint a rovid vagasforduloju iiltetvények miivelése munkahelyet
teremt a vidék lakosainak €és noveli a gazdasagos mezdgazdasagi tevékenységeket. Gyuricza et
al. (2011) szerint a fliz energiaiiltetvény mérhetéen kedvezdbb kornyezeti hatdsokkal is bir,
mint a hagyomanyos szant6foldi ndvények koziil a buza €s a kukorica, életciklus-elemzése az
tiveghéazhatast gazok kibocsatasi mérlegén, az energia input-output hanyadoson €s a savasodasi
potencialon alapult.

Bakti et al. (2015) eredményei szerint a gyorsan nov0 energiandvények (elsésorban fiiz
¢s nyar) alkalmasak a talaj nehézfém tartalmanak a csokkentésére az elemfelvételiik altal,
ezaltal az energaiiiltetvények a Kolontar és Devecser kdzotti, vordsiszappal szennyezett teriilet

Ligetvari et al. (2014) szerint a tisztitott szennyvizek mielébbi hasznositasa
elengedhetetlenné valik a jovoben. A szennyvizfelhasznélassal biztonsagosabba tehetd az
energiafii vagy erd6 vagy akar kozvetlen fogyasztisra nem keriild mezdgazdasagi termékek
eldallitasa. Az idedlis energiandvény jellemzoit az alabbiakban fogaljak 6ssze:

- nagy szdrazanyag tartalom, betakaritaskor tiizelésre valo alkalmassag
évelo, sarjadzo tipus
jO betegség-ellenallosag
- jO viz- és nitrogénhasznositas
az elméletileg elérhetd szdzaranyag produkcid 33-55 t/ha/év.

Vermes (2017) szerint a szennyvizhasznositas jovojére nézve, a bioenergia nyerés
térhoditasa kapcsan létesiilo energia iiltetvények 0 perspektivat jelenthetnek, a szennyviz
alkalmas az tlltetvény viz- és tapanyagsziikségletének kielégitésére.

Magyarorszagon 2012-ben 420 energetikai {ltetvény volt fiiz, akac ¢és nyar
fajokkal/fajtakkal (Vagvolgyi 2013), amelynek ndvelését a Nemzeti Energiastratégia
szorgalmazza, ezzel az alacsony termdéképességii termoéhelyek kihasznalasa valdsulhatna meg:
»A mezogazdasagi termelésben nem hasznosithat6 teriiletek erddsitése illetve energetikai célu
tiltetvények telepitése — a fenntarthatdsagi kritériumok fokozott figyelembevétele mellett —
kornyezetvédelmi és tarsadalmi szempontbol is hasznos foldhasznositési alternativat jelent, ami
egyben helyi energiahordozd termelésre, igy az energiaszegénység mérséklésére is lehetdséget
nyujt — az egy€b célra hasznosithaté megujulo nyersanyagok mellett.”

Vagvolgyi (2013) a fasszart energetikai iiltetvények torténetét, jelenlegi helyzetét,
lizemeltetésiiket €s hasznositasi alternativait kutatta. Megallapitotta, hogy a fas szara
energetikai liltetvények fafajat illetden a legnagyobb részardnnyal a nyar rendelkezik (65%). A
Karpat-medence adottsagait tekintve alkalmas a nyar iltetvények létrehozdsdhoz, a hazai
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iltetvényeken megtermelt faanyag a miikodé biomasszat hasznosité fiit6- és erdmivek,
valamint flitéerdmiivek faanyagigényének kb. 1,3%-at fedezi, de 20% teljes mértékben
ellathatd lenne az iiltetvényekrél szarmazd biomasszaval optimélis beszallitdsi tdvolsagok
figyelembe vétele mellett. A dendromasszabol kinyert energiamennyiség tobbszordse a gépi
munkaval bevitt energidnak az iiltetvényeken. Vagvolgyi (2013) szerint az iiltetvények egyik
gyakorlati problémaja koz¢ tartozik, hogy aszalyos években Ontézésre szorulhat a megfeleld
terméshozam eléréséhez, azonban Magyarorszagon nem jellemzd az ontdzésiik. A kérddives
felmérés alapjan a nem fenntartott iiltetvények egyik oka az volt, hogy a dugvanyok ont6zés
hianyéaban elszaradtak. A fas szart iiltetvények SWOT analizise szerint a ,,szennyvizzel valo
ont6zés a vegetacios iddszakban”, mint kiilsd tényezd, a lehetdségek kozt foglal helyet
(Vagvolgyi 2013).

A szennyvizek hazai mezOgazdasagi hasznositasat feldlelo fejezet 0sszefoglaldsaként
megallapitottam, hogy Magyarorszag jelentés mezogazdasagi szenmyvizkibocsatasi
potenciallal rendelkezik (6sszesen 112 milli6 m’/év a halastavi, feldolgozd iizemekbél,
¢lelmiszeripai tizemekbdl és szeszf6zdekbol szarmazo hasznalt viz mennyisége). Ez a potencial
sikeresen dOsszekapcsolhato a faiiltetvényeken torténd felhaszndlassal, mivel egyrészt
kielégitheti annak tapanyag-igényét, masrészt annak tulajdonsagai (nagy parologtatd-
képessége, biomassza produkcidja, viz €és tdpanyag-hasznositdsa) részben mérséklik az el6z6
fejezben leirt human-egészségligyi €s kornyezeti kockazatokat, melyet a nemzetkozi kutatasok
is aldtdmasztanak.

Masteldl jelentds kihivasokkal is szembe kell néznie az orszagnak a szennyviz kezelés
¢s hasznositas terén, figyelembe véve a rétegviz eredetii szennyvizek jelentds mennyiségét €s
tulajdonsagait (nagy Osszes oldott s6 €s natrium tartalom), mivel azok ontézéses hasznositas
esetén a talajok egészséges allapotat veszélyeztethetik (szikesedés kockazata).

2.3. A fasszaru iiltetvények szerepe az 6koszisztéma szolgaltatasokban és a szennyvizzel
ontozott (energetikai) iiltetvények elterjedése a vilagban

A fliz és nyar vildgszerte jelentés mértékben hozzajarul az oOkoszisztéma
szolgaltatasokhoz. A széleskorti kornyezeti alkalmazasok kozott szerepel (Isebrands és
Richardson 2014):

e aszéler6zid (és ho) védelmében torténd telepités;

o folyopart, csatornak, gatak helyredllitasa és stabilizacioja;

o folyok also szakaszan, delta torkolatban vizbeszivargas novelése, iiledék terhelés
csokkentése, a mezOgazdasagi teriiletekrdl lefolyd viz tapanyaganak sziirése,
hasznositasa;

e vizer6ziod elleni védelem;

e Dbanyateriiletek helyreéllitasa, rekultivacidja;

e fitoremediacio.

Dimitriou és Aronsson (2005) szerint a tapanyagban gazdag vizek sikeresen
alkalmazhatoak a rovid vagasforduldju fiiz iiltetvényekben azok szennyezd anyaganak vagy
rendkiviili tdpanyagtartalméanak a csokkentésére (a ndvényi felvétel altal), illetve megkdnnyitik
a szerves szennyezOk mikrobidlis lebontasat. A folyamatot fitoremedidcionak nevezi. A nagy
parologatd képesség ¢és az idOszakos elarasztassal szembeni tolerancia nagy mennyis€gu
ontozOviz elhelyezését teszi lehetdvé a fiiz iiltetvényekben, ezen kiviil az elemfelvétele altal
fitoremdidciora is alkalmas mikozben jelentds biomassza hozama energia nyerésre hasznalhato
fel. Isebrands (2014) szerint a fiz és nyarfak nemcsak a 1ényeges tdpanyagokat és a vizet veszik
fel, hanem a gyokértomegiik felszine hasznos teriiletet biztosit a mikrobdk €s a mikorrhiza
szamara, amelyek a fitoremediacios folyamatok funkcioit teljesitik.

Svédorszagban az 1970-es évek olajvalsagat kovetden a fosszilis tiizeldanyagok
helyettesitését akartdk megoldani a révid vagasforduloju fiiz iltetvények telepitésének
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Osztonzésével. Megkozelitdleg 16 ezer ha rovid vagasforduloju fliz iiltetvényt telepitettek az
1990-es évek elején. Az iiltetvények teriilete csak keveset valtozott azota, azonban a biomassza
hozamok csokkenése figyelheté meg napjainkban, aminek egyik oka a nem kielégitd tapanyag-
utanpotlas. A legtobb gazdalkodd szennyviziszap €s fahamu keverékét alkalmazza, azonban
kielégité miitragya felhasznalas mellett nagyobb hozam lehetne elérhetd az iiltetvényekben
(Dimitriou et al. 2011). Az energetikai célu iiltetvények mellett szdmos fitoremediacios célu
tiltetvény is talalhatd az orszagban, amelyek elsdsorban kommunalis és ipari szennyviz
elhelyezését, hulladéklerakok csurgalékvizének artalmatlanitisat, szennyviziszap és fahamu
(0jra)felhasznaldsat és toxikus elemek kornyezeti kockazatanak a csokkentését teszik lehetdvé
(Aronsson és Perttu 2001, Dimitriou és Aronsson 2005).

Kanadaban 1988-ban kezdték az elsd nyarfaiiltetvényt kommunalis szennyvizzel
ontézni (300-750 mm/év), amellyel évente atlagosan az aldbbi tdpanyag mennyiségeket
juttattak ki: 158 kg/ha N, 60 kg/ha P, 120 kg/ha K. Az iiltetvény élettartama 20 év volt, amely
letelte utan yjratelepitették az tltetvényt és ) Ontdzorendszert telepitettek, amely Vernon
varosanak a szennyvizkezelési programjanak a részévé valt (Carlson 1992).

Esztorszdagban 1995-ben telepitették az elsé fiiz iiltetvényt, amelyen egy kis 1étszamu
(25 £6s) idések otthonabol szarmazé szennyvizet hasznaltak fel dntdzésre. A minddssze 180 m?
teriiletnagysagu iiltetvényen napi 20 m® szennyviz keriilt elhelyezésre (fertétlenitd kezelést
kovetden). Az iiltetvény telepitése elott kavics és agyagréteg keriilt leteritésre a teriiletre, ezaltal
megszint a kapcsolat a természetes talajvizzel. A mesterséges vegetacios filter ezaltal
szlirdmezoként miikodott, amely csokkentette a szennyviz biologiai oxigénigényét, a nitrogént
a novények kis mennyiségben felvették illetve a talajréteg tarolta és a mikrobak hasznaltak fel
(Kuusemets 2001). 2003-ban Kambja-ban telepitettek az elsé szennyvizontozésre berendezett
fliz iiltetvények egyik prototipusat. A rendszer két elembdl allt: a szennyviz eldszor az tilepitd
tavas rendszerbe keriilt, majd az el6tisztitott vizet a rovid vagasforduloju iiltetvény ontdzésére
hasznalték fel (Aasamaa 2010).

Svédorszag, Franciaorszdg, Eszak-Irorszdag és Gorogorszag kozos projekt keretében
vizsgalta az energiafliz liltetvény alkalmassagat kiillonb6z6 szennyvizek felhasznaldsa mellett.
A projekt eredménye szerint a szennyvizek felhaszndlasa mellett nagyobb biomassza produkcid
érhetd el, mint a nem 6ntozott vagy alacsony tdpanyag tartalmu vizzel 6ntozott iiltetvényeken,
a talaj és a talajviz mindségében bekodvetkezd valtozasok a szennyviz tdpanyag és nehézfém
tartalmanak kdszonhetden elhanyagolhatoak voltak, megfeleld eldvigyazatossaggal a fekalis
mikroorganizmusok szennyezése csokkenthetd vagy megsziintethetd. A gazdasagi elemzés
eredményeként megallapitottak, hogy a szennyvizontdzés soran, a szennyvizkezelésbol eredd
haszon nagyobb, mint az iiltetvény altal termelt faapritékbol szdrmazo bevétel (Larsson et al.
2003).

Az Amerikai Egyesiilt Allamokban, Woodburn varosban telepitettek elészor nyar
iiltetvényt a masodlagosan kezelt kommunalis szennyviz elhelyezése céljabol. Eszaknyugat-
amerikai becslések szerint egy zart lombkorondval rendelkez6 hibrid nyar tltetvény 10 ezer
m?>/ha/év viz elparologtatasara képes, ami szarazabb kliman nagyobb mértékii lehet (Isebrands
¢és Richardson 2014).

Mongdliaban a rendkiviil hideg tél miatt a szennyvizkezelés koltsége igen magas.
Els6sroban a szennyvizkezelés koltségének csokkentése és a bioenergia részesedésének
novelése érdekében javasoljak a rovid vagasforduloju iiltetvények szennyvizontozését a
legujabb kutatasok. A szennyviz kémiai és bioldgiai oxigén igénye, 0sszes nitrogén €s dsszes
foszfor tartalma is 80% feletti hatasfokkal volt eltavolithato egy fiizzel beiiltetett, mesterséges,
nem szabadfoldi vizkezelo kisérleti rendszeriik szerint (Khurelbaatar et al. 2017).

2.3.1.Nemzetkozi példak energetikai iiltetvényben felhasznalhaté szennyviz tipusokra
Irodalmi kutatdsom sordn célom volt, olyan fas szara energetikai tltetvényben

felhasznalt szennyviztipusokhoz kapcsoléddé nemzetkoézi példak ismertetése, amelyek

felhasznalasara Magyarorszagon is lehetdség van a jovoben. Hazankban jelenleg a gyiimolcs-
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és zoldségfeldolgozo lizemek és konzervgyarak, papirgyarak, tejfeldolgozo és sorfézo lizemek,
valamint a boraszatok a legjellemzdébbek. A legtobb nemzetkozi kutatas (az altalam felkutatott
¢s elérhetd tanulmanyok alapjan) a papirgyari szennyviz vagy hulladék felhasznalasahoz,
szeszfozdék vagy boraszatok szennyvizeinek oOntdzéséhez ¢és kommundlis szennyviz
elhelyezéséhez kapcsolodott. Az altaluk kibocsatott szennyviz, szennyviziszap vagy szilard
hulladék a legtobb esetben pozitiv hatassal volt a fas szaru iiltetvények ndvekedésére, a talaj
allapotara ¢és felhasznaldsuk gazdasagosnak bizonyult (2. tablazat). A szennyvizek
felhasznalasanak gyakori korlatjat a tapanyagterhelésbdl kovetkezd talajvizszennyezés
okozhatja, amennyiben nem megfeleld mennyiségben keriil kijuttatasra (Dimitriou és Aronsson
2004). Azonban a kornyezeti kockazatok koziil a talaj szikesedése a masik legjelentdsebb
tényez0, amely a szennyvizek sotartalmabol adodik (1. tablazat), legnagyobb sétartalommal
altalaban a papirgyari és a szeszipari szennyvizek rendelkeznek. A nemzetk6zi kutatasok koziil
szeretném kiemelni az aldbbiakat, amelyek mindegyike kornyzeti kockdzatok figyelembevétele
mellett értékeli a szennyvizontozés talajra, talajvizre vagy novényre gyakorolt hatasat.

Dimitriou és Aronsson (2005) szerint a kommundlis szennyvizek nagy nitrogén ¢és
foszfor koncentréacidja alkalmas a novények tapanyag-utdnpodtlasara és egészségiigyi okokbdl a
nem étkezési vagy takramanyozasi célu novények Ontozésére alkalmas, mint pl. a fiiz
iltetvények. A flrésziizemek ¢és celluloziizemek elfolyovizei (nydron a téarolt faanyag
nedvesitésére szolgalo viz rovar, gomba fertézések és repedések meglézése érdekében) fenolos
Osszetevokben ¢€s foszforban gazdagok, azonban rovid vagasforduloju fiiz tltetvény telepitését
kovetden ezek az OsszetevOk csokkentek a talajvizben. A hulladéklerakok szivargd vizeinek
kezelésére a fliz jelentds parologtatd képessége teszi alkalmassa a rovid vagasforduldju
iltetvényeket, ami még az észak-eurdpai humid kliman (pl. Svédorszagban) is kozel nulla
szivargoviz kibocsatast eredményezhet.
mg/l és 435 mg Na/l) papirgyari elfolydviz mar egy vegetacios idoszak alatt novelte a kanarifi
¢s nyar lltetvények talajainak a sotartalmat (a vezetOképesség tobb, mint 1 dS/m-rel
novekedett) és novelte a talaj SAR értékét (8-r6l 14 re valtozott). Az eredmények miatt a
szerzOk hangsulyozzak, hogy a szennyviz és szennyviziszap kihelyezés tervezésénél a
lehetséges soterhelés figyelembevétele meghatarozod jelentdségli. Quaye et al. (2011)
ugyancsak papirgyari melléktermék (szennyviziszap) és tehenészeti istallotragya, illetve ezek
keverékének hatasat vizsgalta a fliz iiltetvény talajara. Megéllapitasai szerint a kijuttatott
tdpanyag nem novelte tovabb a talaj sszes nitrogén és szerves anyag tartalmat, amelyet a talaj
igen nagy kezdeti tdpanyag-ellatottsagaval és a lehetséges kiligozasi folyamatokkal magyaraz.

Galbally et al. (2013) a kiltgozasi folyamatokat vizsgaltdk szeszfézde elyfolydvizének
ontézése mellett, rovid vagasforduloju fiiz iiltetvényben. Eredményeik szerint a nitrat, réz,
kadmium, krém, 6lom, nikkel és cink kimos6ddsa minimalis volt, ezért nem jelentett kockazatot
a talajvizre nézve. Ugyanakkor a szeszfozdei melléktermék natrium koncentracidja miatt,
hansulyozza a talaj szikesedésének tovabbi vizsgalatanak sziikségességét is. Hirzel et al. (2017)
talajban a natrium és kalium ionok feldusulasat mutatta ki.

Dimitriou és Mola-Yudego (2017) a kiligozasi folyamatokat nyar €s fiiz iiltetvényekben
is vizsgaltak, 0sszehasonlitasuk alapjan az alabbi eredményekre jutottak: a nyar tltetvények
esetében a talajvizben nagyobb volt a nitrat koncentracio, mint a fiiznél és kisebb a PO4P
koncentracio. Az atlagos 6szi nitrat koncentracio6 a nyar esetében 2,34 mg/1 volt, a fliz esetében
0,27 mg/l volt. A nitrat koncentracio kiilonbség okai kdzt megnezvezték a két fajra jellemzo
eltérdé parologtatasi tulajdonsdgokat (a fiiz tobbet parologtat, mint a nyar), a foszfor
koncentracio esetén pedig az eltérd tdpanyag-utanpotlasi gyakorlatot.
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2. tablazat. A Kiilonb6zo eredetii folyékony hulladékok energetikai iiltetvényben torténo felhasznalasat
kutaté legfontosabb nemzetkozi tanulmanyok eredményeinek dsszefoglalasa

Ujrahasznositisra Talaj tipusa Termesztett Vizsgdlat targya Hatdsa Helyszin Forrds
szdant hulladék novény
papirgyari iszap kevert anyagi  flikeverék, nyar  ndvény noévekedése és  pozitiv Howland, USA  Carpenter ¢és
feltalaj talaj oldat  kémiai Fernandez
tulajd. (2000)
papiriszap mulcs, | valyog és  lucfenyd, nyir gyomszabalyozas negativ Luumaki, Siipilehto
faforgdcs mulcs, farost | homokos valyog, Finnorszag (2001)
mulcs, herbicid felhagyott
szantofold
papirgyari iszap, | mixed typic  juharfa, novény névekedése nincs Michigan, Feldkirchner et
fatiizelésii kazan | eutroboralf keményfaerdd vagy USA al. (2003)
hamuja nem
jelentés
papirgyari iszap degradalt talaj éger, nyar ndvény novekedése pozitiv Kanada Filiatrault et al.
iveghazban (2006)
papirgyari  szennyviz, | Brunisol kanérifii ésnyar n6vény ndvekedése és  pozitiv Edmonton, Patterson et al.
kommunalis elfolyoviz, talaj tapanyagtartalma, ¢és Kanada (2008, 2009)
szikesedés negativ
papirgyari szilard | Orthic Gleysol nyar iltetvény talaj nitrogén tartalma pozitiv St.Camille, Lteif et al
biohulladék, sertés Québec, (2007)
tragya Canada
papirgyari iszap, | Glossoboric rovid novény  novekedése, nincs Tully,New Quaye et al
szarvasmarha tragya Hapludalf vagasforduloji  talaj NPK, kicserélhetd  vagy York, USA (2011)
fiiz Gltetvény kationok nem
jelentds
papirgyari iszap papirgyari iszap, nyar iltetvény novény  novekedése, pozitiv Rhinelander, Rees et al
hamu és salak elemfelhalmozasa, talaj USA (2013)
depdnia, 10 cm tulajdonsagok
podzol feltalajjal
fedvetgeotextil
kezeletlen kommunalis | - rovid gazdasagi elemzés pozitiv Svédorszag Hansson et al.
szennyviz vagasforduloju (1999)
fiiz iltetvény
kezelt kommundalis | Brown Sodosol eukaliptusz denitrifikacio negativ Shepparton, Hooda et al
elfolyoviz Ausztralia (2003)
kezelt kommunalis | liziméter kisérlet, rovid kilugozas negativ Ultuna, Dimitriou ¢és
szennyviz posztglacialis vagasforduloju Uppsala, Aronsson
homok és agyag fliz iiltetvény Svédorszag (2004)
iiledék talajokkal
kezelt kommunalis | Stagnic Luvisol, rovid talaj mikrobiologia pozitiv Kambyja, Truu et al
szennyviz Gleyic vagasforduloju Esztorszag (2009)
Albeluvisol, fuz iltetvény
Eutric Planosol
kezelt kommunalis | - eukaliptusz, novény névekedése nincs Palwal, India Toky et al
elfolyoviz nyar lltetvény vagy (2011)
nem
jelentés
kommunalis Stagnic ~ Luvisol rovid novény  novekedése, pozitiv Noo, Holm és
szennyviziszap (szabadfoldi vagasforduloju talajvizmindség Esztorszag Heinsoo
parcellak és  flziltetvény (2013)
liziméter kisérlet)
szeszfozdei  hulladék, | tenyészedényes nyarfa novény novekedése pozitiv Punjub, India Aggarwal  ¢és
szerves tragya, pernye | kisérlet (64% Goyal (2009)
homok, 17%
iszap, 18% agyag)
szeszfozdei elfolyoviz, | podzol és vertisol — rovid talajvizminéség, negativ Oak Park, Galbally et al.
szerves biohulladék vagasforduloja  kiltgozas Carlow, (2013)
fliz Gltetvény frorszag
gyiimélcs és | talajoszlopos nyarfa novény novekedése és  pozitiv East Lansing, Aryal és
zoldségfeldolgozo kisérlet (61% elemfelhalmozasa, USA Reinhold
tizem szennyvize homok, 22% talajviz mindség (2015)

iszap, 17% agyag)
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Curneen és Gill (2014) eredményei szerint a szennyvizontdzés hatasara a fiiz nagyobb
mértékben parologtat (1030-1165 mm/vegetacios iddszak), mint esdvizzel ontézve (544-867
mm/vegetacids iddszak), amely az els6 esetben kialakult nagyobb biomassza tomegre vezethetd
vissza.

Az iiltetvények okoszisztéma szolgaltatasban betdltott szerepe (céltudatos tervezéssel)
hozzaadodhat az iiltetvények értékének noveléséhez — a bioenergia flitdanyaganak termelésén
tal is. A bemutatott nemzetkozi példak bizonyitjak, hogy az energiaiiltetvények alkalmasak
szamos forrasbol szdrmazé szennyviz kornyezetkiméld, ontozéses felhaszndlasara, ugyanakkor
a kornyezeti kockazatuk a forrasuktol fliggden minden esetben jelen van. A kornyezeti kockdzat
ismeretében lehetoség van felkésziilni az elorejelzett karos hatdsok megakaddlyozasara vagy
mérséklésére, igy a szennyviz ontozeses felhaszndlasa, mint alternativ vizforras, meghatdrozo

e rer

2.4. Az ontozovizek minésége és mindsitése

2.4.1. Az ontozoviz minéség legfontosabb mutatoi

Mados (1940) szerint az 6nt6z6viz mindségére csak iranyelveket lehet megfogalmazni,
azt minden esetben egyiitt kell értékelni az 6ntdzni kivant talaj tulajdonsagaival, amelyek koziil
legfontosabbnak tartja a talaj bedzasi mélységét meghatarozo tényezdket (talajviz, vizzaré réteg
mélysége), a talaj kotottségét és a kémhatéasat. Filep (1968) szerint barmilyen moddszerrel
végezziik is az ontdzGviz mindsitését, kizarodlagosan a viz kémiai dsszetétele alapjan nem lehet
megitélni. A viz Ontdzésre vald alkalmassaga fiigg: a talaj szerkezetétdl, a szelvény
felépitettségétél, a talaj soOOsszetételétdl, a talajviz szintjétél ¢és ingadozdsatol, a
drénviszonyokt6l, az oOntézés modjatol, a kiadagolt viz mennyiségétél, a ndvény
sotlir6képességétol és az éghajlati adottsagoktol is. Szabolcs (1968) szerint az 6ntdzéviz
mindségi kovetelményeinek meghatarozasakor figyelembe kell venni az Ontézendd talaj
tulajdonsagait, a termesztendd novényféleséget, az adagolandd 6ntdz6viz mennyiséget €s az
ont6zés modjat. Darab és Ferencz (1969) szerint az Ontdzdévizek felhasznalhatosaganak
elbirdlasandl szem el6tt kell tartanunk, hogy a viz és a vizzel oldott anyagok részben
kozvetleniil hatnak a termesztend6 novény fejlodésére, viz- és ionfelvételére, részben kozvetve
(a talajképzddési folyamatok befolydsolasan keresztiil) hatassal vannak a ndvénytermesztés
eredményességére, ezért az ont6zOviz mindségi mutatdinak megallapitdsanal a viz-talaj-névény
harmas kolcsonhatasat kell szem el6tt tartani. Petrasovits (1988) szerint az 6ntdzoviz-készletek
mindsége alatt a felhasznalando vizek azon tulajdonsagainak korét é€s valtozasait értjiik,
Petrasovits (1988) szerint az 6nt6zOviz-készletek mindsége korlatozo tényezo lehet a 1égkor, a
talaj, a novény és a technologiai folyamatok szempontjabol, ekkor a mezdgazdasag magatartasa
két tényezdcsoporttol fligg: a mezdgazdasagi termelést korlatozd vizmindségi mutatoktol és a
termdhelyi adottsagoktol, ontdzéses ndvénytermesztés technoldgiajatol. Filep (1999) szerint az
ont6zoviz legfontosabb kémiai jellemzoi: (1) az oldott sotartalom, (2) a hidrogén-karbonat és
karbonat ionok hatasat kifejez0 mutatok, (3) a natriumionoknak a kalcium és magnézium
ionokhoz viszonyitott mennyisége €s a (4) magnézium szazalék.

(1) Sétartalom: A viz sétartalmanak megitélését a viz dsszes oldott sétartalma (mg/l)
vagy a fajlagos elektromos vezetoképessége (EC, uS/cm, dS/m) alapjan lehet elvégezni. Az EC
érték atszamitasa Osszes oldott sotartalomra az alabbi egyenlet (1) alapjan torténik (Filep 1999):

EC (dS/m) = 640 = 6sszes oldott sétartalom (mg/kg) (D
(Napjainkban ez az atszamitasi mod széles korben elfogadott és hasznalt (USDA 1993),
azonban a viz EC értékétdl fiiggden a szorzéfaktor valtozik. A Myron L Company cég altal

szabadalmaztatott, felszini vizekre vonatkozo standard szerint 0-9990 uS/cm terjedelemben 25
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kategoéria kiilonithetd el, amelyek mindegyikéhez kiilonb6zd szorzofaktor tartozik, amellyel
megbecsiilhetd a 40% natrium-hidrogén-karbonat, 40% natrium-szultfat és 20% natrium klorid
Osszetétellel jellemzhetd vizek Osszes oldott sétartalma [13].) Szabolcs (1968) szerint az
ont6zovizben megengedhetd sotartalom értékelésekor figyelembe kell venni a termeszteni
kivant ndvény sotlirdképességét és élettani sajatossagait, valamint az 6ntozott talaj sajatossagait
(természetes vagy mesterséges drénviszonyait). Darab és Ferencz (1969) szerint az 6nt6z0oviz
elsé mindségi ismérvének a benne oldott 4svanyi sok mennyiségét tekintjiik. Varallyay és Fejér
(in Arany 1955) szerint az a viz, amely szaraz maradéka 500 mg/I alatt van feltétleniil alkalmas
ontozésre. A FAO szerint az dntdzévizek atlagos EC értéke 0-3 dS/m kozotti, a tal nagy EC
értékkel rendelkezd viz a talaj szikesedéséhez vezethet (Ayers és Westcot1989). Azonban
Hopkins et al. (2007) szerint a kis EC értékii viz oldja és/vagy kimossa a kalciumot, illetve az
aggregatumok szétesését teszi lehetdve, ezaltal beszivargasi problémakat okoz.

(2) Hidrogén-karbonat és karbonat ionok: Filep (1999) szerint a talajba jutd ontdzdviz
toményedése vagy higuldsa, a kémhatasdnak és/vagy a talajlevegd szén-dioxid tartalmanak
valtozasa az alkalifoldfém-karbonatok (CaCOs3;, MgCOs) kicsapodasat okozhatja, ezaltal a viz
szikesitd hatast lesz, mivel megnd a natrium részaranya a tobbi kationhoz képest. Bohn et al.
(1985) az 6ntd6zdviz nagy hidrogén-karbonat tartalméanak hatasat bikarbonatveszélynek vagy
bikarbonat-toxicitasnak nevezi. Az 6nt6zOviz hidrokarbonat és karbonat ionjai altal okozott
hatasok becslésére szdmos mutatdt alkalmaznak. A szodaegyenérték (Sze) vagy mas néven
maradék natrium-karbonat (RSC) a kalcium kicsapddasanak hajlamat mutatja (Bohn et al.
1985), értéke az alabbi egyenlettel (2) szamithat6 ki:

Sz, = (HCO5 + CO3) — (Ca + Mg) )

(A keépletekben (2)-(4) a egyes ionok koncentracidja mgeé/l egységekben van kifejezve.) A
szodaegyenérték az ontdozOvizben lehetséges (NaHCO;3 és NaCOs) koncentraciot mutatja
akkor, ha a kalcium €és magnézium ionok karbonat forméban kicsapddnak (Mados, 1940). A
fenoftalein lagossag a szabad szoda (NaxCOs) jelenlét mutatja, a j0 mindségli 6ntdzoviz
fenoftalein lugossagot nem mutathat (Mados 1940, Arany 1955). Darab (1963) szerint a
szodatartalmi Ontdzdéviz a talaj folyadékfazisat ellugositva kedvezd feltételeket teremt a
natrium ion talajban valdo megkotddéséhez, a talaj kicserélhetd natrium ionjainak novekedését
okozza. A hidrogén-karbonat+karbondt/6sszes anion hanyados a viz anionok szerinti
elkiilonitésére alkalmas. Ha az ardny nagyobb, mint 0,5 hidrogén-karbonat tipust, ha kisebb,
akkor kevert anion 6sszetételti viz (Darab 1962).

(3) Natrium ion: Bohn et al. (1985) szerint natrium tartalmu 6nt6z6viz hatdsdra megnd
a talajban a kicserélhetd natrium ion mennyisége. Richards (1954) szerint az 6nt6z0viz kation
Osszetételének fontossagat mar azeldtt felismerték, hogy a talajban lejatszodo kicserélodési
folyamatok széleskortien ismertté valtak volna. Mados (1940) szerint az Ontdozéviz
mindsitésekor a viz dsszes oldott sotartalma, és szénsavhoz kotott natrium mennyiségén kiviil
a viz Osszes alkali egyenérték szazalékat is figyelembe kell venni. Osszes alkali egyenérték
egyenld az Osszes natrium kation mennyiségének €s az Osszes kation mennyiség 0sszegének a
hanyadosaval. Darab (1962) szerint az 6nt6z0viz szikesitd hatasa attol fligg, hogy a viz 0sszes
kationjainak hany szazaléka natriumion. A natriumionok viszonylagos mennyiségét az
ont6zOvizben a viz natrium szazaléka, Gn. szikesedési hdnyadosa adja meg (Na%), az alabbi
egyenlet (3) szerint (az ionok koncentracidja mgeé/l-ben), (Filep 1961, Darab 1962):

[Nat]
Ca?*]+[Mg2+]+[K*]+[Nat]

Na% = [ * 100 3)

A natrium relativ mennyiségének értékelése nem csupan dnmagaban vizsgalando, hanem a viz
Osszes oldott sotartalmaval Osszefiiggésben: Mados (1940) szerint kis sétartalom mellett
maximum 30-35 Na% megengedhetd a j6 mindségli 6nt6zOvizben. Darab (1962) szerint az
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ontdzOviz megengedhetd Na%-a és sotartalma egymassal forditottan ardnyos, minél nagyobb a
viz 0sszes oldott sotartalma, anndl kisebb a megengedhetd Na% és forditva. Az 6nt6zdviz
natrium tartalma szerinti értékeléséhez a nemzetkozi szinten leggyakrabban alkalmazott mutaté
a SAR érték, amely az alabbi képlettel (4) szdmolhat6 ki Richards (1954) szerint:

Na*
,Ca2++Mg2+ (4)
2

(4) Magnézium szazalék: Mados (1940) szerint, ha a kalcium : magnézium arany a magnézium
javara tolodik el, akkor a viz felhasznalasa ugyancsak aggalyos. Arany (1956) szerint az
ontd6zOviz magnéziumionjai a talajkolloidokhoz kotddhetnek, ami kedvezdtleniil hat a talaj
fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsagaira. Az ont6zOvizek magnéziumtartalma alapjan torténd
mindsitéshez a Mg/(Ca+Mg) aranyt vagy annak szdzalékos értékét javasolt figyelembe venni.
A magnézium szdzalék a magnézium veszEly kifejezésére szolgal, 50% alatt javasolt a viz
ontozéses felhasznalasa (Al-Shammiri et al. 2005, [14], Nnadi 2015). Al-Shammiri et al. (2005)
szerint az OntdzOviz nagy kalcium és magnézium tartalma noveli a talaj pH értékét, ami a
foszfor elérhetdségének csokkenését eredményezheti, 200 mg/l Ca+Mg koncentracio felett nem
javasolja a vizek mezdgazdasagi felhasznalasat.

A fenti mutatokon tal az alabbi értékelési szempontok is meghatarozoak. A FAO szerint
az ontdzoviz normal pH értéke 6,5-8,4 kozotti (Ayers €s Westcot 1989). Bilderback et al. (2011)
ajanlasa szerint az iveghazban 6ntozésre felhasznalt viz pH értéke 5,4-6,8 kozt idedlis, mert
6,8 felett csokkenhet a mikroelemek felvehetdsége a ndvények szamara (vas, mangan, réz, cink,
bor), lugos pH esetén a mikroelemek kicsapodhatnak. Nagy vas vagy karbonat tartalom esetén
az egyik megoldas a probléma kezelésére, az 6nt6z6viz pH értékének szabalyozasa savanyito
anyag hozzéadasaval (Bisconer 2011). Bilderback et al. (2011) szerint a nagy pH értékii viz
valamely egyéb vizkémiai problémat (nagy EC érték, TDS) jelez. Kis pH értékii viz esetén a
talaj savanyoddasa varhato (amely a ndvények kiegyenstlyozatlan tadpanyag-ellatottsagadhoz) és
az ont6z0 berendezés korrdzidveszélynek van kitéve (Ayers és Westcot 1989). LaRue és Yonts
(2011) szerint ha a pH érték kisebb 6,2-nél vagy nagyobb 9-nél, az OntdzOberendezés
karosodasa fordul eld (pl. rozsdasodas).

Richards (1954) szerint a bor a legtobb természetes felszini vizben eléfordul és
esszencialis elem a novények szamara, de az optimalis mennyiség felett rendkiviil toxikus
hatéassal bir. Bauder et al. (2008) szerint a borra érzékeny novények bor mérgezése mar 1 ppm
koncentracio felett elofordulhat, ezért bor tartalmil OntdzOviz alkalmazasa mellett a
mikroelemek tdpanyagsziikséglet szadmitasanal figyelembe kell venni az 6ntdzdvizben talalhato
mennyiséget.

A FAO szerint a leggyakoribb toxicitas problémaért az ontdzdvizben a klorid ion a
felelds (Ayers és Westcot 1989). A novény a talajbol vizzel egyiitt veszi fel, ha toxikus
mértékben halmozza fel a leveleiben, akkor a transpiracid kovetkeztében a novény sériilése
kovetkezik be. Bilderback et al. (2011) szerint a klorid ion 2 megq/l (70,9 mg/l) felett okozhat
toxicitas problémat a novényeknél, csokkenti a viz felvehetdségét az ozmotikus potencial
novelésén keresztiil ezaltal a hervadés pontig is elvezethet. LaRue és Yonts (2011) szerint az
ont6zoviz 200 mg/l feletti klorid koncentracid esetén hajlamos rozsdasodast okozni és a
rozsdamentes acélt is rongalhatja. Al-Shammiri et al. (2005) szerint 300 mg/l koncentracid
felett is csak mérsékelt problémat okozott.

Nnadi et al. (2015) szerint a viz szulfdt koncentracidja sziikséges a ndvények
szulfatellatashoz, ezért 24 mg/1 alatti koncentraciot elégtelennek tartja. Nagy koncentracié (200
mg/l) esetén a kloridhoz hasonl6an az 6nt6zdberendezés kérositasat okozhatja (LaRue és Yonts
2011)

SAR =

Al-Shammiri et al. (2005) szerint a nagy nitrogén szint az érés késését okozhatja
bizonyos névények esetén, meghosszabbithatja a vegetacids iddszakot, ezzel kartevoknek és
betegségeknek kitéve a ndvényt. Az 6nt6zdéviz foszfor koncentracid alapjan 1 mg/1 alatt nagyon
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kicsi, 1-1,9 mg/l kozott kis és 2-2,9 kozott kozepes foszfortartalmu viznek tekinthetd [14]. Az
anionok koziil a foszfor jol adszorbealodik a talajokban, fontos ndvényi tapanyag, ezért
sohasem valik a vizadagolds meghatarozé tényezdjévé (Vermes 1977). Mados (1940) szerint
az Ontoz6viz mindsitésekor a kationok koziil a Ca, Na és Mg ionok meghatarozasa a
legfontosabb, a kaliumtdl el lehet tekinteni, az szintén tdpanyagnak tekinthetd.

2.4.2. Ontozoviz minosito rendszerek

2.4.2.1. Hazai ontdzoviz mindsités

Az 0ntd6zOviz mindsitéséhez harom alrendszert kell egyiittesen értékelni az MI-10-
172/9-1990 sz. miiszaki iranyelv (nem hatalyos) szerint; az 6nt6zéviz mindségét, az ontdézoviz
¢s talaj kolcsonhatasat és a ndvény és viz kolcsonhatasat.

Az 0Ontoz6viz mindségével szemben tamasztott ¢és az OntozOviz ¢€s talaj
kolesonhatasanak értékeléséhez sziikséges kovetelmények a jelenleg hatdlyos MSZ-10-640:
1989 magyar szabvanyban rogzitettek. A szabvany szerint az ontd6zéviz agrookoszisztémara
gyakorolt hatidsanak értékelése céljabol mezdgazdasigi, miiszaki és kozegészségiigyi-
kornyezetvédelmi kovetelményeket egyarant figyelembe kell venni. A mezdgazdasag altal
tadmasztott kovetelmények szerint sziikséges értékelni az ontézdvizet: (1) a mezdgazdasagi
kultarak fejlodési intenzitasara, (2) a kialakult terméshozamok nagysagara és mindségére és (3)
az OntdzOviz talajra gyakorolt hatdsa alapjan. Az 0Ontd6zOviz kivdnatos mindsége az
agrookoszisztéma hatékony, stabil miikodését biztositja, optimalis terméshozamok elérését
szolgalja, az ember egészségét és kornyezetét nem karositja (MSZ-10-640:1989). A szabvany
az agrodkoszisztéma miikodésének fenntartasahoz sziikséges és azt kozvetleniil befolyasolo
mutatdkat tartalmazza. Meghatarozza a talajok termdképességének megdrzése és fokozasa,
valamint az elszikesedés, szolonyecesedés, szodaképzddés, glejképzodés €s a mikrobiologiai
valtozasok megeldzése érdekében kotelezden vizsgdlanddé mindségi mutatok korét. Az
ont6zOviz mindségének értékeléséhez sziikséges hatarértékeket az MI-10-172/9:1990 miiszaki
iranyelv tartalmazza. A vizsgalati adatok megfeleld, tlirhetd és nem megfelelé csoportba
sorolhatoak.

A 90/2008. (VIL. 18.) a talajvédelmi terv készitésének részletes szabalyairol sz616 FVM
rendelet szerint Ontdzési talajvédelmi terv készitése indokolt a (72/1996. (V.22.) korm.rendelet
szerinti) hazi vizigényt meghaladé vizhasznalat esetén. Az Ontdzés talajvédelmi terv
készitéséhez az Ontd6zOviz mindségének meghatdrozasa a rendelet 2. melléklete alapjan
készithetd el. Az ontdz6viz 10 mindségi osztalyba sorolhatd 6 paraméter alapjan. Az osztalyok
elkiilonitése az ont6zOviz szdédaegyenértéke, SAR értéke, a talaj vizgazdalkodasi kategoriaja,
fajlagos elektromos vezetOképessége €s az Osszes lugossag/Osszes anion hanyados értéke
alapjan lehetséges a viz anion szerinti dsszetételének figyelembevételével. Az 6ntozéviz egyeb
tulajdonsdgainak megitélését a felhasznalas céljatol és modjatol teszi fliggdvé (klorid, bor, pH,
Mg%, lebegtetett hordalék, hdmérséklet). Az eltémddés veszélye szempontjabol, csepegtetd
ontozés alkalmazasa esetén a viz kémhatasat, 6sszes lebegéanyag, Mn, Fe és hidrogén-szulfid

Filep (1999) négy nagy csoportba sorolta az ontdzdvizeket felhasznalhatosaguk szerint,
a SAR , Na% és EC értekiik alapjan (6. abra, 4.2. fejezet). Az 1. csoport ,,minden esetben
hasznalhat6 6nt6zdéviz”. A 1I. csoport ,,csak egyes talajok ontdzésére alkalmas, de javitas utan
minden esetben hasznalhatd” ontdzdévizeket tartalmazza. A III. csoport ,,javitds utan is csak
egyes talajok ontdzésére hasznalhatd™ ontdzdvizeket foglalja magéaba, amelyek 2000 mg/I-nél
kisebb koncentracidoban tartalmaznak oldott sokat és SAR értékiik 4-8 kozé esik. A IV.
csoportba natrium ¢€s Osszes oldott sotartalmuk miatt ,,0ntdzésre nem haszndlhaté és nem
javithato vizek keriiltek™.
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2.4.2.2. USA altal kidolgozott ontozoviz mindsito rendszer

Az Amerikai Egyesiilt Allamok Mez6gazdasagi Minisztériuma (USDA) 4ltal kiadott,
az USA Szikesedési Laboratoriumanak munkatarsai altal irt kézikonyv (USDA Handbook 60),
a szikes talajok kezelésérdl és javitdsarol szol, amelynek o6tddik fejezete az Ontdozdéviz
mindségének legfontosabb szempontjait targyalja (Richards 1954). A kézikonyvben talalhato
mindsitd rendszer a viz SAR értékét és EC értékét veszi figyelembe az Ontézovizek
osztalyozasanal. Mindkét paraméter alapjan 4-4 csoportot kiillonboztet meg (kis, kodzepes,
magas ¢és nagyon magas szikesedési veszély szerint), igy 0sszesen 8 vizosztalyozasi kategoria
talalhato benne (3. tablazat).

3. tablazat. Az 6ntézovizek mindsitése az USDA dtmutatéja szerint (Richards, 1954)

Szikesség Fajlagos Osszes  oldott  Ontdzéviz Ontoz6viz jellemzdi
elektr.vez. sotartalom osztalyozasa
kep. (EC, (TDS, mg/L)
uS/cm)
Cl 0-250 <200 Kivalo Kis sotartalmu viz, amely a legtobb

talajon a szikesedés veszélye nélkiil
alkalmas ontozésre.

c2 251-750 200-500 Jo Kozepes sotartalmu  viz, mérsékelt
mennyiségl drénviz eléfordulasa mellett
alkalmas lehet 6nt6zésre.

C3 751-2250 501-1500 Megengedhetd Magas soétartalmii  viz, amely nem
alkalmas Ontézésre, ha a drénviszonyok
korlatozottak. Megfelelé drénviszonyok
mellett is kiilonleges kezelést kdvetel a
szikesség szabalyozasa.

4 >2250 1501-3000 Alkalmatlan Nagyon magas sotartalmu viz, amely nem
alkalmas 0Ont6zésre normal feltételek
mellett.

Natriumossdag SAR meq/L Ontozésre  valé  Ontozéviz jellemzbi

alkalmassaganak
foka

S1 0-10 Kis Alkalmas az Ossze talajtipus Ontdzésére, ha a névény

nem nagyon érzékeny a natriumra.

S2 10-18 Kozepes Alkalmas 6ntozésre durva textiraju talajon vagy szerves

talajon,  amelynek  jo6  viz-ateresztéképességii.
Viszonylag alkalmatlan viszont finom texturaju talajon.

S3 18-26 Magas Artalmas a legtobb talajtipusra. J6 drénviszonyokat,
jelentds kilugozast és gipsz hozzaadasat koveteli meg.
S4 >26 Nagyon magas Alkalmatlan 6ntozésre.

7

2.4.2.3. A FAO 0ntéz0viz mindsito rendszere

Az Elelmezésiigyi és Mezbégazdasagi Vilagszervezet (FAO) mezGgazdasagi Gtmutatoja
(Water quality for agriculture, FAO Irrigation and Drainage Paper 29 Rev.l) szerint az
ont6zOviz mindségének megitélése szikesség, beszivargasra hatod tényezok, elem toxicitas és
egyeb specidlis hatdsok értékelése alapjan torténik (Ayers és Westcot 1989). Az utmutatod
gyakorlatias ¢€s altalanosan alkalmazhaté az Ont6zéses mezdgazdasagban eldfordulo
valamennyi vizfelhasznalas esetén: felszini viz, talajviz, szivargo viz, elfolydviz és szennyviz
(4. tablazat).
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4. tablazat. Az 6ntézovizek mindsitése a FAO utmutatéja szerint (Ayers és Westcot, 1989)

A felhasznalas korlatozasanak

mértéke
) ‘ nincs enyhe- szigoru
Ontézésben varhato problemak | Meértékegység mérsékelt
Szikesseg
EC vagy dS/m <0,7 0,7-3,0 >3,0
Osszes oldott sétartalom mg/l <450 450 - >2000
(TDS) 2000
Beszivdargads (az ontozéviz hatisa a viz talajba valo
beszivargasi aranyara (EC és SAR egyiittes értékelésével)
SAR =0-3 and = >0,7 0,7-0,2 <0,2
EC
=3-6 = >1,2 1,2-03 <03
=6-12 = >1,9 1,9-0,5 <0,
=12-20 = >29 29-13 <13
=20-40 = >5,0 50-29 <29
Ion toxicitds (6ntozoviz névénymérgezese)
Natrium (Na)
felszini ontézés SAR <3 3-9 >9
esOztetd ontozés me/l <3 >3
Klorid (Cl)
felszini ontozés me/l <4 4-10 >10
esétetd ontdzés me/l <3 >3
Bor (B) mg/1 <0,7 0,7-3,0 >3,0
Egyéb hatasok (névény érzékenységétil fiiggen) |
Nitrat-N mg/1 <5 5-30 >30
Hidrogén-karbonat
esOztetd Ontozésnél me/l <1,5 1,5-85 >8)5
pH normal tartomany 6,5 — 8,4

Az amerikai 6nt6zOviz mindsitd rendszer 22000 vizminta vizmindségének vizsgalata
alapjan készitette el az ontdzdvizek osztalyozasat, amelyet atlagos: talaj textura, beszivargasi
feltételek, vizvezetd képesség, ontoz6viz mennyis€g, klima feltételekre dolgoztak ki. Minden
vizmindség osztaly leirdsandl utal azokra a talajfeltételekre (foként a beszivargasi tényezdre),
amelyek mellett a viz alkalmazasa javasolt vagy eldvigyazatossagot kovetel, igy a rendszer
széleskoriien alkalmazhatd. A FAO 06ntd6zOviz mindség utmutatd sokrétli céllal késziilt:
gyakorlati felhasznélasra a gazdalkodok részére €s tervezéshez a mérnokok szamara. A vilag
kiilonboz6 részérdl (elsdsorban arid és szemiarid teriiletekrdl) 0sszegytijtott adatok alapjan
épitették fel, hogy altalanosan alkalmazhato legyen. 4 két nemzetkézileg elismert osztalyozassal
szemben a hazai rendszer a helyi adottsagokhoz illeszkedik és a vizek ontozésre valo
alkalmassagat (so és natrium tartalom) sziikebb hatarok kozt szabja meg.

2.5. Az ontozés hatasara bekovetkezé sofelhalmozodas, a masodlagos szikesedés
folyamata

Mados (1940) felhivja a figyelmet arra, hogy a sofelhalmozodas mértéke fiigg a talaj
drénviszonyaitol: a mélyrétegli talajokban, ahol a bedzas lehetdsége zavartalan és a mélyen allo
talajviz szintjéig biztositott, az 6ntd6zOvizbal torténd sdéfelhalmozddas mélyebben torténik, mint
ahol természetes (Ontdzetlen) talajokon megfigyelhetd. Ilyen koriilmények kozt az eredetileg jo
talaj csak akkor szikesedhet el, ha az atsziireml6 6nt6zOoviz dsszetétele olyan, hogy 6nmagaban
is veszélyes eltolddast okoz az adszorbedlt bazisok Gsszetételében. Mados (1940) szerint a
kiilonb6z6 natriumsok szikesitd hatasa kiilonb6z6 az Osszetételilk szerint, a neutralis
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natriumsok szikesedés szempontjabol kevésbé veszélyesek, a szoda viszont erdteljesen noveli
a talajkolloidok feliiletén adszorbealddott natriumionok mennyiségét.

Kovda szerint (1946, in Szabolcs 1961) az 6nt6zdviz hatasara bekovetkezd masodlagos
szikesedés harom Tutjat kiilonbozteti meg. Mindhdrom a gydkérzona soéfelhalmozodasi
folyamatait jellemzi, az 6ntozés hatasara bekovetkezd szoloncsdkosodas formai. (1) Ha a
talajviz mélyen van, az o6nt6zOviz a talaj atnedvesedett rétegében rakja le az oldhato soit, a
folyamat tobb éven at tartd ismétlddésével a talaj oldhatd sokészlete olyan mértékiire
novekedhet, amely mar karosan hat a névények fejlédésére. (2) Ha a talaj jo drénviszonyainak
koszonhetéen nagy mennyiségli ontdzOvizet képes elvezetni, a talajban felhalmozott s6
mennyisége a talaj vizkapacitasatol és az ontozéviz sotartalmatol fiigg. Megfeleld ont6zoviz
mennyiség mellett az ontdzdviz kilugozza azt a somennyiséget, amely a vizmindségébdl
adddoan az el6z6 ontdzésbol a gyokérzonaban felhalmozodott. (3) Ha a talajviz a felszinhez
kozel van, akkor az 6nt6z6viz sotartalma és a talajviz sétartalma 0sszeadodik, a masodlagos
szikesedés ekkor igen gyorsan €s erdteljesen végbemegy.

Dzubay (1957) kiilonbséget tesz a feliilrdl és az alulrdl torténd szikesedés kozt, aszerint,
hogy azt a kedvezétlen Osszetételli ont6z6- vagy talajviz idézte-e eld, mar kialakult szikes
talajokon a kétféle folyamat megkiilonboztetését nehéznek itéli meg.

Darab (1958) a masodlagos szikesdés harom formajat kiiloniti el a tiszantali 6ntozott
réti talajok példajan. (1) Az ontdzés hatdsara a felszinen semleges sofelhalmozodas torténik. A
hortobdgyi réti szolonyec talaj rizstabldin mar a felszinen kb. 0,6% koriili sétartalom volt
mérhetd tobb éves rizstermesztés soran. (2) Semleges alkali és alkali foldfém-sok
felhalmozodasa a talaj mélyebb rétegeiben. Ha az oldhat6 sok egy része nehezebben old6do
alkalifoldfém-so, Gigy a talaj sokészletének mozgékonysaga joval kisebb. (3) Az 6ntdzott talajok
masodlagos szolonyecesedése. A szikesedés ezen formaja szerint az 6ntdzés hatasara a talaj
kicserélhetd natrium ionjainak mennyisége né meg, mig az oldhat6 sok felhalmozodasa a kozeli
talajviz ellenére is csupan kismértékii.

