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Roviditések jegyzéke

Roéviditések jegyzéke

BET: Brunauer-Emmett-Teller — fajlagos feliilet (m?/g)

CMC: kritikus micellaképzédési koncentracid

CPC: cetil-piridinium-klorid — kationos tenzid

CPC, )y cetil-piridinium-klorid — kationos tenzid (részleges boritottsagnal)

S/L hatarfelilet: szilard-folyadék hatarfeliilet

¢: fajlagosan adszorbealt tenzid mennyisége (mol/g)

4 maximalis fajlagosan adszorbedlt tenzid mennyisége (mol/g)

c,: kiindulasi koncentracié (mol/L)

c.: egyensulyi koncentrici6 (mol/L)

kontrollkezelés hatasa: csak a kezelés hatiasa érvényesil (kezelés egyezik a tenzides kezelés
modszerével, tenzid hozzaadasa nélkul)

tengides kegelés hatdsa: tenzid és a kezelés hatasa egyiitt érvényesil

tengid hatds: csak a tenzid hatas érvényesiil, kezelés hatasa nem

KP: kontroll, pirofoszfatos diszpergalassal el6kezelt mechanikai dsszetétel

KPN: kontroll, pirofoszfatos diszpergalassal nem el6kezelt mechanikai 6sszetétel

TP: tenziddel kezelt, pirofoszfatos diszpergalassal el6kezelt mechanikai 6sszetétel

TPN: tenzidet, pirofoszfatos diszpergalassal nem el6kezelt, mechanikai 6sszetétel
1E-12E: eredeti asvanyi 6rlemények, - keveréksorok alapkomponensei, talajmintak
1K-12K: kontrollkezelt asvanyi 6rlemények, - keveréksorok alapkomponensei, talajmintak
1T-12T: tenziddel kezelt asvanyi 6rlemények, - keveréksorok alapkomponensei, talajmintak
1/1/E-1/9/E: eredeti bentonit keveréksorozat

1/1/K-1/9/K: kontrollkezelt bentonit keveréksorozat

1/1/T-1/9/T: tenziddel kezelt bentonit keveréksorozat

1I/1/E-11/9/E: eredeti kaolin keveréksorozat

11/1/K-11/9/K: kontrollkezelt kaolin keveréksorozat

11/1/T-11/9/T: tenziddel kezelt kaolin keveréksorozat

Szinkules a 11. és a 17-19. tablizathoz:

3.Ramann BET A

4 Ramann BET B
5. ABET A
9. Szolonyec B
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Kivonatok

Kivonatok

Kationos tenziddel kezelt talajok kapillaris vizemelésének, valamint egyéb talajfizikai
tulajdonsagainak vizsgalata

A doktori értekezés a talajkolloidikai és talajfizikai tulajdonsagok, mint pl. a mechanikai
Osszetétel, makroaggregatum-stabilitas, fajlagos felilet, higroszképossag, kapillaris vizemelés
valtozasanak 6sszehasonlité vizsgalatara terjed ki, a kiillonféle genetikai talajtipusokon (Ramann-féle
barna erditalay, agyagbemosdddsos barna erdotalaj, pszendoglejes barna erditalay, mészlepedékes csernogjom,
kozepes réti szolonyec talaj, nem karbondtos réti talajon) és csokkend agyagtartalmu asvanyi Grlemény
keveréksorozatokon (I. keveréksorozat alkotoi: bentonit, 16sz, homok, 1I. keveréksorozat alkotoi:
kaolin, 16sz, homok) végrehajtott kontroll- (vizzel végzett) és pirofoszfatos kezelés tovabba a
felilet részleges boritottsagat eredményezé tenzides kezelés hatasara.

A talajfizikai paraméterek kozotti kapcesolatok vizsgalatai cesil-piridininm-kiorid (CPC)
kationos tenziddel kezelt killonb6z6 genetikaja talajmintakon kertltek elvégzésre. A vizsgalatok
fokuszpontjaban az agyagtartalom mellett hangsulyt kapott az asvanyi Gsszetétel szerepe is a
tenzides kezelések hatasanak értékelésében.

A CPC kezelés hatasara bekovetkezett kapillaris vizemelés értékek az elvégzett
makroaggregatum-stabilitas és térfogattomeg vizsgalatok eredményeivel lettek Osszehasonlitva.

A szerz6 vizsgalta az eredeti és a tenziddel kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemények
mechanikai 6sszetételében bekévetkez6 valtozasokat a pirofoszfat és a tenzid hatdsara.

A szerz6 az eredmények értékeléséhez az IBM SPSS Statistics 18.0 szoftvert hasznalta fel. A
kezelési tényezOk hatasanak vizsgalatahoz, a talajmintdk, talajalkotok, asvanyi Orlemények
kapillaris vizemelése, térfogattomege kozotti Osszefuiggés értékeléséhez az ANOVA tibbvaltozds
varianciaanalizist alkalmazta. A talajfizikai paraméterek kozotti Osszefiuggést a  Pearson-féle
korrelacioval értékelte. Az ANOVA- Post Hoe Tukey feszt felhasznalasaval a kezelések mechanikai
Osszetételére, kapillaris vizemelés magassagara, térfogattomegére gyakorolt hatasat értékelte.

A kutatashoz alkalmazott kezelési modszer lehetéséget nyujt annak tanulmanyozasahoz,
hogy a tenzides kezelés soran diszperz rendszerben (szuszpenzidban) az eltér fizikai és kémiai
tulajdonsagu talajok szerkezetében, aggregaltsagaban, térfogattémegében stb., milyen iranya
kalonbségek, folyamatok allapithaték meg a viz hatasira bekovetkezd kilugozddas (kontroll),
illetve a kilugozddas és tenzidadszorpcid egytttes hatasat kvetSen.

A kutatasi eredmények kornyezetvédelmi és agronémiai tudomanyteriileteken egyarant

hasznosithaték, mivel az eredmények ramutatnak azokra a folyamatokra, hogy a kezelések
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(tenziddel vagy tenzid nélkal) hatasara milyen iranyu talajfizikai folyamatok kovetkezhetnek be.
Az eredmények igazoljak, hogy a kezelések hatasa alapvetéen a duzzadd-agyagasvany tartalom
mennyiségének és mindségének fuggvényében befolyasolja a talajok genetikai tipusatol figgd
talajfizikai, vizgazdalkodasi tulajdonsagokat. A szerzé megallapitotta, hogy a fenzides kezgelés és viz,
azaz a kontrollkezelés hatasara az eltéré genetikaja talajok elveszithetik jellemzé karaktertiket (pl.
réti szolonyec és a réti talaj) a talajparaméterek jellemzSinek moédosulasaval, amely a fizikai féleség

valtozasat idézheti eld.

Investigation of water capillary rise and other soil physics characteristics of pretreated
soils with cationic surfactants

This PhD dissertation deals with the comparative research of the changes of such soil
colloidal and physical characteristics like mechanical composition, aggregate stability, specific
surface, hygroscopicity, capillary water-rise resulted by surfactant and surfactant-free treatments
on different genetic soil-types (Ramann brown forest soils, brown forest soils with clay illuvation, psendogleys,
lowland chernozems, medinm meadow solonetz, non-carbonated meadow soils) and bentonite-loess-sand and
kaoline-loess-sand mineral grist series with decreasing clay-content. The capillary water rise values
resulted after surfactant treatments were compared with the results of the studied mechanical
composition and volume mass. The results proved that treatments influence the — due to genetic
soil type different - soil physical and water budget features basically dependent on the amount
and type of swelling clay mineral content. The author stated that the different genetic soil-types
(e.g. meadow solonetz, meadow soil) can loose their typical characteristics after surfactant and
surfactant-free treatments with the modification of soil parameters which can result the change of

soil texture.
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Untersuchung des Wasserkapillaranstiegs und anderer bodenphysikalischer
Eigenschaften von vorbehandelten Béden mit kationischen Tensiden

Diese PhD-Dissertation beschiftigt sich mit dem Vergleichsforschung der
Verinderungen solche bodenkolloidischen und bodenphysischen Eigenschaften wie
Mechanikzusammensetzung, Aggregatumstabilitit, spezifische Oberfliche, Hygroscopizitit,
kapillarische Wassererh6hung, die von dem tensidefreien und tensideenthaltenen Behandlungen
bei verschiedenen genetischen Bodentypen (Ramann’sche braune Waldboden, Braune
Waldboden  mit  Toneinwaschung,  Braune  Waldboden mit  Pseudogleybildung,
Tschernozjomboden mit Kalkhillen, Mittelmissige Wiesensolonetzboden, Karbonatfreie
Wiesenboden) und bentonit-163-sand-enthaltige und kaolin-1663-sand-enthaltige
Mineralmahlserien mit verminderniger Tongehalt ergaben werden. Die kapillarische
Wassererhohungswerte nachdem Tensidebehandlung ergaben worden war, wurden mit der
Ergebnisse der Mechanikzusammensetzungs- und Volumenmassenuntersuchungen vergleichen.
Die Ergebnisse wiesen darauf hin, dass die Behandlungen die wegen der genetischen Bodentypen
verschiedenen Bodenphysischen- und Wasserhaushalteigenschaften hauptsichlich abhingig von
der Quantitit und Qualitit des Pralltonmineralgehaltes beeinflussen. Die Autorin hat festgestellt,
dass die verschiedene genetische Bodentypen (z.B. Wiesensolonetzboden und Wiesenboden)
kann ihre typische Figenschaften verlieren nachdem tensidefreien und tensideenthaltenen
Behandlungen wegen der Verinderungen der Bodenparameters, die kann Verdnderungen auch

im Bodentextur verursachen.
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1. Bevezetés és célkitlizés

A feliletaktiv anyagok (tenzidek) kornyezetszennyezé hatasanak tanulmanyozasa
kiemelkedé jelent6ségli napjainkban. A tenzidek, mint szerves mikroszennyez6k talajba
kerilhetnek pl. talajkondicionalé — készitményekkel, higtragyaval, szennyvizzel, {zemi
meghibasodasoknal, talajmosast kévetéen a visszamaradd mosofolyadékkal. Ezek az anyagok
dont6 mennyiségben a szennyvizekkel jutnak a koérnyezetbe, valamint a talajba. A tenzid
befolyasolhatja a talaj szerkezetét, a kapillaris porusok aranyat, viz és levegbgazdalkodasat,
valamint a terméképességét (GARLAND és munkatirsai, 2000; MAKO és MATE, 1992;
PATZKO és DEKANY, 1997).

A szilard-folyadék fazis kolcsonhatasa legszembetiinébben a duzzadd agyagasvanyt
tartalmazé talajokon nyilvanul meg. Szamos kutatasi eredmény szol a duzzadd agyagasvanyok
jellemzé tulajdonsagairél mint pl. adszorpcids képesség, interlamellaris tér, bazislaptavolsag,
szerkezetképzé tulajdonsagok (OVCHARENKO, 1961; SOROCHAN, 1971).

A feluletaktiv anyagok megvaltoztathatjak az agyagasvany szerkezetét. A tenzidek kérében
kilonosen a kationos tenzid szerkezetmddositd hatasa jelentés, mivel a rétegszilikatok belsé
(ioncsere) és kilsé (ioncsere és molekularis adszorpcid) feliletén, a rétegszilikatok duzzadasat
eléidézve adszorbealédhat (SCHLADOT ¢és munkatarsai, 1994), valamint elGsegitheti azok
szerkezetének szétesését (PERMIEN és munkatarsai, 1995).

A tenzid adszorpcidjanak hatasara a talajszemcsék eltér6 moédokon tapadnak Ossze,
nagyobb porusok és kapillarisok keletkezhetnek a talajban. Kulénosen akkor szembetiné ez a
szerkezet atalakulas, ha a talaj dontéen duzzadd rétegracsi agyagasvanyt tartalmaz (ERLEI,
1997).

A talajszemcsék negativ toltésa feltletére (pl. szilikatok) jellemzd, hogy azon a kationos
tenzidek hatékonyan adszorbealédnak. A kationos tenzid adszorpcidjara jellemz8, hogy a
rétegszilikat bazislaptavolsagit nagymértékben képes megnévelni (PATZKO és DEKANY,
1996).

BROWNAWELL és munkatarsai (1991) eredményei azt igazoljak, hogy az adszorpcid
alapvetéen nem elsédlegesen a talaj szerves szén tartalmaval, hanem a duzzadé agyagasvanyok
mennyiségével all 6sszefiiggésben (YUAN és JAFVERT, 1997).

A tenzidek megkotédésében kiemelt szerepet jatszanak a kis energiaja van der Waals erdk,
amelyek rendszerint a talaj és a tenzid hidroféb feliletei kozott alakulnak ki (DOBOZY és

munkatarsai, 1974).
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A tenzid kémiai Osszetétele és szerkezete, valamint a talajfeliilet polaritasa, toltésallapota
alapvetd jelentéséggel bir az adszorpcidban (ATKIN és munkatarsai, 2003). A feliletaktiv
anyagok hidroféb jellege hatirozza meg a pordzus kozegben valé megkotédést, vagyis az
adszorpcids és deszorpcids folyamatokat (SARDIN és munkatarsai, 1998). Az ionos tenzidek
adszorpcidjaban dontben a toltések szerepe érvényesiil, pl. a kationos tenzidek rendkivil nagy
affinitassal kotédnek meg a negativ toltéssel rendelkezé adszorbensen (pl. talajszemcsén)
(ATKIN és munkatarsai, 2003).

A kapillaris vizemelési kisérletek kétféle vonatkozasban jellemezhetik a talajokat: a viz
emelkedésének végsé magassaga (maximalis vizemelés) és az emelkedés id6beni lefolyasa
szempontjabél (DI GLERIA és munkatarsai, 1957). Az el6bbi inkabb a talajok vizvisszatarto-
képességével kapcsolatos tulajdonsagokra utal (kapillaris és gravitacios erék egyensilya), mig az
utébbi a kapillaris vizmozgasokra (MAKO, 1995).

A tenzidek talajfizikai paramétereket befolyasol6 szerepét szamos szerzé igazolta. A
tenzidadszorpcié valtozast eredményezhet a talajok kovetkezd tulajdonsagaiban: szivargasi
tényez6, higroszkopossag, porozitas (ABU-ZREIG és munkatarsai, 2003), kapillaris vizemelés
(DOBOZY ¢és munkatarsai, 1970), viztarté-képesség (KARAGUNDUZ és munkatarsai, 2001),
olajvisszatarté-képesség (CSATARI és munkatarsai, 2013), aggregatum-stabilitis (MIOKOVICS
és munkatarsai, 2011), hidraulikus vezetSképesség (ALLRED és BROWN, 1994; RAO és
munkatarsai, 2000; cit.: BARNA és munkatarsai, 2015).

A feltletaktiv anyagok — tipusuktdl fiiggben — a talaj szamos kémiai (pH, redox potencial,
ioncsere kapacitas) és mikrobiologiai jellemz&jét is megvaltoztathatjak (DOBOZY és
munkatarsai, 1970; KUHNT, 1993). Ez a kutatasi tertlet kiemelt jelent6séggel bir
kornyezetvédelmi és agronémiai szempontbdl egyarant.

A feljebb targyalt kutatasi eredményeket figyelembe véve a doktori munkam soran eltérd
genetikaja talajok (Ramann-féle barna erditalaj A és B szint, agyagbemosiddsos barna erditalay A és B szint,
pszendoglejes barna erddtalay B szint, mészlepedékes csernozjom A szint, nem karbondtos réti talaj A szint,
kozepes réti szolonyec B szind), valamint csOkkend agyagtartalma (bentonit és kaolin) asvanyi
6rlemény keveréksorozatok kapillaris vizemelésének és egyéb fizikai tulajdonsaganak vizsgalatat
tlztem ki célul, értékelve a kontrollkezelés és a részleges boritottsagot eldidézd tenzides kezelés hatasat.

A doktori kutatasom soran vizsgaltam a talajok és asvanyi Gtlemény keveréksorozatok
mechanikai Osszetételét, mindezen mintak és alkotéik makroaggregatum-stabilitasat, fajlagos
feliletét,  Arany-féle  kotottségét,  térfogattdmegét,  hidroszképossagat, — 1égszaraz-
nedvességtartalmat is. A vizsgalataim soran arra kerestem a valaszt, hogy a kezelések

(kontrollkezelés és tenzides kezelés) milyen valtozast eredményeznek az eltéré genetikdju talajok
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kapillaris vizemelkedésében, illetve milyen iranyd és mértékd eltérések jelentkeznek az egyes
talajfizikai paraméterek kozott, amelyek modosithatjak a fizikai féleséget is. A kutatdsom sorin a
talajok humuszanyag minéségének és mennyiségének befolyasold hatasat nem vizsgaltam, mivel a
szakirodalom szerint dontéen az agyagasvanyok mennyisége és minésége befolyasolja a talajfizikai
tulajdonsigokat (DI GLERIA és munkatarsai, 1957; BROWNAWELL és munkatarsai, 1991);
YUAN ¢és JAFVERT, 1997). Korabban azt is megallapitottdk, hogy a kapillaris vizemelést
elsésorban nem az agyag mindsége, hanem annak mennyisége befolyasolja (DI GLERIA és
munkatarsai, 1957).

Emiatt két keveréksorozaton (L (bentonit) és 1. (kaolin)) az agyagasvanyok mindségének
szerepét vizsgaltam a kilonb6z6 kezelések hatasan keresztil. Arra is valaszt kerestem, hogy a
kapillaris vizemelés magassaga milyen Gsszefiiggést mutat a talajok makroszerkezetével, valamint
az alapveté talajfizikai sajatossagaival a kontroll-, illetve a tenzides kezelések hatasara.

A kit keveréksorozat (1/1-1/9. és 1I/1-11/6.) mintdival a kapillaris vizemelés és
térfogattémeg vizsgalatokat, mig az asvanyi Grlemény keveréksorozat alapkomponenseivel

(bentonit, kaolin, 16sz, homok) a tobbi talajfizikai vizsgalatot is elvégeztem.

Hipotézis és célkitiizés a tenzides kezelés modszertana szempontjabol

A szakirodalom széles korben ismerteti, hogy a duzzad6-agyagasvanyt tartalmazé asvanyi
6rlemények és talajmintak nagy kationcserélé kapacitasuk és fajlagos feliiletiik miatt nagy
mennyiségben adszorbedljak a kationos tenzideket.

A feluletaktiv anyagokkal végzett talajkezelés alkalmazasa annak érdekében, hogy
megvizsgaljuk a talajfizikai tulajdonsagokban bekévetkez6 valtozasokat, egyedulalld jelentGséggel
bir mind a nemzetk6zi, mind a hazai szaktertleten. A kutatashoz olyan adszorbenseket (asvanyi
6rlemények, alkotok, talajmintak) valasztottam, amelyek fajlagos (BET) felilete kilonb6zo.
Korabban kutatécsoportunkban kis mennyiségl talajmintak ¢és -alkotok alkalmazasaval
adszorpcios izoterma segitségével meghataroztak egy kationos tenzid (cetil-piridinium-klorid)
maximalisan adszorbealt mennyiségét. Munkam soran ezeket az eredményeket felhasznaltam, de
a valos kornyezeti viszonyokat is figyelembe vettem. Kovetkezésképpen nem a felilet teljes
boritottsagahoz szikséges tenzid mennyiségét, hanem annak szazadrészét alkalmaztam a fenti

adszorbensek kezeléséhez.
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A talajfizikai vizsgalatok elvégzéséhez nagy mennyiségli (t6bb szazszoros) mintara volt
szitkség. Emiatt a tenzides kezelések nagyitiasa soran ellendrizni kellett, milyen hatékonysagban
megy végbe az adott kiindulasi koncentracié mellett a cetil-piridinium-klorid adszorpcidja.

A kutatashoz elsédlegesen az adszorbens hatékonysaga és fajlagos feliilete alapjan
valasztottam ki azokat a talajfizikai paramétereket, amelyek jellemzben Osszefiiggést mutatnak

egymassal. Az 6sszehasonlitasnal a hangsulyt a kapillaris vizemelés magassagara helyeztem.

Hipotézis és célkitlizés a talajok egyes talajfizikai paramétere és a kezelések
hatasanak vizsgalataban

A vizsgalt talajmintak és asvanyi Orlemény keveréksorozat-mintak jellemzé talajfizikai és
kolloidikai tulajdonsagai a kontrollkezelés (el6kezelése megegyezik a tenziddel kezelt mintaéval,
viszont tenzidet nem tartalmaz) és a fengides kezelés hatasara megvaltozhatnak, ami eltérd
Osszefiggéseket eredményezhet az egyes talajfizikai paraméterek kézott.

Szamos kutatasbol ismert, hogy a legtobb talajfizikai paraméter egymassal eltéré mértékben
Osszefiggést mutat. A kapillaris vizemelés magassag a térfogattomeggel szoros Osszefliggést
mutat, amely a kezelés hatasara valtozhat. A szerkezetképzésben az adszorbealt tenzid
mennyisége és minGsége is meghatarozoé szerepet képvisel.

A vizsgalt talajfizikai paramétereknél feltételezhetének bizonyult, hogy a kontroll- és a tenzides
kezelések hatasara az eltér6 fizikai és kémiai sajatsagokkal rendelkezé talajmintak jellemzd
tulajdonsagai megvaltozhatnak, amelynek kutatiasa azért kiemelt jelentSségd, mivel a kezelést
kovetben akar szamottevé valtozasok is felléphetnek a talajok vizgazdalkodasi tulajdonsagaiban

az eredeti talajtulajdonsagoktol fiiggé mértékben.

A talajfizikai és -kolloidikai vigsgdlataim elvégését kivetden az alibbi dsszefiiggések értékelését fogalmaztam

meg a kontroll- és a tengides kezelések hatdsdra:

e A keveréksorozatok és a talajmintak senzides és kontrollkezelésének (folyadékeltavolitas, mas
néven mosas) hatasa a kapillaris vizemelés magassagara ANOLVA tibbvdltozds varianciaanalizissel,

linedris regresszids analizissel.

e A kontroll- és a tenzides kezelések hatasara bekovetkezé talajfizikai paraméter valtozasok

értékelése.
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e A keveréksorozat és a talajmintak agyagasvany mindségének szerepe a kapillaris

vizemelkedések magassagainak és egyéb talajfizikai paraméterek valtozasaival kapcsolatban.

A kapillaris vizemelések magassaga és a térfogattomeg kozotti Osszefuggés vizsgalata Pearson-
féle  korreldcioval. Célkitdzéseim koézott szerepelt meghatarozni  azt, hogy az 4asvanyi
keveréksorozat-, illetve talajmintdk kapillaris vizemelésének és térfogattomegének valtozasai
milyen iranyaak és mértékiek a kontrollkezelések, valamint a fenzides kegelések hatasara, melyet a

Post Hoc teszttel —Tukey probaval- is értékeltem.

Az asvanyi 6rlemény keveréksorozat- és a talajmintak mechanikai 6sszetételének elemzéséhez
a Post Hoc fesztet — Tukey probaval- valasztottam, mivel arra kerestem a valaszt, hogy a
pirofoszfat és a tenzid hatasa, milyen kilonbséget eredményez a vizsgalt mintak mechanikai

Osszetételében.

A kutatasom soran célul tliztem ki a tenzides kezelés hatasara bekovetkezé makroaggregatum-
stabilitasaban és a kapillaris vizemelés magassagaban bekovetkezé valtozasok kozotti

Osszefiggések elemzését a Pearson-féle korreldcioval.

Kutatasi terveim kozott szerepelt egyes jellemzé talajfizikai tulajdonsagok (higroszképossag,
légszaraz-nedvességtartalom, makroaggregatum-stabilitas, Arany-féle kotottség) kozott
Osszefuggések vizsgalata is, amelyhez Ggyszintén a Pearson-féle korreldcids értékelést alkalmaztam.
Valaszt kerestem arra, hogy a fenzides, illetve a kontrollkezelés hatasa milyen iranya valtozast

eredményez e vizsgalt talajfizikai paraméterei kozt.
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2. Irodalmi attekintés

2.1. Talajok felépitése, fGbb jellemzsi

A talgj térben és id6ben valtozo harom illetve négyfazisi polidiszperz rendszer, melyet
szilard (talajszerkezet), folyadék (talajoldat), gaz (talajlevegd) és bioldgiai fazis (talajlako él6lények,
névényi gyokérzet, gomba hifak) alkotja, mindezek allandé dinamikus koélcsénhatasban vannak
egymassal (VARALLYAY, 2002). A talaj f6bb alkotéi: szilird (~50%), folyékony (30—45%),
légnemd fazis (5-20%), valamint az él6szervezetek (FILEP, 1988).

A talaj szilard fazisanak kisebb szemcseméretd (<2 pm) dsvanyi komponensei a
kolloidokhoz sorolhatok. Ezek az alkotok képezik az agyagfrakciok csoportjat, melyek tébbek
kozott szilikatokbdl, agyagasvanyokbdl, oxidokbol, hidroxidokbdl, karbonatokbdl, szulfidokbol
és kloridokbdl éptilnek fel (FILEP, 1988; STEFANOVITS, 1975).

A talajok egyik legfontosabb tulajdonsiga az ionok — kiilonosen a kationok — adszorpcidja
¢és kicserélése a talajkolloidokon, elsésorban a talaj tapanyaggazdalkodasa, pufferképessége,
szerves-asvanyi komplexek kapcsolédasa szempontjabél (PATZKO, 2003). A talajasvanyokon
adszorbealoédott  szerves molekuldk  megvaltoztatjdk  azok  felileti  toltéstulajdonsagait
(JOHNSTON ¢és TOMBACZ, 2002), ezaltal a részecskék aggregacios viselkedését is, amelyek a
talajasvanyok vagy egyes komponenseik mobilizalasat, illetve immobilizalasat is okozhatjak
(AKBOUR ¢s munkatarsai, 2002). A természetes és oldott szerves anyagok valamint a talajalkotd
asvanyi anyagok kotésének eréssége jelentés mértékben noveli a talaj szerkezetének tartossagat és
ezen keresztil javitja a talaj fizikai tulajdonsagait. A kozottik lejatszodd kolesénhatasok
meghatarozé szerepet jatszanak a kornyezeti folyamatokban (AIKEN és munkatarsai, 1985;
SPOSITO, 1992; BUFFLE, 1988; JOHNSTON és TOMBACZ, 2002; cit: Majzik, 2007).

A tobbértékd kationok (pl. Ca*’, AI’") meghatirozé szerepet toltenek be az 4dsvanyi

részecskék, valamint a szerves anyagok és az asvanyi alkotok kozotti hidak kialakuldsaban. A
részecskék aggregacidja figg a talajok tipusatél (BRONICK és LAL, 2005). Ezaltal nemcsak a
talajtipusok, az asvanyi Osszetevék és a szervesanyag-tartalom, hanem a talajoldat ionos
Osszetétele is felel6s a talajok szerkezetének alakulasiban, amely pedig a poérusrendszeren
keresztili transzport folyamatokban jatszik fontos szerepet (KRETZSCHMAR és STICHER,
1998). Az eltéré genetikaju talajok agyagasvany-osszetétele mas és mads, mely befolyasolja a
kationcsere-kapacitast (HIRASAKI, 1982). A kationcsere kapacitist meghataroz6 vegytletek

lehetnek pl. kalcit (KREBS és munkatarsai,1987), soétartalom (natrium-klorid) stb., emiatt a

tenzides kezelés hatasa eltéré talajfizikai valtozasokat idézhet el6.
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2.1.1. Talajok szervetlen alkot6i

A talaj abiotikus alkotéinak harom f6 fazisa a talajlevegd, a talajoldat és a szilard fazis. A
talajlevegd Gsszetételét a talajbiologiai és kémiai folyamatok jellege, intenzitasa, a talaj és a 1égkor
kozotti gazcesere sebessége, valamint a légnemd és folyékony, légnemi és szilard fazis kozotti
kolesonhatas befolyasolja.

A talaj folyadékfizisa a talajoldat, amely hidratalt szabad kationokat és anionokat,
ionasszociatumokat, oldhaté szerves vegylleteket, fém-komplexeket, valamint semleges
molekulakat tartalmaz, ezért tekinthetjiik a talajoldatot bonyolult 6sszetételd elektrolitoldatnak. A
talajkémiai folyamatok szempontjabdl az oldott Ca-, Mg-, Na-, és K-sok, ezek disszociacidja
révén oldatba keriilt Ca*", Mg®*, Na*, K kationok, valamint a HCO,, CO,”, CI', SO,* anionok és
a bel6liik képz6dott ionparok a legjelentésebbek. Olykor az NH,", AI’*, Fe’', Fe*', illetve a SiO5”,
AlO;> és 2 NO; ionok mennyisége is szamottevé lehet (BARANYT, 1997).

A szilard fazis jellegzetes szerves anyagai (pl. humuszanyagok, poliszacharidok) kolloid
méretlek, viszont az asvanyi komponensek diszperzitasfokaban jelentés eltérések vannak. Az
asvanyi alkotorészek koézé sorolhatok: a primer szilikatok, agyagasvanyok, oxidok és hidroxidok,
karbonatok, szulfitok, szulfidok, foszfitok és kloridok. A kémiai mallis révén keletkezett
masodlagos szilikatok az agyagasvanyok. A 2 um-nél kisebb asvanyi komponenseket
agyagfrakcionak nevezzik (FILEP, 1988), amelyben az agyagasvanyok a legfontosabb

alkotorészek.

Agyagasvanyok jellemzése

A legtobb agyagasvany sikhalés aluminium-szilikat, melyek lamellas részecskék
formajaban fordulnak el6 (NEMECZ, 1973; van OLPHEN, 1963). Az agyagasvanyok a talajok
szilard fazisanak fontos alkotérészei (FILEP, 1988).

Szerkezetik két egységbdl, a csucsokon keresztil Osszekapesolt tetraéderek (T) és az élek
mentén érintkezé oktaéderek (O) rétegébdl épil fel. A tetraéder rétegben elhelyezkedd kation a
Si**, amelyet gyakran helyettesit azonban Al’" vagy esetenként Fe’". A leggyakoribb oktaéderes
kation az AI’', de jellemz6 a Mg™, Fe** és Fe™" is (PATZKO, 1990).

A rétegesoportokka Gsszekapesolodott tetraéder és oktaéder rétegek semzleges vagy negativ
tiltésitek lehetnek. Altaldban A’ helyettesiti a Si*'-ot, s ennek kovetkeztében negativ lesz a réteg

13+

toltése. Amennyiben Mg*" helyettesit Al’*-ot dioktaéderben, akkor szintén negativ lesz a

rétegtoltés. Ezt a tipusu helyettesitést hivjuk izomorf szubsztiticionak. A foltést rétegkozi kationok

15



Irodalmi attekintés

(a leggyakoribbak K*, Na® és Ca*") vagy ioncsoportok semlegesitik (ammoénium- és szerves
ionok, valamint a viz is beléphet a rétegkozi térbe).

A kristalyon belili allandé negativ toltésfelesleg miatt a bazislapokon elektromos
kettésréteg alakul ki, amelynek a kiilsé rétegében a felhalmoz6do cserélhetd kationok foglalnak
helyet (van OLPHEN, 1963; THENG, 1979; JOHNSTON ¢és TOMBACZ, 2002) A
bazislapokon 1év6 toltéshelyek mellett az agyagrészecskéken mas polaris feltleti helyek is vannak,
melyekben a lamella élek tortkotésein 1évé oktaéderes Al-OH és tetraéderes Si-OH csoportok,
valamint kiils6é terminalis hidroxil-csoportok (pl. kaolinit részecskék lapjain) helyezkednek el
(TOMBACZ, 2003).

A 2:1 tipust szmektitek legspecifikusabb vonasa, hogy rétegszerti komplexeket képeznek
vizzel és sok szerves anyaggal. Ennek kovetkeztében rétegszerkezetik megduzzad, melynek
koszonhetéen talajtani  és  kornyezet-geokémiai  szempontbdl az egyik legjelentSsebb
asvanycsoport a talajokban. Az elemi rétegek negativ toltéssel rendelkeznek, ennek
kovetkezménye a kationcserélé képességuk. A kicserélhet6 kationok a vizmolekulakkal egyiitt a
2:1 elemi egységek kozti térben helyezkednek el. A rétegkézi kationok mindsége befolyasolja a
duzzadast, valamint a diszpergalodasi tulajdonsagokat NEMECZ, 1973).

Az agyagasvanyoknak adszorpcios és ioncseréls jellemz6ik alapjan jelentSs a szerepitk van
a talajtani folyamatok szabalyozasaban, illetve a szilard fazis vizzel szembeni viselkedésének
alakitisaban NEMECZ, 1973).

Az agyagasvanyok minden egyes szerkezeti szintjét kilonbo6zé kotési energiak jellemzik,
amelyek kiilonleges fizikai tulajdonsagokat alakitanak ki: pl. mechanikai szilardsag, elektromos
erterek stb. Hasonloképpen a kilonb6z6 méretd (néhany nanométertél néhany szaz
mikrométerig) porusok igen valtozé energetikai allapotot adnak a folyadékoknak (MEUNIER,
2010). Az agyagasvanyok rendezett, kristalyos szerkezettiek, bar kristalyosodasi képességiik rossz,
ezért a kristilyok mérete a nanométeres mérettartomanyba esik (KEZDI, 1960). Az
agyagasvanyok meghatarozasahoz a gyakorlatban dontéen rontgendiffrakciés modszert
alkalmaznak (NEMECZ, 1973). A kutatas el6zményéhez kapcsolédéan PATZKO és DEKANY
(1996) is rontgentdiffrakcids vizsgalattal végezte el a duzzadd agyagasvanyokon végzett
bazislaptavolsag méréseket lasd. 2.8. fejezet, tovabba a kisérletekhez felhasznalt talajmintak

asvanyi Osszetétel vizsgalatahoz is rontgendiffrakcios modszer lett alkalmazva lasd. 3.1.2. fejezet.
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Montmorillonit jellemzése, f6bb tulajdonsagai

A montmorillonit duzzad6, harmas rétegracsu (2:1, azaz TOT) agyagasvany, mely a
szmektitek csoportjaba tartozik (HEATH és TARDOS, 1983; WERSHAW és munkatarsai,
1996). Szetrkezete: Na (Al,-xMgx/Si,0,,0OH/2)xH,0, melyben a Na-ion a tdltéskiegyenlité
cserélheté kation (NEMECZ, 1973). A lamelldk TOT szerkezetG egységei kozott (7. dbra) a
kapcsolatot az oxigén atomok biztositjak (van OLPHEN, 1963; DIXON és SCHULZE, 2002;
LUCKHAM és ROSSI, 1999).

STRUCTURE OF
MONTMORILLONITE

EXCHANGEABLE CATIONS
n HO

3t o3
MODIFIED FROM GRIM (1962)

1. dbra
Montmorillonit rétegszerkezete (Forrds: POPPE és munkatarsai, 2001)

A tetraéderrétegben 1évé Si-ot A", az oktaéderes Al-ot pedig két vegyértéki ionok (pl.
Ca™, Mg”*', Fe*', Zn®") helyettesitik. Bz az izomorf, de nem sztéchiometrikus helyettesités negativ
racstOltés felesleget eredményez, amelyet harmas rétegek feliiletén adszorbealdédott kationok
kompenzalnak. Ezek a kationok cserélhet6k, mennyiségiik analitikailag meghatarozhatéd. Az egy
vegyértékt kationnal telitett montmorillonit viz vagy vizgbz hatisara duzzad, a bazislapok
tavolsaga névekszik NEMECZ, 1973).

THENG (1979) a duzzadas harom kilénb6z6 fazisat kilonbozteti meg: az elsé, amikor a
cserélheté kationok hidratadlédnak, a bazislaptavolsag névekedés (Ad0,01) 0-1,2 nm kozott, a
masodik paszta vagy folyékony gélallapot, a Ad0,01=2,0-t6] néhany tiz nm-ig valtozik a
viztartalomtol fiigeben, a harmadik pedig, amikor a hig montmorillonit-szuszpenzidéban egyedi
harmas rétegekre esnek szét a lamellakétegek (NEMECZ, 1973).

A montmorillonit tetraéderes és oktaéderes rétegében is az izomorf helyettesités az
egyarant jellemz6, melynek eredményeként lokalizalt toltések alakulnak ki, A kristalyon beltli

alland6 negativ toltésfelesleg elektromos kettésréteget hoz létre. A kiilsé réteget a racstoltések
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kompenzalasara a bazislapokon cserepozicidoban 1év6é kapcsolédd kationok alkotjak, melyek
jelenléte biztositja az agyagasvany hidrofil karakterét.

Az 6sszes szervetlen kation vonzza a vizmolekulakat, vizklaszterek alakulnak ki a kationok
koril. A kilonb6z6  kationokkal telitett agyagasvanyok vizadszorpcidja (higroszképossaga)
jelentésen eltéré. Nagy hatassal vannak az adszorbealt kationok az agyag vagy az agyagos talajok
duzzadasara is. Ha pl. a bentonitot killénb6z6 kationokkal telitjik, a duzzadasértékekben (%o-ban
kifejezve a duzzadas mértékét) a kovetkezd kiilonbségeket tapasztalhatjuk (STEFANOVITS,
1975): Na': 11, K": 8,5, Ba*": 2,5, Ca®": 2,5 % a duzzadas mértéke.

A montmorillonit-szuszpenzi6 stabilitasa fiigg a részecskék feliiletén kialakult elektromos
kettésréteg szerkezetétdl. A kettdsréteg elmélet szempontjabol a montmorillonit a konstans
felileti toltésstraségd, sikfeliletd rendszerek tipikus példaja (THENG, 1979; FREY és
LAGALY, 1979; van OLPHEN, 1963; HEATH és TARDOS, 1983), mivel a felilet negativ
toltése (allandod toltés) a kristalyracsban 1évé izomorf helyettesitések kovetkezménye. A feliileti
toltésstirdség altaldban  0,10-0,15 C m?® nagysagd (LAGALY, 1985). A szilikitrétegek
toredezésével keletkez6 részecskék éleinek pH-fliiggs toltése azonban a bazislapok toltéséhez
viszonyitva csaknem elhanyagolhaté, mivel az élek felilete a teljes feliletnek mintegy 5%-a
(THENG, 1979).

A montmorillonit-szuszpenzié tulajdonsagai szempontjabol az élek eltéré sajatsagai
viszont lényegesek. Az éleken anioncsere jatszodhat le. Az anioncsere-kapacitas a pH-tél fugg,
nagysiga 12,5 pekv g'-r6l 2 pekv g'-re csokken, ha a pH értéke 3-r6l 7-re névekszik
(GREENLAND ¢és MOTT, 1978).

Az élek izoelektromos pontjanal alacsonyabb pH-értékeken él-lap heterokoagulalt
szerkezet alakul ki a pozitiv toltést élek és a negativ toltésd lapok kozotti kolesonhatassal
(THENG, 1979; FREY és LAGALY, 1979; van OLPHEN, 1963). Az él-lap kolcsonhatas figg az
elektrolit-koncentraciétél (HEATH és TARDOS, 1983). Megszuntetheté a pH névelésével,
valamint az élek toltésének semlegesitésével vagy az élek attoltésével (THENG, 1979; FREY és
LAGALY, 1979; van OLPHEN, 1963). Az él-lap kdlcsonhatas soran kialakult szerkezet alapvetd
jelentéségi  a  montmorillonit-szuszpenzié — gélesedésében, viszkozitisaban és  reologiai
tulajdonsagai szempontjabdl (THENG, 1979; van OLPHEN, 1963; HEATH és TARDOS, 1983,
cit. MAJZIK, 2007). A kontroll- és tenzides kezelési moddszerek meghatarozasanal a
talajszuszpenzidk elektrolitkoncentraciojat illetve pH-ajat nem vizsgaltam, mivel ezen
paraméterek alkalmazasa eltéré mértékben befolyasolna a vizsgalt talajfizikai paramétereket, a
kezelések hatasait, illetve a talajfizikai szempontd Osszefliggésvizsgalatokat. Hazai talajfizikai

kutatasokban hasonloképpen MIOKOVICS és munkatarsai (2011), CSATARI és MAKO (2012),
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CSATARI és munkatarsai  (2013), BARNA és munkatirsai (2012, 2015) is az

elektrolitkoncentraci6 és a pH beallitasa nélkil végeztek tenzides kezelést.
Kaolinit jellemzése, f6bb tulajdonsagai
A kaolinit kettés rétegracst (1:1, azaz TO) agyagisvany (2. dbra), amely SiO,"

tetraéderekbdl és aluminium-oxid oktaéderekbdl épiil fel NEMECZ, 1973). Az idealizalt kristaly
elemi cella 6sszetétele: AL, {(OH),/Si,O.}.

STRUCTURE OF A KAOLINITE LAYER
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2. dbra
A kaolinit rétegszerkezete (Forrds: POPPE és munkatarsai, 2001)

A kaolinit egyik jellemzé tulajdonsaga a kationcserélé képessége, amely nem tdl nagy, 0-15
mekv/100g érték (SALMANG és SCHOLZE, 1982). Az anioncsete-kapacitasa 7-20 mekv/100g.
A cserélhetd kationok megkotése a szerkezet alapjan magyarazhat6. Amennyiben a racsionok
helyettesitése nem sztochiometrikus, ugy a racs negativ toltésfelesleggel rendelkezik. Ennek
kompenzalasara a bazislapokon kationok kotédnek meg. Ezek a kationok megfelel$ korilmények
kozott kicserélhetok.

A kaolinit kristalyok nem duzzadnak, erre az er6s rétegek kozotti kotés utal. A kaolinit
elektronmikroszkoppal vizsgalva tébbé-kevésbé jol meghatarozott hexagonalis lapok formajaban
jelenik meg, amelyek vastagsaga 0,05-t61 2 um-ig terjed (THENG, 1979).

A rétegeket Osszetartd erék elsGsorban az egymast kovetd kettSsrétegek oxigén és hidroxil
sikjai ko6zotti hidrogénkotések. Ennek megfeleléen a kaolinit részecskék feliiletén elektromos
kettSsréteg alakul ki, amelynek belsé fegyverzetét maga a kristalyracs alkotja, kilsé fegyverzete
pedig a kicserélhetd kationok diffaz rétege. A bazislapok negativ, az élek pedig pozitiv toltéstek.
Az élek pozitiv toltése az Al-OH csoportok protonmegkots képessége révén alakul ki.
MASHALI (1977) a kaolinit pH- és elektrolit koncentraciofiiggd toltésmennyiségét vizsgalta.