Viarallyay (1989) szerint az Ontozésnek kedvezd ¢és kedvezdtlen hatasai egyarant
lehetnek a talaj soforgalmara és somérlegére. A kedvezd hatasok kozt szerepel a talaj
sotartalménak kilugozasa, a novények kedvezd fejlddésének eldsegitése (ezaltal fejlett
gyokérzet és jobb természetes dréndzs), amelyek mind a somérleg csokkentése iranyaba hato
tényezOk. A kedvezdtlen hatdsok az ontdzdviz sotartalmanak felhalmozésa, a talajvizszint
felemelkedése. Az utobbi kovetkezményeként a talajviz sotartalmanak felhalmozddasa, a
mélyebb talajrétegek sotartalmanak felhalmozasa a felszin kozeli rétegben €s az 6ntézoviz
sotartalmanak kilugozasi lehetdségének meggatlasa fordulhat eld. Valamennyi a somérleg
novelése iranyaba hatd tényezdk. A tényezok Osszhatasanak eredményeképpen az Ontdzés
somérlegekre gyakorolt hatasdnak harom alapesete kiilonboztethetd meg (Darab 1961,
Viarallyay 1989): (1) sok kiligozasanak mérlege: az 6nt6zés csokkenti a talaj sokészletét, (2)
sofelhalmozodasi mérleg: az 6ntdzés noveli a talaj sokészletét, (3) stabil somérleg: a sokészlet
nem valtozik az 6ntdzés hatasara.

Zsembeli et al. (2011) 46 karcagi 6ntdozésre hasznalt, furt kut vizét vizsgalta ontdzésre
vald alkalmassaga alapjan, megallapitasa szerint a vizek atlagos Na%-a 75,3% volt, a javasolt
50%-os hatarérték alatti értékkel rendelkezd viz nem volt a vizsgalt kutak kozt. A vizek tovabbi
jellemzdje a nagy hidrogén-karbonat tartalom és SAR érték. A kutak Karcag kornyéki kertek
teriiletein taladlhatoak, ahol a gazdék sokszor a vizmindségrdl vald informaciok és/vagy mas
vizforras hidnydban azok vizét rendszeresen Ontdzésre hasznaljak fel, veszélyeztetve ezzel a
talajaik allapotat.

2.5.1. A masodlagos szolonyecesedés és szologyosodas folyamata

Arany (1955) felhivja a figyelmet az Ont6zOviz és a talaj kozti kdlcsOnhatés
vizsgalatanak jelentos€gére, miszerint a ,,szikes viz a jo talajt, a szikes talaj pedig a j6 vizet
szikesiti el. A viz visszatiikr6zi annak a talajnak a mindségét, amelyen hosszabb ideig all:
mindaddig, mig egy nem iszapos viz egy szikes teriiletrdl alkali ionokat vesz fel, az illetd teriilet
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ontozésére altaldban alkalmas. Azonban ha a viz natrium felvétele megsziinik és a viz ad le
natrium ionokat a talajnak, akkor mar szikesit, tehat az illetd teriilet ont6zésre nem alkalmas™.
Arany (1955) az ont6z6viz hatasara bekovetkezd szolonyecesedési folyamatot az aldbbiak
szerint irja le: ,,a viz oldja els6sorban a natriumvegyiileteket, majd kicserélddési reakciot
kozvetit a benne oldott kationok és a talaj kolloidjainak kationjai kozott. Eme folyamat kdzben
szikesedik el a talaj, mert natrium ionok Iépnek a kolloidok kalciumionjainak helyére.”

Darab (1962) szerint az 6nt6zés soran az 6ntdzéviz hataséara a talaj folyadék fazisanak,
a talajoldat koncentracio viszonyainak valtozasaval parhuzamosan megvaltozik a talaj
kicserélhetd bazisainak dsszetétele. Darab (1962) szerint a kicserélddés szempontjabol a talaj-
viz rendszert olyan rendszernek kell tekinteniink, ahol a talajrészecskék feliilete s a vele
egyensuly all fenn. A kicserélddési folyamat leirasara leggyakrabban a Gapon-féle egyenletet
(5) alkalmazzak:

Nay Nat

Cay+Mg, KX V((Catt +Mgtt)/2)

©)

Az egyenletben Nay, Cay, Mgy a talaj kicserélhetd bazisanak mennyisége (mgeé/100g talaj). A
Na', Ca™, Mg'" a talajoldat ionjainak koncentracioja mgeé/l —ben kifejezve. A K allando értéke
a talaj tulajdonsagaitdl fiigg és altalaban 0,01 és 0,0015 kozott van (Darab 1962).

Darab (1958) szerint a talajoldat anion Osszetétele az alabbiak szerint befolyasolja a
kicserélddési folyamatot: a talajoldat nagy hidrogén-karbonat tartalma a szolonyecesedést, a
kicserélhet6 kationok kozt a natriumion novekedését idézi eld, mivel a hidrokarbonat-ionok
jelenléte, illetve a kozeg Ilugossaga segiti eldé a natriumion adszorpcidjat a talaj
kolloidkomplexuménak feliiletén. Azokban a talajokban, ahol az oldhat6 sok kozott a szulfat
az uralkod6 anion, a talajoldat natriumionja €s a kolloidkomplexus kicserélhetd bazisai kozott
a kicseréldédési reakcid joval hamarabb vezet egyensulyhoz, még viszonylag nagyobb
natriumion koncentracié mellett is, mint a hidrogén-karbonatos talajok esetében (Darab 1958).
Petrasovits és Darab (1960) a rizs sotlirési képességéinek vizsgalata soran natrium-szulfatos,
natrium-karbonatos ¢€s natrium-hidrogénkarbonatos Ont6zOvizet hasznaltak fel. A
natriumszulfatos kezelések sordn az adagolt s6 mennyiségével ardnyosan nd a talaj vizes
kivonatanak szaraz maradéka, az oldhatdé sok mennyisége emelkedik. A szoda és natrium-
hidrokarbonat hozzdadasa mellett a talaj sokészlete nem novekedett olyan mértékben, mint a
natriumszulfatos kezelések esetében. A sohiany oka az alabbiakbdl tevodott Gssze: novekvo
sokoncentraciondl novekedett a rizs natriumion felvétele, megnd a talaj kicserélhetd
natriumtartalma, natriumsok atalakultak valamilyen nehezebben oldodé vegytiletté, elsésorban
alkalifoldfém-karbonattd. A natriumszulfatos kezelés esetében a talaj pH értéke 1ényegesen
nem valtozott, 6-6,7 érték koriil mozgott, azonban a szodas és natrium-hidrogénkarbonatos
kezelés esetében a talaj vizes kivonatdnak kémhatésa erdsebben a ligos tartomany felé tolodott
el, és 7,1-8 értékek kozott valtozott (Petrasovits €s Darab 1960).

Darab ¢és Rédly (1967) szerint a talaj-talajoldat kalcium-natrium ioncsere egyensulya a
talajoldat iondsszetételén kiviil fliigg: az oldat ionerdsségétdl, a talaj natrium-telitettségétdl is.
A talaj adszorpcios kapacitasanak csokkentése a natrium ionok megkotddését segiti eld, vagyis
a kisebb adszorpcios kapacitassal rendelkez6 talajok szikesedése erdteljesebben megy végbe.
A talaj adszorpcids kapacitdsanak ndvekedése €s az oldat ionerdsségének csokkenése eldsegiti
a natrium ionok szabadda valasat és a kalcium ionok megkotddését. Emiatt a talaj oldhato
sokészletének csokkenésével egyidejlileg a talaj kicserélhetd natrium ion mennyiségének is
csokkenie kellene, azonban ez a folyamat csak akkor megy végbe, ha a talaj adszorpcids
komplexuma natrium ionra kevéssé telitett Darab és Rédly (1967). A kicserélhetd natrium
mennyisége nem csOkken a kiligozas mértékével aranyosan, mivel az oldat higulasaval a talaj
szilard fazisanak szelektivitasi koefficiense a natrium ionra vonatkoztatva megnd (Darab 1991).
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Darab (1991) szerint a talaj agyagfrakcioja €s az agyagasvany Osszetétele is befolyasolja
a talaj és a talajoldat kalcium-natrium ioncsere egyensulyat. Az illites talajok azonos
koncentracioju és Osszetételli oldatokbol abszolut értékben kevesebb natriumiont kdtnek meg,
mint azok, amelyekben az uralkodd agyagisvany a montmorillonit. Az eltéré feliileti
toltésslirliség miatt azonban az illites talaj kicserélhetd natrium szazaléka nagyobb lesz, mint a
montmorillonitos talaj esetében (Darab 1991).

Virallyay (1989) szerint a masodlagos szikesedés leggyakoribb folyamatai a
masodlagos soéfelhalmozodas és szolonyecesedésen kiviil, a szologyosodas is.

A szologyosodas folyamatat Szabolcs (1954) hortobagyi és szarvasi talajszelvényeken
vizsgalta. A jelenség tulbé nedvességviszonyok kozt, szolonyeces talajokon jellemzd, a
szolonyecesedés kisérd jelenségének is tekinthetd. A szolonyecek egyfajta kilugozasa megy
végbe, a kicserélhetd natriumot H' valtja fel a talaj adszorpcids komplexuséaban és a talajban
1év6 sok, szerves anyagok és a vas- €s aluminium-oxidok a mélybe mosodnak. A talaj
humuszanyagokban szegényedik és fehér, nem oldhat6 sokbol allé por marad vissza a talajon
(Szabolcs 1954). Az altalaban a felszinen felhalmoz6dé gyengén old6do kovasav megjelenhet
a mikromélyedésekben vagy a szerkezeti elemek feliiletén is (Varallyay 1989). A harom
folyamat gyakran egyszerre fordul eld, egymastol nehezen elvalaszthatoak.

2.5.2. A 56 és natrium felhalmozodas hatasara megvaltozo talajtulajdonsagok

Szabolcs és Darab (1980) szerint a talaj sotartalma vagy a magas 0zmdzisos nyomas €s
kozvetlen toxicitas altal, vagy a talaj szilard fazisara gyakorolt hatas kovetkeztében csokkenti
a termékenységet €s a talaj fizikai tulajdonsagai leromlanak. Mig az eldbbi eset a sivatagok és
félsivatagok szikes talajaira, az utdbbi a mérsékelt Ovezetek szikes talajaira jellemzo
alapvetden.

Rhoades et al. (1992) szerint a talajok ndvénytermesztésre valo alkalmassaga fiigg a
leromlott talaj fizikai tulajdonsagaitol (a viz- és levegOgazdalkodasi tulajdonsaguktol, az
aggregatumok tulajdonsagaitol), amelyek meghatarozzak a talaj omldssagat magagy
elékészités soran. Ontdzott és szikes talajok esetében a gyenge permeabilitas és miivelhetdség
gyakran problémaként jelentkezik, az aldbbi talaj jellemzdok jelenléte miatt (Rhoades et al.
1992):

(1) Azokban a talajokban, ahol a kicseré¢lhetd kationok kozt a natrium eléri a 15%-ot és
a szmektit €s montmorillonit a jellemz0d agyagasvanyok, a talaj erdteljes duzzadasa-
zsugorodasa figyelhet6 meg. A jelenség kovetkeztében csokken a pdrusok mérete az
aggregatumok kozt a talajban, ezért a talaj permeabilitasa is csokken.

(2) Kis elektrolit koncentracid esetén egyrészt az agyagszemcsék diszperzidja
kovetkezik be, ekkor az agyagszemcsék felszabadulnak az aggregatumokbol, masrészt az
aggregatumok is karosodnak a szétesésiik kovetkeztében. A jo talajszerkezetet a nagy elektrolit
eld. A kis sokoncentracid €s a natrium relativ nagy aranya egyiittesen megjelenve hatranyosan
befolyasolja a permeabilitast €s a miivelhetdséget. A talaj erdsen lugos kémhatasa ugyancsak a
diszperzitast segiti eld.

(3) Az 6ntdzés hatasara legtobb esetben csokken a viz beszivargasi aranya, a talajnak ez
a tulajdonsaga érzékenyebb a kicserélhetd natrium tartalom, pH és elektrolit koncentracid
valtozasara, mint a vizvezetd képesség. Ez annak kdszonhetd, hogy a feltalaj a legérzékenyebb
a mechanikai hatasokra, itt fordul eld a legnagyobb mértékben a diszperzié és az aggregatum
szétesés jelensége.

(4) A felszinen kialakult talajkéregnek a vizvezetd képessége két vagy harom
nagysagrenddel kisebb, mint az alatta fekvonek, kiilondsen akkor, ha az 6nt6zOviz elektrolit
koncentracioja kicsi és a talaj kicserélhetd natrium tartalma nagy a tobbi kationhoz képest.

Virallyay (2002) szerint a natriumban feldasult, sbhatéas alatt allo talajok legnagyobb
okologiai stresszfaktora az extrém vizhéaztartds és a kedvezdtlen fizikai és hidrofizikai
tulajdonsagok. A felszin szétiszapolddasa €s tomor réteg kialakuldsa kovetkeztében vizzel valod
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tultelitettség és aszaly-érzékenység is kialakulhat egyazon teriileten. Mindkettd olyan karos
hatdsokkal bir (levegdzottségi problémak, nagy parolgas, kis viztarozasi kapacitds), amelyek
kovetkeztében korlatozotta valik ezen talajok mezdgazdasagi alkalmazhatosaga és sériil a
termoOképességiik.

A talajban 1év6 kéaros natrium mennyiségének elbirdldsa nem egyontetii a kutatok
kozott, ugyanakkor a fentiekbdl latszik, hogy valamennyi talajtulajdonsdg esetén nagy
jelentdsége van. A legtobb esetben a kicserélhetd natrium szazalékos mennyiségére (Nasy,)
vonatkoznak a szakirodalomban megjelend hatarértékek, amely a natrium €s a kalcium, kalium,
magnézium ¢€s natrium 0sszegének a hanyadosa, szdzalékban kifejezve (1d. (2) egyenlet).

Kreybig (1938) szerint, ha a talajban a kicserélhetd natrium szazalék (Nase,) meghaladja
a 10-12%-ot és nem homoktalajrdl van sz6, akkor a talaj tulajdonsagai kedvezdtlenné valnak,
,vizvezetése rossz, a holt viz mennyiség sok, a talaj szdrazodasakor er0sebben zsugorodik,
nedves allapotban szétfolyd”, ami a miivelésiiket is megneheziti. Mados szerint (in Arany,
1955), ha a Nasy eléri a 15-20%-ot, a talaj vizvezetése meg is szlinhet, amelyet a talajmorzsak
vizzel szembeni ellenallasdnak megsziinése okoz a porusok Osszeomlédsan, igy a vizvezetés
akadalyozasan keresztiil. Herke (1983) szerint, a talaj szerkezetének Na-adszorpciod hatasara
torténd leromléasa és a morzsadllandosag csokkenése olyan mértékii lehet, hogy ha Nase, értéke
13-15% kozott van, akkor a talaj vizateresztése €s a kapillaris vizemelés nulla. Stefanovits et
al. (2010) szerint, ha Nasy, 5% feletti, mar a szolonyecesedés jelei fedezhetdek fel a talajban.
Egyetlen esetben taldltam abszolut értékben meghatarozott karos natrium mennyiséget, Sione
et al. (2017) szerint, a talajdegradaci6 értékelésére felhasznalt paraméterek kozt a kicserélhetd
natrium tartalomra vonatkozéan 321,86 mg/kg az a hatarérték, ahol a talaj alacsony mindsitési
osztalyba esik az altaluk kialakitott kategdria rendszer szerint.

2.5.3.A sofelhalmozédas mértékének nyomon kovetése, somérleg szamitasok

Az 6nt6zOvizbol és a megemelkedett talajvizbol torténd sofelhalmozodas elemzésével
¢és értékelésével a hazai és kiilfoldi kutatok egyarant, mar az 1900-as évek kozepétdl
foglalkoztak.

Darab (1961, 1969) szerint a sémérleg alkalmas a talajok sokészletének
Osszehasonlitasara, az 6ntozési modok, ndvénytermesztési modszerek, talajjavitasi eljarasok
hatasainak értékelésére. A somérleg az alabbi képlet (6) alapjan készithetd el adott idészakra és
talajmélységre vonatkozdan:

b=a+(d+(

) +107°) (6)

C*xV
Mxtgg
ahol a: a talaj kozepes oldhatd sokészlete a megfigyelés kezdetén (g/100g talaj), b: a talaj
kozepes oldhatdo sokészlete a megfigyelés végén (g/100g talaj), c: az Ontézoviz
sokoncentracidja (g/l), d: a talaj eredeti sokészletének valtozasa a megfigyelés alatt (g/100g
talaj), v: adagolt 6ntdz8viz mennyisége (m*), M: a talajréteg vastagsaga, melyre a somérleget
szamitottuk (m), tx: a talaj térfogatsulya (g/cm®). A képlet alapjan meghatdrozhato, hogy
mennyi az 0ntdozéviz megengedhetd maximalis sokoncentracidja, a talaj eredeti somérleg
jellegének megdrzése mellett vagy stabil somérleg fenntartasa esetén.

Az 6ntozOviz sotartalman kiviil az 6nt6zés a helytelen 6nt6zési gyakorlat kovetkeztében

a talajvizszint emelése altal szikesedési folyamatot indithat el, amelynek eldrejelzéséhez és
megeldzdséhez az ,,optimalis” és ,kritikus™ talajvizszint fogalmakat és a talaj felvételezési,
vizsgalati és térképezési rendszert Szabolcs et al. (1969) vezették be a I1. Tiszai Vizlépcso és
Ontozdrendszer teriiletére vonatkozoan. Szabolcs et al. (1969) szerint a kiilonboz6 mennyiségii
oldott sot tartalmazo talajvizek bizonyos mélységen feliil kdzvetlen befolyast gyakorolnak a
felettiik elhelyezkedo talajrétegek soforgalmara. Natrium sok talajban vagy a talajvizben valo
eléfordulasa és hosszu idejii magas talajvizallas esetén a talajszelvény elszikesedése hosszabb
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vagy rovidebb id6 utan sziikségszerlien bekovetkezik. Amennyiben a talajviz szintje ez alatt a
»Kkritikus mélység” alatt marad, akkor kizartnak tekinthet6 a talajvizbdl eredd szikesedés.

Az USA Szikesedési Laboratériuma altal irt kézikonyvben (USDA Handbook 60) a
kilugozasi sziikséglet szamitasa (leaching fraction, LF) talalhaté meg az 6nt6z0vizbdl eredd
szikesedés megeldzéséhez. Az ardny megmutatja, hogy mennyi viznek kell a gydkérzonan
keresztiil eltdvoznia, hogy a sémérleg/egyenesuly (salt balance) szabalyozhatdé legyen
(Richards 1954):

Dg _ EC;

LF =24 =" (7

D; ECq4

LF: kilugozasi frakcio, Dq és Dj: drénviz és ont6z6viz mennyisége (mm), EC; és ECq: az
ontézoviz és a drénviz fajlagos elektromos vezetdképessége (dS/m). Ez a modell egyenletes
vizmennyiség alkalmazast feltételez, és nem veszi figyelembe az 6ntozési fordulot, a felfelé
iranyuld vizmozgast, a viz kémiai Osszetételét, a sok kicsapddasat vagy oldhatosagat és a
felszini elfolyéssal tavoz6 sdmennyiséget (Corwin et al. 2007).

Ezzel szemben a WATSUIT modell mar az 6nt6zOviz Osszetételét €s javitoanyagot
(gipsz vagy kénsav) is szamitasba veszi a modell input paramétereként (Rhoades 1992, Corwin
et al. 2007), valamint szamitdégépen futtathatd programmal rendelkezik. Ugyanakkor ez a
modell is egyenletes vizmennyiség alkalmazasat feltételezi és nem veszi figyelembe a sekélyen
elhelyezkedo talajviz felfele iranyuld mozgasat és az ontozési fordulot (Corwin et al. 2007).

Az utdbbi évtizedekben felgyorsult a modellezésre alkalmas szoftverek fejlesztése, igy
az ontozés szikesitd hatasat elorejelzé modellek kore is boviilt. A legijabb dinamikus modellek
(TETtrans, UNSATCHEM, HYDRUS-1D, SaltMOD) mar szamos tényez6t figyelembe
vesznek, amelyek a szikesedés mértékét befolyasoljak (pl. parolgas, transpiracio, ndvényfajta,
talajviz mélység, talaj vizgazdalkodasi tulajdonsdgai), és sikeresen alkalmazhatoak a
szikesedés, de a pangoviz eléfordulds €és drénezés hatasanak eldrejelzésére is (Corwin et al.
2007, Singh 2012, Yao et al. 2014).

2.5.4. Az antropogén szikesedés ontozésen kiviili okai és formai

Balog (2011) az antropogén szikesedés kifejezés hasznalatat javasolja, amennyiben a
talaj elszikesedése a hatdtényezOk emberi hatdsra bekdvetkezd megvaltozasa miatt alakul ki,
ugyanis az OntdzOviz sotartalma kovetkeztében bekdvetkezd felhalmozodéason kiviil szamos
egyeb antropogén tevékenység is eldidézheti a talaj szikesedését.

Ubell (1959) szerint a rizstermesztés (eldrasztas kovetkeztében) minden esetben
nagyobb teriiletre kiterjedéen megvaltoztatja a talaj és a talajviz természetes vizhaztartdsat,
ezen keresztll a talaj so- €s vizforgalmat. Az eltolodott €s nagymértékii ingadozassal jelentkezd,
vagy az allandoan emelkedd talajvizjaras nemcsak abbdl a szempontbol jelent veszélyt, hogy a
talaj fokozatosan vizzel telitddik, hanem a talaj leromlasahoz ¢és alulrdl torténd
elszikesedéséhez is vezethet (Ubell 1959).

Szabolcs (1961) szerint az 6ntd6zdéviz jelentds része (kb. 50%-a) nem jut az 6ntdzendd
teriiletre, hanem a szivargas kdvetkeztében elvész és megemeli a talajviz szintjét. Amennyiben
a csatorna szikes talajon halad at, a talajviz nagy sotartalma és a parolgas kovetkeztében a
csatorna mentén sofelhalmozddas kovetkezik be, ezzel az o6ntdzott teriiletek kornyezetének
elszikesedése indul el. Balog et al. (2011) szerint a foldmedr(i csatornan keresztiil vezetett,
szikkad6 héviz hatdsa megmutatkozik a talajviz szintjének lokalis ndvekedésében, a talajviz
sotartalmanak gyarapodédsaban, a talajviz kémiai tipusanak megvaltozasdban, a talaj
sotartalmanak novekedésében és kozvetett mddon a talajligosodas eldsegitésében.

Smedema és Shiati (1992) szerint a szikesedés egyik kiilonleges jelensége Irdnban a
talaj eredeti sokészletének mobilizadlodéasa a leszivargd ontdzoviz hatdsara, a magas vezetési
csatornak szivargod vize altal vagy az ontdzés hatdsara megemelkedett talajviz kovetkeztében,
amelynek mennyisége 1-3 t/ha becslések szerint.
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Balog et al. (2014) szerint az alfoldi iiledékes siksdgon, szubhumid kliman a fiives
teriiletek és szantok helyén telepitett erdok erdteljes hatast gyakorolnak a talajra és a talajvizre.
A fak mély gyokérzése és az el6zd vegetaciondl jelentdsen nagyobb vizfelvétele eldsegiti a
sotartalom novekedést az altalajban.

Osszességében megallapithato, hogy az dntdzés hatasara bekdvetkezd sdfelhalmozodas
¢s szolonyecesedés szertedgazd okokra vezethetd vissza (Ont6zéviz mindség, Ontdzo
csatornakbol torténd szikkadas, talajvizszint emelkedés, rossz drénviszonyok), amelyek karos
kovetkezményekkel jarnak a talaj tulajdonsagaira. Az antropogén szikesedés valamennyi
formaja veszélyezteti a természeti eroforrasunkat, a talajt, ezért a folyamatok megeléozése és
(kialakuldsuk esetén) meérséklésiik a szennyvizontozés soran kulcsfontossagu.

2.6. Nagy sotartalmi, nem hagyomanyos vizzel torténo ontozés Kitorési pontjai

Kilugozas

Az egyik lehetdség a masodlagos szikesedés (€s szikesedés) szabalyozasara a kilugozas
elésegitése, amellyel a karos sok a gyokérzona ala mozdulnak el (Carr 2011). Darab (1965)
szerint a talaj sokészletének csokkenését okozhatja a természetes csapadék vagy az ont6zoviz
kiligozasa és a talajviz dramlasaval elszallitott sok. Ugyanakkor Varallyay (1965) szerint az
ingadozo, felszinhez kdzeli talajvizszint esetén a talajszelvény sotartalmanak kiligoz6 ontdzés
altali tartds jelentds csokkentése nem varhatd a talajvizszint szabdlyozasa és siillyesztése
nélkiil. Tzanakakis et al. (2011) szerint a téli csapadék képes volt kiligozassal csokkenteni a
talajban az ont6zési idény alattnagy sotartalmt ont6zoviz (2070 uS/cm) kovetkezményeként
felhalmozodott sot. Wang et al. (2016) szerint a tavaszi 6nt6zés nem tudta teljes mértékben
kiligozni az 6ntd6zdviz altal felhalmozddott sot, méréseik szerint 40%-a mosddott ki 100 cm
alé a talajszelvényben. Kiremit és Arslan (2016) szerint enyhén sos viz alkalmas (1-1,21 dS/m)
a poréhagyma Ontozésére a terméshozam csokkenése nélkiil, megfeleld kiligozas ¢és
vizelvezetés mellett a sofelhalmozodas elkeriilhetd a talajban. Ganjegunte et al. (2017) nagy
sO- és natrium tartalommal rendelkez6 (SAR: 9,3, EC: 2,6 dS/m) kommunalis szennyvizont6zés
mellett 3 évente a talaj kimosasat javasolja jO mindségl vizzel és mellette gipsz talaj
javitébanyag alkalmazasat.

Drénezés

A természetes kimosddds nem tud megvaldsulni finom textaraju, lassu vizvezetd
képességli talajokon, ilyen esetekben mesterséges drénezésrdl kell gondoskodni (Hoffmann et
al. 2007). Megfelel6 mélységli drénhaldzat kialakitasdval a természetes kilugozas
kovetkeztében a felszinrdl a mélybe elmozduld viztomeg, amely magéba oldja a sokat, a
dréncsévon keresztiil tadvozik, nem marad a talajszelvényben és nem éri el a talajvizet. Az
alulrol felfele elmozduld, megemelkedett (sos) talajviz a dréncs6von keresztiil szintén elfolyik,
igy nem jut fel a felsé termd rétegbe, igy a természetes szikesedés folyamata is szabalyozhato
altala (Hoffmann et al. 2007). Tompa (1977) szerint a Gyulai Szennyvizont6z6 Telepen 1974-
ben, a magas talajvizallas miatt telepitett drénhdlozat csurgalékvize jelentett kornyezeti
problémat az eredetileg is nagy sotartalmu talajvizre, ugyanakkor novelte a szennyvizontdzés
hatékonysagat (melynek natrium tartalma 216-376 mg/l kézott valtozott). Ritzema (2016)
szerint a drénrendszer hatékony eszkoz a talaj sotartalmanak csokkentésében; tulontdzés vagy
kilugozo oOnt6zés alkalmazéasa esetén a szivargd viz elvezetésével a gyokérzona ontozés
kovetkeztében felhalmozoddott sotartalma csokkenthetd, ugyanakkor ezzel a megoldéassal a
tapanyagok és peszticidek kimosodasa is megtorténhet. Hank (1954) szerint a somkord,
napraforgd gyokerei a mélybe hatolnak, ezért vetésforgoba illesztésiik nagyon fontos: a talajnak
1doszakos vertikalis drénezését teszik lehetdové, a mélyebb rétegek felé iranyuld sémozgast
segitik eld.
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Talajmiivelés

Rhoades et al. (1992) szerint a megfelel6 talajmiivelés megkonnyiti a sés viz
biztonsagos alkalmazasat a ndvénytermesztésben. Mélyszantas elvégzését javasolja 3-4 évente,
optimalis mélységének 60 cm-t tekint, amennyiben nincs kéros talajréteg a felszintdl a szantas
mélységéig. A szantés fellazitja az aggregatumokat, noveli a talaj viztarto-kapacitasat és lassitja
vagy meggatolja a sdéfelhalmozodast (a megkonnyitett kiligozason keresztiil). Pescod (1992)
szerint a mélymiivelés mellett fontos a megfeleld talajtipus kivalasztdsa is sés szennyviz
ontézéses felhasznaldsa eldtt, mivel a jo vizvezetd €s beszivargd képességgel rendelkezd talaj
miivelésével konnyebben szabalyozhat6 a sdfelhalmozdodas mértéke.

Talajjavito anyagok

A viz nagy natrium tartalma esetében a talaj javitdanyagok (gipsz, szerves anyagok)
alkalmazésa csokkentheti a talaj natriumossagabol adodo kedvezdtlen hatdsokat (pl. romld
beszivargasi arany, kedvezotlen szerkezet és vizgazdalkodasi tulajdonsagok), (Ayers és
Westcot 1989). Rhoades et al. (1992) s6s vizzel torténd 6ntozés esetén a talajmiivelés részeként
talajjavitd anyag rendszeres kijuttatdsat javasolja, amelyek azaltal hatékonyak, hogy a
talajkolloidok feliiletén adszorbealddott natriumot kalciummal helyettesitik. Kalcium-klorid,
kalcium-szulfat ¢€s egyéb kéntartalmi anyagokat tartja a leghatékonyabbnak, a meszet
legfeljebb szerves anyaggal torténd egyiittes kijuttatds esetén javasolja. Rhoades et al (1992)
szerint a tapanyag-utanpotlas soran savanyitd hatasu és kalcium tartalm miitragyat érdemes
alkalmazni, de a szerves tragyak alkalmazdséanak is eldnye van, ha az 6nt6z6viz felhasznalasa
problémas a sotartalma miatt. A kijuttatott szerves anyag noveli a talaj permeabilitasat, a szén-
dioxid kibocsatasat és a szerves savak jelenlétét. (A talaj pH érték csokkenése a savas
kémhatast talajoldatot eredményez, ami altal a CaCO3 konnyebben oldodik, az oldatba keriild
kalcium részt vesz a kicserélddési folyamatokban (Rohades et al. 1992). Raveh és Ben-Gal
(2016) szerint onmagaban a talaj SAR értékének novekedése (ontdzés hatasara) nem feltétlentil
idéz eld negativ hatdst csepegtetd ont6zés alkalmazasa sordn, ha a talaj csak kis térfogata
atnedvesedett, valamint a negativ hatds mérsékelhetd talajjavitdbanyag alkalmazaséaval.
Zsembeli et al. (2017b) szerint a juhtragya alapu szerves komposzt jelentds szerepet jatszik az
ont6zOoviz altal okozott sostressz kezelésében, a C/N arany és az esszencialis tdpanyagok
novelésén keresztiil. Rhoades et al. (1992) a kémiai javitdanyagok mellett homok alkalmazasat
javasolja, a szantassal parhuzamosan, amely a talaj jobb levegd és vizgazdalkodasat teszi
lehetévé. Shaygan et al. (2017) eredményei szerint a fizikai javitdbanyagok (homok, vagy
novényi maradvany) javitja a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagait, ezaltal kedvezd feltételt
teremt a sok kilugozasdhoz. Talajoszlopon végzett eredményei szerint a bentonit
hatékonyabbnak bizonyult a kilugozas javitasara, mint a homok vagy faforgacs (Shaygan et al.
2017).

Sotiiré névények

novények keriiljenek kivalogatasra a novénytermesztés soran (Ayers és Westcot 1989, Maas és
Grattan 1999). Lokhande és Suprasanna (2012) szerint ezek a novények helyettesithetik a
hagyomanyos mezdgazdasagi novényeket, ezaltal sos talajok és sos Ontozdvizek valnak
novénytermesztésre felhasznalhatova. Vermes (1977) szerint 2000 mg/I-nél nagyobb
sokoncentracioval rendelkezd szennyviz Ont6zése mellett sotlird novényzet telepitése
sziikséges. Szabolcs és Darab (1980) szerint a natrium-karbonat tipust szikeseknél 0,5%
oldhatd sotartalom a novények fejlodését teljes mértékben gatolja, mig szulfatos
sofelhalmozodas esetén ugyanez a sokészlet a talajt gyengén vagy kozepesen sossa teszi.
Pettygrove és Asano (1985) szerint 3 dS/m feletti fajlagos elektromos vezeteté képességgel
rendelkez0 viz esetén az 6ntdzés intenziv €s Ovatos kezelést, a kiligozasi arany novelését €s a
sotlird ndvényzet termesztését kdveteli meg. Petrasovits (1988) szerint a talajokban talalhato
egyik legkdrosabb so a natrium-klorid, amely 0,2%-0s mennyiségben mar megakadalyozza a
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gazdasdgos novénytermesztést a legtobb ndvényfajta esetén. Richards (1954) szerint a
novények sotolerancidjanak mértéke harom tényezd szerint allapithaté meg: (1) a névény
képessége a sos talajon val6 talélésre, (2) a terméshozama sos talajon, (3) relativ terméshozama
anem soés koriilmények kozt fejlodott egyedekhez képest. Figyelembe véve ezeket a tényezoket
harom f0 csoportba osztotta a novényeket a nagy, kozepes ¢€s alacsony sétoleranciat
kiilonboztetett meg. Az elsd, nagy sotlird képességel rendelkezd csoportba tartozo legfontosabb
novények pl. datolya palma, kelkaposzta, sparga, spenot, borso, cukorrépa, arpa, gyapot, repce.
Jo példa a sotlird névényre a kukorica, Wang et al. (2016) szerint a kukorica atlagos
terméshozaménak csokkenése nagy sotartalmi ontézéviz (3 g/l) esetén sem kovetkezett be
(atlagos hozama 7811 kg/ha), ugyanakkor 622 kg/ha termésmennyiséggel csokken a hozama és
a vizfelhasznalasi hatékonysdg 0,05 kg/m* (WUE) értékkel csokken az éntdz6viz tovabbi 1 g/l
sokoncentracid emelkedése esetén.

Termesztéstechnologia

torténd ontdzéshez vald igazitasa is hozzajarulhat a szennyviz kéaros hatasainak mérsékléséhez.
Bernstein et al. (1955, in Rhoades 1992) szerint a vetdmagagy elokészitése lehetdséget ad a
mag so0s kornyezetének megsziintetésére. Erre egyik lehetdség a dupla soros magagy
kialakitasa, amikor a mag vagy a paldnta a két sor tetejére kertil, ekkor a s6felhalmozodas a
sorok aljan kozépen torténik (ahol a viz 0sszefolyik). A legjobb lehetdség, amikor a magagy
kortli két ,,bakhat” lejtds részére keriil a névény vagy a mag, mert ekkor a sorban fordul el
sofelhalmozodas és a ,,vall” részek sdmentes kornyezet biztositanak a csirazashoz. Minhas
(1996) szerint a mustar vetést megeldz6 kilugozoé oOntdzése hatékony a ndvény so
toleranciajanak novelésében.

Parolgas csékkentése

Sigmond (1923) szerint a szikjavitds egyik modszere a parolgéas elleni védekezés,
amelynek harom moddjat ismerteti: bearnyékolas, betakards és a feltalaj fellazitdsa. Sigmond
(1923) a homokot nem javitdanyagként, hanem betakarasra ajanlja a szalma, lehullott levelek
vagy szalmas istallotragya anyagok mellett, de mivel ezek egyéves novény esetén évente
beszantasra kerlilnek, fas kultirdk esetén javasolja alkalmazni. Simmons et al. (2010) szerint
felszini parolgés csokkentése a novény maradvanyok szant6foldon hagyasa altal hozzéjarul az
ont6z6vizbol eredd szikesség mértékének csokkentéséhez (Simmons et al. 2010). Viljamsz (in
Darab 1955) szerint a masodlagos elszikesedés ellen a ,fiives rendszerti foldmiiveléssel”
védekezhetiink, és fontos szerepet tulajdonit az Osszefiiggd ndvénytakaronak. Szerinte a
novénytakar6 hidnyaban bekovetkezo erdteljes parolgas (felfelé iranyuld kapillaris vizmozgas)
a szikesedést okozo sok kicsapddasat eredményezi. Kovda (in Darab 1955) szerint a szabad,
novényzettel nem boritott vagy gyéren boritott felszineken erdteljesebb a szikesedés. Chen et
al. (2015) szerint a szalma mulcsként vald alkalmazédsa a vizfelhasznaldst 12-27% -kal
csokkentette csepegtetd oOntozéssel folytatott kisérletében, ezen kiviil hatasos volt a
sofelhalmozodas megakaddlyozasaban is az észak-kinai sés-tengerparti varosi kornyezetben,
ahol a natrium-klorid tartalmu talajviz és a szé€l parologtaté hatasa miatt a sofelhalmozodas
alland6 probléma.

Fitoremedidcio

Sigmond (1923) szerint a bearnyékolasnak az az alapgondolata, hogy a dus névényzet
elzarja a talaj feliiletén at valo parolgast és helyette a ndvényen keresztiil parolog el a viz, a
felszivott sok, pedig a ndvényben halmozodnak fel és igy a talaj sotartalma lassan egyre apad.
Erre alkalmas novénynek az ausztraliai sosbokrokat és az orosz bogancsot taldlta kiilfoldi
példak alapjan, amelyekbdl 5 tonna aratasdval 1 tonna sot tavolitunk el a teriiletrdl, mivel
hamuanyaga kozel 20%. Tovabbi novényként emliti még a Bermuda-fiivet, illetve a nadat és
kakat, amely sok sot képesek felhalmozni. A talaj sokészletének csokkenését okozhatja a
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novények altal felvett s6 mennyisége Darab (1965) szerint is. A témaban legutoljara megjelent
szemlecikk szerint a szikes talajok novények altali karmentesitése hatékony, megfizethetd és
kornyezetvédelmi szempontbodl fenntarthaté beavatkozés, habar hosszu eldkészitési idot és
teljes figyelmet és szakértelmet igényel az alkalmazésa (fitoremediacid), (Nouri et al. 2017).
Nouri et al. (2017) szerint az elébbieken kiviil tovabbi kihivasai a ,,z6ld karmentesitésnek™: a
szennyezett novényi részek tovabbi sorsa, a szennyezés talajmélysége €s a szennyezés
heterogenitdsa, amely megkoveteli a kiillonb6zd fitoremedidciés modszerek egyiittes
alkalmazasat és a novényfajtak gondos Gsszevalogatasat. Egy két évvel kordbban megjelent
publikéci6 a feladatra legalkalmasabb ndvényfajtak dsszefoglaldsa mellett a mezdgazdasagi
technikak szerepét is hangsulyozza a ndvényekkel torténd talajjavitas soran (Jesus et al. 2015).
A tanulméany szerint a fitoremedidci6 hatékonysaga novelhetd az aldbbi agrotechnikai
modszerek alkalmazésaval: (1) a tulontdzés alkalmazaséaval a felszinen megjelend viztocsak
novelik a novények sofelvételét, (2) a halofita ndvények vagy rizs vetésforgoba illesztésével
(ami valamilyen gazdasagosan termeszthetd novény kovet) a masodlagos szikesedés
megeldzhetd vagy mérsékelhetd, (3) agroerdészet vagy koztes termesztés alkalmazasaval a
talajjavitds parhuzamosan végezhetd az eredeti novénytermesztéssel. Habar dnmagéaban a
fitoremedidcio hosszu idot vesz igénybe €s elsdsorban a szikes talaj javitasat szolgélja a sos
vizzel torténd 6ntdzés egyik intenziven fejlodo stratégiai elemének tekintheto.

Az ontdzési mod helyes megvalasztisa, az 6nt6zéviz higitdsa és a viz gipsszel valod
javitasa tovabbi hatékony eszk6zok a szikesség megeldzésében, amelyeknek az ismert kedvezo
hatasait a kovetkezd fejezetekben részletesen szeretném bemutatni.

2.6.1. Az 6ntozoviz higitasa

Szabolcs (1961) szerint az 6ntozévizek mechanikai vagy mas szdval fizikai javitasanak
egyik forméja, hogy a nagy sotartalmi vagy nagy szikesedési hanyadossal rendelkezd vizet jo
mindségll vizzel keverjik, ezaltal felhigitjuk. Az eljaras olyan esetekben alkalmazhato, amikor
az 0ntdzoviz az elsdrendii vizkivételnél mutat kedvezétlen tulajdonsagokat, ilyenkor megfeleld
mennyiségli, j0 mindségi viz hozzakeverésével olyan allapotban hozzuk a vizet, hogy az a
késébbiekben ontdzésre felhasznalhatova valik.

Szilagyi (1942) szerint a szeszfozdék, len- és kenderaztatok vize, bérenyvgyar vize,
vagohid és cukorgyar vize higitas utdn alkalmas ontozésre. Nyéki és Ujj-Mészaros (1969)
szerint a Péti Nitrogén Miivek szennyvize tiszta vizzel, 1:1 aranyban higitva elegendd nitrogént
tartalmaz nagy termések eléréséhez, azonban az igy keletkezett kisebb sotartalmu viz az 6ntézés
szempontjabol kedvezd. Kutera (1971) szerint az €lesztéipari szennyvizek tenyé€szidon kiviil
higitas nélkiil alkalmasak szant6f6ldi ontozésre, de tenyészidében csak tiszta vizzel 1:1 vagy
1:2 ardnyu higitassal hasznalhatéak fel oOntozésre. Tompa (1977) szerint a Gyulai
Szennyvizontdz0 Telep drénhdlozata altal Gsszegylijtott nagyobb sotartalmu csurgalékvizek
nem jelentenek veszélyt a Fehér-Kordsre, tekintettel a keveredd vizmennyiségekre és a folyo
kivalo vizmindségére. Hasonlo megallapitas olvashatd 40 évvel kés6bb: Ritzema (2016) szerint
a drénezett teriileteken keletkezett csurgalékvizek visszataplalasa a nagyobb ontézorendszerbe
automatikusan a jobb mindségli ontdzdvizzel vald keveredését eredményezi, ez javitja a drénviz
mindségét €s egyfajta megoldast is jelent annak elhelyezésére. Albert (1977) és Pescot (1992)
szerint is a nagy sotartalmu ontdzovizet sészegény, (jo mindségli, nem natriumos) vizzel lehet
higitani, a higitasnak gatat szabhat az a tény, hogy ott ahol kellene, altaldban nem all
rendelkezésre j6 mindségli viz. Pescod (1992) szerint nagy sotartalmu szennyviz Ontozéses
felhasznalasa elott az egyik lehetdség a viz javitasara, hogy mas elérhetd vizforrasbol szarmazo
vizzel legyen higitva. Pescod (1992) szerint a modszer alkalmas a sds talajviz felhasznalasara
alkalmassa tehetd a keverés altal. Malash et al. (2005) szerint a legnagyobb paradicsom
terméshozam felszin édesviz (0,55 dS/m) és sos ont6zoviz (4,2-4,8 dS/m) 3:2 aranyban toérténd
keverése mellett volt elérhetd. Yu et al. (2012) szerint a nagy sotartalmu szennyvizek kezelésére
megoldas lehet a szennyviz és édesviz keverése, melyek optimalis keverési aranya szerinte 2:1
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¢s 1:2 kozott van a novények ndvekedéséhez. Simmons et al. (2010) szerint a szennyviz
édesvizzel vald egyiittes ontozése megvalosulhat higitas altal vagy a két kiilonboz6 viz ciklikus
alkalmazaséaval. (Sajatos példak erre, amikor egymads utdn keriil felhasznalasra az édes és sos,
szerint keriil kivalasztasra az ontdz6viz: pl. Ont6zéshez sés viz a vegetacios iddszakban, de
kilugozéashoz édesviz a betakaritds utan a csapadékmennyiség kiegészitésére (Beltran 1999).
Costa és Aparicio (2015) szerint a nagy s6 (0,8-2,8 uS/cm) és hidrogén-karbonat tartalmu (452-
763 mg/l) ontoz6viz alkalmas lehet kiegészitd ontdzésre rain-fed novénytermesztés esetén,
amennyiben a maximalis 6nt6zéviz mennyiséget a csapadék fliggvényében és a viz SAR értéke
alapjan allapitjak meg, megfeleld higulast elérve. Alrajhi et al. (2017) kisérletében az 6ntdozésre
felhasznalt nyers szennyvizet nagy EC érték (2,6 dS/m) és natrium tartalom (275 mg/l)
jellemezte, amelyet ezért esdvizzel keverve hasznalt fel ontdzésre.

2.6.2. Gipsz alkalmazasa a szikes talajok javitasara

Az Oontdzévizhez adott gipsz kétféleképpen fejthet ki kedvezd hatést: talajjavito
anyagként €és az Ontozoviz natrium-karbonat €s natrium-hidrogén karbonat tartalméanak
semlegesitésével. Arany (1955) szerint a vizben a szodat a Ca*" ion koncentracid novelésével
semlegesiteni lehet, az ezen feliil bevitt kalcium a semleges alkalidk altal eléidézhetd
szikesedést mérsékli vagy javitja a talajt, ily modon Ontdzéses termesztéssel kapcsolatban
talajjavitas is végezhetd. A gipsz a szikes talajok és a savanyu talajok javitasara széles korben
alkalmazott javitdbanyag a sokoldali kedvezd hatdsdnak eredményeképpen (Shainberg et al.
1989).

Sigmond (1923) szerint a Tisza menti kotott szikjeink a vizet nem eresztik at, a szikesek
araszto ontozése nem vezethet a sOk mélybemosasahoz. A gipszezés és erds fellazitas jelenthet
megoldast a szikesek javitasaban, de alagcsovezés is sziikséges, mert az altalaj vizszintje
(kiilondsen, ha ontoziink) hamar felemelkedik (Sigmond 1923). Kreybig (1938) szerint a
szikesek javitasanal az a lényeges, hogy a natriumot kalciummal helyettesitve, a kalciummal
telitett talajokra jellemzd kedvezd tulajdonsaguva alakitsuk at. Darab (1965) szerint a
javitéanyagok alkalmazasanak alapja, hogy a talajba olyan sokat visziink be, amelyek a talaj
kolloid-részecskéihez kotott natriumionokat kicserélni képesek. A kicserélddés a talaj
kolloidok feliiletén kotott kationok és a talaj folyadékfazisa kozott megy végbe, mértéke fiigg
a talajoldat kémiai Osszetételétdl és attél az erdtdl, amellyel a kation a talaj kolloid
részecskéinek feliiletéhez kotddik. A kalciumion huszszor erésebben kotddik a talajkolloidok
feltiletéhez, mint a natriumion. Min¢l tobb kalcium van a talajoldatban, annal nagyobb a
kicserélddés mértéke €s anndl eredményesebb lehet a kémiai javitas. A javitas eredményessége
novelhetd a javitdanyag oldhatdosaganak ndvelésével is, a gipsz javitbanyag oldhatosaga
nagyobb, mint a szénsavas mészé (Darab 1965). Szabolcs €s Darab (1980) szerint szolonyec
talajok és szodas szoloncsak-szolonyec talajok esetében a gipsz vagy mas kalcium-szulfat
tartalmtl anyag alkalmas a talajok javitdsara, mert szulfat tipust so6felhalmozodés esetén a
noveli a kalcium-szulfat oldhatdsagat, ez a jelenség noveli a kalcium-szulfattartalmti anyagok
talajjavitd hatdsat. Herke (1983) szerint a szikes talaj fels6, 20-25 cm-es megmunkalt
talajrétegének megjavitasdhoz a benne levd adszorbealt natrium-karbonat és natrium hidrogén-
karbonat tartalommal (Herke-féle Na-érték) egyenértékli gipszet, vagy mas hasonld anyagot
sziikséges a talajba adni. Nem sziikséges az adszorbedlt Na* ion teljes mennyiségét Ca>*-ionra
kicserélni, elegendd a kicserélheté Na ionok részaranyat a kotott talajoknal a kicserélhetd
natrium 5-7%-ara, a homokos valyogtalajokndl 10-20%-ara csokkenteni. Harmati (1965)
szerint az eredetileg vizzaro talaj kapillaris vizemelése novekedett 20, 40, 80 t/ha gipsz
javitéanyagok hatdsara 33 éves szinyogpusztai kisérletben. Abdel-Fattah (2012) talajoszlopon
végzett kilugozo kisérlete alapjan megallapitotta, hogy a gipsz javitdanyag rizs szalma vagy
vizi jacint komposzttal egyiitt alkalmazva hatékonyabb a szikes vagy madasodlagosan
elszikesedett talajok javitasara, mint onmagaban alkalmazva. Setia et al. (2013) szerint akéar
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nagy, akar kicsi a talaj 6sszes oldhato sotartalma, a kicserélhetd kalciumionnak jelentds szerepe
van az oldott szerves szén (DOC) adszorpcidjaban, ezért az ontdozdvizzel kiadott kalcium
csokkentheti a DOC veszteséget a novekvo szén stabilitdson keresztiil. Li et al. (2015) szerint
a Jangce-torkolat talajanak kicserélhetd natrium szdzalék értéke két év alatt 50%-kal csokkent
45 t/ha dozisnal nagyobb gipsz javitdanyag kijuttatasa mellett. Jesus (2015) szerint a gipsz
alkalmazaséaval eldsegithetd a novények natrium felvétele, egyfelél mert a szikes talajban a
novények kalciumhidnyat potolja, masrészt a kalcium kijuttatdssal tobb natrium valik
elérhetévé a talajban, amely korabban adszorbealt formaban volt jelen. Costa et al. (2016)
szerint a talajmiivelés €s a talaj gipsszel torténd javitasa egyarant alkalmasak voltak a natrium-
hidrogén-karbonat tartalmu 6nt6z0viz altal elszikesedett talaj SAR értékét csokkenteni €s a talaj
beszivargasat javitani, ugyanakkor talajmiivelés nélkiill nem volt javulas elérhetd, ezért
alternativ megoldasnak talalja az ont6zoviz gipsszel valo kezelését alkalmazni talajkiméld
miivelés esetén (no tillage).

2.6.3. Gipsz alkalmazasa az 6ntozoviz javitasara

Balog (1931, in Szerényi 1988) mar az 1930-as évek elején felismerte az ontd6zéviz
javitasanak lehetdségét, amelyhez kalcium tartalmu javitéanyagot javasolt. Szerinte az Alfold
szikmezOi alkalmasak a Tisza arvizének tarolasara, amely nyaron ontdzésre hasznalhato fel,
ugyanis ugy itélte meg, hogy sziks6t magaba vevo vizet konnyli megszabaditani a kartevd
tulajdonsagaitdl égetett mész hozzdadasaval, konnyebb és koltséghatékonyabb az 6ntdozdovizet
javitani, mint a szodds szikmezd6t mészkoliszttel javitani (1931, in Szerényi 1988). Mados
(1940) szerint amennyiben az Ont6zOviz beszivargasi mélységét szikes vizzaro talajréteg
korlatozza az erdsen gipszes vizek feltétleniil kedvezden a hatnak az adott réteg vizgazdalkodasi
tulajdonsagaira. Mados (1940) felszini-, kut- és szennyvizek ontozésre vald alkalmassaganak
vizsgélata soran megallapitotta, hogy a kutvizek koziil a gyomai kutviz 21,63 mgeé/l dsszes
sotartalom mellett is kitind ©Ont6zOviznek mindsithetd, amely nagy gipsztartalma miatt
szikjavitasra is alkalmas. Richards (1954) vizmindség osztalyozasa szerint a 250 dS/m-nél
kisebb EC-vel, de 18-nal nagyobb SAR értékkel rendelkez6 vagy a 250-750 dS/m kozotti EC-
vel rendelkezd és 26-nal nagyobb SAR értékli vizek esetében a vizek gipsz hozzdadéaséaval
javithatoak. Azokon a talajokon, ahol az alkalmazott 6nt6z6viz 250-750 dS/m EC, 18-26 SAR
értékll vagy 750-2250 dS/m EC, 10-18 SAR értékii a talaj idészakos gipszes javitasa javasolt.
Arany (1955) szerint a szikes viz, ha kis szilard maradékt, esetenként javitassal alkalmassa
teheté Ontozésre. Arany (1955) szerint a vizjavitas eredményeit a novényzet fejlodése és
terméseredmények is visszatiikrozik, mivel ha a viz javithato és a talaj és viz kozotti egyensuly
fenntarthato, a terméseredmény nem marad el. Dzubay (1957) szerint a Ca+Mg: Na arany az
egyes Ontozorendszerek vizében eltérd lehet (3:1, 2:1), mivel ezeknek a vizeknek a
szarazmaradéka 200-300 mg/l kozott van, emiatt a vizek gipszezése valosziniileg eredményes
lenne. Vermes (1977) szerint, ha a szennyviz natrium szazalék értéke meghaladja a 40-50%-ot,
kémiai vizjavitassal lehet csokkenteni. Purves (1977) szerint a szennyviz mésszel valo kezelése
hasznos kalciummal latja el a talajt és stabilizalja a talaj pH értékét. Albert (1997) szerint
lugosan hidrolizal6 natrium sokat tartalmazé vizek kémiai javitdsa torténhet gipsszel,
amennyiben kis soékoncentracioji hidrogén-karbondtos viz. Ezen kiviil, hajtatasban
el6fordulhat, hogy a termesztett ndvény savanyu kozeget kivan, a savanyl oOntozdéviz
eldallitasahoz, pH értékének csokkenéséhez savanyuan hatd séval (vasgalic, gipsz, kalcium-
nitrat), vagy savval (kénsav, foszforsav) kell a vizjavitast elvégezni (Albert 1997). Filep (1999)
szerint a ligosan hidrolizald Na-sokat (Na>xCOs-ot és/vagy NaHCOs-ot) tartalmazo szikes vizek
kémiai javitdsa kalciumot tartalmazd javitdbanyag hozzaadasaval torténhet. A javitdbanyag
sziikséglet szamitasa:

x=S8z,*E (8)

ahol x= a javitbanyag mennyisége (mg/l vagy g/m?®), Sze= szodaegyenérték, E= a
javitoanyag egyenérték tomege (gipsz esetén 86,1). Hopkins et al. (2007) szerint a kis EC értékii
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viz beszivargasi problémat okoz az aggregatumok szétesésén keresztiil, amely megelézhetd, ha
gipsz hozzaadasaval noveljiik a viz EC értékét 0,2-0,3 dS/m értékre. Simmons et al. (2010) a
nagy sotartalmu vizek hosszu tavi ontdzéses felhaszndldsa esetén a viz higitadsat és ahol
elérhetd, Ca tartalmu anyag hozzdadasat javasolja helyspecifikus, megel6zé gyakorlat és
kezelési stratégia részeként. Vyas és Jethoo (2015) szerint az 6nt6zéviz nagy natriumtartalmu
viznek tekinthetd az indiai vizmindség osztalyozas szerint, ha az 18 és 26 kozotti SAR értékkel
rendelkezik, azonban jo drénviszonyok, megfeleld kiligozés és gipsz hozzdadasaval alkalmas
ontozeésre.