Mérései szerint a Na-kaolinit esetén a pozitlv t6ltések mennyisége 10-18 mekv/g érték kozott
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valtozik, ha a pH 3-r6l 9-re n6vekszik, 5 mmol/ dm’ elektrolitkoncentracional. Ha a kristaly felsé
lapjanak (oktaéder feloli lap) negativ téltése izomorf szubsztitucionak készonhetd, akkor az pH-
tol figgetlen. Az alsé bazislap (tetraéder feloli lap) esetén, savas pH-n a pozitiv toltés latszolagos,

amely viszont egy pH-fiiggd negativ toltést eredményez. Egyes kutatok a kaolin 6nflokkulalasat —

FREY és LAGALY (1979) szerint heterokoagulalasat — az ellentétes toltést lapok és élek

kolcsonhatasanak tekintik.

Vas-oxidok jellemzése, f6bb tulajdonsagai

A litosztéraban az oxidok legnagyobb részét a vas-oxidok és -hidroxidok alkotjak. A vas a
litoszféra harmadik leggyakoribb eleme, mely igen valtozatos formaban (hematit, goethit,
magnetit, stb.) fordul el6. Talajokban ko6z6s jellemz6jik, hogy a feluletikon képesek megkotni a
kilonféle szerves anyagokat, szervetlen anionokat illetve a kationokat, ezaltal megvaltoztatva ezek
szabad formainak koncentraciéjat (FILEP, 1988). A kilonb6z6 kristalyszerkezetl vas-oxidok
részecskéi rendszerint kolloidméretdek (pl. ferri-hidritek ~5-10 nm, a goethit és a hematit ~10-50
nm) (CORNELL és SCHWERTMANN, 1996).

Viz jelenlétében a vas atomok hidroxo-komplexet alkotva koordinalédnak. Az oxidok
feliilete, eltekintve a mesterséges szaraz kortilményektdl, rendszerint az adszorbealt vizmolekulak
disszociativ kemiszorpcidjaval képz6dé felileti hidroxil-csoportokkal boritott. A vas-oxidok
hidroxilez6dése gyorsan végbemegy, melyet tovabbi vizmolekuldk adszorpcidja kovet. Az
adszorbealt viz hidrogénhidakkal k6tédik a feltleti hidroxil-csoportokhoz. A Fe-OH csoportok
feluleti strGsége flugg a kristalyszerkezettél és a kilonboz6 kristalylapok kifejlettségének

mértékét6l (CORNELL és SCHWERTMANN, 1996; cit. MAJZIK, 2007).

2.1.2. Talajok szerves alkotoi

A talaj szerves anyagainak egy része a novényi (lignin, celluléz, fehérje, pektin stb.) és allati
(fehérjék, zsirok stb.) eredetd anyagok bomlasakor keletkez6, ismert szerkezetd vegytletek. Ezek
a szénhidratok, fehérjék, zsirok, N-tartalmu szerves vegytletek (amino- és nukleinsavak), lignin,
szerves savak (hangyasav, ecetsav, tejsav, stb.) és szerves foszforvegytletek. A talaj szerves
anyagainak masik, - jelentésebb - része a bomlastermékek atalakulasa révén keletkezik. A fenti
bomlastermékekbdl fizikai, kémiai és mikrobiolégiai folyamatok soran keletkezd, kolloid
természetd biopolimer anyagok humin- vagy mas néven humuszanyagok (FILEP, 1988;

THENG, 1979).
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Humuszanyagok jellemzdi, tipusai

A humuszanyagok viszonylag nagy molekulatomegtek. Sziniik a sargasbarnastdl a feketéig
valtozik. Policiklusos, aromas alapvazzal rendelkeznek, jellemz6jik a nagy molaris tomeg, a
biolégiai stabilitas, a savassag, a szabadgyok tartalom, a nagy komplexképz6 hajlam, a szerkezet
heterogenitas, a savassag, a polidiszperzitas és a hasonldsag a fizikai-kémiai tulajdonsagokban. A
humifikaciés folyamatok a talajban altalaban aerob kériilmények kézott mennek végbe.

A talajok humuszanyagainak Osszetétele és szerkezete nem egységes, széleskort
vizsgalatainak ellenére is csak kevéssé ismert. A humuszanyagokat eltéré oldhatésagi
tulajdonsagaik alapjan frakcionaljak. A lagos kezelés nem oldhaté maradéka a humin, az old6do
rész savval kicsaphaté frakcidja a huminsav, amelybdl alkoholos extrahalassal a himatomelansav
nyerhet6 ki, a savas kezelés utan az oldatban maradt frakcié pedig a fulvésav (FILEP, 1988).

A humusztartalom befolyasolja a talaj szerkezetét, ezaltal a makropdrusok méretét

(TOTH és munkatarsai, 2014).

2.1.3. Szerves-asvanyi komplexek

A szerves-asvanyi komplexek a talajban lejatsz6d6 mallasi és humifikaciés folyamatokban
alakulnak ki (WERSHAW, 1993). A szervetlen agyagasvanyok, fém-oxid, fém-hidroxid részecskék
és a szerves talajkolloidok (humuszanyagok) kolecsonhatasaval képzédd —szerves-asvanyi
komplexek alapOsszetételének és a kornyezettdl fiiged kolesonhatasanak lényegi szerepe van a
kialakulé talajszerkezetben. Az organo-mineralis komplexek mikroaggregaitumok képzésére vald
hajlama és térbeli elrendez6dése fontos szerepet tOlt be a talajok szerkezeti, fizikai
tulajdonsagaiban (EMERSON és munkatarsai, 1980).

A talajokban, a szerves-asvanyi komplexek kialakulasanal a kationhidak szerepe jelentds,
amely kétféleképpen alakulhat ki. A szerves anyagok a szervetlen komponensekhez
kapcsolodhatnak kézvetlentl az asvanyi felilethez kotédve — tobbértékd kationok altal képzett
hidakon keresztiil — kézvetve (szerves anionok), hidrogénhidakon 4t az agyagasvany oxigénjeithez
kapcsolédva, van der Waals erékkel, észterkotéssel (savas jelleglh szerves anyagok és
agyagasvanyok).

A talajok kornyezeti és agrokémiai, valamint biologiai szempontbdl is alapveté fontossagu
fizikai tulajdonsagait jelent6sen meghatarozza a szerves-asvanyi komplexek szerkezete és kolloid

stabilitdsa a vizes talajszuszpenzidkban. A szerves-asvanyi komplexek kialakulasaval, képzdéstik
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pH- és tobb vegyértékd kationkoncentracid fliggésével, tulajdonsagaival szamos irodalom
foglalkozik (FILEP, 1988; THENG, 1979).
A szerves fedbréteg hozzajarul az illit tartalmia kolloidok flokkulacidjahoz, mivel a

felileten kotott szerves anyagoknak szerepe van a talajkolloid szuszpenzidk stabilitasaban

(SPOSITO, 1984).

2.2. A talajszerkezet felépitése

A talajszerkezetet a talajt alkotd asvanyi és szerves alkotorészek anyaghalmazai alkotjak. A
talaj szerkezetét alapvetéen meghatarozza a szilard alkotorészek alakja és nagysaga. A talaj szilard
fazisat szervetlen és szerves szemcsék, illetve ezek csoportosulasabdl kialakult szerkezeti
halmazok, ugynevezett aggregatumok 6sszessége alkotja, melynek térbeli elrendezédése alakitja ki
a talaj szerkezetét. A talajszerkezet alapvetéen meghatarozé szerepet képvisel a talajok fizikai,
kémiai és biologiai folyamataiban.

Az aggregaitumok méret szerinti megoszlasa és a strukturalis szerkezet kdzott Gsszefliggés
van. A pérusok formaja, alakja meghatirozé szerepet képvisel a talaj textdrajaban, illetve az
aggregatumok méretszerinti eloszlasanak jellemz&jében. Gyakran hasznaljak a strukturalatlan
kifejezést, hogyha a talajnak nincs megfigyelheté makroszképikus szerkezeti jellemzéje (NIMMO,
1997).

A talajok morfologiai tulajdonsagat a szerkezeti elemek alakja és nagysaga jellemzi
(HUISZ, 2012). A szerkezet valtozatos kiterjedést mutat, mivel a makroszkopikus szerkezet a
legtobb talajban kézvetlentl megfigyelhetd. A mikroszkopikus szerkezet kevésbé érzékelhetd,

viszont a talajok vizaramlasi tulajdonsagaiban is fokozott szerepet jatszik (NIMMO, 1997).

2.2.1. Talajok szerkezetét felépité aggregatumok

Az aggregatumok a talaj szerkezeti egységei: asvanyi részecskéknek szerves vagy
szervetlen vegyuletekkel valé Osszekapcsolodasaval létrejott masodlagos képzédmények (KAY,
1998; DUIKER ¢és munkatarsai, 2003; LAL, 1991; STEFANOVITS ¢és munkatarsai, 1999). Az
aggregatumok altalanosan naluk kisebb, kilonb6zé méretd szerkezeti egységekbdl épiilnek fel

valtozatos kotGelemek és mechanizmusok hatasara (TISDALL és munkatarsai, 1982).
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Az aggregatum részecskék kialakuldsaban kiemelt szerepet képviselnek a szerves (humin-,
fulvésavak stb.) vagy szervetlen (Fe-Mn-oxidokat vagy hidroxidok stb.) vegytiletek (MEUNIER,
2010).

2.2.2. Aggregatumok kialakulasa, csoportositasa, aggregatum-stabilitas

Az aggregatum frakciok nagysaga és tulajdonsaga fiigg a vizsgalt talaj tulajdonsagaitol.
Szamos szerz6 onkényesen jeloli ki az aggregatum frakciok mérettartomanyait (STEFANOVITS
és munkatarsai, 1999).

Az aggregatumok nagyobb egységeket is alkotnak, amelyek a talajok szerkezeti elemeit
képezik rogok, makroaggregatumok formajaban. (MEUNIER, 2010).

A hazai szakirodalom a talaj aggregatumait 10 pm-nél kisebb és 10-250 pm mérett elsé-
és masodrendd mikro-, 250-1000 pm méretd makro- és 10000 um-nél nagyobb mega-
aggregatumokra kuloniti el. A mikroaggregatumok képezik a por-, a makroaggregatumok a
morzsa-, a mega-aggregatumok pedig a talaj rogfrakcidjat. A szerkezeti egységek vazat a 2 pm-nél
nagyobb szemcsék képezik, az ennél kisebb méretd részecskék (az asvanyi és szerves kolloidok)
pedig a vazrészek kompaktta valasaban vesznek részt (STEFANOVITS és munkatarsai, 1999).

A nemzetk6zi szakirodalom a 250 pm-nél nagyobb aggregatumokat makro-, a 250 um-nél
kisebbeket mikroaggregatumoknak nevezi (EDWARDS és munkatarsai, 1967; TISDALL és
munkatarsai, 1982; ELLIOTT, 1986; MILLER és munkatarsai, 1990; OADES és munkatarsai,
1991). Az aggregatum kategoriakat 4 frakciora osztottak: >2000 yum nagy makroaggregatumok (1.
frakcio), 250-2000 pm kis makroaggregatumok (2. frakcid), 53-250 um nagy mikroaggregatumok
(3. frakcid), <53 pum kis mikroaggregatumok (4. frakcio) (HUISZ, 2012). Mind a hazai, mind a
nemzetkozi szakirodalomnak megfeleléen a 250 mikrométer értékhatar feletti (250-2000 um)
makroaggregatumok vizsgalatat alkalmaztam az elSkezelt, bolygatott talajmintdimon is. A hazai
szakirodalom szerint a 250-2000 um frakcié esetében makro és megaaggregatumokrol beszélink, mig
a nemzetkozi kategoria alapjan kis makroaggregdtumokrol. Az aggregatum-stabilitas értékelésem

leirasahoz a makroaggregatum kategoriat adtam meg.
Az aggregatumok kialakulasa
Az aggregatumok kialakulasardl szamos elmélet sziiletett. HADAS (1987) modellje szerint

a legalacsonyabb nagysagrendi egység par dsvanyi szemcse Osszekapcsolodasa szerves

ragasztoanyagok hatasara, melynek eredményeként az agyagszemcsékbdl 5 um-es agyaglemezek
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vagy -pelyhek (dn. domain-ek) képzédnek (EMERSON 1959, 1977; TISDALL és munkatarsai
1982).

A kovetkez6 nagysagrendd szerkezeti egység az agyaglemezek vagy -pelyhek
Osszekapcsolodasaval 1étrejové un. klaszterek vagy csomok, majd ezek egy nagysagrenddel
nagyobb szerkezetet képezve mikroaggregatumokka allnak ssze. Azonban nem minden emlitett
nagysagrendi kategéria alakul ki minden talajtipusban (DEXTER, 1988, CHRISTOPHER és
munkatarsai, 1996), mint pl. a szerkezetnélkiili homoktalajokban, talajképz6 kézetekben pl. 16sz
talajban.

Az aggregatumok méretbeli felosztasardl és tulajdonsagaikrél TISDALL és munkatarsai,
(1982); OADES és munkatarsai, (1991) koézolnek attekintést. A, mérettartomany szerinti
aggregatum elmélete” szerint a mikroaggregatumok 6sszekapcsolodasaval makroaggregatumok
jonnek  1étre, illetve a  mikroaggregatumok  belsé  kotései  erésebbek, mint a
makroaggregatumokban levék (EDWARDS és munkatarsai, 1967; BRONICK és LLAL, 2005). A
talajlaké mikrobak a szerves anyag lebontasa kézben ragasztéanyagot termelnek és valasztanak ki,
melyek hatdsara a makroaggregatum egyre ellenallobb lesz a lebontassal és az egyéb fizikai
hatasokkal szemben. Végul a makroaggregatum belsejében mikroaggregatum képzodik (DI
GLERIA és munkatirsai, 1957; JASTROW ¢és munkatarsai, 1998; SIX és munkatarsai, 1999,
20002; BRONICK ¢és LAL, 2005).

BRONICK ¢és LAL (2005) szerint a makroaggregatumok feltehetéleg nagyszamu
mikroaggregatum felhalmozdédasaval, vagy ,.névényi szerves anyag maradvany mag’, vagy
,mikrobialis mag” koril keletkeznek, majd késébb lebomlasukkor mikroaggregatumokka esnek
szét vagy bomlanak le. A mikroaggregatumok valészintleg elé6bb agyagrészecskék, szervesanyag-
szemcsék és kationok Osszekapcsolodasaval keletkeznek, vagy a makroaggregatumok
¢letciklusanak termékei. A kisméretd asvanyi vagy szerves elemi szemcsék képesek az
aggregatumok kiilsé felszinén megtapadni és ott felhalmozddni, igy névelni az aggregatumok
méretét. A mikro- és makroaggregaitumok egymasba alakulasanak aranya befolyasolja a talaj

szerves anyaganak el6fordulasi formajat (SIX és munkatarsai, 2000a, 2004).
Az aggregatumok keletkezését befolyasolo tényezGk

Az aggregatumok kialakulasat jellemzéen befolyasolja a talaj szervesanyag-tartalma, a
talajlako él6lények élettevékenysége, a kapcsold ionok jelenléte, a talaj agyag- és karbonat-

tartalma, nedvesedése és szaradasa, a talaj homérséklete (fagy) és a névényi gyokerek jelenléte is.

A talaj szervesanyag-tartalma az aggregatumok képzédése soran ragasztéanyagként funkcional,
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majd a kialakul6 aggregatumok koézponti magjat alkotja. Mindezek hatasara az asvanyi részek
aggregatumokka kapcsolédnak Ossze, illetve az aggregatumok stabilitasa, vizallésaga is novekszik
(HUISZ, 2012).

A kationok, mint Si*", Fe**, AI’" és Ca®" fokozzak az asvanyi szemcséket ragaszt6 anyagok
kicsapodasat és Gsszekapcesoljak az asvanyi és szerves szemcséket, igy aggregatum képzé hatasuak.
Amennyiben a talaj kémhatasa enyhén savas, az oldoédasnak ellenall6 szerves anyagok képesek
komplexet képezni a Fe’" és Al*'-ionokkal, igy mozgékony fém-szerves komplexek jénnek létre,
amelyek a talajban barhol kicsapédhatnak. Ez a tipusi komplexképzddés csokkenti a szerves

anyag mikrobiologiai hozzaférhet6ségét és a mineralizaciot (BRONICK és LAL, 2005).

Az aggregatum frakciok stabilitasa, és az azt befolyasolé tényezdk

Az aggregatumok akkor tudjak agronomiai szempontjabdl fontos szerepiiket ellatni,
vagyis biztositani a megfelel§ talajszerkezetet, ha képesek ellenallni a mivel6 eszk6zok és a viz
rombolé hatasinak (DI GLERIA és munkatarsai, 1957; VARALLYAY, 2002). Ez a
tulajdonsaguk az aggregatum-stabilitas. Ha az aggregatumok nem képesek elviselni ezt az
aggregatum-rombolé erét, akkor kisebb aggregatumokka vagy aggregatum-tormelékké, esetleg
elemi talajszemcsékké esnek szét. Ennek kovetkeztében a porustér jellege megvaltozik
(eltomadik), és a talajszerkezet minésége leromlik (BIRKAS és munkatarsai, 2002). A nagyobb
aggregatumok a mechanikai hatasokkal szemben kevésbé ellenall6ak, mint a kisebbek (DEXTER,
1988; CHRISTOPHER ¢és munkatarsai, 1996; HADAS, 1987). HADAS, (1987) és DEXTER,
(1988) szerint egy adott nagysag szerinti csoport szétesésekor a nala nagyobb szerkezeti egységek
is részeikre esnek szét, de az annal kisebb egységek sértetlenek maradnak (BRADY 1990;
TISDALL és munkatarsai, 1982; CHRISTOPHER és munkatarsai, 1996; cit: HUISZ, 2012).

A makroaggregatumok stabilitasaért részben az él6 névényi gyokerek és a gombahifak
felelések (OADES és munkatarsai, 1991). Ezek pusztulasakor a makroaggregatum stabilitasa
kezdetben nagymértékben, majd fokozatosan lassulva csokken (OADES és munkatarsai, 1991). A
makroaggregatumok szétesésekor 53-250 pm-es mikroaggregatumok szabadulnak fel, amelyek
lényegesen stabilabbak, mint a nagyobb aggregatumok. A mikroaggregatumok stabilitasat féleg a
belsejikben talalhaté asvanyi részecskékhez nem kotott szerves anyag szemcsék mennyisége
befolyasolja (OADES és munkatarsai, 1991, cit. HUISZ, 2012).

A mikroaggregatumok nagyfoku  stabilitasat az agyagrészecskék, az aromas
humuszanyagok ¢és a kicsapodd vas-és aluminium-vegytletek koézott kialakuld tartds kotések

okozzak, illetve ebben a talaj agyagasvany-Osszetételének is fontos szerepe lehet (SIX és
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munkatarsai, 2000b). A mikroaggregatumok stabilitisa kisebb mértékben fiige a talaj
szervesanyag-tartalmatol, ill. a talajmtvelési eljarasoktol, mint a makroaggregatumok stabilitasa

(TISDALL és munkatarsai, 1982; CHRISTOPHER ¢és munkatarsai, 1996; cit. HUISZ, 2012).

2.3. Talajok fizikai tulajdonsagai

2.3.1. Mechanikai 6sszetétel 6sszefiiggése egyéb talajfizikai tulajdonsagokkal

A talaj szilard fazisanak asvanyi részét elemi szemcsék, mikro- és makroaggrogatumok,
valamint nagyobb szerkezeti elemek alkotjak. A talaj mechanikai dsszetételén az elemi szemcsék
méret szerinti megoszlasat értjitk (BUZAS, 1993).

A talajok szilard fazisaban- a kolloiddiszperz részecskéktdl a durva homokig (esetenként a
néhany cm atmér6ja kézettormelékig) igen sokféle méretd komponens talalhaté. A kilonbozé
nagysagu asvanyi szemcsék mennyisége, illetve részaranya dontéen befolyasolja a talaj fizikai és
fizikai-kémiai sajatsagait. A talajszemcsék mérete kozott fokozatos és folyamatos az atmenet, a
fizikai sajatsagok viszont bizonyos mérethatarok fo6lott, illetve alatt ugrasszertien valtoznak
(STEFANOVITS ¢és munkatarsai, 1999).

A szemcsék méret szerinti csoportositasara tobb javaslat sziletett. Ezek kozil elsGsorban
a Nemzetkozi Talajtani Tarsasag altal is elfogadott — és nalunk is régdta hasznalt — Atterberg-féle,
valamint az USA Talajtani Szolgalatanal alkalmazott osztalyozas terjedt el. A 2 mm-nél kisebb
szemcséket harom f6 frakcioba: homok-, iszap- (por-, kézetliszt-) és agyagfrakcidba lehet
besorolni, s ezeket egyes rendszerekben tovabbi alcsoportokra osztjadk (STEFANOVITS és
munkatarsai, 1999).

A talaj mechanikai sszetételének meghatarozasakor leggyakrabban alkalmazott (pipettas,
hidrométeres) eljarasokkal a talajszuszpenzidban tlepedé kilonb6z6 méretlh  szemcsék
mennyiségét hatarozzuk meg (GEE és BAUDER, 1986). A pipettas és a hidrométeres eljaras
soran azonos el6készitést alkalmaznak (LIU és munkatarsai, 1996). A mérések a talajszemcsék
ekvivalens atmérdje és az tilepedési sebessége kozotti Gsszefiiggésen alapszanak (VARALLYAY,
1993). A modszerek hatranya az, hogy relativ nagy mintatdmeget igényelnek ¢és idéigényesek
(kilondsen a 2 um-nél kisebb méretd frakcié esetében) (LOVELAND és WHALLEY, 2001; cit:
MAKO és HERNADI, 2010).

Napjainkban, a hazai gyakorlatban leggyakrabban az alabbi mechanikai Osszetétel

vizsgalati eljarasokat alkalmazzak:
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* A hazai mechanikai Osszetétel (MSZ-08.0205-78 MEM) vizsgalat alapjan a
szemcseméret hatarai: 2000-20 um homok, 20-2 yum por, 2 pm > agyag.

* A nemzetkézi FAO (ISO/DIS 11277/1995.) szabvéiny szerinti szemcseméret
hatarok: >1000 um, 1000-500 um, 500-250 pm, 250-100 pm, 100-50 um ((durva
por: 50-20 pm, finom por: 20-2 pm és agyag: 2 um>).

* A lézeres mechanikai Osszetétel szemcseméret-eloszls tartomanya: 0,3-300 pm

(HERNADI és munkatarsai, 2008).

Kilonbozé ipari alapanyagok szemcseméret eloszlasanak vizsgalatanal terjedt el a lézer
diffrakcion alapulé mechanikai 6sszetétel vizsgalat (KONERT és VANDENBERGHE, 1997;
RAMASWAMI és RAO, 2004; BEUSELINK és munkatrsai, 1998; cit. MAKO és HERNADI,
2010). A gyakorlatban kevésbé gyakori mechanikai 6sszetétel vizsgalatok kozé tartoznak az
Atterberg-féle iszapolas, Andreasen-pipettas, valamint a szedimentaciés mérleges és szivocsoves
eliaras (MAKO és HERNADI, 2010).

Az asvanyl szemcse frakciok eltéré funkciot toltenek be a talajban, amit asvanyi
Osszetételiik és fajlagos feltletik befolyasol (STEFANOVITS és munkatarsai, 1999; cit. HUISZ
2012).

A mechanikai Osszetétel meghatirozasanal a talajokat alkot6 elemi szemcsék méret
szerinti megoszlasat vizsgaljuk. A mérések f6bb szakaszai: a talaj-aggregdtumok roncsolasa
elemi alkotokka, az elemi szemcsék tartds diszpergalasa, a diszpergalt részek méret szerinti
szeparalasa (MAKO és HERNADI, 2010; BOUMA, 1989; RAJKAI, 1988, 1996).

A talaj mechanikai 6sszetételének ismerete kiemelt jelent6ségti, mivel a szemcsefrakciok
Jajlagos  feliilete donté mértékben meghatarozza a talaj wiRuissgatarto-képességét (RAJKAIL és
munkatarsai, 1981; VARALLYAY, 2002).

A talajok szemcse- és porusméret eloszlasa kozott Osszefiiggés van (ARYA és PARIS, 1981).
A szemcseeloszlast és a pF-gorbét — pF: vizoszlop cm-ben kifejezett értékének logaritmusa. A pF
gorbe: Ha a talaj nedvességtartalmat a pF fuggvényében abrazoljuk, olyan pF-gérbe
szerkeszthet6, amelyrél a talaj kilonb6z6 erével kotott nedvességfrakcidinak mennyisége
kozvetlenil térfogatszazalékban olvashaté le (VARALLYAY, 2002)- leiré fiiggvénynek az atlagos
meredekségét jellemzS paramétere k6zott szignifikans pozitiv korrelacié van (RAJKAIL 1988). A
talajok szemcse-eloszlasabol szamithaté a pérusméret-eloszlas, amelyb6l becstilheté a

nedvességtartalom (TIETJE és TAPKENHINRICHS, 1993).
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BRIGGS és McLANE (1907) a mechanikai Gsszetétel és szervesanyag-tartalom alapjan
becsiilte a talajnedvességi egyenértéket, valamint a talaj kapillaris porusai altal visszatartott
egyenstlyi talajnedvességet (cit. TOTH, 2010).

Az 1950-1980-as  id6északban  féként a  talajok  mechanikai  Osszetételének,
térfogattomegének és szervesanyag-tartalmanak a viztartd képességre gyakorolt hatasat vizsgaltak
a higroszkopos, a szant6foldi vizkapacitas és a holtviztartalom nedvességértékeken. Az 1960-as
évektSl egyre gyakrabban kutattak a talaj szemcseeloszlasa és viztarté képessége kozotti
Osszefuggést, vizsgaltdk a viztartoképesség-értékek kiilinbozd  fiiggvényekkel torténd leirasat
(BROOKS és COREY, 1964; SALTER és WILLIAMS, 1967, BRUTSAERT, 1966). A talaj
részecskeméret-eloszlasa (mechanikai-6sszetétel) és nedvességtartalma befolyasolhatja a telitetlen

talajok kapillaris vezetOképességét (KHALEEL és munkatarsai, 1995).

2.3.2. Talaj térfogattomegének Osszefiiggése egyéb talajfizikai tulajdonsagokkal

A talajokat kiulénb6z6 méretl szemcsék alkotjak, igy a szilard szemcséket a kiilonb6z6
anyagok mikro-és makro-aggregitumokka ragasztjak 6ssze (FULEKY, 2008). Az ilyen
aggregatumok és a nagyobb szerkezeti elemek illeszkedésének szorossagat a térfogattomeg
jellemzi (RAJKAT és munkatarsai, 1981), VARALLYAY, 2002). E talajparamétert meghatarozza a
talaj levegs, viz ¢és szilard fazisainak aranya, valamint kilon-kilén az egyes frakciok
térfogattomege is. Brtékét a szaritott talaj tomege és térfogata hanyadosaként szokas megadni
(McKENZIE és munkatarsai, 2002).

A talaj t6morodottség (térfogattdmeg) ismerete gyakorlatilag elkertilhetetlen a modern
agronémiaban. Kimutattak, hogy a talaj tomorédése hatassal van a talajviz, hé és gaz aramlasara
(WARKENTIN, 1971; WILLIS és RANEY, 1971; GRABLE és SIEMER, 1968; LINN ¢és
DORAN, 1984; ASSOULINE ¢és munkatarsai, 1997). A kisérleteim soran megfigyeltem, hogy a
kapillaris vizemelés vizsgalatnal is kiemelt szerepe van a térfogattomegnek, hiszen a mesterséges
oszlopok el6allitasanal alapveté szempont az egységes tomorités, egységnyi tomegd talajminta
adagolasaval — MAKO (1995) is megallapitotta hasonlé oszlopkisétleteken-, biztositva a kapillaris
vizemelkedés folyamatos mozgasat, melyet az adott talajtipusra jellemz6 idégorbe ir le.

A talaj tomorithetsége altalaban Osszefiiggésbe hozhat6 a talaj textarajaval, kilondsen az
agyagtartalommal és az agyagasvany tipusaval (FAURE, 1981; ASSOULINE és munkatarsai,
1997).
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2.3.3. A talaj Arany-féle kotottségének Osszefiiggése egyéb talajfizikai tulajdonsagokkal

KREYBIG, (1937); MADOS (1942) és ID. VARALLYAY (1942) méar a negyvenes
években kozoltek tapasztalati Osszefiiggéseket az Arany-féle kotottségi szam, Mitscherlich-,
Kuron- és Sik-féle higroszkopossag (Hy, hy, Ay7), valamint a vizkapacitas és a holtviztartalom

kozotti kapesolatra vonatkozéan (Di GLERIA és munkatérsai, 1957).

2.4. Talajok vizgazdalkodasa, vizhaztartasa

A talajok vizgazdilkodasit a bennik tarolhaté viz mennyisége, annak mozgékonysaga
(n6vények altali felvehetésége), valamint a nedvesség térbeli és id6beli valtozasa alapjan lehet
jellemezni. A talajok vizgazdalkodasa befolyasolja a termesztett névények viz- és levegbellatasat,
illetve a talaj bioldgiai aktivitasat (STEFANOVITS ¢és munkatarsai, 1999). A talaj haromfazisa
rendszerében 1évé folyadékmozgis egzakt ismerete alapvetd pl. beszivargas, az evaporacio, az
aszalyérzékenység, a talajviz- és soforgalma, a névény vizfelvétele, a ndvények vizellatasa a
talajvizbdl, a talaj anyag- és energiaforgalma, a talajvizbdl torténé séfelhalmozodas  stb.
vizsgalatdhoz (RAJKAI 1984).

A talaj vizhaztartisa befolyasolja a talaj szerkezeti, technoldgiai tulajdonsagait, igy
meghatarozza a talajmavelés idejét, tipusat, valamint hatassal van a pufferképességére is
(VARALLYAY, 2004, 2005a, b).

A talaj vizhaztartasanak egyik meghatarozo tulajdonsaga a talaj viztartd képessége, amely
lehet6vé teszi azt, hogy a talajba szivargé viz hosszabb ideig is raktarozhatéova valjon. A
nedvességpotencial irja le, hogy a talajnedvesség mely része milyen erék hatdsa alatt all

(VARALLYAY, 2002).
2.4.1. A talajnedvesség energiaallapota a talaj kapillaris rendszerében

A talaj nedvesség-tartalma a falajnedvesség energiadllapotaval is jellemezhetd, mely kifejezi, hogy a
talaj nedvességtartalmanak mely hanyada milyen er6k hatasa alatt all, mekkora erével kotédik a

talaj szilard fazisanak elemeihez, szemcséihez vagy szemcsehalmazaithoz. A falajnedvesség

energiadllapotat, a talaj elemi szemcséinek, mikro- és makroaggregatumainak, szerkezeti elemeinek,
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lletve az ezek kozotti kialakult porusoknak a mérete, alakja és térbeli elrendezédése hatarozza
meg (VARALLYAY, 2002).

Magas  tenzidtartomanyban a talajok mikrostruktardja (asvanyi Osszetétel, agyagasvanyok
tipusa, allapota, kristalyformaja, a szerves és szervetlen amorf kolloidok tipusa, mindsége és
mennyisége), az elemi szemcsék tulajdonsagai és az ebbdl adodo fajlagos feliilet hatarozza meg a
nedvességallapotot, a talaj nedvességpotencidljat. _Alacsony  tenzidtartominyban  viszont a
diszperzidfoknak, az aggregacié mértékének, illetve a talaj szerkezeti allapotanak van kifejezett
hatasa, telitett-kozeli allapotban pedig a térfogattomeg altal jellemezheté Osszporozitas hatasa

érvényesiil (VARALLYAY, 2002).

2.4.2. A talaj nedvességpotencialja a talaj kapillaris rendszerében

BUCKINGHAM 1907-ben vizsgalta, hogy a talajnedvesség energiaallapota a
nedvességpotencidl-elmélet altal is leirhaté (cit. BAVER, 19506), tehat a talajnedvesség energiaallapota,
termodinamikaja Gsszefiiggést mutat a nedvességpotencial-elmélet alapjaival MAKO, 1995).

A talagnedvesség osszpontencialja (¥t) adott hémérsékleten (t) a tiszta viz egységnyi tOmegére
vonatkoztatott azon munkamennyiség, amelyet ahhoz kell befektetni, hogy a viz végtelenil kicsi
mennyiségét reverzibilis és izoterm moédon egy meghatarozott allapotrdl a talaj folyadékfazisanak
egy masik meghatarozott pontjara helyezzik at (RAJKAL 1993).

A talaj nedvességpotencialja részpotencidlok algebrai 6sszege: Wt=Wg+Wp+P¥m+Ws. A
gravitacios  potencial (Wg) az a munka, mely a folyadékfazis elszallitasahoz sziikséges egy
meghatirozott magassagbdl a talaj adott pontjanak magassigiba (VARALLYAY, 1973b). Az
ogmotikus  potencial  (¥s) a folyadékfazis eltéré6 koncentracioju részei kozt kialakuld
koncentracidgradiens ellenében kifejtett munka, mely a tiszta viz meghatarozott mennyiségének
egy adott vonatkozasi ponttdl a talajoldat egy adott pontjaba térténd szallitasahoz sziikséges
(YONG és munkatarsai, 1992), valamint az oldhaté sok és a disszocialé adszorbealt ionok
koncentraciokiilénbségébél  adédik  (VARALLYAY, 2002, TOTH, 2011). Talajfizikai
szempontbol kiemelt jelentéséggel bir a mdtrixpotencial (¥m), mely a talaj szilard fazisa, a
folyadékfazis és a leveg6fazis hatarfeluletein fellépSé adhézids és kapillaris (pl. a duzzadasi és
zsugorodasi) erék hatasat adja meg (MAKO, 1995). A talajnedvesség részpotencialjait kifejezd
alapegyenletben a talajnedvesség energiaallapota az esetek tulnyomo részében jol jellemezhets a
matrixpotencial mértékével (VARALLYAY, 2002). Azoknal a talajoknal, melyeknél a duzzadé
agyagasvanyok dominalnak, a matrixpotencial a nedvességpotencial és a dugzaddsi nyomds potencidl

eredbjeként jellemezheté (RAJKAIL 1993).
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A haromfazisu rendszerben a kapillaris erék, a hidrogénkotés, kovalens kotés, van der
Waals-er6k, ozmotikus erék energia (potencial) formajaban Osszeadédnak (KIRKHAM és
POWERS, 1972). A '"nedvességpotencidl-elmélet" altal értelmezett kapillaris potencial
termodinamikai fogalom megegyezik a "kapillaris-csé elmélet” altal is hasznalt kapillaris nyomas

(kapillaris szivéerd, kapillaris tenzié) fogalmaval (MAKO, 1995).

A talaj nedvességpotencialjanak kapcsolata egyéb talajfizikai paraméterekkel

A porézus kozeg fizikai tulajdonsagai Osszefiiggést mutatnak a talajtexturaval,
porusméret-eloszlassal, porozitassal és a fajlagos felulettel (OR és TULLER, 1999). A talajok
vizvisszatarto-képességét befolyasolhatja pl. az agyagasvany-Osszetétel, térfogattomeg stb.
(BRUAND, 1990; NEMES, 2003; RAJKAI, 2004; PACHEPSKY ¢és munkatarsai, 2000;
VEREECKEN ¢és munkatarsai, 2010).

A magasabb szivoer$ tartomanyban tObbnyire a talaj mechanikai Osszetétele, fizikai
félesége és szervesanyag-tartalma hatiarozza meg a talajok viztarto-képességét, mig alacsony
szivoers tartomanyban (pF=0 kortl) a makropérusok szerepe érvényesiil. A nagy homoktartalmua
mintaknal elegendé a mechanikai Osszetétel vizsgalat. A nagy homoktartalmi talajokban a
vizvisszatarto-képességet kevésbé befolyasolja a tébbi talajtulajdonsag (TOTH és munkatarsai,

2014).

2.4.3. Higroszkoépossag 6sszefiiggése egyéb talajfizikai tulajdonsagokkal

Higroszképos nedvességnek azt a vizmennyiséget nevezzik, amelyet a szaraz talaj a
kornyez6  légtér paratartalmabol megkot. A higroszképossig mértéke a  1égtér  relativ
paratartalman tdlmendéen a viz adszorpcidjara képes fajlagos talajfeliilettdl fiige, ez pedig forditva
aranyos a talajt alkoté szemcsék méretével. Egy talaj adott relativ paratartalma légtérbél annal
tobb vizgdz megkotésére képes (illetve nedvességet tud visszatartani), minél nagyobb — a nagy
agyagtartalmu talajoknal pl. réti talaj - a fajlagos feltlete (MAKO, 2008; VARALLYAY, 2002).

Higroszképossag meghatarozasara hazankban a Sik-féle (hy7)- 32,2% relativ paratartalom,
CaCl,-6H,0O-, Mitscherlich (Hy) — 95,6 % relativ paratartalom, 10 %-os kénsav-, valamint a
Kuron-féle (hy) — 33 % relativ paratartalom, 50%-os kénsav- moédszert alkalmazzuk (BUZAS,
1993). Az alapveté kilonbség e moddszerek kozott, hogy eltérd relativ paratartalma térben

telitbdnek a mintdk, valamint kilénb6z6 vegytleteket (sék és vizes oldatok) alkalmaznak a
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paratartalom beallitasahoz. A kisérleteim elvégzéséhez a hazai talajtanban legaltalinosabban
alkalmazott Sik-féle (hy7) modszert alkalmaztam.

A vizgbzadszorpcié vagy higroszképossag, mint hatarfelileti jelenség a talaj fajlagos
feliletével, illetve a kornyezd légtér relativ paratartalmaval szoros Osszefiiggésben all (BAVER,
1956; VARALLYAY, 1993; RAJKAI és munkatarsai, 1981; VARALLYAY, 2002). A talaj
higroszképossagi értéke és agyagtartalma kozotti tapasztalati 6sszefiiggést el6szo6r KOTZMANN
(1938) és KREYBIG (1951) irta le (cit: TOTH, 2010).

A higroszkopossagi mérések soran kapott eredmények altal jol jellemezheté a magas
tenzidtartomanyok vizvisszatartasa, melyeket azonban jelentds mértékben befolyasol a talajok
sotartalmanak  hatisa  (VARALLYAY, 19732). A  higroszképos nedvességtartalombdl
kovetkeztetni lehet a fizikai talajféleségre is (BUZAS, 1993).

2.4.4. Légszaraz-nedvességtartalom Osszefiiggése egyéb talajfizikai tulajdonsagokkal

Az adszorbealt viztartalom mennyisége alapvetéen a talajrészecskék fajlagos feliiletének a
figovénye, {gy gyakorlatilag alapvetben nem befolyasolja a talaj tomorodottségét. A
térfogatszazalékban kifejezett nedvességtartalom és a térfogattdmeg kozott ASSOULINE és
munkatarsai (1997) Osszeftiggést talaltak.

Id. VARALLYAY (1942) a névények hervadaspontjdhoz tartozé talajnedvességet a
légszaraz talaj nedvességének haromszorosaval talalta egyezének. KREYBIG (1951) a légszaraz
talaj nedvességtartalma és a talaj egyes fizikai és vizgazdalkodasi tulajdonsagai kozott
Osszefiggéseket talalt. A fenti megallapitasokon tdlmenden a kisérleteim soran azt tapasztaltam a
bolygatott, el6kezelt talajmintakon is, hogy a légszaraz nedvességtartalom az egyik legszorosabb

Osszefliggést a higroszkdépossaggal mutatta.

2.5. Diszperz rendszerek

Diszperz rendszer minden olyan anyagi rendszer, amelyben egy komponens egy masikban
szétoszlatott allapotban van jelen. Méret szerint megkilonboztetiink kozottuk amikroszkopos,
szubmikroszkopos és durva diszperz rendszereket. Az amikroszképos rendszerek valédi oldatok,
amelyekre jellemz6, hogy a részecskék atmérdje 1 nm-nél kisebb. Kilonleges helyet foglalnak el a
szubmikroszkopos rendszerek, amelyek a kolloidok. A részecskék atmérdje ez esetben 1-500 nm

kozé esik, de pl. az agyagasvanyok nagyon hasonlé tulajdonsagiak a kolloidokhoz, ezért a
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talajtanban elfogadott a 2000 nm-es felsé hatar is. A durva diszperz rendszerek a mikroheterogén
rendszerek, az atmér6 ekkor a kolloid részecskéknél nagyobb (szigorian tekintve nagyobb, mint

500 nm (SZANTO, 1995).

2.5.1. Szuszpenziok jellemzése

A szuszpenzidk olyan durva diszperz rendszerek, melyek folyékony kézegben 500 nm-nél
nagyobb ekvivalens sugart szilard részecskékre vannak diszpergalva. Azokat a szuszpenzidkat,
amelyekben a részecskék kozott taszitd kolesonhatds nem mukédik,- ahol a részecskék a
diszpergal6 kozegben gyakorlatilag egymastdl flggetlentl ulepednek,- znkoberens rendszernek
nevezzik. A szemikoberens suszpenziok  részecskéi kozott térben és idében nem  allando,
hidrodinamikai kolcsonhatas jon létre aramlas hatasara. Koberens, strukturdlt sguszpenzioknak
tekintjiik azokat a rendszereket, amelyekben a diszperz rész részecskéi kozott tartds kolesonhatas
1ép fel (PATZKO, 1996).

A szuszpenzi6 eléallitasa egy heterogén rendszer diszpergalasaval vagy durva halmazok
dezaggregalasaval torténhet. A diszpergalas folyamataban a rendszert apritjuk, majd a
részecskéket szétoszlatjuk a diszperzids kozegben. Dezaggregalas esetén a kisebb-nagyobb
adhézios erékkel 6sszekapcesolodo részecskéket megfelelé hatassal (szolvatacio-, ill. zeta-potencial
noveléssel) valasztjuk szét.

Vizes szuszpenzidban az 6sszes polaris feliilet jol hidratalodik, az agyagasvanyok altalaban
hidrofil természetek. Ilyenek a 2:1 rétegszilikatok, ahol nincs a kristalyracsban izomorf
szubsztitacio, viszont az 1:1 rétegszilikatok lamellainak kilsé sziloxan felileteit lényegében
hidroféb természettnek kell tekintentink JOHNSTON, 1996; cit. TOMBACZ, 2003).

Spektroszkopiai vizsgalatok igazoljak, hogy az agyagasvany-viz kolcsonhatis soran a
vizmolekulak képesek koézvetlenil koordinalédni a cserélheté fémionokhoz, a fiziszorbealt
vizmolekulak a cserélheté kationok kozotti interszticialis porusokat, interlamellaris tereket, vagy a
kiilsé feliletek polaris helyeit foglaljak el JOHNSTON, 1996).

A duzzadd 2:1 tipusu filloszilikatok rétegkézi terében 1évé hidratalt cserélhet kationok
jelenléte biztositja az agyagfeltletek hidrofil természetét. Az Osszes szervetlen kation vonzza a
vizmolekulikat, e kolcsonhatds révén vizklaszterek alakulnak ki a kationok kotrul. A cserélhets
kationok hidrataciéjat befolyasolja az izomorf szubsztiticié helye is (GRANDJEAN, 1997; cit.
TOMBACZ, 2003). Vizes kozegben diszperglt agyagszemcsék aggregaltsigaban, a kohézié altali
negativ szabad energia jelent6s szerepet képvisel (van OSS és GOOD, 1984; van OSS és

munkatarsai, 1995). A talajban és felszini vizekben diszpergalt kisméretd (kolloid, kisebb, mint ~1
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pum és durva, néhany um-es) szilard részecskék kozotti kolloid kolesénhatasok az ttk6zé
részecskék Osszetapadasa vagy diszpergalddasa révén lényeges szerkezeti és részecske eloszlasi
valtozasokat eredményezhetnek pl. a talajok szerkezeti degradacidja, a pH (pl. savas esé) vagy a

séosszetétel (pl. ntdzés) megvaltozasa miatt (TOMBACZ, 2003).

2.5.2. Részecske-részecske kolcsonhatas vizes rendszerben

A részecskék kozott vonzo és taszitd kdlesonhatasok 1épnek fel, ezt a jelenséget a kolloid
stabilitds Derjaguin—Landau—Verwey—Overbeek (DLVO) elmélete irja le (ELIMELECH, 1995).
A DLVO-elmélet szerint két egymashoz kozeledd toltott részecske kozotti kolesonhatasi energia
(VT) Gsszetevéi a részecskék kozott mikods van der Waals erdktdl, igy a dipdl-dipdl (Keesom-
téle), dipol-indnkalt dipol (Debye-féle) és az un. disgperzids (London-féle) kolcsénhatasokbol
szarmaznak. Tobbnyire a London-féle diszperzids erdk jarulnak hozza a ténylegesen hat6 van der
Waals kolesonhatashoz. A vonzasi energia (V,), a részecskék és a kézeg minGségétdl, valamint a
részecskék geometriajatdl figg (cit. TOMBACZ, 2003).

A kettSsrétegek kozotti elektrosztatikus taszitd eré (Vi) a részecskék toltésallapotatol,
potencial a két hatas Osszegébdl adodik: 17,=17,+17,. Ezeket a taszité és vonzd erdket
napjainkban mar ,,DLVO” eréknek, mig az adszorbeadlt rétegek jelenlétében felléps rovid
hatétavolsagu ugynevezett szerkezeti eréket (Vy) ,,nem-DLVO” eréknek nevezik (ELIMELECH,
1995). Ez utébbi lehet taszitas pl. orientalt viz molekulak, vagy vonzas a felileten lev6 hidrofob
lancok esetén (cit. TOMBACZ, 2003).

A diszperz rendszerre jellemz6, hogy a részecskéi nagyobb halmazokka tomorilhetnek és
aggregalodhatnak, melynek kovetkeztében a rendszer allapota megvaltozik. A leggyakrabban
el6forduld aggregacid, a koagulacid lehet diszkontinuns (a gyakotlatban ezt nevezik koagulaciénak)
és kontinuus (folytonos). A diszkontinuus koaguldcio a részecskék utkozése révén jon létre,
el6idézheti hémozgas (perikinetikus), vagy az egyiranyban haté (ortokinetikus) kilsé erd
(nehézségi, centrifugalis, elektromos stb.), amelynek hatasara a polidiszperz rendszer részecskéi
Osszetapadhatnak.

Amennyiben koagulalé szert (pl. elektrolit) adunk a rendszerhez, akkor annak hatasara
megvaltozik a részecskék korili elektromos kettosréteg szerkezete, igy azok kozel kertilhetnek
egymashoz, Osszetapadhatnak. Abban az esetben csokken le jelentSsen a taszitas, ha a részecskék
egymast a van der Waals erSk hatétavolsagan belil meg tudjak kozeliteni. Ez az allapot a toltések

arnyékolasaval, az elektrolitkoncentracié névelésével érheté el. A diszperz rendszerek az
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Osszetapadas gatlasaval stabilizalhatok (pl.: elektrosztatikusan, sztérikusan) (SZANTO, 1995;
HUNTER, 1989; EVERETT, 1988). Az Gsszetapadt részecskék kompakt halmaza a koagulum, a
folyamatot koagnlicidnak nevezzik.

Az agyaglamellak (pl. montmorillonit) lapjai a részecskék toltésétdl fiiggben eltéréen
koagulalhatnak, igy hbomo- és heterokoaguldlist kilonboztetink meg. Homokoaguldlasrél akkor
beszélink, ha azonos toltést részecskék koagulalnak (pl. azonos mindségt oxid részecskék
koagulalasa, montmorillonit lamellak esetén a lap-lap kolcsonhatas), heterokoaguldldsré/ pedig akkor,
ha kilonb6z6 t6ltést részecskék koagulalnak (pl. a negativ t6ltéstt montmorillonit lapok és egy
tém-oxid pozitiv toltésd részecske, illetve a montmorillonitra jellemz6 az él-lap kolesonhatas)

(TOMBACZ, 2003).
2.5.3. Diszpergalt, aggregalt allapot jellemzése

A tomény rendszerekben a részecskék kozotti vonzd kolesonhatasok eredményeként
Osszefiiggh térhalds, koherens szerkezet alakulhat ki. A 1étrejové szerkezet szilardsagat a
részecskék kozotti kapesolatok szama (koncentracid, méret, alak) és eréssége (adhézio és liofilitas)
hatarozza meg. A kialakul6 struktira tulajdonsagai befolyasolhatok a diszperzids kozeg
mindségének valtoztatasaval, elektrolitok, feliiletaktiv anyagok hozzaadasaval, valamint a
diszpergalt részecskék felilleti polaritasinak médositasaval (TOMBACZ, 2003). Mivel a
kisérleteim soran a diszpergalt talajszemcsék feliletmoddositasanak hatasat végeztem kationos
feluletaktiv anyag hozzaadasaval, igy egyéb elektrolit hozzaadasat nem alkalmaztam pl. a pH

beallitast nem végeztem, mivel talajfizikai paramétereket vizsgaltam.
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2.6. Asszociacios kolloidok

A polaris és apolaris csoportokat egyarant tartalmazé amfipatikus molekuldk a feltletaktiv
anyagok, mas néven tenzidek. A tenzidmolekulakbdl adott kérilmények kozott kolloid méreth

asszociatumok, mas néven micellak keletkeznek (3. dbra).

3. dbra
Tenzid micella
(Fotras: www.uni-miskolc.hu/~kemszori/KolloidKemia_2017_09.pdf)

A micellak meghatarozott koncentraciéji oldatokban, megfelel6 oldészerben és
hémérséklet tartomanyban  alakulnak ki (PATZKO, 1996). Az ugynevezett kritikus
micellaképz&dési koncentracié (CMC) felett az egyedi molekulak szama valtozatlan.

Az amfipatikus molekula vizes kézegben megbontja (7. egyentel) a vizmolekulak kézotti

kolesonhatast (W, .,). A molekula polaris része jol hidratalodik, ez a kolcsonhatasi energia

viz-viz

(W,.;,) nagysagrendileg azonos a vizmolekulak kozotti energiaval. Az apolaris csoport

vizmolekulakkal valé kdlesonhatasa joval kisebb mértéka (W_,,):

W <Wh—vl’z SW

c-viz viz-viz*

©)

A vizben az apolaris csoport a micellamag belseje, mig a polaris része a kiilseje felé
orientalédik, {gy a rendszer szabad energidja lecs6kken, majd a vizmolekulak k6zotti kélesdnhatas
visszarendezédik. A micellaképz6dés egy onként végbemend folyamat, melynek soran a keletkezé
kolloid oldat termodinamikai egyenstlyban van (PATZKO, 1996) Az amfipatikus molekulakbél
(tenzidekbdl) mar kis koncentracioknal kozel telitett monomolekulas réteg keletkezik a
hatarfelileten, melynek orientdcidja biztositja a folytonos atmenetet a két fazis kozott. Ez a

rendezettség egyben a feluleti szabadenergia minimumat jelenti (Hardy-Harkins-ely).
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Az asszociacios kolloidok (tenzidek) eredetiik szerint lehetnek természetes anyagok (pl.
koleszterin, lecitin, humatok), szintetikus anyagok (szappanok, detergensek), egyes szerves
szinezékek (metilénkék, kongdvords). Moleknlaszerkezetiik szerinti felosztasuk: anionos (hidroféb
részhez aniont tartalmazé hidrofil rész kapcsolddik), kationos (hidroféb részhez kationt
tartalmazé hidrofil rész kapcsolodik), nemionos (a hidroféb részhez nem-disszocialé hidrofil rész
kapcsoldik), amfoter (a hidrofil rész ikerionos természet(i) feliiletaktiv anyagok (PATZKO,
1996). A kationos tenzidek a negativ toltéssel rendelkezé felileten elektrosztatikus kolcsonhatas
révén kotédnek meg, majd az Gsszes kotShely elfoglalasa utan kialakul egy hidrofob réteg (GILES
¢és munkatarsai, 1960).

Az amfipatikus molekulak hidrofilitisanak (vizhez valé affinitasanak) illetve lipofilitasanak
(olajhoz val6 affinitasanak) mértékét a hidrofil-lipofil-balansz (HIL.B) értékkel jellemezzik. Az
apolaris rész novekedésével rohamosan né az asszociaciés hajlam (PATZKO, 1996).

A hémérséklet hatasa az ionos és nemionos tenzidek viselkedésére nagyon killonb6z6. Az
ionos tenzidek oldhatésaga a hémérséklet novekedésével kezdetben kismértékben, az un. Krafft-
ponttd] kezdve pedig meredeken né, mert ekkor az oldat koncentracdja elérte a CMC értékét.
Ilyenkor az oldott feliletaktiv anyag micellakat képez, mikézben djabb molekulak oldédnak be
nagy mennyiségben. A nemionos tenzidek oldhatdsaga vizben egy jellemzé hémérséklettdl, a
Cloud-ponttdl, azaz a felbdsidési vagy zavarosoddsi ponttl kezdve csokken (PATZKO, 1996).

Fentiekbdl kovetkezik, hogy a hémérséklet jelentGsen befolyasolja a CMC értékét. Ionos
tenzideknél a hémérséklet novekedésével eleinte csokken az asszociaciés hajlam, de szamos
rendszerben egy minimum elérése utan novekszik. A tenzidoldat koncentracijanak
névekedésével a felileti fesziltség meredek csokkenése a CMC-vel megszinik, mivel a
monomolekulis felileti réteg kialakuldsa a folyadék-gaz hatarfelileten (L/G) kozel egybeesik az
utébbi értékével (PATZKO, 1996).

A feliletaktiv anyagok — tipustdl fiige6en — a talaj szamos fizikai, kémiai és mikrobioldgiai
jellemz&jét megvaltoztathatjak (DOBOZY és munkatarsai, 1970; KUHNT, 1993), igy a pH-t, a
redox potencialt, az ioncsere kapacitast (KUHNT, 1993), a mikroorganizmusok aktivitasat,
populaciéinak 6sszetételét (BANKS és munkatarsai, 2014), tovabba hatassal lehetnek a névények
fejlédésére és sejtmikodésére is (DOBOZY és munkatarsai, 1970; KUHNT, 1993). A tenzidek
talajba jutva csOkkentik a feluleti fesziltséget, novelik az olajos szennyezések oldhatésagat,
amelyek igy konnyebben eltavolithatéak. Ugyanakkor a feliiletaktiv anyagok is tarsszennyezdkké
valhatnak (cit. BARNA és munkatarsai, 2015).

A tenzidek szerkezetképz$ tulajdonsagat vizsgaltdk szerves kézegben, miszerint jol

nedvesednek, duzzadnak, dezaggregalodnak, j6 szerkezetképzési tulajdonsagokkal rendelkeznek.
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A szerkezetképzési tulajdonsagokat befolyasolja az adszorbealt szerves ion mindsége és
mennyisége. Az ioncsere-adszorpcié mechanizmusa, tovabba a hidrofébizalt agyagasvanyok
kolesonhatasa kiilonbézé folyadékokkal széles kérben kutatott (PATZKO és DEKANY, 1996;
FOLDENYT és munkatérsai, 2013; BARNA és munkatirsai, 2015).

2.6.1. Asszociacios kolloidok alkalmazasa

Az asszociacios kolloidok alkalmazasi teriilete rendkivil széleskord, a tenzidek gyartasa a
legnagyobb vegyipari tevékenységek kozé tartozik. Napjaink fontos feladata a kornyezetbarat
termékek korének bovitése annak céljabodl, hogy a toxikus illetve a nehezen lebomlé anyagokat
(pl. tenzideket) ki lehessen vonni a felhasznalasi korbsl (PATZKO, 1996). A feliiletaktiv
anyagokat széles korben hasznaljak ipari folyamatok soran, tisztitoszerekben, haztartasi
termékekben és novényvéddszerekben (WAGENER ¢és SCHINK, 1987, HOLT és
BERNSTEIN, 1992; ZOLLER, 1994; MORENO és munkatarsai, 1994, cit.. KARAGUNDUZ
és munkatarsai, 2001). A tenzideket hidrofébizald, diszpergald, emulgeald, habképzé stb. hatasuk
miatt szamos iparagban (élelmiszer-, gyogyszer-, textil-, k&olaj-, papir-, épitéanyag- és
lakkiparban, flotalasban) hasznaligk (PATZKO, 1996). Jellemzéen a herbicidek formazészerei
részt vesznek a hatdanyag szallithatésagaban, annak hatékonysaganak novelésében is
(KARAGUNDUZ és munkatarsai, 2001).

Laboratoriumi  kisérletek igazoljak, hogy a feliletaktiv anyagok milyen mértékben
befolyasoljak pl. az iszapban vagy a talajban levé mas xenobiotikus vegytletek szorpcidjat és
biolégiai lebomlasat (FOX és munkatarsai, 1997). Tenzidek segitségével a talajokbdl a szerves
szennyez$ anyagok in situ médszerekkel eltavolithatok (RUSSEL, 1992). A feliletaktiv anyagok
csokkenthetik a porézus kozegen at torténd anyagmozgast, igy novelik a szerves szénvegyiilet-
tartalmat a talajmatrixban. Ezen kivil a szorpcié megneheziti a szennyez6- és a feliletaktiv
anyagok kornyezeti hatasanak becslését is (LIU és munkatarsai, 1992; cit. YUAN és JAFVERT,
1997).

2.6.2. A cetil-piridinium-klorid (CPC) és alkalmazasa

Mivel munkam soran a talaj és asvanyi 6rlemény mintdk kezelésére a cetil-piridinium-
klorid monohidrat, — mas néven a hexadecil-piridinium-klorid — kationos tenzidet valasztottam,
rola a jelen alfejezetben részletesebben irok. A vegyilet molekuldja egy 16-os szénlancot
tartalmazé apolaris lanccal rendelkez6 kvaterner ammonium-sé, amelynek szerkezeti képletét a 4.

dbra, jellemz6 tulajdonsagait pedig az 1. #ablizat mutatja be.
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=N H

cr
4. dbra
Cetil-piridinium-klorid monohidrat (CPC) szerkezeti képlete

1. tablazat: A vizsgalt adszorptivum jellemz6 adatai

Cetil-piridinium-klorid monohidrat (CPC)

Molekulatémeg [g/mol] 358.01
CAS (azonositoszam) [6004-24-6]
Megjelenés finom por
Siiriség 0,37 kg/dm3

vizben nagyon jo6l oldédik

Oldhatésag 50 /1. (20 °C)
Toxikologia, oralis LDso
(patkany) 200 mg/kg
CMC [pmol/L] 1240

A cetil-piridinium-klorid adszorpcids, antibakterialis tulajdonsagait, valamint szerves és
szervetlen szennyezédés eltavolité hatasat a  viztisztitasban széles korben  vizsgaltak
(KARAGUNDUZ ¢és munkatarsai, 2001; WITT és munkatarsai, 2005; BOSILEVAC és
munkatarsai, 2004; DULTZA és BORSB, 2000).

A CPC gyodgyaszati céla alkalmazasa ismert legelterjedtebben. Baktériumolé és gombadlé
tulajdonsagai  miatt  kilonb6z6  gydgyszerek  hatdanyagaként  vagy  kozmetikumok
adalékanyagaként hasznaligk (TOTH, 2012a). Antibakteridlis hatisa miatt a fogkrémekben
lepedékesokkentéként is alkalmazzak (WITT és munkatarsai, 2005). Az élelmiszeriparban
els6sorban husok bakteridlis fertézésének megel6zésére hasznaljak kis koncentracioban
(BOSILEVAC és munkatarsai, 2004). Kornyezetvédelmi terileten dontéen  kilonbozé
adszorbealt szennyezédések eltavolitasara hasznosithato, igy pl. a radionuklidokéra (DULTZA és
BORSB, 2000). Napjainkban ultraszirésnél is alkalmazzak mas tipusu tenzidekkel elegyitve,
melyek a viztisztitas soran szerves és szervetlen szennyezések eltavolitasat teszik lehet6vé (LEEA

¢és munkatarsai, 2005).
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2.7. Hatarfeluleti jelenségek

A hatarfelilet altaldban szubmikroszképos vastagsagi haromdimenzids hatarréteg, amely
a tombfazisokhoz képest rendkivil vékony, energiatartalma pedig mas, ezért ezt az energiat
(hatar) feltleti energianak hivjuk. A fazisok hatarfeliletén lejatszo6dé folyamatokat hatarfeltleti
jelenségeknek hiviuk.(SZANTO, 1995).

A hatarfelileti jelenségek jelent6s szerepet képviselnek pl. a flokkulacioban és a
diszperziok reoldgiai tulajdonsagaiban (van OSS és GIESE, 1995). Csoportositasuk a fazisok
halmazallapota szerint torténik, {gy megkilonboztetink folyadék-gaz (L/G), folyadék-folyadék
(L/L), szilard-gaz (S/G) és szilard-folyadék (S/L) hatarfelileti jelenségeket. Az alidbbiakban
réviden ismertetem a dolgozathoz kapesolédo hatarfeliileti jelenségeket (SZANTO, 1995).

2.7.1. A feliileti fesziiltség (L/G hatarfeliilet)

Az asszociacios kolloidok viselkedésének reprezentativ példaja az amfipatikus molekulak
folyadék-gaz (L./G) hatarfelileten kialakulé orienticidja. A folyadékfazis hatarrétegében 1évé
molekuldkra eltéré erétér hat, mint a tdmbfizisban 1évékre. A tdmbfizisban a szomszédos
molekulak kézott gyenge kolesonhatasok jonnek létre, mely altal a részecskékre hat6 ered6 erd
nulla, mig hatarrétegben a ,,szomszédos” réteg hianyabol a molekulak asszimetrikus erétérben
helyezkednek el (SZANTO, 1992).

A molekulakra a feliiletre merdlegesen, a tombfazisba iranyulé eré hat, ami 6sszehizé
hatast eredményez a feliileten. A folyadékfelszin tertletének néveléséhez munkat kell kifejteni,
melynek nagysagabol meghatarozhaté az a feltletegységre juté erd, ami a részecskéket ebben az
allapotban tartja. Ezt az erSt feliileti fesziiltségnek hivijuk (jele: y, mértékegysége: mJ/m?). A
felileti feszultség tehat alapvetéen a folyadékfelulet minimalizalasara iranyulé kolloidikai
folyamat, melynek soran egy gomb alakd hatarfelilet alakul ki. A felileti fesziltséggel kapcsolatba
hozhaté a nedvesités, valamint a kapillaris emelkedés és stillyedés (SZANTO, 1992; ]UHASZ,
1995).

A felileti fesziltség meghatarozasa sztatikus vagy dinamikus moédszerekkel torténik. A
kapillaris emelkedés elve (2. egyented), hogy az egyensulyban a felileti fesziiltségbdl szarmazo erd
azonos a folyadék stlyabdl eredé erével (PATZKO, 1996). Ha a folyadék r sugara kapillarisban 4
magassagra emelkedik, akkor a p feliileti fesziiltség értéke az alabbi Osszefiggéssel irhato le:

v=t h g A8/ 2cos0, amely @=0 esetén y= 2t h g A3,
2
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ahol: ©® a peremszog, AJ a folyadék és a g6z suruségkillonbsége, a g a gravitacids gyorsulas.
Pontos értékeléshez a meniszkusz folyadéktartalmanak a sdlyat is figyelembe kell venni

(PATZKO, 1996).

2.7.2. Szilard-folyadék (S/L) hatarfeliilet

Adszorpci6 folyamata vizes rendszerekben a szilard/folyadék (S/L) hatarfeluleten

A folyadékadszorpcional, a folyadék-szilard hatarfelileten az adszorbens felilete mindig
teljesen borftottnak (pl. tenzid megkotédése, telitédése szilard feltleten) tekinthetS. A felileti
erShatasok altal nem a feltleti borftottsag valtozik meg, hanem a hatarfeliileti fazisban levé
folyadék egyes Osszetevéinek (elegykomponensek) aranya. Ez azt jelenti, hogy az adszorpcids
rétegben mas az elegydsszetétel, mint a vele egyenstlyban 1évé folyadékfazisban (PATZKO,
1996).

A szilard és a folyadék fazisok (S/L) kozott kialakul6 hatarréteg tulajdonsaga eltér mind a
szilard, mind a folyadék fazisétél. A S/L hatarfeltlet — pl. diszperz rendszerben — az oldott,
szilard anyag és az oldoszer kozott lejatszodo egyensulyi folyamatok eredményeképpen jon létre
pl. a hidratacié, hidrolizis, a funkcidés csoportok reakcidi, a fizikai és kémiai adszorpcio,
abszorpcié, komplexképzédés és a feliileti kicsapodas (TOMBACZ, 2002).

Az adszorpcié hatarfelileten bekovetkezé koncentraciovaltozas, tehat leggyakrabban
gazok, oldott molekulak szilard felileten bekovetkezs felhalmozodasaval jar (S/G, S/L
hatarfelilleti jelenség) (SZANTO, 1996).

A S/L hatirfeliileteken lejatsz6dé jelenségek tekintetében az adszorpcié és ioncsere
jellemz6. Az ionadszorpcionak jelentds szerepe van a kilonb6zé toltést ionok és ionparok
elektrosztatikus visszatartasaban (MAJZIK, 2007).

Az ionos tenzidek adszorpcidjat heterogén reakciok jellemzik a S/L hatarfeltleten
(FIDGORE, 1982). A tenzidek mono- ¢és multivalens ionjai szerepet képviselnek, illetve
befolyasoljak a tenzidek megoszlasat a nem vizes és a vizes fazis kéz6tt (CELIK és munkatarsai,
1982; JAFVERT és HEATH, 1991).

A részecskék kozotti  kolesonhatasok  lehetnek hatarfelileti és  elektrosztatikus
kolesonhatasok, valamint a Brown-mozgds (van OSS, 1994). Ezek kozil csak a hatarfelileti
kolesonhatasok relevansak a hidrofébicitdas és a hidrofilitas meghatarozasa szempontjabdl. A
hatarfelileti k6lcsénhatasokat feliileti termodinamikai elmélet irja le, amelynek alapjait van OSS és

munkatarsai (1988) targyaljak (cit. van OSS és GIESE, 1995).
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Hig oldatokbdl bekévetkez6 adszorpcié szilard adszorbensen — fajlagosan adszorbealt

tenzid mennyiségének meghatarozasa

A tenzidek megkotédésében kiemelt szerepet toltenek be a kis energiaju van der Waals,
illetve a kohézios erék, amelyek rendszerint a talaj és a tenzid hidroféb elemei k6zott alakulnak ki
(DOBOZY és munkatarsai, 1974).

Hig oldatok esetében az egységnyi (1 g) adszorbensen adszorbealt anyag mennyisége (g,
fajlagos adszorbealt mennyiség) a

q=V"(arec) | m
)
Osszefuggéssel irhat6 le (3. egyenle), ahol m az adszorbens tomege, amelyhez 17 térfogatu és ¢,
koncentraciéju vizsgalandé oldatot adunk, a ¢ pedig a vizsgilandé anyag egyensulyi
koncentracidja (PATZKO, 1996).

Az oldatbdl bekévetkez6 adszorpcid jellegét nagymértékben az befolyasolja, hogy az
adszorbealédé komponens (adszorptivum) ionos szerkezeti-e vagy sem (nem-elektrolit,
elektrolit- és ioncsere-adszorpcid). Az adszorpci6 mértékét egyarant befolyasolhatja az
adszorbens, az adszorptivum és a kzeg mindsége.

Az oldott anyag adszorpcidképessége valtozik a molekulatomeggel, a molekuldk
polaritasaval, az oldékonysag mértékével, nedvesedési viszonyokkal. Az oldatadszorpciot az
adszorbens ¢és az adszorptivum mennyiségi aranya is befolyasolja. A fajlagos adszorbealt
mennyiség csokken az adszorbens tomegének novekedésével (Kroeker-isszefiigets) (PATZKO,
1996). A szilard-folyadék (S/L) fazis hatarfelilet vizsgalhaté a Hamaker-féle becsléssel is az asvanyi
feliletek és a folyadék fazis kozotti kolesonhatasoknal, mely felhasznalhat6 a van der Waals-féle
kolesonhatasok  vizsgalatara természetes folyadék-adszorpciés folyamatokban, természetes

porozus kozegekben (OR és TULLER, 1999).

Adszorpcios izotermak

Az adszorpciét allandé hémérsékleten, mennyiségi alapon az Gn. adszorpcids
izotermakkal jellemezhetjik. Az izotermak allandé hémérsékleten, egyensulyi allapotban az
egységnyi adszorbens altal adszorbedlt mennyiség és a tombfazis egyensilyi Osszetétele kézotti
kapcsolatot {rjak le. GILES és munkatarsai (1960) osztalyoztik (FILEP, 1988; cit. PATZKO,
1998) a hig oldatok adszorpcidjanak fiiggvényeit. Az izotermak kezdeti szakaszanak alakja szerint

megkilonboztetnek S-; L-, H- és C-tipusu izotermat (5. dbra). Az izoterma osztalyok az
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adszorptivum adszorbenshez valé kotédési affinitasait mutatjak. Az izotermak alakja utal az

adszorpcié mechanizmusara (McBRIDE, 1994).

S-tipus L-tipus H-tipus C-tipus

=

Fajlagos adszorbealt
tenzid mennyiség

Egyvensiilyi koncentricio

5. dbra
A GILES-féle izoterma tipusok (szerk.: NAGY, 2018)

Az S-tipusii izoterma arra utal, hogy a mar adszorbealt molekula segiti a tovabbiak
adszorpcidjat (kooperativ adszorpcid), az adszorbens és az oldott molekula kozott kisebb
mértékd a koélesonhatas, mint az adszorbeatum molekulak kozott. Ekkor erés versengés alakul ki
a kotShelyekért az adszorptivum és az olddszer molekulai kézott. L-tipusii izoterma (Langmuir-
tipust izoterma) akkor alakul ki, ha az adszorbatum erésen kotédik a feltleten, a folyamat soran a
kezdeti megk6tédés utan egyre nehezebb az adszorptivumnak tires kotShelyet talalni. A H-#pusi
rzoterma (high affinity) esetén a molekula affinitisa olyan nagy a feltlethez, hogy a hig oldatbdl
minden adszorptivum molekula adszorbealodik. A kotShelyek telitédése utan az izoterman egy
vizszintes platé jelentkezik, azaz ebben a tartomanyban a megk6t6dé anyagmennyiség allandonak
tekinthet6. A C-tipusii izotermdindl (constant partition) az adszorptivumnak az oldoszer és a felilet
kozotti megoszlasa allandé az izoterma kezdeti szakaszan, minél t6bb molekula adszorbealodik,
annal toébb kotShely alakul ki (McBRIDE, 1994; cit. TOTH, 2012a). Kationok agyagasvanyokon
bekévetkez6 adszorpcidja esetében az izoterma féként H (ritkabban L) lefutast eredményez. A
bentonitra is a H-tipusii izoterma jellemz6, mely a nagy fajlagos feluletének és j6 adszorpcids
képességének koszonheté (TOTH, 2012a). Ez a tulajdonsag Osszefiiggésbe hozhaté a réteges
szerkezettel, valamint a bentonit f& alkotéjaban, a montmorillonitban jelentés az izomorf
helyettesitések szama. Ezek a helyettesitések a feltletnek negativ toltést biztositanak, ami a
rétegkomplexumok tavolodasahoz vezet. Ennek készonheté a duzzadas, amikor vizmolekula
interkalalodik a rétegek kézé (DTIRBECK és munkatarsai, 1994). Kationos feltletaktiv anyagok
esetében az adszorpcid jelensége a kezdeti szakaszban alapvetSen egy ioncsere reakcidhoz
hasonlit. Az ioncsere reakcié miatt az adszorbens kationcsere kapacitasa (a T-érték/CEC) alapjan

becstilhetd a fajlagosan adszorbealhaté tenzid mennyisége (ATKIN és munkatarsai, 2003).
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Az adszorpcid leirasaval foglalkozé kutatasokrol kiadott kozleményeket mar kozel szaz
éves multra visszamenden talalhatunk. Kezdetben Polanyi Mihalyé 1914-bdl, Irving Langmuiré
1918-bdl, valamint a ,,BET” tri6é, vagyis Stephen Brunaueré, Paul Emmetté és Edward Telleré
1938-bol. Kisérleti gorbék tanulmanyozasaval 1909-ben Freundlich foglalkozott, kiilénb6z6
paraméterekkel jellemzett parabolakkal kisérletezett eredményesen (FUSTOSS, 2009). Egészen
mas hattere is volt a hiperbolas kozelitésnek, Langmuirnak a szilard anyagok feliletén fellépé
er6kre vonatkozoéan voltak felvetésel, miszerint ,,a molekulik a feliileten meghatirozott iranyba dllnak
be, mert rajuk olyan feliileti erik hatnak, amelyek az adszorbedlt moleknla bizonyos atomja, vagy atomesoportja
és a feliilet kizitt lpnek fel”. LANGMUIR, 1918; cit. FUSTOSS, 2009).

Ezzel 6sszefiiggésben Langmuir 1918-ban a S/G hatarfelileten a monomolekularisnal
kisebb boritottsagot tételezett fel, illetve az idSegység alatt a feliletre érkezé és onnan tavozo
atomok szamanak egyezésébdl kapott egy formulat az adszorpcios izotermara, amely hiperbolikus
fiiggést adott 2 nyomas és az adszobealt térfogat kézott (FUSTOSS, 2009).

A kisérleti uton meghatarozott gorbék fapasztalati izotermaegyenletekkel vagy kilonbozo
feltételezéseken alapulé elméleti Osszefiiggésekkel irhatok le. A  felhalmozddott anyag
mennyiségét az adszorbens tomegegységére (ill. feliletegységére) vonatkoztatott fajlagos adszorbedlt
mennyiséggel szoktak megadni.

Hig oldatokbdl bekévetkez6 adszorpceid esetében a kisérletek eredményeit leggyakrabban
a Langmuir vagy az empirikus Freundlich izotermakkal irjak le (SZANTO, 1995). Szimos
laboratériumi vizsgalat demonstralja a tenzidadszorpcids izotermak leirasat a Langmuir-tipusii
modelle/ MILLER & LETEY, 1975; PENNELL és munkatarsai, 1993, ADEEL ¢és LUTHY,
1995; HAYWORTH és BURRIS, 19906).

A Freundlich izoterma egyenlete a telitési tipusu izotermak kozépss, nem tul hirtelen athajlé
szakaszat szemlélteti, ami atfedést jelent a Langmuir dltal leirt izoterma alakjaval.

Freundlich izoterma a 4. egyenlet alapjan (LEEA és munkatarsai, 2005) adhaté meg:

q :A‘_.Cl-"?’f

)
ahol a ¢, fajlagos adszorbealt mennyiség;

k, 1/n: adott adszotbens-adszorptivum parra jellemz6, hémérséklettsl fiigegs allandok;

¢, egyensulyi oldatkoncentracio.

Az elsé levezetett izotermaegyenlet Langmuirtdl szarmazik (SZANTO, 1995), amely

leirasanak lényeges szempontjai:
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e Egymastdl fiiggetlen, azonos erdsségti vonzasi helyeken, az un. aktiv helyeken
torténik az adszorpcio;

* Az adszorpcids kotés erdssége minden kotShelyen ugyanakkora, fiiggetlenil attol,
hogy a szomszédos aktiv hely foglalt-e vagy sem, azaz a kotShelyek energetikailag
homogének és az adszorbealt molekulak kozott nincs kélesénhatas;

* Az adszorpci6 soran monomolekulas réteg alakul ki.

A Langmuir izoterma a kovetkezé Osszefiiggéssel (5. egyentel) irhato le:

K-q;-c
9=—""-
1+ K¢

®)

ahol: ¢ a fajlagos adszorbealt mennyiség, K az adszorpcids egytitthatd, ¢, a monomolekulas
adszorpcios kapacitas, ¢ az oldat egyensulyi koncentracidja.

Az egyenlet a telitési jellegt kisérleti izotermakat nem {rja le kell6 pontossaggal az egész
koncentracié tartomanyban, hiszen az izoterma levezetésének feltételei nem mindenben
helytalléak. Ennek ellenére kell6 oOvatossaggal a fajlagos feliilet becslésére is hasznalhatod
(SZANTO, 1995).

Agyag-homok keveréksorozat permeabilitas vizsgalatnal a tenzidadszorpcidt Langmuir
zotermdval jellemezték. Az adszorbealt tenzid mennyisége az agyag frakcié térfogataval egyenesen
aranyosan novekszik. Az alkalmazott modell szerint az adszorbealt feltletaktiv anyag tomege az
egységnyi térfogatu agyag mennyiségére konvertalhato, azt feltételezve, hogy a tenzidadszorpcio

koveti a Langmuir izotermat (RENSHAW és munkatarsai, 1997).
Ionos tenzidek adszorpcidja

A tenzid kémiai Osszetétele és szerkezete, valamint a talajfeliilet polaritasa, toltésallapota
alapvetS jelentéséget képvisel a tenzid-adszorpcidban (ATKIN és munkatarsai, 2003). A
feliletaktiv anyagok hidroféb jellege hatarozza meg a pordzus kézegben valé megk6tédést, vagyis
az adszorpcids és deszorpcids folyamatokat (SARDIN és munkatarsai, 1998). Az ionos tenzidek
adszorpcidjaban déntben az ionos toltések szerepe érvényestl, pl. a kationos tenzidek ellentétes
toltésiiknek koszonhetéen rendkiviil nagy affinitassal kotédnek meg a negativ feliletd

adszorbensen (pl. talajszemcsén) (ATKIN és munkatarsai, 2003).
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A tenzidek adszorpcidjara jellemz6, hogy az adszorbealt anyagmennyiség telitési értéket
vesz fel a kritikus micellaképzédési koncentracional (CMC) vagy annak kozelében (ATKIN és
munkatarsai, 2003; PARTYKA és munkatarsai, 1984; cit. YUAN és JAFVERT, 1997).

A CMC koézelében az adszorbealt feliletaktiv monomerek kozott oldaliranya
kolcsonhatasok alakulnak ki, melyek micellaszerd feliletaktiv anyag aggregatumok kialakulasat
eredményezik a szilard-folyadék (S/1) hatirfelileten (BITTING ¢és HARWELL, 1987
HARWELL, 1991). A CMC felett a felilet szorpcios kapacitasa eltérd, az adszorbealt feliletaktiv
anyag egy- vagy két rétegekben foglal helyet az adszorbens feliletén (PENNEL és munkatarsai,
1993; ADEEL és LUTHY, 1995).

log

I I. régio II. régio II1. régio IV. régio

o
—e
=

o

log

6. dbra
Tonos tenzidek forditott orientacids adszorpciés modellje (ATKIN és munkatarsai, 2003)

Kisebb feluletaktiv anyag koncentracié esetében (CMC alatt) a tenzid hidrofil csoportja
lép kolesonhatasba a felilettel (SCAMEHORN és munkatarsai, 1982; CLUNIE és INGRAM,
1983). Az ionos tenzidek adszorpcidjanak mechanizmusat (5. dbra) a forditott orientaciéji modell
szemlélteti (TOTH, 2012a).

Az 6. dbran az izotermat logaritmus skala mutatja be. Logaritmikus abrazolast azért
alkalmazunk, mert a H-tjpusii igoterma kezdeti szakaszanak valtozasai a normal skalan kevésbé
értékelhetSk. Az izoterman négy régié kulonitheté el. Az I sgakaszban az elektrosztatikus
kolesonhatas befolyasolja az adszorpciot, ebben a fazisban csekély szamu molekula megk6tédése
megy végbe az adszorbens feliletén. A I sgakaszban az egyre tobb tenzidmolekula szabélyos
otientaciot eredményez, amely az adszorpcié kovetkeztében toltéssemlegesités révén egységes
feluletet eredményez. A III. szakaszban a folyadékfazisban 1évé tenzidmolekulak hidroféb
kolcsonhatasba  1épnek  az  adszorbealédott  molekuldkkal, amelynek kovetkeztében
adszorbealddott micellak alakulnak ki a feliileten. Az ellentétes orientacié soran kialakul a tenzidre
jellemzé toltés egyenletes eloszlasa. A 17, szakaszban ellentétes orientacidju adszorbealt kettSs
tenzidréteg alakul ki, amely az izoterma telitédési szakaszat képezi (ATKIN és munkatarsai,
2003). Kialakulasanak feltétele, hogy a felilet toltésallapota és polaritasa a tenzid polaris részének

megfelel6 legyen (SUNGJUN és munkatarsai, 2012).
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2.7.3. Fajlagos feliilet meghatarozasa a szilard/gaz (S/G) hatarfeliileten

Brunauer 1945-ben kiemelkedé sikerrel adott szamot a fizikai adszorpcié
hémérséklettiigeésérdl. Ez az egyetlen elmélet, amely kvantitativ moédon képes kezelni az
adszorpciot erésen heterogén feliileteken. Brunauer 1938-ban Teller és az amerikai Emmett
tarsasagaban megalkotta a tobbrétegl adszorpcid leirasara is alkalmas BET egyenletet, amely a
késébbiekben, az adszorpcid szakirodalmaban a legeredményesebb, azaz a leggyakrabban hasznalt
dsszefiigaésnek bizonyult (FUSTOSS, 2009).

A szilard-gaz hatarfelileten a nitrogén gaz adszorpcidjaval meghatarozhaté az
adszorbensek, igy a talajmintak fajlagos feliilete is. A nem duzzadé agyagasvanyoknal (pl. kaolinit)
az adszorpci6 kizardlag csak az agyagasvany kilsé feliletén valésul meg. A taguld rétegracsu
(duzzado) agyagasvanyoknal (pl: montmorillonit) viszont a bels6, a harmas (TOT) rétegek kozotti
felilet alkotja az Osszes felilet 80-95%-at. A nitrogéngaz-adszorpcioval viszont csak a kilsé
felilet mérhetS, mivel a nitrogén molekulak szamara az interlamellaris tér nem hozzaférhetd. Az
adszorpciét vakuumban, a folyékony nitrogén forraspontjan (77 Kelvinen) végzik. Az
adszorpcios adatok kiértékelése a BET adszorpcids egyenleten (BRUNAUER és munkatarsai,
1938) alapszik, mely a gazok szilard felileten bekévetkezd tobbrétegl adszorpcidjat irja le

(BARANYT, 1997).

Talajok fajlagos feliilete és egyéb talajfizikai tulajdonsagok kozotti 6sszefiiggés

A talajok fajlagos felilete f6ként az agyagtartalommal és agyagasvany minéséggel all
Osszefiiggésben (RAJKAT és munkatarsai, 1981; VARALLYAY, 2002), hiszen a duzzadé
agyagasvany-tartalom alapvetéen fontos szerepet jatszik a rétegracsok kozott visszatartott viz
mennyiségében (BRUAND, 1990).

A fizikai-kémiai g6zadszorpcids kutatasok soran megallapitottak, hogy az adszorbensek
fajlagos felilete adszorptivummal monomolekularis rétegben telitédik kisebb géznyomas mellett.
Telitett paratérben a nagy géznyomasu folyadékoknal, a talajok kapillaris porusaiban a g6zok
nemcsak adszorbealédhatnak, hanem cseppfolyésodnak is (kapillarkondenzacié) (ERDEY-
GRUZ, 1972).