A nagy sotartalmu, nem hagyomanyos vizzel térténo ontozés kitorési pontjai kézt olyan
elemek talalhatoak, amelyek segitsegével (az egyebkeént ontozésre kevésbe alkalmas)
marginalis vizek felhasznalhatova valnak. A modszerek kozé tartozik a természetes vagy
mesterséges kilugozads, drénezés, megfeleld talajmiivelés és termesztéstechnologia
alkalmazasa, talajjavitdo anyagok kijuttatasa, sotolerans ¢és soakkumulaldé novények
kivalasztasa, a talajfelszin parolgasanak csokkentése és az 6ntdzdviz kezelése, amely utdbbit a
kisérletiink soran alkalmaztunk. 4 fenti lehetoségek bizonyitjak, hogy létezik lehetoség olyan
vizek kornyezeti szempontbol fenntarthato felhasznaldasra is, amelyeket kordabban
nélkiilozhettiink a rendelkezésre allo boséges édesvizkészlet miatt.

2.7. Kovetkeztetéseim az irodalmi elozményekben osszefoglalt ismeretek alapjan

A klimavaltozas és népességnovekedés hatidsara egyre nagyobb iitemben ndvekvo
1voviz €s mezdgazdasagi vizigény kovetkeztében a rendelkezésre allo édesvizkészleteink egyre
kisebb mértékben képesek az emberiség ellatasat szolgalni. 4 vizkonfliktusok kezelésének egyik
lehetosége ,,uj ”, pontosabb kifejezéssel élve eddig nélkiilozott, vizforrasok (ujra) felfedezése és
hasznalatba vondsa. Az alternativ vizforrasok, els6sorban hasznélt vizek mezdgazdasagi
felhasznalasa vilagszerte egyre elterjedtebb az arid és szemiarid régiokban, melyeket a vizhiany
a legerésebben sujt. A példaként hozott orszagok (Malta, Ciprus, Spanyolorszag, Izrael) a
feltétlentil szlikségszerii szennyvizfelhasznalas kovetkeztében, olyan kornyezeti kockazatokkal
szembesiiltek, amelyeket a szennyviz vizmindsége idézett eld.

A jOvO agrar- és természettudomanyi kutatési célkitiizései kozott olyan kérdéseknek kell
szerepelnilik, amelyek segitségével a fenti kihivasokra gyorsan tudunk reagalni. Az eddigi
kutatasi eredmények alapjan jol ismert a faiiltetvények szerepe a szennyviztisztitasban, az
ontozOvizzel szemben tdmasztott mindségi kovetelmény, az antropogén szikesedés (a
szennyvizfelhasznalas egyik legnagyobb kornyezeti kockédzata) elméleti hattere. Ugyanakkor
ezek az ismeretek egymastdl gyakran elszigetelt formaban taldlhatdak meg. Napjainkban
sziikség van az eddig megszerzett ismeretek integrdldsdra és a fenti témakhoz tartozo kutatasok
aktualizalasra az uj kornyezeti kihivasok kovetelménye szerint.

Osszegzésemben két fontos témat szeretnék kiemelni. A korabbi kutatasok megismerése
soran azzal szembesiiltem, hogy a faiiltetvények szerepe rendkiviil sokrétii. Az iiltetvényeket
eltérd célokkal telepitik. Egyik nagy csoportba tartoznak azok, amelyeknek elsddleges célja a
biomassza termelés, ezaltal a bioenergia eldallitasdhoz sziikséges alapanyag biztositdsa. A
masik nagy csoportba az Okoszisztéma szolgaltatas valamelyik szerepkorét betolteni
szandékozo {ltetvények tartoznak. Ugyanakkor napjainkban mar felismerték, hogy az
iiltetvényeknek egyszerre kell ezeket a célokat teljesitenie, viszont csak egyetlen esetben
taladlkoztam annak megitélésével, hogy az iiltetvény biomassza produkcidja vagy a
szennyvizkezelésben betoltott szerepe-e a jovedelmezObb. Véleményem szerint a jovoben
fontos lesz annak a kérdésnek a megvalaszoléasa, hogy hogyan hasznalhato fel a szennyviz az
tiltetvények viz és tapanyag igényeinek kielégitésére oly modon, hogy az jovedelmezové valjon
a gazdalkodok szamara, ugyanakkor ne legyenek hosszutavu hatranyos kérnyezeti hatasai.
Ennek megoldasaval a korforgasos gazdasag énmagat erositené és az allam szerepvallalasa
csokkenthetové valna.
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Megitélésem szerint a masodik fontos témakor a sés vizzel torténd ontdzés stratégiaja.
A 2.6. fejezetben igyekeztem a legfrissebb kutatdsok alapjan a leheté legtobb
megoldast/kitdrési pontot bemutatni, amelyek alkalmazasaval tobb vizforrds véalhat
mezOgazdasagi felhasznalasra alkalmassa, ugyanakkor azok talajdegradéacids hatdsa mérsékelt.
Ismereteim szerint a fejezetben ismertetett modszerek a hazai szakirodalomban nem voltak
eddig ilyen formaban megtalalhatoak, viszont kovetkeztetésem szerint valamennyi felsorolt
modszer (amely a javasoltnal nagyobb sotartalmu vizek felhasznalasat célozza meg) kutatasa
és fejlesztése legalabb olyan fontos jovobeli feladat, mint az ezekkel kapcsolatos ismeretek
dtadasa a gyakorlat szamdara.
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3. Anyag és modszer

3.1. A Békési-sik jellemzése

A vizsgalat helyszine lizemi teriilet, amely Szarvason, a Nemzeti Agrarkutatdsi és
Innovacios Kozpont Ontdzési és Vizgazdalkodasi Osztalyanak kezelésében talalhatd. A
kisérleti teriilet a Békési-sikon helyezkedik el. A kistdj 82,6 és 92,1 m kdzotti tszf-i magassagu,
jelenleg magasartéri szintben elhelyezkedd marosi hordalékkupsiksag peremi része. A kistdj az
alacsony armentes siksagok domborzattipusaba sorolhato; felszinén mozaikszerlien rossz
lefolyasu, alacsony siksagi tipusok is megtalalhatoak (Dovényi 2010, Marosi és Somogyi
1990). A Békési-sik a mérsékelten meleg és a meleg éghajlati 6v hatdran teriil el, az
északnyugati része a legszarazabb. A napsiitéses oOrdk évi Osszege 2000 koriili, az évi
kozéphomérséklet 10,2-10,4 °C, mig a vegetacios idészaké 17,1-17,3 °C —r6l1 17,3-17,5 °C —ra
novekedett 2010-re (Marosi és Somogyi 1990, Dovényi 2010). A kistdj €ghajlata szerint
ontozés nélkiill a szarazsagtlird novényeknek felel meg (Marosi és Somogyi 1990). A kistdj
teriiletén szamos csatorna ¢€s holtag talalhato, amelyek a viziiket a Fehér-Korosbe, a KettOs-
Kordsbe és a Harmas-Korosbe vezetik. A kistdj szaraz, gyér lefolyasu, erdsen vizhidnyos
tertilet, amelynek 95%-at szant6foldek és lakott teriiletek boritjak. A természetes vegetaciod
megsziinte eldtt erddssztyep-16szsztyep jellemezte (DOvényi 2010, Marosi és Somogyi 1990).

3.1.1. A Kistaj és a szabadfoldi kisérleti tér talajviszonyai

A t4) nagy részét (38%) 16sz0s tiledéken kialakult, valyog mechanikai dsszetételd, 3-4%
szerves anyagot tartalmazo, jo termékenységii alfoldi mészlepedékes csernozjom jellemzi
(Marosi ¢és Somogyi 1990). Mélyben s6s valtozatai csak 1% teriileten talalhatoak meg. A
nehezebb mechanikai sszetételii (agyagos valyog), nem felszintdl karbonatos réti csernozjom
talajok 8%-nyi, a mélyben sos valtozataik 32%-nyi teriileten fordulnak eld. A csernozjom
talajok zommel szantoként hasznosithatdak. A kistdj 18%-4an szikes talajok talalhatoak. A nem
szikes, 16szon képzddott agyagos valyog, agyag fizikai féleségli réti talajok 3%-nyi teriileten
jelennek meg, kémhatasuk gyengén savanyu, hasznositasuk foként szantd (75%) és rét-legeld,
illetve ligeterdd lehet (15%). Szarvastol délre a hordalékkup-nyulvanyok gyenge lefolyasu
arteret zarnak koriil, amelyen sztyeppesedd réti szolonyec és szolonyeces réti talaj talalhato
meg, melyek felszine a talajviztdl csaknem teljesen elszikesedett (Marosi és Somogyi 1990,
Doévényi 2010).

A flz-nyar kisérleti teriilet a Bikazugi Koros-holtag oOlelésében taldlhato,
kozigazgatasilag Békésszentandras teriiletén helyezkedik el és a NAIK OVKI iizemi
teriileteihez tartozik. Az lizemi teriilet a Harmas-Koros balpartjan, az un. Szarvas-Szentandras
nagykanyarban helyezkedik el (Darab és Ferencz 1969). A teriilet talajai folyohordalékon
alakultak ki. A Kords legfiatalabb ontéshordaléka jol elkiilonithetd a 16sz0s, agyagos-iszapos,
illetve a kettd keverékébdl képzodott régebbi iiledéktdl. Az ontéshordalék kevésbé kotott,
rétegenként €s foltonként valtozo 6sszetételli, homokos-agyagos-iszapos keverék, vilagos vagy
sOtéssziirke és vordsesbarna szinli. A hordalék lerakddésa a szabalyozas idejéig folyamatosan,
hosszabb szaraz iddszakok kihagyasa mellett folyt ugy, hogy kozben a talajképzddés
megindulhatott. A 16sz0s iiledék a teriilet északi részén arviz hatisa alatt nem, vagy csak
1d6szakosan volt, igy szinben és mechanikai 6sszetételben is egyenletesebb, mint a déli tertilet,
ahol mindinkabb ndvekszik a vildgos sziirke iszapos-agyagos rész aranya a vele tarka keveréket
alkot6 10sz0s eredetti, sarga szinii iiledékkel szemben. A déli részen a sziirke iszapos-agyagos
tiledék az uralkod6 (Darab és Ferencz 1969).

Az iizemi teriilet (,,Bikazug”) talajanak kialakuldsadban meghatdrozo szerepet jatszott a
talajviz, a kozeli talajvizhatas eredményeképpen a legtobb talaj réti vagy réti tipusu talajok
csoportjaba sorolhatd. A Kreybig-féle atnézetes talajismereti térképen (1:25000) a Bikazug
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a felszin kozelében nem tartalmaz szénsavas meszet. JO viztartd és vizvezetd képességgel
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jellemezhetd talajok. A tipusos réti talajokat talaljuk a gazdasdg legmélyebb fekvési, déli
részén és ontés-réti talajokat a Koros mederhez kozel fekvé részeken. Eszakon, a magasabb
fekvést teriileten, szolonyeces réti talajok, réti szolonyecek taldlhatdoak. Ezek eléforduldsa
megegyezik azokkal a teriiletekkel, ahol a talajviz sOkoncentracioja és a talajvizben levd
natriumsok relativ mennyisége nagy. A legmagasabb fekvésii részeken, ahol a talajviz hatasa
mar gyengén érvényesiil, csernozjom réti talajok taldlhatdak (Darab és Ferencz 1969).

A Kkisérleti teriileten a Pannon Egyetem Georgikon Karanak talajtani szakmérnok
terepgyakorlata soran, 2017. majus 25-¢én tortént talajszelvény feltaras (5. tablazat).

5. tablazat. A fiiz-nyar kisérleti tér talajszelvényének morfolégiai leirasa

Szintek Szin Fizi- Szer- T6mé-  Nedves Pezs-  pH Kiva- Gyckér  Atme-
kai kezet dottség  ség gés las -zet net
féleség

A; 0-20 | 2,5Y agyagos morzsas laza nedves + 7,8 mnincs  sok éles

cm 32 valyog

Az 20-40 | 2,5Y  valyog  poliéde-  tomodott nedves 0O 7,6  nincs kevés elmoso-

cm 3/4 res dott

B; 40-60 | 5Y agyag poliéde-  tomodott nedves + 7,2  vas kevés  tomodott

cm 4/1 res -ségben

B, 60-|25Y agyag morzsas ~ enyhén nedves + 7 vas kevés  tomodott

100 cm 4/3 tomodott -ségben

C 100 | 25Y agyag morzsas  laza vizes ++ 8 mész- nincs  €les

cm- 4/4 gbbec

s

A talajszelvény mélysége 110 cm. A humuszos réteg vastagsdga 70 cm. A szelvény
felszintdl karbonatos és 100 cm alatt mészkivalasok jellemzik (5. tablazat). A talajviz megiitott
mélysége 110 cm, a talajszelvény teljes mélységében nedves (5. tablazat). A vizhatas jelei
vaskivalasok formajaban mutatkoztak. A B és B» szint kiillonb6z6 szerkezetli és tomodottségi
volt, amely az ontés jellegre utalt. A fentiek miatt a kisérleti tér talajtipusat karbonatos,
humuszus Ontéstalajként hataroztuk meg a helyszinen. A talajtipus a Vilag Referencia
Talajadatbazisa alapjan a Mollic Oxigleyic Calcic Fluvic eldtagokkal ellatott Gleysol
talajtipusnak feleltethetd6 meg. Az ) magyar osztalyozas szerint a réti talaj fotipus, ontés réti
talaj altipus vaskivalasos valtozatanak kritériumait elégitik ki a szelvény tulajdonsagai (Michéli
etal. 2015).

3.2. A kisérleti évek iddjarasanak elemzése

Az értekezés eredményei a 2014-2017 kozotti idoszak kisérleti évkbdl szarmaznak,
ezért ezeknek az iddjarasi jellemzését végeztem el. A mérdallomas a liziméteres kisérlettol
légvonalban 600 méterre, észak-északkeletre, a szabadfoldi fiiz-nyar kisérleti tertilettdl 1,5 km-
re északkeletre talalhatd. A 2014. évi idojaras legmeghatarozobb jelensége, hogy a 30 éves
atlagos csapadékmennyiségnek (515 mm) tobb mint masfélszerese hullot, 0sszesen 887 mm.
Julius és szeptember honapokban hullott csapadék mennyiségek (223 mm és 184 mm) a 30 éves
atlag értékek sokszorosa (1. abra).

Az év els0 harom honapjdban a hdmérséklet szintén meghaladta a sokéves atlagot,
ugyanakkor a csapadék mennyisége mindharom hénapban kisebb volt az atlagosnal. Aprilis és
majus honapokban 53%-kal és 41%-kal hullott tobb csapadék, mint a 30 éves atlagértékek. A
hémérséklet aprilis €s oktober kozott nem tért el jelentdsen az atlagostol. A nyari honapok
homérseklete €és csapadékmennyisége csak julius hoénapban tért el a térségre jellemzo
id6jarastol. Az év masodik felében szeptember, oktober és december honapokban a sokéves
csapadék tobbszordse hullott. Az utolsé két honapban az év elejéhez hasonloan a hdmérséklet
ismét atlag felett alakult. Az éves atlaghdmérséklet 1,7 °C fokkal volt nagyobb, mint a sokévi
atlag (10,8°C).
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1. dbra. A 2014. évi id6jaras hémérséklet és csapadékadatai a 30 éves atlag értékekkel (forras: NAIK OVKI)

Szarvas iddjarasa 2015-ben rendkiviil széraz volt, 6sszesen 400,6 mm csapadék hullott,
ami tobb mint 100 mm-rel kevesebb a Szarvasra jellemzd sokévi atlagos
csapadékmennyiségnél. 2015-ben a téli honapokra és julius-augusztus honapokban is jellemzd
az atlagosnal nagyobb havi hdmérséklet és az évi atlagos homérséklet is meghaladja (+1,4°C)
a sokévi értékeket (2. dbra). A nagy nyari hdmérséklethez kis csapadékmennyiség tarsult, julius
¢s augusztus honapok kozott 6sszesen 193 mm-rel esett kevesebb esd, mint 30 év atlagaban
ugyanabben az iddszakban. Szeptemberben ugyan 40%-kal tobb csapadékmennyiség volt
mérheté mint az atlagos, azonban a szdraz nyarat szaraz 0sz kovette. Oktober és december
hoénapokban a csapadék mennyisége minddsszes 1,4 mm és 5 mm volt.
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2. abra. A 2015. évi idéjaras hémérséklet és csapadékadatai a 30 éves atlag értékekkel (forras: SZIE AGK,
Szarvas)

2016 iddjarasa szintén melegebb ¢€s csapadékosabb volt a kordbbi mérésekkel
Osszehasonlitva. Az éves atlag homérséklet 11,6°C, a csapadékmennyiség 633 mm volt. Az év
elsd két honapja csapadékos volt, dsszesen 150 mm csapadék volt mérhetd. Ezt kdvetden a
tavaszi honapokban kevés eso esett, csupan 51 mm, mig a sokévi atlag alapjan marcius és majus
kozt dsszesen 120 mm csapadék mennyiség jellemzd Szarvasra. A szaraz tavaszt kovetden
csapadékos honapok kovetkeztek, janius €s jalius kozt 299 mm eso esett, ami 76%-kal tobb az
ebben az idészakban jellemz6 atlagos mennyiségnél. Szeptember és december hénapokban a
csapadék mennyisége csak 10 mm €s 1 mm volt, azonban a koztes honapokban atlagon feliili
mennyiséget regisztraltak (3. dbra). A 2016. évi hdmérséklet az atlagostol jelentésen csak
februar honapban tért el, ami 1,7°C-kal volt melegebb, mint a kordbban mért értékek.
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3. abra. A 2016. évi iddjaras homérséklet és csapadékadatai a 30 éves atlag értékekkel (forras: SZIE AGK,
Szarvas)

A 2017. év elsé négy honapjanak csapadék mennyisége hasonldéan alakult a 30 éves
atlaghoz hasonlitva. Osszesen 121,6 mm csapadék hullott. Aprilis hénap volt a
legcsapadékosabb €s marcius a legszarazabb. A havi atlaghomérséklet januarban 5,7°C fokkal
volt hidegebb a sokévi atlagnal, azonban a februar és marcius is melegebb volt az atlagosnal,
mig az aprilis azzal megegyezo (4. abra).
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4. abra. A 2017. évi iddjaras homérséklet és csapadékadatai a 30 éves atlag értékekkel (forras: SZIE AGK,
Szarvas)

Mivel a kisérletekben az 0Ontdzések valamennyi évben kiilonb6zé iddpontokban
kezddédtek el (technikai vagy iddjarasi viszonyoktol fiiggden), egy Osszefoglald tablazatot
készitettem az ontozott €s Ontdzetlen idények csapadék mennyiségeirdl (6. tablazat). A NAIK
OVKI Liziméter Telepén folyo kisérletben a masodik évben az 6ntdzési idény két héttel volt
rovidebb, ami alatt kdzel kétszer annyi csapadék volt mérhetd, mint az azt megel6zo, 2015. évi
ontozott idényekben. A szabadfoldi fiiz-nyéar kisérleti teriileten a 2014. évi, rendkiviil
csapadékos juliusnak koszonhetden ontozést csupan kétszer hajtottunk végre a 16 napos
,ontozési idény” alatt. Az év masodik ontdzetlen iddszakaban a Szarvasra jellemzd, atlagos
éves csapadékmennyiségnél 113 mme-rel tobb volt mérhetd. A 2015-6s évben az 6ntozési idény
hosszabb volt, ez id6 alatt sszesen 67,6 mm esO esett. A 2016. évi 6ntdzott idény volt a vizsgalt
1d6szakok koziil a leghosszabb, amely alatt 176,3 mm es6 esett (6. tablazat).
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6. tablazat. A kisérleti években el6fordulé ontozési idények hossza és az 6ntozott és ontozetlen periodusok
csapadékmennyisége

Liziméter Telep Szabadfoldi fiiz-nyar kisérlet
periodusok csapadék (mm)  peridodusok csapadék (mm)
2014 - - 01.01.-06.17. 211,8
- - 06.17.-07.03. (6ntbzési idény) 47,4
- - 07.03.-12.31. 627,6
2014-ben ésszesen: 886,8
2015 01.01.-06.15. 193,2 01.01.-08.12. 242.4
06.15.-09.17.  (Ontozési 116,8 08.12.-09.14. (6ntdzési idény) 67,6
idény)
09.17.-12.31 90,6 09.14.-12.31. 90,6
2015-ben osszesen:400,6
2016 01.01.-06.17. 279,1 01.01.-07.04. 331,7
06.17.-08.31.  (6ntozési  220,6 07.04.-09.12. (6nt6zési idény) 176,3
idény)
08.31.-12.31. 133,1 09.12.-12.31. 124,8
2016-ban osszesen: 632,8

3.3. A szennyvizontozéses kisérletek koncepcidja, médszere

Kutatasunk sordn harom vizforrast hasznaltunk fel energiafliiz és nyar ontozésére, két
helyszinen: a NAIK OVKI Liziméter Telepén és a fliz-nyar szabadfoldi kisérleti teriileten.

A kezeletlen szennyviz (1) egy szarvasi, intenziv iizemi (afrikai harcsa) halneveld-telep
kozvetlen kifolyd hasznalt vizébdl (elfolydviz/szennyviz) szarmazott, amelyet a liziméteres
kisérletiinkben hasznaltunk fel. Az atfolyovizes rendszerben torténd halnevelés soran a halak
takarmanyozasdra nagy fehérjetartalmii tapokat hasznalnak, amelyhez a megfeleld
vizmindséget folyamatos vizcserével, termalviz kitbol biztositjak. Emiatt naponta jelentds
mennyiségli elfolyovizet bocsatanak ki (~1000 m*/nap). A lecserélt viz nagy mennyiségben
tartalmaz kivalasztott anyagcseretermékeket, iiriiléket, egyéb szerves anyagot, esetleg
vegyszert vagy antibiotikumot (Toth et al. 2016). A szennyviz termdalviz eredete miatt nagy
Osszes oldott sotartalommal és natrium koncentracioval rendelkezik és a natrium-hidrogén
karbonatos viztipusba sorolhatd. A szennyviz ontozésre valod alkalmassaganak korlatjait a
rétegviz eredeti tulajdonsagai okozzak.

A halnevel6-teleprdl kifolyd hasznalt viz befogaddja egy létesitett vizes éldhelyi
vizkezel6 rendszer, amely 4 tobdl all: két ndvényzet nélkiili stabilizacids tobol és két vizi
novényzetes tobol (Toth et al. 2016). Az elsd stabilizacios to (W1) kapja a halnevel6-telep
mechanikusan szlirt szennyvizét, szivattyizas utjan (1. melléklet). Ennek éves mennyisége
nagyjabol 330 000 m>. Innen graviticidsan folyik tovdbb a W2-es stabilizcios toba, majd
onnan két, pdrhuzamosan kapcsolt vizinovényes toba. A W1-es stabilizacids toban torténik az
elfolyoviz friss Holt-Kords vizzel valo higuldsa, valamint a tapanyagok kitilepedése is ebben a
toban kezdddik és itt a legnagyobb mértékli. A négytavas rendszer egy éves tdpanyag
eltavolitasarol elmondhatd, hogy 3441 kg (55,37%) nitrogénnel, 382 kg (49,27%) foszforral és
16875 kg (92,35%) lebegdanyaggal csokkentette a természetes befogado terhelését (Toth et al.
2016). A fiiz-nyar szabadfoldi kisérleti teriileten az elso stabilizacos tobol szarmazo vizzel (2)
ontoztiink.

Mindkét kisérleti teriileten kontroll 6ntd6zévizként a Szarvas-Békésszentandrasi Holt-
Kords (Bikazugi-holtag) vizét hasznaltuk fel, amelyet a késdbbiekben ,, Kords vizként” (3)
neveztem meg.

A fenti harom viztipuson kiviil (halnevelé-teleprdl kozvetleniil kifolyd szennyviz, elsé
stabilizacios to vize, Koros viz) egy kezelt szennyvizet (HG) is alkalmaztunk ontozésre (4) ,
kizarolag a liziméteres kisérletben. A javitdanyag sziikséglet szamitasat az elsd esetben a nyers
szennyviz (1:3 aranyban) Koros vizzel torténd higitdsa utan tettem meg, a (8) egyenlet alapjan.
A higitas célja a viz 6sszes oldott sotartalméanak csokkentése a maximalisan javasolt 500 mg/I
hatarérték koriili szintre, mig a hozzaadott gipsz javitdbanyag célja a natrium szazalék
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csokkentése volt. Szamitasaim szerint a Kords vizével higitott szennyviz esetében a gipsz
javitoanyag sziikséglet 312 mg/l volt. A vizmindség elemzés sordn értékeltem még egy kezelt
szennyviz mindségét, azonban a kisérletben nem tortént ontdzés ezzel a vizzel. A nyers
szennyviz esetében a gipsz javitdanyag sziikséglet 1196 mg/l-nek adddott. Mindkét javitdoanyag
sziikséglet a gipsz oldhatdsaganak hatéara (2 g/l) alatt volt.

3.3.1.Kisérleti terek, ontozott novények, ontozéses kezelések

A kisérleti telep 1971-ben létesiilt 1 hektaros teriileten. 5 blokkbdl épiilt fel, egy
blokkhoz 64 db liziméter edény tartozik, 6sszesen 320 db talalhato a teriileten. A fémedényeket
8x4 m-es, 32 m? teriiletll parcelldk kozepére helyezték el. Az edények térfogata 1 m®
(mélységiik 1 m, felsziniik 1 m?). A liziméterek aljan 10 cm kavics-, foldtte 80 cm talajréteg
helyezkedik el, a talaj feletti perem 10 cm. A kavicsréteg alkalmas a talajoszlopbol leszivargo
viz Osszegyljtésére, amely a liziméter aljan egy kivezetd nyildson, csévon keresztiil jut el az
egyes blokkokhoz tartoz6 pincékhez, ahol a szivargéviz liziméteredényenként kiilon-kiilon
Osszegytjthetd (2. melléklet).

A kisérlet megkezdése eldtt a liziméter edények egységesen, rétegzettség nélkiil,
(bolygatott) feltalajjal lettek feltdltve 80 cm mélységben, 2014-ben. Tekintettel arra, hogy a
vizsgalt, mesterséges talajszelvényekben a talaj homogén tulajdonsagokkal rendelkezik és
genetikus talajszintek nem kiilonithetdek el, illetve a teljes vizsgalt mélység gyokérzonanak
tekinthetd (0-60 cm) a statisztikai értékelés soran a kiilonb6z6 mélységekbdl (0-20, 20-40 és
40-60 cm) szarmazo értékeket egymas ismétléseinek tekintettem. Hasonld példat talaltam erre
egy 1dén megjelent amerikai tanulmanyban: Ganjegunte et al. (2017) kommunalis szennyviz
Ontozés talajtani hatasait vizsgalta Nyugat-Texasban, mesterséges talajoszlopokon, ahol 0-10,
15-30, 30-45 és 45-60 cm mélységl talajmintdk eredményeit szintén egymas ismétléseként
hasznalta fel az értékeléshez. Kivételt képez ez alol a sdmérleg szamitds és a kicserélhetd
natrium tartalomban bekdvetkezett valtozasok, amelyeket a talajréteg mélységének
figyelembevételével is elemeztem.

A feltoltést megeldzo talajvizsgalati eredmények szerint, a talaj nagy agyagtartalommal
(Ka>55, 70-80 % <0,02 mm), kis humusztartalommal (1,96-2,25%), kis mésztartalommal
(<0,5%), 0,07-0,08 % sotartalommal, 6,35-6,55 pH értékkel rendelkezett. Darab és Ferencz
(1969) altal készitett Szarvas-Bikazugi Gazdasagénak genetikus talajtérképe szerint erdsen
szolonyeces réti talaj feltalajabol szarmazik a feltoltés. Az altalunk telepités elott mért
eredmények megegyeznek Darab és Ferencz (1969) altal leirt, a teriiletet jellemzd, mélyben
szolonyeces réti talajszelvény felszini rétegének alapvizsgdlati adataival: 0,08% 0Osszes
sotartalom, 0,41% mésztartalom, 2,02% humusztartalom és 61% agyagtartalom. A MEM NAK
Uj miitragyazasi iranyelvek c. Gtmutatéja alapjan III. termdhelyi kategoriaba sorolhatd (MEM,
1987).

A targyalt ontozéses kisérlet 64 liziméterben zajlik (3. melléklet, 4. melléklet). A NAIK
ERTI két fajtajelolt fiiz klonja (77, 82) 2014-ben lett telepitve. Egy edényben két egyed
talalhato, az edények koril 1,25 m illetve 0,75 m szélességli sav taldlhatdo a szegélyhatas
csokkentése érdekében. Minden klon kezelésenként 4 ismétlésben fordul eld. A kisérletben 8-
féle kezelést alkalmaztunk: Kontroll (6ntézetlen), szennyviz 15 mm (H15), szennyviz 30 mm
(H30), szennyviz 60 mm (H60), Kords viz 15 mm (K15), Koros viz 30 mm (K30), Kords viz
60 mm Ontozési normaval (K60) és végiil a kezelt szennyviz kizarolag 60 mm Ontozési
normaval (HG) (7. tablazat). (Az értekezés tovabbi részeiben a 7. tdbldzatban szerepld
kezelések roviditéseit hasznaltam.) Az ont6zés mikroontozési moddal tortént (mikroszoros
megoldassal). Az ontdzési fordulok szama iddjarastol fiiggden valtozott. A 2015. évi rendkiviili
szaraz nyarnak koszonhetéen 13 alkalommal valosult meg 6ntdzés, azonban 2016-ban a
rendkiviil csapadékos junius és julius honapok miatt csak 6 alkalommal (7. tablazat).
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7. tablazat. A NAIK OVKI Liziméter Telepen beallitott fiiz kisérleten beallitott kezelések, azok jelolése és
az els6 két ontozési idény alatt Kijuttatott 6ntozovizmennyiségek osszefoglalasa

Kezelés neve és jele  Ontozések szama Kijuttatott ontézoviz
mennyiség (mm)
2015 2016 2015 2016

Koros 15 mm (K15) | 13 6 195 90
Koros 30 mm (K30) | 13 6 390 180
Kéros 60 mm (K60) | 13 6 780 360

Szennyviz 15 mm (H15) | 13 6 195 90
Szennyviz 30 mm (H30) | 13 6 390 180
Szennyviz 60 mm (H60) | 13 6 780 360
Higitott,gipszezett viz 60 mm | 12 6 720 360

(HG)
Kontroll (Ontézetlen) | 0 0 0 0

A flz-nyar kisérleti tér 0,3 ha teriileten talalhatd. A teriileten a NAIK ERTI fajtajelolt
fliz klonja (Naperti, 82) és az altaluk nemesitett Kopecky-nyar telepitve 2013-ban lett telepitve
(5. éabra, 5. melléklet). A teriilet Ont6zése 2013-ban kezddédott (elsé oOntozési idény)
csévélddobos Ontdzoberendezéssel, majd 2015-ben (harmadik 6ntézési idény) és 2016-ban
(negyedik ontdzési idény) csepegtetd ontdzés tortént (8. tablazat). Ontdzetlen parcella nem
talalhato ebben a kisérletben. A teriileten talalhato 18 parcella azonos méretii: 136,5 m?. Egy
parcella hossza 13 m, szélessége: 10,5 m. Minden parcellaban 8 sor talalhato. A sortavolsag 2,5
m, a toétav 0,5 m.

A kisérletben az dntdzések szama az idéjarasi koriilményektdl fiiggott, ezért a vizsgalt
években nem egyforma ontézvizmennyiség keriilt kijuttatasra az iiltetvényben (8. tablazat). Az
ontdzés 2013-ban, azonban a talajmintavétel csak 2014-ben kezdddott, ezért a talaj jellemzését,
az idojaras figyelembevételét és az ontozések szdmanak bemutatasat is 2014-t6l kezddden
jellemzem a késébbiekben.

8. tablazat. A fiiz-nyar Kisérleti teriileten el6fordulé kezelések és jelolésiik, az ont6zések szama és az éves
osszes Ontozévizmennyiség osszefoglalasa

Kezelés neve és jele Ontozések szama Kijuttatott ontézoviz mennyiség (mm)
Ev 2014 2015 2016 2014 2015 2016
Kords 30 mm (K30) 2 4 4 60 120 120
Szennyviz 30 mm | 2 4 4 60 120 120
(H30)

Szennyviz 60 mm | 2 4 4 120 240 240
(H60)

A Kkisérleti terek 0Ont6zott novényei fliz és nyar. A Kopecky nyar (Populus x
euramericana cv. Kopecky) Kopecky Ferenc altal, a NAIK Erdészeti Tudomanyos Intézet
sarvari kisérleti allomasan létrehozott mesterséges hibrid (Toth 2006). A kisérletben szerepld
fiz klon (Salix Alba) foldrajzi eredete Kelet-Magyarorszdg. A fajta felhasznéldsi célja
energetikai célu termesztés, a fajta 2013-ban bekertilt a nemzeti fajtaoltalmi jegyzékbe Naperti
fajtanévvel.
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Szabadfoldi fliz-nyar ontozéses kisérlet (HRSZ 0153/21)
(FGz: 82 klon Naperti, nyar: Kopecky-nyar klon)

Wetland térendszer

Jelmagyarazat:

W3 I Koroés 30 mm
[ Szennyviz 30 mm
W4 B Szennyviz 60 mm

(X vizkivételi hely

®
|8

5. abra. A filiz-nyar szabadfoldi kisérleti teriilet elrendezése



3.4. Mintavételek és vizsgalati modszerek

3.4.1. Vizmintavételek és laboratoriumi vizsgalatok

Az ont6zOviz mintavétel a szarvasi, intenziv lizemi halneveld-teleprél kozvetlentil
elfoly6, kezelés nélkiili elfolyovizbdl (késébbiekben nyers szennyviz) tortént, a vizes élohely
elsé stabilizacios tavabol (tobol szarmazo szennyviz) és a Harmas-Koros Bikazugi-holtagabol
(Kords viz). A higitott és kémiailag javitott nyers szennyviz (higitott+gipszezett szennyviz),
illetve a csak kémiailag javitott szennyviz (gipszezett szennyviz) mintavétele a NAIK OVKI
Liziméter Telepén tortént a kezeléseket kovetden. A mintavételezés 2015-ben kezdddott, az
elemzéshez a 2015. és a 2016. évi vizmintak vizsgalatanak eredményeit hasznaltam fel. A
mintavételek az Ontdzési idény alatt, havi gyakorisaggal torténtek (valamennyi elemzéshez
felhasznalt viz mintavétele a MI-10-172/9-1990 sz. muiszaki irdnyelv eldirasa szerint aprilis 15.
és szeptember 30. kozotti idészakban valdsult meg). Osszesen 33 vizminta eredményét
hasznaltam fel az 6nt6zovizek mindségének leirasahoz (6. melléklet). A vizsgalatok a NAIK
OVKI Kornyezetanalitikai Kozpont Vizsgald Laboratériumaba (KAK) késziiltek el a
vonatkoz6 magyar szabvany szerint (6. melléklet). A pH, EC, m-lugossag, hidrogén-karbonat,
kationok (Ca®’, K', Mg**, Na") paramétereket az ontdzOviz minéségének elemzéséhez
hasznaltam fel, amelyekbdl elsdsorban a viz szikesitd hatasara kovetkezettem. A klorid, szulfat
paramétereket elsésorban az ontézérendszerre vald kockazatuk miatt értékeltem. A nitrogén,
kalium és foszfor formait az 6nt6z6viz tapanyagtartalmanak elemzéséhez €s a csurgalékviz
Osszetételének, a nitrat szennyezés kockazatanak felméréséhez hasznaltam fel.

A csurgalékvizek mennyiségének regisztralasa 2015.07.03-an kezd6dott. A naponta
(munkanapokon) zajlé mérések soran minden kisérletben szerepld liziméter edényhez tartozo
csurgalékvizgyiijté edényben (6sszesen 64 db) keletkezett vizek mennyiségét feljegyeztiik
(mérés pontossaga 0,02 dl) és a mérést kovetden az edényeket kiliritettiik. A csurgalékviz
mennyiségek elemzéséhez a 2017.04.21-ig regisztralt adatokat hasznaltam fel.

A tél végén keletkezett csurgalékviz mindségének elemzéséhez 4 idépontban
(2016.01.28.,2016.02.16.,2017.02.06., 2017.02.08.) keletkezett csurgalékvizmintak (6sszesen
32 vizminta) laborvizsgalatai eredményeit hasznéltam fel. A 2015-ben kezd6dott kisérlet soran
kizarolag ezekben az idOpontokban jelent meg valamennyi kezelésben csurgalékviz, amely
lehetdséget adott a teljes kisérlet jellemzésére. Minden vizminta azonos kezelésekbdl szarmazo
csurgalékvizek azonos mennyiségben Osszekevert atlagmintdja. Azért kerilt sor az
atlagmintavételre, mert nem az egyedi lizimétereket kivantuk Osszehasonlitani, hanem a
kezeléseket, igy a korlatozott vizsgalati lehetdségek miatt a mintavételek szamat noveltiik a
vizsgalt idészakokon beliil (6ntdzott és Ontdzetlen periddusokban) és az atlagmintavétel
alkalmazasaval csokkentettiik az azonos idépontban vett mintdk szdmat. Az azonos kezelésbol
szarmazd ¢és kiilonbozd idépontokban megjelent csurgalékvizek vizsgalatai eredményeit
egymas ismétléseinek tekintettem a statisztikai értékelés soran, mivel azonos iddszakbol
szarmaznak. Kizarélag a 82-es szaml klonnal telepitett liziméter edényekben keletkezett
csurgalékvizeket mintdztuk, ahol nem tortént talajmintavétel, ott csurgalékviz mindség
vizsgalatokat nem végeztliink, mivel az eredmények értelmezése sordn a nem lett volna
lehetéség azok talaj adatokkal torténd Osszevetésére. A nyaron keletkezett csurgalékviz
mindségének elemzéséhez a 60 mm-es Ontdzési normaval rendelkezd kezelésekhez tartozo
liziméter edényeken atfolyt vizeket volt lehetéségem mintazni. Az elemzéshez 2015., 2016. és
2017. években, junius-julius honapokban vett vizmintdk eredményeit hasznaltam fel (6sszesen
29 minta).

3.4.2.Talajmintavételek és laboratoriumi vizsgalatok

A talajmintavételek sordn minden esetben bolygatott, furt mintat gyQjtottiink. A
talajmintavételek mindkét kisérleti teriileten az 6ntozést megeldzden, tavaszi idopontban és
ontozést kdvetden, dsszel valositottuk meg. (Ettdl eltérés csak a 2014. évben, a szabadfoldi
kisérleti teriileten tortént, amikor a mintavételre a vegetacids iddszak kozepén kertilt sor.) A
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Liziméter Telepen talalhatd fliiz kisérletben az edények talajat 3 ismétlésben €s harom
mélységben mintdztuk az aldbbi idépontokban: 2015.07.03., 2015.11.03. és 2016.06.02.,
2016.09.27.,2017.04.18. A harom mélység: 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm volt. (Az el6z6 évben
feltoltott edényekben talalhato talajok iilepedése kovetkeztében a felsd perem legtobb esetben
10 cm, mashol 15-20 cm mélységben alakult, ezért a negyedik mintézott talajréteg (60-80 cm)
mar jelentds mértékben kaviccsal keveredett, igy annak mintavételét nem tettilk meg, hogy az
edények legalso (,,vizgylijtd”) rétege sértetlen maradjon.) A szabadfoldi fliz-nyar kisérleti
teriileten (5. abra) valamennyi parcella talajat, szintén 3 ismétlésben mintaztuk, évente kétszer
az alabbi idépontokban: 2015.05.12., 2015.11.02. és 2016.05.04., 2016.09.28., 2017.04.20. A
talajmintak ezen a teriileten mélyebb talajrétegekbdl szarmaznak, a mintavétel mélysége 0-30
cm, 30-60 cm és 60-90 cm volt.

A talajvizsgalatok a NAIK OVKI Koérnyezetanalitikai Kozpont Vizsgalo
Laboratériumaba (KAK) késziiltek el a vonatkoz6 magyar szabvanyok szerint (7. melléklet). A
vizsgalt paraméterek harom f6 csoportba sorolhatoak. Az alapvizsaglatok (pH, kotottség,
sotartalom, mésztartalom, humusztartalom) elemzésével a talaj mintavételi idépontjaban
jellemzd allapotot mértem fel. A tdpanyag-vizsgalatok eredményeivel a novények szdmara
elérhetd tapanyag-készletet elemeztem. A kicserélhetd kationok és az ammonium-laktat
oldhato natrium értékek elemzésébdl a talaj szikesedésére kovetkeztettem.

3.4.3. Novénymintavétel és biomassza mérés

Novénymintavétel a liziméteres kisérletben, az ontdzési idények végén tortént minden
alkalommal. A kutatdsomhoz a 2015. évi vegetacios periodusban novekedett ndvények
mintavételébol  (2015.10.07.)  szadrmazod  laboreredményeket  hasznaltam fel a
mérlegszamitasokhoz (1d. 6.5. fejezet) és a szabadfoldi fliz kisérlet talajanak az elemzéséhez
(1d. 5.2. fejezet). A szdmitas soran a ndvénymintak szaraz anyag-tartalmat, kalcium és natrium
koncentracio értékeit hasznaltam fel, amelyek az aldbbi szabvanyok alapjan késziiltek el,
rendere MSZ ISO 6496:2001, MSZ-08-1783-26:1985 és MSZ-08-1783-5:1983.

A liziméteres fiiz kisérlet biomassza mérése mindkét évben vegetacids idészakon kiviil
valosult meg, 2015 decemberében és 2016 januarjaban. A kiillonbozo kezelésekben mért atlagos
biomassza tomegek mindegyike négy liziméter edény, egyenként két-két fiiz egyed tomegének
atlagat jelenti. A szdraz anyag meghatdrozast minden ismétlés esetében kiilon végeztiik el,
amelyhez a letermelés idejében valamennyi liziméteredénybdl szarmintakat gyiijtottiink.

3.4.4. Somérlegszamitas modszere
A vizsgalt két éves idoszakra (2015 tavaszatol 2017 tavaszaig) valamennyi kezelésben,
a teljes talajszelvényre elvégeztem a somérleg szamitasokat Filep (1995) szerint, az alébbi
képletek (9-10) alapjan:
Siit/ha) =V * M * Sy sy (9)
So(t/ha) =V * M * Sy (se)  (10)

ahol: s1 és sp: a talaj sO készlete a megfigyelés kezdetén és végén (ld. zardjelben), y: a talaj
térfogattomege (g/cm?), m: a talajszelvény vastagaga (cm).
A As (t/ha) kifejezi, hogy a talaj s6 készlete mennyit valtozott a megfigyelési idopontok
kozott (,,somerleg”).
tAs =5, —5; (11)

A ,,;sémérleg” mellett kiszdmoltam az Un. ,,soforgalom” (sr) értékét is, mely azt fejezi
ki, hogy milyen mértékli volt a kiligozas (Filep, 1995). A talaj s6 készletének valtozasa
onmagban erre vonatkozoéan nem nyujt tajékoztatast, mivel a talaj sdtartalmanak ndvekedése
esetén is jelentds lehet a kilugozott sok mennyisége (Filep, 1995). A talaj sr értéke kifejezheto,
mint:
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tsp = £As — 55 (12)

ahol az ss: az Ontozdvizzel bevitt s6 mennyisége (t/ha).

Az 0ntozbévizzel bevitt s6 mennyiségét az alabbiak szerint szamoltam ki. A haromféle
vizmindség (szennyviz, Koros viz, kezelt viz) fajlagos elektromos vezetoképesség értékébol
Osszes oldott sotartalmat (¢ mg1)) becsiiltem az (1) egyenlet szerint. Vermes (1977) nyoman az
0sszes oldott sotartalombol kivontam a ,,hasznos ionokat” (6sszes N, dsszes P, K €s Ca), mivel
ezek kedvezd tulajdonsagtiak a talajra és novényi tapanyagként hasznosulhatnak (9. tablazat).
Ezt kovetden a kiilonbséget tekintettem ,,kdros sonak”, amelyet felhasznaltam az ontdozdvizzel
bevitt s6 mennyiségének meghatarozasahoz (10. tablazat). (Osszes felhasznalt 6ntdzéviz
mennyiség €s a koncentraciok szorzata.)

9. tablazat. A liziméteres kisérletben felhasznalt ontozdovizek dsszes oldott sotartalma, megkiilonboztetve a
karosés hasznos sékat

Szennyviz Koros viz Kezelt
Szennyviz
Fajl.elektromos vez.kép. (uS/cm) 1309 404 1034

Osszes oldott s6 (mg/l) 838 259 662

Osszes N (mg/l) | 30,3 1,1 13,1
Osszes P (mg/l) | 2,5 0,2 1,5

Ca (mg/l) | 20,9 39,2 90,8
K (mg/l) | 6,0 4,1 5,4

Osszes hasznos ion (mg/l) | 60 45 111

Osszes karos sé (mg/l) 778 214 551

Megjegyzés. Az adatokat az egyes vizekre jellemzo két éves datlagos koncentrdacio értékek alapjan szamoltam. A
hasznos sok kozé soroltam a dsszes N, dsszes P, K és Ca elemeket és a karos sok az dsszes oldott sok és a hasznos
sok kiilonbséget jelentik Vermes (1977) nyoman

10. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet kezeléseiben 2015. és 2016. évi ontozési idények alatt, két év alatt
kijuttatott s6 mennyisége

Kezeleés Koros 15 Koros 30 Koros 60 Szemnyviz 15 Szenmyviz ~ Szemmyviz ~ Higitott,gipsze
neve mm mm mm mm (H15) 30 mm 60 mm  -zett viz 60 mm
(K15) (K30) (K60) (H30) (H60) (HG60)

So terhelés

(t/ha) 0,6 1,2 2,4 2,2 4,4 8,9 5,9

3.4.5. Statisztikai modszerek

Munkam soran az adatelemzéshez az IBM SPSS 22.0 szoftverét és a Microsoft Office
Excel programjat hasznaltam.

A vizmintdkbol mért paraméterek kiilonbozd években kapott eredmények kozti
kiilonbségének megallapitasdhoz a legtobb esetben fliggetlen mintas t-probat alkalmaztam,
mivel valamennyi fiiggetlen megfigyelésbdl szarmazott. Azon paraméterek esetében, ahol a
normal eloszlas vagy a homogén variancia (szorasegyezés) feltétele nem teljesiilt, fiiggetlen
mintas nem parametrikus tesztet alkalmaztam (Mann-Whitney U Test).

A Kords viz és a szennyviz valamennyi mért paramétere esetében, a vizmindségek
kozotti kiilonbségek meghatarozasahoz, szintén az eldbbi eljarast és teszteket alkalmaztam.

A vizmintdkat jellemz6é paraméterek értékei kozotti kiillonbségek értékeléséhez egy
tényezOs varianciaanalizist alkalmaztam. Valamennyi vizsgalt paraméter esetén teljesiiltek a
modszer feltételei: fiiggetlen valtozokbol allé adatsorok, két vagy tobb fiiggetlen csoport,
fiiggetlen megfigyelésekbdlszarmazd adatsorok, normal eloszlds. Ha a homogén variancia

51



feltétele nem teljesiilt, akkor a csoportok kozti megkiilonboztetéshez Tukey-féle HSD teszt
helyett a Dunett T°3 tesztet alkalmaztam.

A szabadfoldi fliz-nyar kisérleti teriiletekrél szarmazo talajtani  paraméterek
értékelésének elsd 1épéseként Osszehasonlitattam az azonos kezelésbdl, de kiilonbozo
novényboritottsagl parcellakbol szarmazo6 értékeket. Az elemzéshez fiiggetlen mintas t-probat,
az chhez sziikséges feltételek hianya esetén nem parametrikus, fliggetlen mintds tesztet
alkalmaztam (Mann-Whitney U Test).

Az Ontozott és  Ontozetlen periddusban vett talajmintdk eredményeinek
Osszehasonlitasahoz 0sszefiiggd mintas t-probat alkalmaztam, ahol az azonos helyrdl és eltérd
idépontbdl szarmazé mintak csoportjait vetettem Ossze. Az eljarast felhasznaltam az 6nt6zési
idények alatt (tavasztol Oszig) €s a vizsgalt idészak (két év) alatt bekdvetkezett valtozasok
leirdsdhoz. Ahol a t-proba feltételei nem teljesiiltek, nem parametrikus, Osszetartozd mintés
tesztet alkalmaztam (Wilcoxon Signed Rank Test).

Az 6szi idOpontbdl szarmazo talajmintdk valamennyi paramétere esetében (mindkét
kisérleti tér esetében) megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 kezelésekben mért eredmények kozt
kimutathat6-e kiilonbség. A kérdés megvalaszoldsdhoz, a vizmintdknal leirt egytényezds
varianciaanalizist alkalmaztam. Amennyiben annak feltételei nem teljesiiltek két vagy tobb
fliggetlen mintds, nem parametrikus tesztet hasznaltam fel. Az egyes kezelések
megkiilonboztetéséhez (a paronkénti 6sszehasonlitashoz) ANOVA esetén a Tukey-féle tesztet,
nem parametrikus teszt estében a Kruskal-Wallis teszt eredményeit értékeltem. (A nem
parametrikus teszt eredményei matrix-szerl tablazatban vagy szovegkdzi formaban kozdltem,
minden egyéb fejezetben is, ahol nem parametrikus teszt paronkénti Gsszehasonlitasat
értelmeztem.)

A csurgalékviz mintakbol szdrmazd (vizmindségi) adatsorok elemzéséhez
fokomponens analizist alkalmaztam. A fékomponens analizis alkalmas a nagyszamu
megfigyelt valtozok szamanak csokkentésére azok korrelacioja alapjan. A modszerrel a hasonld
tulajdonsdgu csoportok megkiilonboztethetdvé valnak. Ennek segitségével az azonos
tulajdonsagu vizkémiai paramétereket csoportokba soroltam, majd a kezelések €s idopontok
kozotti  kiillonbségek feltarashoz a fent mar ismertetett modszereket alkalmaztam. A
csurgalékviz mennyiségek leirasahoz szintén az eldbbi eljarasok soran kapott eredményeket
értékeltem.

Az itt leirt modszereket a késobbi fejezetekben részletesebben targyaltam, ha az
eredmények vilagos értékelése azt megkdvetelte. Ezen kiviil valamennyi értékelés esetén,
(legtobbszor a tablazatok alatti megjegyzésben) paraméterenként kiilon-kiilon jeldltem az eltérd
vizsgalt modszereket €s sziikség esetén tovabbi részleteket kozoltem az eljarasrol (mintak
szama, szignifikancia szint stb.).
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4. Az ontozovizek jellemzése

Kutatdsom soran elvégeztem a felhasznalt Onto6zovizek mindségének elemzését,
amellyel célom volt a hasznalt viz 6ntdzésre valo alkalmassaganak a megitélése. Az elemzést
kémiai paraméterenként és az Ontdozovizre vonatkozd legfontosabb mutatok szerint (1d. 4.1.
fejezet) is megtettem. A vizmindsitést hazai és nemzetkdzi mindsité rendszerek alapjan
végeztem el (Id. 4.2. fejezet), annak tudataban, hogy a felhasznalt 6nt6z6viz klasszifikaciok
eltérd hatarértékekkel, szempontokkal (és céllal) késziiltek el, amely lehetdvé tette a vizek
mindségét tagabb keretek kozott is megitélni. Az elemzés sordn elsésorban a szennyviz eredeti
tulajdonsagainak a kezelések hatasara torténd valtozasat jellemeztem.

A kisérletben a halneveld-teleprdl kézvetleniil kifolyo vizet, a 1étesitett vizes él6helyrdl
(elsd stabilizacids tobol szdrmazd) szarmazo vizet, a higitott és kémiai javitdanyaggal kezelt
elfolyovizet és a Koros holtagdbol szarmazo vizet hasznaltuk fel ontozésre. Az elemzés soran
egy tovabbi viz leirdsat is megtettem, amelynél a nyers szennyviz higitdsa nem tortént meg,
ugyanakkor ontozéses kisérlet ehhez a viztipushoz nem tartozott.

4.1. A Koros viz és a nyers szennyviz legfontosabb kémiai jellemzoi

Az ontozésre felhasznalt vizeket 18 paraméter alapjan jellemeztem (11. tablazat).

A Kords és a szennyviz pH értéke nem kiilonbozik szignifikansan. A pH értékek a kisérlet els6
két évének Gsszes vizminta eredménye alapjan a Korosnél 7,49-8,02 kozt, az szennyviznél 7,21-
7,96 kozt valtoztak. A FAO szerint az 6nt6z6viz normal pH értéke 6,5-8,4 kozotti, mindkét viz
a normal tartoméanyon beliil marad (11. tdblazat), (Ayers és Westcot 1989).

A Koros viz szignifikdnsan kisebb EC értékkel (fajlagos elektromos vezetOképesség)
rendelkezik, mint a szennyviz (11. tdblazat). A kiilonbség a szennyviz rétegviz eredetével
magyarazhato, a nagy oldott dsvanyi anyag tartalma okozza az EC nagy értékét. A Koros viz
EC értéke (és natrium tartalma) kisebb volt 2016-ban, ami magyarazhato a 2016. évi
csapadékos id6szak miatt bekdvetkez6é higulas kovetkezményeként. 2015-ben majus elejétdl
augusztus végéig dsszesen 166,2 mm, azonban ugyanebben az idészakban, 2016-ban 317,3 mm
csapadék hullott.

A szennyviz hidrogén-karbonat (HCOs3") tartalma és m-lugossadga szignifikansan
nagyobb, mint a Koros vizben mért értékek (11. tdbldzat). Az m-lagossag (a viz Osszes
lugossaga vagy metilnarancs ligossaga) a vizben eléforduld lugossagot okozd 0Osszes
vegyiiletet jelenti (hidroxidok, karbonatok, hidrogén karbonatok), (Bohn et al. 1985), azonban
az altalunk vizsgalt vizek karbonat (COs>) iont nem tartalmaztak. A szennyviz HCOs™ eredete
geologiai okokkal magyarazhato. A halneveld-telep kutjai a Békés-sik kistajon talalhatdak, ahol
a vizek kémiai jellege natrium-hidrogén karbonatos (Marosi €¢s Somogyi 2010). Darab (1969)
szerint a teriilet talajvizeinek anion szerinti 0sszetétele is hidrokarbonat jellegii (a szarvasi
Ontdzési és Rizstermesztési Kutato Intézet (ORKI) Bikazugi Gazdasaganak teriiletén végzett
mérései alapjan, 1969).

A vizek tapanyagtartalma a szervetlen nitrogén formak (nitrit, nitrat és ammonium), a
szerves nitrogén, Osszes nitrogén, az Osszes foszfor és az ortofoszfat tartalom alapjan
értékelhetoek (11. tablazat). A fenti paraméterek koziil csak a nitrit esetében nem volt
szignifikans kiilonbség a két viz kozott, mindkét viztipus atlagos nitrit-N tartalma 0,4 mg/l. A
Koros Bikazugi-holtdg mezOdgazdasagi miivelés alatt 4ll6 vizgyiijté teriilettel rendelkezik és
szdmos belvizelvezetd csatorna (Malomzugi-csatorna, Dogosi-csatorna) vizét gyiijti Ossze,
amellyel magyarazhat6 a nitrat-tartalmanak eredete. Az ammonium tartalom a szennyvizben
nagyobb, mint a Kords vizben. A halneveld-teleprdl szarmazo elfolyovizek nitrogén és
foszfortartalmanak eredete az anyagcsere hulladék nitrogén és foszfortartalma, amely a
metabolikus folyamatok eredménye (Lazzari és Baldisserotto 2008). A novények szdmara
felvehetd szervetlen nitrogén formak koziil az ammoénium mennyisége a legnagyobb az
szennyvizben (11. tablazat.).
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11. tablazat. A Koros viz és a szennyviz vizminésége

Evek Szennyviz Evek Vizek
Koros (K) Koros (K) kouztl (S7) Szennyviz (SZ) KGti kil konztl
kiil. kiil.
2015- 2015-
2015 2016 2016 2015 2016 2016 K-Sz
n=4 n=4 n=6 n=6
Keémiai | , . , . p- , . , . - p-
paraméterck atlagtszords  atlagtszoras ertek atlag+szoras atlag+szoras p- érték erték
pH 7,6+0,08 7,55+0,04 n.s. 7,54+0,12 7,74+0,27 n.s. n.s.!
Fajl. e. vez.kép. p— —
(EC) (uS/em) 437+13,28 3724+20,14 131849,57 13014+37,61 n.s.
m-ligossag | 2,95+0,06 3,00+0,12 n.s. 15,43£0,15 15,374+0,23 n.s. Aokl
Hidrogén- | 14,3 54 183£7,34  ns. 941+7,55 926+28,80 ns.
karbonat (mg/l)
Ammonium-N'| " 35,034 037:022  ns. 22234033 23,004336 n.s. k]
(mg/)
Nitrat-N (mg/l) | 0,20+0,09 0,43+0,23 n.s. 0,01+0,00 - 3l
Nitrit-N (mg/l) | 0,03%0,02 0,06+0,06 n.s. 0,04+0,01 0,05+0,01 n.s. n.s
Osszes
szervetlen N | 0,67+0,45 0,64+0,11 n.s. 22.,2240,40 23,09+3,40 n.s. s
(mg/)
Osszes szerves sl
N (mg/l) 0,36+0,23 - - 9,31+1,01 5,9442.47 n.s.
Osszes NIy 031067 1,1980,00  ns!  31,53£136  29,012,77 n.s. ok
(mg/l)
Oriofoszfdl-P | 161000 0,12£0,04  ns!  1,56£047 1,6320,35 ns. e
(mg/l)

Osszes P (mg/l) | 0,17+0,03 0,15+0,04 n.s. 2,98+0,72 2,03+0,27 2 el
Klorid (mg/l) - 22,54+1,59 n.s. 29,80+1,70 30,39+1,72 n.s. Hokk
Szulfat (mg/l) | 35,83+2,14 34,58+3,20 n.s. 43,03+5,50 32,23+7,91 n.s. n.s.

Ca (mg/l) | 39,37+£2,70 39,04+0,73 n.s. 20,93+1,15 20,78+2,65 n.s. otk
Mg (mg/l) | 9,82+0,81 9,80+0,56 n.s. 9,51+0,28 10,22+0,41 2 n.s.
Na (mg/l) | 41,78+3,19 28,90+4,01 wkk 782543943 274,43+7,23 n.s.! otk

K (mg/l) 4,51+0,39 3,71+0,70 n.s. 5,83+0,62 6,22+0,75 n.s. BRI

Megjegyzés. A Koros és a szennyviz vizmindségének évek kozti kiilonbségének értékeléséhez fiiggetlen mintds T-
prébat alkalmaztam a legtobb paraméter esetén. ' A jelolt paraméterek esetén nem-parametrikus, fiiggetlen mintds
tesztet alkalmaztam. Jelolések: n.s.: nem szignifikans, *:p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001.

A szervetlen nitrogén mennyisége a Kords vizben 0,32-1,18 mg/l, mig az szennyvizben
18,3-27,7 mg/l kozott valtozott. A szennyvizzel torténd ontézés esetén, nagyobb nitrogén
tartalma miatt a ndvények szdmara a Korosnél tobb tdpanyagot biztosit oldott formaban. A FAO
szerint a nitrogént szennyezdanyagként is szamon kell tartani (Ayers és Westcot 1989), mivel
tulzott nitrogén kijuttatas esetén nitrat kimosddas fordulhat eld a talaj drén viszonyaitdl és a
csapadék mennyiségtdl fliggden. Az ortofosztat és dsszes foszfor mennyisége szintén nagyobb
a szennyvizben, mint a Koros vizben (11. tablazat), igy 6nt6zdévizként valo felhaszndlasa soran
a nagyobb tapanyagtartalma a novények novekedését segitheti eld. Az anionok koziil a foszfor
jol adszorbealodik a talajokban, fontos ndvényi tdpanyag, ezért sohasem valik a vizadagolas
meghatarozo tényezojéveé (Vermes 1977).

A Koros viz klorid tartalma 19,8-24,4 mg/1 értékek kozott valtozott, a szennyviz klorid
koncentracioja nagyobb (28,3-32,6 mg/l kozotti) volt a vizsgalt idészakban (11. tablazat).
Bilderback et al. (2011) szerint a klorid ion 2 meq/l (70,9 mg/l) felett okozhat toxicitas
problémat a ndvényeknél, csokkenti a viz felvehetdségét az ozmotikus potencidl ndvelésén
keresztiil, ezaltal a hervadas pontig is elvezethet. Egyik vizsgalt viz klorid koncentracidja sem
érte el ezt a hatarértéket. A két viz szulfat tartalma nem kiilonbozik szignifikdnsan (sig.
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p=0,620). Nagy koncentraci6é (200 mg/l) esetén a kloridhoz hasonldéan az ont6zéberendezés
karosodasat okozhatja (LaRue €és Yonts 2011), azonban egyik viz sem éri el ezt a koncentraciot.

Mados (1940) szerint az 6nt6z6viz mindsitésekor a kationok koziil a Ca, Na és Mg ionok
meghatarozasa a legfontosabb, a kaliumtdl el lehet tekinteni. A kdlium mennyiség 10 mg/1 felett
nagy koncentracionak tekinthetd, azonban a vizsgalt vizek nem érik el ezt a szintet. A kalcium
a novények szdmara sziikséges tapelem és a talaj szerkezetének kedvezd tulajdonsagaiért
felelds, ezért altalaban nem okozza a felhasznalas korlatozasat. A Kords viz kalcium tartalma

crer

rrrrrrrr

Kords viz (8,95-10,7 mg/l) és a szennyviz (9,28-10,50 mg/l) magnézium tartalma kozel azonos
mennyiségli. A Koros viz natrium tartalma 24,7-44,6 mg/l, a szennyviz natrium tartalma 222-
314 mg/l kozott valtozott a vizsgalt idészakban. A kationok koziil natrium és a magnézium a
legmeghatarozobb korlatozo tényezd az OntdzOviz mindsitése soran, amelyek értékelését
szarmaztatott paraméterek alapjan végeztem el.

A Koros ¢és szennyviz valamennyi 0ntdzéviz mindséget meghatarozo, szamolt
paramétere kozt szignifikans kiillonbség van és a p-érték minden esetben p<0,05 (12. tdblazat).
Ez annak kdszonhetd, hogy valamennyi mutatoban meghataroz6 szerepe van a viz natrium és
hidrogén-karbonat koncentracidjanak, amelyek mindkét évben jelentdésen nagyobbak voltak a
szennyvizben, mint a Koéros vizben.

12. tablazat. A Koros és a szennyviz ontozéviz mindségét meghatirozo szarmaztatott paraméterek

Szarmaztatott Koros Koros Evek  Szennyviz Szennyviz Evek  Vizek
paraméterek kozti kozti  kozti
kail. kiil. kiil.
2015 2016 2015- 2015 2016 2015-
2016 2016
n=4 n=4 n=6 n=6
atlag+szoras atlagtszoras p-érték  atlag+szords  atlagtszoras  p- R
érték
Natrium szazalék (Na%) | 37+1,63 31+2,6 Hox 86+2,9 85+1,42 n.s. ekl
Natrium  adszorpcios | 1,5+0,08 1,07+0,14 ok 12,742,02 11,9+1,4 n.s. S
arany (SAR)
Szodaegyenérték 0,46+0,55  0,32+0,2 ns.! 13,584+0,07 13,1+0,62 n.s.. oAk
Osszes oldott sétartalom | 279+8,5 238+12,89 S 843+6,13 833+24,07 n.s. g
(mg/l)

Megjegyzés. A Kords és a szennyviz vizmindségének évek kozti kiilonbségének értékeléséhez fiiggetlen mintas T-
probat alkalmaztam a legtébb paraméter esetén. ': A jelolt paraméterek esetén nem-parametrikus, fiiggetlen
mintas tesztet alkalmaztam. Jelolések: n.s.: nem szignifikans, *:p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001. A paraméterek
szamitasa a (1-4) egyenletek alapjan tortént (Id. 2.4.1. fejezet).

A Koros viz 2015-ben mért nagyobb natrium koncentracidé és EC értékei miatt a
szarmaztatott paraméterek (SAR, Na%, Osszes oldott sotartalom) esetében is megjelenik az
évek kozotti szignifikans eltérés. A Na%-ra vonatkozo javasolt hatarérték 40-45% (Darab 1969;
Filep 1999), amelyet a Kords viz megkozelit, mig a szennyviz joval meghaladja azt. A natrium
tartalom értékelésére szolgald legelterjedtebb 6ntd6zéviz mindsitési mutatdé a SAR érték. A
Koros viz SAR értékénél egy nagysagrenddel nagyobb a szennyviz kationjai alapjan szamolt
natrium adszorpcids arany (12. tablazat). A vizsgalt vizek szodaegyenértékében mutatkozo
kiilonbség ugyancsak a szennyviz nagy hidrogén-karbonat tartalmanak koszonhetd. A
szennyvizben mért szodaegyenérték a hatarérték (1,25) kozel tizszerese. A Koros viz Osszes
oldott sotartalma szignifikansan kiilonbozott a vizsgalt évektdl fiiggden, a szennyviz esetében
a kiilonbozo években mért dsszes oldott sotartalomban nem volt kiilonbség (12. tablazat).
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4.2. A kisérletben felhasznalt vizek 6ntozévizként torténé mindsitése

Az Ontdzésre szant vizek mindsitését eldszor a Filep Gyorgy altal javasolt osztalyozasi
rendszer szerint végeztem el (Filep 1999), amely hazai és kiilf61di szakirodalom alapjan javasolt
hatarértékek (viz sokoncentracidja, Na% €s SAR érteke) kozotti osszefliggések alapjan késziilt
el. A vizek ontozésre vald alkalmassagat értékeltem valamennyi paraméter szerint, amelyekre
a MI-10-172/9-1990 sz. miiszaki iranyelv egzakt hatarértékeket hatarozott meg (kivétel a vizek
asvanyi olaj tartalma, szulfid tartalma és Osszes keménysége). Az iranyelv paraméterenként,
ontézésre valo megfelelésiik alapjan megfeleld, tiirhetd és nem megfeleld mindsitést rendel az
értékekhez. A 90/2008. (VIL.18.) szamn, a talajvédelmi terv készitésének részletes szabalyairol
sz0l6 FVM rendelet 2. mellékletének 2. tdblazata szerint meghataroztam a vizek ontdzésre valo
felhasznalhatosagat ¢és mindegyiket besoroltam a rendeletben talalhatd tiz csoport
valamelyikébe. Az Elelmezésiigyi és Mezdgazdasagi Vilagszervezet (FAO) mezGgazdasagi
utmutatoja (Water quality for agriculture, FAO Irrigation and Drainage Paper 29 Rev.1) szerint
szikesség, beszivargasra hatd tényezdk, elem toxicitas és egyéb specialis hatasok értékelését
végeztem el az ontd6zdviz mindségének megitélése érdekében (Ayers és Westcot 1989).

Filep osztalyozasi rendszere szerint (Filep 1999) a Kords viz ,kifogastalan”
vizmindségli csoportba (I.), azon beliil a ,,j6 mindségli 6ntdzéviz” (1.a.) kategdridba tartozik,
mivel 0sszes oldott sétartalma nem haladja meg az 500 mg/I hatarértéket (6. abra).
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6. abra. A kisérletben felhasznalt ontozdvizek osztilyozasa Filep (1999) mindsitdé rendszere szerint
(magyarazat 1d. a szovegben)

A SAR értéke nagyobb, mint 1, ezért a ,,kivaldo mindségli ontdzOviz” kategdridba nem
kertilhetett. Az ilyen tipust 6nt6zOvizek valamennyi talajon feltétel nélkiil hasznalhatéak. A
nyers szennyviz az ,,0ntdzésre nem hasznalhat6 és nem javithato” viz csoportjaba (IV.) kertilt
ugyanebben a mindsitd rendszerben. Az EC értéke alapjan a Il. (,,csak egyes talajok ontdzésére
alkalmas, de javitas utdn minden esetben hasznéalhat6 ont6zovizek”) illetve III. (,,javitas utan is
csak egyes talajok Ontdzésére hasznalhatd™) csoportokba is keriilhetett volna, azonban a
natrium szazalék nagy értéke miatt (87%) ontdzésre nem alkalmas mindsitést kapott.

A Kor6s viz MI-10-172/9-1990 sz. miiszaki irdanyelv szerint, valamennyi, a tdblazatban
szerepld paramétere alapjan megfeleld ontozésre, kivétel ez aldl a hidrogén-karbonat tartalma.
A miszaki irdnyelv pH értékre (6,5-8), magnézium-(<50 mg/l), klorid- (<100 mg/l) és
szulfation (<100 mg/l) koncentraciéra vonatkozé hatarértékei alapjan a szennyviz megfeleld
mindségli Ontdzésre. A miiszaki iranyelv fajlagos vezetdképességre (800-1600 uS/cm), dsszes
foszfor (1,1-3 mg/l) és Gsszes oldott anyag tartalomra (500-1000 mgl) vonatkozd hatarértékei
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alapjan a szennyviz tlirhet6 kategdriaba sorolhat6. Ugyanakkor hidrogén-karbonat koncentracio
(>8,5 mg/l), natriumszazalék (>45%) €s SAR (>10) érték hatarértékei alapjan a szennyviz nem
megfeleld ontozésre. (A miiszaki iranyelvben taldlhaté kis hidrogén-karbonat koncentracio
hatarérték (<1,5 mg/l megfeleld, 1,6-8,5 mg/l tiirhetd, >8,5 mg/l nem megfeleld) feltételezésiink
szerint a bikarbonatveszély miatt indokolt, de a kis értékek a téves mértékegység megjeldlésbil
is eredhetnek (mgeé/l helyett mg/l). A bikarbonatveszély értékeléséhez a szodaegyenérték
mutato is alkalmazhatd, amelynek javasolt hatarértéke 1,25 (Bohn et al. 1985, Stefanovits et al.
2010). A mutat6 szerint a Kords viz megfeleld dntozésre hidrogén-karbonat tartalma alapjan, a
szennyviz azonban nem.

A 90/2008. (VII.18.) FVM rendelet szerint a Kords viz az a.) ,minden esetben
hasznalhatd” csoportba tartozik. Kationok szerint kalciumos-natriumos, anionok szerint
karbonat-hidrogén-karbondtos Osszetételli. A csoport kritériumai a vizmindségre vonatkozva:
Osszes lugossag és 0sszes anion hanyadosa nagyobb, mint 0,5 (m-ligossadg/szum.anion=0,66),
a fajlagos elektromos vezetoképessége <0,625 mS/cm, SAR értéke kisebb, mint 1,5. A Koros
viz valamennyinek megfelel. A nyers szennyviz a 90/2008. (VIL.18.) FVM rendelet szerint az
2.) ,,szikes talajok esetén feltételesen hasznalhat6, ha talajjavitast nem végeznek™ (utolsdéként
leirt) csoportba tartozik. Kationok szerint natriumos, anionok szerint karbonat-
hidrogénkarbonatos Gsszetételii. A csoport kritériumai a vizmindségre vonatkozva: 0sszes
lugossag €s 0sszes anion hanyadosa nagyobb, mint 0,5 (m-ligossag/szum.anion=0,905), SAR
érteke> 10,7, a fajlagos elektromos vezetOképesség hatarérték ebben a csoportban nincs
definialva.

Az USDA ontozoviz mindsitése szerint (Richards 1954), a Koros viz a ,,C2-S1
csoportba” tartozik (7. dbra).
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7. abra. A Kkisérletben felhasznalt 6ntozévizek osztalyozasa USDA mindsitd rendszere szerint (Richards
1954)
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A C2 tipusu viz kdzepes sotartalmt viz, amely akkor hasznalhat6 fel ontdzésre, ha mérsékelt
kilugozas eldfordul, mérsékelten sotiird ndvények ontozhetdek vele, kiilonleges kezelés nélkiil.
Az S1 tipust viz kis natrium tartalmu viz, a kicserélhetd natrium tartalom felhalmozddasanak
kis veszélyével, majdnem az 0sszes talajon felhasznalhato ontozésre. A fentiek szerint a K6ros
viz majdnem a legjobb vizmindség kategdriaba tartozik, azonban a mindsités az 6nt6zendo talaj
megfeleld drénviszonyait irdnyozza eld. Az amerikai mindsité rendszer szerint a nyers
szennyviz a ,,C3-S3 csoportba” tartozik. A C3 tipusu viz nagy soétartalmi viz és nem
hasznalhato olyan talajokon, amelyek rossz drénviszonyokkal rendelkeznek. Sotiiré novények
ontozhetdek vele. A S3 tipust viz nagy natrium tartalmu viz, a kicserélhetd Na karos szintre
emelkedhet, ezért specidlis talajkezelést igényel az ilyen mindségii viz hasznalata. A talajnak
jo drénviszonyokkal kell rendelkeznie és megfeleld kiligozas megléte sziikséges. Szerves
anyag hozzaadasat igényelheti, vagy kémiai javitbanyagok lehetnek sziikségesek a kicserélhetd
Na helyettesitésére. Gipszben gazdag talajokban a kicserélhetd Na kevésbé emelkedik karos
szintre az ilyen tipust vizek felhasznalasa soran (Richards 1954).

A FAO vizmindsitése alapjan, a Koros viz felhasznalasa nem korlatozott a kis fajlagos
elektromos vezetoképesség érteke (EC <0,7 dS/m) és az Osszes oldott anyag tartalma (TDS
<450 mg/l) miatt. A nyers szennyviz a viz szikessége szerint, enyhe/mérsékelt korlatozasok
mellett felhasznalhato (EC: 0,7-3 dS/m, TDS 450-2000 mg/1). A beszivargas értékelése alapjan
a Koros viz és a nyers szennyviz is azonos kategdriaba keriilt: a talaj beszivargasa csokkenhet
az ontozés hatasara. Habar mindkét mutatd (EC és SAR) eltérd értékii a vizsgalt vizek esetében,
mégis ugyanabba a kategoridba kertiltek, ami azzal magyardzhato, hogy az 6nt6zéviz ndvekvo
EC értékével a beszivargas aranya (talajba jutd viz mennyisége) novekszik, ugyanakkor az EC
csOkkenése esetén vagy a viz relativ natrium tartalmanak (SAR érték) novekedésekor a
beszivargas aranya csOkken (8. abra).
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8. dbra. Az ontozovizek osztilyozisa a FAO besziviargiasra vonatkozo osztalyozasa alapjan (Ayers and
Westcot, 1989)

Elem toxicitas vizsgalatahoz a natrium ¢és klorid koncentracio értékelését végeztem el
elészor. Natrium tartalom alapjan a Koros viz az eséztetd ontozésre és felszini Ontdzésre
vonatkoz6 hatarértékeknek (Na <3 mgeé/l (69 mg/l), és SAR<3) is megfelel, ezért korlatozas
nélkiil alkalmas oOntozésre (FAO). A nyers szennyviz felszini Ontdzésre csak szigora
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korlatozasok mellett hasznéalhat6 fel a natriumra vonatkozo hatarérték alapjan (SAR>9). Az
eséztetd ontozés esetén mérsékelt korlatozasok mellett felhasznalhaté (Na >3 mgeé/l (69
mg/l)). A kloridra vonatkoz6 hatarérték koncentraciok alapjan mindkét viz alkalmas felszini
(Cl <4 mgeé/l (141,8 mg/1) és esdztetd ontozésre (Cl <3 mgeé/1 (106,35 mg/1)) is. Egyéb hatasok
értékét kell megvizsgalni a mindsitd rendszer szerint. A nitrat-N koncentraci6 szerint mindkét
viz korlatozas nélkiil alkalmas Ontozésre, mivel a koncentraciojuk kisebb, mint 5 mg/l. A
hidrogén-karbonat koncentracid szerint a Koros viz enyhe/mérsékelt korlatozasok mellett
felhasznalhatd kategoridba (HCOs3: 5-30 mgeé/l (91,5-518,6 mg/l)) tartozik, a szennyviz
meghaladja a kategoria fels6 hatarértékét, igy szigora korlatozasokkal alkalmas ontozésre. A
szennyviz és a Kords viz pH értéke is a normal kategoridba (6,5-8,4) esik.

A fentiek szerint a szennyviz szdmos paramétere alapjan nem vagy csak korlatozottan
javasolt Ontozésre. A vizmindség javitasa érdekében kiilonbozd vizkezelési modokat
alkalmaztunk. A harom kiilénb6z6 mddon kezelt szennyviz pH értékei, magnézium és klorid
tartalma kozti kiilonbségek elhanyagolhatoak voltak (13. tablazat), mivel azok a két eredeti
vizben is hasonlo értékekkel rendelkeztek.

13. tablazat. A kezelt szennyvizek jellemz6i

Ulepl't(?' to Szennyviz+gipsz Higitott
(SZTO) (SZ+G) Szennyviz+gipsz
(SZ+K+G)
n=3 n=4 n=4
Kémiai paraméterek atlag+szoras atlag+szoras atlag+szoras
pH | 7,77£0,12 7,71+0,12 7,70+£0,15
Fajl.elektromos vez.kép. (uS/cm) | 1180,00£125,30 1905,00£125,30 1033,75+208,33
m-lugossag | 13,77£1,70 14,65+1,70 8,23+0,98
Hidrogén-karbonat (mg/l) | 838,67+103,32  894,00+103,32 502,00+59,51
Ammonium-N (mg/l) | 20,40+4,16 23,45+4,16 10,39+1,39
Nitrat-N (mg/l) | 0,03+ - 0,47+
Nitrit-N (mg/l) | 0,02+0,00 0,13£0,00 0,13+0,15
Osszes szervetlen N (mg/l) | 20,45+4,15 23,58+4,15 10,60+1,44
Osszes szerves N (mg/l) | 5,86£3,52 4,98+3,52 2,51£1,70
Osszes N (mg/l) | 26,30+3,04 28,55+3,04 13,10+£2,53
Ortofoszfat-P (mg/l) | 1,72+0,12 2,55+0,12 1,38+0,61
Osszes P (mg/l) | 2,18+0,13 2,67+0,13 1,534+0,68
Klorid (mg/l) | 29,90+0,50 33,15+0,50 27,15+£2.22
Szulfat (mg/l) | 32,65+2,19 448,754+2,19 164,18+103,00
Ca (mg/l) | 23,23£1,35 187,50+1,35 90,83+31,11
Mg (mg/l) | 10,08+0,86 11,02+0,86 10,69+1,05
Na (mg/l) | 249,00+47,16 266,75+47,16 131,25+12,84
K (mg/l) | 6,08+0,75 6,61+0,75 5,43£0,35
Szarmaztatott paraméterek | atlag+szoras atlag+szoras atlagtszoras
Natrium szazalék (Na%) | 83,14+1,93 53,26+3,67 51,4428
Natrium adszorpcios arany (SAR) | 10,91+1,41 5,25+0,47 3,53+0,16
Szodaegyenérték | 11,76£1,04 4,44+1,54 2,82+0,51
Osszes oldott sétartalom (mg/l) | 755,2+46,3 1219,2+59,44 661,6+66,66

Megjegyzés. A paraméterek szamitasa a (1-4) egyenletek alapjan tortént (Id. 2.4.1 fejezet).
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A vizek fajlagos elektromos vezet6képessége megemelkedett a nyers szennyviz és a
higitott szennyviz gipsszel torténd javitasa utan a kalcium ¢€s szulfat koncentraciok novekedése
miatt, ami értelemszerlien a gipsz hozzdadasanak kdszonhetd. Csokkent a fajlagos elektromos
vezetOképesség a higitott+ javitott szennyvizben a Koros higitd hatasanak érvényesiilése miatt.

A higulas kovetkeztében a tdpanyag (nitrogén, foszfor), natrium és kalium tartalom is
lecsokkent ugyanebben a vizben. A hidrogén-karbonat a higulas kovetkeztében a felére
csokkent a nyers szennyvizhez képest. A stabilizacids tobol szarmazd szennyviz és a nyers
szennyviz paraméterei kozt nem volt jelentds kiilonbség.

Az 6ntdzés szempontjabol vizsgalt legfontosabb mutatok kozti kiillonbségeket egyszerre
vizsgaltam a viztipusok szerint (Osszes szervetlen nitrogén, Osszes foszfor, Osszes oldott
sotartalom, hidrogén-karbonat tartalom, natrium adszorpcids ardny, natrium szazalék,
szodaegyenérték €s magnézium szazalék) (8. melléklet). A vizkezelésekkel kedvezd valtozasok
mentek végbe mindharom modosult kémiai dsszetételli szennyviz esetén, bar a nyers szennyviz
¢s az iilepitd tobdl szarmazott szennyviz mintak eredményei kozott szignifikans kiilonbség nem
volt kimutathat6 (8. melléklet).

A szervetlen nitrogén paraméter esetében a tobol szarmazé vizmintak nem kiilonboznek
szignifikansan egyik vizsgalt viztipustol sem. Azonban a tobol szdrmazo6 szennyviz kozel 10
mg/l-rel nagyobb szervetlen-N koncentracioval rendelkezik, mint a higitott+javitott viz, illetve
kozel 20 mg/l-rel nagyobb a Kordsben mért koncentracional.

Osszes foszfor tartalom esetében a Kords és a higitott+javitott viz kdzt nem mutatkozott
szignifikans kiilonbség, ami azt jelenti, hogy a higitas kovetkeztében a szennyviz
foszfortartalma megkozelitette a Kordsre jellemzé értéket. Kedvezd, hogy ez a jelenség a
szervetlen-N esetében nem tortént meg: ott 10 mg/l-rel nagyobb a higitott+javitott viz
koncentracioja, mint a Kordsé, ami azt jelenti, hogy higitas ellenére a viz tapanyagtartalma még
mindig szamottevé maradt a felszini vizzel 6sszehasonlitva (8. melléklet).

A higitast+gipsz javitas utdn az Osszes oldott sotartalomban nem mutathaté ki
szignifikans csokkenés a nyers szennyvizhez és a tobol szarmazo szennyvizhez hasonlitva, de
a vizkezelés hatasara az érték csokkent. A Kords viznél valamennyi szennyviztipus nagyobb
Osszes oldott sotartalommal rendelkezik. A Kords viz HCO;™ tartalma minden viztipustol
szignifikansan kisebb. A higitott+javitott viz, illetve a tobol szdrmazd szennyviz kozt a HCO3®
tartalom kiilonbség nem szignifikans.

A javitdanyaggal kezelt vizek Na%, SAR és Sze értékei kozt nincs szignifikans
kiilonbség, de mindhdrom paraméter a higitott+javitott kezelésben a legkisebb. A nyers
szennyviztol mindkét viz mindharom paraméter esetében szignifikdnsan kisebb (8. melléklet).
Ez azt jelenti, hogy vizjavitdssal a harom mutatd alapjan sikeriilt a nyers szennyviznél
kedvezObb mindségli ontdzovizet eldallitani. Ugyanakkor a Kords vizhez képest a javitott vizek
targyalt mutatéi nagyobbak. Mindazonaltal, a cél nem a Kords vizzel azonos vizmindség
l1étrehozasa volt, hanem a szennyviz 6ntézésre valo alkalmassaganak eldsegitése.

A kezelt vizek 0nt6zOviz mindsitését a mar ismertetett rendszerek szerint tettem meg.
Filep (1999) kategoria rendszere szerint (6. abra) a tobdl szdrmazd szennyviz ugyanabba a
kategoriaba keriilt, mint a nyers szennyviz (IV. ,,0nt6zésre nem hasznalhatd és nem javithato”).
A higitott+gipszezett szennyviz a Il.c csoportba keriilt, amely szerint ,,nem szikes talajok
ontdzésére csak higitas és/vagy kémiai javitas utan alkalmas” A gipszezett szennyviz a Ill:c.
csoportba keriilt: ,,javitas utdn is csak egyes talajok ontozésére alkalmas™. Az MI-10-172/9-
1990 sz. miiszaki iranyelv szerint a tobol szarmazo szennyviz nem megfeleld mindségl viz
ontézésre. A higitott+gipszezett szennyviz EC, 6sszes oldott anyag és 0sszes foszfor tartalma
alapjan tiirhetd kategoridba esik és nem megfeleld ontdzésre Na% és HCOs™ tartalma alapjan.
A gipszezett szennyviznek tlirhetd a vizmindsége az 6sszes foszfor tartalma és a SAR értéke
alapjan és nem megfeleld a vizmindsége EC, Osszes oldott anyag, hidrogén-karbonat, szulfat
tartalma ¢€s Na% értéke alapjan. A miiszaki irdnyelv hatarértékei szerint kizarolag a Koros viz
hasznalhato fel ontdzésre minden paramétere alapjan. A 90/2008. (VII.18.) FVM rendelet
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szerint a tobol szdrmazd szennyviz, a higitott+gipszezett szennyviz és a gipszezett szennyviz a
vizjavitas ellenére is csak szikes talajon javasolt ontozésre.

Az USDA 6ntoz6viz mindsitése szerint az llepitd tobol szdrmazo szennyviz a C3-S3 és
a C3-S2 csoportok hataran helyezkedik el. Ez a viz jo vizateresztd képességli durva textaraju
talajon vagy szerves talajon hasznalhat6 az itmutato szerint. Ugyanebbe a kategoriaba (C3-S2)
tartozik a gipszezett szennyviz is (7. dbra). Ez a kategodria hataros a legkisebb natriumtartalmu
kategoriaval (C3-S1), ahol a higitott+gipszezett szennyviz taldlhat6. Az S1 csoportban kis
natrium tartalmu vizek tartoznak, majdnem az Gsszes talajon haszndlhatoak a kicserélhetd
natrium tartalom felhalmozodasanak kis veszélyével. Natrium tartalom szempontjabol tehat a
Korossel azonos S1 csoportba keriilt a higitott+javitott viz. Valamennyi szennyvizet tartalmazo
ontozOviz a C3 csoportba keriilt az EC értékeik miatt, a kiilonbség koztiik csak natrium
mennyiségébdl adodik az USDA mindsitése alapjan. A FAO vizmindsitése alapjan a tobol
szarmazd szennyviz minden paraméterére nézve igazak a nyers szennyvizre vonatkozd
megallapitdsok. A higitott+gipszezett szennyviz az EC és Gsszes oldott sotartalma alapjan
enyhe/mérsékelt korlatozasok mellett alkalmas Ontdzésre. Natrium tartalom alapjan
felhasznalhatd Ontozésre, mérsékelt korlatozasok mellett. A klorid és nitrat tartalma nem
befolyasolja az alkalmazhatdsagat. Hidrogén-karbonat tartalma kisebb lett, igy az szennyviznél
kedvezObb kategoriaba keriilt. A gipszezett szennyviz szikessége alapjan enyhe/mérsékelt
korlatozasok mellett felhasznalhato. A gipsz miatt megnovekedett EC értéke kovetkeztében a
beszivargasban nem varhatd csokkenés az ontdozése mellett. A vizsgalt vizek koziil egyediil
tartozik bele ebbe a csoportba. Natrium és HCOs™ tartalma alapjan a nyers szennyvizhez
hasonldan szigoru korlatozasok mellett hasznalhat6 fel.

4.3. Kovetkeztetések

Izrael mar felismerte, hogy a magas sotartalmi szennyvizek és brakkvizek ontdzéses
felhasznalasa kovetkeztében az orszag mezdgazdasaga a szikesedés rendkiviil aggaszto
problémajaval néz szembe (Raveh és Ben-Gal 2016). Az orszag rendkiviil sziikds, j6 mindségii
et al. 2017). Eredményeim szerint az ontdzésre alkalmatlannak mindsitett nyers szennyviz
(~1300 puS/cm) és az ontdzésre csak feltételesen vagy javitas utan alkalmasnak tekintett kezelt
szennyviz (~1000 puS/cm) is a mésodik legértékesebb vizmindség csoportba tartozna a viz
izraeli, (dollarban kifejezett) piaci értéke alapjan. Iran mezdgazdasaganak, a szaraz és félszaraz
teriileteken jelentkezd, nagymértékli vizhidnya miatt (pl. Hamadan-siksag), olyan hderdmi
szennyvizét kell felhasznalnia 6ntdzésre, amelynek az altalam vizsgalt nyers szennyviz natrium
tartalmanak (~300 mg/l) kozel haromszorosaval rendelkezik és kétszeres SAR érték (25,3)
jellemzi (Jalali 2008). Kinai kutatasok, a sivatagi éghajlati Shiyang-medence vizhianya miatt,
mar a 9000 mg/l 6sszes oldott sdtartalmtl 6nt6zdéviz (az altalam alkalmazott nyers szennyviz
tobb, mint tizszerese) talajra és a novényekre gyakorolt hatasait is vizsgaljak (Wang et al. 2016).

A kutatasok egyértelmiien mutatjak, hogy a kiilonb6z6 mindségli ontdzdvizek értékének
megitélése nagymértékben fligg attdl a kényszerhelyzettdl, amit a vizhidny hataroz meg. A
hazai 6nt6zéviz mindség rendszer ontdzésre alkalmatlannak tekinti a nyers szennyvizet (14.
tablazat), amelyek felhasznalasa mashol kézenfekvd, azonban vizhidny esetén szamunkra sem
lenne vagy lesz a jovOben elkeriilheté a kisvizi idészakokban jelentkezd nyari aszalyok
gyakorisaganak novekedésének koszonhetden.

A legismertebb nemzetkdzi 6ntdz6viz mindség osztalyozasok (FAO, USDA) globalis
rendszerek, azzal a céllal késziiltek, hogy valamennyi régioban felhasznalt 6nt6z0viz hatasarol
informaciét nytijtson a felhasznald szadmara. Osszehasonlitva magyar szabalyozas (90/2008.
(VIL.18.) FVM rendelet) kategoriarendszerének maxium értékeit, amely alatt a differencialast
elvégzi (SAR>10,7, 6sszes oldott sokonc.>1250uS/cm) az emlitett nemzetkozi rendszerek felsd
hataraval (3000 pS/cm), jol latszik a rendszerek kozotti kiilonbség. Ugyanakkor az is
nyilvanvalova valt, hogy a napjainkban jelentkezd vizhidny miatt, a fenti rendszerek egyike
sem nyujt megfeleld informaciét azok szamara, akik a hatarértéken kiviili ontézdvizet
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kénytelenek felhasznélni (pl. Shiyang-medence, Hamadan-siksag gazdalkodoéi, de véleményem
szerint a hazai kiskertek furt kuatjait hasznalok is ide sorolhatoak (Zsembeli 2011)).

14. tablazat. A kisérletben felhasznalt 6ntozévizek mindsitésének osszefoglalo tablazata

90/2008. (VIL.18)  Filep-féle osztdalyozas (1961) FAO (1989) USDA (1954)
FVM rendelet
Kéros felhasznalasa nem
minden Gsetben | i iaminGséa k"“‘g"z".“’, de a talaj mérsékelt kilagozas mellett
hasznalhato »kilogastalan” vizminosegh . es?‘v‘?rg“‘ 5 felhasznalhato, kis natrium tartalmua
tulajdonsagaira veszélyt
jelentjet
Szennyviz csak jo drénviszonyok mellett,
s6tlird novények ontozésére
alkalmas
s tagjfizgi z‘Zi durva textl’lréjl’l talajon, vagy
16b6l korlétozésok me!lett szerves talajon hasznalhto
Higitott és nem szikes talajok 6nt6zésé Sl kis natrium tartalmu viz, amely
gipszezett csak higitas és/vagy kémiai megfeleld drénviszonyok mellett
szennyviz javitas utan alkalmas” felhasznalhat6 6ntozésre
Gipszezett durva texturaju talajon, vagy
szennyviz szerves talajon hasznalhto

Megjegyzés. A z6ld szin az ontozésre legtobb esetben kifogdstalanul alkalmas mindsitést jelenti, a sarga szin az
ontozéshez sziikséges korlatozasok meglétét jeloli, a piros szin a szantofoldi ontozésre legtobb esetben nem javasolt
vizmindségre utal.

A klimavaltozas kovetkezményeként jelenleg édesvizzel jol ellatott régiokat is
(hazankat is) jellemezhet iddszakos vizhidny, ezért az 6ntd6zdvizek szigoru hatarérték szerinti
megitélése €s kizarasa helyett arra kell torekedni, hogy megoldast taldljunk az ,,4;” vagy a
kizardlagosan rendelkezésre allo vizforrasok ontozéses felhasznaldsdra oly modon, hogy a
kornyezeti allapot degradacidja ne kovetkezzen be. A4 fejezetben leirt eredményeim szerint a
szennyviz kezeletlen formaban torténé alkalmazasa soran szamolni kell a talaj
szolonyecesedésének veszéelyével, talajtipustol fiiggetleniil és a szoloncsdkosodas veszélyével
agyagos talajon, ezért kezeletlen felhasznalasuk nem javasolt. Ugyanakkor a kalcium-szulfat
hozzaadasaval és a szennyviz Kordos vizzel valo higitasaval kezelt szennyviz (HG) mar ontozésre
alkalmas lehet a kémiai paraméterek javitott értékei miatt (1000 uS/cm, 3,5 SAR).
Kovetkeztetésem szerint fontos kutatasi feladat az ontéz6viz mindsito rendszerekben talalhato
csoportok felso hatarértékeinek kiszélesitése és a kategoriakhoz tartozo raciondlis felhasznaldsi
javaslat (vizjavitasi mod, névénytipus, talajmiivelési gyakorlat stb.) hozzarendelése, amelyek
alkalmazasaval elosegithetd a fenntarthato mezdgazdasag, élelmiszer-biztonsag és
kérnyezetvédelem egyarant.
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5. Az ontozés hatasa a talaj tulajdonsagaira és a fliz biomassza produkciora

Az elozd fejezetekben részletesen attekintettem a szennyvizontézés kornyezeti
kockézatait, amelyek koziil a talajdegradacio volt az egyik leggyakrabban eléfordulo, 6ntozést
is korlatozo tényezd. A talaj alaptulajdonsagainak, tapanyag tartalmanak és szikesedésének
vizsgélataval célom volt lehatdrolni azokat az Ontdzés kovetkeztében eldforduld karos
hatdsokat, amelyek akadalyozhatjdk a szennyviz (talajvédelem szempontjai szerint)
fenntarthaté modon torténd felhasznélasat.

A szennyviz mezdgazdasagi felhaszndldsat nemcsak a kornyezeti kockadzatok
(szikesedés, nitrat kimosodas, talajallapot romlas) mentén értékeltem, hanem célom volt a
novényzetre gyakorolt hatasanak értékelése is. A szennyviz ontézésre vald alkalmassaganak (a
fenntarthat6sagon kiviili) egyik fontos meghatarozé tényezdje, hogy az 6nt6z6tt ndvénykultara
novekedésében nem okoz-e gatat a szennyviz mindsége. A fentiek megallapitdsa érdekében
mindkét évben értékeltem a ndvények nedves és szdraz biomassza tomegét.

5.1. Két éves ontozés talajtani hatasanak vizsgalata a lizméteres fiiz kisérletben

5.1.1. A talaj alaptulajdonsagainak jellemzése

A liziméter edényekben talalhat6 talaj kotottségét jellemzo Arany-féle kotottségi (Ka)
szam ¢értéke 55-66. Minden vizsgalt talajréteg agyag vagy nehézagyag textira csoportba
tartozik (9. melléklet). Buzas (1993) szerint a fizikai talajféleség igen stabil, a gyakorlatban
hosszl1 id6 alatt sem valtozo talajtulajdonsag, ezért az elemzés soran nem vizsgaltam a Ka szam
értékeinek valtozasat a mintavételi idépontok kozott €s a kiilonbozo kezelések hatasara.

A parcelldk talajanak kémhatasa a kisérlet elején gyengén savanyt vagy semleges: a
mért értékek terjedelme: 5,88-6,97, atlaga 6,5. Az elsé ontdzési idény alatt a szennyvizzel (H)
ontozott 30 mm és 60 mm Ontdzési normaval rendelkezd kezelések talajanak pH értéke
szignifikansan ndvekedett (15. tablazat). A felismert jelenség ellenére 2015 6szén a kiilonb6z6
kezelésekben mért pH értékek kozott nincs szignifikans kiillonbség (p=0,063).

15. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak atlagos pH(KCI) értékei a két éves vizsgalati idészak alatt

pHxey 2015 2015 6sz  p-érték! 2016 2016 6sz  p-érték! 2017 p-érték’!
dtlagai  tavasz tavasz tavasz
HI5 | 6,61 6,61 n.s. 6,85 6,85 n.s. 6,79 n.s.
H30 | 6,47 6,68 * 6,64 6,56 n.s. 6,55 n.s.
H60 | 6,25 6,81 o 6,75 6,84 n.s. 6,76 o
HG | 6,40 6,35 n.s. 6,72 6,54 n.s. 6,67 *
K15 | 6,53 6,54 n.s. 6,72 6,63 n.s. 6,71 n.s.
K30 | 6,41 6,55 n.s. 6,80 6,69 n.s. 6,74 *ox
K60 | 6,35 6,51 n.s. 6,75 6,54 n.s. 6,71 &
kontroll | 6,64 6,58 n.s. 6,43 6,45 n.s. 6,65 n.s.

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-Gszi, a 2016 évi tavaszi-Gszi és a 2015. évi tavaszi és
2017. tavaszi idopontokban mért értékek kozotti osszetartozé mintas, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei
talalhatoak. (*:p<0,05, **: p<0,01). Az elemzés kezelésenként 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan
késziilt.

A masodik 6ntozési idényben egyetlen kezelésben sem kovetkezett be a pH értékek
szignifikans valtozasa. Az 6ntozési idény végeén a legkisebb pH értékkel rendelkezd kontroll és
a legnagyobb pH értékkel rendelkezd HO60 kezelésekben mért értékek szignifikansan
kiilonboznek egymastol (p=0,015), de a tobbi kezelés kozt nem igazolhat6 a kiilonbség. A 2015
¢s 2017 tavaszadn mért pH értékek kozt a valtozas mindharom 60 mm-es 6ntdzési normaval
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rendelkezd kezelés esetén és a K30 kezelésben szignifikans. Mindharom 60 mm-es ontdzési
norma esetén igazolhatd, hogy a két éves iddszak alatt a talaj pH értéke ndvekedett.

Az alaptulajdonsagok kozil a humusztartalomra vonatkozéan 2015-ben négy
kezelésbdl van mért értékem: H60, HG, K60 és Kontroll (16. tablazat).

16. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak atlagos humusztartalma (%) a két éves vizsgalati idészak
alatt

Humusz 2015 2015  p-érték! 2016 2016 p- 2017 p-
(%) datlagai  tavasz Osz tavasz Osz érték!  tavasz érték!
HI5 1,85 2,022 g 1,93
H30 1,92 2,06* * 2,10
H60 | 1,96 2,320 ek 1,95 2,112 g 1,95 n.s.
HG | 1,94 2,158 x* 1,86 2,07% HAE 1,90 n.s.
K15 1,87 2,012 o 1,87
K30 1,83 2,07% * 1,98
K60 | 1,85 DAND O 1,80 1,96* R 1,95 n.s.
Kontroll | 1,94 2,20 * 1,89 2,092 HAE 2,00 *

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-8szi, a 2016 évi tavaszi-6szi és a 20135. évi tavaszi és
2017. tavaszi idépontokban mért értékek kozotti osszetartozé mintds t-préba p-értékei taldlhatéak. Az ¢, * indexek
az egytényezos varianciaanalizis, Tukey-féle post hoc test homogén részhalmazait jelolik. (*:p<0,05 **: p<0,01
% p<0,001). Az elemzés kezelésenkeént 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan keésziilt.

A liziméter edények talaja mar a kisérlet elején kis humusztartalommal rendelkezik.
Mindkét 6nt6zési idényt kovetden nagyobbak a humuszszdzalék értékek, mint tavasszal. 2015
0szén a HG kezelés talaja szignifikdnsan kisebb humusztartalommal rendelkezik, mint a K60,
H60 ¢és kontroll kezelésben mértek, amelyek kozt azonban nincs igazolhat6 kiilonbség. 2016
0szén egyetlen kezelés kozt sincs szignifikans kiilonbség ¢s a H60 rendelkezik a legnagyobb
humusztartalommal (16. tdblazat). A két éves vizsgalt idoszak alatt csak a kontroll kezelésben
volt a két tavaszi id6pont kozotti valtozas szignifikans, de a kiilonbség értéke kicsi (+0,6%).

A kisérlet talaja kalcium-és magnézium-karbonatban szegény. Egyik évben sem volt
mérhetd mennyiségben (<0,5 m/m%) a talajok CaCOs-ban kifejezett 6sszeskarbondattartalma.

5.1.2. A talaj tapanyagtartalmanak jellemzése (N, P, K)

dolgozat tovabbi részében roviden csak nitrat koncentracionak/tartalomnak neveztem. 2015-
ben, az elsé mintavétel alkalmaval a legnagyobb a talaj nitrat tartalma (17. tablazat). A talaj
felmelegedésével a nitrat-N mennyisége nd és nyaron €ri el a maximumot; a nitrifikacio levegd
jelenlétében, 25-32°C-on, 60-70% kapillaris vizkapacitasnal, 6,2-9,2 pH kozott a
legintenzivebb (Debreczeni 1979). A mintavétel idépontjdban (2015.07.03-4n) a
talajhémérséklet 27°C volt,! a talaj kémhatdsa gyengén savanyu vagy ligos és a talaj
nedvessége 24,6 tomeg% volt. A nitrifikacié kedvezd feltételeinek koszonhetéen az elsd
mintavételi idopontban volt mérhetd a legnagyobb nitrat tartalom a talajban.

Az elsd ontdzési idényt kovetden minden kezelésben kisebb volt a talajban mért nitrat
tartalom, mint tavasszal. A H15 és kontroll kezelésekben nem volt szignifikans a két idépont
kozti kiilonbség. Osszel az 6ntdzetlen kontroll kezelésben mérhet6 a legnagyobb koncentracid
(18. tablazat), a kiilonb6z6 kezelésekbdl szdrmazd nitrat koncentraciok kozt szignifikans
kiilonbség igazolhato.

Az Orszagos Viziigyi Féigazgatosag dévavanyai mérohelyének (kisérleti térhez legkozelebb esé megfigyeld allomas) napi talaj-
homérsékleti adata alapjan (forras: http://hidromet.vizugy.hu/talaj/talaj _homerseklet.aspx).
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17. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak atlagos kalium-klorid oldhaté nitrit+nitrat-N koncentracio6
(mg/kg) értékei a két éves vizsgalati idoszak alatt

KCI-NOy 2015 2015 6sz  p-érték! 2016 2016 6sz  p-érték! 2017 p-érték!

+NOs-N  tavasz tavasz tavasz

(mg/kg)

atlag
Hi15 | 16,2 7,4 n.s. 2,4 7,6 & 10,0 n.s.
H30 | 26,5 4,8 * 2,1 14,1 * 13,2 n.s.
H60 | 82,3 3,9 o 3,0 16,3 o 16,0 n.s.
HG | 12,2 2,8 *k 2,2 5,4 * 7,4 n.s.
K15 | 17,5 33 o 2,1 5,6 o 6,4 &
K30 | 56,0 2,0 *ox 1,7 7,4 * 6,7 *ox
K60 | 17,7 2,4 o 1,5° 34 - 5,6 n.s.

Kontroll | 48,6 19,9 n.s. 3,8 9,3 *ox 11,4 n.s.