BALAN (1974) linearis regresszios 6sszefiiggéseket allapitott meg a talajok agyagtartalma,
higroszképossaga, fajlagos felilete és az adszorpcios kapacitasa kozott. LAL (1979) linearis
regressziot allapitott meg a homok (0,05-2,0 mm) és agyagtartalom (kisebb, mint 0,002 mm),
lletve a pF 0, 2,0, 2,4, és 4,2 szivoerénél mért nedvességtartalom kozott (cit. VARALLYAY és

munkatarsai, 1979).
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ZAWADZKI ¢és MICHALOWSKA (1974) a  vizgbzadszorpciés modszerrel
meghatarozott fajlagos felilet, valamint a pF 1,5, 2,0, 2,5, 3,0 és a 4,2-nél mért nedvességtartalom
kozétti j6 tapasztalati Gsszefiiggésekrdl szamolt be (cit. VARALLYAY és munkatarsai, 1979).
KOVACS (1968, 1971), KOVACS és PECZELY (1973; 1975) szerint a magas
tenziodtartomanyban az elemi szemcsék fajlagos feltlete és a talaj szivoerejének mértéke kozott
szoros  Osszefiiggés van (cit.  VARALLYAY és munkatarsai, 1979). Az alacsonyabb
tenzidtartomanyban az utdbbi Osszefiiggés egyre kevésbé érvényes, mivel a talajnedvesség
potencialjat f6ként mas erék (kapillaris és gravitacios potencial) befolyasoljak, amelyek nem az
elemi szemcsék fajlagos feltletétdl (elsésorban aggregalt, szerkezetes talajok esetében), hanem a
szilard fazist felépité elemi szemcsék, mikro- és makroaggregatumok, szerkezeti elemek mérete és

alakja, valamint azok térbeli elrendezédésiik altal meghatarozott pérus-geometriatdl fiigenek

(VARALLYAY, 2002).
2.7.4. Hatarfelileti elektromos tulajdonsagok

A vizes fazissal érintkezé szilard részecskék feliletén elektromos toltések halmozddnak
fel az oldat ionjainak a hatarfelileti réteg és a tOmbfazis k6zotti megoszlasa miatt, mely altal a

vizben diszpergalt részecskék téltéshordozéva valnak (TOMBACZ, 2003).
Feliileti toltést hordoz6 részecskék

A toltéshordozé részecskék elmozdulasakor a részecskék koriili lokalis elektrosztatikus tér
deformalédik, mely altal az elektromos kettésréteg két része egymashoz képest elmozdul. A
toltést hordozé szilard-folyadék hatarfeliiletet tartalmazé rendszerekben a részecske, illetve a
folyadék — elektromos erétér (elektroozmozis és elektroforézis) vagy a mechanikai eré (aramlasi
és tulepedési potencial) hatiasara — elmozdulaskor egy bizonyos vastagsagu folyadékréteg
adszorbealt allapotban a feltleten marad (SHAW, 1986; HUNTER, 1989; EVERETT, 1988).

A szilard feliileteken ionok adszorpcidja vagy felileti disszociacié — gyakran mindkett6 —
soran diffiiz elektromos fkettdsréteg alakul ki, melyeknek belsé rétegét a potencidlmeghatirozo ionok
(oxoninm-, hidroxid-ionok) képezik, amelyhez ellentétes t6ltést ionok, az un. ellenionok kétédnek. A
diffaz rétegben a feltlettSl kifelé haladva az oldat belseje iranyaba, az ionok koncentracidja
Boltzmann-eloszlds szerint csokken. A Stern-féle elmélet szerint a kettOsréteg a felilethez kozvetlentl
tapadd  Stern-réteghil és egy diffaz szerkezetG Gouy-Chapman-réteghdl all. A diffaz elektromos

kettésréteg meghasadhat pl. elektromos erétér hatasara. Ekkor a kolloid részecske és a folyadék
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tazis egymashoz képest elmozdul, egy un. hasadasi sik alakul ki, ami és a kozeg belseje kozott
potencialkilonbség alakul ki, (t6ltések szétvalnak): Ezt a potencialkilonbséget hivjuk
elektrokinetikai vagy zéta ({) potencialnak. Az elmozdulas kovetkeztében a toltéshordozéd
hatarfelilet a feltlettel bizonyos tavolsagra elhasad. A hasadasi sik és a folyadék belseje kozott
fellépé potencial killonbséget elektrokinetikai ({) potencidlnak nevezziik (TOMBACZ, 2003). Az
elektrolitok a vegyértékiiktSl és koncentracidjuktol fiigeben a {-potencial nagysagat, esetleg az
elGjelét is megvaltoztatjak (PATZKO, 1996).

A diszpergalodott szilard részecskék felileti toltései lehetnek allanddak (permanens,
szilard fazisban rogzitett) és valtozoak (a vizes fazis Osszetételétdl fuggden) (SPOSITO, 1992;
TOMBACZ, 2002; 2003). Az dllands tiltések az izomorf helyettesités kovetkeztében alakulnak ki.
A vdltozd toltések a szilard anyag feliletén talalhat6 aktiv helyek és funkciés csoportok (pl. hidroxil-,
karboxil-, fenolos hidroxil- és aminocsoportok) protonalédasi, illetve deprotonalddasi reakcioibol

szarmazhatnak (pH-fiiggé toltések) (TOMBACZ, 2003).

2.8. A szilard-folyadék (S/L) hatarfelileti jelenségek talajfizikai szempontu

jellemzése a haromfazisu talaj kapillaris rendszerében

A talaj szilard fazisa és a viz k6zotti kolesonhatas az adszorpcids (adhézios) és a kapillaris
er6knek tulajdonithat6. Ebbdl kévetkezik, hogy a talajnedvesség egy része a szemcsék feliletéhez
tapadva, masik része pedig a porustérben helyezkedik el. Az adszorpcids er6k hatasa azonban a
felilettdl tavolodva rohamosan csokken, ezért az adszorbealt (adhéziés) nedvesség csak igen
vékony filmet képez, amely egy erésen kotott és egy gyengén kotott vizhartyabdl all
(STEFANOVITS és munkatarsai, 1999).

A hatarfeliileti erdk a szilard-folyadék, illetve a szilard-gaz feliletek rendszerében kiemelt
jelentéségl szerepet toltenek be talajtani vonatkozasban is, mivel hatassal vannak talajrészecskék
nedvesedésében, valamint a porézus kozegben levé kapilliris myomds kialakulasiban (MAKO,
1995). Ha egy folyadék mas anyaggal 1ép kapcsolatba, hatarfelileti energia jon létre. A hatarfelileti
energia kialakulasaban a fazisok belsejében, valamint az érintkez6 fazisok hataran belsé
vonzberSk alakulnak ki. A hatarfelileti feszultséget els6dlegesen a feluletcsokkenté eré hatarozza
meg (ERDEY-GRUZ, 1972). Az adhézids fesziiltség altal ismert, hogy a nedvesité folyadék milyen
mértékben képes megkotddni és szétteriilni a szilard fazis, pl. talajszemcsék felszinén (AMYX és
munkatarsai, 1960).

A talajrészecskék és a porusok méretének csékkenésével névekszik az adhézié (vonzas) a

talajrészecskék és a talajoldat k6zott (McCARTY és munkatarsai, 2016). A porustérbe jutott vizet
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csak adott méretd (<60 pum) kapillaris porusok tudjak visszatartani, az ennél nagyobb mérettek a
gravitacié hatasara gyorsan kitrtlnek. A kapilldrisok viguissgatarto és vigemeld képessége altalanosan az
adhézios (adszorpciés) erdk és a vizmolekulak kozotti vonzoéeré (a kohézid) Osszetett
hatasaként értelmezhetS. Az adhézid altal a vizmolekulak a kapillarisok falahoz tapadnak, mig a
kohézid a viz/levegs hatarfelileten kialakuld felileti feszultséget hozza 1étre. A haromfizisi (viz-
talaj-levegd) rendszerekben ag adhézid nagyobb, mint a kohézid, exért a kapilliris meniszkusz homori. A vig
kapilldris emelkedését elsdsorban létrehozd erd ag adhézid. A viz a kapillaris pérusokban addig emelkedik
a kapillarist taplalé folyadékfelszinhez képest, amig a vizoszlop sulya ki nem egyenlitédik a
kohézi6 limitalt emel6 (huzo) erével (STEFANOVITS és munkatarsai, 1999).

Tenzidek adszorpcioja Ca-montmorilloniton és talajokon

A feluletaktiv anyagok megvaltoztathatjak az agyagasvanyok szerkezetét. A kationos
tenzid a rétegszilikatok bels6 (ioncsere) és kiilsé (ioncsere és molekularis adszorpcid) feliletén
(PATZKO ¢és DEKANY, 1996), a rétegszilikitok duzzadasit el6idézve adszorbedlédhat
(SCHLADOT ¢és munkatarsai, 1994), valamint elGsegitheti azok szerkezetének szétesését
(PERMIEN és munkatarsai, 1995). Az anionos tenzid a rétegszilikatnak csak a kiilsé feliiletén
adszorbealodik.

A talajok negativ t6ltést feluletére jellemzs, hogy kationos tenzidek adszorpcidja megy
végbe, mig a pozitiv toltést felileteken az anionos tenzideké. Az elektrosztatikus kolcsonhatas
kovetkeztében kialakul az irdnyitott adszorpcié (PATZKO és DEKANY, 1996). A
szilikatfeltleteken a kationos tenzidek, a tobbnyire pozitiv toltési fém-oxid-hidroxidokon az
anionos tenzidek kotédnek meg. A nemionos tenzidek amfipatikus tulajdonsaga, hogy a
talajfeliiletek nedvesedését barmely folyadékkal elésegitik (SZANTO, 1986).

A tenzidadszorpci6 hatasara a talajszemcsék eltéré médokon tapadnak Ossze, {gy nagyobb
porusok és kapillarisok alakulhatnak ki a talajban. A szerkezetatalakulas akkor szembetnd, ha a
talaj duzzado rétegracsa agyagasvanyokat is tartalmaz (ERLEI, 1997). Eltéré genetikaju talajoknal
(pl: réti talajok, barna erdétalajok, csernozjom talaj, 16sz, homok) megallapitottak, hogy az
adszorpci6 szoros Osszefiiggésben all a duzzadd agyag mennyiségével (YUAN és JAFVERT,
1997). Kutatasok igazoljak, hogy a tenzidadszorpcié mértéke tipikusan minimalis a
homoktalajokon, viszont szignifikinsan no6vekszik, amennyiben a homok szamottevé
mennyiségben szerves anyagot és agyagfrakciokat is tartalmaz (MILLER és LETEY, 1975;
SCAMEHORN és munkatarsai, 1982; WAGNER és munkatarsai, 1994; ADEEL és LUTHY,
1995; HAYWORTH és BURRIS, 19906).
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A feliletaktiv anyagok adszorpcidjat a porézus kozeg (talajmatrix) illetve feluletének
fizikai és kémiai tulajdonsaga alapvetéen befolyasolja. A tenzidadszorpcié hatast gyakorol a
porézus kozeg permeabilitaisira (ALLRED ¢és BROWN, 1994), valamint a szerves
szennyezbanyagok mennyiségének visszamaradasara (WAGNER és munkatarsai, 1994).

A tenzidadszorpcidé kovetkeztében a duzzadd agyagasvanyok szerkezetatalakulasa
(térfogat novekedés és csokkenés) a bazislaptavolsag mérésével vizsgalhatd. A kationos tenzid az
adszorpciot kovetden a rétegszilikat bazislaptavolsagat nagymértékben néveli, mig az anionos
tenzid kismértékben csokkenti. A montmorilloniton adszorbealddott tenzidre jellemzo6, hogy
el6segiti a szerves folyadékok interlamellaris beépiilését (adszorpcid lamellak kozotti térben). A
hidrofil Ca-montmorillonit és a talaj kismérték( vizatereszté képessége a tenzidadszorpcié utan
tobbszorosére névekszik. PATZKO és DEKANY (1996) 6sszefiggést allapitottak meg az
tledéktérfogat és a vizatereszté képesség, valamint a tenzidadszorpcié és az interlamellaris

duzzadas mértéke kozott.
A cetil-piridinium-klorid (CPC) adszorpcidéja Ca-montmorilloniton és talajokon

PATZKO és DEKANY (1996) a kationos a cetil-piridinium-klorid (masik nevén
hexadecil-piridinium-klorid) tenzid adszorpcidjat vizsgalta Ca-montmorilloniton és talajok vizes
szuszpenziojaban, amely kutatasi témam el6zményéhez kapcsolédd vizsgalatnak tekinthets. Az
adszorpcié kezdeti szakaszan kationcsere megy végbe, a CPC-kationok teljes mennyisége
adszorbealédik a montmorilloniton, ezért az oldatban az egyensulyi koncentracié a kationcsere
kapacitas (CEC) eléréséig nulla. Az adszorpcié folyamatinak masodik fizikai szakaszan
molekularis adszorpcié kovetkezik be, amely egy S-alaku kétlépcsés izotermat eredményez. A
CPC a Ca-montmorillonit, illetve a talaj montmorillonit komponensének belsé és kiilsé feliletén
is adszorbeal6dik, mely a bazislaptavolsagok ismeretében jol értékelhetd.

Az adszorbealt CPC felileti orientacidja az egyensilyl rendszer tomény vizes
szuszpenziGjaban, vizben és szaritott llapotban rontgendiffrakciéval is mérhets (PATZKO és
DEKANY, 1996). Az aggregalt (koagulalt) CP-montmorillonit vizben mért bazislaptavolsaga (dL)
szaritas utan kisebb. Az adszorbedlt mennyiség novekedésével a rétegek kozotti tavolsag
kezdetben csékken, majd né a CEC (kationcsere-kapacitas) eléréséig, és ettél kezdve kozel
allandé marad. Hasonléan valtozik a talaj montmorillonit komponensének bazislaptavolsaga is,
ellenben a t6bbi talajkomponensre jellemzé dL. nem valtozik az adszorbealt mennyiség
névekedésével. Rontgenadatokbdl kiszamithaté az interlamellaris térfogat és a CP-kationok

térfogata.
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Az adszorbealt mennyiség novekedésével V,  kezdetben csékken, majd névekszik. A CP-
ionok térfogata (V) a CEC koril kozeliti meg a (V) nagysagat, tovabbiakban pedig minimalis
kilonbség tapasztalhat6 a két térfogat kozott. Kezdetben azért csékken a térfogat, mert jelentSs
mennyiségl interlamellaris viz kiszorul és helyette kis mennyiségti alkillinc adszorbealodik. Az
adszorbealt mennyiség névekedésével az interlamellaris térben egyre tobb Ca-ion cserélédik ki a
valtoz6 orientaciéval elhelyezkedé CP-ionra, viszont csak a szerves kationcsere kapacitisnak
megfelel6 mennyiségti CP-kation nyitja ki teljesen a bazislapokat. A CEC elérésekor az alkillancok
tomoren elhelyezkedve, szinte teljesen kitoltik az interlamellaris teret (V,,), ezért kicsi a killénbség

V.

mnt

és Vip k6zott. Ebbl a kemiszorpcids szakaszbol az interlamellaris térfogat és a CP-kationok

térfogatanak kilonbségébdl megadhaté a rétegkozi szabad folyadék térfogata: V=V, —V .. A
tenzid mennyiségének tovabbi novekedésével az alkillincok asszociacidja kovetkeztében,
kiilonb6z6 szerkezett felileti micella (kolloid oldat diszperz részecskéje) aggregatumok alakulnak
ki a montmorillonit lamellatémbok kiilsé  feliletén, melyek nem valtoztatjak meg a

bazislaptavolsagot (PATZKO és DEKANY, 1996).

A cetil-piridinium-klorid (CPC) alkalmazasanak szempontjai a jelen kutatasban

A talajmintak kezeléséhez a cetil-piridinium-klorid kationos tenzidet valasztottam, mivel a
talajokban el6fordulé agyagasvanyokra jellemz8, hogy a kristalyon belil negativ toltésfelesleg
alakul ki. Emiatt elektromos kett6sréteg alakul ki, melyen a racstoltéseket a kiilsé rétegben
felhalmozdédd kationok semlegesitik (van OLPHEN, 1963; THENG, 1979; JOHNSTON és
TOMBACZ, 2002). E szempontokat figyelembe véve varhatéan a talajfizikai paraméterek
kilonbségeiben is a tenzidek ezen csoportja eredményezi a legnagyobb eltéréséket (NAGY és
MAKO, 2011) a feliletmédosité (hidrofébizals), valamint szerkezetmddosité (aggregalé és
dezaggregal) hatasok tekintetében.

Hazai kutatasokban gyakran alkalmaznak duzzadé agyagasvanyokat — pl. Ca-
montmorillonit (bentonit 6 alkotéja) — (PATZKO és DEKANY, 1996, 1997), illetve eltérd
duzzaddagyag-tartalmi talajokat adszorpcids vizsgalathoz (BARNA és munkatarsai, 2012;
FOLDENYT és munkatarsai, 2013; CSATARI és munkatarsai, 2013; CSATARI és MAKO, 2012;
NAGY és MAKO, 2011; NAGY és DEAK, 2013; NAGY és munkatarsai, 2015). A
homoktalajokra is jellemz6, hogy kationcseréls képességgel rendelkeznek (TOTH, 2012b).

A kutatasom soran a vizsgalt talajmintak részleges hidrofébizalasahoz a CPC koncentracié
megvalasztasanal figyelembe vettem a kornyezeti relevancia szempontot is (MATTHEW és

munkatarsai, 2000; FOX és munkatarsai, 1997; SUJBERT, 2009).
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2.8.1. Nedvesitési tulajdonsagok szerepe a talaj haromfazisa rendszerében

A nedvesit6-képesség mértéke a hatarfelileti fesziltség értékétdl fliggben valtozik és az
illeszfeedeési vagy peremszoggel jellemezhetS. A hatarfelileti fesziltség alapvetéen meghatarozza a
nedvesité-képességet (MERCER és COHEN, 1990). A haromfazisu (telitetlen) talajrétegekben a
folyadékfazis donté mértékben nedvesité fazisnak tekinthetd a levegé fazissal szemben. A relativ
nedvesit6képesség egyazon talajon belil is valtozhat ("es6csepp hatas"), ami a talajnedvesség
hiszterézis-jelenségének egyik oka (BEAR és VERRUJT, 1987).

A peremszog a harom fazis érintkezési pontjaban a szilard-folyadék hatarfelilet és a
folyadék-gaz hatarfelilethez huzott érinté altal bezart sz6g. A nedvesedés mértéke annal nagyobb,
minél kisebb a szilard és a folyadék fazis polaritasa kozott kialonbség (DOMENICO és
SCHWARTZ, 1998; PATZKO, 1996).

A szilard-folyadék fazisban fellépd hatarfelileti eréket eltéré agyagasvanyokon (kaolinit,
montmorillonit) vizsgaltak (JANCZUK és BIALOPIOTROWICZ, 1988). Megallapitottak, hogy
kilonb6z6 a szénhidrogén szarmazékok viz-szilard fazis rendszerek illeszkedési szoge, miszerint
els6dlegesen a viz, majd a szénhidrogén, valamint a legkevésbé a levegd nedvesit. A
szénhidrogének jobban nedvesitik a kaolinitet, mint a montmorillonitot. A szénhidrogén
szénlancok névekedése mindkét agyagasvanynal fokozza a nedvesitd hatds mértékét (MAKO,
1995).

SWARTZENDRUBER (1956) felvetette annak lehet6ségét, hogy a geometriai
paraméterek és kontaktszog egyszeribben meghatirozhaték a kapillaris vizemelés dinamikajabol
(MALIK és munkatarsai, 1984).

Az ekvivalens sugar reprezentalja a kapillaris porus sugarat, amely ekvivalens

tulajdonsagot mutat a porézus koézeggel. A Poiseuille-torvény szerint:

dV/dt=nt"/8n*AP/z,
©)
ahol a dI"=xr dz a porézus kézegbe belépd viz mennyisége, a df az id6 intervallum, 3 a kapilliris
vizemelés magassiga, AP a nyomaskiilénbség, 7 a korszerli kapillaris 4tmérdje, valamint a 7 a viz

viszkozitasa (6. egyenle?) (LIU és munkatarsai, 2014).
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Szilard feluletek nedvesedése

A nedvesedés az a folyamat, amelyben egy folyadékfazis gazt (altalaban levegét) szorit le a
szilard feliletr6l ugy, hogy koézben kémiai valtozas nem torténik. Ha a folyadék a feliletrdl
folyadékot szotit le, dtmedvesedésril beszéliink. A nedvesedés csokkenti a rendszer szabadenergiajat
(szabad-entalpidjat), amely altalaban Onként végbemend folyamat, a folyadékadszorpcié
makroszkopikus megnyilvanulasa.

A viztaszitésag mértéke peremszoggel mérhets, mely Osszefiiggést mutat a felileti
tesziltséggel (WATSON ¢és LETEY, 1970; cit. CARILLO és munkatarsai, 1999). A
makroszkopikus szilard feliileten részlegesen széttertilé folyadékesepp olyan egyensulyi alakot és
peremszoget alakit ki, amelynél a rendszer szabadentalpidja minimalis. Ebbdl a feltételb6l
kiindulva adja meg a Young-isszefiigeés (7. egyenle?) az egyensilyl peremszog és a killonb6z6 fazisok

felileti fesziiltsége kozotti kapcesolatot:

YLG X cos6=ySG—ySL=f (nedvesedési fesziiltség)
)
ahol:

* ayL.G a folyadék-gaz fazis felileti fesztltsége;
* acost az érintkezési szOg;
* apSG aszilard-gaz fazis felilet fesziltsége;

* apSL a szilard-folyadék fazis feluleti feszultsége.

A hémérséklet is befolyasolja a leveg6-folyadékfazis peremszogét a szilard felileteken
(GRANT és SALEHZADEH, 1996), tovabba befolyasolja a feliletaktiv anyagok oldhatésagat
vagy hatékonysagat, valamint a feltleti fesziltségét is (NIMMO és MILLER, 1980).

2.8.2. Kapillaritas jellemzése — ,kapillaris csé elmélet”

A kapillaritas tOrvényszeriségét csaknem egy évszazada kutatjak. A kapillaris jelenségek
elméleti alapjait HAGEN (1839), POISEUILLE (1840, 1841), LUCAS (1918), WASHBURN
(1921) irta le (cit. TIBERG ¢és munkatarsai, 2000).

Két alapveté iranyzat alakult ki a talajfizikiban a haromfazisa kapillaris rendszer
értelmezésére, egyik a ,,kapilliris-csé elImélet” (BRIGGS, 1897, cit. MAKO, 1995), mig a masik
a ,nedvességpotenciil elmélet”, amely Buckingham nevéhez kapcsolodik (BAVER, 1956, cit.
MAKO, 1995).
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A ,,kapilliris-csé elmélet” alapjan a viz folytonos folyadékhartyaként jelentkezik a
talajrészecskéken (BAVER, 1956). A talajok vizvisszatarto-képessége a talajrészecskéket
kortlvevé vizhartyak kapillaris tulajdonsagaval hozhatéd 6sszefiiggésbe. A talajrészecskék altal
kozbezart porusok tolesérszertien Osszeszlkilé kapillaris csévekhez hasonlithatok, melyek
fokozzak a vizvisszatartdis novekedését (MAKO, 1995). A, kapilliriscsé  elmélet”  altal
tanulmanyozhato a talaj szilard fazisok, valamint az anyagi minéségtol figgd kapillaris jelenségek
(feliileti fesziiltség, nedvesités) talajokon (AMYX és munkatarsai, 1960, VAVRA és munkatarsai,
1992; cit. MAKO, 1995). A kapillaris csé szivéereje — a viz bizonyos magassigra torténd
felemeléséhez, illetve a kapillarisokbdl valé eltavolitasahoz szikséges munka- annal nagyobb,
minél kisebb a kapillaris keresztmetszete (STEFANOVITS és munkatarsai, 1999).

A kapillaris-csé elmélet kevésbé tekinthet6 korszertinek az energiaallapot-elmélethez
képest. A kapillaris-csi elmélet a kapillaris porusterek folyadék-visszatartdsat irja le, mig az energiadllapot-
elmélet a porusmeéretek és a folyadék-visszatartds kozitti osszefiiggést. A két elmélet Osszefliggést mutat
egymassal (BAVER, 1956).

Talajok kapillaris pérusaiban a viz emelkedésének magassaga az alabbi Jurin-egyenlettel
(8. egyenlet) szamithatd ki:

B 2~y cost |
pgr

(8)

ahol a h a kapillaris vizemelés magassaga (cm), y felileti fesziiltség, cost kontaktszog, p strisség
(g/cm’), g gravitacios gyorsulas, r pérus atmérsjének sugara (JURIN, 1728).

Talajokra a képlet csak bizonyos tényezok figyelembevételével alkalmazhat, mivel a talaj
sokféle alaku és egyenetlen atmér6ji poérusrendszere bizonyos mértékig masként viselkedik, mint
az cgyenletes keresztmetszetd sima fala kapillaris csé vagy csérendszer. Ez részben azzal
magyarazhaté, hogy az agyagos talajok duzzadasakor a kisebb kapillarisok annyira
Osszeszikilnek, hogy benntk a mozgas erésen korlatozott vagy lehetetlenné valik. Masrészt a
talajban a viz tobbiranyu elagazasokon és keresztjaratokon halad at (t6bbnyire megkertlve a
kisebb szivoereji pérusokat), igy egyes kapillarisok alulrol és feltlrél egyidejileg keriilnek
érintkezésbe a vizzel, s benniik levegézarvanyok alakulnak ki (bezart levegd). A bezart levegd
pedig impermeabilis vizmozgast eredményez, melynek kovetkeztében jéval kisebb a vizemelés

magassaga (STEFANOVITS és munkatarsai, 1999).
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A telitetlen talaj kapillaris tulajdonsagainak hatasa a folyadékmozgasra

Az alulrdl kapillarisan telit6dé talajoszlopok tulajdonsagai nagymértékben hasonlithaték
az alulrodl telit6dé kapillaris csovek tulajdonsagaihoz (BUCKINGHAM, 1907, cit. YONG és
munkatarsai, 1992). A talajoszlopok aljan elhelyezkedé nedvesité folyadék az oszlopban felfelé, az
alacsonyabb szabadenergiaval rendelkez6 helyek iranyaba mozog, egy potencial gradiens mentén.
A mozg6 folyadékfazis egyszerre a gravitacios er6k hatasa alatt is all, ezért az oszlopban lefelé is
mozog a gravitacios potencial hatasara. Amikor a kapillaris emelkedés az oszlopban elérte a végsé
magassagot, akkor a nedvesité folyadékra haté kapillaris és gravitacios er6k egyensulyba kertilnek.
Ez esetben a talajnedvesség 6sszpotencialja (a kapillaris és gravitacids potencial kiilonbsége) nulla
a talajoszlop barmely részén és az oszlop aljan elhelyezkedS szabad folyadékfelszin kozott
(MAKO, 1995). A kapillaris potencial abszolat értéke a talaj folyadékra vonatkoztatott
telitettségétdl figg. Ha a kapillaris potencial nulla koril mérhetd, akkor a nedvesité folyadék a
legnagyobb poérusokat is kitolti (a nem nedvesité folyadékot a legnagyobb poérusokbdl is
kiszoritja). A legnagyobb mérhetd potencial az igen kicsi porusoknal mérheté (van DAM, 1967).

A kapillaris vizemelés kiilonb6z6 idSszakaszaban a Porseuille-torvény alkalmazhatosagat
GREEN és AMPT (1911), valamint GOMES és munkatarsai (1961) igazolta.

A porusok geometridja és talaj-viz fazis kontaktszoge kisérletileg nehezen irhatok le.
Kilonbozé kisérleteket alkalmaztak kapillaris emelkedéssel eltéré sikerekkel, a Poiseuille-térvény
elemzésével e paraméterek kozvetett meghatarozasara (SLICHTER, 1898; GREEN és AMPT,
1911; ATTERBERG, 1908; KEEN, 1919; SMITH ¢és munkatarsai, 1931; CARMAN, 1941;
GOMES és munkatarsai, 1961; SWARTZANDRUBER, 1956, cit. MALIK és munkatarsai,
1984). A Washburn-egyenletet a kapillaris emelkedés vizsgalathoz a kontaktszog
meghatarozasara széles korben alkalmazzak (DANG-VU és HUPKA, 2005).

Kapillaris vizemelkedés el6fordulasa, alkalmazasa

A kapillaris emelkedés szamos természetes folyamatban - pl. talajok vizgazdalkodasi
tulajdonsagaban szerepet kap (MARMUR, 1992). A kapillaris emelkedés alkalmazasa széleskora
pl. vegyipar, kohaszat, keramiaipar, olajvisszanyerés, épitéipar, textilipar, festéknyomtatas és
szamos tertleten (DANG-VU és HUPKA, 2005). A kapillaris emelkedés vizsgalati modszer
lehet6vé teszi a pérusok sugaranak, valamint a szilard felileten 1évé folyadék kontaktszogének
meghatarozasat (SIEBOLD és munkatarsai, 2000; KALOGIANNI és munkatarsai, 2004; van
OSS és munkatarsai, 1992; SUBRAHMANYAM ¢és munkatarsai, 1996).
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Kapillaris vizemelkedés jellemzése, alkalmazott vizsgalati modszerei

A kapillaris emelkedés leirja a pérusviz alacsonyabb magassaghdl torténé mozgasat egy
magasabb szintre a hidraulikus gradiens hatasara, a levegé fazissal érintkez6 porusok feliletén.
Harom alapveté fizikai jellemz6 kapcsolédik a kapillaris emelkedéshez: maximalis kapillaris
emelkedés magassaga, kapillirisok folyadéktarolé kapacitisanak novekedése, a kapillaris
emelkedés aranya. A kapillaris vizemelésnek fontos szerepe van a telitetlen talaj és a porusviz
Osszetett funkcidjaban. A talaj tarolasi kapacitasa, valamint a kapillaris emelkedés sebességének
modellezése fiigg a talajtdl és a porusviztél (MALIK és munkatarsai, 1989; PARLANGE és
munkatarsai, 1990; LU és munkatarsai, 1995; STEPHENS, 1996).

A talaj kapillaris vizemelésének azt a jelenséget nevezik, amikor a szabad vizfelilettel
érintkez6 talajoszlopban a viz a pérusokban felemelkedik (DI GLERIA és munkatarsai, 1957).

A haromfazisd, telitetlen talajokban a kapillaris vizemelési vizsgalatok tekinthet6k a
legkorabbinak. Els6ként BUCKINGHAM (1907) (cit. YONG ¢és munkatarsai, 1992) a
nedvességpotencial-elméletet megalapoz6 vizsgalataival, illetve ATTERBERG (1908) (cit.
RETHATT, 1983) a talajt alkoté szemcesefrakciok viselkedésének kutatasaval foglalkozott. Szamos
kutatasi eredmény a kapillaris vizemeléssel kapcsolatosan arra iranyult, hogy a szemcsék
geometriai tulajdonsaganak - pl. a fajlagos felilet és a szemcseatméré ismeretében a kapillaris
vizemelésének el6rejelzését segitse el6 (SLICHTER, 1898; ATTERBERG, 1908; KEEN, 1919;
HACKET, 1922; SMITH és munkatarsai, 1931; CARMAN, 1941, cit. MALIK és munkatarsai,
1984).

TERZAGHI 1943-ban megallapitotta a Darcy-térvény alkalmazhatésagat a telitett
hidraulikus vezet6képesség elorejelzésére a kapillaris emelkedés vizsgalatban. LANE és
WASHBURN 1946-ban rendszeresen végzett oszlopkisérletet, kavics, homok, iszap kapillaris
emelkedés magassagara és sebességére (LU és LIKOS, 2004).

A kapillaris vizemelés meghatarozasa kilonféle vizsgalati modszerekkel is torténhet
(LAMBE, 1951; BALLENEGGER és DI GLERIA, 1962; MALIK és munkatarsai, 1989, cit.
MAKO, 1995).

A kutatasom soran alkalmazott kapillaris vizemelkedés vizsgalat ~modszere
BALLENEGER és Di GLERIA (1962), valamint MAKO (1995) t6bb atfedést is mutat a
MALIK és munkatarsai (1984), illetve a KUMAR ¢és MALIK (1990) mesterséges
oszlopkisérleteivel. A hasonlésag a vizsgalat korilményeiben (hémérséklet, rogzitett vizszint), a
mesterséges oszlopok eléallitasaban (feltdltésnél térfogattdmeg alapjan térténd toémorités), az

oszlopok méretében (kapillaris csévek atmérdje, hossza) mutatkoznak.
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Kapillaris emelkedés vizsgalatokat 2 cm-es atméréja uvegoszlopokban is végeztek, e
vizsgalathoz 1 mm-es lyukatméréji szitan atszitalt talajmintat alkalmaztak (MALIK és
munkatirsai 1984; KUMAR ¢és MALIK, 1990). A térfogattémeg (1,44-1,6 g/cm’) szerinti
tomoritést is figyelembe helyezték az oszlopok eléallitasanal, a kapillaris csévek oldalat a
toltogetés soran fadarabbal kocogtattak. A kisérleteket 50 cm-es, illetve 200 cm oszlopokban is
végeztek. A kapillaris vizemelés magassaga fiigg a talajtipusatél (MALIK és munkatarsai, 1984;
KUMAR ¢és MALIK, 1990).

KUMAR ¢és MALIK (1990) a kilonbozé talajmintakra végzett kapillaris vizemelés
vizsgalatait is allandé vizszint mellett végezte. A kapillaris vizemelkedést kezdetben az elsé 2 6raig
figyelték meghatarozott id6kozonként. A kapillaris vizemelés vizsgalatot addig végezték, mig az

emelkedés gyakorlatilag megszint, elérte a maximalis magassagot (KUMAR és MALIK, 1990).

A talajok vizgazdalkodasanak jellemzésére a teljes vizemelési id6gorbét is alkalmazzak,
viszont a gyakorlati szempontu értékeléshez KREYBIG (1937) (cit. DI GLERIA és munkatarsai,
1957) az 5 oras kapillaris vizemelés értékét a talajok kotottségével egyiitt értékelte. A talajok 5
oras kapillaris vizemelését STEFANOVITS (1981) az Arany-féle kotottségének, leiszapolhato
részének, higroszképossaganak, valamint a talajok szemcsedsszetételének megkozelitd
értékeléséhez hasznalta. A  homoktalajok jellemzéséhez a 2 o6ras kapillaris  vizemelés
meghatarozasait BOTVAY (1955) is alkalmazta. Széles kor( statisztikai vizsgalatokat végeztek
eltér6 homoktalajokon, elemezve az agyag és a por tartalom, valamint a kapillaris vizemelés
magassaga kozotti Osszefiiggés mértékét eltéré idépontokban. A hiaromfazisu talajok vizvezeto-
képességének hidrologiai torvényszertuségének lefrasahoz kapillaris folyadékemelési kutatasokat is
végeztek (MALIK és munkatarsai, 1984, 1989; KUMAR ¢és MALIK, 1990).

A talajok kapillaris vizemelés tulajdonsagat a talajok mechanikai-6sszetételén kivil a
szerves kolloidok és a kicserélhetd Na'-tartalom (KLIMES-SZMIK, 1954; CAIRUS, 1969) is
befolyasolhatja (pl. szikes talajok). A talaj tomddottsége, térfogattomege is (DIMITRIU és
CANARACHE, 1974; GORDIYENKO ¢és KOSTOGRYZ, 1991), valamint az 4svanyi
sszetétele is jelentSs szerepet jatszik a talajok kapillaris vizemelésében (cit. RETHATT, 1983).

A morzsafrakciok is jelentések a kapillaris vizemelésben, ezért elkilonitett
morzsafrakciokkal végeztek vizsgalatokat (SZELENYT, 1957, cit. BALLENEGGER és DI
GLERIA, 1962).

A Kklasszikus kapillaris vizemelési kisérletek korlatait RETHATI (1983) irta le a

természetes korilmények jellemzésére:
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e a kapillarisan emelkedé folyadékok szabadenergiajanak egy része a nedvesedési hére
iranyul,

e a természetes talajok mikro- és makroaggregatumai a talaj el6készitése soran
megvaltoznak, esetleg szétesnek,

e a kapillaris vizemelés sebessége és végsé magassaga a szaraz talajban mas, mint az
eredeti nedvességtartalom mellett,

e a talaj természetes tOmoOrodottsége a talajoszlopok készitése soran nehezen vagy
egyaltalan nem reprodukalhato,

e a kapillaris emelkedést jelentésen befolyasolja a talajokat tartalmazé csé
keresztmetszete (falhatas).

Réthati a korlatozé tényez6k miatt a természetes kérilményekhez hasonléd vizsgalatokat

javasolt természetes nedvességtartalmy, bolygatatlan talajmintikon (MAKO, 1995).
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3. Anyag és modszertan

3.1. Kutatashoz felhasznalt anyagok jellemzd&i

3.1.1. Vegyszerek

A kisérleteimhez felhasznalt ceil-piridininm-kiorid monobidritot (4. dabra) a Sigma Aldrich Kft-
t6l vasaroltuk. A tenzidtartalmu oldatok elkészitéséhez és a talajok kezeléséhez desztillalt vizet

hasznaltam. A kationos tenzid f6bb tulajdonsagairdl a 2.6.2. fejezetben irtam.

3.1.2. Talajmintak jellemzése

A kutatasom soran a talajvizsgalatokat a Pannon Egyetem Georgikon Kar Talajtani és
Kornyezetinformatikai  Tanszékén, valamint a Festetics Imre Bioinnovaciés Kozpont
Talajminéségi laboratériumaiban, Keszthelyen végeztem el.

A doktori munkam soran eltéré fizikai és kémiai tulajdonsagu talajokat alkalmaztam:
(Ramann-féele (Keszthely) és agyagbemosiddsos barna erditalaj A és B szintjer (Narvolgy), miésglepedékes
csernozjorm (Kapolnasnyék) és nem karbondtos réti talay (Kisajszallas) A szintjer, kizepes réti s3olonyec

(Karcag) és pszendoglejes barna erditalay (Magyarszombatfa) B sgintjei) (2. és 3.tablazat).

2. tablazat
Talajmintak, asvanyi alkotok és 6rlemények talajkémiai paraméterei

-4 /é\ v
o = < % 2
s : 3,988/ S| |3 S
Z g Z 23 2|8 gl E| 2| 3
E .‘N— E - g E b N - U c\ I—i t: S
g I 3 g9 T | T R | = | H A 2
= H = = OFE &a|a| O || A | H 3
Pannon kvarchomok Salfold na. |7,44(737| 0,02 |0,00| 0,40 | 0,70 | < 0,03
2. | Paksi I6sz Paks na. |[8,15|7,73|28,04]0,63| 9,00 | 19,74 | < 0,03
Ramann-féle barna A
3. erdétalaj (A) Keszthely (0-30) 7,031 6,54 | 0,05 | 1,55|16,12 | 11,84 | < 0,03
Ramann-féle barna B
4. crdétalaj (B) Keszthely (30-50) 6,8315,69 | 0,00 |0,9416,8512,38 | < 0,03
Agyagbemosodisos barna L A
5. erdétalaj (A) Virvolgy 0-20) 6,58 5,73 | 0,00 | 1,33| 11,72 10,36 | < 0,03
Agyagbemosddisos barna g B
6. erdétalaj (B) Viarvolgy (20-50) 6,63 5,23 | 0,00 | 0,70 16,85 | 12,78 | < 0,03
Pszeudoglejes barna B
7. erdétalaj (B) Magyarszombatfa (20-50) 5,71 13,99 0,00 0,49 30,79 | 16,78 | < 0,03
8. ]t‘al[:zéz’edek“ CSErnOZom | 4o olndsnyék (0_120) 783|745 9,52 |3,70| 20,6 [ 3025 | ~ 0,04
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2. tablazat folytatdsa
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g 3 Eolgilz|z|% 3B g ;
= K = od |8 | lo|@m| M ) 3
Kézepes réti szolonyec B 72 | 6,2 39,1 _

9 | rataf () Kacag | a0 | g | 5 |013]200) 75 40,85 0,33
Nem karbonitos réti C A 7,71 7,0 _
10|t () Kistjordllds | (0 | g | 5 | L10]276] 483 35,69 0,04
11. | Kaolin Kriechbaum | n.a. | na. | na. | na. | na. | 123 n.a. na.
12. | Bentonit Mad n.a. | na. | na. | na. | na. | 332 n.a. na.
3. tabldzat
Talajmintak, asvanyi alkotok és 6rlemények talajfizikai paraméterei
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1. Pannon kvarchomok 1,60 | 2,63 ] 0,1 [01] 0094 [ 00959811 929 | 30 | 3,40
Paksi 165z 137 | 244 | 09 [1,2]17,56 |62,72] 19,72 | 13,70 | 35 | 10,04
Ramann-féle barna
3. crclbalay (A) 132 | 234 | 1,1 |1,5]21,09 33,13 | 4428 | 29,67 | 26 | 12,18
Ramann-féle barna
4. exclbiala) (B) 135 | 2,39 | 1,2 |1,9]22,90(33,87| 4229 | 26,70 | 28 | 14,89
5. Agyagbemosidisos barna 132 | 238 | 09 [1,2]1527]2935| 54,05 | 22,19 | 38 | 1039
erdétalaj (A)
6. Agyagbemosddisos barna 127 | 238 | 1,4 |20 223 | 26,56 | 50,49 | 1291 | 32 | 1547
erdétalaj (B)
7. Pszeudoglejes barna 135 | 233 | 1,9 |2,8(38,96(2593| 34,61 | 28,62 | 53 | 22,34
erdétalaj (B)
8. Mészlepedékes csernozjom | 55 | 597 | 20 262760 |51,68| 750 | 3811 | 42 | 2081
talaj (A)
9. Kozepes réti szolonyec 1,41 | 1,80 | 42 |5153,88|41,19| 1,05 | 886 | 76 | 4513
talaj (B)
10. Nem karbondtos réti 1,39 | 2,26 | 35 |48(51,09| 459 | 0,88 | 43,62 | 64 | 51,11
talaj (A)
1. Kaolin 0,71 | 271 | 06 |09]32,13|66,48| 138 | 0,65 | 76 | 19,31
12. Bentonit 0,96 | 1,80 | 34 |52|67,44(30,46| 2,10 | 24,63 | 108 | 1526

Megjegyzés: mechanikai 6sszetétel MSZ-08.0205-78 MEM szabvany alapjan.

A talajok mintavételezése a volt Mezbgazdasagi és Elelmezésﬁgyi Minisztérium,
Novényvédelmi és Agrokémiai Kozpont (MEM NAK) iranyelvei alapjan (MSZ 0205: 1978; MSZ

02006: 1978) tortént meg. A talajmintak el6készitése soran -a kezelésekhez is- légszaraz talajokat
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kézzel 6roltem dorzsmozsarban, majd azokat 2 mm-es lyukatmérdja szitan atrostaltam (NAGY
és MAKO, 2011; NAGY és DEAK, 2013).