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-Gszi, a 2016 évi tavaszi-Gszi és a 2015. évi tavaszi és
2017. tavaszi idopontokban mért értékek kozotti osszetartozé mintas, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei
taldlhatéak. Az elemzés kezelésenként 9 talajminta laborvizsgdlati eredménye alapjdn késziilt. 22016 tavaszdn a
K60 kezelésben csak egy talajmintaban volt kimutathatdsagi értékhatar felett a kalium-klorid oldhato nitrit+nitrat-
N (<1,5 mg/kg). (*:p<0,05, **: p<0,01)

A paronkénti Osszehasonlitds alapjan a kontroll kezelés szignifikdnsan kiilonbozik
(nagyobb) minden a kezelt szennyvizzel 6nt6zott kezelésben mérttdl és a Kords vizzel ontozott
kezelésben mért nitrat koncentracioktol, mivel ezek rendelkeznek az 6nt6zott kezelések koziil
a legkisebb nitrat koncentracioval (18. tdblazat). Az ontozetlen kezelésben mért nagyobb nitrat
koncentraci6 oka, hogy a novények ont6zott korlilmények kozott tobb tapanyagot képesek
felvenni, ezért az ontozetlen kezelés talajaban tobb nitrogén marad, amely a téli idészakban a
kilagozasi folyamatok altal nagyobb nitrat koncentraciot eredményez a csurgalékvizekben
(Szalokiné és Szaloki 2003). A K30 kezelésben mért koncentracid szignifikansan kisebb, mint
a H30 és H15-ben mértek. A 30 mm ontozési norma esetén igazolhato, hogy a szennyvizzel
ontozott kezelésben nagyobb a talaj nitrat koncentracioja, mint a Kérés vizzel ontozottben. A
60 mm-es Ontdzési norma és a 15 mm Ont6zési norma esetén a vizmindség hatdsa nem
igazolhatd az elsé Ontozéseket kovetden. A szennyvizzel ontdzott 15 mm-es kezelésben
szignifikdnsan nagyobb a talaj nitrat tartalma, mint a 60 mm-esben, amely a kisebb
vizmennyiséggel és az ezaltal kevesebb biomassza és novények altal felvett nitratmennyiséggel
magyarazhato.

18. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajaban 2015 6szén a kiilonb6z6 kezelésekben mért kalium-klorid
oldhato nitrit+nitrat-N koncentraciok kozti kiillonbségek

mg/kg HIS H30 H60 HG K15 K30 K60 Kontroll
HIl5 | - 2,62 3,55%%* 4,62 4,13 5,41%%* 498 -12,45
H30 - 0,93 2,00 1,51 2,79* 2,36 -15,07
H60 - 1,08 0,58 1,86 1,43 -16,00
HG - -0,49 0,78 0,35 -17,08**
K15 - 1,28 0,85 -16,58%*
K30 - -0,43 -17,86%**
K60 - -17,43%*%*

Kontroll -

Megjegyzés. *: p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001, a Kruskal-Wallis nem parametrikus teszt, pdronkénti
osszehasonlitasanak p-értékei alapjan. A tablazatban szereplo értékek az oszlopban szerepld kezelések (i) és a
sorokban szereplo kezelések (j) talajaban mért koncentraciok kiilonbségeit jelentik (i)-(j).

2016 tavaszan kisebb nitrat koncentracio volt a talajokban, mint az el6z6 évi Oszi
iddszakban, a vizben jol oldodo nitrat a talajszelvényben a vizzel egylitt mozog, ezért a téli
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iddszakban jellemzd kilugozasi folyamatnak kdszonhetd, hogy a nitrat tartalom az ontdzési
1dényt kovetden is tovabb csokkent. A K60 kezelésbol szarmazo mintak nitrat koncentracioja
olyan mértékben csokkent a téli-tavaszi idészak alatt, hogy tavasszal 9 mintabol csak egy
esetben volt mérheté mennyiségben (17. tdblazat).

A masodik 0ntdzési idényben a talaj nitrat koncentracidja 6sszel minden kezelésben
szignifikdnsan nagyobb, mint tavasszal volt. A két ont6zési idény kozt tobb kiillonbség
talalhat6: (1) a méasodikban kozel kétszer annyi esd esett és fele annyi 6nt6zOviz mennyiség
keriilt kijuttatdsra, mint az elsében, (2) Osszességében 35%-kal kevesebb viz jutott a talajra a
masodik ontdzési idényben, (3) a mésodikban nem tdrtént nitrogén miitragya kijuttatds. A
tapanyag-utanpotlas és a viz is meghataroz6 tényezdje a ndvények novekedésének, igy
kozvetve a nitrogén felvételiknek is. A talajban 1évd nitrogén formak atalakulaséara is
feltételezhetden valamennyi fenti tényezé egyiittesen hatassal volt és szerepet jatszott az nitrat
koncentracid6 novekedésében. A ndvekedés értéke a tavaszi koncentraciok szdzalékaban
kifejezve az aldbbiak szerint alakult: H15: 323%, H30: 671%, H60: 537%, HG: 250%, K15:
264%, K30: 435% K60: 220%, Kontroll: 247%. Minden 6nt6zési norma mellett a szennyvizzel
ont6zott kezelésekben volt nagyobb a koncentracié ndvekedés €s az azonos vizmindségi
kezeléseken beliil a 30 mm-es 6ntozési normak mellett volt a legnagyobb nitrat novekedés. A
kontroll és HG kezelés kozel azonos nitrat ndvekedéssel jellemezheto.

A masodik 6ntdzési idényben, a kiilonb6z6 kezelésekbdl szarmazo nitrat koncentraciok
kozti szignifikans kiilonbség statisztikailag is igazolhato (19. tablazat). 2016 6szén a H60
kezelés talajaban mért nitrat koncentracio szignifikdnsan nagyobb, mint a Kords vizzel és a
kezelt szennyvizzel ont6zott kezelésekben és a K60 kezelés szignifikdnsan kisebb nitrat
koncentracioval rendelkezik, mint valamennyi szennyvizzel 0Ont6zott kezelés. Azonos

crer

19. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajaban 2016 6szén a kiillonb6zo kezelésekben mért kalium-klorid
oldhato nitrit+nitrat-N koncentraciok kozti kiillonbségek

mg/kg HiS5 H30 H60 HG K15 K30 K60 Kontroll
HI5 | - -6,5 -8,63 2,19 1,98 0,24 4,24% -1,66
H30 - 2,13 8,69%* 8,49* 6,74 10,74*** 4,84
H60 - 10,82**  10,62*%*  8,87* 12,87*** 6,97
HG - -0,20 -1,95 2,05 -3,85
KI5 - -1,75 2,25 -3,65
K30 - 4 -1,9
K60 - -5,9%*

Kontroll -

Megjegyzés. *: p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001, a Kruskal-Wallis nem parametrikus teszt, pdronkénti
osszehasonlitasanak p-értékei alapjan. A tablazatban szereplo értékek az oszlopban szereplo kezelések (i) és a
sorokban szereplo kezelések (j) talajaban mért koncentraciok kiilonbségeit jelentik (i)-(j).

A liziméter edények talajanak atlagos foszfor tartalma minden idépontban és kezelésben
nagyobb, mint 221 mg/kg, amely hatarérték felett a MEM NAK (1987) irdnyelvei szerint a
foszfortartalom ,,sok” kategoriaba sorolhatd. A vizsgalt két éves iddszak alatt nem csokkent a
foszfor koncentraci6 a hatarérték ald. Az els6 Ontdzési idényben a H60, K60 és kontroll
kezeléseken kiviil valamennyi kezelésben csokkent a talaj foszfor koncentracidja, a valtozas
csak egy esetben volt szignifikans (H30), (20. tablazat). 2015 6szén a kiilonb6zo kezelésekben
mért foszfor koncentraciok nem kiilonboznek szignifikansan (p=0,234). A masodik ontdzési
idényben a 30 mm Ont6zési norméval rendelkezd kelezéseket (H31, K30) és a kezelt
szennyvizzel ontozott kezelést (HG) kivéve nétt a talaj foszfor koncentracioja. A H60 esetében
a foszforkoncentracido majdnem kétszeresre novekedett és a valtozas szignifikans (20. tdblazat).

A masodik Ontdzési idényt kovetden a H60 kezelésben mért foszforkoncentracid

66



szignifikansan nagyobb, mint a H30 (p=0,04) kezelésben és a HG (p=0,021) kezelésben mért
értékek, amelyek a legkisebb foszfortartalommal rendelkeznek 2016 0szén valamennyi vizsgalt
kezelés koziil. A kétéves vizsgalati idészak alatt harom kezelésben szignifikansan ndvekedett a
talaj foszfor koncentracioja (20. tablazat). A vizsgalt idoszak alatt a talaj foszfortartalma

s

20. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak atlagos ammonium-laktat oldhaté foszfor-pentoxid
tartalma (mg/kg) a két éves vizsgalati iddszak alatt

AL-P:Os 55,15 2015 2016 2016, 2017 »
(mng;lgé tavasz 0sz p-érék! tavasz 0sz p-érték’ tavasz p-érték!
HI5 | 904 677 n.s. 696 809 n.s. 924 n.s.
H30 | 597 506* * 595 526 n.s. 431 *

H60 | 644 719° n.s. 587 1097 & 700 n.s.
HG | 449 411° n.s. 642 513 n.s. 581 n.s.
KI5 | 549 441° n.s. 696 775 n.s. 733 n.s.
K30 | 516 434* n.s. 660 545 n.s. 704 *
K60 | 375 4922 n.s. 545 563 n.s. 505 &
Kontroll | 514 568 n.s. 497 563 n.s. 791 n.s.

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-Gszi, a 2016 évi tavaszi-Gszi és a 2015. évi tavaszi és
2017. tavaszi idopontokban mért értékek kozotti dsszetartozo mintds, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei
talalhatoak. Az elemzés kezelésenkent 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt. (*:p<0,05)

A kisérlet kezdetén a talaj kalium ellatottsaga ,,megfeleld”, illetve ,,j6” kategoriakba
sorolhatd a MEM NAK (1987) szerint, valamennyi kezelésben 301-450 mg/kg kozotti
koncentraci6 volt mérhetd. Az elsé ontdzési idényben a H30 kezelésben szignifikansan
csokkent a koncentracid, a K60 kezelésben ndvekedett, a tobbi kezelésben nem tértént jelentds
valtozas (21. tablazat).

21. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak atlagos amménium-laktat oldhaté kalium-oxid tartalma
(mg/kg) a két éves vizsgalati idészak alatt

AL-K>O 2015 2015  p-értek! 2016 2016  p-érték! 2017 p-érték!
(mg/kg) tavasz 0sz tavasz 0sz tavasz
atlag
HIi5 | 402 389 n.s. 353 477 ok 424 n.s.
H30 | 370 324 * 367 404 *x 355 n.s.
H60 | 410 449 n.s. 378 450 * 393 n.s.
HG | 417 421 n.s. 404 424 n.s. 452 n.s.
K15 | 409 401 n.s. 384 448 o 428 n.s.
K30 | 356 409 n.s. 387 507 *x 420 *
K60 | 372 417 * 367 438 wE 428 n.s.
kontroll | 415 433 n.s. 344 421 *x 437 n.s.

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-8szi, a 2016 évi tavaszi-6szi és a 20135. évi tavaszi és
2017. tavaszi idopontokban mért értékek kozotti dsszetartozo mintds, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei
talalhatoak. Az elemzés kezelésenként 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.(*:p<0,05, **:
p<0,01)

2015 6szén a H30 kezelésben mért kalium koncentracio érték szignifikansan kisebb, mint a H60
(p=0,004), HG (p=0,014) ¢és kontroll (p=0,002) kezelésekben. Az utdbbi hiarom kezelés
rendelkezett a kisérlet els6 évében a legnagyobb kélium tartalommal. A masodik 6ntdzési
idényben minden kezelésben novekedett a kalium koncentracio, a valtozas csak a HG
kezelésben nem szignifikans. Debreczeni (1979) szerint a tenyészidOszak alatti atlagos

67



csapadék novekedése altalaban noveli a talaj felvehetd kalium tartalmat, ezért az Ontozés
a koncentracid novekedésének irdnyaba hat a humusztartalom ndvekedése a méasodik ontdzési
idényben, mivel Buzas (1983) szerint a humuszanyagok novelik a kalium felvehetdségét, a
szerves anyag mennyiségének novekedésével az oldhaté K-forma is né. 2016 6szén is a H30
kezelésben mérhetd a legkisebb kalium koncentracio, amely szignifikdnsan kisebb, mint a K30
(p=0,002) és a HG (p=0,043) kezelésekben mért. 2017 tavaszan valamennyi kezelés talaja ,,j6”,
illetve ,,s0k” kategoriaba sorolhatdo a kalium ellatottsdg alapjan a 2016-ban bekdvetkezett
koncentraci6é ndvekedéseknek kdszonhetden.

5.1.3.A talaj jellemzése a vizben oldhat6 6sszessé-tartalma alapjan

2015 tavaszan a talajok vizben oldhatd Osszesso-tartalma atlagosan 0,09%, amely
gyengén szoloncsakos kategoridba sorolhatd, ahol so6érzékeny novények mar nem
termeszthetéek (Stefanovits, 2010). A H15 és HG kezelést kivéve minden kezelésben csokkent
a talaj vizben oldhat6 0sszes-sotartalma az els6 ontdzési idényben (22. tdblazat). A csokkenés
két kezelésben szignifikans (H60, K30). Ezekben a kezelésekben az ontozés elott a legnagyobb
értékek voltak mérhetéek. 2015 dszén nincs szignifikans kiilonbség a kiilonbozo kezelések
talajaban mért dsszesso-tartalomban.

22. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak atlagos vizben oldhaté Osszesso-tartalma a két éves
vizsgalati idészak alatt

osszes 2015 2015 p- 2016 2016 p- 2017 p-
8o (%)  tavasz 0sz érték!  tavasz sz érték!  tavasz érték’!
atlagok
HIi5 | 0,069 0,072 n.s. 0,054 0,069 ok 0,070 n.s.
H30 | 0,084 0,069 n.s. 0,054 0,080 *k 0,074 *
H60 | 0,118 0,073 & 0,062 0,081 ok 0,077 n.s.
HG | 0,073 0,080 n.s. 0,046 0,088 *k 0,074 n.s.
K15 | 0,072 0,070 n.s. 0,048 0,067 ok 0,059 o
K30 | 0,103 0,068 * 0,048 0,070 *k 0,068 n.s.
K60 | 0,077 0,076 n.s. 0,051 0,060 o 0,060 ok
kontroll | 0,098 0,079 n.s. 0,051 0,067 * 0,063 *

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-8szi, a 2016 évi tavaszi-6szi és a 20135. évi tavaszi és
2017. tavaszi idopontokban mért értékek kozotti dsszetartozo mintds, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei
talalhatoak. Az elemzés kezelésenként 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt. (*:p<0,05, **:
p<0,01)

A masodik ontozési idényben minden kezelésben szignifikansan novekedett a talaj
OsszessoO-tartalma. A talaj vizben oldhatd Gsszesso-tartalma és a kalium-klorid oldhatd nitrit-
nitrat tartalma kozti szignifikanskorrelacio (10. melléklet) miatt, a nitrogén ndvekedése az
Osszes sO novekedését idézte eld. Buzas (1987) szerint a nitratok legnagyobb része oldott
allapotban van, mivel a nitrat anion kiilonleges tulajdonsaga, hogy egy specidlis s6 (urdnso)
kivételével minden elemmel vizoldhatd sot képez, illetve a nitrat, negativ toltésti 1évén
adszorbedalodni sem tud a negativ toltésh talajkolloidok feliiletén. A talajban mérhetd vizben
oldhat6 Osszesd-tartalom olyan jelentds részét képezhetik ezért a nitratok, ami miatt a két
paraméter valtozdsa azonos iranyd, parhuzamosan torténik. A masodik Ontozési idényt
kovetden a kiilonbozd kezelésekben mért sotartalmak kozt szignifikdns kiilonbség volt
kimutathat6 (22. tablazat). A legkisebb sotartalom a K60 kezelésben volt mérhetd 2016 6szén,
amely szignifikansan kisebb, mint a H30, H60 és HG kezelésekbdl szarmazo sotartalom
értékek. A legnagyobb vizben oldhatd Osszesso-tartalom ugyanebben az idépontban a HG
kezelésben volt mérhetd, amely a H15, K30 és kontroll kezeléseknél szignifikdnsan nagyobb
értékkel rendelkezik. A vizmindség hatasa csak a 60 mm-es Ont6z€si normaval rendelkezd
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kezelésben volt igazolhatd (23. tablazat). Debreczeni (1979) szerint a vizoldhato sofelesleg
0,2% felett a novények szamara karos, amely értéket egyetlen kezelésben mért sokoncentracio
sem ért el az ontdzés elsd két éve alatt.

23. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet kiilonb6z6 kezeléseiben mért vizben oldhat6 6sszessé-tartalom atlagos
kiilonbségei (%) 2016 6szén

Hi5 H30 H60 HG KI5 K30 K60 Kontroll
HIS5 | - -0,011 -0,012 -0,019* 0,002 -0,001 0,009 0,002
H30 - -0,001 -0,008 0,013 0,010 0,02%* 0,013
H60 - -0,007 0,014** 0,011 0,021*** 0,014
HG - 0,021 0,018%* 0,028***  0,021**
KI5 - -0,003 0,007 0,000
K30 - 0,010 0,003
K60 - -0,007

Kontroll -

Megjegyzés. *: p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001, a Kruskal-Wallis nem parametrikus teszt, pdronkénti
osszehasonlitasanak p-értékei alapjan.

A szikesedési hanyadossal kifejezhetd, hogy a vizsgalat ideje alatt a talajban
sofelhalmozodas vagy a sotartalom csokkenése kovetkezett-e be. A hanyados kiszamithat6 a
talaj Oszi és tavaszi soOtartalménak hanyadosaként. Szabolcs és Darab (1955) szerint
amennyiben e hanyados értéke 1-nél nagyobb elszikesedés, amennyiben egynél kisebb,
sziktelenedési folyamat ment végbe a vizsgalat idészakéban. Az elemzésem sordn mindkét
ont6zési idényt kovetd 0szi €s az azokat megeldzd tavaszi idOpontokbol szarmazd sszesso-
tartalom értékek hanyadosat kiszamoltam (24. tablazat). A masodik 6ntdzési idényben minden
kezelésben egynél nagyobb a szikesedési hanyados értéke.

24, tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajat jellemzé szikesedési hanyados két ontozési idény alatt

Szikesedési
hanyados His H30 H60 HG K15 K30 K60 kontroll
2015
min. | 0,50 0,55 0,35 0,88 0,60 0,33 0,54 0,47
max. | 1,40 1,17 1,14 1,33 1,33 1,17 1,29 1,33
dtlag | 1,12 0,86 0,74 1,10 1,01 0,74 1,04 0,90
2016
min. | 1,17 1,29 1,14 1,50 1,20 1,20 1,00 1,00
max. | 1,60 1,75 1,50 3,00 1,75 1,75 1,50 1,60
atlag | 1,27 1,49 1,31 1,99 1,41 1,48 1,19 1,31

Megjegyzés. Szikesedési hanyados=dszi/tavaszi vizben oldhato Gsszesso-tartalom. Az elemzés kezelésenként 9
talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

Az ontdzés sofelhamozodast okozd hatasa mellett, mindkét téli idészakban (2015/16 és
2016/17 telén is) a talaj kiligozasa tortént, amelynek hatdsara a két éves iddszak alatt a talaj
vizben oldhatd sétartalma csokkent (22. tablazat). Négy kezelésben tortént szignifikans
valtozas 2015 és 2017 tavasza kozott (22. tablazat), mindben csokkent a talajban mért 6sszesso-
tartalom. Az Ontozés hatdsira két év alatt bekdvetkezd vizben oldhatd Osszesso-tartalom
valtozas részletes vizsgalata érdekében somérleg szamitast végeztem (3.4.4. fejezet), ahol a
s0% értékek statisztikai elemzésén kiviil, a talajréteg mélységét, az ontdzéviz mennyiségét és

crer
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25. tablazat. A liziméter edényes fiiz kisérlet s6 készletének valtozasa 2015-2017 kozott

atlagok (t/ha) Sy S2 As Sy
HIiS
0-20 cm | 1,87 1,48 -0,39
20-40 cm | 1,56 1,64 0,08
40-60 cm | 1,40 1,79 0,39
teljes szelvényben | 4,84 491 0,08 -2,14
H30
0-20cm | 2,42 1,64 -0,78
20-40 cm | 1,79 1,79 0,00
40-60 cm | 1,72 1,79 0,08
teljes szelvényben | 5,93 5,23 -0,70 -5,14
H60
0-20 cm | 3,82 1,64 -2,18
20-40 cm | 2,57 1,95 -0,62
40-60 cm | 1,87 1,79 -0,08
teljes szelvényben | 8,27 5,38 -2,89 -11,76
HG
0-20cm | 1,72 1,25 -0,47
20-40 cm | 1,79 1,79 0,00
40-60 cm | 1,64 2,18 0,55
teljes szelvényben | 5,15 5,23 0,08 -5,87
K15
0-20 cm | 1,87 1,25 -0,62
20-40 cm | 1,64 1,48 -0,16
40-60 cm | 1,56 1,40 -0,16
teljes szelvényben | 5,07 4,13 -0,94 -1,55
K30
0-20 cm | 3,04 1,64 -1,40
20-40 cm | 2,50 1,64 -0,86
40-60 cm | 1,72 1,48 -0,23
teljes szelvéenyben | 7,25 4,76 -2,50 -3,72
K60
0-20 cm | 2,03 1,33 -0,70
20-40 cm | 1,79 1,40 -0,39
40-60 cm | 1,56 1,48 -0,08
teljes szelvényben | 5,38 421 -1,17 -3,61
Kontroll
0-20 cm | 2,57 1,33 -1,25
20-40 cm | 2,34 1,48 -0,86
40-60 cm | 1,95 1,64 -0,31
teljes szelvényben | 6,86 4,45 -2,42 2,42

Megjegyzés. Az s;: a talaj so készlete a megfigyelési idészak kezdetén, 2015 tavaszan (t/ha). Az s:: a talaj so
készlete a megfigyelési idészak végén, 2017 tavaszan (t/ha). A As: a talaj so készletének valtozdsa a megfigyelési
idészak alatt. Az sp a talaj soforgalma (t/ha). Az elemzés kezelésenként és mélységenként 3 talajminta
laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.
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Az eredményeim szerint két kezelésben lett pozitiv a vizsgalt szelvény (0-60 cm) somérlege: a
H15 és HG kezelésekben atlagosan 0,08 t/ha-ra novekedett a talaj s6 készlete 2015-2017 kozott.
Az Osszes tobbi kezelésben a somérleg negativ lett a vizsgalt két év alatt. Az eredmények szerint
a 0-60 cm mélységii gyokérzona séfelhalmozddasa nem kdvetkezik be a csapadék kiligozo
hatasa miatt akkor sem, ha az 6nt6zdviz s6koncentracidja (~800 mg/l) 60%-kal meghaladja az
agyagos talajra maximalisan javasolt értéket (500 mg/l). A szennyvizzel 6nt6zott kezelés esetén
az Ontdzési norma nodvekedése mellett a sokészlet egyre nagyobb mértékli csokkenése
figyelhetd meg. A Kords vizzel ontozott talajok esetében ez nem igazolodott, mivel a 60 mm-
es Ontozésl kezelésben kisebb volt a sokészlet csokkenés, mint a 30 mm-esben.

A ,,somérleg” mellett kiszamoltam az un. ,,so6forgalom” (sf) értékét is, mely azt fejezi
ki, hogy milyen mértékti volt a kilugozas (Filep, 1995). A talaj s6 készletének valtozasa
onmagban erre vonatkozdéan nem nyujt tajékoztatast, mivel a talaj sotartalmanak ndvekedése
esetén is jelentds lehet a kiligozott sok mennyisége (Filep, 1995). A talaj soforgalma (sokészlet
valtozas €s az ontdzOvizzel kijuttatott s6 mennyiségeének a kiilonbsége) valamennyi kezelésben
negativ értéki lett. Filep (1995) szerint a negativ érték azt jelenti, hogy a somérleg értéke
kisebb, mint az 6nt6z6vizzel kijuttatott s6 mennyisége (As<ss), azaz minimum annyi sé
kiligozddott a talajbdl, mint az ontdzdvizzel talajba jutott sok teljes egésze.
folyamatok: az oldhat6 vegyiiletek kimosodasa, az oldhato vegyiiletek oldhatatlanna alakulésa
¢s a novények tapanyagfelvétele. Toth (1996) nagykunsagi, 6ntozott réti csernozjom €s Ontés
réti talajon vizsgalta 11 szelvény somérlegét 1989-91 kozott, eredményei szerint 8 esetben
novekedés tortént a teljes szelvényben, amelyek legkisebb és legnagyobb értékei 0,23 t/ha és
4,01 t/ha voltak. Az 4ltala vizsgélt legtobb szelvényben a sémérleg ndovekedése a mélyebb
talajrétegekben nagyobb volt, mint a felsziniekben. Eredményeim szerint a somérleg
mélységenkénti valtozasa eltérd volt kezelésenként. A felszini talajréteget (0-20 cm) a
somennyiség csokkenése jellemzi minden vizsgalt kezelésben. A 30 mm-es kezelésben a Kords
viz esetén a teljes szelvényben negativ a sémérleg, de a szennyvizzel 6ntdzott, azonos norméju
kezelésben csak a felsziniben negativ, mig a 20-40 cm egyensulyi allapotot, valtozatlansagot
tikrdz (25. tablazat). A H60 és K60 kezelésekben minden mélységben csokken a talaj
sotartalma a vizsgalt id6szak alatt, ugyanakkor a HG kezelésben (az azonos 60 mm-es 6ntozési
norma ellenére) mar 40 cm-nél novekszik a sokészlet. A kezelt szennyviz s6koncentracioja
megkozeliti a nyers szennyvizben szamolt értéket, mivel a higitds ugyan csokkentette, a
kalcium-szulfat hozzdadasa azonban novelte azt. Fontos megjegyezni azonban, hogy a karos
sok mennyisége ebben kevesebb volt, mint a nyers szennyvizben (9. tablazat), azaz a vizjavitas
elérte a céljat. A vizoldhaté sok mindségének értékelése lenne sziikséges ahhoz, hogy a
felhalmozodas kedvezdtlen voltat kijelenthessem.

5.1.4. A talaj jellemzése a Kicserélhetd kationok (Ca**, K*, Mg?*, Na*) mennyisége alapjan

A viz oldhat6 s6k hidnydban az 0Ontdzés hatasanak tovabbi értékelése sordn a
kicserélhetd bazisok (Ca**, K, Mg?*, Na") mennyiségét vizsgaltam meg, mert elsédleges célom
volt meghatarozni, hogy a kiilonbdz0 mindségli ontdzdvizek, hogyan befolyasoljak a
talajkolloidok feliiletén adszorbedlodott natrium kationok relativ mennyiségét. Darab (1958) a
kicserélhetd natriumionok ardnyanak megnovekedését a miivelt talajrétegben az ontdzott
talajok masodlagos szolonyecesedésének nevezi, amit az Ontdzés hatasara bekovetkezd
talajdegradacio egyik formajanak tart.

Az elemzés soran a 2015 évi 6ntdzés eldtti €s utdni mintavételbdl és a 2016 évi 6ntdzés
elétti mintavételbdl szarmazd eredményeket volt lehetéségem felhasznalni, igy ennek a
paraméternek (kicserélhetd Naso,) az esetében a vizsgalat idotartama egy 6ntdzési idény, illetve
egy €v, azonban a kicserélhetd natrium koncentracié adatokat mindkét évben volt alkalmam
megvizsgalni (26. és 27. tablazat).
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26. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak atlagos Kkicserélheté kalcium, kalium, magnézium és
natrium kationok relativ mennyisége a kicserélhetoé bazisok 6sszes mennyiségének (S-érték) szazalékaban

Casy, 2015 2015 6sz  p-érték 2016 p-érték
tavasz tavasz
HIi5 | 75,7 73,6 n.s. 73,52 ok
H30 | 72,7 70,0 *ox 72,32 n.s.
H60 | 78,2 72,5 i 72,42 ok
HG | 73,5 72,1 *ox 74,2° n.s.
K15 | 73,8 72,8 n.s. 742> n.s.
K30 | 72,3 72,4 n.s. 74,5° *
K60 | 72,9 71,9 n.s. 74,2° W
Kontroll | 79,9 72,6 *k 73,28 *k
Kso; 2015 2015 6sz  p-értek 2016 p-érték
tavasz tavasz
HI5 | 2,48 2,70 n.s. 2,202 W
H30 | 2,32 2,27 n.s. 2,052 *
Ho60 | 2,43 2,87 o 2,06 n.s.
HG | 2,34 2,70 *ox 2,39b n.s.
K15 | 2,41 2,81 o 2,392 n.s.
K30 | 2,06 2,78 * 2,452 ok
K60 | 2,23 3,08 i 2,332 n.s.
Kontroll | 2,21 2,67 * 2,05° n.s.
Mgs; 2015 2015 6sz  p-érték 2016 p-érték
tavasz tavasz
HI5 | 20,4 21,2 n.s. 20,08% n.s.
H30 | 23,3 23,1 n.s. 22,02be Hk
H60 | 18,0 20,6 * 20,32 e
HG | 21,9 23,0 * 21,12 n.s.
K15 | 223 22,7 n.s. DOM L n.s.
K30 | 24,0 23,0 n.s. 21,78 *
K60 | 22,3 22,4 n.s. PR n.s.
Kontroll | 16,4 22,7 ok 23,3b Hk
Nass; 2015 2015 6sz  p-érték 2016 p-érték
tavasz tavasz
Hi5 | 1,40 2,50 o 3,51 ok
H30 | 1,70 4,61 *ox 3,68 ok
Ho60 | 1,35 4,04 i 5,23 ok
HG | 2,24 2,25 n.s. 2,27 n.s
K15 | 1,46 1,64 n.s. 1,23 W
K30 | 1,61 1,86 * 1,39 *
K60 | 2,50 2,63 n.s. 1,43 ok
Kontroll | 1,49 2,05 *k 1,52 n.s.

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-Gszi, a 2016 évi tavaszi-8szi és a 2015. évi tavaszi és
2017. tavaszi idopontokban mért értékek kozotti oOsszetartozo mintds, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei

talalhatoak. (*:p<0,05, **: p<0,01). Az

“indexek az egytényezds varianciaanalizis, Tukey-féle post hoc teszt

homogén részhalmazait jelolik. Az elemzés kezelésenként 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.
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A talajban talalhat6 kationok sorrendje az dntdzés elétt, ndvekvé mennyiségiik szerint
az aladbbiak szerint alakult: natrium < kalium < magnézium < kalcium. Ez az eloszlas
optimélisnak tekinthetd, mivel a mért Case, meghaladja a 70%-ot, igy Ca®" kedvezd hatdsa
érvényesiilhet, a Mgse, nem haladja meg a 30%-ot, igy kevésbé aszaly-érzékeny a talaj, a
Nasgy, <5, ezért a kedvezdtlen kolloidikai hatdsok nem jelentkeznek (Stefanovits 2010).

Az elsd 0ntozési idény alatt a kicserélhetd kalcium tartalom egy kezelés kivételével
(K30) minden esetben csokkent, a valtozas nem szignifikans a Koros vizzel 6ntozott edények
talajaban és a H15 kezelésben (26. tdblazat). A kontroll kezelés talajaban is szignifikansan
kisebb Osszel a Casy, mint tavasszal, a valtozas (6szi érték a tavaszi %-ban kifejezve) ebben a
kezelésben a legnagyobb (-9%), ezért az Osszel mért kisebb értékek nem tekinthetdek
kozvetleniil az 6ntdzés hatdsanak. A csokkenés azokban a kezelésekben volt a legnagyobb, ahol
a 2015 tavaszi mintavétel alkalmaval a legnagyobb Casy-ok voltak mérhetéek (H60 és
kontroll). Azonban az 6nt6zott kezeléseket 6sszehasonlitva lathatd, hogy a csokkenés mértéke
nagyobb a szennyvizzel 6nt6zott kezelésekben (H15: -3%, H30: -4%, H60:-7%), mint a Koros
vizzel 6ntozottekben, ahol a valtozas nem tobb, mint 1%. A kicserélheto kalcium csokkenése
(parhuzamosan a natrium novekedésével) a szennyviz nagy hidrogén-karbonat tartalmara
vezethetd vissza. Ha kalciummal telitett kolloid ilyen vizzel talalkozik az oldatbdl kalcium-
karbonat kicsapodik, ezaltal csokken az oldott kalcium koncentracidja €s novekszik az
adszorbealddott natrium mennyisége a talajkolloidokon (Bohn et al. 1985).

Az elsé ontdzési idényt kovetden a kicserélhetd natrium szazalék érték kivétel nélkiil
minden kezelésben nagyobb volt, mint a tavasszal mért értékek. Szignifikans volt a két
idépontban mért értékek kozti kiilonbség az 6sszes szennyvizzel 6ntdzott talaj, illetve a K30 és
kontroll kezelések esetében (26. tablazat). A folyamat azt jelenti, hogy mar az els6 Ontozési
1dény alkalmaval az 6ntd6zdviz ndvelte a natriumionok mennyiségét a talajkolloidok feliiletén.

Az adszorbealddott natriumionok abszolit mennyisége a 2015 6szi iddszakban a
szennyvizzel ©Ontozott kezelésekben lettek a legnagyobbak. A ndvekedés mindhdrom
kezelésben szignifikans (27. tdblazat). Az 6szi adszorbedlt natrium koncentraciot kifejezve a
tavaszi szazalékaban jol latszik a fenti megallapitasom: H15: 173%, H30: 278%, H60: 257%,
HG: 99%, K15: 105%, K30: 108%, K60: 104% ¢és kontroll: 108%. A vizsgalt idészak alatt a
kezelt szennyviz esetében az adszorbedlodott natrium ionok mennyisége gyakorlatilag nem
valtozott, igy a vizsgalt viz tipusok koziil a natrium adszorpcio tekintetében kedvezobb talajtani
hatasok varhatoak hosszu tavu felhasznalds esetén, mint nyers szennyvizzel torténo ontozés
esetén.

27. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak atlagos kicserélhet6é natrium koncentracioja (mg/kg)

BaCl, 2015 tavasz 2015 6sz p-érték! 2016 tavasz 2016 6sz p-
Na érték!
(mg/kg)
HI5 | 109 188 & 266 248 n.s.
H30 | 130 362 Hox 313 305 n.s.
H60 | 121 311 o 458 397 n.s.
HG | 183 182 n.s. 182 201 n.s.
Ki5 | 117 123 n.s. 93 112 W
K30 | 131 141 n.s. 104 117 n.s.
K60 | 199 208 n.s. 108 124 S
Kontrol | 150 162 n.s. 127 96 *
/

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-Gszi, a 2016 évi tavaszi-Gszi és a 2015. évi tavaszi és
2017. tavaszi idopontokban mért értékek kozotti osszetartozo mintds, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei

talalhatoak. Az elemzés kezelésenként 9 talajminta laborvizsgadlati eredménye alapjan késziilt. (*: p<0,05, **:
p<0,01)
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A 2016. évi Ontézési idény alatt azonos modon vizsgalva a natrium adszorpcids
valtozasokat az el6z6 évtodl eltérd eredmények sziilettek: H15: 93%, H30: 98%, H60: 87%, HG:
110%, K15: 121%, K30: 113%, K60: 115% és kontroll: 75%. A mésodik 6ntdzési idényben a
szennyvizzel ontozott kezelésekben nem ndvekedett az adszorbedlodott natrium ionok
mennyisége, mig a tobbi 6nt6zott kezelésben igen. A valtozas a kontroll (csokkenés) és a K15,
K60 kezelésekben (ndvekedés) szignifikans. Az el6z6 évi valtozasoktdl ellentétes folyamatot
nem magyarazza a két év kozt vizmindségben bekovetkezett valtozas, a szennyviz natrium
tartalma kozt nem volt jelentds kiilonbség, a Kords viz pedig kisebb natrium tartalommal
rendelkezett a méasodik évben.

Az els6 és masodik ontdzési idényt kdvetden, a kiillonbozo kezelésekben mért értékek
paronkénti dsszehasonlitasa alapjan, mindkét évben igazolt az a megallapitas, hogy a HG és
K60 kezelésben jellemz0 kicserélhetd natrium mennyiségek kozt nincs szignifikans kiilonbség
(11., 12. melléklet). Kovetkeztetésem szerint a szennyviz higitasdval és javitdéanyag
hozzaadéasaval megeldzhetd a nyers szennyviz ontdozése mellett varhato szolonyecesedés.

Az els6 ontdzott idényben, a natrium mellett, a legtobb kezelésben szintén ndvekedett a
talajkolloidok feliiletén adszorbedlodott kalium és magnézium ionok mennyisége is (26.
tablazat). A valtozds mindkét kation esetében szignifikdns a kontroll kezelésben, igy nem
értelmezhetd kozvetleniil az 0Ontdzés hatasaként. Mindkét kation esetében azokban a
kezelésekben tortént a legnagyobb ndvekedés 2015. évi 6ntozési idény alatt, amelyekben 2015
tavaszan a legkisebb volt a Kso, €s Mgse.

A téli idészak alatt a kicserélhetd kationok relativ mennyisége minden ion esetén
ellentétesen valtozott, mint az 6ntdzési idény alatt. 2016 tavaszara a Nase, csokkent kivéve a
H15 és H30 kezeléseket (26. tablazat). A Ksy, és Mgsy, szintén minden kezelésben csokkent a
téli 1doszak alatt. A Casy novekedett valamennyi vizsgalt kezelésben kivéve azokat, ahol a
kicserélhetd natrium nem ndvekedett.

A téli idészakban bekdvetkezett valtozdsok miatt, a vizmindségek kozti kiillonbség
kicserélhetd kationokra gyakorolt hatasanak értékelése érdekében a 2016. tavaszi idopontbol,
kiilonbozo kezelésekbdl szarmazo talajmintakban mért értékeket hasonlitottam Ossze. Azért a
tavaszi idopontot valasztottam (a korabbi paraméterektdl eltérdéen), mert eredményeim szerint
a masodik ont6zési idény alatt adszorbealddott natrium mennyisége fliggott a kiindulasi, azaz
a tavasszal mérhetd natrium koncentraciotol. Ezéltal a tavaszi idépontban elvégzett elemzés
eredményeként kapott kezelések kozti kiilonbség, mar hatassal lesz a kovetkezd évi
valtozasokra.

A Casy, legkisebb értékei 2016 tavaszan a H30 ¢és H60 kezelésben voltak mérhetoek,
ennél szignifikdnsan nagyobbak a K60, K15, HG és K30 kezelésekben mértek (26. tablazat). A
kontroll és a H15 kezelések talajanak kicserélhetd kalcium tartalma egyik fenti csoporttol sem
kiilonbozik szignifikansan. A szennyvizzel ont6zott €s a kontroll kezelésekben a legkisebbek
az értékek, amely az 6nt6zéviz mindség karos hatdsanak tekinthetd. Kedvezd. hogy a kezelt
szennyviz a masodik legnagyobb kicserélhetd Ca tartalommal rendelkezik. A Kso, legkisebb
értékei ugyancsak a szennyvizzel ontozott kezelésekben taldlhatdéak (kontroll, H30, H60),
amelyeknél szignifikdnsan csak egy kezelésben (HG) volt nagyobb érték mérhetd. A Mgsy, a
kontroll kezelésben volt a legnagyobb, minden kezeléstdl szignifikdnsan kiillonbozott. A
kontroll kezelés esetében a talajkolloidok feliiletén kevesebb kalium és tobb magnézium
adszorbeélodott, mint a tobbi kezelésben. A legkisebb Mgse, a H60 kezelésben volt mérhetd. A
tobbi kezelés kozt nincs szignifikans kiilonbség a Mgsy, értékekben.

A Nasy, legkisebb értékei a Koros vizzel ontozott kezelésekben talalhatdak, amelyek a
statisztikai elemzés szerint is szignifikansan kisebbek minden szennyvizzel 6nt6zott kezeléstol
(27. tablazat). A legnagyobb eltérés minden esetben a Koros vizzel ontozott €és a HO60 kezelés
kozott volt (~4 Nase,). Szignifikans a kiilonbség a kontroll és a H30 és H60 kezelések kozt van,
ahol szintén a H60 kezeléstdl a legnagyobb az eltérés (~4 Nasy), tovabbi kiilonbség csak K15
és HG kezelés kozt kimutathatd, az értéke 1,04 Nase,.
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Mindkét vizmindség esetén igaz az az allitas, hogy az 6ntdzési norma nem befolyasolta
a kicserélhetd natrium relativ mennyiségét a talajokban. Sem a szennyvizzel, sem a Koros
vizzel ontozott kezelésekben nem talalhatd szignifikéns kiilonbség a 15, 30 és 60 mm-es
Ont6zési normaval 6ntdzott talajok Nase, értékeiben (28. tablazat).

28. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet talajaban 2016 tavaszan, a Kkiilonbozd kezelésekben mért NaS%
értékek kiilonbségei

His H30 H60 HG KI5 K30 K60 Kontroll
HI5 - -0,17 -1,72 1,24 2,28%** D %* 2,08* 1,99
H30 - -1,54 1,42 2,46%** D 3H* 2,25% 2,17*
H60 - 2,96 4 ** 3,84**% 3 Rk 3,71%%*
HG - 1,04* 0,88 0,83 0,75
K15 - -0,16 -0,21 -0,29
K30 - -0,05 -0,13
K60 - -0,09
Kontroll -

Megjegyzés. *: p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001, a Kruskal-Wallis nem parametrikus teszt, pdaronkénti
osszehasonlitasanak p-értékei alapjan.

A kiilonb6z06 6ntd6zési normak eltérd vizmennyiséget (15, 30 60 mm) €s kiillonbozo so6
mennyiséget is jelentenek egyszerre, ami megneheziti a sdterhelésés €s a viz kiligozo hatasanak
elkiilonitését. A kicserélhetd natrium tartalom mélységenkénti valtozasanak vizsgalataval az
volt a célom, hogy 6sszehasonlitsam az azonos 6nt6z¢ési normaval rendelkezd kezeléseket €s
megallapitsam, hogy a hdrom ismert vizmindség hataséra eltéré modon valtozik-e a kiillonb6zo
talajrétegekben mért ANase, érték (9. adbra). A ANasy, érték a 2016 és 2015 tavaszdn mért
kicserélhetd natrium tartalom értékek kozti kiilonbség.

Eredményeim szerint az 6ntdzetlen kezelésben rendkiviil kis mértékben (<0,5 Nase,a
valtozas), de minden mélységben csdkkent a kicserélhetd natrium tartalom, a kiillonbség nem
éri el a-0,5 Naseértéket. A valtozas a 40-60 cm mélységben a legnagyobb, amely csak kizardlag
a K15 kezelésre jellemzé még. A 15 mm-es 6ntdzési normaval rendelkezd kezelésben a Koros
vizzel ontozott esetében a valtozads mélységenként azonosan alakul, mint a szennyvizzel
ontézottben, ugyanis a felszini rétegben a legkisebb a csokkenés, ahol a H15-ben a legnagyobb
a novekedés. Mindkét kezelésben a felszini rétegben megy végbe a leghatranyosabb valtozas a
vizsgalt paraméter tekintetében. A 30 mm-es Ontd6zési norma esetén, a szennyvizzel ontdzott
kezelésekben a mélységgel azonos modon valtozik a natrium felhalmozodasa, mint a 15 mm-
es kezelésben, a felszinen volt mérhetd a legnagyobb ndvekedés. A K30 kezelésben a 20-40 cm
rétegben nagyobb mértékben csokkent a Nase,, mint a felette vagy az alatta 1év0 rétegekben. A
K60 kezelésben szintén ez figyelhetd meg a kozépso talajrétegben, mig a H60 esetén a valtozas
azonos a szennyvizzel ontdzott tarsaival. Kiilonleges a kezelt szennyvizzel 6ntdzott talajokban
mért egy éves valtozas, mivel ez az egyetlen kezelés, ahol mindkét folyamat (csokkenés é€s
felhalmozddas) egyarant megjelenik a talajszelvényben. A felszini rétegben ndvekszik, a 20-60
cm rétegekben pedig csokken a Nasy, érték, ugyanakkor a valtozads gyakorlatilag
elhanyagolhato, ¢s a kezeléseket 0sszevetve itt a legkisebb is (9. abra).
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9. abra. A talaj Kkicserélhet6 natrium tartalmanak kezelésenkénti atlagos valtozasa (ANaS%)
mélységenként, egy év alatt (2016 és 2015 tavaszi értékek kiilonbsége)

Megjegyzés. Az elemzés kezelésenként és mélységenkent 3 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

5.1.5. A liziméteres fiiz kisérlet biomassza produkcidojanak értékelése
Eredményeim szerint az elsé ont6zott évben letermelt biomassza nagysadga mindkét

vizmindség alkalmazisa mellett a novények szamdra rendelkezésre alloé viz mennyiségétdl
fliggdtt (10. abra).
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10. abra. A liziméteres fiiz kisérlet nedves biomassza produkcioja 2015. és 2016. években

Megjegyzés. A fekete jelolé mindkét diagramon a kontroll kezelésben mért nedves biomassza tomeget jeloli.
Kezelésenként 4 liziméter edényben novekedett fiiz egyedek (2) tomegének datlaga alapjan.

Ezzel szemben 2016-ban az ont6zott kezelésekben kdzel azonos bioprodukeid volt
mérhetd €s a kijuttatott 6nt6z6viz mennyisége nem befolyasolta azt egyik vizmindség esetében
sem. Ebben az évben az Ontdzési idényt kétszer annyi csapadék és fele annyi kijuttatott
Ont6zOviz mennyiség jellemezte, mint 2015-ben (6. és 7. tablazat). Kovetkeztetésem szerint
ezért az aszalyos, szaraz évben a novények szamara elérhetd vizmennyiség hatarozta meg azok
novekedését. A masodik vizsgalt évben az ontdzetlen kezelés és a 15 mm-es Ontdzési normaval
rendelkezd kezelések esetében az el6z6 évben mért tdmegekhez hasonlo produkcid novekedett,
azonban a 30 és 60 mm-es Ontdzési normaju kezelésekben az el6zd évinél jelentésen kisebb
biomasszat mértiink (10. abra). Ez azt jelenti, hogy a 15 mm-es 6ntézési norma (6sszesen 310,6
mm csapadék+ont6zOviz az ontdzési idényben) abban az évben (2016) is termésndveld hatasa
volt, amely a sokévi atlagnal csapadékosabb volt (3. abra), ugyanakkor az 6nt6z0viz tovabbi
novekedésével mar nem lehetett termésndvekedést elérni.

2016-ban az el6zd évinél kisebb bioprodukcid jellemzett minden kezelést, amely
Osszefiiggésbe hozhat6 a tapanyag-utanpotlas hianyaval. A legkisebb biomassza az ontozetlen
kezelésben fordult eld6 mindkét évben és a legnagyobb a 60 mm-es Ontdzési normaval
rendelkez0 kezelésekben (10. abra, 13. melléklet).A szennyvizes kezelésekben mért biomassza
tomege mindkét évben nagyobb, mint a Koros vizzel ontozott kezelésekben mért, de egyik
Ont6zési norma esetén sem kiillonboztek szignifikdnsan az eltérd vizmindségek mellett mért
értekek (13. melléklet). Eredményeim szerint a vizmindség kedvezden befolyasolta a fliz
biomassza produkciojat:2015-ben a H15, H30 és H60 kezelésekben rendre +12, +20 és +3% -
kal nagyobb volt a mért nedves tomeg a Koros vizzel ontozottekben mért tomegek szazalékaban
kifejezve. 2016-ban ugyanezek a mutatok a kdvetkezOképpen alakultak: +25, +28 és +20%-kal
voltak nagyobbak a szennyvizzel 0Ontozott kezelésekben mért biomassza tomegek.
Kovetkeztetésem szerint a masodik évben a tapanyagutan-potlas hidnya miatt jobban
érvényesiilt a szennyviz tdpanyagtartalma. A legjobban ezt a kezelt szennyviz esete szemlélteti,
ahol 2015-ben a K60 kezeléssel azonos mennyiségo volt a biomassza tomege, 2016-ban viszont
+24%-kal meghaladta azt (13. melléklet).

5.2. Harom éves ontozés talajtani hatasanak vizsgalata a filiz-nyar Kkisérleti tér parcelliain

Az eredményeimet, a vizsgalt talajtani paraméterek jellemzOi alapjan, ebben a
fejezetben is harom f6 részletben kozlom: a talaj alaptulajdonsdgainak jellemzése, a tdpanyag
ellatottsag értékelése €s a feltételezett szikesedés vizsgalata. Az elemzés elsd 1épéseként minden
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vizsgalt talajtani paraméter (kivéve a kotottség), minden mintavételi idépont és kezelés
esetében megvizsgaltam a kiilonbséget a fliz €s nyar parcellak jellemzoi kozt (14., 15., 16.
melléklet). Azokban az iddpontokban ¢és kezelésekben, ahol a vizsgalat szignifikans
kiilonbséget mutatott az adott paraméter értékei kdzott, a tovabbi elemzés sordn ezt figyelembe
vettem, ¢€s a vizsgalatokat kiilon-kiilon is elvégeztem, amelyekre szovegkdzben hivatkozom. A
tobbi esetben a fiiz és a nyar parcellak talajmintaibol szarmazoé értékeket nem kiilonboztettem
meg, azokat egymas ismétléseinek tekintettem.

Eredményeim szerint a kisérleti teriilet talajdnak kémhatdsa ¢és humusztartalma
fiiggetlen a névényboritottsagtol (14. melléklet). A H60 kezelésben 2016 dszén a nyar parcellak
talajaban igazolhat6an nagyobb kalcium-karbonat tartalom volt mérheté. Mivel a H60 és K30
kezelésekben minden mintavételi idépontban nagyobb a nyér parcelldk talajanak mésztartalma,
a valtozasok elemzésénél a mért értékeket idépont, mélység, kezelés és novény szerint is
megkiilonboztettem.
alapjan vizsgaltam minden kezelésben (3) és mintavételi idépontban (4). Az 6sszesen 36 esetbol
egyetlen alkalommal volt igazolhatd kiilonbség az eltér6 novényekkel boritott parcellak
talajaban mért koncentraciok kozott (15. melléklet), ezért a talaj tdpanyag ellatottsaganak
értékelésekor a koncentracio értékeket nem kiilonboztettem meg a parcellan talalhaté novények
szerint, azokat egymas ismétlésének tekintettem.

Az Ontozés hatasanak értékelésekor nagy jelent0sége van a talaj vizben oldhato
OsszessoO-tartalmaban és natrium tartalmaban bekovetkezd valtozasoknak. Ezen a kisérleti
terlileten a kicserélhetd natrium tartalom nem, csak az ammonium-laktat oldhaté natrium
koncentracio értékek alltak a rendelkezésemre az elemzés elvégzéséhez. Eredményeim szerint
az utdbbi paramétert igazolhatdoan nem befolyasolta a ndvényzet (16. melléklet). A vizben
oldhato 0sszesso-tartalom esetében 2015. 6szén a K30 kezelésben a nyar parcellak talajaban
igazolhatéan nagyobb értékek voltak mérhetdek, mint a fliz parcellak talajdban. Annak
érdekében, hogy megvizsgaljam az eltérés okat, mélység szerint bontottam tovabb az adatokat
¢és yjra elvégeztem a K30 kezelés minden talajrétegére az elemzést. Eredményeim szerint
egyetlen talajmélységben (0-30 cm, 30-60 cm, 60-90 cm) sem mutathatd ki szignifikdns
kiilonbség (p=0,2, p=0,1, p=0,1, rendre nem parametrikus Mann-Whitney U test) a fliz és nyar
parcellakban mért 6sszesso-tartalom értékek kozott.

5.2.1. A talaj alaptulajdonsagainak jellemzése

2014-ben, a masodik 6ntdzési idényben, a talajmintavételt egy ontdzés eldzte meg
(2014.06.17-19.), majd még egy kovette (2014.07.02-03.). A talaj kotottsége a kisérleti tér teljes
teriiletén 50 feletti K, értékekkel rendelkezik (17. melléklet), fizikai félesége szerint minden
parcella agyag vagy nehézagyag textira csoportba tartozik. A talaj kémhatésa a teljes kisérleti
teriileten semleges vagy gyengén lugos tartomanyokban mozog (14. melléklet, 27. tdblazat).

A Koros vizzel ontdzott parcellakban mérhetd a legkisebb kémhatas, amely mindkét
mintavételi idopontra jellemz6 2014-ben (14. melléklet). 2015 €s 2016 6szén szintén a Koros
vizzel ontozott parcelldk rendelkeznek minden mélységben a legkisebb pH értékkel, a
kezelések kozti kiilonbség statisztikailag is igazolt (29. tablazat). Annak ellenére, hogy az
ontozések elotti és az Ontdzési idényt kovetd mintavételek sordn néhany kezelésben és
talajrétegben a pH értékek csokkenése megfigyelhetd volt, a kétéves vizsgalati idészak alatt az
ontdzés nem befolyasolta jelentdsen a talaj kémhatdsat, a csokkenés egy kezelés egy rétegében
szignifikans, de a valtozas csupan -0,1 pH.
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29. tablazat. A fiiz-nyar mintateriilet parcellak talajanak kémhatasa (pH(KCI)) a két éves vizsgalati idészak
alatt

pHxcy 2015 2015 p-értél’ 2016 2016 p-érték’ 2017 2015-

tavasz  6sz’ tavasz Osz! tavasz 2017
p-értél’
0-30 cm
H30 | 7,31 7,15° Hkk 7,25 7,25 n.s. 7,21 *
H60 | 7,42 7,32¢ & 7,40 7,42°¢ n.s. 7,34 n.s.
K30 | 7,17 6,93 ** 7,16 7,112 ** 7,33 n.s.
30-60 cm
H30 | 7,34 7,21° * 7,33 7,320 n.s. 7,36 n.s.
H60 | 7,37 7,33¢ n.s. 7,44 7,41° n.s. 7,39 n.s.
K30 | 7,11 6,97% n.s. 7,19 7,07% ** 7,36 n.s.
60-90 cm
H30 | 7,33 7,25 * 7,32 7,28° n.s. 7,20 n.s.
H60 | 7,33 7,290 n.s. 7,38 7,36° n.s. 7,13 n.s.
K30 | 7,20 6,94% **x 7,16 7,16% n.s. 7,09 n.s.