A talajtizikai vizsgalatokat eredeti (E), valamint kontrollkezelt (K) (el6duzzasztis, mosas -
folyadékeltavolitas, centrifugalast kovetéen-, tenzid nélkil) és fenziddel kezelt (T) (el6duzzasztas,
tenzid hozzaadasa, mosas -folyadékeltavolitas, centrifugalast kovetSen-) 1égszaraz talajmintakon
végeztem 3 ismétlésben, elemezve a tenzides kezelés hatasit (NAGY és munkatarsai, 2015;
NAGY és munkatarsai, 2017).

A mintak fajlagos feliletének mérése a Pannon Egyetenr Mérniki Karinak Kornyezetmérniki
Intézetében ASAP 2000 nitrogénadszorpeids porogiméterrel (Micromeritics Inst. Corp., Norcross, USA)
val6sult meg.

A vizsgalt légszaraz talajmintakra részletes asvanyi 6sszetétel vizsgalat is készilt Philips PW
1710 diffraktometerrel (I11. tabliza?) az MTA Csillagdszati és Foldtudomanyi Kutatikizpont Fildtani és
Geokémiai Intézetében (BARNA és munkatarsai, 2012; 2015).

3.1.3. Asvanyi 6rlemények, talajalkotok jellemzése

Az asvanyi 6tlemény keveréksorozatok (I/1.-1/9. és 11/1.-11/6.) 6sszedllitisihoz részben
nagy agyagtartalmd asvanyi 6rleményeket (bentonit, kaolin), részben humuszmentes talajképzé
(talajalkotd) kézeteket (16sz, homok) hasznaltam fel (2. tablizal). A vizsgalatba vont asvanyi
6rlemények az agyagasvany-szerkezet szélséséges tipusait reprezentaljak. Az asvanyi Srlemény
keveréksorozatokat az Atterberg-féle rendszer alapjan allitottam Gssze (4. tablizat). A bentonit és
a kaolin keveréksorozat tomegaranyai kozti eltérés oka az asvanyi 6rlemények (bentonit és kaolin)
agyagfrakcidjaval magyarazhat6. Osszehasonlithatéva kivantam tenni a két keveréksort. Mivel a
fizikai tulajdonsagokat elsésorban az agyagtartalom befolyasolja, igy azt szerettem volna elérni,
hogy a keveréksorok egyes elemei szazalékos agyagtartalmukban ne kilonbozzenek, csak
agyagasvany minéségiikben. Ezt a 2-6. elemére a keveréksoroknak a témegaranyok modositasaval
sikertlt is megvaldsitanom, a keveréksorok elsé elemeire (a tiszta bentonitra és kaolinra)

természetszertleg nem (MAKO, 1995).
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4. tiblizat: Asvanyi 6tlemény keveréksorozatok Osszetételének aranyai
az Atterberg-féle rendszer alapjan

Minta szama Bent(t)gi;:;;zf;;irozat Mechanikai 6sszetétel
VARV bentonit | 16sz | homok agyag% | por% |homok%
6tlemény

1/1. 1,00 0,00 0,00 67,70 31,70 0,60
1/2. 0,66 0,33 0,00 49,40 39,20 11,40
1/3. 0,50 0,25 0,25 37,50 30,00 32,50
1/4. 0,50 0,00 0,50 34,70 16,90 48,40
1/5. 0,33 0,33 0,33 27,40 29,40 4320
1/6. 0,25 0,25 0,50 20,90 22,60 56,50
1/7. 0,00 1,00 0,00 12,90 54,30 32,80
1/8. 0,00 0,50 0,50 5,40 19,50 75,10
1/9. 0,00 0,00 1,00 1,70 2,10 96,20
Minta szima Kaolin kevercksorozat Mechanikai 6sszetétel
tomegaranyok
6?‘:21?17; kaolin | 16sz | homok [ agyag% | por% |homok%
11/1. 1,00 0,00 0,00 54,50 4470 0,70
11/2. 0,88 0,12 0,00 49,40 45,90 4,70
11/3. 0,64 0,18 0,18 37,50 38,80 23,70
11/4. 0,62 0,00 0,38 3470 28,70 36,60
11/5. 0,42 0,29 0,29 27,40 35,20 37,40
11/6. 0,31 0,23 0,46 20,90 27,50 51,60

Az asvanyi Orlemény keveréksorozatok porfrakcidjahoz a paksi liszfal 1,5-8 m-es
rétegosszletébdl szarmazo 10szt, valamint a homokfrakcidhoz nagy tisztasaga salfoldi pannon
kvarchomokot vélasztottam (MAKO, 1995, NAGY és DEAK, 2013). A vizsgalatokat két
keveréksorozaton végeztem, melynek soran az egyikben a mddi bentonit (1. keveréksorozal), a
masikban a  &riechbanmi kaolin (Il. keveréksorozal) minta alkotja dontéen az agyagfrakciot. A
keveréksorokat ugy allitottam Ossze, hogy mindkettében hasonloképpen csékkenjen az
agyagtartalom (2. tablizat) (MAKO, 1995).

Az egyes agyagos alapkomponensek (bentonit és kaolin) agyagtartalma kiillonbo6z6, igy a
keveréksorozatok egymasnak megfelels 1/2-1/6. és II/2-11/6. mintiiban csak az agyagtartalmak
voltak azonosak, a por és homoktartalmak kilonboztek. Az I keveréksorozat 1/7.~1/9. mintai a I1.
keveréksorozat 11/7.~11/9. mintainak is tekinthetSk, melyek csak 16sz és homokmintat tartalmaznak
(MAKO, 1995). A bentonit- és a kaolin keveréksorozatot azért valasztottam meg, hogy értékelni
tudjam a mechanikai Osszetétel hatdsan tdl az agyagasvany minéség hatdsat is a vizsgalt

talajparaméterekre.
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3.2. Talajkolloidikai vizsgalatok modszertana

3.2.1. Talajmintak kezelése

A talaymintak kezelési modszerének (szuszpenzid, diszperz rendszer) megvalasztasahoz
figyelembe vettem kornyezetrelevans szempontokat (pl. a viz iszapold, kilugozé hatasat tekintve
kiilonbo6z6 talajokon) is. A talajmintak &ontroll- és tengides kegelését szuszpenzidban hajtottam végre.

A részleges feliletmoddositashoz felhasznalt talajmintak, asvanyi keverékalkotok tomegét
(1500-4000 g) a talajfizikai vizsgalatokhoz sziikséges, elére meghatarozott mennyiségek alapjan
valasztottam meg. Az altalam bemért tomeget alapvetéen a kapillaris vizemelés vizsgalathoz
szitkséges minta mennyisége szabta meg, melyhez hozzaadodott az egyéb talajfizikai
vizsgalatokhoz sziikséges minta mennyisége is. Mivel a kapillaris vizemelés vizsgalathoz a
térfogattomeg szerinti egységes tomorités alapveté szempont a mesterséges talajoszlopok
eléallitasanal, igy ehhez elegendé volt kisebb talajoszlopok el6allitisa is egyes talajmintaknal.
Emiatt a kozepes réti szolonyec talajbdl elegend6 volt 1500 gramm (a kezelés hatasara is
maximum 3 cm a kapillaris vizemelés magassaga a 24. 6ras mérésig), mig a homokbdl, — ahol 39
cm-es kapillaris vizemelés magassagot mértem (24 Oraban) az eredeti mintanal —, lényegesen
nagyobb mennyiségli minta kezelése valt sziikségessé, azaz 4000 gramm.

A talajmintakhoz készitett tenzidoldatok koncentraciéjanak megallapitaisahoz a
talajmintakra meghatarozott szant6foldi vizkapacitas (pF 2,3) (NAGY és DEAK, 2013, NAGY
és munkatarsai, 2015; 2016), valamint a teljes feltiletmddositast (hidrofobizalast) jelentd fajlagosan
adszorbedlt tenzid mennyiség (¢,.. (mol CPC/g adszorbens) értékeket vettem alapul, amelyek
eléréséhez szitkséges kiindulasi koncentracié ismert adat (TOTH, 2012b).

A fentick figyelembevételével a tenzides kezelések soran a maximalis boritottsag (teljes
feliletmodositas) elérését biztosito6  CPC  mennyiség szazad részének (CPC, g/100g
adszorbens) megfelelé kiindulasi koncentracid (¢) értékeket hasznaltam (5. #ibliza?). Az altalam
alkalmazott pontos beméréseket (adszorbens témege, CPC oldat térfogata és koncentracidja stb.)

az (5. tablizal) tartalmazza.
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5. tablizat
A tenzides kezelések kivitelezése soran alkalmazott bemérések

. , ) *
Minta $#4m2 | o ® | quppasgriahos | ") | Verewn @) | ¢ cpisry | gepe
1. 4000,00 0,8500 0,1080 0,8500 6,35 E-02 9,00 E-04
2. 2900,00 2,1253 0,8787 2,1253 2,07 E-01 3,00 E-03
3. 2500,00 2,3068 0,9400 2,3068 2,04 E-01 9,00 E-03
4. 2500,00 2,7574 1,0175 2,7574 1,85 E-01 7,65 E-03
5. 2500,00 1,9678 0,7725 1,9678 1,96 E-01 3,57 E-02
6. 2500,00 3,0452 1,1550 3,0452 1,90 E-01 7,24 E-02
7. 2500,00 4,1370 0,8925 4,1370 1,08 E-01 1,00 E-04
8. 2500,00 4,2643 1,8150 4,2643 2,13 E-01 1,30 E-02
9. 1500,00 4,8011 2,4885 4,8011 2,59 E-01 5,33 E-02
10. 2000,00 7,4613 2,9060 7,4613 1,95 E-01 2,31 E-02
11. 2000,00 5,4394 0,5840 5,4394 537 E-02 | 2,20 E-02
12. 2000,00 3,1800 4,4820 3,1800 7,05 E-01 2,05 E-03

Megiegyzés: *cy = mepe/ (Vi Ve odar)

A kezelés soran a szamitott mintamennyiséghez a szant6foldi vizkapacitas 20-szorosanak
megfelel6 oldattérfogatot (V= "V ,+V pc o) két 1épesében adtam hozza. A kezelés elsé 1épésénél
a talajmintak e/dduzzasztisiboy — a tenzidadszorpcié hatékonysaganak néveléséhez (PATZKO,
1996; FOLDENYI és munkatarsai, 2013) — az Osszes oldattérfogatnak, azaz a szant6foldi
vizkapacitas 20-szorosanak a felét adtam (desztillalt viz), tehat a szant6foldi vizkapacitas 10-
szeresét (V). Az elkészitett szuszpenzidt az els6 8 oraban oranként 2 percen keresztil
tivegbottal kevertem 24 ‘C-on, fénytél elzart helyen, majd 24 6ra allast kovetSen hozzaadtam az
aktualis minta szant6foldi vizkapacitasa 10-szeresének megfelels térfogatu tenzidoldatot (Vepe

A tenzidoldatot az el6duzzasztott talaj- és asvanyi Orlemény mintakhoz folyamatos
keverés mellett adagoltam, majd az elsé 8 oraban oranként 2 percen keresztil tvegbottal
kevertem, hogy a nagy mintamennyiség kezelésekor el6segitsem a hatékonyabb tenzidadszorpciot.
Ezutan a kisebb agyagtartalma mintakat 48 6ran keresztil, mig a nagyobb agyagtartalmu mintakat
72 6ran keresztill allni hagytam (ERLEIL, 1997) az adszorpcids egyensily beallasaig (TOTH,
2012b), majd 7000-es fordulatszamon 10 percig centrifugaltam azokat Sigma 6K10 centrifugival.

A CPC egyensulyi koncentraciéjanak (c) megallapitasahoz a feltluszét papirszirén
szirtem, majd a szirlet els6 10 mI-ének leontése utan megmértem az oldat abszorbancidjat. Ezt
kovetben analitikai mérégorbe segitségével UL -171S spektrofotometrids moddszerrel meghataroztam
az egyensulyi koncentracio értékét (lasd 3.2.2. fejezet). A fajlagos adszorbedlt mennyiséget () a 3.

egyenlet segitségével szamitottam ki.
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A feluliszé eltavolitasa utan a csében maradt nedves iledék még tartalmazza az
egyensulyi oldat kis térfogatat. Mivel a szaritas soran ennek CPC-tartalma kotetlen allapotban a
mintaban maradna (beleszaradna), ezért ezt a felesleget el kell tavolitani, mikézben a tenzid a
felileten marad. Ezt mosasi eljarassal valositottam meg, hiszen a részlegesen illetve teljesen
hidrofébizalt feltlet viztaszitova valik, igy a mar adszorbealt kationos tenzid onnan vizzel mar
nem tavolithaté el. Ennek érdekében az 500mL-es centrifugacsévekben maradt tledékhez (1/3-
ad aranyban talajmintat, 2/3-ad aranyban desztillalt vizet adtam, majd ismételten 10 perces
centrifugalas kovetkezett. A mosdst addig végeztem, mig a ledntott, szdrt feliliszoban a CPC mar
nem volt kimutathaté (A= 259 nm-en az abszorbancia 0 volt).

Az oldatfazistdl elvalaszott, kezelt talajmintikat 40 ‘C-on szarftottam szaritészekrényben
(ERLEIL 1997). A 72 6ras szaritast kévetéen a mintakat dérzsmozsarban apritottam, majd 2 mm-
es lyukatmérdja szitan atengedtem (NAGY és munkatarsai, 2015).

A kontroll minta eléallitasanak 1épései megegyeznek a tenzides kezelés modszerével a
CPC hozzaadasa nélkdl.

Az asvanyl Grlemény keveréksorozatok (I és II. keveréksorozat) alapkomponenseinek
tenzides kezelését a bentonitra, kaolinra, 16szre, homokra kilon-kilon végeztem el.

A kezelés modszerének megvalasztasaval, a diszperz rendszer (szuszpenzio) eléallitasaval,
valamint a részleges feliletmoddositassal igyekeztem gyakorlatorientalt médon megkézeliteni a

talajmintak, talajalkotok, asvanyi 6rlemények tenides kezelését.

3.2.2. Egyensulyi koncentracié meghatarozasa spektrofotométerrel

A nagy mennyisagti mintak részleges feltiletmddositasat és a kis mennyiségt (5 g) kaolin
adszorpcios izotermajanak felvételét a Pannon Egyetemn Georgikon Kar Festetics Imre Bioinnovdcids
Kaozpont Talajmindségi laboratoriumaban végeztem el, viszont a tobbi talajminta adszorpcids vizsgalata
a teljes feluleti boritottsig meghatarozasanak céljabol a Pannon Egyetem Fold- és
Kornyezettudomanyi Intézeti Tanszékén tortént kis adszorbens tomegek (5-5 g) bemérésével. A
talajmintak korabbi adszorpcids vizsgalatahoz a CPC abszorbanciajat 259 nm-en, Varian Cary 50
UV-VIS spektrofotométerrel hataroztik meg (TOTH, 2012b). A tenzid spektruman 214 és 259 nm-
en jelentkeztek a cstcsok, ahol az elébbit nagy valoszintiséggel a C-N kotés, mig az utobbit az
aromas gyurd okozza. Ezt kovetSen hataroztadk meg azt a koncentracié tartomanyt, ahol a tenzid
koncentracié és az abszorbancia kozotti linearis Osszefuggés (Lambert-Beer tartomany)

megfigyelheté (TOTH, 2012a; FOLDENYT és munkatarsai, 2013). Ez a tartomany 5-250 mg/L
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(2,89x107°-6,98x10™" M) kozétt jelentkezik. Az abszorbancia értéke 3-ig névekedett, ezért 5-, 10-
vagy 100-szoros higitas valt szitkségessé (TOTH, 2012b).

A CPC koncentracidjanak meghatarozasat UV-11S spektrofotometridas modszerrel (1=1 cm,

A =259 nm) a fentiek alapjin végeztem el, amelyhez Genesis 108 spektrofotométert alkalmaztam.

3.2.3. Fajlagosan adszorbealt tenzid mennyiségének meghatarozasa kis mennyiségi

kaolin esetében

Az adszorpcids vizsgalathoz 5,000 g mennyiségl szaritott kaolint mértem be zarhatoé
fedeld centrifugacsévekbe. A beméréseket analitikai mérlegen végeztem, azt koévetben a
mintakhoz 5-5 mL desztillalt vizet adtam. A kaolin mintakat 24 6ran keresztil duzzadni hagytam
24 "C-on, fénytdl elzart helyen. A tenzidadszorpcids vizsgalatok soran — a jellemzéen figyelembe
vett — pH és ionerdsség paramétert (SZANTO, 1986) nem vontam be a vizsgalatba, mivel a
hozzaadott s6 érdemi eltéréseket eredményezhet a talajfizikai paraméterekben. 24 6rat kévetSen a
duzzasztott mintikra 45 mL (meghatrozott koncentraciéji) oldatot mértem (PATZKO, 1996).

A koncentracidtartomany megvalasztasat az izoterma elsé 1épcséjéhez igazitottam,
melynél figyelembe vettem a minta tulajdonsagait (kationcserélé képesség), igy a koncentracid
tartomanyt 1-100 mmol/L tenzidtartalomra allapitottam meg. A konkrét adszorpciés méréseket
probamérések el6zték meg a kiindulasi koncentracié tartomanyok meghatarozasahoz
(FOLDENYT és munkatarsai, 2013).

A spektrofotometrids méréshez 0 mg/L-es koncentriciéja (tenzidmentes, Gn. vakoldatot)
készitettem. A mérési sorozatot harom parhuzamos mintaval végeztem. A tenzidoldatok
hozzaadasat kovetSen a mintdkat 60 percig razattam 150 1/perc-es fordulatszimmal, utina az
adszorpcios egyensuly beallasahoz a mintakat 24 6raig allni hagytam. Az adszorpcids egyensuly
beallasit kovetSen a mintikat 3 000 fordulat/perc sebességgel 30 percig centrifugiltam. A
felulaszoé leszlréséhez redds szirét alkalmaztam a szilard részek eltavolitasara. A szdrSpapir
megkotheti a tenzidet, valamint egyéb mikroszennyezéket az oldatbol, emiatt a szirlet elsé 10
ml-ét kiontottem. A szirletet zarhaté lombikba oOntottem, melyet a CPC  egyensulyi

koncentraciéjanak meghatarozasahoz (lasd 3.2.2. fejezet) hasznaltam fel.
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3.2.4. Fajlagos feliillet meghatarozasa

A talajmintak fajlagos feluletének meghatarozasa a nitrogén gaz adszorpcids vizsgalatin
alapszik, melynek értékelése a Brunauer, Emmett és Teller adszorpcids izotermaegyenlet (BET-
egyenlet) alapjan tortént (BRUNAUER és munkatarsai, 1938).

A vizsgalathoz 2-4 g, 105 C-on tomegallanddsagig szaritott eredeti és tenziddel kezelt
talajmintak kertiltek felhasznalasra. A 3.1.2. fejezetben ismertetett késziilék az adszorbealddott
nitrogéngaz térfogatat méri. A miszer altal mutatott felillet (m”) és a bemért talajmennyiségnek

(g) hanyadosaként megkapjuk a talaj fajlagos feliiletét m*/g-ban (BUZAS, 1988).
3.2.5. Talajkémiai alapvizsgalatok médszerei

Az alap talajkémiai vizsgalatok az TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0003 és a
TAMOP-4.2.1/B-09/1/KONV-2010-0005 palyazat keretében kertltek elvégzéste a Pannon
Egyetem Georgikon Kar Novénytermesztéstani és Talajtani Tanszéken.

A humusztartalom meghatarozasa a Tyurin-féle modszer szerint tortént. A talaj szerves
anyaga kromsavas oxidacioval elroncsolédik, igy a fogyott oxidaldszerrel egyenértékd szerves
kotési C mennyisége kiszamithaté (TYURIN, 1931). A mésztartalom vizsgalata az Osszes
karbonattartalom alapjan a Scheibler-mddszerrel  valésult meg. A mérés soran egy
reakcidedényben az 1-10 g talajhoz hig 10 %-os sésav (HCI) kertlt adagolasra. Az Gsszerazas
soran fejl6dé CO, gaz térfogatabdl kiszamithaté a CaCO; mennyisége (MSZ—08-0206-2: 1978).

A talajok kémhatasanak (pH) vizsgalata szuszpenzidban direkt potenciometrids modszerrel
tortént. A pH értéktdl figgd potencialvaltozas egy vékony tvegmembran két oldala kozott jon
létre. A pHpo, mérése 15 cm’ desztillilt vizben — 1:2,5 talajoldat aranyban —, mig a pH g,
mérése viz helyett 15 cm® 1 mol/l-es KCl oldatban tértént (MSZ—08—0206—1: 1978).

A talaj hidrolitos aciditasa (y7-érték) a talaj potencidlis savanyisaginak egyik mutatdja. A
vizsgilat sorin a savanyu kémhatisu talajmintdhoz a hidrolitosan bomlé (8,2 pH-ju 0,5 mél/L
Ca-acetatba) sooldatot adunk, a reakcié soran a s6 fémkationjat a talaj megkoti, mikézben a
fémionokkal megkétott egyenértékd H'-ion oldatba jut. A felszabadult sav mennyiségébdl ligos
titralassal meghatarozhato az y7-érték (MSZ—-08-0206-2: 1978).

A talajok kationcserél$ tulajdonsagait a kationkicseréld-kapacitissal (1-érték), valamint az un.
kicserélhetd kationok (Ca*', Mg, Na', K") (§-érték) mennyiségével és aranyaval jellemezziik. A T-
értéken egységnyi fellletlh vagy egységnyi tomegl talaj negativ toltéseinek Osszes mennyiségét

értjiik, melyet a 100 g talaj altal adszorbealt 6sszes kation mgeé-ben (milligramm-egyenérték)
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fejezzik ki. A T-érték figg a talaj mechanikai Osszetételétdl, az agyagfrakcié mennyiségétol,
asvanyi Osszetételétdl. A kicserélheté kationok (Ca®*, Mg™, Na*, K) mennyiségének Osszege
mgeé/100 g-ban megadva a talaj S-ér#éke. A meghatarozas Meblich-eljardssal tortént, melynek soran
a kicserélhet6 kationok eltavolitisahoz 8,1 pH-értékre beallitott 0,1 mol/l-es BaCl,-oldatot
hasznaltunk (BUZAS, 1988).

A talajok  wiRben  oldbato  issges  sotartalmdnak  az - elektromos  vezetSképessége
konduktométerrel lett megmérve. Az Gsszes sotartalom mérésére szolgald eljaras elvét a MSZ—
08—02006-2: 1978 szabvany irja le. A talaj Osszes sotartalmanak egyszerd és gyors félkvantitativ
meghatarozasa a telitési talajpép (képlékenység felsé hataraig telitjiik a talajmintat) elektromos
vegetokeépességéinek mérésén alapszik. Az ellenallasbol kiszamolhaté a fajlagos vezetSképesség,

amelynek értéke egy kalibracis tablazat segitségével sotartalomra atszamithaté (BUZAS, 1988).

3.3. Talajfizikai vizsgalatok mdédszertana

A talajfizikai vizsgalatokat dontéen eredeti, kontrollkezelt és tenziddel kezet mintakon
végeztem el, viszont a mechanikai Gsszetétel és a fajlagos felilet vizsgalatokra kontrollkezelést
nem alkalmaztam. A mechanikai Osszetétel MSZ szabviny szerinti meghatirozasa miatt a
modszertani felvetésbél nem végeztem kontrollkezelést, mivel a méréshez el6allitott minta,
diszpergalt fazisban, szuszpenziéban tortént. Ellenben a mechanikai 6sszetétel vizsgalatot 4 féle
moédon is elvégeztem, vizsgalva a tenzides kezelés, illetve a pirofoszfat hatasat, lasd. 3.3.2.
fejezetben. Ezt az alapfelvetést az aggregatum-stabilitds vizsgalat soran kapott eredmények a
kontrollkezelésre megcafoljak, mivel a legtobb talajmintaknal (barna erdétalajokndl és a csernozjom
talajndl) a kontrollkezelés hatasa nagyobb mértékben megnévelte a makroaggregatum-stabilitast az
eredeti mintakhoz képest (XX, dbra).

A fajlagos felulet vizsgalat kontrollkezelés elvégzésére tobb vizsgalati feltétel miatt mar

nem volt lehet6ség. A talajfizikai vizsgalatokat minden esetben 3 ismétlésben végeztem.

3.3.1. Aggregatum-stabilitas meghatarozasa

Az aggregatum stabilitas mérések a hazai talajfizikai mérések soraban nem gyakoriak
(MIOKOVICS és munkatarsai, 2011). Korabbi években az aggregitum-stabilitas
meghatarozasahoz a Pannon Egyetem Georgikon Kar Talajtani és Kornyezetinformatikai
(korabban Novénytermesztéstani és Talajtani) Tanszékén hagyomanyos nedves szitalas elven

mikodd aggregatum stabilitast méré készuléket is alkalmaztak, melyet a Petzenkichen-i T4j- és
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Vizgazdalkodasi Kutatéintézetben (Ausztria) készitették. E mérés lényege: a megszokottol
eltér6en nem a talaj, hanem az azt koriilvevé vizfazis mozog (MURER és munkatarsai, 1993). A
talajok aggregatum stabilitaisinak meghatarozasat Kemper-Rosenau moédszer szerint végeztem
(KEMPER ¢és ROSENAU, 1986). A Pannon Egyetem Georgikon Kar Novénytermesztési és
Foldhasznalati Tanszékén jelenleg az Ezjkelkamp Wet Sieving Apparatus készilékkel is végeznek
aggregatum  stabilitds vizsgalatokat. A talajmintdk és az dsvanyi Orlemények  stabil
makroaggregatum aranyanak meghatarozasahoz megnevezett késziiléket alkalmaztam. A két
mérési eszkoz kozott a kulonbség, hogy az Ejkelkamp Wet Sieving Apparatus készilékbe tobb
mintaszam helyezheté el, valamint a talajminta figgélegesen mozog a vizes fazisban, mig a
nedves szitalas elven mikodé Petzenkichen-i kutatéintézetben fejlesztett késziiléknél a vizes fazis
mozog.

Az aggregatum-stabilitas (makroaggregdtum-stabilitds) meghatarozasahoz — ahogyan a
tobbi talajvizsgalatnal is — 2 mm-es lyukatmérdja szitan atengedett (eredets (E), el6duzzasztott,
mosas (folyadékeltavolitas) kontrollkezelt (K) (tenzid hozzaadasa nélkal), valamint
el6duzzasztott, tenzidoldat hozzaadasa, mosas (folyadékeltavolitas) tenziddel kezelt (T)
talajmintakat, asvanyi alkotokat hasznaltam fel. Az eredeti mintak bolygatottak, a kontroll- és
tenziddel kezelt mintak bolygatottak, el6kezeltek. A vizsgalathoz 0-2 mm kozotti frakcidkat
tartalmazé talajmintakat, asvanyi alkotokat alkalmaztam. Az Ejkelkamp készilékhez 8 darab, 250
mikrométeres lyukatmérdjl, fémszovetes szita tartozik. Mivel az aggregatum-stabilitas kisérlethez
250 mikrométeres szitakat alkalmaztam, igy makroaggregitum-stabilitast vizsgaltam. A készulék
34/petces utemmel, 13 mm-es teljes 10kethosszal mikodik. A szitdk a talajmintakkal egyiitt
mozognak az all6 helyzetben 1év6 vizes fazisban. A késziilékbe 4-4 g mintat mértem analitikai
pontossaggal, majd a mintakat 250 mikrométeres szitakra helyeztem. A készilékeket 5 percen
keresztil mukodtettem, majd a szitan fennmaradt mintakat maradéktalanul el6zetesen lemért
f6z6poharakba bemostam. A talajmintakat 105 °C-on 48 6ran keresztil szaritottam. A szaritast
kovetSen lemértem a f6z6poharak tomegét, mely soran megkaptam a stabil frakcié mennyiségét.
Ezt kovet6en a talajmintakra 0,1 M Na-pirofoszfat oldatot Ontdttem, melyet a mintakkal
elkevertem, majd 2 6ran at allni hagytam. Ezt kovetéen a 250 mikrométer feletti homok frakciot
tartalmazé talajmintakat ramostam a szitakra. A fennmaradt részt f6z6poharakba mostam, majd
105 °C-on 48 o6ran at szaritottam. A szaritast kvetSen visszamértem a homokfrakecié témegét
(DUNALI és munkatarsai, 2015; CARON és munkatarsai, 1992; VILLAR és munkatarsai, 2004).

A stabil makroaggregatum %-os meghatarozasat az alabbi (9. egyenlet) Gsszetiiggés

alapjan szamoltam ki:
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stabil frakcido-homok frakcid

Stabil atum (70)=
abil aggregitum (7o) bemért talaj-homok frakci6

©)
ahol: a stabil frakcié (g) (szaritott, pirofoszfat kezelés nélkili frakcid), a homok frakcio (g)
(szaritott, Na-pirofoszfat oldattal kezelt frakcio), bemért talaj (g) (eredeti légszaraz talajminta). A

mafkroaggregatum-stabilitas vizsgalatokat az eredeti, kontroll- és tenziddel kezelt mintakra is 3-3

ismétlésben végeztem el.

3.3.2. Mechanikai 6sszetétel meghatarozasa

A mechanikai ossgetételt és a fizikai féleséget (texturat), mint a kilénb6z6é méretd elemi
talajrészecskék eloszlasat jellemz6 kvantitativ és kvalitativ jellemzoket, a talajok legfontosabb
tulajdonsagai kozt tartjuk szamon (MAKO és munkatirsai, 2017). A talajmintak mechanikai
Osszetételét az agyag, por és a homok frakcid szazalékos aranyaval jellemeztem. Az egyes
szemcsefrakciok elhatarolasahoz a Nemzetkozi Talajtani Tdrsasig altal elfogadott Atterberg-féle
rendsgert  (agyag: <0,002 mm; por: 0,002-0,02 mm; homok: 0,02-2 mm) alkalmaztam
(VARALLYAY, 1993).

A talajmintak és az asvanyi alkotok (eredeti, tenziddel kezelt) mechanikai Osszetételének
vizsgalatihoz a MSZ 08-0205 78 MEM szabvanyban rogzitett pirofoszfatos, an. pipettas
médszert valasztottam (BUZAS, 1993). A vizsgilat soran a diszpergalt talajszuszpenziot
tlepit6hengerben felkevertem, majd tlepedni hagytam. Meghatarozott id6 elteltével, valamint
adott rétegmélységekbdl a kipipettazott szuszpenziodrészleteket szarazra beparolva meghataroztam
a szuszpenzidban 1évé asvanyi rész mennyiségét. A szemcsék strdségének ismeretében a Srokes-
egyenlet alapjan az egyes szemcsefrakcidk szazalékos mennyisége kiszamithato, igy meghatarozhato
a talaj mechanikai 6sszetétele. A mechanikai Gsszetétel vizsgalatot a Na-pirofoszfattal, valamint
annak hozzaadasa nélkil is elvégeztem az eredeti és a tengiddel kezelt mintakra, hogy a
makroaggregatumok  stabilitasara valaszt kapjak az agyagtartalmak eltérése alapjan. A
négyféleképpen vizsgalt mechanikai 6sszetételt az alabbiak szerint jeléltem: KP (kontroll (eredeti
minta), pirofoszfatos), KPN (kontroll (eredeti minta), pirofoszfat nélkali), TP (tenziddel kezelt
minta, pirofoszfatos), TPN (tenziddel kezelt minta, pirofoszat nélkili). A vizsgalatot eredeti
bolygatott, illetve bolygatott és tenziddel el6kezelt mintakon végeztem, 3-3 ismétlésben.

E vizsgalat célja annak megallapitasa volt, hogy a tenzides kezelés hatasa milyen aranyban
eredményez kulonbséget a mintak mechanikai Osszetételében, amely alapvetéen befolyasolhatja

pl. az aggregatum stabilitast és a kapillaris emelkedést.
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A méréseknél altalaban kulcsfontossagd a mintak el6készitése (roncsolasa és
diszpergalasa) a talajok aggregaltsiga miatt. A talajok kotéanyagként altalaban szerves anyagokat,
vas-oxidokat és karbonatokat tartalmaznak. A kémiai el6kezeléseknek a célja az, hogy ezeket az
elemi talajrészecskéket Osszetapaszté ragasztéanyagokat a talajokbdl eltavolitsuk, ugyanakkor a
tapasztalatok azt mutatjak, hogy a kémiai el6kezelésekkel bizonyos talajasvanyokat
elroncsolhatunk, illetve kioldhatunk a talajbél (MAKO és munkatérsai, 2002).

MAKO és HERNADI (2010) kutatasai azt igazoljak, hogy a FAO médszerrel elGkészitett
mintak agyagtartalma minden esetben magasabb volt, mint a pirofoszfatos el6készités utani
értékek esetében. A FAO mddszertan szerinti (nemzetkozi szabvanyok kozul az ISO/DIS 11277:
1994) elokészitési eljarast alkalmazva, a mikroaggregatumok kotdanyagainak roncsolasaval, az
elemi szemcsékre diszpergalt talaj agyagtartalma teljesen feltarédik, mig a hazai szabvany (MSZ)
az agyagtartalom egy részét a mikroaggregatumokhoz kotétten a nagyobb frakcidkhoz méri
(MAKO és HERNADI, 2010). Mivel a kutatisom soran arra kerestem a vélaszt, hogy a tenzid
illetve a pirofoszat hatiasa milyen valtozasokat eredményez a talajmintak makroaggregatumaiban,
mechanikai Osszetételében, emiatt a talajvizsgalathoz az MSZ szabvany szerinti mechanikai

Osszetétel vizsgalati modszert alkalmaztam.

3.3.3. Térfogattomeg meghatarozasa

A talaj térfogattomegén az egységnyi térfogatd, nedvességmentes talaj tomegét értjik.
Meghatarozasa (kivételes specialis vizsgalatoktdl eltekintve) alapvetéen bolygatatlan szerkezetd
mintan torténik.

A vizsgalathoz 1égszaraz nedvességtartalmi mintikat hasznaltam fel, melyet 100 cm’-es
acélhengerbe toltéttem fel, egységnyl tOmegl mintamennyiségeket adagolva, gumidugohoz
kocogtatva egységes utésszammal. Az acélhengerek aljara bilinccsel szorosan illesztve
sifonvasznat rogzitettem. Az acélhenger feltoltését kvetden a tomeget taramérlegen lemértem. A
térfogattomeget a talajmintakon, valamint az asvanyi 6rleményeken kivil a keveréksorozat
valamennyi mintajara is elvégeztem. A talajmintdk térfogattomegét az egységnyi talaj tomegének

és térfogatanak (100 cm’) a hanyadosaként adtam meg (BUZAS, 1993).
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3.3.4. Talajmintak stirtiségének meghatarozasa

A strtiségmérést az eredeti, kontrollkezelt és a tenziddel kezelt légszaraz talajmintakra,
valamint az asvanyi keveréksorozat alapkomponenseire végeztem el, szintén 3-3 ismétlésben.

A talaj slriségén egységnyi térfogati, hézagmentes talaj szaraz tomegét értjik.
Meghatarozasara altalanosan elterjedt piknométeres eljarast alkalmaztam. A 2 mm-es szitan
atengedett talajmintabol 10—15 g-nyi mennyiséget hasznaltam fel a strlség meghatarozasahoz

(BUZAS, 1993).

3.3.5. Talajmintak Arany-féle kotottségének meghatarozasa

Hazankban a talajok fizikai féleségét az Arany-féle kotittség szam (K,) segitségével
hatarozzak meg, amely torténhet gépi vagy kézi keveréssel.

A talajmintak _Arany-féle  kititiségi  szamat kézi keveréssel, fonalpréba segitségével
hatiroztam meg 100 g talajmintira vonatkoztatva (BUZAS, 1993). A vizsgilathoz 1égszaraz

eredeti, kontroll és tenziddel kezelt talajmintakat, asvanyi alkotokat hasznaltam fel.

3.3.6. Higroszkopossag meghatarozasanak modszere

A higroszképossag meghatarozasara a leggyakrabban alkalmazott Sik-féle (hy7) modszert
alkalmaztam, melynek soran a 20 ’C-on 32,3%-0s relativ paratartalmu térben telitettem a &ontroll-
és a tenziddel kezelt talajmintakat, valamint az asvanyi 6rleményeket a CaCl,X6H,O-t tartalmazé

vakuum-exszikkatorban (BUZAS, 1993).

3.3.7. A talaj légszaraz nedvességtartalmanak meghatarozasa

A 1égszaraz talaj nedvességtartalmanak ismerete elsésorban azért valt sziikségessé, mivel a
kilonbo6z6 talajvizsgalataimhoz légszaraz-nedvességtartalmu eredeti, kontrollkezelt és tenziddel
kezelt talajmintakat hasznaltam fel. A 1égszaraz talaj nedvességtartalma a talaj tulajdonsagain kivul
elsésorban a taroldhelyiség légterének relativ paratartalmatdl figg (BUZAS, 1993). E talajfizikai
paramétert is 3-3 ismétlésben végeztem el.

A talajmintak légszaraz nedvességtartalmat térfogatszazalékban % hataroztam meg, a w,

léoszaraz nedvességtartalom tomegszazalékban (%) X T (térfogattdmeg, o/cm’) szorzataként.
g g g s g 2 8
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3.3.8. A kapillaris vizemelés vizsgalata oszlopkisérlettel

A kapillaris vizemelés vizsgilathoz a bentonit (I/1-1/9.) és a kaolin (II/1-11/6.)
keveréksorozatmintakat, valamint (Ramann-féle és agyagbemosiddsos barna erddtalaj A és B szintjes,
mészlepedékes csernozjom és nem karbondtos réti talaj A szintjer, kizepes réti szolonyec és pszendoglejes barna
erditalay B szintjei) talajmintakat alkalmaztam.

A kapillaris vizemelés méréshez az el6készitett, légszaraz mintakbol 1000 mm hosszu és
30 mm belsé atmérdja tvegesovekben mesterséges talajoszlopokat készitettem, kezelésenként és
mintinként 3 ismétlésben (MAKO, 1995; NAGY és MAKO, 2011; NAGY és DEAK, 2013;
NAGY ¢és munkatarsai, 2015, 2017). A 2 mm-es szitan atszitalt talajmintakat (2,5 g)
tomegegységenként gumidugohoz kocogtatva tvegesévekbe toltottem. A kapillaris  csévek
feltoltése kozben figyelembe vettem, hogy a toltott rétegek térfogattomege egységesen tomodott
legyen, biztositva a talaj kapillaris vizemelésnek folyamatos aramlasat a talaj genetikai tipusanak,
illetve talajfizikai jellemzSknek megfeleléen. Az tGvegoszlopok aljara sifonvasznat rogzitettem,
amely a feltoltott talajoszlop tartds allékonysagat segiti el6. A mérés soran allandd, 5 mm magas
vizallast biztositottam az oszlopok aljan (BALLENEGGER és DI GLERIA, 1962). A vizsgilat
soran 24 "C-ot biztositottam a méréshez (MALIK és munkatarsai, 1984; KUMAR és MALIK,
1990; MAKO, 1995, NAGY és MAKO, 2011; NAGY és DEAK, 2013; NAGY és munkatirsai,
2015; 2016; 2017). E vizsgalathoz kétheté modszertani szakirodalmi lefrasokat a 2.8.2. fejezetben
ismertetem.

A vizsgalatom soran a kapillaris emelkedés mérési id6pontjait MAKO vizsgalatai (1995)

alapjan 10 id6épontra (0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 24 6raban) rogzitettem.

RETHATI (1983) megallapitisai kézott szerepel a kapillaris vizemelkedés kisérleteire
vonatkozolag, hogy kapillaris csé paraméterei, a falhatas, a tomoritettség (térfogattomeg szerinti
t6morités) (MAKO, 1995), talajminta nedvességtartalma, valamint a nehezen reprodukalhatésig
is, mely tényezGket a vizsgalataim soran is megfigyeltem. E szempontok figyelembevétele mind

alapveté fontossaguak a mesterséges (pl. el6kezelt mintaknal is) talajoszlopok eléallitasanal.
3.4. Statisztikai értékelés modszertana
A talajvizsgalati eredmények statisztikai értékeléséhez az IBM SPSS Statistics 18.0 szoftvert

alkalmaztam. A kezelési tényezOk hatasanak vizsgalatahoz, a talajmintak, talajalkotok, asvanyi

6rlemények kapillaris vizemelése koézotti Gsszefiiggés értékeléséhez az ANOVA tobbviltozos
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varianciaanalizissel végeztem el 95%-os szignifikancia szinten. A talajfizikai paraméterek kézotti
Osszefuggéseket a Pearson-féle kereszttiblis korrelicioval hataroztam meg. A kezelt
talajmintak és az asvanyi keveréksorozat-mintak kapillaris vizemelésében, térfogattémegében,
tovabba mechanikai Osszetételében bekovetkezd  valtozasokat, szignifikans —Osszefiiggés
vizsgalatokkal egyitt az ANOVA- Post Hoc Tukey teszt alapjan értékeltem 95%-o0s
szignifikancia szinten («=0,05). Az asvanyi Orlemény keveréksorozatok kapillaris vizemelés
magassaga és az agyagfrakcid kozotti Osszefligeést linedris regresszids fiiggvényillesztéssel

hataroztam meg.
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4. Eredmények

4.1. Tenzidadszorpcidés vizsgalatok értékelése talajmintakon és asvanyi

O6rleményeken

Az altalam nagyitassal kivitelezett adszorpcids vizsgalatok (lasd 3.2.1. fejezet) eredményeit
sszehasonlitottam a kordbbi, kis mennyiségt adszorbenst alkalmazé kisérletek (TOTH, 2012b)
eredményeivel, amelyeket a 6. Zdblizat tartalmazza. A kezelések soran a feltlet teljes
boritottsigahoz (¢,.,) szikséges CPC mennyiségének 1/100-ad részét hasznaltam. Ez részleges
feliiletmédositast okoz, amelyet 100 gramm adszorbensre vonatkoztatva a CPC |y, g/100 g
értékkel jeloltem: a ,kiindulasi tenzidadszorpcids paraméterek” cim alatt a korabbi munkak
(TOTH, 2012b, FOLDENYI és munkatarsai, 2013) adatai alapjan egyenes aranyossaggal
szamitott értékeket, mig a ,,vizsgalt tenzidadszorpcios paramétereknél” az altalam kivitelezett

kisérlet mérései alapjan szamitott eredményeit jelenti.

6. tablazat
Tenzidadszorpcids vizsgalatok paraméterei
Kiindulasi tenzidadszorpciés Vizsgalt tenzidadszorpcios
paraméterek (5,000 g adszotbens paraméterek (1500-4000 g adszorbens
Mintaszam felhasznalasaval) felhasznalasaval)
oy (mol/g) | CTLmm &8 | gmotsg) | L g
1 7,94 E-06 0,0027 7,43E-08 0,0027
2 8,70E-05 0,0303 8,34E-07 0,0299
3 1,13E-04 0,0376 1,00E-06 0,0359
4 1,20E-04 0,0407 1,09E-06 0,0390
5 8,99E-05 0,0309 7,06E-07 0,0253
6 1,43E-04 0,0462 7,98E-07 0,0286
7 1,19E-04 0,0357 9,96E-07 0,0357
8 2,09E-04 0,0726 1,90E-06 0,0682
9 4,75B-04 0,1659 3,68E-06 0,1318
10 4,20F-04 0,1453 3,58E-06 0.1281
1 8,16 E-05 0,0292 4,81E-07 0,0172
12 6,50E-04 0,2241 6,24F-06 0,2235

Magyarizat: CPC (i) g/100 adszorbens, a 100 g adszorbensre vonatkoztatott 1/100-ad
mennyiségl tenzid, vagyis a talajmintanként meghatarozott maximalis feltletmoédositasra
meghatirozott fajlagosan adszorbedlt tenzid mennyiségének (g . (mol/g)) az 1/100-ad része. A
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g (mol/g) értéket a vizsgalt mintik részleges feliletmodositasat kovetGen hatiroztam meg az
egyensulyi koncentraciok ismeretében.

Mintaszam: 1. pannon kvarchomok, 2. paksi 16sz, 3. Ramann-féle barna erdétalaj A szint, 4.
Ramann-féle barna erdStalaj B szinf, 5. agyagbemosddasos barna erdétalaj A szint, 6.
agyagbemosodasos barna erdétalaj B sginf, 7. pszeudoglejes barna erd6talaj B szint, 8.
mészlepedékes csernozjom talaj A szint, 9. kozepes réti szolonyec talaj B szint, 10. nem
karbonatos réti talaj A4 szint, 11. kaolin, 12. bentonit.

A tenzidadszorpcids eredményeim a kévetkez6t mutatjak: amikor a nagy témegi (1500-
4000 g) adszorbensek kezelésénél a felilet teljes boritottsigdhoz (g,,.) szikséges CPC
mennyiségének 1/100-ad részét hasznaltam fel, akkor a fajlagos adszorbedlt mennyiség (g)
minden esetben kozelit6leg két nagysagrenddel csokkent a korabbi vizsgalatoknal meghatarozott
Gy Ertekekhez képest (5,000 g adszorbens alkalmazasa).

A kis mintamennyiségekre szamitott és a nagyitas soran nyert CPC ;) g/100 g értékek
Osszehasonlitasa az altalam alkalmazott moédositasok (tomeg és térfogat névelése, azok aranyanak
valtozasa) hatasat mutatja. Jol lathatd, hogy a kezeléseim néhany minta felileti boritottsagaban
egyezbséget (1. minta: pannon kvarchomok; 7. minta: ps3endoglejes barna erdstalaj), mig néhanynal némi
csokkenést eredményeztek. Ez utébbi a nagyobb duzzadé agyagasvanytartalmu mintak esetében
érvényestlt legjobban. Ezek a kovetkezSk: kdzepes réti szolonyec talaj B szint (9. minta), nem
karbondtos réti talay B szint (10. minta), kaolin (11. minta), bentonit (12. minta). Az adszorbealt
mennyiség a nagy agyag- és sotartalmu kdzepes réti szolonyec talajmintanal (0,1659 g CPC, ,,,/100g
(kiinduldsi mennyiség) ill. 0,1318 g CPC,,,,,/100g (vizsgalt mennyiség)) csokkent leginkabb. A
tobbi nagy duzzadé agyagtartalmu mintaknal, igy a réti talajnal (10. minta) és a bentonitnal (12.
minta) az eltérés kisebb. A &dzepes réti szolonyec talajnal a kilonbséget feltehet6en a sok kicserélhetd
Na'-ion, valamint a szerves kolloidok jelenléte okozza (KLIMES-SZMIK 1954, CAIRUS, 1969).

4.1.1. Kaolin adszorpciés izoterma jellemzése

A kutatashoz felhasznalt asvanyi keveréksorozat alkotok kozil meghataroztam a kaolin
teljes adszorpcios izotermdjat (7. tiblizat), majd azon megjeldltem az izoterma IL és III
metsgéspontighoz (5. dbra) rendelhetd maximailis fajlagosan adszorbedlt tenzid mennyiség (g (mol/g))
értékét, melynek — a tobbi mintdhoz hasonléan- az 1/100-ad részét vettem alapul az egységnyi

mennyiségl adszorbens feliletmodositasahoz.
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7. tablizat
Kaolin adszorpcids izotermapontjainak zndulisi és egyensilyi koncentrdcigja

co (g/100cm?) | co (mol/L) | ce (mol/L)
0.1825 00051 | 2,79 B-06
0,1850 0,0052 2,79 E-06
0.1875 00052 | 279 B-06
0,1900 0,0053 1,12 E-05
0.1925 0.0054 | 838 E-06
0.1950 00055 | 251 E-05
0,1960 0,0055 1,96 E-05
0.1975 00055 | 1.12E-05
0,1990 0,0056 4,19 E-05
0.2000 00056 | 447 B-05
0,2100 0,0059 3,91 E-05
0,2250 0,0063 4,47 E-05
0.2400 0.0067 | 419 E-05
0,2500 0,0070 5,03 E-05
0.2700 00075 | 447 B-05
0,2900 0,0081 3,91 E-05
02925 00082 | 6.15E-05
0.2950 00082 | 7.26 E-05
0,2975 0,0083 1,01 E-04
0.3000 0.0084 | 1.56E-04
0,3250 0,0091 2,35 E-04
0.3500 00098 | 318 E-04
0,3750 0,0105 2,63 E-04
0,4000 0,0112 4,80 E-04
0,4250 0,0112 1,19 E-03
0,4500 0,0113 1,20 E-03

A vizsgalathoz alkalmazott talajmintdk, keveréksorozat alkotok (1-10. és 12. minta)
izotermapontjainak kiindulasi koncentraci6jat a Téth Zoltan altal irt beszamolé (TOTH, 2012b)
tartalmazza.

A kaolin izotermdn négy kilonalld régiot jeldltem meg (7. dbra), az izoterma I-IV. szakasz
leirasat a 2.7.2. fejezetben ismertetem (ATKIN és munkatarsai, 2003, McBRIDE, 1994, TOTH,
2012).

A régiok jol azonosithatoak, lényeges szorast nem mutatnak. A kaolin fajlagosan
adszorbealt mennyisége a részleges feluletmodositas esetén is hasonlé értéket eredményezett
(0,0292 g CPC,,,,/100g (5,000 g adszorbens) ill. 0,0291g CPC,,,,/100g (2000g adszorbens),

mint a maximdlis fajlagosan  adszorbedlt tenzid mennyiség 1/100-ad részénél. A tenzides kezelés
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folyaman az adszorpcié hatékonyan ment végbe, hasonloképpen, mint a tébbi adszorbenseknél is

(5. tablaza?).

Kaolin adszorpcids izoterméaja

1,20E-04

1,10€-04

3 1,00€-04
[ L ]
o
9,00E-05
F o
N
=
L ]
g 9 8,00E-05
= i
o \
° N 7,00E-05
™
* N
o \
6,00E-05
L ]
o0 b i
o-la ¢ f Hidrofébizalt felllet
1 5,00€-05
4,006-05
1,006-06 1,00€-05 1,00€-04 1,006-03 1,006-02
¢, (mol/L)
7. dbra

Kaolin adszorpcids izotermaja

A kaolin (11. minta), a paksi losz (2. minta) és az agyaghemosidasos barna erditalay A szint
(5.minta) adszorpciés tulajdonsigaival mutatja a legszorosabb 6sszefiiggést (6. tabliza?) (TOTH,
2012b).

A kutatasi el6zményekben egy masik (zettlitzi) kaolinra is készult adszorpcids vizsgalat
(TOTH, 2012a), melynél a maximilisan adszorbedlt tenzid mennyiség (1,5x10* mol/g). A kutatisom
soran vizsgalt (kriechbaum-i) kaolin (11. minta) maximalisan adszorbedlt tenzid mennyisége
8,16x10” mol/ @), amely ramutat arra, hogy annak fajlagos feltlete kisebb.

LI és GALLUS (2007) kutatasa alapjan egy 16-os szénlanci hexadecil-trimetil-
ammoénium-bromid kationos tenzid adszorpcidja egy kaolin mintan hasonlé (g) maximalis

fajlagosan adszorbealt tenzid mennyiséget (9x10” mol/g) eredményezett.
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4.2. Kezelések hatasa az asvanyi keveréksorozatalkotdk, talajmintak kapillaris

vizemelés magassagara, térfogattomegére

4.2.1. Kezelési tényezdk statisztikai vizsgalata asvanyi keveréksorozat alkotéira

Az asvanyi drleményee (bentonit, kaolin) és talajalkotik (16sz, homok) kontroll és tenzides
kezelésének hatdsit, illetve agok kilesonbatisait értékeltem a kapillaris vizemelés magassagaval,
térfogattomegével is az ANOVA 15bbvaltozds varianciaanalizissel (95%-o0s szignifikancia szinten) (8.
tiblizat). Az ehhez a vizsgalathoz kapcsolédd varianciaanalizis értékelés tovabbi adatait— a
talajmintaknal (II. ziblizat)- az I. tibldzathan tintettem fel.

8. tablazat
Asvanyi alkotok és kezelési tényez6k kolecsonhatasanak értékelése a kapillaris vizemelés
magassagaval és térfogattomegével, 76bbviltozis varianciaanalizis alapjan

Tényez6k | 0,5h Sig. | 1h Sig. | 2h Sig. | 3h Sig. | 4h Sig. | 5h Sig. | 6h Sig. | 7h Sig. | 8h Sig. | 24h Sig.| m, (g/cm’)
Talajalkotd

tipus ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
mosas ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,433 ,265 ,000
tenzid ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 744
talajalkoto

tipus * ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
mosas

talajalkotd

tipus * ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000 ,000
tenzid

mosas * _ _ B B B B _ _ _ B B
tenzid

talajalkoto
tipus*
mosas *
tenzid

Megjegyzeés: (2=0,05), szignifikancia szint 95%, hibahatar maximum 5%

A kezelési hatisok, valamint agok kilesonbatdsinak  elemzése sordn az  alibbi  eredményeket
dllapitottam meg ag asvanyi alkotok kapillaris vizemelésének 0ss3efiiggésében:

- Az dsvanyi Orleménymintik tipusai és a folyadékfazis eltavolitisanak hatisinak kapesolata -A
kezelés hatasara a kilugozodassal kioldodhattak a talajkolloidok, asvanyi sok, melyek
eltavolitotasra kertiltek a talajoldatbdl a folyadékeltavolitas (mosas) soran. Majd kezelést
kovetd bepatlas (szaritas) kovetkeztében masodlagos ,,aggregalédas” kévetkezhetett be. A
mintdk tipusainak a kombindcidia a folyadékfazis eltavolitasaval, valamint a tenzides kezeléssel

szignifikans dssefiiggést mutat a kapilldris vizemelés magassigaval (8. tabliza?).
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A kontrollkezelés (mosds) hatisa szignifikans 6sszefliggést eredményezett az asvanyi alkotok
0,5-7 oras kapillaris vizemelés magassaganak idéintervallumaig, mig a 8-24 6ras mérésnél
mar nem eredményezte azt.

A kontrollkezelés és a tenzid batdsanak kombindcidja, lletve ezek kombinacidja az asvanyi
Orlemény és -alkotokkal nem mutattak Osszefiiggést a mintak kapillaris vizemelés

magassagaval (8. tdblizal) a varianciaanalizis értékelés alapjan.

A kezelési hatdsok, valamint azok kolesinbatdsanak elemzése sorin ag alabbi eredményeket dllapitottam meg az

dsvdnyi alkotok kapillaris vizemelésének dss3efiiggésében:

Megallapitottam, hogy a talajmintak térfogattomegét befolyasolta a talajmintak tipusa, a
folyadékeltavolitas (mosasi eljaras), valamint a talajtipusok kombinacidja a mosassal és a
tenziddel. A tenzid hatisa nem mutat Osszefliggést a térfogattomeggel 5% hibahataron
belil. A mosas és tenzid, illetve ezek kombinacidja a talajtipussal nem eredményezett

Osszefliggést a talajmintak térfogattomegével (8. tablizat).

4.2.2. Kezelési tényezdk statisztikai vizsgalata talajmintakra

Osszeségében megallapitottam az ANOVA tobbvaltozos varianciaanalizis értékelésében,

hogy a

vizsgalt 3-10. talajmintak és a kezelési tényez8k (folyadékeltavolitis (mosas), tenzid)

egylittes hatasa, illetve kiilén-kiilon is 95%-os szignifikancia szinten (5%-os hibahatarig) —erés R’

kapcsolatban- Osszefuggést mutatnak a talajmintak kapillaris vizemelés magassagaval a teljes

mérési idSintervallumban (0,5-24. 6raban) (9. tdblizai).

9. tabldzat
Talajmintak és kezelési tipusok kolecsonhatasanak értékelése
a kapillaris vizemelés magassagaval #bbviltozds varianciaanalizis alapjan

Tényezok | 0,5h Sig. | 1h Sig. | 2h Sig. | 3h Sig. | 4h Sig. | 5h Sig. | 6h Sig. | 7h Sig. | 8h Sig. | mv (g/cm?) Sig.
kezelés ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,095
talajtipus ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,053
kezelés *

i ,000 ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 | ,000 ,119
talajtipus

Megjegyzés: (2=0,05), szignifikancia szint 95%, hibahatar maximum 5%
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Az ANOVA t6bbviltozos varianciaanalizis értékelésében a talajmintak térfogattémege
nem mutatnak szignifikans 0sszefliggést 5%-os hibahataron beliil a kezelési tipussal, talajtipussal,
lletve ezek kombinacidjaval sem, amely ettdl eltéré statisztikai értékelést mutat a Post Hoc

(Tukey) teszttel (10; 11; 1I; VIII-X. tiblizat).

4.3. Talajmintak, asvanyi keveréksorozat alkotok egyéb talajfizikai paramétereinek

értékelése kezelések hatasara

A kontroll és a tenzideskezelések hatisara a talajfizikai paraméterek eltéré szignifikans
kilonbségeket mutatnak a vizsgalt (3-10.) talajmintdkon, valamint asvanyi O&rleményeken
(bentonit, kaolin), talajalkotokon (16sz, homok), melyet e fejezetben (70. #iblizat) Gsszegezve
ismertetek. A talajfizikai paraméterek statisztikai értékeléséhez ugyancsak a Post Hoc (Tukey)
tesztet alkalmaztam. E fejezet kidolgozasanak a célja az volt, hogy attekinthet$ és alkalmazhato
informacidkat nyudjtson a vizsgalt talajfizikai paraméterekben bekovetkezd valtozasok
elemzéséhez a kezelések hatasara. Megdllapitottam, hogy ag eredeti és a tenziddel kezelt talajmintak és
asvanyi keveréksorozat-mintak térfogattomege kozt szignifikans eltérés nincs. A &ontrollkezelt és a
tengiddel fkezelt pannon kvarchomok (1. minta) és a kizepes réti sgolonyec talaj B szint (9. minta)
térfogattémege kozt szignifikins Osszefliggést nem tapasztaltam, viszont a tObbi mintanal
szignifikans kilonbségeket tapasztaltam e kezelési tipusok hatasa kozt. Az eredeti és a kontrollkezelt
agyagbemosddasos barna erddtalaj B sgintje (6. minta), a mészlepedékes csernozjom talaj A szinge (8. minta),
valamint a bentonit (12. minta) mintak térfogattomege kozott nincs szignifikans Osszefliggés,
ellenben a tobbi mintanal megfigyeltem azt (70. tibliza?).

10. tablazat
Kezelések hatasa a talajfizikai paraméterekre asvanyi keveréksorozat-, és talajmintakon

Minta szama

Talajparaméterek | Kezelések
L. [2 3 |45 ]6 7] 8 |9 [10] 1L 12
. 2] 000 [.o00[-o00 000 -000] 269 [-002] 165 [.001]-000] 000 [ .00
000 |.000{.000].000.000].000].000| .000 |.002|.000| .000 | .014
) 1 000 [.000[.000].000[.000| 269 .002] 165 [.001|.000 .000 [ 1.000

térfogattémeg 2

237 |.000].001|.012|.000].000|.006 | .000 |.116|.020| .000 | .014
1 000 [-000[.000[.000].000 000 [.000] .000 |.002].000[ .000 | .014
2| 237 .000].001].012.000].000|.006| .000 | .116].020| .000 | .014
. 2] 000 [-000]-000] -00t[-000] -000] 000|000 |.082].336 | 000 | 000
oy 000 |.000].000[.000.000].000].000| .075 | 553 |.000] .000 | .000
Surses > _1]000 000|000 |00t [:000 [000 [.000 [ 000 |-082]336] 000 | 000
000 |.000].000[.000|.000].000].080| .000 |.325.000] .000 | .000
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10. tablizat folytatdsa

Minta szama

Talajparaméterek | Kezelések

1. 2. [ 3.4 |5 ]6. |17 8. 9. [10. | 11. | 12.

. 11000 |.000].000[.000[.000[.000|.000|.075 |.553|.000] .000 | .000

suruses 2| .000 [.000[.000].000].000].000].080] .000 |.325].000| .000 | .000

2 [ 157 | .001[.658|.083 [.031].092[.003 | 1.000|.000[.000| .001 | .008

! q 883 |.039].562].907|.997 | 074 823 | .009 |.000|.000] .004 | .001

, 1 [ 157 [.001[.658.083].031].092[.003 [ 1.000|.000 | .000| .001 | .008
higroszképossag 2

287 1.000 | .1581.049|.034(.004].006 [ .009 [.000|.000| .273 | .210

.8831.039.5621.9071.997(.0741.823 [ .009 |.000 |.000] .004 | .001
287 1.000 | .1581.049.034(.004].006 [ .009 [.000|.000| .273 | .210

=

.0131.983.000].000[.333.882].000 [ .005 [.000 |.000| .638 | .207
.067 1.087(.997].1021.695|.813].000 | .483 |.768].366| .003 | .384

\S]

1égjzmzj , 1 [013].983].000].000].533|.882|.000| .005 |.000].000] .638 | .207
nedvesseg: 392 ].070[.000].003].117].989 [ .000 | .002 |.000].000]| .006 | .868

tartalom (%
) .067 1.087].997(.102].695].813(.000| .483 |.768|.366| .003 | .384
392 1.070].000(.0031.1171.989(.000[ .002 |.000 |.000| .006 | .868

.090 1.067[.109].4831.000 [.679].000 [ .002 |.000 [.001] .679 |.000*

.0121.006 | .024].024 | .000 | .269 | .000 [ .000 [.000 |.000 | 1.000 | .000

[\S) —_
—_ H.[\)[\)H

Arany-féle .090 1.067|.109].4831.000|.679].000 [ .002 |.000|.001| .679 | .000
kotottség 269 1.165(.4831.109.004(.090].013 [ .090 [.000 |.000| .679 | .000
.0121.006 | .0241.0241.000 | .269 | .000 [ .000 [.000 |.000|1.000 | .000

2 I.269 .1651.483(.1091.004 (.090].013 | .090 |.000 |.000] .679 | .000

2 | .8431.000 | .000].000 [ .000|.012].000 [ .000 |.077].001| .995 | .052

! .696 1.001 |.005].001|.000 |.4531.021  .714 |.000 |.494| .000 | .001

makroaggregi- 9 1 | .8431.000].000|.000].000(.012].000 | .000 |.077{.001] .995 | .052
tumstabilitas (%) .961 1.006 | .000].000 [.000 |.036].000 [ .000 |.000 |.003| .000 | .017

1 ].696 1.001].005].001].000 (.453].021( .714 |.000 |.494| .000 | .001
2 | .961 [.006].000 [.000].000|.036.000| .000 |.000 (.003| .000 | .017

Magyardzat: Kezelések (1=eredeti minta, 2=kontrollkezelt minta 3=tenziddel kezelt minta)
Az atlagok kilonbsége teljesen szignifikans. Fehér szinnel jeloltem a szignifikans, mig sarga
szinnel a nem szignifikans értéket.

A kontrollkezelés, valamint a tenzides kezelés hatasa a vizsgalt talajfizikai paraméterek esetében
az alabbi mintaszamban, illetve talaj- és keveréksorozatmintiknal szignifikdns eltérést
eredményezett: striség (8 mintanal), térfogattomeg (7 mintanal), Arany-féle kotottség (4
mintanal), higroszképossag (3 mintanal), légszaraz-nedvességtartalom (1 mintanal). (A

talajparaméterek mellett szereplé mintaszam, ebben a fejezetben a mintak szamat jel6li.).

Szignifikdns osszefiiggést figyeltem meg ag alabbi talajmintakndl, illetve dsvanyi drlemény keveréksorogat
alkotokndl a vizsgdlt talaffizikai paraméterekben, a kontroll, illetve a tenzides kezelés hatdsdra:

o A siiriiségben a pannon kvarchomok, lisz, Ramann-féle barna erditalay A és B szgint,

agyagbemosdddsos barna erdotalaj A és B szint, kaolin és bentonit mintaknal,
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A térfogattomegben a paksi lis3, Ramann-féle barna erddtalaj A és B szint, agyagbemosiddsos
barna erddtalaj A sgint, pszeudoglejes barna erdotalaj B szint, nem karbondtos réti talaj A szint,
kaolin mintaknal,

e A makroaggregdtum-stabilitisban a paksi lisz, Ramann-féle barna erditalaj A és B szint,
agyagbemosddasos barna erdotalaj A szint, pszendoglejes barna erditalaj B mintaknal,

o Az Arany-féle kotottségben az agyagbemosiddsos barna erditalaj A szgint, pszendoglejes barna
erditalay B szint, kozepes réti szolonyec B szint, nem karbondtos réti talaj A sgint, a bentonit
mintaknal,

e A higroszkdpossdgban a paksi lisz, kizepes réti sgolonyec B szint, nem karbondtos réti A
szint mintaknal,

o A légszdraz nedvességtartalomban a pszendoglejes barna erditalaj B szint mintanal

szignifikdns dsszefiiggés figyelheté meg a kezelési tényez&k (kontrollkezelés (folyadékeltavolitis

vagy mosds), tenzides kezelés) hatasa kozt.

A kontrollkezelés, valamint a tenzides kezgelés hatdsa a vizsgalt talajfizikai paraméterekben,
illetve mintaszamban nem eredményezett szignifikins kiulonbséget: /gsziraz-nedyességtartalom (4.
mintanal), bigrosgkdpossdg (2. mintanal), Arany-féle kitottség (2. mintanal), makroaggregitum-stabilitas (1.

mintanal), valamint s#7/ség (1. minta).

Nem tapasztaltam szignifikans 0ss3efiigeést a3 alabbi talajmintaknal, illetve dsvinyi Orlemény keveréksorozat
alkotokndl a vizsgdlt talaffizikai paraméterekben, a kontroll, illetve a tenzides kezelés hatdsdra:

o A Ilégszdraz-nedvességtartalom a paksi lis3, ag agyagbemosidisos barna erddtalaj A szint,

azg agyagbemosdddsos barna erddtalaj B s3int, a bentonit mintaval,
o A higroszkdpossag a pannon kvarchomok és a Ramann-féle barna erdstalaj A szint mintaval,
o Az Arany-féle kotottség az agyaghemosidisos barna erditalaj B szint és a kaolin mintaval,
* Az makroaggregitum-stabilitds a pannon kvarchomok mintaval,

o A siiriiség a kozepes réti szolonyec talaj B szint mintaval a kontrollkezelés, tenzides kezelés

hatdsa nem mutat szignifikans Osszeftiggést.
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4.4. Kezelt asvanyi keveréksorozat- és talajmintak térfogattomege

Alapvetéen elmondhatd, hogy az eredeti talaj- és keveréksorozatmintak csékkené aranyu
agyagfrakcidja ellentétes iranyban valtozik a térfogattomegével. A mintak térfogattomegét, azok
szignifikans eltérései alapjan a Post Hoc (Tukey) teszt segitségével szinkulcsos tablazatban
rendszereztem (V1II-X.. tiblizai). Hasonloképpen, mint a kapillaris vizemelés magassaganal is
(lasd 4.10. fejezetben), a sorrendet a nagy duzzaddagyag tartalmu, kis térfogattomegli mintak
kezdik meg (p. a kaolin térfogattémege a legkisebb), majd a sorrend vége felé haladva jellemz&en

az egyre nagyobb térfogattémegl mintak rendszerezhetSk (77. tibliza?).

11. tablizat
Asvanyi keveréksorozat- és talajmintak térfogattomegének

vizsgalata Post Hoc tes3t alapjan

Sorrend | mv (E.) [ mv (M) [ mv (T)
1. 11/1. 9. 11/1.
2. 11/2. 1/1. 11/2.
3. 1/1. 11/1. 11/3.
4. 11/3. 11/2. 11/4.
5. 11/4. 11/3. 1/1.
6. 11/5. 11/4. 11/5.
7. 1/2.
8. 1/7. 11/5. 1/3.
9. 1/4.
10. 11/6. 1/7.

11. 1/2. 11/6. 1/5.
12. 3. 1/3.

13. 5. 1/5. 1/7.
14. 1/3. 9.
15. 1/2. 11/6.
16. 1/4. 1/6.
17.

18. 9. 1/6.

19. 1/4. 5. 1/8.
20. 1/5. 3. 5.
21, 1/6. *
22, 1/8. 1/8. 3.
23, 1/9. 1/9. 1/9.

Az asvanyi keveréksorozat- és talajmintak térfogattémege a kontroll és a tenzides kegelések
hatasara ellentétes iranyu valtozast eredményezett a kapillaris vizemelkedésével (lasd 4.4.1.
fejezet). A tengides kezelés hatisa nagyobb kilonbségeket idézett elé a mintak szignifikans

eltérésében, mint a kontrollkezelés hatasa.
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A kaolin keveréksorozat I1/1.-11/4. mintik és az I/1. bentonit minta térfogattémege a
legkisebb, ennek megfeleléen a sorrend kezdeti szakaszara (1-6. minta sorszam kozott)
rendez6dnek el ezek a keveréksorozat-mintak (77. tiblizal).

Az 1/1/K. bentonit mintanal, ahogyan a 9K. szolonyec mintanal is, a kontrollkezelés hatisa
csOkkentette a térfogattomeget, viszont az 1/1/T. mintanal a kezelés hatdsihoz képest a tenzid
hatasa megnévelte azt (77. és X, tablazal).

Altalanosan megfigyeltem, hogy a bentonitsorozat 1/3/K.-1/6/K. és a 1/2/T.-1/6/T.
mintaknal, hogy a térfogattomegik a kontroll-, illetve a tenzides kezelés hatdsdra is csokkent (IX. és X.
tdblizat).

A 1/8. (pannon kvarchomok és a paksi 16sz fele-fele aranyu keverékmintaja) és a pannon
kvarchomok 1/9. mintik térfogattomegében a kontroll és a tengides kezelések hatisa elhanyagolhatd

kilonbséget eredményezett (I'III-X. tiblizat).

A Ramann-féle barna erddtalaj A szingje (3. minta) és az agyaghemosidisos barna erdotalaj A szintje
(5. minta) térfogattomege a kezelések hatasara novekedett, a kontrollkezelt 3K. és 5K. mintaknal
kisebb, mig a zengiddel kezelt 3T. és 5T. mintaknal nagyobb mértékben. E kontroll- és a tenziddel
kezelt mintak térfogattomege szignifikansan kismértékben tér el, viszont az eredeti 3E. és 5E.
mintak térfogattomege szignifikansan nem kilonboézik (77. tdblazat, VIII-X. tablizat).

A kontroll és a tenziddel kezelt Ramann-féle barna erditalaj B szint 4K., 4T. és psgendoglejes barna
erditalay B szint TK., 7TT. mintdk térfogattomegei szignifikansan kilonboznek, viszont az eredeti
4E. és 7E. eredeti mintak térfogattomege nem tér el.

Az eredeti és a kontrollkezelt agyagbemosidasos barna erditalaj B sgintiének (6. minta) a
mészlepedékes csernozjom talaj A szinfiének (8. minta) és paksi lisznek (1/7. minta) a térfogattémege
kevésbé tér el. A kontrollkezelés hatasara a térfogattomegiik kisebb, mig a fenzides fezelés hatasara
nagyobb mértékben megnovekedett, az utdbbi kezelési tipus esetben szignifikans eltérést
tigyeltem meg (77. és VII-X. tibliza?).

A kontrollkezelés hatdsdra a kizepes réti szolonyec 9K, minta térfogattomege jelentésen
csokkent, -mely feltehetGen a kiligozddas és a szerkezetmddosulasnak koészonhets,- amely
jelentés kilonbséget eredményezett az eredets 9E. talajmintahoz képest. A 9T. minta
térfogattémege az eredeti mintahoz képest kisebb csokkenést eredményezett a tenzides kezelés
hatasara.

A nem karbondtos réti talyy A szint 10K. és 10T. minta #érfogattimege —a 9. mintanal is - a

kontroll és a tenzides kezelés hatdsdra csokkent. A 10E. és 10T. minta k6z6tt a tenzides kezelés hatasa
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nagyobb szignifikans kilonbséget eredményezett. A fenzides kezelés hatisa hasonloképpen csikkentette

a 9. és 10. minta #rfogattomeget (V'111-X. tabliza?).

4.4.1. Talajmintak kapillaris emelkedésének Osszefiiggése a térfogattomeggel és

stirliséggel kezelések hatasara

A talajmintak térfogattomege és a kapilliris vizemelkedése korrelacidjaban mind az eredets,
mind a kontroll- és a tengiddel kegelt mintaknal gyenge korveldcids kapesolatot figyeltem meg. A
kontrollkezelt talajmintik térfogattomege és a kapillaris vizemelkedése kozt 3. 6rajatdl mar gyengén
névekvé korrelacids kapesolat figyelheté meg az eredets mintakhoz képest, amely a kontrollkezelés
hatasaval magyarazhatd. A zenziddel kegelt mintak térfogattomege és a kapillaris vizemelés
magassaga korrelacidjaban tovabbi ~0,1-es er6sodést figyeltem meg az eredeti és a kontrollkezelt
mintakéhoz képest (72. tablizal). A talajmintak és az asvanyi keverékalkotok térfogattomege kozti
Osszefuggést Post Hoc teszt alapjan (710. és VII-X. tablizat) is értékeltem a kezelések hatasat
vizsgalva. A talajmintdk és a keveréksorozat alkotok térfogattomege a kontroll, illetve a tenzides
kezelés hatasara -az 1; 9; 10. minta kivételével- (XXIII. dbra) novekedett, a kontrollkezelés hatasara
kisebb, mig a zenzides kezelés hatasara nagyobb mértékben.

12. tablizat
Kapillaris vizemelés és a térfogattomeg, sirlség korrelacidja a kezelések hatasara

Kezelések tipusa | 05h | 1h | 2h | 30 | 4n | 50 [ 6h | 7n | sh | 2an

Térfogattomeg (g/cmd)

eredeti (E) 0,528 | 0,533 | 0,536 | 0,529 | 0,517 | 0,504 | 0,499 | 0,487 | 0,483 | 0,438

kontrollkezelt (K) | 0,467 | 0,486 | 0,534 | 0,554 | 0,566 | 0,577 | 0,582 | 0,579 | 0,581 | 0,576

tenziddel kezelt (T)| 0,64 [ 0,609 | 0,65 | 0,653 | 0,666 | 0,658 | 0,651 | 0,657 | 0,656 | 0,599

Stirtiség (g/cmd)
eredeti (E) 0,433 | 0,48 [ 0,508 [ 0,529 | 0,531 | 0,534 | 0,535 | 0,536 | 0,526 | 0,478

kontrollkezelt (K) | 0,658 | 0,706 | 0,812 | 0,858 | 0,886 | 0,907 | 0,922 [ 0,925 [ 0,93 | 0,932

tenziddel kezelt (T) | 0,592 [ 0,604 | 0,66 | 0,655 | 0,671 | 0,67 | 0,652 | 0,671 | 0,67 | 0,647
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.7

Az eredeti talajmintak siiridsége és kapillaris vizemelkedése kozt gyenge korrelaciot
kaptam. A kontrollkezelt talajmintak korrelacidja a kapillaris vizemelkedéssel jelentés erésodést
mutatott, mig a zenziddel kezelt mintaknal gyengébbet. A kontrollkezelt mintik az id6 tiggvényében
er6s6d6 korrelacios kapcesolatot (0,658-t61 0,932) ir le a kapillaris vizemelés magassagaval a mérési
idéintervallumra vonatkozolag (72. tiblizaf). A talajmintak és az asvanyi keveréksorozat
alkotoinak sidriisége a kezelések hatasara dontSen megnévekedett, a  kontrollkezelésnél
gyengébben, mig a fengides kezelés hatasara erésebben. A Ramann-féle barna erdstalaj B szintje, az
agyagbemosddasos barna erditalay A szintje, lletve a kaokn mintaknal viszont csokkent a strlség
(XXIV. dbra) a kontrollkezelés hatasara. A talaj- és keveréksorozat-mintak strségét befolyasold
kezelések hatasat szignifikancia vizsgalattal is értékeltem (70. tibliza?). A kezelés sorian
wUjraageregalodas folyamat mehetett végbe a mintakon, amely feltehetGen megvaltoztathatta az

aggregatumok szerkezetét a modosulasi folyamatoknak készonhetéen (XX dbra).

4.5. Talajmintak makroaggregatum-stabilitasa és kapillaris vizemelés magassaga

kozti korrelacio kezelések hatasara

Az eredeti és a kontrollkezelt talagmintik makroaggregatum-stabilitisa gyenge, negativ korrelacios
Osszefuggést eredményezett a kapillaris vizemelkedéssel. A fengides kezelés hatdsdra a talajmintak
aggregdtum-stabilitisa és a kapilliris vizemelkedés kozt erds, ellentétes iranyu korrelaciot

kaptam, mely a mérési idéintervallumban is fokozatos er6s6dést eredményezett (73. tibliza?).

13. tablazat
Tenzides kezelés hatasa a talajmintak makroaggregatum-stabilitasa és a kapillaris vizemelése
Osszefuggésében

Kezelés tipusa | 0,5h 1h 2h 3h 4h 5h 6h 7h 8h 24h
Ager.stab. (E) |-0,205 | -0,205 | -0,245 | -0,261 | -0,272 | -0,282 | -0,286 | -0,294 | -0,290 | -0,297
Aggr.stab. (K) |-0,285|-0,282|-0,257 | -0,226 | -0,199 | -0,175 | -0,146 | -0,135 | -0,123 | 0,028
Aggr.stab. (T) |-0,638|-0,649 |-0,750 | -0,781 | -0,809 | -0,820 | -0,825 | -0,837 | -0,846 | -0,844

Magyardzat kiegészitése: Aggr.stab.- Makroaggregatum-stabilitas az (E) eredeti mintanal nem szignifikans,
Makroaggregatum-stabilitdsa (K) kontrollkezelt mintanal nem szignifikins, Makroaggregatum-stabilitas (T)
a tenziddel kezelt mintanal szignifikans

Megallapitottam, hogy az eredeti és a kontrollkezelt talajmintak aggregdtum-stabilitisa és a
kapilliris vizemelkedés kozt nincs -, viszont a fenziddel kezelt talajmintaknal van szignifikans

Osszefuggés teljes mérési idSintervallumaban.
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A tenziddel kezelt talajmintak kapillaris vizemelése és aggregatum-stabilitas kozt ers,
negativ korrelaciot (73. tiblizal) figyeltem meg, melyet kilonosen a paksi 16sz és a pannon
kvarchomok, a barnaerd6talajok és a csernozjom talaj (7; 8 77-16. dbra) mintak kapillaris

vizemelkedése prezentalja.

4.6. Talajmintak egyéb talajfizikai paramétere kozti korrelacio kezelések hatasara

Egyes talajfizikai paraméterek (higroszkopossag, 1égszaraz nedvességtartalom, Arany-féle
kotottség, makroaggregatum-stabilitas) kozti Osszefliggéseket a kontroll-, és a tenzides kezelés
hatasara e fejezetben ismertetek. A kezelések hatasara bekovetkezett kapcsolatokat a Pearson-féle
korreldcio segitségével értékeltem. E vizsgalt talajfizikai paraméterekben a kezelések hatasara
bekovetkez6 szignifikans Osszefliggéseket a 70. fdblizat mutat be a 4.3. fejezetben.

A talajvizsgalataim értékelése soran megallapitottam, hogy a higroszképossag, 1égszaraz-
nedvességtartalom, erés-, azonban e paraméterek az Arany-féle kotottséggel és a
makroaggregatum-stabilitassal gyengébb, pozitiv iranyu korrelaciés Gsszefiiggést eredményezett.
E paraméterek kozt a tenzides kezelés hatasara is szignifikans kapcsolat érvényesul (74. tibliza?).
A tenziddel kezelt talajmintak Arany-féle kotottsége és a makroaggregatum-stabilitasa kozt erds
pozitlv korrelaciot és szignifikans Osszefiiggést tapasztaltam, mig az eredeti mintaknal gyenge

pozitiv, a kontrollkezelt mintaknal er6s negativ korrelaciot kaptam szignifikans 6sszefiiggés nélkil.

Az aldbbi talajfizikai paraméterek korreldcidja a tenzides kezelés hatdsara nivekedett:
- alégszaraz nedvességtartalom és a higroszképossag, illetve

- a makroaggregatum-stabilitds és az Arany-féle kotottség kozt.

Az aldbbi talajfizikai paraméterek korreldcidja a tenzides kezelés hatdsdra csokkent:
- az Arany-féle k6tottség és a higroszkopossag, - 1égszaraz-nedvességtartalom, illetve

- a makroaggregatum-stabilitas és a higroszkdpossag, -1égszaraz-nedvességtartalom kozt.

A talajmintak, valamint az asvanyi 6rlemények és talajalkotok higroszkdpossiaga (hy1) és
légsziraz-nedvességtartalma jellemzben az agyagtartalomtol fliggden, hasonld Gsszefiiggéseket
eredményezett a kontroll-, illetve a tenzides kezelések hatasara (X171 é XVII dbra). A vizsgalt
mintak koézul higroszképossagban a legnagyobb kilonbségeket -jelentés mennyiségben- a

duzzadé agyagasvanyt tartalmazd (rét7 szolonyec, réti talaj, illetve bentonif) mintanal figyeltem meg. E
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mintaknal a kontrollkezelés hatasa kisebb-, mig a fengid hatisa nagyobb mértékben csokkentette a
byl értékét. A kaolinnal (11. minta) — hasonloképpen a 16sznél (2. minta) is- elhanyagolhat6
eltérés figyelheté6 meg a hy7 névekedése iranyaban, a kontrollfezelés hatasa jobban, mig a zenzides
kezelés hatasa kevésbé érvényesiilt. A paksi losg és a kaolin minta higroszképossaga és porfrakceidja
hasonl6 értékeket eredményezett a kezelések hatasara is (X1 és XX. dbra). A barna erddtalajok és
a csernozjor talaj hyl értéke a kontroll-, és a tenzides kegelések hatasara kismértéka eltérést mutatnak, e

talajmintaknal a zenzides kegelés hatasara a byl csokkent.

14. tablizat
Talajmintak egyes talajfizikai paramétere kozti korrelacidja kezelések hatasara

Talajparaméterek-eredeti,
tenziddel kezelt mintak
Higroszkopossag (hyl)

Arany-féle koétottség (Ka)

Légszaraz-nedvességtartalom (%)
Makroggregatum-stabilitas (%)

hyl (E)

hyl (K)

hy1 (T)
légsz.nedv. (E)
légsz.nedv. (K)
légsz.nedv. (T)
Ka (E)

Ka (K)

Ka(T)

aggr.stab. (%) (E)

aggr.stab. (%) (K)
aggr.stab. (%) (T)

A talajmintdk légszdraz nedvességtartalma a kontroll és a tenzides kezelés hatisara
kismértékd eltéréseket eredményezett, —kiléndsen az asvanyi alkotok (bentonit, kaolin, 16sz,
homok) esetében-, a tenizd hatasa csokkentette az eltérést a kontrollkezelés hatasaban (X111 dbra).

A talaj- és a keveréksorozat-mintak Arany-féle kétottségi szamanak csokkenésében a

legnagyobb kilonbséget a ré#7 szolonyec (9. minta), illetve a 7é# (10. minta) talajnal tapasztaltam, a
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tengides kezgelés hatasara (XXII dbra). A kizepes réti szolonyec talapndl (9. minta) a kiligozds
(kicserélheté6 Na' s6 kildgozodasa) és a  tengid egyiittes hatisa érvényesiilhetett, viszont a
kontrollkezelés hatisa kisebb, mig a tengid hatisa nagyobb mértékben csékkentette az Arany-féle
kotottségl szamot. A nem  karbondtos réti talaj (10. minta) Arany-féle kotottségi szama a
kontrollkezelés hatasara névekedett, viszont a fengides kegelés hatasara kozepes réti szolonyec (9. minta)
talafhoz hasonldan, nagyobb mértékben csékkent (XXII. dbra).

Megallapitottam, hogy a nagyaranyu duzzaddagyag-tartalmu talajmintak - &dzepes réti
szolonyec és a nem karbondtos réti talaj- fizikai félesége (texturaja) a tenzides kezelés kovetkeztében
szamottevé eltérést eredményezett. Megallapitottam, hogy a tenzid hatdsa alapvetéen a nehéz

agyag fizikai féleségl talajok valyogosodasat idézheti el6.