Megjegyzés. 'Az %, *, ¢ indexek az egytényezbs varianciaanalizis, Tukey-féle post hoc teszt homogén részhalmazait
Jjelolik. °A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-Gszi és a 2016 évi tavaszi-6szi idépontokban mért értékek
kézotti Gsszetartozé mintds t-préba vizsgdlat szignifikancia értékei taldlhatoak. Az utolsé oszlopban a 2015.
tavaszi és a 2017. tavaszi értékek dsszetartozo mintas t-proba eredményei lathatoak. Az elemzés kezelésenként 6
talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

A MEM NAK Uj miitragyazasi iranyelvek c. utmutatoja alapjan III termdhelyi
kategoriaba sorolhato a kisérleti tér talaja. A talajok humusztartalma a MEM NAK (1987)
szerint igen gyenge vagy gyenge nitrogén-ellatottsagtiak. A 2014-ben, minden mélységben a
Kords vizzel ontdzott parcellak talajaban vannak a legnagyobb humusz% értékek. A tavaszi €s
0szi idépont kozott a humusztartalom csokkent, kizardlag a H30 kezelés 20-40 cm rétegében
novekedett. A legalsod vizsgalt mélységben 60 cm alatt, a szennyvizzel 6ntozott kezelésekben
kimutathatdsagi érték alatti humusztartalom. A kévetkezd években a talaj humusztartalma 30
cm alatt olyan sok vizsgalt talajminta esetében kimutathatosag érték alatti tartomanyban
talalhat6 (18. melléklet), hogy a statisztikai elemzéshez csak a felszini rétegben mért értékeket
vettem figyelembe (30. tablazat).

30. tablazat. A fiiz-nyar kisérleti tér talajainak humusztartalma a két éves vizsgalati idészak alatt

Humusztartalom 2015 2015 p-érték> 2016 2016 p-érték> 2017 2015-
(%) tavasz bsz! tavasz bsz! tavasz 2017 p-
érték?
0-30 cm
H30 1,61 2,062 n.s. 1,96 1,882 n.s. 230 ok
H60 | 1,39 1,920 * 1,69 121 n.s. 20 *
K30 2,35 2,64b n.s. 2,41 2,44 n.s. 231 n.s.
30-60 cm
H30 | 0,64 1,00 - 0,86 0,68 - 1,10 -
H60 | 0,79 0,62 - <0,5 0,90 - 1,07 -
K30 1,05 1,69 - 1,43 125 - 1,57 -
60-90 cm
H30 | 171 0,70 - 0,59 0,79 - 0,88 -
H60 | <05 0,60 - 0,53 127 - 0.81 -
K30 098 1,09 - 1,07 0,63 - 1,19 -

Megjegyzés. 'Az %, *, ¢ indexek az egytényezds varianciaanalizis, Tukey-féle post hoc teszt homogén részhalmazait
jelolik. 2A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-észi és a 2016 évi tavaszi-6szi idépontokban mért értékek
kozotti dsszetartozé mintds t-préba vizsgdlat szignifikancia értékei taldlhatéak. 3Az utolsé oszlopban a 2015.
tavaszi és a 2017. tavaszi értékek Osszetartozo mintds t-proba eredményei lathatoak. A 0-30 cm réteg elemzése
kezelésenkeént 6 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt, a felszin alatti rétegek hianyzo elemszamai
a 38. tablazatban talalhatoak.
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2015-ben és 2016-ban, minden mélységben ¢€s minden kezelésben a Kords vizzel
ont6zott parcellak rendelkeznek a legnagyobb humusztartalommal, azonban 2017 6szén mégis
ebben a kezelésben volt mérhetd a legkisebb humusztartalom, de Osszehasonlitva 2015
tavaszaval, a kiilonbség nem igazolhat6 (30. tablazat). Humusztartalom esetén az idopontok
kozotti valtozasokndl nagyobb jelentdsége van a kezelések kozotti kiilonbséget értelmezni:
mindkét 6szi idészakban igazolhatdéan a 60 mm-es 6nt6zési normaval rendelkezé szennyvizes
kezelés rendelkezett a legkisebb humusztartalommal. Ennek oka lehet, hogy a natrium ionok
nagy destrukcios hatasa érvényesiil, amely a humuszanyagok molekulalancénak széttoredezését
1996).

2014-ben a kisérlet talajdnak mésztartalma 2,1%-10,6% kozott valtozott. Minden
mélységben a szennyvizzel 6nt6zott kezelésekben nagyobb a talaj mésztartalma, nyéaron és az
0szi mintavétel alkalmaval egyarant. A fiiz és a nyar parcelldk talajaiban mért értékeket
Osszehasonlitva megallapitottam, hogy a nyar parcellak talajdban nagyobb a mésztartalom, mint
a fliz parcellak esetében (31. tablazat).

31. tablazat A fiiz-nyar kisérleti tér talajanak mésztartalma a két éves vizsgalati idészak alatt

Fiiz parcellak CaCOs (%) tartalma, datlagok

0-30 cm 2015 2015 6sz! p-érték> 2016 2016 p- 2017 2015-
tavasz tavasz 6sz! érték>  tavasz 2017 p-
értek?
H30 | 7,03 5,19° n.s. 5,96 5,532 n.s. 7,42  ns.
H60 | 7,47 6,29° © 6,98 6,19° n.s. 7,57 ns.
K30 | 2,15 1,83% n.s. 2,39 2,07* n.s. 3,05 n.s.
30-60 cm
H30 | 6,28 5,39b n.s. 5,33 5,742 n.s. 831 ns.
H60 | 5,44 4,36 n.s. 6,84 5,322 n.s. 7,06 ns.
K30 | 1,28 0,95° n.s. 1,52 1,68% n.s. 0,57 n.s.
60-90 cm
H30 | 5,15 5,64° n.s. 0,47 5,072 n.s. 5,38  ns.
H60 | 4,97 3,28% n.s. 0,34 5212 n.s. 5,66 n.s.
K30 | 3,86 0,95° n.s. 0,13 3,60° n.s. 2,20 n.s.
Nyar parcellak CaCOs (%) tartalma, atlagok
0-30 cm 2015 2015 8sz! p-érték’> 2016 2016 p- 2017  2015-
tavasz tavasz 6sz! érték? tavasz 2017 p-
érték?
H30 | 5,58 5,312 n.s. 6,39 5,16% n.s. 6,48 n.s.
H60 | 8,71 5,482 * 8,05 7,822 n.s. 8,10 ns.
K30 | 3,75 3,492 n.s. 3,38 3,652 n.s. 4,59 n.s.
30-60 cm
H30 | 4,97 6,32° n.s. 5,30 5,632 n.s. 8,01 n.s.
H60 | 6,40 6,220 n.s. 8,35 7,102 n.s. 7,61 n.s.
K30 | 2,26 1,86% n.s. 2,42 2,692 n.s. 3,12 n.s.
60-90 cm
H30 | 5,04 7,662 n.s. 4,17 5,072 n.s. 6,15 n.s.
H60 | 5,81 6,01* n.s. 6,73 6,47% n.s. 8,44 ns.
K30 | 2,96 2,142 n.s. 1,99 3,352 n.s. 1,72 n.s.

Megjegyzés. 14z 4, %, ¢ indexek az egytényezds varianciaanalizis, Tukey-féle post hoc teszt homogén részhalmazait
Jjelolik. : A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-Gszi és a 2016. évi tavaszi-6szi idépontokban mért értékek
kozotti osszetartozé mintds t-proba vizsgdlat szignifikancia értékei taldalhatéak. 3:Az utolsé oszlop a 2016. bszi és
a 2015. tavaszi értekek kiilonbségének egy tényezés ANOVA vizsgalatanak eredményei. Az elemzés kezelésenkeént
3 talajminta laborvizsgadlati eredménye alapjan késziilt.
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A fliz és nyar levelének kalcium tartalma 34 457 mg/kg szaraz anyag és 18 651 mg/kg sz.a., a
fliz és a nyar szaranak kalcium tartalma 8752 mg/kg sz.a. és 5593 mg/kg sz.a., a kezelések
megkiilonboztetése nélkiil, ndvényi részenként 9 ismétlésbol képzett atlagok alapjan. A két
novény kalciumfelvétele kozti kiilonbség okozhatja a talajban mért eredmények kiilonbségét,
azonban ez csak a 2016 6szi mintavétel alkalmaval igazolhatdé (14. melléklet). A kétéves
megfigyelési idoszak alatt nem tortént jelentds valtozas a talajok mésztartalmaban (29.
tablazat).

5.2.2. A talaj tipanyagtartalmanak jellemzése (N, P, K)

2014 nyaran a talajban mérheto nitrat koncentracio a K30 kezelésben a legnagyobb és
minden kezelésben a felszini réteg tartalmazza a legtobb nitratot (19. melléklet). Az ontozési
1dény végén, szintén ugyanebben a kezelésben volt a legnagyobb a nitrat koncentracié. A két
mintavételi idopont kozott a legnagyobb mértékben a H60 kezelésben csokkent a nitrogén
koncentracio. A felszini rétegben tobb, mint felére csokkent a koncentraci6. A mélységgel
novekedett a koncentraciok kozti kiilonbség, a 60-80 cm rétegben, a nyari értéknek mar csak
0tod része az Osszel mért nitrat tartalom. Az elsé és mdasodik idényt kovetoen a nitrat
koncentrdcio csokkenése mar olyan mértékii volt a szennyvizzel ontozott, legmélyebb vizsgalt
talajrétegbol szarmazo mintak esetében (60-90 cm), hogy a koncentraciok egy része a harmadik
(2015) és negyedik (2016) ontozési idényben a kimutathatosagi értékhatar alatti tartomanyban
mozog (20. melléklet). (A 60-90 cm talajrétegbdl szarmazoé mintadk esetében, olyan sok a
kimutathat6sagi érték alattiakkal rendelkezd, hogy egy vagy egyetlen egy érték sem rendelhetd
tobb kezeléshez a vizsgalt idopontokban és mélységekben (20. melléklet).

2015-ben, a 0-60 cm-es mélységben minden kezelésben és rétegben csokkent Oszre a
talajban mérhetd nitrat koncentracid, a valtozas igazolhatd a szennyvizzel 6nt6zott kezelések
felszini talajrétegeiben (32. tablazat). 2016-ban a talaj nitrat tartalma minden kezelésben és
mélységben novekedett.

32. tablazat. A filiz-nyar Kkisérleti parcellak talajanak atlagos kalium-klorid oldhaté nitrit+nitrat-N
koncentracio értékei a két éves vizsgalati idoszak alatt

KCI-NO» 2015  20158sz p-érték! 2016 2016 6sz  p-érték! 2017 2015-
+NOs-N tavasz tavasz tavasz 2017 p-
(mg/kg) érték’
atlag
0-30 cm
H30 | 11,04 4,66 * 7,87 14,31 i 11,65 n.s.
H60 | 8,86 4,43 * 8,61 10,40 n.s. 11,58 n.s.
K30 | 12,80 10,10 n.s. 11,13 19,16 1.s. 11,88 n.s.
30-60 cm
H30 | 457 3,10 n.s. 3,50 5,09 n.s. 5,52 n.s.
H60 | 269 2,10 - 2,34 5,41 i 4,04 n.s.
K30 | 8,75 10,71 n.s. 6,98 9,30 n.s. 6,96 n.s.

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-Gszi és a 2016. évi tavaszi-6szi idépontokban mért
értékek kozotti Gsszetartozé mintds, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei taldlhatoak. *Az utolsé oszlopban a 2015.
tavaszi és a 2017. tavaszi értékek dsszetartozo mintas, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei talalhatoak. Az
elemzés kezelésenként 6 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

2015 6szén mindkét mélységben szignifikans kiilonboznek (0-30 cm: p=0,008, 30-60
cm: p=0,015) az eltéré kezelésekben mért nitrat koncentraciok. A felszini rétegben a Koros
vizzel ontozott kezelés parcelldinak talajdban nagyobbak, mint a H30 (p=0,015) és a H60
kezelésben (p=0,033). Az alatta 1év6 rétegben a K30 kezelés nitrat koncentracid értéke
szignifikansan csak (p=0,022) a H60 kezelésben mérttdl nagyobb. A 30-60 cm-ben a
vizmindség hatdsa nem igazolhaté 2015-ben sem a tavaszi €s az Oszi mintavételek kozotti
értekek és az 6szi allapotot jellemzd értékek kezelésenkénti dsszehasonlitasa alapjan sem. A
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felszini talajrétegben a vizmindség hatasa igazolhatd, azonban az Ontdzési norma nem
befolyasolta a talaj nitrat tartalmat ebben az idényben.

2016 odszén a kiilonbozo kezelésii parcelldk talajanak nitrat tartalma nem kiilonbozott
szignifikansan egyik mélységben sem (0-30 cm: p=0,09, 30-60 cm: p=0,098), azonban ebben
az idOpontban is a Kords vizzel ontdzott parcelldk talaja rendelkezik a legnagyobb nitrat
koncentracioval mindkét mélységben. Egyetlen kezelésben sincs szignifikans kiilonbség 2015
és 2017 tavaszan mért nitrdat koncentrdaciok értékei kozott, azonban a szennyvizzel éntozéttek
esetében az utolso mintavételi idopontban nagyobb, mig a Kords vizzel ontézott parcelldk
talajaban kisebb érték volt meérheto, mint 2015 tavaszan.

A talajok foszfor-ellatottsaga igen gyenge, gyenge kategoriaba sorolhatdo (MEM NAK,
1987). A talajok foszfor koncentracioja a masodik ontézési idényben (2014) a H30 kezelést
kivéve minden kezelésben és mélységben csokkent (19. melléklet). A 20-40 cm réteget kivéve,
minden mélységben a K30 kezelésben csokkent legnagyobb mértékben a foszfor koncentracio.
A 0-40 cm rétegben a Kords vizzel ontozott parcellak foszfortartalma mindkét mintavételi
idopontban nagyobb, mint a szennyvizzel ontozotteke.

A harmadik ontézési idényben (2015) ugyancsak a H30 kezelést kivéve (0-60 cm)
minden vizsgalt talajrétegben csokkent a foszfortartalom (33. tablazat). A Koros vizzel ontozott
parcellak esetében minden mélységben szignifikans a tavaszi €és 6szi id6szak kozotti kiilonbség.
A negyedik Ontdzési idényben (2016) a talajban mérhetd foszfor koncentracid csak kis
mértékben valtozott. AH60 kezelés 30-60 cm-benszignifikdnsan nagyobb a koncentracio az
ontozést kovetden, mint eldtte, azonban a szennyvizzel 6nt6zott 30 mm-es OntdzE€si norma
esetén csokkenés volt megfigyelhetd a felszini rétegben.

33. tablazat. A fiiz-nyar kisérleti parcellak talajanak atlagos ammoénium-laktat oldhaté foszfor-pentoxid
koncentracio értékei a két éves vizsgalati idészak alatt

AL-P>0:s 2015  20158sz  p-érték! 2016 2016 ész  p- 2017 2015-
(mg/kg) tavasz tavasz értek!  tavasz 2017
atlag p-érték
0-30 cm

H30 | 61,2 83,8 n.s. 82,1 63,9 n.s. 68,6 n.s.

H60 | 30,0 29,0 n.s. 35,8 40,0 n.s. 41,3 *

K30 | 89,7 73,1 * 85,8 82,1 * 54,2 *
30-60 cm

H30 | 30,0 34,0 n.s. 38,3 39,4 n.s. 30,9 n.s.

H60 | 34,6 29,9 n.s. 32,3 43,5 < 35,5 n.s.

K30 | 41,0 322 * 43,1 28,5 n.s. 27,9 *
60-90 cm

H30 | 37,2 29,0 * 37,7 47,8 n.s. 33,4 n.s.

H60 | 46,4 36,8 n.s. 40,1 46,2 n.s. 38,4 *

K30 (59,0 279 * 39,4 38,9 n.s. 29,8 *

Megjegyzés. ' A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-8szi és a 2016 évi tavaszi-Gszi idépontokban mért értékek
kozétti sszetartozé mintds, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei taldlhatdak. 2Az utolsé oszlopban a 2015. tavaszi
és a 2017. tavaszi értékek Osszetartozo mintas, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei taldlhatoak. Az elemzés
kezelésenkent 6 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

2015 Oszén a kiilonboz6 kezelések parcellainak foszfortartalma szignifikdnsan
kiilonbozik (p=0,011) a felszini rétegben: a H60 kezelésben szignifikansan kisebb a foszfor
koncentrdacio, mint a K30 kezelésben. A tobbi mélységben a kezelések hatdsa nem igazolhatd
ebben az idépontban. 2016 6szén 0-60 cm mélységben szignifikans eltérés van a K30 és H60
kezelésekben mért foszfor koncentraciok kozt (0-30 cm: p=0,035, 30-60 cm: p=0,013), felszini
szintben a Koros vizzel 6nt6zott, az alatta 1évo szintben a szennyvizzel 6nt6zottben nagyobb a
foszfor koncentracio. A legalsé talajrétegben a kiilonbség nem igazolhato.
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A talajok kalium-ellatottsaguk alapjan igen gyenge vagy gyenge kategdriakba
sorolhatoak (MEM NAK, 1987). 4 talaj kdlium koncentréacidja a mdsodik ontozési idényt
kovetoen (2014) minden mélységben kisebb volt, mint az els6 mintavételi idopontban és a
legkisebb értékek a szemnyvizzel ontozott kezelésekben voltak mérhetoek (19. melléklet). A
harmadik 6nt6zési idényben (2015) a valtozadsok nem egyiranyuak, a H30 és K30 kezelésekben
minden mélységben nagyobb a talaj kalium koncentracidja, a H60 kezelésben kisebb az
ontozést kovetden mérhetd koncentracio értékek (34. tablazat). A negyedik 6nt6zési idény utan
(2016) a kalium koncentraciéo minden mélységben nagyobb, mint tavasszal. 4 0-60 cm rétegben
minden kezelésben kisebb a talaj kalium koncentracioja 2017 tavaszan, mint 2015-ben (34.
tablazat).

34. tablazat. A filiz-nyar Kkisérleti parcellik talajanak atlagos ammoénium-laktat oldhaté kalium-oxid
koncentracio értékei a két éves vizsgalati idoszak alatt

AL- 2015 2015 p-érték! 2016 2016 p- 2017 2015-
K>O(mg/kg)  tavasz  Osz tavasz 0sz érték!  tavasz 2017 p-
atlag értek
0-30 cm

H30 | 183 239 * 165 219 n.s. 125 n.s.

H60 | 165 153 & 103 161 & 102 &

K30 | 312 361 n.s. 354 384 * 100 *
30-60 cm

H30 | 132 175 n.s. 100 176 * 114 n.s.

H60 | 133 122 n.s. 69 147 & 130 n.s.

K30 | 182 270 * 207 290 * 149 n.s.
60-90 cm

H30 | 102 141 * 76 167 n.s. 174 n.s.

H60 | 123 100 & 60 160 & 213 &

K30 | 124 201 * 160 209 * 153 n.s.

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 20135. évi tavaszi-8szi és a 2016 évi tavaszi-Gszi idépontokban mért értékek
kozétti osszetartozo mintas, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei taldlhatéak. *Az utolsé oszlopban a 2015. tavaszi
és a 2017. tavaszi értékek dsszetartozo mintds dsszetartozo mintas, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei
talalhatoak. Az elemzés kezelésenként 6 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

A 2015. évi ontozeési idény végen vizsgalt kalium koncentracid értékek minden
mélységben szignifikdnsan kiilonboztek (0-30 cm: p=0,001, 30-60 cm: p=0,001, 60-90 cm:
p=0,002): a K30 kezelés minden mélységben szignifikansan nagyobb koncentracioval
rendelkezett, mint a H60 kezelés. A szennyvizzel 6ntozott parcellak talajaban kisebb a kalium
koncentracio, mint a Korés vizzel ontozéttekben: 2016 6szén a 0-60 cm mélységben a K30 és
a H60 kezelés szignifikansan kiilonbozik, hasonléan az el6zd évhez. A Kords vizzel ontdzott
parcellakban mérhet6 nagyobb kalium koncentracidt okozhatjak az alabbiak. Debreceni (1979)
szerint lugos kémhatast/szodas talajokban altalaban erds a kalium megkotddés. A szennyvizzel
ont6zott talajokban a legtobb vizsgalt idopontban nagyobb a talajok pH értéke, mint a Kords
vizes kezelésekben, azonban az el6bbi folyamatok megerdsitéséhez az 1:5 aranyu vizes kivonat
szodatartalmanak ismerete lenne sziikséges. Debreceni (1979) szerint az ammonium lassitja a
kalium feltarodasi folyamatot. A szennyviz ammonia tartalma tobb mint 70-szerese a Koros
vizben mért értékhez képest (11. tablazat), amely szintén magyaradzhatja a kalium
koncentracioban mért kiilonbségeket.

5.2.3. A talaj jellemzése vizben oldhato 6sszesso-tartalom és ammonium-laktat oldhato
natrium tartalom alapjan

Legel6szor a nyari idészakban (2014) tortént mintavétel, amely eldtt egy alkalommal
tortént ontdzés. Ekkor a Koros vizzel 6ntozott parcellak talajaban volt mérhetd a legnagyobb
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OsszessoO-tartalom minden mélységben (21. melléklet). Az 6ntézési idényt kovetden, harom
esetben fordult eld 0,01%-ot meghalado valtozas. A szennyvizzel 6nt6zott talajok felszin alatti
rétegeiben novekedés tortént, de a 0,05%-o0s értéket, amely felett a s6érzékeny novények nem
termeszthetdek, a hatarértéket harom talajrétegben mért érték haladja meg.

2015-ben a Kords vizzel ontdzott parcelldk talajanak sétartalma szignifikdnsan
novekedett a 30-60 és 60-90 cm mélységben (35. tablazat). A szennyvizzel 6ntozott kezelések
esetében, mindkét esetben a legalsd vizsgalt rétegben, 60-90 cm mélységben tortént
szignifikans novekedés a talaj sdtartalméaban.

A negyedik 6ntdzési idényben (2016) minden kezelés minden mélységében ndvekedett
a talaj Osszes oldott sotartalma, a valtozas harom mélységben szignifikans (35. tdblazat). 2015-
2017 kozott egyetlen kezelés talajaban mért sotartalombeli kiilonbség sem szignifikans. Az
ertékek 2017 tavaszan kisebbek, mint 2015 tavaszan (két réteget kivéve, H60 és K30 60-90 cm
rétege). A ket éves idoszak alatt jellemzo (nem szignifikans) csékkenés a somérleg szamitasok
alapjan is igazolodott.

35. tablazat. A fiiz-nyar kisérleti parcellak talajanak atlagos dsszes oldott sétartalom értékei (%) a két éves
vizsgalati idészak alatt

osszes s6 2015 2015 6sz  p-érték! 2016 2016 6sz  p-érték! 2017 2015-
(%) tavasz tavasz tavasz 2017  p-
atlagok érték
0-30 cm

H30 | 0,057 0,053 n.s. 0,053 0,068 n.s. 0,055 ns.

H60 | 0,050 0,053 n.s. 0,050 0,057 n.s. 0,043  ns.

K30 | 0,063 0,068 n.s. 0,067 0,078 *x 0,062  ns.
30-60 cm

H30 | 0,045 0,045 n.s. 0,033 0,043 n.s. 0,033  ns.

H60 | 0,042 0,048 n.s. 0,035 0,047 n.s. 0,038 ns.

K30 | 0,053 0,067 *x 0,052 0,060 n.s. 0,050 ns.
60-90 cm

H30 | 0,033 0,047 * 0,037 0,042 n.s. 0,028 ns.

H60 | 0,037 0,050 & 0,035 0,052 & 0,043  ns.

K30 | 0,045 0,060 Hox 0,045 0,057 * 0,047 ns.

Megjegyzés. ' A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-észi és a 2016 évi tavaszi-6szi idépontokban mért értékek
kozétti sszetartozo mintds, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei taldlhatdak. 2Az utolsé oszlopban a 2015. tavaszi
és a 2017. tavaszi értékek Osszetartozo mintds Osszetartozo mintas, Wilcoxon Signed Rank Test p-értékei
talalhatoak. Az elemzés kezelésenkeént 6 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

A harmadik 6ntdzési idényt (2015) kdvetd dszi mintavétel alkalmaval megvizsgaltam a
kiilonbozd kezelések parcelldiiban mért sotartalom értékei kozti kiilonbséget. 4 paronkénti
osszehasonlitas alapjan megallapitottam, hogy a K30 kezelés talaja mindkeét mélységben (0-30
cm és 30-60 cm rétegben) szignifikansan nagyobb (p=0,021, p=0,005) sotartalommal
rendelkezik, mint a H60 kezelés talaja. A kiillonbség mar a legelsd talajmintavétel alkalmaval
1s megfigyelhetd, mivel a K30 kezelés parcellainak sotartalma minden mélységben nagyobb,
mint a H30 és H60 kezelés talajrétegeiben mértek. A 2016. 6szi mintavétel alkalmaval is a K30
kezelés talaja mindkét mélységben szignifikansan nagyobb soétartalommal rendelkezik, mint a
H60 kezelés talaja.

A kisérleti tér somérlegének vizsgélatat az el6zo fejezetben leirtakkal azonos modon
végeztem el (36. tablazat). A szamitds soran az ontdzdvizzel kijuttatott sdmennyiség a két év
alatt az alabbiak szerint alakult a kiilonb6z6 kezelésekben: K30: 0,51 t/ha, H30 1,72 t/ha, H60:
3,45 t/ha. A szamitasuk soran szintén figyelembe vettem Vermes (1977) nyomén az Osszes,
hasznos ¢€s kéaros s6k mennyiségét, amely az lilepitd, stablilizacids tobol szarmazd szennyviz
esetén 755,2 mg/l, 37,4 mg/l, 717,9 mg/l, rendre.
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A kisérleti ter sokészlete a két tavaszi idopont kozott, ket éves idotartam alatt minden
kezelésben csokkent (36. tablazat).

36. tablazat. A szabadfoldi fiiz-nyar kisérleti tér sokészletének valtozasa 2015-2017 kozott

atlagok (t/ha) i 82 As Sf
H30 30 1,97 1,91 -0,06
60 1,57 1,16 -0,41
90 1,16 0,99 -0,17
-0,64 -2,36
H60 30 1,74 1,51 -0,23
60 145 1,33 -0,12
90 1,28 1,51 0,23
-0,12 -3,57
K30 30 2,20 2,15 -0,06
60 1,86 1,74 -0,12
90 1,57 1,62 0,06
-0,12 -0,63

Megjegyzés. Az s;: a talaj so készlete a megfigyelési idészak kezdetén, 2015 tavaszan (t/ha). Az s:: a talaj so
készlete a megfigyelési idészak végén, 2017 tavaszan (t/ha). A As: a talaj so készletének valtozdsa a megfigyelési
idoszak alatt. Az sp: a talaj soforgalma (t/ha). Az elemzés kezelésenkeént, mélységenkeént 3 talajminta laborvizsgalati
eredménye alapjan késziilt.

A legnagyobb csokkenés a H30 kezelésben (-0,64 t/ha) volt mérhetd. A K30 és H60
kezelésekben szamolt sokészlet valtozasa azonos volt (-0,12 t/ha). Utdbbi kezelésekben a 60-
90 cm-es talajrétegben novekedett a sotartalom, azonban a teljes szelvényt vizsgalva a sokészlet
csokkenése kdvetkezett be, annak ellenére, hogy kiilonb6z6 vizmindség és ontdzEési norma van
a kezelések mogott. A vizmindség kiilonbsége jol latszik a séforgalmi mutaton, ugyanis az
ontozovizzel kijuttatott s6 kivondsa utdn azt kaptam eredményiil, hogy a talaj eredeti
sokészletének jelentds része is kiligozodott két év alatt.

A kisérleti tér talajanak ammonium-laktat oldhat6 natrium tartalma, hasonléan a vizben
oldhato 6sszesso-tartalomhoz, kiillonbozé mar 2014 nyaran (21. melléklet). A masodik ontézési
idényben (2014) minden mélységben a Koros vizzel ontozott parcelldk talaja rendelkezik a
legkisebb natrium koncentracioval. Az 6szi talaymintdk eredményei alapjan a talajban a natrium
60 cm mélységig mindkét szennyvizzel ontdzott kezelés esetében novekedett, alatta csokkent.
A K30 kezelésben a felszini talajrétegen kiviil névekedés tortént minden talajrétegben.

A harmadik 6ntdzési idényben (2015) a natrium koncentracié ndvekedése a H60 kezelés
60-90 cm-es rétegében szignifikans (37. tdblazat). Az emlitett H60 kezelés 30-60 és 60-90 cm
talajrétegén kiviill minden kezelés minden mélységében csokkent a talaj natrium tartalma.
Eredményeim szerint 2015-ben a legnagyobb 6nt6zési normaval rendelkezd kezelés esetén
novekedett a talaj natrium koncentracidja a felszin alatti rétegekben, a 30 mm Ontdzési
normaval rendelkezd kezelésben nem tortént szignifikdns valtozads, mig a K30 kezelésben
csokkenés volt mérhets. A 2015. évi 6szi mintavétel idején a talaj natrium koncentracidja
kezelésenként a 0-60 cm mélységben kiilonbozott, a Kords rendelkezett a legkisebb értékekkel
¢s a H60 a legnagyobb értékekkel. A negyedik 6ntdzési idényben (2016) minden kezelésben
novekedett a talajban mérhetd natrium koncentracio, (kivétel H60 60-90 cm talajrétege). 2016
0szén a talajban mérhetd natrium koncentracidok kezelésenként azonos mddon kiilonbdznek,
mint 2015-ben.

Eredményeim szerint egyetlen kezelésben és egyetlen mélységben sem szignifikans a
valtozas a ket ontozési idény alatt, 2015-2017 kozott (37. tablazat). A vizminoség hatdsa
statisztikailag kimutathato az ontézést kéveto idoszakokban, mivel a szennyvizes kezelések
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talajaban volt mérheto a legnagyobb natrium koncentracio és a legkisebb a Koros vizzel
ontozottben.

37. tablazat. A fiiz-nyar Kkisérleti parcellik talajanak atlagos ammoénium-laktat oldhaté natrium
koncentracio értékei (%) a két éves vizsgalati idoszak alatt

AL-Na 2015 2015 p-érték! 2016 2016 p-érték! 2017 2015-
(mg/kg)  tavasz Osz’ tavasz bsz’ tavasz 2017 p-
atlagok értéek
0-30 cm

H30 | 206 184° n.s. 135 184° n.s. 186 n.s.

H60 | 319 311¢ n.s. 255 339¢ n.s. 307 n.s.

K30 | 100 792 *ok 67 1042 * 89 n.s.
30-60 cm

H30 | 303 2502 n.s. 217 2902 n.s. 293 n.s.

H60 | 362 390° n.s. 366 385° n.s. 421 n.s.

K30 | 223 1362 * 146 2212 *ok 181 n.s.
60-90 cm

H30 | 342 350* n.s. 310 3652 n.s. 377 n.s.

H60 | 308 4022 e 370 357° n.s. 449 n.s.

K30 | 353 2852 n.s. 246 389° * 318 n.s.

Megjegyzés. 'A p-értékek oszlopaiban a 2015. évi tavaszi-6szi és a 2016. évi tavaszi-Gszi idépontokban mért
értékek kozotti dsszetartozé mintds t-proba p-értékei talalhatéak. A Az a, b, ¢ indexek az egytényezds
varianciaanalizis, Tukey-féle post hoc teszt homogén részhalmazait jelélik. Az utolsé oszlop a 2015. tavaszi és a
2017. tavaszi értékek Osszetartozo mintds t-proba eredményei. Az elemzés kezelésenkent, mélységenként 6
talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

5.3.Kovetkeztetések

A szennyviz felhaszndlhatosaganak értékelése céljabol elemeztem a talajok
alaptulajdonsagaiban és tapanyag-tartalmaban bekovetkezett valtozasokat, majd értékeltem a
szikesedésre utald paramétereket és megvizsgaltam az 6ntdzdviz hatdsat a biomassza produkcid
novekedésén keresztil is.

A talaj alaptulajdonsagai koziil a talaj pH érték valtozasai osszefiiggésbe hozhatoak a
szennyvizontozes hatasaval, mindkét kisérleti téren jellemzo folyamat volt a talaj pH értékének
novekedése, ugyanakkor a valtozas nem minden esetben volt szignifikans. A talajoldat ligos
kémbhatasat a lagosan hidrolizalo sok tilsulya és/vagy a kicserélhetd kationok (Ca?*, Mg?*, Na*,
K") oldatba jutasa idézheti el6 (Filep, 1988). Mivel a szennyviz jellemzdje, hogy egyarant nagy
a Na'(~300 mg/l) és HCO37(900 mg/l) koncentracidja, a kémhatas valtozasa magyarazhato a
fenti folyamattal. Tarchouna et al. (2010) szerint kezelt kommunalis szennyvizontdzés hatasara
0,8 pH értékkel ndvekedett az dszibarack iiltetvény talajanak kémhatasa. Libutti et al. (2018)
szerint brokkoli iiltetvény talajaban a pH 0,2 értékkel ndvekedett kommunalis
szennyvizfelhasznalas kovetkezményeként masodlagosan kezelt szennyviz esetén, szemben a
harmadlagosan kezelttel, amelynek kisebb volt az Osszes oldott sotartalma és EC értéke.
Mancino ¢és Pepper (1992) szerint a kationokon kiviil a szennyvizontézés hatasara
megnodvekedett denitrifikécios arany okozta hidroxil ion ndvekedésnek is kdszonhetd a talajok
pH értékének novekedése.

A talaj nitrogén tartalmara, amelyet a nitrdat koncentracio eredményeken keresztiil
vizsgaltam, a szennyvizéntozés kedvezé hatasa megallapithato. A liziméteres kisérlet
eredményei szerint, a masodik Ontdzési idényt kovetden szennyvizzel (atlag 12,7 mg/kg)
Ont6zott talajok nitrat tartalma nagyobb, mint a Kords vizzel (atlag 5,5 mg/kg) ontozotteke, igy
a szennyviz nitrogén p6tld hatasa igazolhatd. A szabadfoldi kisérleti teriileten 2015-2017 kozt
a szennyvizzel 6nt6zott kezelésekben a nitrat koncentracié mindkét mélységben novekedett (0-
30 cm: H30: +5%, H60: +30% ¢és 30-60 cm: H30: +21%. H60: +51%), mig a Kords vizzel
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Ontozott parcellak talajaban csokkent (-7% és -21%), azonban a valtozas nem szignifikans.
Khajanchi-Lal et al. (2015) szerint a héaztartasi szennyvizzel 6ntdzott talajok nitrat tartalma
magasabb volt (46,1-67,3 mg/kg), mint a talajvizzel ontozottekben mért értekek (37,7-56
a nem Ontozott értékekhez képest (6,5-9,3 mg/kg) Phacozem (27,9 mg/kg) és Calcisol (31,2
mg/kg) talajokon egyarant, masodlagosan kezelt kommundlis szennyvizzel Ontézve. A
szennyvizontdzésnek koszonhetd szerves anyagok megndvekedett mértékii dsvanyosodasanak
(Adrover et al. 2017). Ezzel szemben Quaye et al. (2011) szerint a révid vagasforduldju fiiz
iiltetvény talajanak nitrogén ellatottsdgban nem okozott valtozast a papirgyari melléktermék
(120 kg N/ha) kijuttatasa, aminek oka a talaj eredetileg nagy tdpanyag-tartalma volt.

Az OntdzEési norma hatésara eltérd nitrogén kijuttatas kovetkeztében a vizsgalt két évbol
csak az elsd évben volt kimutathato a szignifikans kiilonbség a H15 és H60 kezelésekben mért
nitrat koncentracié kozott (18. tablazat). Ekkor az Ont6zési norma (15, 30 60 mm)
novekedésével (=kijuttatott N) a talaj nitrat koncentracidja rendre csokkent (7,4, 4,8 és 3,9
mg/kg). Eredmények alapjan az elso, szaraz vegetacios idoszakban az ontézési idény alatt az
ontozési norma novekedésével csokkent a talaj nitrat koncentracioja, a kilugozas mértéke
jelentosebb volt, mint a felhalmozodas. Patterson et al. (2009) szerint a talaj nitrat tartalma
ugyancsak csokkent (92,7, 48,9 és 10,6 mg/kg) parhuzamosan a papirgydri szennyvizzel
kijuttatott nitrogén terhelés novekedésével (1.5, 3 és 6 mm/nap).

A HG kezelésben mért nitrat koncentracid egyik oOntozési idényt kovetden sem
kiilonbozik szignifikdnsan a K60 kezelésben mért értékektdl, de mindkét ontdzési idényt
kdovetden nagyobb anndl. Kovetkeztetésem szerint a kezeletlen szennyvizben a szennyviz 1:3
aranyu higitasa még olyan mértékii nitrogén koncentrdciot hagyott az ontozovizben, amely
kimutathatoan nagyobb nitrat tartalmat eredmeényezett a talajban.

A talajok kalium és foszfor koncentrdacio értékei alapjan nem allithato egyértelmiien
igazoltan a szennyviz kedvezo vagy karosito hatasa egyik kisérleti teriileten sem. A foszfor
koncentracio a szabadfoldi kisérleti teriileten, amelyet gyenge foszfor-ellatottsag jellemez, az
utolsd két ontdzési idény alatt novekedett a 0-60 cm mélységben. A liziméteres kisérletben,
gazdag foszfor-ellatottsag mellett, azonban csokkent a szennyvizzel Ont6zott kezelések
talajanak foszfor koncentracioja (két ontdzési idény alatt). Abegunrin et al. (2016) szerint nem
volt kiilonbség vagohidi elfolyovizzel, szennyvizzel, mosodai szennyvizzel €s manioka
feldolgoz6 lizembdl szarmazo elfolydvizzel ontdzott talajok elérhetd foszfor tartalmaban (0,04-
0,08%). Rusan et al. (2007) szerint a talaj foszfor koncentracidja kezelt kommunalis
(stabilizacids tobol szarmazo) szennyviz (POs: 15,5 mg/l) hosszu tava 6ntdzésének hatasara a
talaj foszfor koncentracidja szignifikansan novekedett, a 10 éves ontozést kovetden volt a
legmagasabb (~45 mg/l). A liziméteres kisérlet talaja kdliumban ugyancsak gazdagon ellatott,
mig a szabadfoldi kisérleti tér gyenge ellatottsaggal rendelkezik. Khajanchi-Lal et al. (2015)
szerint a hdztartasi szennyvizzel 6nt6zott talajok felvehetd kaliumtartalma nagyobb volt, mint
a talajvizzel ontozottekben mért, illetve a legnagyobb értékek (250 kg/ha) az agro-erdészeti
rendszer (nyar-rizs-buza) talajdban volt mérhetd, 6sszehasonlitva a rizs-buza, cirok-egyiptomi
l6here, zoldség termesztd rendszerekkel. Azonban Patterson et al. (2009) szerint nem volt
azok kozel azonos értékekkel rendelkeztek minden mélységben (87-105 mg/kg), ugyanakkor
masodlagosan kezelt higtragya hatasara az értékekek novekedtek (109-128 mg/kg).

A talajok szikesedésének értékelését az Osszes oldott sotartalom, somérleg szamitasok,
kicserélhetd kationok €s az ammonium-laktat oldhat6 natrium koncentraciok alapjan végeztem
el. A liziméteres kisérletben a talaj vizben oldhatd 6sszesso-tartalma eltérden valtozott az els
¢s masodik ontdzési idényben. 2015-ben a sotartalom a legtobb kezelésben csokkent, mig a
kovetkezd évben valamennyi kezelésben nétt (min. 17% - max. 93%-kal). A valtozas a talaj
nitrat tartalmaval is 0sszefiiggésbe hozhato, amelyet bizonyit a mért paraméterek értékei kozti
szignifikans korrelacio. Libutti et al. (2018) szerint a szennyvizontozes hatasara eldidézett NHa-
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N és Na koncentracié novekedésnek koszonhetd a talaj EC értékének a novekedése (amely
paraméterbOl a sotartalom becslést végezziik). Kovetkeztetésem szerint a hazai kutatasi
gyakorlatban elterjedt talaj telitési paszta vezetOképessége alapjan becsiilt vizben oldhaté
Osszesso-tartalom helyett célszerli lenne az 1:5 vizes kivonat elektromos vezetoképességének a
valtozasat monitoringozni, utdbbi gyorsabb, koltséghatékonyabb modszer és az eredménye
Osszehasonlithato a legujabb nemzetkozi kutatdsok eredményeivel.

Ahmed et al. (2012) szerint tunéziai olivaiiltetvény homok talajaban 1,2 méter
mélységig szignifikdnsan alacsonyabb volt a talaj EC értéke az 0szi-téli honapokban (120-129
mm csapadék mellett), mint tavaszi-nyari idészakban, ami csokkentette a nyari iddszakban sos
viz (EC: 7,5 dS/m) ont6zés hatdsara bekovetkezd sofelhalmozodas mértékét. Melgar et al.
(2009) szerint — mediterran kliméju, spanyolorszagi olivaiiltetvény agyagos valyogtalajan (35%
agyag) — is képes volt a téli csapadék a sos vizzel torténd ontézést (viz EC 5 dS/m, 10 dS/m)
kovetden a talaj sotartalmat a kontroll (0,5 dS/m) kezelésre jellemz6 (talaj EC ~2 dS/m) szintre
csOkkenteni a tavaszi idészakra. Szintén spanyol, mediterran teriilet talajain (46% és 33%
agyag) a talaj EC értéke 56% és 45%-kal csokkent a talaj a téli iddszak kiligozo6 folyamatainak
koszonhetden (Adrover et al. 2017). Barradas et al. (2014) szerint az dntdzéssel egyidejlileg
megvaldsitott tapanyag-utanpotlas novelte a csernozjom talaj fajlagos elektromos
vezetoképességét a vegetacios idOszak végére, amit a téli iddszak csapadéka képes volt
csokkenteni a kilugozas altal. Fentiekkel ellentétben Tzanakakis et al. (2011) szerint a
gorogorszagi szemiarid kliman a téli csapadék hatasara csokkent ugyan a talajok EC, SAR ¢és
kicserélhetd natrium értékei, azonban nem volt elegendd a nagy EC értékkel (2 dS/m)
rendelkezd elfolyoviz altal okozott szikesedést mérsékelni Regosol talajon (35% agyag). Hazai
kutatasokban is megjelent mar a téli csapadék kilugozo6 hatasanak az ont6zéviz mindséggel valod
Osszefliggése. Filep (1999) korabban megallapitotta, hogy jo szerkezetli valyog talajon vagy
talajviz mélyen van, mivel ilyen teriileten a légkori csapadék kilugozé hatdsa képes
megakadalyozni a séfelhalmozddast.

Eredményeim szerint a teli idoszak kilugozo hatdasanak koszonhetéen az ontozési
idenyek alatt felhalmozodott so csokkent az ontozetlen idoszakokban. A szabadfoldi kisérleti
teriileten a talaj sotartalma 2015-2017 kozott 0-60 cm mélységben minden kezelésben csokkent,
amit a somérleg eredmény is alatdmaszt. Mindkét kisérleti téren mért sokészlet valtozasok
igazoljak, hogy a ~800 mg/l Gsszes oldott sotartalom koncentracidval rendelkezd szennyviz
sofelhalmozo hatasa nem kovetkezett be két év alatt, a gyokérzonaban. Az eredmények arra
Ont6zOviz mindség hatarérték tovabb emelhetd, mivel a téli id6jaras hatasara az 6ntdzési idény
alatt a gyokérzonaban tortént sofelhalmozodas képes kiligozodni. Zsembeli et al. (2017a)
eredményei szerint 600 mg/l sotartalmt 6ntd6zéviz alkalmazisa mellett nem kovetkezett be
sofelhalmozodas a talajban, igy a magyar szabélyozas szerint javasolt 500 mg/I hatarértéket tul
szigorunak itéli.

A sok mindsége alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a kezeletlen szennyviz
ontozése mellett mar az elso ontozési idényben elkezdodott a szolonyecesedés folyamata,
szennyvizéntozés hatdasdra a talaj kicserélheto natrium tartalma 173-278%-kal névekedett. A
Koros viz ontozésének hatasara, a kezelt viz és a kontroll kezelésben a valtozas elhanyagolhato
meértekii volt 99-108%. Hirzel et al. (2017) szerint a homokos valyog és valyog fizikai féleségii
szOldiiltetvény talajaban 517% és 382%-kal ndvekedett a kicserélhetd natrium koncentracidja
a boraszatbol szarmaz6 szennyviz ontdzése mellett (Na: 425 mg/l). Izraeli tenyészedényes
kisérlet sordn megallapitottak, hogy homok (<1 % agyag), valyog (6% agyag), 16sz (20%
agyag) talajon szennyviz ontdzés (Na: 154 mg/l) hatasara 580%-kal novekedett a Nase, mig a
homok ¢és 16sz talajon 30%-kal csokkent, illetve 6%-kal novekedett (Travis et al. 2010).
Azonban az utdbbi 16sz talaj esetében 1:3 ardnyban perlitet adtak a tenyészedény talajdhoz.
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6. A liziméteres fiiz kisérlet csurgalékvizeinek mennyiségi és mindségi
elemzése

A liziméteres kutatasok lehetdséget biztositanak a talaj-novény-viz rendszert kozel zart
formaban vizsgdlni. A csurgalékviz vizsgalatok eredményei alapjan elsésorban a talajviz
nitratterhelésének és a natrium kiligozasanak a mértékét akartam megvizsgalni. A nitrat
szennyezés és a natrium felhalmozodas elkeriilése egyarant a kornyezeti szempontok szerint
fenntarthat6 szennyvizontozés feltétele.

A fejezben értékeltem a keletkezett csurgalékviz mennyiségét és mindségét ontozott és
ontézetlen periddusokban, majd az eredményeket felhasznilva anyagmérleg szamitasokat
végeztem a teljes vizsgalati idszakra vonatkoztatva. A fejezetben taldlhatd, de az anyag és
modszer részbe (is) illeszkedd adatgylijtési, szamitasi és elemzési modszertant azért ezen a
helyen irtam le, mivel véleményem szerint az eredmények értelmezéséhez azok
nélkiilozhetetlenek.

6.1. A csurgalékviz mennyiségek elemzése 6ntozott és ontozetlen idészakonként

A liziméteres fliz kisérletben keletkezett csurgalékvizek mennyiségét 2015.07.03.-
2017.04.21. kozott (22 honapon keresztiil), 33 alkalommal vizsgéltam 64 liziméter edényben,
az elemzés 6sszesen 2112 mérés eredménye alapjan késziilt. A vizsgalt idészakban az Gsszes
megjelent csurgalékviz mennyisége ismert. Az elemzés soran célom volt meghatirozni a
kezelések (6ntdzdviz mindség és mennyiség) és a csapadékeloszlas csurgalékviz mennyiségére
kifejtett hatasat. A teljes vizsgalt idéintervallumot 4 iddszakra osztottam és az id6szakokon
beliil mért csurgalékviz mennységeket kezelésenként 6sszegeztem (38. tablazat). A szakaszokra
osztas segitségével elkiilonitettem az Ontozott €s oOntdzetlen iddszakokban keletkezett
csurgalékvizek mennyiségét. (Az idészakok kozotti honapoban nem keletkezett csurgalékviz.)
A négy adatsor mindegyike 8 kezeléshez tartozd mérési eredményeket tartalmaz, 8 ismétlésben,
kivéve a H15 és HG60 kezeléseket, amelyeknek a liziméter edényeikben miiszaki hiba miatt
egyaltalan nem keletkezett csurgalékviz, igy ezekben a kezelésekben 7 ismétlés eredményeit
kozlom.

A 8 ismétlés kétszer 4 ismétlésbol adodik Ossze, amelyek kiillonbozd fiizklonokat
tartalmaznak (77, 82). Id6szakonként (4), kezelésenként (8), Osszesen 24 esetben
megvizsgaltam, hogy van-e a kiilonbség a kiilonboz6é flizklonokkal beiiltetett liziméterek
edényeiben mért csurgalékviz mennyiségek kozt. Eredményeim szerint minddsszesen egy
esetben, 1. iddszak K60 kezelésében volt szignifikans kiilonbség (p=0,021, Kruskal-Wallis
Test) a csurgalékviz mennyiségek kozott, ezért a tovabbi elemzés soran valamennyi kezelésben
¢s iddszakban eltekintettem a flizklonok megkiilonboztetésétél és a rendelkezésre allo
valamennyi ismétlést egylittesen hasznaltam fel.

38. tablazat. A liziméteres fiiz kisérletben 2015.07.03. és 2017.04.21. kozotti csurgalékviz keletkezési
iddszakok jellemzdi

1. idbszak 2. iddszak 3. idészak 4. iddszak
(ontozétt) (6ntozétt)
Idészak 2015.07.03- 2016.01.28- 2016.07.18.- 2017.02.06-
2015.08.27. 2016.06.06. 2016.08.10 2017.04.21
Csurgalékviz 3 22 3 5
eldfordulasanak szama
Ontozések szama 8 0 4 0
Csapadék mennyisége (mm) | 69 201,4 13,3 120,6

Megjegyzés. A négy adatsor mindegyike 8 kezeléshez tartozo mérési eredményeket tartalmaz, 8 ismétlésben, kivéve
a H15 és HG60 kezeléseket, amelyeknek a liziméter edényeikben miiszaki hiba miatt egydltalan nem keletkezett
csurgalékviz, igy ezekben a kezelésekben 7 ismétlés eredményeit kozlom.
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Az els6 idészakban a liziméter edények mindegyike egységesen 100 mm Kords viz
ontézést kapott 2015.06.09-én, az ontozéses kezelések elinditasa eldtt (kivéve a HG60 mm
kezelésli edényeket). Valamennyi liziméter edény talaja ennek kovetkeztében atnedvesedett, de
a hat nappal késébb inditott 6ntdzés soran, az 1. (6nt6zott) idoszakban, kizardlag a 60 mm
ont6zési normaval rendelkez6 kezelésekben fordult eld csurgalékviz (39. tablazat).

39. tablazat. A csurgalékviz mennyiségek leiré jellemzoi kezelésenként, idészakonként

1. iddszak (6ntézot) 2. idbszak 3. iddszak (Ontézott) 4. idoszak
2015.07.03- 2016.01.28- 2016.07.18.- 2017.02.06-
20150827, ~2016.06.06. ~2016.08.10 . 2017.04.21
Osszes  Atlag  Szoéras | Osszes  Atlag  Szoras | Osszes  Atlag  Szoras | Osszes  Atlag  Szoras
(liter) (liter) (liter) (liter) (liter) (liter) (liter) (liter)
Hi5 0 0 0 383 55 24 0 0 0 23 3 6
H30 0 0 0 409 51 16 21 3 4 85 11 8
H60 53 7 3 568 71 18 374 47 15 158 20 12
HG60 0 0 0 463 66 30 268 38 15 90 13 7
KI5 0 0 0 470 59 17 0 0 0 145 18 10
K30 0 0 0 717 51 24 87 11 11 226 28 16
K60 124 16 11 550 69 25 577 72 5 99 12 11
Kontroll 0 0 0 655 75 31 0 0 0 130 16 12

Megjegyzés. Minden iddszakban, az elsé oszlopban a kezelésenkénti Gsszes ismétlésekben mért csurgalékviz
mennyiségek osszege talalhato (liter), a masodik és harmadik oszlopban az ismétlések atlaga és szorasa lett
feltiintetve. A négy adatsor mindegyike 8 kezeléshez tartozo mérési eredményeket tartalmaz, 8 ismétlésben, kivéve
a H15 és HG60 kezeléseket, amelyeknek a liziméter edényeikben miiszaki hiba miatt egydltalan nem keletkezett
csurgalékviz, igy ezekben a kezelésekben 7 ismétlés eredmeényeit kozlom.

A kevés megjelent viz a 2015. évi szaraz iddjarassal magyarazhatd, az ontdzéseket
megeldzden, januartdl junius végéig Gsszesen csupan 214,8 mm csapadék hullott, majd az
ontozott idészakban junius és szeptember kozott tovabbi 172 mm.

Az 1. és 2. idészak kozti 6szi-téli honapokban, 2015. szeptembertdl- 2016. februar
végeéig Osszesen 266,9 mm csapadék hullott, ami feltdltotte nedvességgel a talajokat és a 2.
idészakban 22 alkalommal idézte eld csurgalékviz megjelenését. A masodik megfigyelési
idoszakban 201,4 mm esO esett. A csapadéknak koszonhetéen ebben az idészakban voltak
mérhetdek a legnagyobb atlag mennyiségek valamennyi kezelésben (39. tablazat).