4.6.1. Egyéb talajparaméter kozti 6sszefliiggés-vizsgalat, valamint a kezelések hatasainak

értékelése

A kontroll-, illetve a tenziddel kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemény keveréksorozat alkotok
talajfizikai paramétereit hisztogrammos abrakon mutatom be (X1 - XX dbra).
Altalanossagban megallapitottam, hogy a bama erdétalajok (3-7. minta) és a csernozjom talaj (8.
minta) fajlagos feliilete és agyagfrakcidja (X111 és XIX. dbra) csokkent a tenzides kezelés
hatdsdra, azzal ellentétesen a homokfrakcidja (XXI. abra) névekedett. A 3-6. mintak (Ramann-féle
és agyagbemosiddsos barna erditalaj A és B szintjei) porfrakcidjanak aranyaban csokkenést, viszont a 7.
(pszendoglejese barna erdotalaj B szintje) és 8. (miészlepedékes csernozjom talaj A szinte) mintaknal
névekedést tapasztaltam a tenzides kezelés hatasara.

A homok, lisz talajalkotok, illetve a  kaokin, bentonit asvanyi Grlemények mechanikai
Osszetétele a ftengides fezelés hatasira szamottevé kilonbséget nem eredményezett, ellenben a
bentonit és a réti szolonyec talaj fajlagos felilete jelentés mértékben megnovekedett. A réti talaj
fajlagos feliiletének csokkenését figyeltem meg a ‘zemgides fkezelés hatasara, melyet a
makroaggregatumok méretének névekedése is igazol, a kaolin fajlagos feltletében elhanyagolhatd
kilonbséget tapasztaltam a zenzudes kezelést kovetben (XVIII. és XXV, dbra). A makroaggregatum
frakciok nagysaga és tulajdonsaga fligg a vizsgalt talaj tulajdonsagaitél (STEFANOVITS és
munkatarsai, 1999). Az aggregatumok nagyobb egységeket is alkotnak, amelyek a talajok
szerkezeti elemeit képezik rogok, makroaggregatumok formajaban. (MEUNIER, 2010).

A barna erd6talajok (3-7. és a 10. minta), csernozjom talaj (8. minta), a 16sz (2. minta) és a
homok (7. minta) makroaggregatum-stabilitisa a kontrollkezelés hatasara altlagosan 2-3 szorosara,

mig a enzides kezelés hatasara kismértékben novekedett meg. A 7é#7 szolonyec talaj (9. minta), a kaolin
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(11. wminta), a bentonit (12. minta) makroaggregatum-stabilitasa a tenzides kezelés hatasara
jelentésebb novekedést eredményezett, mig a pannon kvarchomok (1. minta) elhanyagolhaté
mértékd noévekedést mutatott (XX .dbra).

A tenziddel kezelt kiepes réti szolonyec talaj makroaggregatum-stabilitisa, higroszkdpossaga és ag
agyagfrakcidianak nivekedése, letve az Arany-féle kotittségének, térfogattimegének csokkenése a tenzid
hatasara a fizikai féleség megvaltozasara, valyogosodas folyamatat jelzi. A fajlagos feliilet nivekedése a
tengides kegelés hatdsdra ellentétes iranyt mutat a 1obbi talajfizikai jellemzikrkel.

A tenziddel kezelt nem karbondtos réti talaj higrosgkdpossaga, fajlagos feliilete, Arany-féle kitottsége,

térfogattomege csokkent, mig a makroaggregdtum-stabilitisa, siriissége novekedett.

A vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a kaolin (66,48%) és a I6sz (62,72%) minta
porfrakcidja egyéb talajfizikai tulajdonsagokkal eltéré Osszefiiggést mutatnak, mint pl. kapillaris
vizemelés magassagaval, higroszkopossagaval, légszaraz-nedvességtartalmaval, Arany-féle
kotottségével, térfogattomegével, strtiségével. Az eredményeim azt mutatjak, hogy a kaolin és a
16sz minta porfrakcidja (XX. dbra) és a fajlagos felilete (XTIl dbra) hasonl6 értéket mutat.
Megtigyeltem, hogy a kaolin és a 16sz mintaknal az asvanyi tulajdonsagok is jol érvényesiilnek,
mivel a kis fajlagos feliilet miatt a tenzidadszorpcié is hatékonyan végbement (5. tablizat). Az
eredeti és kontrollkezelt kaolin és a 16sz mintak kapillaris vizemelés magassaganak killonbsége a teljes
mérési idéintervallumban jelentSs killonbséget eredményezett a két minta kapillaris vizemelkedés
id6gorbéje  kozott, mivel az eredeti 10sz minta kapillaris vizemelkedése megkozelitéleg
nyolcszorosa a kaolin kapillaris vizemelés id6gorbéjének (I és IV, dbra), viszont a kezelések
hatasara cs6kken a kilonbség a kaolin és a 16sz minta kapillaris vizemelés magassaga kézott. A
kontrollkezelésnél (I1. és 1. dbra) kismértékt eltéréseket tapasztaltam, mig a fenzides kezelés hatdsdra
(IIL. és V1. dbra) a16sz kapillaris vizemelés magassaga jelentésen lecsokken (39 cm-rél 15,7 cm-re),
a kaoliné viszont megemelkedik (6,1 cm-r6l -8,4 cm-re) az eredeti mintaithoz képest. Ez az
Osszefuiggés ramutat arra, hogy a kaolin és a 16sz kapillaris vizemelkedés magassagaban jelentkezé
kilonbségek a tenzides kezelés hatasara az asvanytani, talajfizikai tulajdonsigok megvaltozasara
eljellegtelenedést idézhet elé. Fontos kihangsulyozni, hogy az agyagos talajmintdkra lassan
emelkedd, viszont hossza lefutast idégorbék jellemzik, a végsé magassaguk 2-4 m-ig is
emelkedhet (pl. réti talajok), mig el nem érik a maximalis kapillaris vizemelés magassagat, amikor
a kapillaris és a gravitaciés erk kiegyenlitédnek lasd 2.8.2. fejezetben. Igy feltehetGen a mérési
id6tartam meghosszabbitasaval regisztralhatéva valna az a kapillaris vizemelés magassag érték is -

a kontroll és a tenziddel kezelt 16sz ¢és kaolin mintdkndl is-, amely a

b
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két id6gorbe metszéspontjat megadja. Mindezek vizsgalatat gyakorlati szempontbol kiemelt

jelentéséglinek tekintem.

4.7. Kezelt asvanyi alkotdk ¢és talajmintak mechanikai 6sszetétele

A vizsgalataim soran azt tapasztaltam a minta el6készitése soran, hogy a mechanikai
Osszetételt befolyasolo tényezdk, mint a tenzid és a pirofoszfat hatasa, jellemz&en modositja az
aggregatumok-stabilitasat is. A mechanikai Gsszetétel vizsgalatnal a kontrollkezelés hatdsdat kilon
nem vizsgaltam, mivel az MSZ szabvany szerinti mechanikai dsszetétel modszere eleve biztositja a
kiligozo6 hatast a minta el6kezelése (diszpergalasa) soran. Emiatt az eredeti és a tenziddel kezelt
asvanyi alkotokon, illetve talajmintakon végeztem mechanikai Osszetétel vizsgalatot. A fenzid
hatisa ebben a mechanikai Osszetétel vizsgalatsorozatban, az eldkészitett tengiddel kezelt mintira
vonatkozik. A mechanikai Gsszetétel vizsgalat elGkészitése soran (el6duzzasztasa, diszpergalasa
soran (a pirofoszfatos mintaknal)) kilon tenzidet nem adtam a vizsgalt talajmintakhoz és az
asvanyi keveréksorozat-mintakhoz. Emiatt az eredeti talajmintak ebben a vizsgalatsorozatban a
wkontrollmintak’” szerepét toltik be.

Az alabbi kezelési tényezoket vettem figyelembe a mechanikai Gsszetétel vizsgalatoknal:
KP (kontroll, pirofoszfatos), KPN (kontroll, pirofoszfat nélkili), TP (tenziddel kezelt
pirofoszfatos), TPN (tenziddel kezelt pirofoszfat nélkili) kezelési tényez6k kombinacidinak
hatasat. (75. és 16. tablizat, IV. és V. tablizal).

A vizsgalat célja annak megallapitasa volt, hogy talajmintanként, illetve asvanyi
alkotonként a mechanikai 6sszetételben bekévetkezd killonbségek a pirofoszfat és a tenzid, illetve
e tényezOk egylittes hatiasara milyen mértékd valtozast eredményez. E vizsgalat ramutat a
talajfizikai féleségében bekdvetkezd valtozasokra is, amely kilonosen pl. réti- és a réti szolonyec
talajminta esetében megfigyelhet6. A mechanikai Gsszetételben bekbvetkezé kilonbségeket
kezelési tényezS&k (pirofoszfat, tényezd) hatasara, a Tukey féle Post Hoc tesztel értékeltem az

atlagértékek és a 95%-os szignifikancia szint (11 és V1. tibliza?) segitségével.

4.7.1. Az asvanyi alkotok- és 6rlemények mechanikai 6sszetétele kezelések hatasara

Az eredeti asvanyl Otlemények kontroll-pirofoszfitos mechanikai Jsszetételének

agyagfrakcididra az alabbi eredményeket allapitottam meg: 12/KP. bentonit (67,44 %), a 11/KP.
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kaolin (32,13 %), amely kozel fele, mig a 2/KP. 16sz (17,56 %) kozel harmada a 12/KP. bentonit
minta agyagfrakcidja.

A 2/KP. 16sz és 11/KP. kaolinminta porfrakcidjanak arinya hasonldéan dominal, mint a
12/KP. bentonit minta agyagfrakcidja (I17. #dblizat).

A 2/KP. 16szminta homokfrakcidja 19,72%, mig a 11/KP. és 12/KP. mintaké 3% alatti.
Az 1/KP. homokmintat tébb mint 98%-ban homokfrakcié alkotja, viszont annak az agyag és por

frakcioja 1% alatti.

A kontroll-pirofoszfit nélkiili mechanikai Jsszetétel meghatirozasa sorin a
pirofoszfat nélkil a 12/KPN. bentonitminta az agyagfrakcidjanak (49,50%) csokkenése, a
porfrakcidjanak (44,22%) névekedését okozta. A homokfrakcié aranya elhanyagolhaté mértékben
novekedett a 12/KP. bentonitmintdhoz képest, feltehetGen a pirofoszfat hozzaadasa nélkiil
varhatéan az ,eredeti” aggregitumok mérete kevésbé modosult. Emiatt a pirofoszfatos

modszerhez képest a 11/KPN. kaolinminta potfrakcidjanak (71,36%) arinya nagyobb, mig az

Az 1/KPN. homokminta agyag- és potfrakcidja 0,5% alatti, mely annak koszonhet, hogy
dont6 hanyadban a homokfrakcié 99,58%-ban dominal.

A kontroll-pirofoszfit  nélkiili 2/KPN. 16sz- és 11/KPN. kaolinmintak agyagfrakcidja
(10,70% és 27,13%) a 2/KP. és a 11/KP. mintakhoz képest csokkent. Ezzel ellentétes irinyban
varhatéan a por- (64,18 % és 71,36%) és homokfrakcié aranya (25,11% és 1,52%) novekedett
(V. tablazal).

A tenziddel kezelt-pirofoszfitos mechanikai 6sszetétel vizsgilat eredményei azt
mutatjak be, hogy a 12/KP. és 12/TP. minta mechanikai 6sszetétele hasonlé aranyt mutat (agyag-
1%-al nétt, mig a homok- 1%-al csokkent, mig a porfrakcié aranya 0,09%-ban elhanyagolhato
mértékben névekedett). Ebb6l az kovetkezik, hogy a bentonitnal a fenzides kezelés és a pirofoszfat
hatdsa egytttesen nem érvényesul (171 tablizat).

A 1/TP. homokminta mechanikai Osszetételében, a tobbi kezelési tipushoz (KP, KPN,
TPN) hasonléan 1%-on beluli eltérést tapasztaltam (II1. #iblizaz).

A 16sz 2/KP. és a 2/TP. minta és a kaolin 11/KP. és a 11/TP. minta frakciéi arinyidban
elhanyagolhato, 1% alatti eltérést kaptam.

A 16sz 2/TP., és a kaolin 11/TP. mintit a porfrakcié (61,84% és 65,93%) dominalja,
ugyanugy, mint a tébbi kezelési tipusanal is (KP., KPN, TP, TPN) (I1. tibliza?).
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A tenziddel kezelt-pirofoszfit nélkiili mechanikai Osszetétel meghatarozas eredményei
azt mutatjdk be, hogy a 12/TPN. bentonit minta porfrakcidja 54,23%-ban dominal, mig a tobbi
kezelési tipusnal az agyfrakcié arinya az elsédleges. Az agyagfrakcié a 11/TPN. kaolin- és a
12/TPN. bentonitmintinal hasonlé aranyt (~25%) mutat. A 12/TPN. bentonit- és a 2/TPN.
l6szminta homokfrakcidja kézel azonos aranyt (17,85% és 19,19%) mutatott e kezelés
modszerében (1. tibliza?).

Az 1/TPN. pannon kvarchomok frakci6inak aranya a kilénb6z6 kezelési médszerek
(1/KP., 1/KPN., 1/TP. minta) hatdsira is virhatéan a legminimalisabb az eltérést eredményezte
a mechanikai Osszetételben, amely elsésorban a homokra jellemz6 talajfizikai tulajdonsagokkal

magyarazhato (pl. fajlagos feliilet, makroaggregatum-stabilitas) (X111 és XXV, dbra, IV. tablizat).

4.7.2. Tenzid, pirofoszfat hatasanak statisztikai vizsgalata az asvanyi alkotok- és

6rlemények mechanikai 6sszetételére

A asvanyi alkotok és a talajmintak mechanikai 6sszetételét befolyasolé kezelési tényezék
(tenzid, pirofoszfat) Osszesitését az V1. tablizatban tuntettem fel.

Az asvanyi 6rlemények mechanikai 6sszetételét befolyasolo kezelési tényezSk (pirofoszfat,
tenzid) hatasat vizsgaltam Post Hoc (Tukey) teszttel is, melynek segitségével arra kerestem a valaszt,
hogy a kezelések hatasara az agyag, por és a homokfrakcié aranya mely kezelési tényezd, illetve -
tényez6k hatasara kilonboznek szignifikinsan egymastol. Megallapitottam, hogy az asvanyi
alkotokra (pannon kvarchomok, paksi 16sz, kaolin, bentonit) —talajmintakra is- agyag-, por-,
homok frakcié %-os aranyat (lasd 4.7.1. fejezet), melyet alatamasztja a Post Hoc feszt alapjan

meghatarozott atlagértékek, tovabba a szignifikancia elemzés adatai is (75; I1/. és V1. tdabliza?).

Pannon kvarchomok

A kontroll-pirofoszfatos (KP) mechanikai Osszetétel meghatarozasnal az agyagfrakeid aranya
eltérést mutat a tobbi (KPN, TP, TPN) kezelési modszerétdl. A tenzides kezelés hatdsira 1/ TPN.
minta (tenziddel kezelt, pirofoszfat nélkil) és a 1/KPN. minta (kontroll, pirofoszfat nélkul) kozt
agyagfrakcioban nem tapasztaltam szignifikins eltérést, viszont az 1/KP. minta (kontroll,
pirofoszfatos) és az 1/TP. minta (tenziddel kezelt, pirofoszfatos) a tenzid és a pirofoszfit
hatdsdra szignifikansan kulonbozik. A pannon kvarchomok agyagtrakcidjaban a pirofoszfit és tenzid
egyiittes hatdsa jelentds hatast képvisel, mig a tenzides kezelés nem (171 és V1. tablizat).

A pannon kvarchomok kezelési tipusal porfrakcidjaban sem a pirofoszfit sem a tenzid hatdsa

szignifikans kilénbséget nem eredményezett.

95



Eredmények

Az 1/KP. és 1/TP. mintdk homokfrakcidja szignifikinsan eltérnek az 1/KPN és 1/TPN
mintakétdl, vagyis az 1/KP. minta homokfrakciéja a 1/TP. mintatél nem kilénbozik
szignifikinsan, viszont az 1/KPN. és az 1/TPN. mintakétdl igen. A homokfrakcié

kilonbségében a pirofoszfit és a tenzid hatdsanak szerepe érvényesul (V1. és V1. tablizat).

Paksi losz

A paksi lisy agyagfrakcicia a 2/KP. és a 2/TP. mintak kozt szignifikans killonbséget
mutat, mely a pirofoszfit és a tenzid egyiittes hatdsinak koszonhetd. A 2/KPN. és a 2/ TPN.
kozt szignifikans kulonbséget a tenzid hatdsa eredményezte. A 2/KP. minta agyagfrakcidja
szignifikans eltérést mutat a tobbi kezelési tipus mintajaétél. Megallapitottam, hogy a pirofoszfit
hatdsa is szignifikans hatist eredményezett a 2KP. és 2/KPN. minta kozt (15. és V1. tdblizat).

A 2KP. minta porfrakciéja a 2/KPN. és 2/TP. mintakétdl szignifikinsan nem mutat
eltérést, viszont a 2/TPN. mintdhoz képest igen, mely a tenzid hatdsdval magyarazhato.

A 2KP. minta homokfrakcidja a 2/TP. és 2/TPN. mintikétl szignifikinsan nem-, de a
2/KPN. mintatdl eltér, mely azt mutatja, hogy a pirofoszfit, a tenzid és a pirofoszfit és a
tenzid egyiittes hatdsa szignifikans eltérést eredményezett a pirofoszfat nélkili paksi 16sz

homokfrakcidjaban (V11. tablizat).

15. tiblazat
Asvanyi alkotok egyes frakcidjanak atlagértékei kezelésenként Post-Hoc fesgt alapjan

 Asvinyl KP |KPN | TP TPN
6rlemények
Pannon kvarchomok (1. minta)
agyag (B) 0,95" 0,11° 1,29¢ 0,06"
por (B) 0,78 022" | 0,17 0,19
homok (B) 98,27 199,63"| 98,53 99,75
Paksi 16sz (2. minta)
agyag (B) 17,56° | 10,70* | 18,76 11,92°
por (B) 62,72* | 64,18" | 61,84 68,39"
homok (B) 19,72 2511 1940" | 19,19"
kaolin (11. minta)
agyag (B) 32,13" | 27,13 | 3237 | 2724
por (B) 66,48" | 7136"| 6594 | 7270
homok (B) 2,10° 1,52 | 1,70° 0,06
bentonit (12. minta)
agyag (B) 67,44 |4950"| 68,63 | 28,02°
por (B) 30,46 | 4422°| 30,55" | 54,13
homok (B) 2,10 456" | 0,82 17,82°
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b 3 > » b 3

Magyarazat: ,a”, ,,ab”, b7, ,c” jelolések az egyes frakciok atlagos értékeinek kapcsolatat
mutatjak, miszerint az egyes frakciok mintanként hogyan kiilontlnek el a kilonb6z6 kezelési

tényezOk (pirofoszfat, tenzid) hatasara.

Raolin

A kaolin agyag és a porfrakciojinadl is a pirofoszfit és tenzid egyiittes hatdsa
érvényestl, miszerint a 11/KP. és 11/TP. mintak agyag és porfrakcidja szignifikansan kilénbozik
a 11/KPN. és 11/TPN. mintikétol. A kaolin 2/KP. minta agyagfrakcidjaa 2/KPN. és a TPN.
mintakétdl szignifikdnsan kulonbozik, mig a 2/TP. mintaé¢hoz képest nem. A kaolin 2/KP. minta
porfrakcicja a 2/TP. mintahoz képest nem tér el szignifikinsan, mig a 2/KPN. és 2/TPN.
mintdkétol kulonbozik. A 11. mintanal a kezelési tényezdk hatdsa nem érvényesiil —a 11/KP.
mintahoz képest sem- a homokfrakcié aranyanak kilonbségében, mivel a kaolinminta kezelési

csoportjainak homokfrakcidi szignifikinsan nem kiilonboznek egymastol (171 és V1. tiblizat).

Bentonit

A bentonit 12/KPN. (kontroll minta, pirofoszfat nélkil) és a 12/TPN. (tenziddel kezelt
minta, pirofoszfat nélkili) mintak agyag- és porfrakcioi szignifikansan eltérnek, amelyek a
tenzides kezelés hatdsival magyarazhat6. Ellenben a pirofoszfatos 12/KP. és a 12/TP. mintdk
agyagfrakciol szignifikinsan kulonboznek a pirofoszfait nélkuli 12/KPN. és 12/TPN.
mintakétol, mely a pirofoszfit és tenzid egyiittes hatdsdval magyarazhat6 (171 és 111 tiblizat).
Elmondhato, hogy a 12/KP. bentonit minta agyag- és porfrakcidja a 12/TP. mintatdl nem tér
el szignifikinsan, mig 12/KPN. és 12/ TPN. pirofoszfitos mintik porfrakcioitol kilonboznek.

A bentonit 12/KP. és 12/TP. mintdk por- és homokfrakciol szignifikinsan eltérnek,
amely a pirofoszfit, a tenzid, tovibbi pirofoszfit és tenzid egyiittes hatisdval magyarizhats, mig
a 12/KP. és a 12/TP. mintak agyagfrakcioi szigifikinsan nem kulonboztek, amelyet a

Pirofoszfitos és tenzides kezelés egyiittes hatdsaval dllapitottam meg (171 és V11 tablizal).

4.7.3. Talajmintak mechanikai Osszetétele kezelések hatasara

A kilonb6zé nagysaga asvanyi szemcsék mennyisége, illetve részaranya dontGen
befolyasolja a talaj fizikai és fizikai-kémiai sajatsagait. A talajszemcsék mérete kozott fokozatos és
folyamatos az atmenet, a fizikai sajatsagok viszont bizonyos mérethatarok felett, illetve alatt
ugrasszerten valtoznak (STEFANOVITS, 1999). Emiatt kiemelt jelentéséggel bir a vizsgalt

talajmintak mechanikai Gsszetételét befolyasol6 kezelési tényezSk tanulmanyozasa - abogyan ag
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dsvdnyi alkotikndl is megallapitottam - lasd a 4.7.1. és 4.7.2. fejezetben, mivel a mechanikai 6sszetétel
egyéb talajfizikai paraméterrel szoros Osszefliggést mutat (pl. a talajok kapillaris vizemelés
magassagaval is) (X-X1".dbra).

A kontroll, pirofoszfitos mechanikai OJsszetétel vizsgilat eredményei alapjan
elmondhatd, hogy a 3/KP. 4/KP. (Ramann-féle barna erditalaj A és B szind) és az 5/KP. 6/KP.
mintak szemcsefrakcidi (agyagbemosidasos barna erditalaj A és B szind) atlagosan ~ agyag 20%, por
30%, homok 50% aranyban vannak. E mintak agyagfrakcidja kisebb, mint a kontroll, pirofoszfat
nélkili mintaé, mivel a pirofoszfat hatasa érvényestl. A 7KP. minta (pszeudoglejes barna erditalaj B)
agyagfrakcioja (39,0%), és a homokfrakcidja (34,6%) aranya kézel azonos a t6bbi barna erdétalaj
mintakéhoz. A 7KP. minta porfrakciéja (25,9%) a 3/KP; 4/KP; 5/KP; 6/KP. mintakkal hasonlé
aranyt mutat (1. Ziblaza?).

A 7/KP. minta a legnagyobb aranyu agyagfrakciot (39%) tartalmazza a barna erditalaj
mintak kozil. A tobbi barna erdétalaj mintanal (3., 4., 5., 6. mintanal) is megfigyelhetd, hogy a B
szinb6l mintazott mintak agyagfrakcidja nagyobb, mint az A sginbOl vett mintaknak, amely
jellemzé tulajdonsag e talajtipusoknal.

A 8/KP. minta (mésglepedékes csernogjom A szinyje) agyagfrakcidja 27,6%, amely hasonlé
aranyt mutat a 3; 4; 5; 6. mintak agyagfrakciojaval, ezzel ellentétesen a homokfrakciéja a legkisebb
(7,5%). E minta por- és a homokfrakcidjanak killonbsége a legnagyobb (44,2%0), viszont a barna
erdétalajoknal 8,4-23,9% kozotti kulénbséget allapitottam meg. A 8KP. minta dominalé (51,8%)
porfrakcidja hasonléan nagy aranyt mutat a 9. (45,9%) és 10. (41,2%) mintaknal is.

A 9/KP. (kdozepes réti szolonyec B szintie) és 10/KP. (nem karbondtos réti talaj A szintje) mintak
agyagfrakciéi (51,1% és 53,9%), mig a homokfrakciéi marginalisan a legkisebb (0,9% és 1,1%).
Megallapitottam, hogy a 9/KP. és 10/KP. mintat varhatéan az agyagfrakcid, a 8/KP. mintit a
porfrakeid, valamint az 5/KP. (54,1%) és 6/KP. (50,5%) mintat a homokfrakeid aranya dominalja
(V. tablaza?).

Az eredeti talajmintak mechanikai Jsszetételét pirofoszfit nélkiil is meghataroztam
(XXI. dbra), mivel arra is valaszt kerestem, hogy a MSZ szabvany szerinti (KP. mintak)
meghatarozas soran kapott frakcidaranyok milyen mértékben térnek el diszpergaldszer
(pirofoszfat) hozzaadasa nélkil. Azt az alapvetd kiilonbséget figyeltem meg e mechanikai
Osszetétel (KPN. mintak) meghatarozasnal, hogy jellemzéen lecsokkent az agyagfrakcio aranya,
mivel ennél a médszernél diszpergaldszer, pirofoszfat nem keriilt hozzaadasra a mintadhoz. Emiatt
ellentétes iranyban névekedett a homok-, illetve a porfrakcidk aranya, melyek arra engednek

kovetkeztetni, hogy az aggregatumok kevésbé estek szét.
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A pirofoszfit nélkiili mechanikai dsszetétel meghatdrozdssal a 3/KNP; 4/KNP; 5/KNP; 6/KNP.
minta (Ramann-féle és az agyagbemosidasos barna erditalaj mintik) porfrakcidjaban elhanyagolhaté
kilonbségek (0,9-3,9%) figyelhet6k meg, hasonloképpen, mint a pirofoszfatos kezelés
meghatarozasanal. A diszpergaldszer nélkil a Ramann-féle barna erddtalaj és az agyagbemosdddsos barna
erditalay  agyagfrakcidja  (12,2-17,8%-0s) csokkenést a homokfrakcidja  (15,5-17,5%-0s)
novekedését eredményezte.

A pirofosgfit hozzdaddsa nélkil 7/KNP. (pszendoglejes barna erditalaj) minta mechanikai
Osszetételében varhatdan a por (47,6%) és homokfrakeid (43,5%) novekedést, mig azzal ellentétes
iranyban az agyagfrakci6 csokkenést mutat. A 7/KNP. minta agyagfrakcidiaban jelentés mértékd
(30,1%) csokkenés kovetkezett be, amely ramutatott arra a folyamatra, hogy a minta kilugozodasa
soran a szuszpenziéban aggregalddasi folyamat ment végbe, amely a diszpergalészer hatasanak
koszonhetSen a pirofoszfatos 7/KP. meghatirozasnal nem kovetkezik be (1. #dblizat).

A pirofoszfat hozzaadasa nélkil a 8/KNP. minta porfrakcidja csekély mértékben (4,6%-
ban) névekedett meg a pirofoszfatos 8/KP. mintdhoz képest. A 8/KNP. minta agyagfrakcidjinak
23,9%-0s csokkenése a homokfrakcid aranyanak (32,6%-os) névekedését eredményezte.

A nagy agyagtartalmu 9/KNP. (kizepes réti szolonyec B szintie) és 10/KNP. (nem karbondtos
réti talaj A szintje) mintaknal -az elébbinél (11%-al), mig az utébbinal (33%-al)- csékkent az
agyagfrakci6 aranya — pirofoszfatos mintakkal szemben-, mivel az aggregatum képzé tulajdonsag
a nagy duzzadé anyagtartalmu talajoknal kifejezettebb (1. tdblizaf). A 10. minta ,.4" szintbdl lett
megmintazva, igy a humusznak (2,76%) (2. tiblizal) és egyéb fém- komplex vegylleteknek
koszonhetéen az organomineral-komplexek szerkezetképzé tulajdonsaga jelenetés szerepet

képvisel a szerkezetképzésben. Ellenben a 9. minta oszlopos szerkezetd, ,B” szintbdl lett

mintazva, amely kevesebb humuszanyagot tartalmaz.

A diszpergaloszer hozzaadasa nélkili mechanikai Osszetétel vizsgalat eredménye azt
mutatja az eredeti (kontroll) talajmintikra, hogy a kezelés (csak desztillalt viz) hatdsira a 10/KNP.
réti talajminta homokfrakcidja 15,8%-ra, mig a porfrakcidia 64,6%-ra névekedett meg, mely ellentétes

irinyu valtozast mutat a 10/KP. minta agyagfrakcidjanak csokkenésével.

A tenziddel kezelt pirofoszfitos mechanikai Osszetétel vizsgalat elsédlegesen azt
prezentdlja, hogy a tenzides kezelés hatasara 3-10/TP. talajmintak homokfrakcidia maximum 17%-
al névekedett meg.

A tenzides kezelés a pirofoszfittal egységesen a 3/TP; 4/TP; 5/TP; 6/TP; 9/TP.

mintanal maximum 9,9%-al a porfrakcié aranyanak csokkenését eredményezte, ezzel ellentétesen
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az agyag ¢és homokfrakcidinak aranyat maximum 8,1%-al névelte meg (1. tiblizal) a kontroll -
pirofoszfatos (KP) mintakhoz képest.

A tenziddel kezelt T/ TP. pszendoglejes barna erddtalaj B szintje mintdjanak az agyag- (30,9%) és
porfrakcié (30,9%) aranyat a pirofoszfit hatdsa kiegyenlitette, mikézben a homokfrakcié aranyat
megnovelte 3,6%-al az eredeti 7/KP. mintahoz képest (1. #ibliza?).

A fenzid és a pirofoszfat egyiittes hatisa a 8/TP. mészlepedékes csernogjom talajmintanal
eredményezett hasonld frakcid aranyt az agyag- (22,4%) és porfrakciot (24,5%) eredményezett,
viszont a homokfrakcié aranyat 17%-al megnovelte a pirofoszfat hatasahoz képest (1. #iblizat).

A tenziddel fezelt 9/ TP. kiozepes réti szolonyec és 10/ TP. nem karbondtos réti talajminta agyag —
por - homok frakciéinak csokkend aranya ugyanazt a tendenciat mutatja, mint az eredeti,
pitofoszfitos 9/KP. és 10/KP. mintiknal. A 9. és 10. mintdnal a tenzid és pirofoszfit hatdsa a pot
(2%-al) és a homokfrakcié (7,1 és 5,1%-al) aranyat megnovelte, melynek kovetkeztében kozel
kiegyenlitetté valt e két talajminta mechanikai 6sszetétele (1. #ibizal).

A Ramann-féle és agyagbemosiddsos barna erdétalajok A és B szintjeinek (3/TP; 4/TP; 5/TP;
6/TP. mintak) agyagfrakciéi — 3-6/KP. mintikhoz képest- maximum 2,2%-al, a homokfrakci6i
maximum 9,9%-al cs6kkent, ezzel ellentétes iranyban a porfrakciéi maximum 12,5%-al

névekedett (1. tibliza?).

A tenzides, pirofoszfit nélkiili mechanikai Jsszetétel vizsgilat soran az alabbi
Osszefiggéseket figyeltem meg:

A Ramann-féle és az agyagbemosidisos barna erditalaj 3/TPN; 4/TPN; 5/TPN; 6/TPN.
mintak agyag — por - homokfrakcié aranyaban a tenzides kezelés hatisa nem eredményezett
szamottevé eltérést a pirofoszfat nélkili mechanikai 6sszetételében (I71. #ibliza?).

Az agyagbemosidasos barna erdétalaj B szintje 6/ TPN. (65,9%) és a 6/KPN. mintik (66,0%)
homokfrakcidja kozti kiilonbség a fengides kezelés hatasara nem valtozott (1. tablizal).

A tenziddel fezelt pszendoglejes barna erditalaj B szintje 7/KPN. és a 7/TPN. mintai
mechanikai Gsszetételében figyeltem meg a legkisebb kilénbséget. Az agyagfrakcid 0,6%-al, a
homokfrakci6é 2,0%-al csokkent, mellyel ellentétes iranyban a porfrakcié aranya elhanyagolhato
mértékben (2,7%-al) novekedett (1. tiblizai).

A tenziddel fkegelt a  miészlepedékes csernozjom talaj A sgintje 8. TPN. talajmintanal a
homokfrakci6 aranya 9,7%-al csokkent, mig a kdzepes réti talaj 9/ TPN. és a nem karbondtos réti talaj
10/TPN. mintanal az (maximum 8,2 %-al) novekedett. A 8-10/TPN. minta porfrakcidja maximum
4,7%-al novekedett az eredeti, pirofoszfat nélkili mintakhoz képest. A 8/ TPN. agyagfrakci6ja a
tenzides kezelés hatasara 5,3%-al névekedett, mig az a 9. és 10/TPN. mintanal 12,8 és 7,8%-al
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csokkent. A nem karbondtos réti talaj A sgintje 10/ TPN. mintandl a fenzides kezelés hatisa kisebb
mértékben novelte (67,6%-ra) a porfrakciét a KPN (pirofoszfat nélkili) mintahoz képest, viszont,
a kontroll, pirofoszfatos mintahoz képest jelentés 20,3%-0s névekedést figyeltem meg (1.

tibldazar).

4.7.4. Tenzid, pirofoszfat hatasanak statisztikai vizsgalata a talajmintak mechanikai

Osszetételére

Megallapitottam, hogy a kezelési tényez6k (tenzid, pirofoszfat, illetve ezek
kombinacidjanak) hatasara a talajmintdk mechanikai Osszetételét a Post Hoc (Tukey) teszt

atlagértékei és szignifikancia eredményei is igazoljak (16. tablaza?).

16. tablazat
Talajmintak egyes frakcidjanak atlagértékei kezelésenként Post-Hoe teszt alapjan

Talajtipusok | KP | KPN | TP | TPN
Ramann-féle barna erdétalaj A szint (3. minta)
agyag (B) 21,09¢ 4,67+ 18,97° 5,242
por (B) 33,13b.bc 34,00¢ 28,822 30,8122
homok (B) 44,282 61,32¢ 52,21> 63,95¢
Ramann-féle barna erdétalaj B szint (4. minta)
agyag (B) 22,904 5,142 21,26¢ 8,14b
por (B) 33,87¢ 35,76¢ 24,022 27,91
homok (B) 42,292 59,10¢ 54,710 63,944
Agyagbemosoddasos barna erdétalaj A szint (5. minta)
agyag (B) 15,274 3,072 14,06¢ 7,645
por (B) 29,35¢ 25,430 21,292 20,742
homok (B) 54,052 71,50¢ 64,64> 71,61¢
Agyagbemosddasos barna erdétalaj B szint (6. minta)
agyag (B) 22,30¢ 4,802 21,45¢ 11,95b
por (B) 20,862 29,22b 11,422 26,56P
homok (B) 50,492 65,98b-cc 59,13b 67,19¢
Pszeudoglejes barna erdgtalaj B szint (7. minta)
agyag (B) 38,96¢ 8,844 30,85b 8,222
por (B) 25,931 47,63¢ 30,91 50,304
homok (B) 34,612 43,53¢ 38,230 41,48¢
Mészlepedékes csernozjom talaj A szint (8. minta)
agyag (B) 27,644 3,742 22,40¢ 9,06P
por (B) 51,682 56,16P 53,072 60,52¢
homok (B) 7,532 40,104 24,530 30,42¢
Koézepes réti szolonyec talaj B szint (9. minta)
agyag (B) 53,884 40,13b 49,01¢ 27,302
por (B) 41,17» 57,61b 43,807 62,28¢
homok (B) 1,052 2,26 7,19b 10,42¢
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16. tablazat folytatdsa

Nem karbonatos réti talaj A szint (10. minta)
agyag (B) 51,09¢ 19,78b 51,57¢ 12,69
por (B) 45,87b 64,60¢ 43,212 67,594
homok (B) 0,882 15,62¢ 5,22b 19,724

Magyarazat: ,,a”, ,,a-b”, ,)b”, ,b-c”, ,,c” jelolések az egyes frakciok atlagos értékeinek kapcsolatat
mutatjak, miszerint az egyes frakciok mintanként hogyan kilonilnek el a kilénb6z6 kezelési
tényezOk hatasara.

Ramann-féle barna erddtalaj A szint (3. minta):

A 3/KPN. (kontroll, pirofoszfat nélkuli) és a 3/TPN. (tenziddel kezelt, pirofoszfat
nélkili) mintdk agyagfrakcidjaban nem, viszont a 3/KP. és 3/TP. mintak kozt abban szignifikins
eltérést tapasztaltam. A Ramann-féle barna erditalaj A szintje agyagfrakcidjaban a kezelési tényezbk
kozil pirofoszfit hatdsa érvényesiil.

A tenziddel kezelt 3/TP. (pirofoszfitos) és a 3/TPN. (pirofoszfit nélkili) mintik
porfrakcidja szignifikans kilonbséget nem mutatott, hasonloképpen a KP és a KPN mintdk
potfrakcidja kozt sem a pirofoszfit hatdsa. Porfrakcidban a 3KP. és 3TP., illetve a 3/KP. és 3/ TPN.
mintik térek el szignifikdnsan, e kegelési tipusok kozitt a pirofoszfdt és a tenzid egyiittes hatdsa
érvényesiil. (16. tablizat).

A 3/KP. és a 3/TP. mintak homokfrakcidja sziginifikans kulonbséget eredményezett,
melyeknél a tenzid és a pirofoszfit kilesinhatisa érvényesult. A 3/KPN. és a 3/TPN. mintinil a
tenzides kezelés batdsa nem eredményezett sgignifikans eltérést (V1. és VI tablizaz).

Megallapitottam, hogy a 3/KP. minta (MSZ modszer szerinti meghatarozas) agyag-, por-

és homokfrakcidja szignifikans eltérést eredményezett a 1bbi kezelési tipus e frakcidival.

Ramann-féle barna erddtalaj B szint (4. minta):

A Ramann-féile BET B szinfie 4 KPN (kontroll minta, pirofoszfat nélkili) és 4. TPN
(tenziddel kezelt minta, pirofoszfat nélkil) mintak agyagfrakcidjiban a tenzid hatdsa
szignifikans eltérést eredményezett. A 4. KP ¢és a 4.TP minta agyagfrakcidiaban szignifikans
kilonbséget nem tapasztaltam (171 és V11 tablizar).

A 4.TP és a 4. TPN mintak porfrakcidja szignifikansan kilonboznek, ellenben az a 4. KP
¢s a 4 KPN mintaknal nem. Megallapitottam, hogy a 4. minta porfrakcidjaban a pirofoszfit és
tenzid kolcsénhatdsa érvényesiil (16. tiblizat).

A 4. minta homokfrakcidjaban a kezelési tényezOk -a pirofoszfit, tenzid, és a

pirofoszfit-tenzid egyiittes hatdsadra- szignifikans eltérést eredményeztek (171 és V1L tibliza?).
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Megallapitottam, hogy a 4/KP. minta (MSZ mddszer szerinti meghatarozas) agyag-, por-

és homokfrakcidja szignifikans eltérést eredményezett a 70bbi kezelési tipus e frakcidival.

Agyagbemoséddsos barna erdétalaj A szint (5.minta):

Az agyagbemosiddsos barna erddtalaj A szintiének agyagifrakcior a kezelések hatasara
szignifikans kilonbséget mutattak, amely a pirofoszfit, tenzid, pirofoszfit és tenzid egyiittes
hatdsanak is magyarazhato.

Az 5/TP. (tenziddel kezelt minta, pirofoszfitos) és az 5/TPN. (tenziddel kezelt minta,
pirofoszfat nélkil) mintak porfrakcior szignifikinsan nem térnek el, ez esetben a zenzid hatdsa
nem érvényesil, mig a 5/KP. (kontroll minta, pirofoszfitos) és a 5/KPN. (kontroll minta,
pirofoszfat nélkul) mintaknal a pirofoszfit hatdsa szignifikans kilonbséget eredményezett.

A vizsgalt agyagbemosidisos barna erdstalay A szinfiének homokfrakcioi a pirofoszfit,
Ppirofoszfit és tenzid egyiittes hatdsdra szignifikansan elkilonultek (11 és V11 tiblizat).

Megallapitottam, hogy az 5/KP. minta (MSZ moddszer szetinti meghatirozis) agyag-,

por- és homokfrakcidja szignifikans eltérést eredményezett a 70bbi kegelési tipus e frakcidival.

Agyagbemosidasos barna erddtalaj B sgint (6. minta):

Az agyagbemosiddsos barna erditalaj B szintjének 6/KPN. (kontroll minta, pirofoszfat nélkil)
és a 6/TPN. (tenziddel kezelt minta, pirofoszfit nélkul) mintik agyagfrakcior kozt a tenzides
kezelés hatdsa szignifikans kulonbséget eredményezett. A 6/KP. (kontroll minta, pirofoszfatos)
és a 6/'TP. (tenziddel kezelt minta, pirofoszfitos) mintdk agyagfrakcidi szignifikinsan nem térnek
el, amely azt mutatja, hogy a pirofoszfat-tenzid hatdsa nem érvényesiil ezeknél a kezelési tipusoknal (76.
és V1. tablazat).

A 6.KP és 6.KPN mintak porfrakcioi nem kiulonboznek szignifikansan, ahogyan az a
6. TP és 6. TPN mintaknal sem. Az agyagbemosddasos barna erdétalaj B szintje porfrakcidjaban a
Pirofoszfit és tenzid egyiittes hatdsa eredményezett szignifikans kilonbséget.