A 2016. évi csapadékos nyarnak koszonhetden a 3. (0ntdzott) idészakban tobb
csurgalékviz keletkezett, mint az el6z6 évben, annak ellenére, hogy nem volt kezdé 100 mm
egyseéges Ontdzes a kezeléseket megeldzden. A 2016. évi 6ntdzési idényben, juniustol augusztus
végéig 298,5 mm esd esett, ami a 2015. évi Ontdzési idényben mértnek tobb mint masfélszerese.
Azonban a 15 mm 0Ont6zési normaval rendelkezo és a kontroll kezelésekben, ebben az
iddszakban sem keletkezett csurgalékviz, hasonldan az el6z6 évekhez, de a tobblet csapadéknak
koszonhetden a 30 mm-es 6ntdzési normaval rendelkezd kezelésekben mar igen.

A 3. id6északot kdvetd 6szi-téli honapokban, 2016. szeptemberétdl 2017. januar végéig
161,4 mm csapadék hullott. Osszehasonlitva az el8z6 téliévszakkal, tobb mint 100 mm-rel
kevesebb input vizmennyiség jutott a talajra, ami kevesebb csurgalékviz megjelenését
eredményezte a 4. id0szakban, az észlelések szamat és a mennyiséget tekintve is (39. tablazat).

6.2. A kezelések csurgalékviz mennyiségekre okozott hatasanak elemzése

Az 1. (6ntdzott) idoszakban csak a K60 és H60 kezelésekben keletkezett csurgalékviz.
A K60 kezelésben keletkezett csurgalékviz mennyiségek atlaga szignifikansan nagyobb, mint
a H60 kezelést jellemzd atlag (p=0,017, Independent-Samples T-Test). Mivel azonos
koriilmények kozott (megfigyelési idoszak, 6nt6zoviz mennyiség, ndvényboritottsag, idojaras,
talajmindség) keletkezett csurgalékviz mennyiségek dsszehasonlitasakor adodott a kiilonbség,
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ezért az eredmény, feltételezésem szerint, a vizmindség csurgalékviz mennyiségére gyakorolt
hatasat tlikrozi.

A 3. (6ntozott) idoszakban a 30 mm-es ont6zési normaval rendelkezd kezelésekben is
megjelent csurgalékviz, ezért az Ont6zéviz mindség hatdsat ontdozési normanként kiilon
elemeztem. A 30 mm-es Ontdzési norma esetén a Kords viz ontozése mellett szignifikdnsan
nagyobb a csurgalékviz mennyiség, mint a szennyvizzel 6ntozott kezelésben (p=0,038, Mann-
Whitney U Test). A 60 mm 6ntdzési normaval rendelkezd kezelésekben a Koros vizzel ontozott
liziméter edényekben keletkezett csurgalékviz mennyiség szintén szignifikdnsan nagyobb, mint
a szennyvizzel (p=0,009) vagy a kezelt szennyvizzel (p=0,000) 6ntozott liziméter edényekben
mért értékek (Nem parametrikus, fiiggetlen mintas Kruskal-Wallis Test). A két 6nt6zott idoszak
eredménye alapjan mar a kisérlet elsé két évében a szennyviz olyan mértékben valtoztatta meg
a talaj szerkezeti tulajdonsagait, amelynek kovetkezményeként annak vizgazdalkodasi
tulajdonsagai megvaltoztak.

A 2. (6ntozetlen) iddszakban nincs szignifikans kiilonbség a kiilonbozd kezelésekbdl
szarmazd csurgalékviz mennyiségek kozott (p=0,183, Kruskal-Wallis Test). Az azonos
ont6zési normaval rendelkezd kezelések csurgalékviz mennyiségének atlagai kdzt nincs
jelentds kiilonbség, azonban a 60 mm 6ntdzési norméval rendelkezd kezelésekben (H60, HG60,
K60) és az dntozetlenben nagyobb a tél végi visszamért vizmennyis€g, mint a 15 és 30 mm-es
kezelésekben. Az eredmények szerint a nyari idészakban kijuttatott 6nt6z6viz mennyiség
hozzajarult a talaj nedvességkészletének noveléséhez, amely a tél végi csurgalékviz mennyiség
novekedését okozhatta, de a kiilonbség nem szignifikans. A 2. idészakban a kontroll kezelésben
volt mérheté a legnagyobb visszamért tél végi csurgalékviz mennyiség, ami annak a
kovetkezménye lehet, hogy az Ontdzés nélkiili talaj szerkezete jobb vizgazdalkodasi
tulajdonsagokkal rendelkezik, mint az 6ntozottek.

A 4. (6ntdzetlen) iddszakban a H15 kezelésben volt mérhetd a legkisebb csurgalékviz
mennyiség, amelynél szignifikansan tobb viz jelent meg a K30 kezelésben (p=0,005, Kruskal
Wallis Test). A tobbi kezelésben megjelent csurgalékviz mennyiség kozott nem volt
szignifikans kiilonbség a 2. (6ntdzetlen) iddszakhoz hasonldan.

6.3. A tél végi csurgalékvizek kémiai osszetétele

A liziméteres kisérletek lehetdséget biztositanak a 80 cm talajoszlopon atszivargo viz
kémiai Osszetételének vizsgalatara is. A csurgalékvizek kémiai 0sszetételének elemzése soran
f6 célom volt meghatarozni, hogy a kiilonb6zé mindségli dntdzévizek nyari periddusban
torténd kijuttatdsa milyen hatassal van a fél évvel késébb, téli idoszakban, a talajszelvény aljan
megjelend vizre (40. tablazat).

Szabadfoldi koriilmények kozt, a téli talajvizallas megkozelitheti a 80 cm-t igy
kozvetlen befogaddja lehet a talajszelvényen atszivargd viznek, aminek elsdsorban a nitrat
koncentracioja jelenthet veszélyt a talajviz allapotara. A talajviz nitrat szennyezésén kiviil, a
szivargd viz Osszes oldott anyag tartalma (sotartalma) terhelést jelenthet a felszin alatti vizre.
Ugyanakkor annak egyirdnyu, folyamatos, horizontdlis mozgéasa esetén a szivargd viz
talajvizbe valo érkezése megoldast jelentjet a talajszelvény sotartalmanak csokkentésére is.
Utébbi jelenség esetén a talajvizbe szivargd viz sokoncentracidja olyan nagy (a
talajszelvényben az 0nt6zés soran felhalmozddott s6 kimosddasa kovetkeztében), hogy
megfeleld6 mennyiségi szivargd viz keletkezése estén, a talajvizet elérve, a felszin alatti viz
mozgasaval tavozik a teriiletrdl.
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40. tablazat. A tél végi csurgalékvizek kémai paramétereinek atlaga évenként

B pH  EC HCOs sor c  MTOPOT e me Ne &

puS/cm mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
HIs 2016 8,00 1049 - - - 11,5 0,64 127 42,2 51,9 13,2
2017 1,50 844 265 101 74 10,4 0,48 96 28,8 473 5,7

130 2016 8,11 982 - - - 11,5 0,78 114 35,6 58,0 12,8
2017 7,73 1080 290 101 67 48,8 0,46 99 31,0 83,7 6,3

H60 2016 7,97 1365 - - - 22,1 0,46 158 52,0 84,7 5,4
2017 7,92 1125 440 100 84 19,5 0,54 105 345  102,5 5,5

HG60 2016 791 2065 - - - 0,9 0,86 267 81,8 133,5 145
2017 7,65 1745 373 388 120 2,2 0,58 211 65,0 120,5 7,5

XI5 2016 8,10 833 - - - 2,5 0,58 100 349 39,6 7,1
2017 7,61 611 233 82 38 5,0 0,79 71 219 313 5,9

K30 2016 7,95 1103 - - - 0,8 0,49 138 46,2 422 9,4
2017 7,72 773 280 99 72 1,1 0,40 97 29,8 36,5 5,0

K60 2016 7,76 1385 - - - 0,4 0,20 173 59,8 57,8 5,5
2017 7,64 685 303 84 44 0,4 0,21 82 26,1 35,4 3,7

Kont- | 2016 7,96 1170 - - - 75,8 0,43 144 43,6 50,3 10,4
roll | 2017 17,65 887 197 122 10 49,7 0,50 104 29,1 36,8 10,5

Megjegyzés. Az elemzés kezelésenként 4 vizminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt, évenként ket
mintavételi idopontban.

Amennyiben a felszin alatti vizkészlet nagyobb Osszes oldott anyag tartalommal
rendelkezik, mint a szivargd viz, akkor a szivarg6 viz higitja a talajviz sotartalmat. A helyes
talajmiivelési modok alkalmazésaval elkeriilhetd (az akar vizzard rétegként viselkedd tomor
eketalpréteg) ¢és a lefolyastalan, rosssz vizgazdalkodast talajokon pedig a mesterséges
dréndrendszer segitheti el6 a kilugozast, ezaltal a gyokérzona sotartalma csokkenthetd. A
kisérletben keletkezett csurgalékvizek elemzéséhez mindkét évbdl a tél végi idészakban vett
vizmintdk vizmindség adatait hasznaltam fel, olyan idépontot valasztva, ahol minden
kezelésben megfeleld mennyiségli csurgalékviz keletkezett a mintavételhez. (A mintavételek
idépontjai: 2016.01.28. (1.), 2016.02.16. (2.), 2017.02.06. (3.), 2017.02.08. (4.)).

Az Osszes vizsgalt vizmintdbol (32 eset) 21 alkalommal az ammoénium-N
kimutathat6sagi érték alatti koncentracioban fordult elé (<0,1 mg/l). A tobbi 11 vizminta
atlagos ammonium-N tartalma 0,384 mg/l. A csurgalékvizekben megjelené dominans nitrogén
forma a nitrat. Bohn et al. (1985) szerint a nitrogén csak nitratként mosodik ki a talajbdl, mert
az NH4" -ot a talaj kationcseréld kapacitasa visszatartja. Fine et al. (2006) szerint a liziméter
kisérletében, a csurgalékvizben megjelend nitrogénforma nitrat volt, mig az ontdézdvizben a
nitrogén ammonia formaban volt jelen. A csurgalékvizek nitrat tartalmanak ismerete a felszin
alatti vizkészletek szennyezése miatt fontos. A 27/2006.(11.7.) ,,a vizek mezOdgazdasagi eredetii
nitratszennyezéssel szembeni védelmérdl” szol6 kormanyrendelet szerint ,,nitratszennyezéssel
szemben érzékeny viz..., az a felszin alatti viz, amelynek nitrattartalma meghaladja az 50 mg/1
értéket. Az Gsszes vizmintat tekintve 4 alkalommal haladta meg ezt a hatarértéket a mért nitrat
koncentracio: egy H30 vizminta (2017.02.08.: 62,7 mg/l), és 3 Kontroll vizminta esetén
(2016.01.28.: 80,7 mg/l, 2016.02.16.: 70,9 mg/1, 2017.02.06.: 50,3 mg/l). A 4. mért Kontroll
vizminta pedig megkozelitette a hatarértéket 2017.02.08-an, 49 mg/1 volt.

Az ontd6zéviz mindségének meghatarozasa soran nagy jelentdsége van a natrium ionok
relativ tartalmanak, mivel annak feldisulésa a talajban karosan hat a talajtulajdonsagokra. A
csurgalékvizekkel tavozo natrium mennyiség ugyanakkor csokkentheti az ont6zési idényben
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liziméter edényekben 0sszegylilt csurgalékviz natrium koncentracidja 3 vizminta kivételével
minden esetben nagyobb volt, mint az 6ntdozdvizre jellemzo atlagos natrium koncentracio érték
(35,34 mg/l). A szennyvizzel Ontozott liziméter edények csurgalékvizének natrium
koncentracioja minden esetben kisebb volt, mint az ont6zOvizben mért atlagos koncentracid
(276,34 mg Na /). A higitott és gipsszel javitott, kezelt szennyviz (HG) esetében egy
alkalommal haladta meg az Ont6zOvizben mért natrium koncentraciot (131,25 mg/l). Az
eredmények alapjan a csurgalékviz még abban az esetben sem képes az 6nt6zévizbdl eredd
Osszes natrium felhalmozddas csokkentésére, ha ugyanolyan mennyiségli csurgalékviz
keletkezne, mint az 6ntdzési idényben kijuttatott vizmennyiség.

A csurgalékviz nitrat és natrium koncentracidja alapjan készitett anyagmérleg
szamitasokat kiilon fejezetben elemzem. A tovabbiakban a tél végi csurgalékviz paramétereit
vizsgaltam fékomponens analizissel a hattérvaltozok felderitése céljabol és a kezelések hatasat
vizsgéltam egy tényezds varianciaanalizissel.

A fékomponens analizis soran az eredetileg megfigyelt valtozokat korrelaciojuk alapjan
kevesebb szaml fékomponens valtozova vonjuk Ossze. Az eljaras célja a rendelkezésre allo
valtozok hasonlé tulajdonsagokkal rendelkezd csoportjainak (hattérvaltozok, okvaltozok)
felismerése. A fokomponensstulyok azt fejezik ki, hogy milyen jelentdsége és sulya van
valamely fOkomponensnek (hattérvaltozonak) a megfigyelt valtozok variancidjaban (Huzsvai
¢és Vincze 2012). A tél végi csurgalékvizek kémia jellemzdinek elemzése soran 5 fékomponenst
kiilonitettem el, amely a teljes variancia 98,17%-at képviselték (41. tablazat).

41. tablazat. A tél végi csurgalékvizek paramétereinek fokomponens matrixa

Fékomponensek

FK1 FK2 FK3 FK4 FK5
pH -0,010 0,950 0,171 -0,009 0,223
Hidrogén-karbonat (mg/l) 0,512 0,670 -0,490 0,039 -0,051
Klorid (mg/l) 0,787 0,070 -0,539 -0,110 0,136
K (mg/l) 0,239 0,142 0,853 0,308 0,295
Fajl.elektromos vez.kép. (EC) | 0,948 0,141 -0,002 0,278 0,027
(uS/cm)
Nitrat-N (mg/l) -0,027 -0,020 0,230 0,947 0,210
Ca (mg/l) 0,984 0,055 0,146 -0,013 0,029
Mg (mg/l) 0,988 0,132 0,033 -0,032 0,023
Na (mg/l) 0,800 0,268 -0,320 0,406 0,048
Ortofoszfat-P (mg/l) 0,109 0,191 0,161 0,211 0,937
Szulfat (mg/l) 0,936 -0,100 0,144 -0,208 0,151

Megjegyzés. Fokomponens analizis modszer, Varimax rotdcio Kaiser normailizdacioval, rotacio 7 ismétlés. A nem
normal eloszlasu valtozok esetében (EC, nitrat-N, Ca, Mg, Na, orotfoszfat-P, K) az analizis elott logaritmikus
transzformdciot alkalmaztam, n=16.

Az FK1 tartalmazza a fajlagos elektromos vezetdképességet, a kationok koziil a Ca®",
Mg?* és Na" ionokat és a klorid és szulfit anionokat. A FK2 tartalmazza a pH értéket és a HCO3"
iont, mig a 3., 4. és 5. f6komponens a K" kationt, nitrat-N és ortofoszfat-P ionokat. Az elsd
fokomponens a csurgalékviz Osszes oldott sotartalméaval hozhato dsszefliggésbe. Az FK1-ben
a Ca*, Mg?" és Na' ionok kloriddal és szulfattal alkotott s6i meghatarozzak a fajlagos
elektromos vezetOképesség értéket, amely aranyos a vizek dsszes oldott sotartalmaval. Az elsd
fokomponensbe tartozd paraméterek Osszetartozdsa a sok oldhatdésagaval magyarazhato: (1)
kilagozaskor eldszor az alkalidk s6i mozdulnak el, els6sorban a kloridok és nitratok (Arany
1956), (2) a Na-, és K-sok, a Ca-, és Mg-kloridok vizben igen jol olddédnak (Stefanovits 2010),
(3) a natrium ¢és a kalcium szulfattal alkotott s6i jobban oldodnak, mint a karbonattal alkotott
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so1 (Darab 1958). Az analizis eredménye szerint a nitrat, kdlium (és ortofoszfat) is 6nallo
fokomponensbe keriilt, tehat mennyiségiik a csurgalékvizben fiiggetlen a tobbi vizsgalt
paramétertdl. A 2. fokomponenst képezik a pH érték és a HCO3™ koncentracid paraméterek. A
pH valtozas mértéke foként a hidrogén-karbonat-, illetve karbonattartalménak a fiiggvénye,
amit pufferkapacitasnak is neveznek (Ruttkay, 2016). A csurgalékvizekre jellemz6 kémhatés
tartomanyaban (7,21-8,34) a HCOjs ionok jelenléte a meghatirozé (Ruttkay 2016), ez
magyarazza a két paraméter azonos, 6nallé fékomponensben valé megjelenését.

Az Ontozésnek a csurgalékvizre gyakorolt hatdsanak értékeléséhez kéttényezos
varianciaanalizist alkalmaztam (42. tablazat).

42. tablazat. A tél végi csurgalékvizek fokomponenseinek két tényezds varianciaanalizis eredménye

p-értékek

A csurgalékviz elsd fokomponensét (EC) befolydasolo tényezok | A B C
szignifikancia értékei

vizmindség (A)/ vizmennyiség (B)/ kdlcsonhatas (C) | 0,000 0,035 n.s.

A csurgalékviz masodik fékomponensét (pH) befolyasolo | A B C
tényezok szignifikancia értékei

vizmindség (A)/ vizmennyiség (B)/ kolcsonhatas (C) | n.s. n.s. n.s.

tényezok szignifikancia értékei

vizmindség (A)/ vizmennyiség (B)/ kdlcsonhatas (C) | 0,000 0,046 0,001

A csurgalékviz  ortofoszfat-P - (FK5)  koncentrdciojat | A B C
befolyasolo tényezok szignifikancia értékei

vizmindség (A)/ vizmennyiség (B)/ kolcsonhatas (C) | n.s. n.s. n.s.

tényezok szignifikancia értékei

vizmindség (A)/ vizmennyiség (B)/ kdlcsonhatas (C) | n.s. n.s. n.s.

Megjegyzés. Vizmindség fix valtozo: Kérds viz, nyers szennyviz, higitott és gipsszel kezelt szennyviz, kontroll
(6ntozetlen, csak eséviz). Vizmennyiség (=ontozoviz norma, kéthetente) fix valtozo: 0 mm (illetve csak eséviz), 15
mm, 30 mm, 60 mm kezelések. n=32.

Az eljaras soran a vizmindség €s az ontdzoviz norma hatasait kiilon tényezoként vettem
figyelembe. Az értékelést mar nem 12 paraméterre kiilon-kiilon végeztem el, hanem a
fokomponensek szerint. Ugyanis a tobbvaltozos eljards masik célja (a hattérvaltozok feltarasa
mellett), az adatredukcid, a valtozok szamanak csokkentése, a jelentéktelen valtozok kiszlirése
(Huzsvai és Vincze 2012).

Eredményeim alapjan a vizmindség ¢és az Ontdzéviz norma szignifikans hatdsat
allapitottam meg az 1. foékomponensre, amelyet a csurgalékviz fajlagos elektromos
vezetoképességének értékelésén keresztlil vizsgaltam (42. tabldzat). A vizmindség ¢és az
Ont6zOoviz norma kodlcsonhatadsanak hatasa nem igazolt az FK1-re. A statisztikai elemzés alapjan
az FK1 (kémhatds alapjan), FK2 (kélium koncentracio) ¢és FKS5 (ortofoszfat-P)
fokomponenseket a vizmindség, OontdzOviz norma és a kolcsOnhatasuk igazolhatéan nem
befolyasoltak. A csurgalékviz nitrat koncentracidjat (FK4) a vizmindség, 6nt6zéviz norma és a
kolcsonhatasuk is igazoltan befolyasolta. A kezelések (vizmindség és 6ntd6zOviz norma) igazolt
hatasanak esetében (FK1, FK4) a csoportokon beliili kiilonbségek feltarashoz egy tényezds
varianciaanalizist alkalmaztam (43. tablazat).

A higitott és gipsszel kezelt szennyviz (HG, kezelt szennyviz) nyari kiont6zését
kovetéen a tél végén megjelend, talajon atszivargd csurgalékviz els6 fOkomponense
szignifikansan kiilonbozik az dsszes vizsgalt kezeléstol, ugyanakkor a tobbi kezelés kozt nincs
igazolt kiilonbség az FK1 esetében (43. tablazat). A HG kezelésbdl szarmazd csurgalékviz
mindkét vizsgalt évben a legnagyobb atlagos EC értékkel rendelkezik.
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43. tablazat. A tél végi csurgalékvizek fokomponenseinek egy tényezés varianciaanalizis eredménye

Vizminoség Ont6z6viz norma
FK1 (EC) Kontrol Kéré HG (kezelt Szemnyvi FKI1 (EC) Kontrol 15 30 60
/ s Sz.viz) z / mm mm  mm
Kontroll - n.s ok n.s Kontroll - n.s n.s n.s
Koros - ke n.s 15 mm - n.s ke
HG  (kezelt - ek 30 mm - *
5z.viz)
Szennyviz - 60 mm -
FK4 (nitrat - Kontrol Koré HG (kezelt Szennyvi FK4 Kontrol 15 30 60
N) / s Sz.viz) z (nitrat-N) / mm mm  mm
Kontroll - i ek * Kontroll - ek ek ek
Koros - n.s ke 15 mm - n.s *
HG  (kezelt - ek 30 mm - n.s
5z.viz)
Szennyviz - 60 mm -

Megjegyzés. Az egytényezds varianciaanalizis vizsgalatoknal a FK1, FK4 esetében is Tukey HSD Post Hoc tesztet
alkalmaztam (logaritmikusan transzformalt adatokkal) a csoportok kézti kiilonbség kimutatdasara. Szignifikancia
szint 0,05. n=32.

A masik tényezd hatdsat vizsgilva megéllapithatd, hogy az Ontdzési idényben
alkalmazott legnagyobb 6nt6zdviz norma (60 mm) kijuttatasat kovetden a csurgalékvizeket
nagyobb Osszes oldott anyag koncentraci6 jellemzi, mint 15 vagy 30 mm-es 6nt6zéviz norma
esetén. A kontroll (6ntézetlen kezelés) egyik kezeléstol sem kiilonbozik szignifikansan az FK 1
komponens esetében.

A tél végi csurgalékvizben megjelend nitrat koncentraciora igazolt hatasa van a nyari
ontd6zOviz mindségnek. Az ontdzetlen kontroll kezelés esetében a koncentracid szignifikdnsan
nagyobb, mint a tobbi kezelés esetében. Szalokiné és Szaloki (2003) szerint az Ontdzott
talajokon a novények nitrogén felvétele jelentésebb, mint az 6ntdzetlen talajok esetén, ezért a
nitrat kimosddas nagyobb mértékli az ontdzetlen talajokon. Ezen kiviil, a nyers szennyvizzel
ontozott kezelésekben keletkezett csurgalékviz szignifikdnsabb nagyobb nitrat koncentracidval
rendelkezik, mint a tobbi 6nt6z6viz mindséggel jellemezhetd kezelés, ami az 6ntdzési idényben
kijuttatott nagyobb input nitrogén mennyiségnek koszonhetd. A kontrollban szintén
szignifikansan nagyobb a nitrat-N koncentracio, mint 15, 30 és 60 mm-es kezelések esetén.

6.4. Az ontozott idoszakokban keletkezett csurgalékvizek kémiai osszetétele

A nyari vizmintdk mindharom évben julius és augusztus honapokban megjelent
csurgalékvizekbdl lettek gylijtve. A vizmintak laboreredményei ugyanazokat a paramétereket
tartalmazzak, mint a tél végi csurgalékvizekbdl mértek (22. melléklet).

Az évek kozotti kiilonbségek vizsgalatdhoz Osszehasonlitottam az elézd fejezetben
targyalt tél végi csurgalékvizek kémiai jellemzOit a nyari vizmintakkal. Az elemzéshez a
fajlagos elektromos vezetdképesség, hidrogén-karbonat, nitrat-N, kalcium és magnézium
paramétereket logaritmikus eloszlasuk miatt transzformaltam. Az évszakok kozti kiilonbségek
értékeléséhez a natrium, kalium kationok és a szulfat anion esetében nem parametrikus tesztet
(Mann-Whitney U Test), a tobbi paraméter esetében fiiggetlen mintas T-probat alkalmaztam.
Az elemzést csak a 60 mm 0ntézési normaval rendelkezd kezelésekben tettem meg, mivel
ezekben a kezelésekben allt rendelkezésemre elegendd szdmu vizminta.

Eredményeim szerint a nyers szennyvizzel ontozott kezelésben a nyari csurgalékvizben
mérhetd ortofoszfat-P koncentracidé nagyobb, mint a téli csurgalékvizben (p=0,003), de ebben
az idészakban sem éri el az 6ntd6zdvizben mérhetd koncentraciot (1,55 mg/l), igy a szennyviz
hozzéjéarul a talaj foszfortartalmanak noveléséhez. A K60 kezelés esetében is szignifikdnsan
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nagyobb a nyari csurgalékviz foszforkoncentracidja (p=0,027) és meghaladja az 6ntdzOovizben
mért atlagos koncentraciot (0,11 mg/l). A vizmindségtdl fiiggetleniil elhanyagolhaté mértékii a
csurgalékvizzel kimos6dd foszforveszteség, mivel mindkét évszakban valamennyi kezelés
esetén 1 kg/ha érték alatt marad.

A nitrat a kezelt szennyvizzel 6nt6zott kezelésekben nagyobb koncentracidban van jelen
a nyari csurgalékvizben (p=0,024), a tobbi vizmindség esetén a kiilonbség nem szignifikans.

Mindharom vizmindség esetén, a tél végi csurgalékviznél megallapitott els6d
fokomponensbe tartozo elemek a téli idészakban azok nagyobb koncentracioban mérhetdek,
—rel nagyobb nyaron). A tél végi és a nyari csurgalékviz koncentraciok kozti szignifikans
kiilonbség a HG kezelésben, az EC, Ca és Mg esetében igazolhat6 (p=0,023, p=0,012, p=0,020,
rendre). Briggs és Courtney (1993) szerint a szivargd viz koncentracioja fiigg a viz talajban
vald tartozkodasi idejétdl is, amelyik viz gyorsan atfolyik a talajon, lehetdsége van az oldott
anyagok felvételére. Amelyik viz sokaig tartdzkodik a talajban, képes egyensulyba jonni a talaj
matrixxal és ezért az oldott anyagokat nagy koncentrdcidban halmozza fel. A tél végén
mintdzott csurgalékviz elétt honapokig nem jelent meg szivargd viz a talajoszlop aljan, igy az
nagyobb koncentracioban tartalmazza a legtobb oldott anyagot.

A pH, hidrogén-karbonat, natrium és kalium paraméterek esetében egyik vizmindség
mellett sem volt szignifikdns kiilonbség a nyari és a tél végi csurgalékvizben mérhetd
koncentraciok kozott.

6.5. A liziméteres fiiz kisérlet két éves nitrogén és natrium mérlege

A liziméteres kisérletek a talajoszlopokon atszivargé viz (csurgalékvizek) 0sszegytijtése
altal lehetOséget biztositanak anyagmérleg szamitasokhoz is, amelyhez az el6z6 fejezetekben
kiilon-kiilon elemzett csurgalékviz mennyiség és mindség adatsorokat hasznéltam fel. Célom
volt meghatdrozni a kiilonb6zo kezeléseket jellemzd nitrogén és natrium mérleget. A
szamitasokat két évre vonatkozdan végeztem el mindkét esetben: 1. év: 2015.06.15-2016.06.17.
kozotti idOszak és a 2. év: 2016.06.17.-2017.04.21. kozotti idészak. Az elsé vizsgalt évben a
kisérletben eldszor tortént ontdzés és a fiiz dugvanyok két évesek voltak.

Az input anyagmennyiséget minden esetben az adott évben talajra juté mitragya
mennyis€ég, az OntdzOviz nitrogén tartalma és az esOviz nitrogén tartalma jelenti. Az
ontézovizekbdl szarmazo input nitrogén és natrium mennyiséget a 2015. és 2016. években,
kezelésenként kiadott kiillonb6zd ontézéviz mennyiségek (7. és 8. tablazat) és az ontdzdvizeket
¢s 13. tablazat) szorzataként szamoltam ki. Az esOvizbdl szarmazo input nitrogén és natrium
mennyiségét a két vizsgalt idészak csapadékmennyiségének és az esdviz atlagos Osszes
szorzataként szamoltam ki. Az esOviz mintazasa és vizsgalta 2016-ban (06.14., 09.20.) és 2017-
ben is két-két alkalommal tortént (04.19.,06.29.). Gelencsér et al. (2012) szerint az esdviz
atlagos 0sszes nitrogén tartalma 1,68 mg/l, amely majdnem teljes egészében szervetlen nitrogén
formakbol all.

A rendszerben a novény letermelésébdl szarmazo nitrogén veszteséget a letermelt fiiz
szaraz biomassza tomegébdl (a fliz szardnak Kjeldahl-nitrogén tartalma alapjan)
szazalékszamitassal szamoltam ki. A rendszerben a névény letermelésébdl szarmazo natrium
veszteséget a letermelt fliz szdraz biomassza tomegének, és a fliz szdraban mért natrium
koncentracio szorzataként szamoltam ki. A nitrat és natrium kiligozas kovetkeztében fellépd
nitrogén €s natrium veszteséget a liziméter edényekben adott idészakban jellemz0 csurgalékviz
mennyiségek ¢és a kezelés az adott évben jellemz0 nitrat €s natrium koncentracié szorzataként
szdmoltam ki.

Az input mennyiségek kezelésenként valtoznak, az output mennyiségeket minden
liziméter edényre (64) kiilon szamoltam és az azonos kezelésekhez (8 kezelés) tartozoakat

96



atlagoltam (8 ismétlés). (Két kezelés (H15, HG60) egy-egy ismétlését, amelyekben nem
keletkezett csurgalékviz, tovabbra sem vettem figyelembe az elemzés soran.)

6.5.1. A liziméteres fiiz kisérlet nitrogén mérlege

Az els6 évben harom kezelés esetén fordult eld pozitiv nitrogén mérleg, mindharom
szennyvizzel ontozott kezelés: H30, H60 és HG60 (44. tablazat). A negyedik szennyvizzel
ontozott kezelés (H15) a legkisebb 6ntdzési normaval rendelkezik, amely esetében a nitrogén
mérleg negativ és azonos csoportban taldlhato a K15 és H30 kezelésekkel a AN értékek
egytényezOs varianciaanalizis eredménye szerint (44. tablazat).

44. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet elsé évének nitrogén mérlege

Elso ev HI5 H30 H60 HG60 KI5 K30 K60  Kontroll
Input:

Miitragya (kg/ha) 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0 40,0
Ontézéviz Gsszes szervetlen N | 43,3 86,7 173,3 76,3 1,3 2,6 5,2 0,0
mennyisege (kg/ha)

Esoviz  osszes szervetlen N | 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,2 6,3
mennyisege (kg/ha)

Output:

Névény N tartalma (kg/ha)’! 90,4 122,8  171,2 101,8 58,0 80,1 95,6 35,7
N veszteség (kilugozas) (kg/ha) | 6,1 5,6 15,9 0,6 1,5 0,6 0,3 56,9
AN (kg/ha)? -7,0%0¢ 4 53¢ 3D 5¢ 20,1%  -11,9%¢ 31,8  _445* -46,3°

Megjegyzés. A fiiz szaranak Kjeldahl-nitrogén tartalma az dsszes vizsgalt minta (62) dtlagaban 0,52 m/m% volt,
a terjedelme 0,1-1,3 m/m%. Azokat a kezeléseket, amelyekben a két legnagyobb (H30, H60) és a ket legkisebb
(H15, H60) Kjeldahl-nitrogeén tartalom eléfordult az extrém értékekkel rendelkezo ismétlések nélkiil atlagoltam.
24 AN értékeinek a kezelések kozti szignifikans kiilonbségét egytényezds varianciaanalizissel vizsgdltam, az “ ¥ ¢,
indexek a Tukey-féle post hoc teszt homogén részhalmazait jelolik. A AN negativ értékei a talaj nitrogén
hozzajarulasat jelentik az egyenleghez. Az elemzés kezelésenként 8 ismétlés alapjan késziilt, kivéve a H15 és HG60
kezeléseket, ahol az elemszam 7 volt.

Ezek a kezelések allnak a legkdzelebb az egyensulyban 1évo nitrogén mérleghez, ahol az input
¢és output nitrogén mennyiségek kozel megegyeznek a vizsgalt idoszak alatt, azt jelezve, hogy
a talaj jelentds nitrogén terhelése vagy kimeritése nem fordul el6. A Kords vizzel ontézott 30
mm és 60 mme-es Ont6zési normaval rendelkez6 kezelések, illetve az Ontdzetlen kezelés
rendelkeznek a legnagyobb negativ nitrogén mérleggel. A Kords vizzel ontozott kezelések
nitrogén vesztesége az ontdzoviz kis szervetlen nitrogén tartalmara vezethetd vissza, ugyanis a
novénnyel elszallitott nitrogén mennyiség és a csurgalékvizzel tdvozd nitrdt mennyiség is
kisebb, mint a szennyvizzel 6ntozott kezelésekben (44. tablazat).

Az ontozetlen kezelésben pontosan kétszer annyi a nitrogén veszteség, mint az input
nitrogén mennyisége, amelynek oka a csapadék nitrat kiligozé hatasa a téli idoszakban. A
csurgalékviz jelentés mennyisége €s nagy nitrat tartalma (1d. el6z6 fejezet) egyiittesen jarult
hozza a kontroll kezelésben jelentkezd legnagyobb nitrogén veszteséghez. A tdpanyaghiany €s
az Ontozetlen koriilményeknek kdszonhetden ebben a kezelésben a legkisebb a fliz szaraval
elszallitott nitrogén mennyisége.

A kontroll és a K60 kezelés atlagos nitrogén mérlege kozt nincs szignifikans kiilonbség,
az Ontozott kezelésben szintén eléfordul jelentds nitrogén veszteség azonban nem a nitrat
kiligozasra, hanem a ndvénnyel elszallitott nitrogén mennyiségre vezethetd vissza. Kenessey
(1931) szerint ,,az 6ntozésnek tapanyag utanpotlassal egyiitt kell megvalosulnia, ugyanis a viz
a talaj minden készletét feltarja és a ndvények tdpanyagban gazdagon ellatotta valnak, ezzel
egylitt a talaj készletét kimeritik”. A kisérlet els6 évében az Ontdzetlen kezelésnél és a kivalo
mindségli ontozott kezeléseknél is kedvezdbb a talaj nitrogén mérlege szennyviz ontdzés
alkalmazasa mellett.
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A kisérlet mésodik évének nitrogén mérlege minden kezelés esetén kedvezotleniil
alakult (negativ AN értékek), amely a tapanyagpotlas hidnyara és az Ontdzések szamanak
csOkkenésére vezethetd vissza a 2016. évi 6ntdzési idényben (45. tablazat).

45. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet masodik évének nitrogén mérlege

HI5 H30 H60 HG60 KI5 K30 K60 Kontroll

Input:

Miitragya (kg/ha) 0 0 0 0 0 0 0 0
Ontézéviz osszes | 20,8 41,6 83,1 38,2 0,6 1,2 2,3 0,0
szervetlen N mennyisége

(kg/ha)

Esoviz osszes szervetlen | 5,9 59 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9 5,9
N mennyisége (kg/ha)

Output:

Novény N tartalma | 72,8 92,4 95,6 53,2 46,6 46,6 41,6 28,5
(kg/ha)’

N veszteseg (kilugozas) | 0,4 5,5 12,3 1,1 0,9 0,4 0,3 8,1
(kg/ha)

AN (kg/ha)? -46,1* -44 9% -6,5¢ -9,1b¢ -40,1® 39,58 33 gabc D) gabe

Megjegyzés. 'A novény letermelésébdl szarmazd nitrogén veszteséget a 2016. évben letermelt fiiz szaraz biomassza
tomegébol (de adathiany miatt a fiiz szaranak 2015. évben mért Kjeldahl-nitrogén tartalma alapjan)
szazalékszamitassal szamoltam ki. Azokat a kezeléseket, amelyekben a két legnagyobb (H30, H60) és a két
legkisebb (H15, H60) Kjeldahl-nitrogén tartalom eldfordult, a masodik évben is az extrém értékekkel rendelkezé
ismétlések nélkiil dtlagoltam. A AN értékeinek a kezelések kozti szignifikans kiilonbségét egytényezds
varianciaanalizissel vizsgdltam, az ¢, indexek a Tukey-féle post hoc teszt homogén részhalmazait jelolik. A AN
negativ értékei a talaj nitrogén hozzdjarulasat jelentik a nitrogen egyenleghez. Az elemzés kezelésenként 8 ismétlés
alapjan késziilt, kivéve a H15 és HG60 kezeléseket, ahol az elemszam 7 volt.

Ebben az évben a legkedvezOtlenebb nitrogén mérleggel a H15 és H30 kezelések
rendelkeznek, amelyekben a szignifikdnsan kisebb a AN érték az Osszes tobbi kezelésben
szamoltnal. Ebben az esetben az 0Ont6zOviz tdpanyagtartalma a novények novekedését
elOsegitette, ezért a novénnyel elszallitott nitrogén mennyisége nagyobb, mint az azonos
0nt6zési normaval, de Koros vizzel ontozott kezelésekben. A H60 és HG60 kezelések ebben az
évben is szignifikdnsan nagyobb AN értékekkel rendelkeznek az Osszes tobbi kezelésnél, de
értékiik negativ és az el6zé évben H15, H30 és K15 kezelésekre jellemzd nitrogén mérleg
szintjét érik csak el. Ugyanakkor az eredmény azt jelenti, hogy a 60 mm szennyvizzel 6nt6zott
kezelésekben (még a HG vizmindség esetén is, amely a nyers szennyviz 0sszes szervetlen
nitrogén tartalmanak csak kozel a felét tartalmazza, 1sd 4.2. fejezet), még tapanyag-utanpotlas
nélkiil is kozel egyensulyi nitrogén mérleg tarthato fenn. A Kords vizzel 6ntozott 15 és 30 mm-
es kezelésekben is ndvekedett a nitrogén hidny az el6z6 évi mérleghez képest, de nem a hidnyzo
mitragya nitrogéntartalmanak mértékével, annal kisebb volt a hiany novekedése. Ennek oka,
hogy a ndvényekkel elszallitott nitrogén mennyisége is csokkent (az dsszes kezelésben). A K60
kezelés nitrogén mérlege ebben az évben is azonos modon alakult az ontozetlen kezeléssel
(azonos homogén részhalmazba keriiltek a két kezelésbol szarmazo AN értékek az egytényezds
varianciaanalizis soran). A K60 kezelésben az el6zé évhez képest kisebb negativ AN érték
feltételezésem szerint a talaj kimeriilé nitrogén készletét jelenti, amely mar nem volt képes a
novények novekedését biztositani, igy a kevesebb ndvényi N veszteség, kevesebb Osszes
nitrogénhianyt jelentett az éves mérlegben. Az ontoézetlen kontroll kezelésben szintén azonos
jelenség figyelhetd meg: kisebb a nitrogén hiany a masodik évben, amely a nitrat kiligozas
csokkenésének ¢és a fliz szaraval elszéllitott kisebb nitrogén mennyiségnek egyarant
kdszonhetd.
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6.5.2. A liziméteres fiiz kisérlet natrium mérlege
Az els6 év natrium mérlege minden 6ntdzott kezelésben pozitiv: 72 kg/ha-2117 kg/ha
kozotti natrium felhalmozast jelent a talajban a kezelésektdl fliggden (46. tablazat).

46. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet els6 évének natrium mérlege
HIi5 H30 H60 HG60 KI5 K30 K60  Kontroll

Input:
Ontozéviz  Osszes  natrium | 542,6 10852 21704 9450 815 162,9 3259 0,0
mennyisege (kg/ha)
Esoviz osszes natrium | 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,1 14,2
mennyisege (kg/ha)
Output:

Névény Na tartalma (kg/ha)’! 1,0 1,5 1,4 1,2 0,5 0,7 0,9 0,3
Na veszteség (kilugozas) (kg/ha) | 28,4 29,6 65,7 88,4 23,3 33,6 48,7 37,8

ANa (kg/ha)? 5273 1068,2 2117,4 869,5 71,8 142,7 2904  -23,9

Megjegyzés. 'A fiiz szaranak natrium tartalma az osszes vizsgalt minta (62) dtlagaban 53,6 mg/kg, a terjedelme
23,8-161 mg/kg, az Osszes kezelés valamennyi ismétlését tartalmazza a tablazatban kozolt atlagos névény Na
tartalom (kg/ha). A ANa negativ értékei a talaj ndtrium csékkenését (f6ként kimosodasat) jelentik a vizsgalt
idoszakban. Az elemzés kezelésenként 8 ismétlés alapjan késziilt, kivéve a H15 és HG60 kezeléseket, ahol az
elemszam 7 volt.

Vermes (1977) szerint az éves vizadagot ugy kell megvalasztani, hogy az azzal egységnyi
tertiletre kivitt Osszes karos s6 mennyiség évente ne haladja meg a 3000 (jo vizateresztd
képességl talajon), 2000 (kdzepes vizatereszto képességii talajon) és 1500 kg/ha értéket rossz
vizateresztd képességili talajon. Eredményeim szerint dnmagaban a natrium s6, amely a
leginkdbb karos so a talaj tulajdonsdgokra nézve, mennyisége meghaladja az Osszes sora
vonatkoz0, rossz vizgazdalkodasi tulajdonsagu talajra jellemzo, hatarértéket a H60 kezelésben.
A ANa ¢értékek eldrevetitik, hogy az 6nt6zOviz hosszi tavi felhasznaldsa mellett a talaj
tulajdonsagaiban kedvezdtlen tulajdonsdgok bekdvetkezése varhat6d. Ezeket az értékeket
megvizsgalva jol lathato, hogy azok kozel megegyeznek az ont6zdvizzel kijuttatott natrium
mennyiségével, amely azzal magyarazhato, hogy a natrium veszteség elhanyagolhat6 az input
natriumhoz képest.

A fliz szaraban felhalmozott, és azzal eltavolitott natrium mennyiség minden kezelés
esetén 2 kg/ha alatt marad, a natrium kimosodasabdl szarmazo vesztes€ég ennél ugyan
jelentésebb, de csak az Ontdzetlen kezelés esetében vezet negativ natrium mérleghez (46.
tablazat). A K15 ¢és a kontroll kezelésekben a legkisebbek a ANa értékek. Az elobbi kezelés
ANa értékei szignifikansan kisebbek, mint a H30, H60 és HG60 kezelésben szamoltak. A
kontroll kezelés ANa értékei szignifikansan kisebbek, mint az 6sszes szennyvizzel, vagy kezelt
szennyvizzel ontozott kezelés, de nem kiilonbozik a Koros vizzel 6ntozott egyik kezeléstdl sem
(47. tablazat).

47. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet elso évében a kiilonboz6 kezelésekben szamolt ANa (kg/ha) értékek
kozti szignifikans kiilonbségek p-értékei

ANa HiS5 H30 H60 HG60 K15 K30 K60 Kontroll
HIS5 - n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. n.s. 0,021
H30 - n.s. n.s. 0,001 0,025 n.s. 0,000
H60 - n.s. 0,000 0,001 0,025 0,000
HG60 - 0,03 n.s. n.s. 0,001
KI5 - n.s. n.s. n.s.

K30 - n.s. n.s.

K60 - n.s.
Kontroll -

Megjegyzés. Nemparametrikus, fliggetlen mintds teszt (Kruskal-Wallis Test).
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A HI15 és HG60 kezelések nagyobb ANa értékekkel rendelkeznek, mint a K60 kezelésben
szamolt natrium egyenleg, de a kiilonbség nem szignifikans, ami azt jelenti, hogy a gyengébb
Ontdzési norma vagy megfeleld vizjavitas esetén.

A masodik évben a csapadékos nyarnak koszonhetden kevesebb Ontozoéviz kerdilt
kijuttatasra, amely az el6z0 évhez képest kedvezOobb natrium mérleget eredményezett minden
ontozott kezelésben (48. tablazat). A kontroll kezelésben a vizsgélt id6szak alatti csapadék
natrium mennyisége meghaladta a talajon atszivarg6 vizzel tavozo oldott natrium mennyiségét,
amely ebben a kezelésben is natrium felhalmozodashoz vezetett. A masodik évben azonban
minden kezelés atlagos ANa értéke 1000 kg/ha alatt maradt és ekkor is a kontroll kezelés
kozelitette meg a legjobban az egyensulyban 1évé natrium mérleget. A natrium kimosddas
nemcsak az Ontozetlen kezelésben, hanem minden kezelésben (kivéve a H60) csokkent,
amelynek oka a 3. és 4. id6szakban mért kevesebb 0Osszes csurgalékviz mennyiség ¢€s
azokkisebb natrium koncentraci6 értékei.

48. tablazat. A liziméteres fiiz kisérlet masodik évének natrium mérlege
HI5 H30  H60  HG60 KI5 K30 K60 Kontroll

Input:
Ontézéviz osszes natrium | 247,0 4940 987,9 472,5 26,0 52,0 104,0 0,0
mennyisege (kg/ha)
Esoviz dsszes ndtrium mennyisége | 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4

(kg/ha)

Output:

Névény Na tartalma (kg/ha)’! 0,8 1,1 1,0 0,6 0,4 0,5 0,4 0,3
Na veszteség (kilugozas) (kg/ha) 1,6 11,1 68,1 61,5 5,7 14,3 29,9 6,0
ANa (kg/ha) 258.,0 4952 9323 4238 334 50,7 87,1 7,2

Megjegyzés: 'A fiiz letermelésébdl szarmazé ndtrium veszteséget a 2016. évben letermelt fiiz szaraz biomassza
tomegének és (adathiany miatt) a 2015. évi mintavételbdl szarmazo ndvény szaraban mért Na koncentrdcio
szorzataként szamoltam ki. Az elemzés kezelésenként 8 ismétlés alapjan késziilt, kivéeve a H15 és HG60 kezeléseket,
ahol az elemszam 7 volt.

A liziméteres fiiz kisérlet masodik évében a kiilonbozd kezelésekben szdmolt ANa
(kg/ha) értékek kozti szignifikans kiilonbségek megegyeznek az elsé évben kozolt adatokkal
(47. tablazat), mivel a ANa értékeket elsdsorban az adott 6ntd6zOviz natrium koncentracioja
hatdrozza meg, amely kezelésenként mindkét évben azonos moddon kiilonbozik egymastol
(megegyezik), igy azokat (ijra nem kézlom.

Az 0OntozOviz natriumtartalmanak szazalékdban kifejezett csurgalékvizzel tavozo,
kimosddott natrium mennyiség elsé évben 3,7% és masodik évben 3,3% volt a szennyvvizzel
ontozott kezelések atlagaban. A Kords vizzel ontozott kezelésekben elsé évben 21,4%, a
masodik évben 26% volt. Eredményeim szerint a kivaldo ontdz6viz mindség felhasznalasa
mellett is varhaté az Gsszes Ontdzdvizzel kijuttatott natrium mennyiség kétharmadéanak a
talajban val6 felhalmozddasa.

6.6. Kovetkeztetések

A csurgalékviz kémiai paramétereinek elemzéseként fokomponens analizist végeztem
amely alapjan az alabbi paraméter csoportokat kiilonitettem el. Az FK1 tartalmazza a fajlagos
elektromos vezetSképességet, a kationok koziil a Ca>", Mg?* és Na' ionokat és a klorid és szulfat
anionokat. A FK2 tartalmazza a pH értéket és a HCO3 iont, mig a 3., 4. és 5. fokomponens a
K™ kationt, nitrat-N és ortofoszfat-P ionokat. Az FK2, FK3 és FK5 esetében az 6ntoz6éviz
mindség, ontdzoviz mennyiség €s ezek kdlcsonhatasa sem befolyasolja a paraméterek értékeit.
Az FK1 (EC) értékének alakulasara szignifikdns hatasa van az ont6z6viz mindségnek és
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mennyiségnek, a kdlcsonhatdsuknak nem. A nitrat-N (FK4) értékekre a vizmindségnek, a
vizmennyiségnek ¢és a kolcsonhatasuknak is szignifikans hatasuk van.

befolyasolta a vegetacios iddszakban alkalmazott 6nt6zOviz nitrogén mennyisége, azonban a
szennyvizzel 6ntozott kezelésekben mért legmagasabb atlagos nitrat koncentracio 49 mg/1 volt,
ami alapjan a csurgalékviz (amely természetes koriilmények kozt elérheti a talajvizszintet) nem
tekinthetd nitratszennyezéssel szemben érzékeny viznek, szemben a kontrollban mért
értékekkel (76 mg/l). Dimitriou és Aronsson (2004) szerint a nitrat kimosddas mértéke nem
fligbtt a tdpanyag kijuttatas formdjatol, agyagtalajon kdzel azonos mértéki (~80 mg/l) nitrat
koncentracio volt mérthetd a szennyvizontozés és folyékony nitrogén mutragya alkalmazasa
mellett liziméteres kisérletben.

A nitrogén mérleg szamitasaim alapjan az iiltetvény masodik évében (2015) mért
atlagos nitrogén veszteség 10,9 kg/ha, a harmadik évében (2016) 3,6 kg N/ha volt agyagtalajon.
Aronsson ¢és Bergstrom (2001) liziméteres fiiz kisérleti eredményei szerint, az lltetvény elso
évében mérték a legnagyobb nitrat kimosodast (341-140 kg N/ha, agyag és homok talajon),
majd ezt kdvetden a rovid vagasforduloju iiltetvény masodik (43-17 kg N/ha, agyag és homok
talajon) és harmadik évében (3-1 kg N/ha, agyag és homok talajon) a nitrat kimosodas kicsi
vagy elhanyagolhaté mértékii volt. Mortensen et al. (1998) déniai kisérletei szerint szintén a
fliz liltetvény els6 évében volt a legnagyobb a nitrogén kilugozas homokos valyog talajon (130-
142 kg N/ha), amely az tltetvény masodik és harmadik évében 9-61 €s 0-4 kg N/ha értékre
csokkent.

A kilugozas mellett a novényi részekben felhalmozott nitrogén képviseli a mérleg masik
f6 output elemét. Eredményeim szerint a szarban felhalmozott nitrogén legkisebb mennyisége
29 kg N/ha (kontroll) a legnagyobb 171 kg N/ha (H60) volt. Dimitriou €s Aronsson (2004)
szerint agyagtalajon 110-115 kg N/ha volt a fiiz N felvétele, mig homoktalajon 36-44 kg N/ha.
Curneen ¢és Gill (2014) négy fiiz klon nitrogén felvételét 6sszehasonlitva megéllapitotta, hogy
a legkisebb 82 kg N/ha (Torhild) volt (¢desvizzel 6ntdzve) és a legnagyobb 262 kg N/ha (Sven)
masodlagosan kezelt szennyvizzel 6ntdzve. Galbally et al. (2013) szerint bioszoliddal torténd
kezelés mellett 107 kg N/ha, mig szeszfézde elfolydvizével ontozve 231 kg N/ha volt.

Eredményeim alapjan mindkét évben igazolddott a szennyviz kedvezd hatasa a nitrogén
mérlegre, ugyanakkor pozitiv értékek csak az els évben, mutragya kijuttatassal egyiitt voltak
mérhetéek. Aronsson és Bergstrom (2001) szerint agyagtalajon az lltetvény harmadik évében
-39 kg N/ha (alacsony N input és 6nt6z0viz mennyiség mellett) és -237 kg N/ha (nagy N input
€s ontozOviz mennyiség mellett) volt a nitrogén mérleg értéke. A nagyobb input ellenére mért
kedvezdtlenebb N mérleg oka a fiiz szardban ¢€s levelében felhalmozott nitrogén mennyiség
(output) volt.

Mivel a szarvasi kisérlet azonos talajtipuson és egy vizsgalt klonnal tortént, a
novényekkel elszallitott nitrogén mennyiségek kiilonbségének oka els6sorban a biomassza
eltéréseknek koszonhetd. A nagyobb nitrogén input hatdsara megndvekedett bioprodukcioval
nagyobb a nitrogén output mennyisége. Eredményeink szerint a fliz szaraz biomassza tomege
7-23 t/ha kozott valtozott az elsé évben, a masodik évben 6-13 t/ha volt, a csokkenés a miitragya
kijuttatas hidnyara vezethetd vissza. Mivel 1 m’-teriiletrdl szarmazé két egyed tomegének
becslésérol van sz6, az adatok nehezen Osszehasonlithatoak a szabadfoldi nemzetkdzi kisérleti
eredményekkel. A svédorszagi rovid vagasforduloji fiiz iltetvények atlagos biomassza
produkcidja 7,7 t/ha (Dimitriou és Mola-Yudego 2017). Curneen és Gill (2014) konténeres
kisérletében azelso éves fiiz egyedek legnagyobb szaraz anyag tomege ~1600 g/névény €s a
legkisebb ~200 g/ndvény volt.

A natrium mérleg eredmények alatdmasztjak a talajvizsgalatok elemzése soran tett
megallapitdsokat, a szennyvizzel torténd Ontdzés hatasara kedvezotlen natrium mérlegeket
szamoltam. Az értekezésben hasonld natrium mérleg szamitassal kutatdsom sordn eddig nem

Jama-Rodzénska et al. (2016) szerint a fiiz szardban 200-300 mg Na/kg koncentracidé volt
101



mérthetd, ami kisérletiinkben 24-161 mg/kg volt. Szintén ismert az agyagtalajra jellemzo,
kilugozéssal bekovetkezd natrium veszteség (9-42 kg/ha/év) természetes koriilmények kozott
(Stefanovits, 1963), amely 1-89 kg/ha/év kozott valtozott kisérletiinkben. A 60 mm-es 6ntdzési
normaval rendelkez6 kezelésekben a csurgalékvizzel tdvozott natrium mennyisége meghaladta
az irodalmi értéket, amely az Ontdzés kovetkeztében megjelent tobb csurgalékviz
mennyiségének, valamint a szennyvizes kezelések esetében az 6nt6zOviz nagyobb natrium
tartalmanak koszonhetd. Sem a kilugozassal bekovetkezd natrium veszteség sem a ndvényi
részekben torténd natrium akkumulécié nem volt olyan mértékii az 6nt6zott kezelésekben, hogy
a nyari id6északban bekovetkezd natrium felhalmozddast megakadalyozza.

Osszességében megdllapithaté, hogy szennyvizontozés hatdasara nem vdrhaté a
nitratszennyezes bekovetkezése, a szennyviz oldott nitrogén tartalma miatt kedvezobb nitrogen
meérleget eredményezett, mint a Kordos vizzel ontozott kezelések mérlege. Ugyanakkor a natrium
meérleg alapjan a hasznalt viz hatasdra egyeértelmiien natrium feldusulas varhato a talajban. A
kezelt szennyvizzel ontozott kezelésekben, a nitrogen mérleg alapjan t6bb tapanyag keriilt és
maradt a rendszerben, mint a Korés vizzel ontozott kontroll kezelésben. A natrium feldusulas
azonban nem elhanyagolhato mértékii ebben a kezelésben sem (HG), meghaladja a Koros vizzel
ontozott  kezeléseben szamolt értékeket. Kovetkeztetésem szerint a kezelt szennyviz
felhasznalasa mellett is sziikséges a talaj natrium koncentraciojanak monitoringja.
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7. Osszefoglalas

7.1. Uj tudomanyos eredmények

Napjainkban a globalis szinten jelentkezd (édes) vizhiany miatt a nem hagyomanyos
forrasbol szarmaz¢ €s ujrahasznosithato vizek egyarant alternativat fognak jelenti az ont6zéses
mezdgazdasag szamara. A kutatdsom altalanos célja egy szarvasi, intenziv lizemi (afrikai
harcsa) halnevel6-telep rétegviz eredetli elfolyovizének a mezdgazdasdgi hasznositasi
lehetdségének megtalalasa volt, egy lehetséges alternativat mutatva ezzel a napjainkban még
,hasznosithatatlan”-nak mindsitett szennyviz felhasznaldsara.

Az ontdzOviz mindségének megitéléséhez két éves liziméteres energiafiiz kisérletben
értékeltem a szennyviz talajtani hatasait az aldbbi tulajdonsagokon keresztiil:
alaptulajdonsdgok, makro-tapelemek ¢&s szikesedési jellemzok. Az atfolyd liziméter
edényekben keletkezett csurgalékviz mindség alapjan nitrogén és natrium mérleget szamoltam
két éves idészakra, amely alapjan értékeltem a talaj-ndvény-viz rendszerben tortént
anyagmennyiség valtozasokat, figyelembe véve valamennyi input és output tényezdt. Az
eredményekbdl a szennyvizontdzés lehetséges kornyezeti kockazataira kovetkeztettem. A
kisérletben a szennyviz mellett az ontézetlen kontroll kezelés és az ontozésre alkalmasnak
mindsitett Kords Bikazugi-holtagabol szarmaz6 viz (Kords viz), valamint a kezelt szennyviz
(HG) jelentették az 6sszehasonlitas alapjat.

A fentiek alapjan az alabbi 1 eredmények fogalmazhatoak meg:

1. A ~800 mg/l osszes oldott sotartalommal rendelkezé ontézévizek is javasolhatoak

ontozesre agyag (K4>60) fizikai fizikai féleségii talajokon (a napjainkig javasolt max.
500 mg/l hatarértékkel szemben), amennyiben a soosszetételiik nem idézhet elo
még nagy agyagtartalmu talajon is lényegesen domindansabb a kijuttatott vizmennyiség
kilugozo hatasa.
Eredményeim szerint a gyokérzonaban (0-60 cm mélységben) torténd szoloncsakosodas
(sofelhalmozodés) nem fordult eld a 2015-2017 kozott szamolt, két éves sotartalom
szamitasok eredményei szerint. Az 6nt6zéviz sokoncentracidja ellenére, a 30 és 60 mm
ontdzési normak (liziméteres kisérlet) mellett negativ volt a sokészlet valtozas (rendre,
-0,7 t/ha és -2,89 t/ha), amely azt jelenti, hogy ezekben a kezelésekben a talaj vizben
oldhat6 0sszesso-tartalma a vizsgalt iddszak alatt csokkent. Pozitiv sokészlet valtozas a
szennyvizzel 6ntozott kezelések koziil csak a legkisebb 6ntdzési norma mellett fordult
eld; 0,08 t/ha mennyiségben. A gydkérzona terjedelmében, a szennyvizzel ontdzott
kezelés esetén, az Ontdzési norma novekedése mellett a sokészlet egyre nagyobb
mértékill csokkenése fordult eld, ami az 6ntézoviz kilugozo hatasanak tulajdonithato.

2. A vizsgalt dsszetételii szennyviz higitas és gipsz javitoanyag hozzdadasat kovetoen,
alkalmas lehet agyag (K4>60) fizikai féleségii talajok ontozésére az abban bekovetkezo
Jjelentos szolonyecesedés nélkiil, annak ellenére, hogy a hazai magyar osztalyozds
legfeljebb csak szikesek ontozésére javasolja. A kidolgozott vizkezelési modszer konnyen
adaptalhato az alkalmazott kisérleti kériilményekhez hasonlo adottsagok mellett.
A kezelt szennyviz (HG) 0Ontozése mellett mért adszorbealddott natriumionok
mennyisége (182 mg/kg, 201 mg/kg) egyik ontdzési idényt kovetden sem kiillonbozott
szignifikansan a legjobbnak feltételezett K60 kezelésben mért értekektol (208 mg/kg,
124 mg/kg). A kezelt szennyviz 6ntozése mellett a talajok natrium mérlege (amelyet a
nitrogénnél leirt azonos input ¢és outputok figyelembevételével szdmoltam a
csurgalékviz adatok segitségével), szintén nem kiilonbozott szignifikdnsan a K60
kezelésben jellemzd natrium mérlegtdl egyik évben sem. Azonban a két kezelés mérlege
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kozt, mindkét évben jelentds az atlagos natrium tobblet (2015: 579 kg/ha és 2016: 337
kg/ha) a higitott és kezelt szennyviz alkalmazasa soran, mely felhivja a figyelmet a
sofelhalmozodas tovabbi vizsgélatainak sziikségességére és monitoringjara.

A halnevelo-teleprol szarmazo relative nagy nitrogen tartalmu (~30 mg/l) vizek kedvezo
hatassal vannak a kétott talajok nitrogen ellatottsagara, a talajviz jelentos nitrogén
terhelésének kockdazata nélkiil. A halnevelo-teleprol szarmazo szennyviz  kezelt
formajanak nitrogén-utanpotlo  hatasa megorizheté (a  higitas kovetkeztében
bekovetkezo nitrogén koncentrdcio csokkenése ellenére is), mialatt a talaj- és vizvédelmi
szempontok érvényesiilnek.

A talaj nitrat tartalmanak értékelésén keresztiil arra az eredményre jutottam, hogy a
szennyvizzel 6ntozott talajokat a liziméteres kisérletben mindkét 6ntdzési idény végén
¢s minden Ontdzési norma esetén nagyobb atlagos nitrat koncentracid értékek (12,7
mg/kg) jellemezték, mint a Kords vizzel ontdzott kezelések talajait (5,5 mg/kg). 2015-
2017 kozott, a szabadfoldi fliz-nyar kisérleti teriilen, a szennyvizzel oOntdzott
kezelésekben a nitrat koncentracié mindkét mélységben novekedett és a novekedés
szoros Osszefliggést mutatott a kijuttatott 6nt6zéviz adaggal (5-51%), mig a Koros
vizzel 6nt6zott parcellak talajaban csokkent (-7% és -21%-kal). A liziméter edényekben
keletkezett tél végi csurgalékvizek mindsége alapjan, a szennyviz hatdsidra nagyobb
nitrogén tartalmu talaj nem jelent veszélyt a felszin alatti vizekre nitratszennyezettség
szempontjabol, mivel a csurgalékvizek nitrat koncentracio értéke minden esetben
kisebb volt, mint 50 mg/I.

A kezelt szennyvizzel 6ntdzott kezelésben a higitas ellenére elsd évben pozitiv nitrogén
mérleget szamoltam (+20,1 kg/ha), ugyanakkor a K60 kezelést jelentds nitrogén hiany
jellemezte (-44,5 kg/ha). A masodik évben minden kezelésre el6forduld negativ mérleg
ellenére, a H60 és a HG kezelés nitrogén mérlege kozel egyensulyi nitrogén mérleget
mutatott (-6,5 kg/ha és -9,1 kg/ha), szemben a K60 kezelés ismételten jelentds
nitrogénhianyaval (-33,4 kg/ha).

A termelt novény biomassza produkciojanak a hazai klimatikus viszonyok kozott a
legfontosabb limitalo tényezdje a vizellatottsag. Az eredmények alapjan a sotartalom
nem volt termésnévekedést gatlo tényezo és a nitrattartalom altal okozott
termésnovekedés nem volt szignifikans hatdassal a fiiz biomassza produkcidjara, az adott
teriileten a vizhiany korlatozza az elérheté maximalis hozamot.

Kisérleteim kimutattak, hogy éatlagos vagy szaraz évben (2015) Iényegesen szorosabb
Osszefiiggést mutat a biomassza mennyis€ége az OntdzOviz abszolit mennyiségével
(R2=0,944). (Csapadékos évben az ontdzés alarendelt szerepii.) A szennyviz talajra
nézve karos jellemz6i nem okoztak a fiiz bioprodukcidjaban termésdepressziot, de a
szennyviz tapanyagtartalma sem ndvelte azt szignifikansan. Ugyanakkor 2015-ben 15
mme-es 0ntdzési norma esetén 24-28 t/ha-os terméshozamot, 60 mm-es norma mellett
pedig 44-46 t/ha-os hozamot tudtunk elérni barmely kezelésben, fiiggetleniil a
vizmindosegtol.

Ontézéstervezés sordan szamitasba veheté az adott talajon a téli csapadék miatt
bekovetkezo  kilugozasi folyamatok hatasa az alkalmazott ontézoviz mindség
kivalasztasanal. A téli kimosodads kovetkeztében az ontozési idények alatt, a
gvokérzonaban felhalmozodott somennyiség akar teljes egészében eltavozhat az
ontozetlen idoszakokban.

Mindkét kisérleti teriileten olyan mértékben csokkent a talaj vizben oldhatd 6sszesso-
tartalma az Ontézetlen idészakokban, hogy a két éves kisérleti idOszak alatt nem
kovetkezett be szignifikans valtozas a talaj sotartalmaban, vagy igazolhato a csokkenés.
A szabadfoldi kisérleti teriileten a talaj sotartalma 2015-2017 kozott 0-60 cm
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mélységben minden kezelésben csokkent, amit a somérleg eredmény is alatdmaszt.
Mindkét kisérleti téren mért sokészlet valtozasok igazoljak, hogy a ~800 mg/l dsszes
oldott sotartalom koncentraciéval rendelkezd szennyviz Ontozése két év alatt nem
okozott sofelhalmozodast a talajban.

7.2. Kitekintés, jovokép

A kutatdsom soran értékeltem egy termalviz eredetii, intenziv tizemii halneveld-teleprol
szarmaz6 szennyviz talajtani hatasait, kornyezeti kockazatait és a biomassza tomegére okozott
hatasait. Az adataim két, illetve harom oOntézési idény alatt bekdvetkezett valtozasokat
reprezentalnak, azonban az 6nt6zés hatdsai ennél hosszabb tavon és eltérd iddjarasu években
masként jelenhetnek meg, ezért a (szennyviz) ontdzéssel parhuzamosan a talaj tapanyag-
tartalméanak és natrium tartalmanak monitoringjat feltétleniil sziikségesnek tartom.

Szeretném hangsulyozni, hogy dolgozatomban nem tértem ki a talaj fizikai, biologiai
tulajdonsagaira, a szennyvizzel ontozott kultarndvények fejlodésére gyakorolt hatdsainak az
elemzésére €s a szikesedés hosszutava varhatd elérejelzésére sem. A targyalt kutatés folytatasa
mindenképpen indokolt, legfontosabb célkitiizései talajtani szempontbol az alabbiak:

- a szennyvizontozés hatasa a talaj szerkezetére, kiilonds tekintettel az aggregatum-
stabilitasra;
- az antropogén szikesedésnek a talaj mikrobioldgiai Osszetételére gyakorolt hatasainak a
kimutatasa;
- a talaj natrium felhalmoz6dasdnak hosszi tava eldrejelzése vertikdlis transzport
modellek segitségével;
- szennyviz nehézfémtartalmanak elemzése és a talajban valdo feldisuldsanak
diagnosztizalasa.
Kilépve a bedllitott kisérlet korlatai koziil, de szorosan a targyalt témédhoz kapcslddva,
geografus szemmel az alabbi kérdések (kutatasi célkitlizések) fogalmazddtak meg bennem a
hazankat (is) érint6 klimavaltozas kapcsan:

- Hol talalhatéak ma Magyarorszagon azok az ipari létesitmények, feldolgozo iizemek,
amelyek ontozésre alkalmas vizet tudnak a mezégazdasag szamara szolgéltatni?

- Mekkorra és milyen teriileti eloszlasu az a szennyvizmennyiség, amely szant6foldi
ontozésre alkalmas mindségli, de jelenleg a felszini befogadokon keresztiil, a folyokat
taplalva tavozik az orszagbol?

- Az Ontdzésre alkalmas szennyvizet kibocsajtd helyek kornyezetében mekkora az a
teriilet, amelyen kedvezotlen tulajdonsagai miatt koltséghatékonyan nem termeszthetd
hagyomdnyos szant6foldi kultara, de 0Ont6zott energiaiiltetvényként hasznosithatd
lenne?

- Mekkora a rentabilisan ontdzhetd energiaiiltetvény és milyen tavol helyezkedhet el a
(szennyviz)/ont6zOviz forrastol?

- Hogyan novelheté a hatrdnyos helyzetli térségek versenyképessége ¢és
foglalkoztatottsaga a szennyvizfelhasznalas lehetdségének megteremtése altal?

Az utolsé fejezetben felsorolt valamennyi kutatasi célkitlizésbdl vilagosan latszik, hogy
a szennyvizek mezdgazdasagi hasznositasdnak eldsegitése céljabol is multidiszciplinaris
egylittmiikodésre van sziikség a ndvényorvosok ¢és geografusok, ndvénynemesitok,
agrarmérnokok, meteorologusok, hidroloégusok, bioldgusok, biotechnologusok, talajtani
szakemberek és szamos mas szakteriilet kutatoi és gyakorlati szakemberei kozott, ahogyan ezt
Varallyay (2012) korabban megfogalmazta a novénytermesztés ¢€és a mezdgazdasagi
vizgazdalkodas f0 feladatainak teljesitése kapcsan.
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8. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet szeretnék mondani Dr. Barta Karoly egyetem docensnek, aki
témavezetoként végig kisérte, szakmai utmutatasaival és kritikai €szrevételeivel segitette €s
tdmogatta a disszertaciom elkésziilését.

Szeretném megkdszonni Bozdn Csabdnak, a NAIK Ontozési és Vizgazdalkodasi Onallo
Kutatasi Osztaly osztalyvezetdjének, hogy kiilsé konzulensként, témafeleldsként biztositotta a
kutatashoz sziikséges feltételeket €s mentorként aldozatos és lelkiismeretes munkaval segitette
a kutatasaim lefolytatasat.

Ezaton kdszondom a NAIK OVKI valamennyi munkatarsanak a tdmogatasat. Kiilon
k6sz6ndm Penczi Andras laboratoriumvezetonek, Dr. Janurik Enrdének és munkatarsaiknak az
analitikai vizsgélatokban végzett munkdjukat, Babak Imrének, Vaszk6 Gergelynek és Lustyik
Pélnénak, hogy a mintavételek és terepi mérések soran minden koriilmények kozt tarsaim
voltak, valamint Turi Norbert €s Dr. Andrdsi Gabor munkatarsaimnak, hogy a CorelDraw és
ArcGIS programok legaprobb fortélyait is megismertették velem.

Koszonet illeti Bironé Dr. Oncsik Mariat, aki az elmualt évek soran bevezetett a
kisérletes kutatds modszertani rejtelmeibe.

Ko6szondom Dr. Menyhart Laszlonak, a Pannon Egyetem Georgikon Kar munkatarsanak,
hogy a statisztikai elemzésekhez sziikséges alapokat atadta szamomra és Fehér Zsolt Zoltannak,
hogy az elemzéseim kdzben felmeriilt valamennyi kérdésemre készségesen valaszolt.

Szeretném megkoszonni a NAIK Halaszati Kutatointézet, valamint a NAIK Erdészeti
Tudomanyos Intézet valamennyi munkatarsanak a timogatasat.

A hazai rétegviz eredeti és mezdgazdasagi eredetli szennyvizekre vonatkozo
adatbazisért, illetve a hazai Ontozést jellemzd valamennyi tdjékoztatdo adatsorért eztton
szeretném koszonetemet kifejezni az Orszagos Viziigyi Foigazgatosag.

Koszonetemet szeretném kifejezni Dr. Gombos Béla fOiskolai docensnek, aki
elérhetdvé tette szamomra a Szent Istvan Egyetem Agrar- és Gazdasagtudomanyi Karanak a
hosszl idGsoros és aktualis meteoroldgiai adatait.

Szeretném megkdszonni a Féldmiivelésiigyi Minisztéeriumnak, a NAIK , Kutatoi
utanpotlast eldsegité programjanak™ €s a Nemzeti Agrarkutatasi és Innovacios Kozpontnak a
doktori képzésem pénziigyi tamogatasat és a kutatdsom pénziigyi feltételének biztositasat,
amely az ODO001 sz. ,Mezdgazdasagi eredetii elfolydvizek hasznositasa fasszaru
energiaiiltetvényben” c. projekt finanszirozasan keresztiil valosult meg.

Ko6szondm a csaladomnak a végtelen tiirelmet és a kitartd tdmogatast.
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10. Summary

Sustainable soil and water management and use of alternative water resources for
agricultural production are one of the key elements of the fight against the continuous increase
in global population and climate change (Singh 2015). The new water resources play
determining role because of the water scarcity in addition to water and energy saving irrigation
methods (Francés et al. 2017). For the sustainable soil management the irrigation water quality
has to be prosperous to avoid soil degradation (e.g. salinization) (Singh 2015; Elgallal et al.
2016). The scarcity of resources, mainly in Mediterranean and other coastal areas (aggravated
by climate change effects and demographic pressures) has boosted the use of non-conventional
resources, mainly waste water reuse and desalination, which are a way of increasing water
supply (Frances et al. 2017). The importance of wastewater for agriculture has increasingly
been recognised not only as a valuable water resource but also for its nutrient value (Elgallal
2016). However, the wastewaters and sewage sludge have harmful elements as well. If
excessive salt is not removed from the water, it may result in accumulation in the soil,
particularly in the topsoil (Elgallal, 2016). In the case of sodic wastewater irrigation, the excess
levels of Na" and bicarbonate (HCO3") result in the gradual development of sodicity problem
in soils, thereby exhibiting structural problems created by certain physical processes (Quadir
and Scott 2010).

However, the use of wastewater for irrigation and fertilization may meet the requirement of
willows for N and P, maybe without the need of additional fertiliser (Arronson és Pertu 2001).
Lack of enough water often limits willow growth, the extra water may enhance its growth
(Lindroth és Bath 1999). Energy willow and poplar have many advantages compared to other
plants: long growing season, high evapotranspiration rate, ability to take up nutrients and toxic
elements with minimum leaching potential (Arronson 2001, Patterson et al. 2009, Rees et al.
2013).

Also in Hungary alternative water resources utilization should take priority over the
conventional irrigation water resources (surface and subsurface waters) in the future, similarly
to the global trends because of the global warming and water scarcity. The energy plantation
may provide prosperous opportunity for the wastewater irrigation in the future (Vermes 2017).
To preserve our one of the most important renewable natural resources (soil) farmers and
researchers are responsible for development soil management practices and irrigation
principles. Through the adaptation by farmers of these new, sustainable technologies soil
degradation (salinization) can be avoided and the natural soil processes can be improved. At
the same time, nowadays this water situation require rethinking and renewal of the irrigation
water qualification system also in Hungary to create more efficient and sophisticated
regulations for irrigation water qualification. With a new or modified system more water
resources can become applicable for irrigation purposes nonetheless without soil salinization.

In our research, a wastewater from an intensive catfish farm with high salt and sodium
content and surface water from an oxbow lake were used for energy willow and poplar irrigation
in a lysimeter and a field experiment. The aim of this research is to evaluate the applicability of
this wastewater for irrigation, mainly:

- To determine two irrigation water quality originated by different sources. Evaluate the
water main chemical parameters and classifies the waters according to Hungarian and
international (USDA, FAO) irrigation qualification systems.

- To determine the wastewater impact of the soil properties and willow yield. Evaluate
the soil main parameters, fertility, salinity and sodicity for the sustainability.

- To form a judgment from the environmental risks of wastewater irrigations, mainly
nitrate leaching and salinization.

- Tomake a feedback on the Hungarian actual irrigation classification according to results
in order to develop the system.
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There were more different irrigation water applied in the experiment depending on the
experiment sites. In the lysimeter experiment (only with willow) the fresh water was originated
from the Oxbow Lake of Koros River (K) and the wastewater (W) from an intensive African
catfish farm in Szarvas. The third one was the mixture of the fresh and wastewater with added
gypsum (HG). On the field experiment (with willow and poplar) site the wastewater originated
from the wetland system of the fish farm and the freshwater was the same from the oxbow lake.
The irrigated experiment was between 2015 and 2017, in two irrigation period. The irrigation
water does were 15 mm, 30 mm and 60 mm per two weeks and one treatment without irrigation
(rain-fed). From the water analyses the salinity effect of the water was concluded. From the
soil analyses the impact of the wastewater on the soil nutrient supply and the environmental
risks of the irrigation, like salinization were concluded. In the lysimeter experiment the leachete
water was collected from all treatment and analysed then nitrogen and sodium budgets were
calculated where inputs were: the element content of the rain and irrigation water and the
fertiliser and the output were the leached element and the accumulated element in the plant.

Summary of the new scientific results:

1. According to the result of the salt budget, irrigation waters with 800 mg/l concentration

total soluble salt content can be suitable for irrigation as opposed to the Hungarian
recommendation (500 mg/l in case of soil with high clay content), if the sodium content
of the irrigation water is low. The leaching effect of wastewater irrigation is stronger
than the impact of the wastewater on the salt content of the soil.
Between 2015 and 2017 salt accumulation did not occur in the root zone according to
the salt content of the soils irrigated with wastewaters. Despite of the salt content of the
wastewater the salt budget was negative in the treatment with 30 mm (-0.7 t/ha) and 60
mm (-2.89 t/ha) water amount per two weeks. Positive salt budget occurred only in case
of 15 mm irrigation water amount per two weeks (+0,08 t/ha). In the root zone, in case
of wastewater irrigation the salt budget decrease was higher in the treatments with
higher irrigation water doses than smaller ones.

2. The untreated wastewater, which is unsuitable or suitable only just with restrictions for

irrigation because of its high salt content, according to the Hungarian water
classification can be made applicable for irrigation purposes with special treatments.
According to our results the treated wastewater can be suitable for irrigation after
dilution and added gypsum, even though the Hungarian classification does not suggest
the use of it only in case of salt affected soils.
There were no significant differences regarding the exchangeable sodium cation
concentration in the soil between the treated wastewater (2015: 181 mg/kg, 2016: 201
mg/kg) and the fresh water irrigation (2015: 208 mg/kg, 2016: 124 mg/kg) treatments
after neither of the examined years. Also there were no significant differences in sodium
budget in the soil between the treated wastewater and the fresh water treatments after
neither of the years, although in case of treatment with treated wastewater in both years
higher sodium accumulation was measured (2015:579 kg/ha , 2016: 337 kg/ha) than in
case of freshwater treatment. According to the results it is suggested denser monitoring
of the exchangeable sodium content of the soils in parallel with irrigations.
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3. The wastewaters originated from fish farms with high nitrogen content (~30 mg/l) may
have nitrogen replenishment effect on the soils without nitrate leaching. Also the treated
wastewater has nitrogen replenishment effect on the soils.

The nitrate concentration of the soils irrigated with wastewaters was higher (12.7
mg/kg) than in the soils irrigated with freshwater (5.5 mg/kg) after both irrigation
seasons. Between 2015 and 2017, in the field experiment in case of treatments with
wastewater in depth of 0-60 cm the nitrate concentration increased (0-30 cm: H30: +5%,
W60:+30% and 30-60 cm: W30: +21%, W60: +51%), while in case of fresh water the
concentration decreased (0-30 cm: -7%, 30-60 cm: -21%). The irrigation with
wastewater did not cause the nitrate pollution of the groundwater because the
concentration of the leachate water was below the limit of the Hungarian regulation (50
mg/l).

At every soil sampling, the nitrate concentration was higher in case of treated
wastewater than in the freshwater, but it was not significant and the nitrogen budget was
also more prosperous in case of wastewater. In the first year the nitrogen budget was
positive (+20.1 kg/ha), while in case of freshwater there was big nitrogen loss (-44.5
kg/ha). In the second year in each treatments negative budget was calculated, but in case
of treated and the raw wastewater the budget was almost in balance (-6.5 kg/ha and -9.1
kg/ha) as opposed to big nitrogen losses of irrigation with freshwater (-33.4 kg/ha).

4. The most important limiting factor for the biomass production in the Hungarian climatic

conditions is the water supply. Based on the results, the salt content was not a growth
inhibitory factor and the yield did not increase significantly caused by the nitrate
content of the irrigation water but the lack of water in the area limits the maximum
yields available.
My experiments have shown that there is a strong, positive linear relationship between
the amount of biomass and the absolute amount of irrigation water (R2=0.944) in dry
year (2015). (In the rainy years, this correlation is weaker.) The detrimental
characteristics of the wastewater on the soil did not cause losses in the bio-production
of willow but the nutrients in the wastewater did not increase it. However, we could
achieve yield of 24-28 t/ha at 15 mm irrigation norm in 2015 and yield of 44-46 t/ha at
60 mm irrigation norm in any treatment independently of water quality.

5. During the irrigation planning, the effect of leaching processes in the soil in winter can

be considered when selecting the irrigation water quality. As a result of the winter
runoff, the amount of salt accumulated in the root zone during the irrigation season can
be even completely removed during the non-irrigated periods.
In both experimental areas, the soil's water-soluble salt content decreased to such an
extent that during the two-year experimental period there was no significant change in
the salt content of the soil or a decrease could be demonstrated. In the outdoor
experimental field, the salt content of the soil decreased in depth between 0 and 60 cm
in all treatments between 2015 and 2017. The salt supply and soil salt concentration
changes confirmed that irrigation water with ~ 800 mg/l of all dissolved salt content
concentrations did not cause salt accumulation in the soil over two years.
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11. Mellékletek

1. melléklet. A wetland — 1étesitett vizes él6hely elso stabilizaciés tava (forras: sajat felvétel, 2017.09.14.)
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3. melléklet. A NAIK OVKI Liziméter Telepen beallitott fiiz kisérletben taldlhaté kezelések és a liziméter
edények szamai. Megjegyzés: O az ontozetlen kontroll kezelést jeloli, a szinezett négyzetek azokat az edényeket
jelolik, amelyekbdl talajmintavétel és csurgalékviz mintavétel tortént a vizsgalt idészak alatt. A kezelések
roviditései mogotti szamok a csurgalékvizgytijto edény sorszamdat jelentik.

KI15- | K15- K30- | K30- K15- | K15- K30- | K30-
9 10 1 2 13 14 5 6
K15- | K15- K30- | K30- K15- | K15- K30- | K30-
12 11 4 3 16 15 8 7
K60- | K60- H15- | H15- K60- | K60- H15- | HI5-
17 18 25 26 21 22 29 30
K60- | K60- H15- | H15- K60- | K60- H15- | HI5-
20 19 28 27 24 23 32 31
H30- | H30- H60- | H60- H30- | H30- H60- | H60-
73 74 65 66 77 78 69 70
H30- | H30- H60- | H60- H30- | H30- H60- | H60-
76 75 68 67 80 79 72 71
0-81 | O - HG- | HG- 9 - O - HG- | HG-
82 89 90 85 86 93 94
O - Q- HG- | HG- O - O - HG- | HG-
84 83 92 91 88 87 96 95

4. melléklet. A liziméteres fiiz kisérlet (forras: sajat felvétel, 2017.04.11.)
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5. melléklet. A fiiz-nyar szabadfoldi kisérleti tér (forras: sajat felvétel, 2016.05.17.)

6. melléklet. Az 6ntozovizek és a csurgalékvizek laboratériumi vizsgalati médszerei és miiszerei

Vizsgalt paraméter A vizsgdlat tipusa A vizsgalati modszer Miiszer
pH potenciometria MSZ EN ISO 10523:2012 INOLAB pH Level 2P
Fajl. elekt. vez.kép. (EC) | konduktometria MSZ EN 27888:1998 INOLAB Cond Level 2P
(uS/cm)
m-ligossag acidimetria MSZ 1SO 9963-1:1998
Hidrogén-karbonat szamitas MSZ ISO 9963-1:1998 szabvany szerint szamitassal
(mg/l)
Ammonium-N (mg/l) FIA MSZ EN ISO 11732:2005 LACHAT QC 8500
spektrofotometria
Nitrat-N (mg/l) FIA MSZ EN ISO 13395:1999 LACHAT QC 8500
spektrofotometria
Nitrit-N (mg/l) FIA MSZ EN ISO 13395:1999 LACHAT QC 8500
spektrofotometria
Osszes  szervetlen N | szamitas MSZ 12750-20:1972  szabvany szerint szamitassal
(mg/l) (visszavont szabvany) 2.2
szakasz
Osszes szerves N (mg/l) Szamitas MSZ 12750-20:1972  szabvany szerint szamitassal
(visszavont szabvany) 2.2
szakasz
Osszes N (mg/l) spektrofotometria MSZ EN ISO 11905-1:2000 LANGE Ganimede N
Ortofoszfat-P (mg/l) FIA MSZ EN ISO 15681-1:2005 LACHAT QC 8500
spektrofotometria
Osszes P (mg/l) spektrofotometria MSZ EN 1189:1998 LANGE Ganimede P
(visszavont szabvany)
Klorid (mg/l) argentometria MSZ 1484-15:2009 EVOLUTION 300
Szulfat (mg/l) spektrofotometria MSZ 12750-16:1988 EVOLUTION 300
Ca (mg/l) AAS-lang MSZ 1484-3:2006 Thermo SOLAAR M6
Mg (mg/l) AAS-lang MSZ 1484-3:2006 Thermo SOLAAR M6
Na (mg/l) AAS-lang MSZ 1484-3:2006 Thermo SOLAAR M6
K (mg/l) AAS-lang MSZ 1484-3:2006 Thermo SOLAAR M6
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7. melléklet. A talajmintak laboratériumi vizsgalati modszerei és miiszerei

Vizsgalt paraméter A vizsgdlat tipusa A vizsgdlati moédszer  Miiszer
Alapvizsgalatok
pH 1y | potenciometria MSZ-08-0206- WTW INOLAB pH740
2:1978
Arany-féle kotottségi szam (Ka) | Plaszticitas MSZ-08-0205:1978
Vizben oldhat6 6sszes s6 | konduktometria MSZ-08-0206- WTW INOLAB Cond 740P
2:1978
CaCO; | Volumetria MSZ-08-0206- Scheibler-féle kalciméter
2:1978
Humusz | Fotometria MSZ-08-0210:1977  EVOLUTION 300
Tapanyag vizsgalatok
KCI-NO;+NO3-N | FIA MSZ 20135:1999 LACHAT QC8500
spektrofotometria
AL-P,Os | FIA MSZ 20135:1999
spektrofotometria
AL-K>O | AAS - lang MSZ 20135:1999 Thermo SOLAAR M6
Natrium és kicserélhetd kationok
vizsgalatai
AL-Na | AAS - lang MSZ 20135:1999 Thermo SOLAAR ICAP
Kicserélhet6 kationok (Na, Ca, | AAS - lang MSZ-080214/1-78 6500 DuoView
Mg, K)*

Megjegyzés. *Az analitikai eredmények a NAIK OVKI KAK laboratériumdnak nem akkreditdlt méréseibdl

szarmaznak.
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8. melléklet. A kiilonb6z6 eredetii 6ntozévizek kémiai jellemz6i kozti kiilonbségek

szervetl | H HTO H+G HK+ K osszes | H HTO H+G HK+ K

en-N G P G

(mg/l) (mg/l)

H - 2,4 0,75 122% 222* |H - 0,17 -032 082  2,20%

H TO - 3299 198 | H.TO - 0,49 0,64  2,02%

H+G - 13,0+ 23,0+ | H+G - 1,14 2,52%

HK+G - 10,0 | HK+ - 1,38
G

K - K -

gsszes | H HTO H+G HK+ K HCO; | H HTO H+G HK+ K

oldott G . G

sotartal (mg/1)

om

(mg/l)

H - 81 -383* 175 584* | H - 92 37 420%  749%

H TO - -464* 94 502* | H. TO - -55 337 657*

H+G - 558*  966* | H+G - 392%  712%

HK+G - HK+ - 320%*
G

K 5 K 5

SAR H HTO H+G HK+ K Na% | H H TO H+G HK+ K

G G

H - 1,3 6,9%*  87* 11,0+ |H - 2,3 32,0%  34,0%  524*

H TO - 5,7 7,4 9,7 H TO - 29,9%  31,7%  50,2%

H+G - 1,7 4,0+ | H+G - 1,9 20,3*

HK+G - 2,3*% | HK+ - 18,4*
G

K 5 K 5

Sze H HTO H+G HK+ K Mg% | H H TO H+G HK+ K

G G

H - 1,5 89%*  104* 129* |H - 2,1 34,5%  26,7%  14,5%

H TO - 7,4 89%*  114* |H TO - 32,4%  245%  12,4%

H+G - 1,6 4,0 H+G - -7.9%  -20,0%

HK+G - 2,5 HK+ - -12,2%
G

K - K -

Megjegyzés. A Mg% esetében egy tényezos ANOVA, Tukey-féle post hoc tesztet alkalmaztam a kiilonbozo vizek
kozti eltérések értékeléséhez, az oOsszes tobbi tablazatban szerepld paraméter esetén, egy tényezdos ANOVA,
Dunett’s T3 post hoc tesztet alkalmaztam. *:p<0,05.

K: Korés (n=11),

H: nyers szennyviz (n=11),

H _TO: Szennyviz iilepité té (n=3),
H+G: Szennyviz+gipsz (n=4),

HK+G: Szennyviz+Korés+gipsz (n=4)
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9. melléklet. A liziméteres fiiz kisérlet talajanak Arany-féle kotottsége (Ka szam)
Kotottseg (K szam atlaga)

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
Hi5 | 56 56 55
H30 | 60 60 58
H60 | 58 59 60
HG | 64 62 66
K15 |55 56 57
K30 | 60 59 59
K60 | 62 61 61
Kontroll | 61 60 57

Megjegyzés. A kezelések roviditései a 3.3. fejezetben talalhatoak meg. Az atlagok minden kezelés, minden
melysegeben 3 ismétlés atlagat tiikrozik és a 2015. évi tavaszi mintavétel eredményei alapjan szamoltak.
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10. melléklet. A liziméter kisérlet talajaiban mért paraméterek korrelacids tablazata

K, PH ey Humusz N P K Osszes s6%  Nayy, Ko Casy; Mgs
K |1 -,545%* -0,023 0,053 -,550%* -, 241%* ,272%* -0,132 -0,054 -0,012 ,512%*
PH ey 1 ,198%* -, 168** ,095%* ,539%* -,263%* L241%* ,306** 0,041 -,613%*
Humusz' 1 0,02 ,3897#* ,550%%* ,143%% 0,068 ,521 %% -,224%* -,218%*
N 1 0 0,003 ,866%* -, 158%* 0,044 0,062 -0,101
P! 1 NPF -,105%* -0,061 LAT9** -, 162%* -, 784%*
K! 1 -0,006 -0,095 ,8137%% -0,002 -,615%*
Osszes s6%' 1 -0,057 0,121 0,037 0
Nago? 1 -0,063 ,189% 0,031
Kod 1 0,074 -,499**
Casy’ 1 0,019
Mgg%3 1

Megjegyzés. Pearson korreldcio. *:p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001. ': n=360, >: n=344, 3: n=219.
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11. melléklet. A liziméteres fiiz kisérlet talajaban 2015 6szén a kiilonbozo kezelésekben mért kicserélheté
natrium koncentracio kiilonbségei (mg/kg)

His H30 H60 HG K15 K30 K60 Kontroll
HIS | - -174%** -123* 6 65 47 -20 26
H30 - 51 180 239%** 221 %** 154 200
H60 - 129 188*** 169** 103 149
HG - 59 40 -26 20
Kl5 - -19 -85* -39
K30 - -66 21
K60 - 46
Kontroll -

Megjegyzés. *:p<0,05 **: p<0,01 *** p<0,001, a Kruskal-Wallis nem parametrikus teszt, pdronkénti
osszehasonlitasanak p-értékei alapjan. Az elemzés kezelésenként 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan

késziilt.

12. melléklet. A liziméteres fiiz kisérlet talajaban 2016 dszén a kiilonb6z6 kezelésekben mért kicserélheto
natrium koncentracio kiilonbségei (mg/kg)

His H30 H60 HG KI5 K30 K60 Kontroll

Hi5 | - -58 -150 46 135% 131 123 152%**
H30 - -92 104 193** 188* 181 209%**
H60 - 196 285 H* 280** 273* 302%**
HG - 89 84 77 106**
KI5 - -5 -12 17

K30 - -7 21

K60 - 29

Kontroll -

Megjegyzés. *:p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001, a Kruskal-Wallis nem parametrikus teszt, pdaronkénti
osszehasonlitasanak p-értékei alapjan. Az elemzés kezelésenként 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan

késziilt.

13. melléklet. A liziméteres fiiz kisérlet biomassza produkcidi a telepités masodik és harmadik évében

2015 2015 2016 2016
Kezelés | Nedves biomassza Szaraz biomassza Nedves biomassza Szaraz biomassza
atlag (t/ha) atlag (t/ha) atlag (t/ha) atlag (t/ha)
n=4 n=4 n=4 n=4
HIS5 | 27,5% 13,6 25,3bcd 12
H30 | 35,8% 18,0 27,2¢d 13,2
H60 | 45,7° 23,3 27,3¢ 12,6
HG | 44,4% 22,9 28,14 12,6
K15 | 24,2b 12,0 20,3° 9,8
K30 | 29,8 14,9 21,2b 9,6
K60 | 44,3% 22,8 DONIES 10,7
Kontroll | 14,5* 7,2 112 6,1
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14. melléklet. A filiz-nyar Kkisérleti tér talaj alaptulajdonsigainak atlaga kezelésenként, fiiz — nyar
parcellanként a mintavételi idépontokban

pH! Humusz (%) Mésztartalom (%)?
atlag 0-30 cmatlag atlag
fiiz  nyar p-érték’  fiiz nyar p-értek  fiiz nyar p-
érték
H30 | 2015 tavasz 7,32 7,33 n.s. 1,10 1,56 n.s. 6,2 52 n.s.
2015 dsz 7,18 7,22 ns. 1,42 1,16 ns. 54 64 ns.
2016 tavasz 7,29 7,31 ns. 1,22 1,39 ns. 53 53 ns.
2016 sz 7,29 7,28 ns. 1,14 1,35 ns. 54 53 ns.
2017 tavasz 729 7,3 ns. 1,32 1,53 ns. 7,04 6,88 ns.
H60 | 2015 tavasz 7,36 7,39 ns. 1,40 1,39 ns. 6,0 6,8 ns.
2015 6sz 7,30 7,32 ns. 1,14 1,06 ns. 46 6,0 ns.
2016 tavasz 7,39 7,42 n.s. 1,00 1,04 ns. 6,5 7,7 n.s.
2016 6sz 7,38 7,41 ns. 1,28 0,89 ns. 56 70 *
2017 tavasz 7,36 7,38 n.s. 1,27 1,33 ns. 6,76 8,04 ns.
K30 | 2015 tavasz 7,14 7,18 ns. 1,63 1,58 ns. 24 3,1 ns.
2015 dsz 6,94 6,95 ns. 1,82 1,79 ns. 1,2 26 ns.
2016 tavasz 7,16 7,18 n.s. 1,53 1,74 n.s. 20 27 n.s.
2016 6sz 7,10 7,12 ns. 1,34 1,54 ns. 2,5 33 ns.
2017 tavasz 7,11 7,17 n.s. 1,62 1,76 n.s. 1,94 3,29 ns.

Megjegyzés. 'A kémhatds értékelésénél a 2015. évi H60 és K30 kezelésekben nem parametrikus, fiiggetlen mintds
tesztet (Mann-Whitney U Test) alkalmaztam. A mésztartalom esetében minden kezelésben az Gszi mintavételek
eredményeinek értékeléséhez haszndltam a nem parametrikus tesztet. A fentieken kiviili esetekben fiiggetlen
mintas t-probat alkalmaztam a fiiz és nyar parcellak kézti talajtani paraméterek értékei kozti eltérés vizsgalatahoz.
Az elemzés kezelésenkeént, idopontonkent és névényenként 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt
(humusz esetében 3 talajminta).

15. melléklet. A fiiz-nyar kisérleti tér talajaban mért kalim-klorid oldhat6 nitrit+nitrat-N, ammoénium-
laktat oldhaté foszfor-pentoxid és kalium-oxid koncentraciok atlaga kezelésenként, fiiz — nyar
parcellanként a mintavételi idépontokban

KCI-NO; +NOs-N (mg/kg) ~AL-P>0s (mg/kg)

0-30 cm atlag

0-30 cm atlag

AL-K>0 (mg/kg)
0-30 cm atlag

H30

H60

K30

fiiz nyar
2015 tavasz 9,8 12,3
2015 6sz 3,6 5,7
2016 tavasz 8,6 7,1
2016 6sz 13,1 24,0
2015 tavasz 8,5 9,2
2015 6sz 3,7 5,1
2016 tavasz 8,0 9,2
2016 6sz 13,0 7,8
2015 tavasz 17,6 12,0
2015 6sz 6,4 13,8
2016 tavasz 12,6 13,4
2016 6sz 19,7 232

p-érték
n.s.
ns.
n.s.

n.s.

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.

fiiz

49,2
63,0
62,3
53,4
39,4
32,1
37,1
448
62,9
41,9
45,7
48,6

nyar
33,3
28,8
38,2
45,2
34,5
31,7
35,0
41,7
63,6
46,9
66,5
51,1

p-érték
n.s.
ns.
n.s.

n.s.

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.

fiiz
138
193
118
173

136
128
76

170

189
282
217
280

nyar
140
177
110
202

145
122
79

141

223
273
264
309

p-érték
ns.
ns.
ns.

n.s.

n.s.
n.s.

n.s.
*

n.s.
n.s.
n.s.

n.s.

Megjegyzés. A nitrogén, foszfor, kdlium paraméterek esetében minden idopontban és minden kezelésben nem
parametrikus fiiggetlen mintas tesztet alkalmaztam (Mann-Whitney U Test). Az elemzés kezelésenként 3 talajminta

laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.
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16. melléklet. A fiiz-nyar Kkisérleti tér talajaban mért vizben oldhaté oOsszesso-tartalom és AL-Na
koncentraciok atlaga kezelésenként, fiiz — nyar parcellinként a mintavételi idépontokban
AL-Na (mg/kg)?

Osszessé-tartalom (%)’

dtlag atlag
fiiz nyar  p-érték fiiz nyar p-
érték
H30 | 2015 tavasz 0,040 0,050 ns. 283 284 ns.
2015 ész 0,046 0,051 ns. 252 270 ns.
2016 tavasz 0,042 0,040 ns. 208 233 ns.
2016 Jsz 0,048 0,054 ns. 268 291 ns.
2017 tavasz 0,034 0,043 ns. 281 290 ns.
H60 | 2015 tavasz 0,044 0,041 ns. 351 307 ns.
2015 ész 0,051 0,050 n.s. 372 363 ns.
2016 tavasz 0,043 0,037 ns. 354 307 ns.
2016 ész 0,058 0,046 n.s. 376 345 ns.
2017 tavasz 0,038 0,047 ns. 419 365 ns.
K30 2015 tavasz 0,052 0,056 ns. 246 204 ns.
2015 ész 0,059 0,071 ** 143 191 ns.
2016 tavasz 0,050 0,059 ns. 169 136  ns.
2016 ész 0,062 0,068 n.s. 249 227 ns.
2017 tavasz 0,047 0,059 ns. 218 175 ns.

Megjegyzés. 'A vizben

oldhato Osszesso-tartalom esetében, minden idopontban és minden kezelésben nem
parametrikus fiiggetlen mintds tesztet alkalmaztam (Mann-Whitney U Test). ?A talaj ammoénium-laktat oldhato
natrium tartalmanak fiiz-nyar parcellankénti kiilonbségének értékeléséhez fiiggetlen mintas t-probat alkalmaztam.
Az elemzés kezelésenként, idopontonként és névényenként 9 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.
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17. melléKklet. A fiiz-nyar kisérleti tér talajanak alaptulajdonsagai 2014-ben

2014 nyar 2014 sz
R T T T
0-20 cm
H30 | 7,31 51 1,82 8,9 7,34 61 1,78 8,4
H60 | 7,36 58 1,99 9,4 7,44 59 1,60 8,4
K30 | 7,17 57 2,34 4,1 7,16 66 2,33 3,0
20-40 cm
H30 | 744 54 0,66 10,6 7,37 62 0,82 8,5
H60 | 7,47 56 1,18 9,7 7,42 60 0,62 7,7
K30 | 17,13 56 1,50 2,1 7,14 61 1,48 2,3
40-60 cm
H30 | 741 53 0,58 6,2 7,33 55 <0,5 5,8
H60 | 7,59 52 <0,5 10,1 7,36 53 <0,5 6,1
K30 | 17,16 57 1,10 3,9 7,05 58 0,83 2,4
60-80 cm
H30 | 7,39 51 <0,5 6,5 7,31 58 <0,5 6,1
H60 | 7,48 50 <0,5 6,8 7,31 54 <0,5 5,8
K30 | 7,17 54 0,80 2,8 7,18 58 0,66 4,3

Megjegyzés. Az elemzés kezelésenkeént 2 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

18. melléklet. A fiiz-nyar Kkisérleti térbél sziarmazé talajmintik szidma, amelyekben a humusz%

kimutathatésagi érték alatti
Mintak szama (db)

2015 2015 6sz 2016 2016 Osszesen
tavasz tavasz 0sz
30-60 cm
H30 | 3 0 0 1 4
H60 | 6 0 1 3 10
K30 | 0 0 0 0 0
60-90 cm
H30 | 5 1 4 4 14
H60 | 6 0 2 4 12
K30 | 4 0 0 0 4
Osszesen | 24 1 7 12 44

Megjegyzés. A 0-30 cm rétegében a talaj humusztartalma minden kezelésben mérheté mennyiségben fordult eld.
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19. melléklet. A filiz-nyar kisérleti tér talajaban mért kalium-klorid oldhaté nitrit+nitrat-N, ammoénium-
laktat oldhaté foszfor-pentoxid és kalium-oxid koncentriaciok atlaga kezelésenként, fiiz — nyar
parcellanként a 2014-ben

KCI-NOy+NOs5-N

AL-P>0s5 (mg/kg)

AL-K>O(mg/kg)

(mg/kg) atlag atlag
dtlag
2014 nyar 2014 6sz 2014 nyar 2014 osz 2014 nyar 2014 osz
0-20 cm
H30 | 12,8 10,4 32,9 54,8 167,5 129,7
H60 | 15,1 6,4 40,3 23,9 136,5 109,9
K30 | 18,3 14,0 85,2 55,4 261,5 2423
20-40 cm
H30 | 9,8 9,4 24,7 27,6 138,0 105,4
H60 | 8,9 2,6 34,4 20,3 121,0 77,8
K30 | 114 13,2 43,2 31,5 202,0 180,7
40-60 cm
H30 | 10,3 10,4 32,5 37,3 124,5 79,2
H60 | 7,0 1,9 30,4 29,2 113,5 74,2
K30 | 14,5 14,8 27,9 20,3 152,5 112,5
60-80 cm
H30 | 7,1 59 39,5 35,0 106,5 70,5
H60 | 8,0 1,6 38,5 37,4 88,9 73,7
K30 | 12,9 10,8 43,5 28,2 123,0 73,7

Megjegyzés. Az elemzés kezelésenként 2 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

20. melléklet. A fiiz-nyar kisérleti térb6l szarmazoé talajmintak szama, amelyekben a kalium-klorid oldhaté

nitrit+nitrat-N koncentracio6 értékek kimutathatésagi érték alattiak
Mintak szama (db)

30-60 cm
H30
H60
60-90 cm
H30
H60
Osszesen

2015 tavasz

0
0

0
2
2

2015 6sz

1
2

2
3
8

2016 tavasz

0
0

1
3
4

2016 6sz

0
0

1
2
3

Osszesen

SN =

4
10
17

Megjegyzés. A K30 kezelésben, minden minta esetében mérheté volt a nitrogén koncentrdcio. A felszini
talajrétegben (0-30 cm) egyetlen kezelésbol szarmazo talajminta esetében sem volt kimutathatosagi érték alatti
tartomanyban a nitrogén koncentracio.
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21. melléklet. A fiiz-nyar kisérleti parcellak talajanak atlagos vizben oldhat6 Osszesso-tartalma (%) és

ammonium-laktat oldhato natrium koncentracié (mg/kg) értékei 2014-ben
Osszesso-tartalom (%)

AL-Na (mg/kg)

atlagok
0-20 cm
H30
H60
K30
20-40 cm
H30
H60
K30
40-60 cm
H30
H60
K30
60-80 cm
H30
H60
K30

2014 nyar

0,055
0,050
0,065

0,045
0,040
0,060

0,045
0,035
0,060

0,035
0,040
0,055

2014 6sz

0,050
0,057
0,063

0,050
0,060
0,063

0,047
0,047
0,053

0,047
0,033
0,057

201

202
354
87

152
204
72

286
222
141

439
380
292

4 nyar

2014 6sz

249
420
74

259
412
107

361
398
206

379
307
319

Megjegyzés. Az elemzés kezelésenként 2 talajminta laborvizsgalati eredménye alapjan késziilt.

22. melléklet. A nyari csurgalékvizek kémiai jellemz6i

pH Fajlelek Hidro- Szul-  Klo- Nitrat  Orto- Ca Mg Na K
-tromos ~ gén- fat rid -N foszfat-P  (mg/ (mg/l) (mg/l) (mg/l
vez.kép. karbon  (mg/l) (mg/l) (mg/l) (mg/l) l) )
(EC) at
(uS/cm) (mg/l)
H60
2015 | 7,80 705 - - - 3,03 0,83 81 24,5 43 6,1
2016 | 7,74 1150 571 81 99 3,88 0,66 123 39,6 93 6,2
2017 | 7,49 1395 777 82 77 13,60 1,08 120 36,5 176 6,1
HG
2015 | 7,63 915 - - - 23,04 0,93 114 33,1 37 6,2
2016 | 7,74 1830 509 578 115 0,47 0,79 231 69,1 120 10,7
2017 | 7,53 1435 394 369 93 10,27 0,65 163 472 122 5,4
K60
2015 | 7,61 720 - - - 2,98 0,35 88 26,6 33 53
2016 | 7,43 790 512 73 60 0,35 0,25 95 30,3 43 4,8
2017 | 7,46 785 358 62 56 7,73 0,32 93 27,6 46 3,7

Megjegyzés. Az elsd évben (2015) liziméter edényekként kiilon-kiilon gyijtott vizmintak laborvizsgalati
eredményeit atlagoltam, a masodik és harmadik évben (2016, 2017) kezelésenként, egyenld aranyban vett atlag
vizmintakbol szarmaznak a kémiai analizis eredményei. A vizmintak szama: 2015-ben 14, 2016-ban 4, 2017-ben
9. Az Osszes vizmintabol 7 a H60 kezeléshez, 14 a K60 kezeléshez és 6 a HG60 kezeléshez tartozik.

131