A 6KP. minta homokfrakcidja szignifikinsan eltér a 6/KPN, 6/ TP, 6/TPN. mintakétdl,
megfigyeltem, hogy a szabvany szerinti vizsgalati médszerhez képest a kezelési tényez&k hatasa
jelentés kilonbséget eredményezett, amely a pirofoszfit hatdsdval magyarazhaté. Ellenben a
6/KPN. és 6/TPN. mintdk homokfrakcidi nem kiilinboznek szignifikansan, ahogyan az a 6/TP. és
6/KPN. mintiknal sem, melyek azt mutatjak, hogy a tenzid, illetve a tenzid és a pirofoszfat egyiittes

hatdsa nem eredményezett signifikans eltérést (V1. tablazat).
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Pszendoglejes barna erditalay B szint (7. minta):

A pszendoglejes barna erditalaj B szint (7. minta) 7/KPN. és a 7/TPN. mintdinak
agyagfrakcidja szignifikansan nem kilonbozik, e kezelési tipusoknal a fenzides kezelés hatdsa nem
érvényesiilt. A 7/KP. és a 7/TP. mintak agyagfrakcidjaban szignifikins kilonbséget allapitottam
meg, melyeknél a pirofoszfit és a tenzid hatdsa egyiittesen jelentkezett (76. és V1. tiblizat).

A pszeudoglejes barna erditalaj B szint porfrakcidja az alkalmazott kezelési tipusok, azaz a
Pirofoszfit, tenzid, pirofoszfit és a tenzid egyiittes hatdsdra szignifikans eltérést mutatott.

A 7/KP. és a 7/TP. minta homokfrakcidja kozt szignifikins eltérést figyeltem meg,
melynél a pirofoszfit, pirofoszfit és tenzid egyiittes hatdsa érvényestlt, mig a 7/KPN. és a
7/TPN. mintak homokfrakcidia kozt nincs szignifikins kilonbség, ez esetben a fenzid hatds nem
érvényesul (76. tablazat, 1. tablizat).

A 7/KP. minta (MSZ médszer szerinti meghatarozas) agyag-, por- és homokfrakcidja

szignifikans eltérést eredményezett a #9bbi kezelési tipus e frakcidival.

Mészlepedékes csernozjom talaj A szint (8. minta):

A miészlepedékes csernozjom A szint agyag és homokfrakcior a kezelési tényez6k hatasara
szignifikans kilonbséget eredményeztek a pirofoszfit, tenzid, valamint pirofoszfit és tenzid
egytittes hatdsa esetében is. A 8/KP. minta agyag és homokfrakcidja a kiillonb6z6 kezelési
tényezOk hatasara szignifikansan eltér (17 és V1. tiblizal).

A 8/KP. és a 8/TP. mintdk porfrakcioi szignifikans eltérést nem mutatott, amely a
pirofoszfit és tenzid hatdsdnak koszonhetd, viszont a 8/KPN. és a 8/TPN. mintik porfrakcidi
szignifikansan eltérnek, ez esetben a tenzid hatdsa érvényesul (16. tiblizat).

Osszességében a 8/KP. minta (MSZ szerinti médszer) porfrakcidja a 8/TP. minta

kivételével, a 8/KPN. és 8/TPN. mintakétdl szignifikiansan eltér (171. és V1. tablizal).

Kazepes réti szolonyec B (9. minta):

A kozepes réti szolonyec talaj agyagfrakcidjaban a tenzid, pirofoszfit, valamint a
pirofoszfit és tenzid egyiittes hatdsa szignifikans kilonbséget eredményezett az eltérd
mintatipus kozt.

A 9. minta porfrakcidjaban a 9/TP. (kontroll minta, pirofoszfiatos modszer) és a 9/KP.
(tenziddel kezelt minta, pirofoszfattal kezelt médszer) minta nem kiilonbézik szignifikansan, itt a
Ppirofoszfit és tengid egyiittes hatdsa nem érvényesiil, viszont a 9/KPN. és a 9/TPN. mintak porfrakcior

kozt szignifikans kilonbséget figyeltem meg, melynél a tenzid hatdsa érvényesiilt.
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A 9/KP. és a 9/KPN. kdizepes réti szolonyec B szint homokfrakciol nem térnek el
szignifikansan egymastol, mely arra utal, hogy e frakcidban a pirofoszfit hatdasa nem domindl, mig a
9.TP és a 9.TPN mintak homokfrakciéja elkilontl, ez esetben a tenzid hatdsa jatszik szerepet
(16. tiblazat, V1. tiblizaz).

Osszegezve megillapitottam, hogy a 9/KP. minta (MSZ szerinti meghatirozas)
agyagitrakcidja az alkalmazott kezelések hatdsdara sgignifikdnsan kiilonbizik, mig a porfrakcidja a
9/TP. mintaval, valamint a homokfrakcidja a 9/KPN. mintival nem mutatott szignifikins

eltérést.

Nem karbondtos réti talaj A szint (10.minta):

A nem karbondtos réti talaj A szintiének 10/KP. (kontroll minta, pirofoszfatos) és a 10/TP.
(tenziddel kezelt, pirofoszfatos) mintak agyagfrakcior szignifikainsan nem térnek el egymastol,
amely a pirofoszfat és a tenzid egyiittes hatisinak koszonhets. A 10/KP.  (kontroll minta,
pitofoszfitos) és a 10/KPN. (kontroll minta, pirofoszfiat nélkil) mintdk agyagfrakciol
szignifikansan eltérnek a pirofoszfit hatdsdra.

A nem karbondtos réti talaj A szintiének por és homokfrakciol a pirofoszfit, tenzid,
valamint a pirofoszfit és tenzid egyiittes hatdsdra szignifikans kilonbséget eredményezett
(16. tiblazat, V1. tiblizat).

Megallapitottam, hogy a nem karbondtos réti talaj A szint 10/KP. mintajanak (MSZ szabvany
szerinti médszer) agyagfrakcidja - a 10/ TP. minta kivételével- szignifikansan eltér a 10/KPN. és
10/TPN. mintakétél. A 10/KP. minta por- és homokfrakciol is szignifikinsan eltérnek a

tobbi kezelési mddszer hatasara.

4.8. Kezelt asvanyi alkotok és asvanyi Orlemények kapillaris emelkedésének

értékelése

A tenzides kezelés hatdsara a pannon kvarchomok (1'T. minta) kapillaris emelkedés
magassaga (a teljes mérési idSintervallumban) mutatja a legnagyobb csékkenést —az 1E. eredeti és
1K. kontrollkezelt mintahoz képest-. A csokkenés mértéke feltehetéen azért kbvetkezett be, mert a
kationos tenzid a negativ toltést talajfelileteken jol adszorbealédik. A talajalkotd asvanyokban az
izomorf helyettesités miatt tobbnyire allandoé negativ toltések fordulnak el6 (JOHNSTON és

TOMBACZ, 2002). A hatékony adszorpciot az 5. tiblizat adatai mutatjak be.
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Az 1K. (I/K/9.) minta az 1E. mintdhoz képest kismértékli csokkenést eredményezett a
kapillaris vizemelés magassagaban. A 0,5-8 6ra kozott 0,3-1,6 cm-rel alacsonyabb, mig a 24 6ras
értéknél 0,3 cm-rel magasabb, kismértékd kulénbség allapithaté meg a kontrollkezelés hatasara (11
dbra), mely arra utal, hogy kevésbé modosult a szemcseméret eloszlasa, mely a homokra jellemz6
tulajdonsag. Az ANOVA t6bbvaltozds varianciaanalizis értékelés alapjan a 8. és 24. 6ras mérésnél a
folyadékeltavolitas (mosas) hatdsa a pannon kvarchomoknal (bentonit, kaolin, 16sz mintaknal is)
nem eredményezett 5% hibahataron beliili 6sszefiiggést a kapillaris vizemelés magassagaval,
viszont a homok (1. minta) és a mosas egytittes hatisa az utols6 két mérési idépontban (8. és 24.
6ra) mar Osszefiiggést mutatott (8. zablizar) lasd 4.2.1. fejezetben. A tenzides kezelésnél (1T.
minta) a kapillaris vizemelkedés (0,5-24. 6ras teljes idéintervallumban) kézel harmadara csékkent
az eredeti (1E.) mintdhoz képest. Jelentds meértéki csokkenést a kapilldris vizemelkedésben, elsidlegesen a
tengides keelés hatdsa sordn tapasztaltam a kontrollkezelés modszerével szemben, mivel a kis fajlagos
felileti homok hatékonyabban képes adszorbedlni a tenzidet. Ez a megallapitas altalaban
megfigyelhet6 azoknal a talajmintaknal is, melyek jellemzSen nagyobb mennyiségben nem
tartalmaznak nagyobb mennyiségti duzzadd agyagasvanyokat (8, 9 és I/, dbra). Az ANOIA
tobbvdltozds analizis is ramutat (8. és I tablizal), hogy a tenzides kezelés hatasa a pannon kvarchomok
(bentonit, kaolin, 16sz esetében is) teljes mérési idSintervallumban 95%-os szignifikancia szinten

Osszefiiggést eredményezett.

A paksi I6sz (2. minta, 1/7/K.) kontroll 2K. és eredeti 2E. mintaja kozott a kontrollkezelés
hatdsdira a kapillaris vizemelkedés— éppugy, mint az 1. mintanal- 1,1-3,5 cm-rel kismértékben
csokkent (0,5-24 h), mig a tenzides kezelésnél kézel harmadara csékkent a kapillaris vizemelés
magassaga (9. dbra). Mind a pannon kvarchomoknal, mind a paksi 16sznél is megfigyeltem, hogy
els6dlegesen az asvanyi Osszetételnek (pl. kvarc), illetve a por és homokfrakcié tulsulyanak
koszonhetéen a tenzid hatdsa fokozottabban érvényestlt (5. tiblizaf), melyet az ANOIV/A
tibbvaltozds varianciaanalizis is alatamaszt (8. és I. tibliza?). A kontrollkezelés (folyadékeltavolitas
vagy mosas) hatdsa a 2. mintanal sem eredményezett Osszefiggést 5% hibahataron beldl (8.
tiblizat).

A paksi 16sz (2E; 2K; 2T. mintak), a pannon kvarchomok (1E; 1K; 1T. mintak),
valamint a pszeudoglejes barna erdotalaj (TE; 7K; 7T. mintak) (16. dbra) mintak kapillaris
emelkedése mind hasonlé iranyd és mértékd kilonbségeket eredményezett mind a kontroll-, mind
a tenzides kezelés hatasara. E talajmintdk eredeti (B) és a kontrollkezelt (K) mintai kismértékd

kilonbségeket mutatnak egymashoz képest (I- I11. és VII-XIX. dbra)- asvanyi 6sszetételen kivil e
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mintakra (pl. 7. minta) jellemz&en fém-komplex vegyliletek is befolyasolhatjak a tenzid

adszorpciojat a vizsgalt id6pontok 0,5-24 6rajaban.
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Pafksi losz (2. minta) kapillaris vizemelésének magassaga kezelések hatasara

Osszefiiggést  allapitottam meg abban, hogy azok a talajmintak, melyek a

leghatékonyabban adszorbealtdk tenzid mennyiségét, azaz a pannon kvarchomok, a paksi Iosz,
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valamint a pszeudoglejes barna erddtalaj, ezek a mintak a fenzides kezelés hatasira egyben a

legnagyobb kiilonbséget eredményezték a kapillaris vizemelés magassaganak csokkenésében.

A kaolin (11. minta) 11E. és a 11K. mintdja kozotti kilonbség a kontrollkezelés hatdsdra a
0,2-1,0 cm-rel fokozatosan kismértékben novekedett meg a kapillaris vizemelés (0,5-24h-ig), mely
teltehetben a kontrollkezelés  hatisa soran bekovetkezé  kismértékd  szerkezetmodosulasnak
koszonhetéen mehetett végbe. Az ANOVA t5bbvdltozos varianciaanalizis eredménye ramutat arra,
hogy a kaolin kapillaris vizemelés magassagaban a tenzides kezelés (tenzid és mosas) hatasa,
illetve annak kombinacidja az asvanyi alkotéval nem eredményezett 95%-o0s szignifincia szinten
Osszefuggést (8. tdblaza?). Az asvanyi Orlemény és a folyadékeltavolitas kombinacidjaban,
hasonloképpen az asvanyi 6rlemény és a tenzid hatdsa kézti kapesolatban 5% hibahataron belili
Osszefuggést allapitpottam meg (8. és L. tablazal).

A tenziddel kezelt 11T. minta kapillaris vizemelése 0,5 6ras mérésnél nem mutat
regisztralhato értéket, mig a 24. 6raban a legnagyobb a (~2,0 cm) a ndvekedés kiilonbsége az
eredeti 11E. mintahoz képest (70. és I71. abra). A tenzides mintak kapillaris emelkedés killonbsége
az 1-8. 6ras kapillaris emelkedésnél az eredeti mintakhoz képest fokozatosan csékkent (1,0 cm
alatti értékek), majd az 5. 6ras méréstdl fokozatosan névekedett, mely a differencialt porozitasban
bekovetkez6 valtozasokra utal. A 24 6ras mérésnél 11T. minta kiugrd értéket mutat az eredeti

11E. és kontroll 11K. mintahoz képest (1-1 cm kiloénbségek) (70. dbra).
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Kaolin (11. minta) kapillaris vizemelésének vizsgalata kezelések hatasara
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A kaolin minta hatékony tenzidadszorpcidja (5. tabliza?) — ellentétben a pannon
kvarchomok, paksi 10sz, pszeudoglejes barna erdétalaj mintakétél — nem eredményezett
szamottevé kulonbséget a kapillaris vizemelés magassaganak killénbségének névekedésében sem
a kontroll-, sem a tenzides kezelés hatasara. Feltehetéen a kaolin mintanal az agyagasvany mindsége
és a kezelési modszer hatasa hatarozta meg elsédlegesen a kapillaris vizemelés magassagat az
eredeti (11E.), a kontrollkezelt (11K.), valamint a zenziddel kezelt (11T.) mintanal. Mivel a kaolin
mechanikai Osszetétele (11/KP. és 11/TP. mintdk) (IV. tiblizal) a kezelés hatdsara
elhanyagolhaté mértékben tér el, igy a kisebb eltérések a kapillaris emelkedés magassaga a
mérések id6pontjaiban a poérusok atrendezédésével magyarazhatd, mely kisebb mértékia
szerkezetmodosulasra utal. E  folyamat Osszefiiggésben allhat a térfogattomeg (féként
kontrollkezelés hatds), a makroaggregatum-stabilitas névekedésével, tovabba a strdség

csokkenésével a kezelések hatasara (XXII-XXV. dbra).

A bentonit kapillaris vizemelésénél megfigyeltem, hogy a fengides kegelés hatasa mar a 2.
oraban regisztralhaté értéket eredményezett, 1,2 cm-rél 3,1 cm-re névekedett (I-III. dbra), amely
ramutat arra, hogy a legnagyobb szerkezetmddosulast a tenzides kezelés hatdsa eredményezte (77.
abra). A talajfizikai vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a fenzides kegelés hatdsira bentonit
szerkezetatalakulasara tobb  talajfizikai paraméter is ramutat pl.  zrfogattomeg,  siriiség,
mafkroaggregdtum-stabilitis névekedése (XXII-XXV. dbra), illetve az Arany-féle kitottség cskkenése
az eredeti mintakhoz viszonyitva (XXII. dbra).

A bentonit kapillaris vizemelés magassaga a 7. 6ratél mutatott mérhetd értéket
kontrollkezelés hatasara, mely a fengides kezelés hatasara 39%-al megnovekedett. A kontrollkezelés
hatasara az eredeti mintahoz képest 34%-al novekedett meg a kapillaris vizemelés magassaga a 8.
oraban, mig a fenziddel kezelt mintanal nagyobb, 40%-os névekedést tapasztaltam. A kontrollkezelés
hatasa a 24. o6raban 38%-al, mig a fenzides kezelés hatisara 29%-al novelte meg a kapillaris
emelkedés magassagat az eredeti mintahoz képest (77; I-IIl. dbra).

Ezek a kilonbségek Osszefiggésben allhatnak a fajlagos feliilettel (X1/111. dbra), valamint a
makroaggregdatum-stabilitasaval (XX1V/. dbra), kilonosen a tenzides kezelés hatasara. A bentonit
makroaggregatum- stabilitasaban a tenzides kezelés hatdsa szignifikans kiilonbséget mutat az
eredeti és a kontrollkezelés hatasara lasd 4.3. fejezet (70. tibliza?). Megallapitottam a bentonitnal,
hogy a hatékony tenzidadszorpciot kévetben (3. #ibliza?) feltehetben a szerkezetmoédosulasnak
koszonhetéen -PATZKO és DEKANY, 1996, 1997, is megallapitotta (lasd 2.8. fejezet)-
megnovekedett a makroaggregatumok-stabilitasa, amely erés forditottan aranyos Osszeflggést

(13. tiblizal) eredményezett a kapillaris vizemelés magassagaval. Ebbdl kévetkezik az, hogy a
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tenzides kezelés hatisa mar a 2. 6ras méréstél regisztralhatova tette a bentonit kapillaris
vizemelkedését. A tenzides kezelés, valamint az asvanyi 6rlemény és a tenzides kezelés (tenzid és
mosas) hatasa 95%-os szigninfikancia szinten Osszefliggést eredményezett az ANOIA

tibbvaltozds varianciaanalizis értékelés alapjan (8. és I. tabliza?).
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Bentonit (12. minta) kapillaris vizemelésének magassaga kezelések hatasara

A bentonit minta (71. dbra) kapillaris vizemelése elsésorban a duzzad6 agyagtartalomtol
figgben a réti szolonyec (9.) és réti (10.) talajmintaval mutat hasonloésagot. A 9. mintanal a
kicserélheté Na's6 hidratburkot képz6 szerepe jelentés (VARALLYAY, 2002; STEFANOVITS
¢s munkatarsai, 1999) szerepet képvisel a kapillaris emelkedésben, mivel a 10. és 12. mintahoz
képest idében relativ kés6bb regisztralhat6 az emelkedés magassaga (1L és V111 dbra).

A makroaggregatum-stabilitas és a kapillaris vizemelés magassiga kozotti Gsszefiigeés a
bentonitnal is jol megfigyelhets, mivel a kontrollkezelés hatasa kevésbé volt hatékony, a teljes
mérési idSintervallumban az eredeti mintahoz képest kisebb eltérést eredményezett, mint a
tenzides kezelés hatasa (73. tablizat).

A bentonithog hasonlé paramétereket a kézepes réti szolonyec mintanal (9T. minta)
tapasztaltam a fengides kezelések hatasara. Ellenben mar a kontrollkezelés hatasara is jelentSs
kilonbséget eredményezett a kapillaris vizemelés magassagaban, amely a kezelési moédszer
kildgoz6 hatasanak koszonheté. Korabbi kutatasi eredményeim is igazoljak, hogy a fenzides
kezelések hatasara hasonld iranya valtozasok tapasztalhatok, pl. 7ét; szolonyec talajminta kapillaris
vizemelés magassag mérésnél, ugyanolyan méretd talajoszlopon, viszont masik tenzides kezelési

médszert alkalmazva (NAGY és MAKO, 2011). Kutatisom kezdeti szakaszan kiilén vizsgaltam a
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tenzid hatasat (nagyobb tenzidkoncentracié mellett) bentonit és kaolinkeveréksorozat kapillaris

vizemelés magassigara NAGY és DEAK, 2013).
4.8.1. Bentonit keveréksorozat kapillaris vizemelés magassaganak értékelése

A bentonit I.- és a kaolin II. keveréksorozatnal — talajmintaknal-is egyarant
megallapithatd, hogy a kapillaris vizemelkedés id6gorbéje (I-171. dbra) forditott aranyossagot
mutat az agyagtartalommal (4. zdblizat, X-X1/. dbra), melynek Osszefliggését korabbi kutatasi
eredmények is igazolizk (MAKO, 1995, NAGY és DEAK, 2013). A kapillaris vizemelést féként
nem az agyag minGsége, hanem az agyagtartalma befolyasolja (DI GLERIA és munkatarsai,
1957). A bentonit és a kaolin keveréksorozat kapillaris vizemelés kisérletei bemutatjak, hogy az
asvanyi Orlemények minésége eltér6 mértékben befolyasolja a kapillaris  vizemelkedés
magassaganak mértékét — a TO szerkezetd kaolinnal magasabb, mig a TOT szerkezetd
bentonitnal alacsonyabb a kapillaris vizemelés magassaga (a vizsgalt 0,5-24. 6rds mérési
idéintervallumban), viszont a kezelés hatasa az utdbbi esetben jelentés kilonbségeket
eredményezett. Szakirodalmi adatokkal sszevetve azt tapasztaltam (DI GLERIA és munkatarsai
1957; MAKO, 1995; NAGY és DEAK, 2013), hogy alapvetéen a kapillaris vizemelés magassagat
az agyagasvany tartalma befolyasolja, viszont az asvanyi 6rlemény mindsége kozott is eltérés
tapasztalhatd a 11. és 12. eredeti mintandl, illetve az 1. bentonit- és 1. kaolin asvanyi 6rlemény
keveréksorozatnal.

Ennek megfeleléen az 1/1-ben bentonit (I/1/E; 1/1/K; 1/1/T. vagy 12. minta) és kaolin
I1/1/E; 1I/1/K; 1I/1/T. vagy 11. minta) minta kapilliris vizemelése a legalacsonyabb. A
keveréksorozatban utina kovetkezd, magasabb kapillaris emelkedést (I/2. (E, K, T) - 1/6. (E, K,
T) és 1I/2 - 11/6. (E, K, T)) mintak agyagtartalma mar kisebb, csokkend arinyban (4. tdblizaf)
tartalmaz asvanyi 6rleményt (I-171. dbra).

Az eredeti és a kontrollkezelt 1. és II. keveréksorozat mintait, - melyek asvanyi 6rleményt
csokkend aranyban tartalmaznak,- kilon (I régid és II. régid) régidkba kilonitettem kapillaris
vizemelés magassaguk alapjan. Az I régidba az 1/1-1/6. illetve a 11/1-11/6. mintikat, mig a II.
régidba az 1/7-1/9. mintakat kilonitettem el. A bentonit-, illetve a kaolin keveréksorozat-mintak,
valamint a talajmintak kapillaris vizemelkedés magassaganak szignifikans eltéréseit a kontroll- és
tenzides kezelések hatasara a PostHoc teszrel (Tukey) vizsgaltam, lasd 4.10.1. - 4.10.3. fejezetben (77-
19. tablizal). A tenzides kezelést kbvetSen a vizsgalt mintakat két atmeneti régidba soroltam be

(lasd 4.10.3. fejezet) a kapillaris vizemelés magassaguk atrendezettsége miatt.
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MAKO (1995) is megallapitotta, hogy a nagyobb agyagtartalmd mintékat lassabban, de
magasabbra emelked6 gorbék jellemzik az id6 fiiggvényében. McCARTY és munkatarsai (2016) is
megallapitottak, hogy a talajrészecskék és a poérusok méretének csokkenésével névekszik az
adhézi6 (vonzas) a talajrészecskék és a talajoldat kozott. Emiatt a nagy duzzadd agyagtartalma
talajmintak kapillaris vizemelkedése lassabban megy végbe, igy az utolsé mért értéknél — 24.
6rdban- megfigyelhetd, hogy az 1/1-1/6. és a II/1-11/6. mintiknal, valamint a 9. és 10.
talajmintaknal is 10 cm alatti. Ellenben a nagy duzzadé agyagtartalmu talajokat az is jellemzi, hogy
a legmagasabbra emelkedik a maximalis kapillaris vizemelkedés magassaga.

A legmagasabb kapillaris emelkedés (24 6ras mérésig), az eredeti homok és 16sz tartalmu
mintak esetében (I/7/E. - 1/9/E), vagyis a paksi 16sz (2. ill. 1/7/E), pannon kvarchomok (1. ill.
1/9/E) minta, valamint e mintak fele-fele aranyd (I/8/E). keverékmintajanal figyelheté meg. A
homok 1/9/E, 1/9/K, 1/9/T. mintaknal a kezdeti rohamos névekedést nagymértékd ellaposodas
kéveti NAGY és MAKO, 2011), (I- I1I. dbra). A nagy por és a homokfrakci6ju talajokra jellemz6,
hogy hamarabb éri el a maximum értéket (pl. pannon kvarchomokndl a leghamarabb megy végbe,
melynek {6 oka a gravitaciés porustér donté hanyada, mely a homoktalajokra jellemzd) a kapillaris
vizemelés magassagaban (1\4AKO, 1995; MALIK és munkatirsai 1984, 1989; KUMAR és
MALIK, 1990; LIU és munkatarsai, 2014; PARLANGE ¢és munkatarsai, 1990).

A csokkenS agyagtartalmu 1/1/K-I/6/K. mintik kapillatis vizemelés magassiga a
kontrollkezelés hatasara (0-3 cm-rel) kismértékben novekedett az eredeti 1/1/E-1/6/E. mintikhoz
képest. Ellentétben az 1/7/K.-1/9/K. mintaknal kismértékben (0-3 cm-rel) csokkent vizemelés
magassiga az 1/7/E-1/9/E. mintikéhoz képest (Il dbra). A kezelés hatisa az agyagosabb
mintaknal névelte a kapillaris vizemelkedést, mig az asvanyi 6rleményeket (bentonit, kaolin) nem
tartoz6 mintaknal csokkentette azt. A kapillaris vizemelkedés magassaganak killonbségét a kezelés
modszerén (kontrollfezelés) 4l a tenzid hatdsa tovabb fokozta (maximum 40%-al megndvelve azt)
(I-IL. dbra). Az 1/1. minta (1/1-ben bentonit) kapillaris vizemelés magassiga a kezelések hatdsara
eltérs idépontban (I/1/E. (8. 6ra), az 1/1/K. (7. 6ra), I/1/T. (2. 6ra) valt regisztralhatova lasd
4.8. fejezetben (71. dbra). Az 1/2. minta (2/3-ad aranyban bentonit, 1/3-ad aranyban 15sz)
kapillaris vizemelése az 1/2/E. mintanal 3 6rds, mig az I/2/K. és I/2/T. mintandl 1 6ras
mérésnél mutat regisztralhato értéket (I-[I. dbra).

A tenzides kezelést kovetGen 1/7/T. - 1/9/T. mintak kapillaris vizemelkedés magassiga a
nedvesedési tulajdonsagok megvaltozasaval koézel harmadara (maximum 60%-al csoékkent (III
dbra). A kutatasom kezdeti szakaszaban hasonlé iranyu, viszont mértékben eltéré kilonbségeket

tapasztaltam a bentonit keveréksorozat-mintakon a kationos tenzides kezelés hatasara. A tenzides
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kezeléséhez az esetben két nagysagrenddel nagyobb mennyiségti tenzidet alkalmaztam, mivel a
mintik maximalis feliiletmédositasat téztem ki célul NAGY és DEAK, 2013).

A bentonit keveréksorozat mintak kapillaris vizemelés magassiga kozti kilonbségek
értékeléséhez a linearis regresszids, determinacids koefficienseket is meghataroztam, miszerint a
bentonit keveréksorozat id6gorbéjének meredeksége —a 7. 6ras mérésnél- a kontrollkezelés hatasara
-0,0503-ra, mig a fenzides kezelés hatasara -0,0329-re csokkent az eredeti bentonit keveréksorozat -
0,0558 meredekségéhez képest (X-XII. dbra).

A bentonit keveréksorozat agyagtartalma és a mért kapillaris vizemelés magassagai kozti
legszorosabb linearis regresszios Gsszefliggést a 7. 6raban allapitottam meg, miszerint az eredeti
bentonit keveréksorozat (R2 0,9277), a mosott kontroll bentonit keveréksorozat (R 0,9884), mig
a tenziddel kezelt bentonit keveréksorozat (R* 0,8972) 6sszefiiggést eredményezett. Megfigyeltem,
hogy a kontrollkezelés hatasa novelte a linearis regresszids Osszefiiggést az agyagtartalom és a 7.
o6ras kapillaris vizemelés magassaga kozott, (X-XI1I. dbra), mig a fenzides kezelés hatasa csdkkentette
azt. Szakirodalmakban 2. 6ris (KUMAR és MALIK, 1990), 5. 6ras (STEFANOVITS és
munkatarsai, 1999), 24. 6ras (MAKO, 1995 és NAGY és MAKO, 2011, NAGY és DEAK, 2013,
NAGY és munkatarsai 2015; 2016) kapillaris vizemelkedés vizsgalati eredmények szamolnak be.
A 7. 6ras mérésnél tapasztalt legszorosabb linearis regressziés kapcsolat ramutat arra, hogy a
kapillaris vizemelés ,kezdeti 6raiban” mar jellemz6 talajfizikai Osszefiggés figyelheté meg az

agyagtartalommal (X-XII. dbra).

4.8.2. Kaolin keveréksorozat kapillaris vizemelés magassaganak értékelése

MAKO (1995), illetve NAGY és DEAK (2013) kutatasi eredményei is bemutatjak, hogy a
kaolin dsvanyi drlemény keveréksorozat kapillaris vizemelkedését az agyagasvany tartalma és minGsége
is befolyasolja. Miszerint a kaolinit nem duzzadd agyagasvany, igy ellentétben a bentonit
montmorillonit tartalmaval, kevesebb tenzidet képes megkotni az agyaglamellak kilsé feltletén. A
kaolint hatékony tenzidadszorpcid jellemzi (5. tabliza?), viszont a talajfizikai paraméterekben,
fajlagos feluletben egyarant, a tenzides kezelés hatisa kevésbé eredményezett kulonbséget,
ellentétben a tébbi asvanyi talajalkotékkal (bentonit, 16sz, homok), melyek a keveréksorozatok
mintait alkotjak (X1 III-XXI. dbra).

A kaolin keveréksorozat kapillaris vizemelkedése, - éppugy, mint a bentonit 1/1-1/6.
mintandl,- a  kontrollkezelés  hatiasaira  (11/1/K.-11/6/K. minta) kismértékli novekedést
eredményezett (0-0,5 cm) az eredeti mintaihoz (II/1/E.-11/6/E. minta) képest (IV". és /. dbra).
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Ezek az eredmények ramutatnak arra, hogy a kontrollkezelés hatasa kevésbé befolyasolta a kapillaris
vizemelkedés magassagat (I1/1/E.-11/6/E. minta), mint a zengides kezelés hatasa.

A tenzides kezelés hatasa (0-3 cm) is elhanyagolhat6 kilonbséget eredményezett az eredeti
mintahoz képest a 11/1/T.-11/6/T. minta kapillaris vizemelés id6gorbéjén. A tenziddel kezelt
11/1/T.-11/3/T. mintakndl a 6-24. 6raban kismértékben (0,2-1,5 cm-rel) névekedett a kapillaris
emelkedés magassiga, mig az a I1/4/T-11/6/'T. mintanal azzal ellentétben csokkent (1. dbra). A
tenzides kezelés hatasa eltéré iranyu, viszont elhanyagolhaté mértékd kiilonbséget eredményezett
a kapillaris vizemelés magassagaban. Mivel a kao/in mechanikai Osszetétele sem mutatott
szamottevé kulonbséget a (kontroll és tenzides) kezelések hatasara (75. fdblizat), e tekintetben
Osszefiiggés tapasztalhatdo a kaolin keveréksorozat kapillaris vizemelése és a mechanikai
osszetétele kozt (XII-XV. dbra).

A kaolin keveréksorozat kapillaris vizemelés magassaga kozti killonbségeket statisztikailag
a linearis regresszids, determinacids koefficiensek segitségével tamasztottam ala, miszerint a
kaolin keveréksorozat id6gorbéjének meredeksége -24. 6raban- a kontrollkezelés hatdsara -
0,0399-re, mig a tenzides kezelés hatasara -0,0206-ra csokkent az eredeti kaolin keveréksorozat -
0,0418 meredekségéhez képest (XIII-X1/. dbra).

A kaolin  keveréksorozat  agyagtartalma a 24. Oras kapillaris vizemelés magassagaval
eredményezte a legszorosabb /linedris regresszids dsszefiigeést, az eredeti kaolin keveréksorozat (R
0,9186), a maosott kontroll kaolin keveréksorozat (R* 0,9201), a tenziddel kezelt kaolin keveréksorozat
(R? 0,7533) mintiinal. Megéllapitottam, hogy — hasonléképpen, mint a bentonit keveréksorozat
agyagtartalma és a kapillaris vizemelés magassaga kozotti linearis regresszios 6sszefiiggésénél- a
kontrollkezelés hatasa novelte a linearis regresszids Osszefliggést az agyagtartalom és a 24. 6ras
kapillaris vizemelés magassaga koézott (XII-XV. dbra), mig a fenzides kegelés hatasa csokkentette

azt.

4.9. Kezelések hatasa a talajmintak kapillaris vizemelkedésére

A kontrollkezelés hatasara a  (Ramann-féle barna erditalaj A szinf) 3.K. minta kapillaris
vizemelés magassaganak csokkenése maximum 5 cm (72.dbra) a teljes mérési idGintervallumban
(VII-IX. dbra). A tenzides kezelés hatasara kozel felére csokkent a 3T. minta kapillaris vizemelés
magassaga az ecredeti mintiaval szemben, melynek koévetkeztében megallapitottam, hogy a
kontrollkezelt és a tenziddel kezelt mintak kapillaris vizemelés magassaga kozti kilonbség

els6dlegesen a tenzid hatasaval magyarazhato (72. dbra).
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Ramann-féle barna erdétalay B szint (4. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara

A kontrollkezelt 4 K. minta (Ramann-féle barna erditalay B szin?) kapillaris emelkedése a 0,5-8.
6ras iddintervallumban maximum 3 cm kilonbséget eredményezett a kapillaris vizemelés
magassag novekedésében (73. dbra), viszont a 24. o6raban 3 cm-rel alacsonyabb értéket
regisztraltam az eredeti 4E. mintahoz képest.

A tenzides kezelés hatdsara a 4T. minta kapillaris vizemelés magassaga kozel a felére

csokkent, hasonloképpen, mint a 3T. minta (Ramann-féle barna erditalaj A) esetében (12. dbra).
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A 3. és 4. minta (Ramann-féle barna erdotalaj A és B szintje) kapillaris vizemelés magassagaban
mindkét kezelési tipusnal hasonlé mértékd eltérést figyeltem meg az eredeti mintahoz képest, a

kontrollkezelt 3K. mintanal névekedésében, mig a 4K. mintanal cskkenésben (I1I-IX. dbra).
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Agyagbemosddasos barna erditalaj A szint (5. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara
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15. abra

Agyagbemosidasos barna erditalaj B szint (6. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara

Az 5. minta (agyagbemosiddsos barna erditalaj A szin?) kapillaris vizemelkedése hasonld
tendenciat mutat a 3. minta kontrollkezelt 3K. és 5K.), illetve a fenziddel kezelt (3T. és 5T.)

mintaival. A kontrollkezelt SK. minta kapillaris vizemelése (74. dbra) maximum 2 cm-rel-, mig a
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tenziddel kezelt 5T. minta kozel felére csokkent (IIII és IX. dbra) az eredeti mintahoz
viszonyitva.

A kontrollkezelés hatdsira a OK. minta (agyagbemosiddsos barna erditalaj B szint) kapillaris
emelkedése hasonl6 iranyd, mértéki kiilonbséget mutat névekedésben 0,5 - 8 6ras mérésnél, mint
a 4K. minta (Ramann-féle barna erditalay B szini) esetében. A 6E. és 6K. minta kozott a kontrollkezelés
hatasara kismértékd novekedés figyelheté meg (75. dbra).

A tenziddel  kegelt OT. minta kapillaris  vizemelés magassaga a teljes mérési
idéintervallumban, mint ahogyan a tobbi (3T; 4T; 5T; 7T. minta) barna erditalajoknal is, és a
esernozjom talajnal (8T. minta) is megfigyelhetd, kozel a felére csokkent (IX. dbra).

Megfigyeltem, hogy a 4. és 6. minta B sz/nt mintai, -ugyanigy 7. minta is -, melyeknél az
agyagfrakcié aranya nagyobb, -illetve eltéré asvanyi 6sszetétellel is magyarazhat6 - mint az A szint
mintai esetében. Megfigyeltem, hogy a kontrollkezelés hatasa a kapillaris vizemelés magassaganak
kilonbségében novekedést eredményezett. Az agyagtartalom és —minéség kiemelt hangsulyt kap a
9. (kizepes réti szolonyec B szint) és 10. (nem karbondtos réti talaj A szin?) mintanal is, melyeknél szintén
a kontrollkezelés hatasara névekedés tapasztalhaté névekedés a kapillaris emelkedés magassagaban,
ahogyan a L és II. keveréksorogat asvanyi Stleményt tartalmazé 1/1-1/6. és a 11/1-11/6. mintaindl is

megfigyeltem.
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Pszendoglejes barna erdétalay B szint (7. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara

A 7K. és TT. minta (psgeudoglejes barna erditalay B szin?) kapillaris vizemelés magassiga a
kontrollkezelés és a tenzides fezelés hatasara a teljes mérési idSintervallumban szoros Gsszefliggést

mutat (76. dbra) a 6K és OT. (agyagbemosdddsos barna erdétalaj B szint) mintaéval.
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A tenzides kezelés hatasaira a 7T. minta kapillaris emelkedésének csokkenésében
tigyelheté meg a legnagyobb kiilonbség a 7E. és 7K. mintaihoz képest, amely ramutat arra, hogy a
kontrollkezelés kismértékd csokkenést eredményezett a kapillaris vizemelés magassagaban.
Elmondhato, hogy a 7. mintanal is a fenzidhatis érvényesiil elsédlegesen, nem a kontrollkezelés hatisa,
ahogyan a 4. és 6. mintanal is hasonloképpen megfigyelhet6 (73. 75. 16. dbra). A tenzides kezelés
hatasara a 7T. minta kapillaris vizemelés magassagat, - ahogyan a tobbi barna erdétalajnal (3T.,
4T., 5T., 6T. minta) is-, jellemz&en kozel felére csokkentette (IX. dbra).

E 4. 6. 7. talajmintak (Ramann-féle, agyagbemosidasos és pszendoglejes barna erditalajok B szintjer)
jellemz&en kilonb6z6  kristalyszerkeztd  kolloidalis  vas-oxid részecskéket is tartalmaznak
(CORNELL és SCHWERTMANN, 1996, cit. MAJZIK, 2007) pl. goethit (~10-50 nm) 4. (2%),
6. (3%, 7. (10%) minta, melyet az asvanyi Osszetétel vizsgalat igazolt (III. tablizal). Emiatt a vas-
oxid vegytiletek is befolyasolhattak a mechanikai Gsszetételben is tapasztalhat6 kilonbségeket a
tengides kezelés hatasara (1. tdblizal). Feltételezhetd, hogy a tenzidadszorpcidé hatékonysaganak is
kiemelt szerepe lehet a kapillaris vizemelés magassaga csOkkenésében a teljes mérési
idéintervallumban (5. #ibliza?). A 7. minta makroaggregatum-stabilitisa a kontrollkezelés hatasara
jelentés novekedést eredményezett - ahogyan a 4. és 6. mintanal is-, mig a zenzid hatisa
csokkentette a kezelés hatasat az eredeti mintahoz képest (XX dbra). Megfigyeltem, hogy a
tenzides kezelés hatasa a 4T; 6T; 7T. talajmintak térfogattomegét novelte (XXIII. dbra). E
talajfizikai paraméterek (makroaggregatum-stabilitds, térfogattomeg) is befolyasolhattak a

kapillaris vizemelés magassagat a kontroll- és tenzides kezelések hatasara (XX, dbra).
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Mészlepedékes csernozjom talaj A szint (8. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara
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A 8. minta (mészlepedékes csernogjom talaj A szind) kapillaris vizemelés magassaganak
kilonbségei a kontroll- illetve a tenzides kezelések hatasara (17. dbra) a 3. (Ramann-féle barna erditalay A
szint) és az 5. (agyagbemosddasos barna erditalay A sinf) minta gorbéivel mutatnak hasonlésagot. A
kontrollkezelt 8K. minta kapillaris vizemelés magassaga a kezelés hatasira maximum 2 cm-rel
csokkent az eredeti 8E. mintahoz képest (V1II. abra). A humusztartalom befolyasolhatja a talaj
szerkezetét, ezaltal a makropérusok méretét (TOTH, 2014) is, viszont a kapillaris vizemelkedés
tulajdonsagaiban, illetve egyéb talajfizikai tulajdonsagaiban a 8. (3,70%) és 10. (2,76%) mintanal
szamottevé eltérést nem eredményezhetett, 6sszehasonlitva a tobbi talajminta humusztartalmaval
és fizikai talajtulajdonsagaival (2. és 3. tdblazaf). A vizsgalt talajmintaim kozil jellemzben a
mészlepedékes csernozjom (8. minta) tartalmaz a legnagyobb %-ban humuszanyagot (2. #iblizat).
A 8. minta asvanyi Osszetétele tekintetében dontéen, - ahogyan a tébbi talajmintanal is- a kvarc
(58%) dominal, azt kovetden jellemzd asvanyai kozott szerepel a plagioklasz és a kalcit 10-10%-
ban, melyek befolyasolhattak a kapillaris vizemelés magassagat (Il #ibliza?). E vizsgalt
talajparaméterek ramutatnak, hogy a talajmintak humusztaratima kisebb, mig az asvanyi Osszetétel

nagyobb hangsulyt kap a kapillaris vizemelés magassagaban.
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Kozepes réti szolonyec B sgint talaj (9. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara

A tenziddel kezelt 8T. minta kapillaris vizemelkedésének magassaga, hasonléképpen, mint
a barna erdétalajoknal (3T; 4T; 5T; 6T; 7T. minta) megkozelitéleg a felére csokkent a tenzides
kezelés hatasara. A csernozjom talaj makroaggregatum-stabilitasa a kontrollkezelés hatasara jelentGs
mértékben megnovekedett, -ahogyan a barna erdétalajmintaknal is-(XX1/. dbra), viszont ezekre a

3-8. talaymintdkra a tenzides kezelés hatasa mutatja a szoros Osszefiiggést a makroaggregatum-
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stabilitas és a kapillaris vizemelés magassaga kozott, melyet erSs (73. tiblizal) negativ korrelacios
Osszefuiggés jellemez.

A kontrollkezelés és a tengides kezelés hatasira a K. és 9T. minta (kdzepes réti sgolonyec talaj B
szinge)  kapillaris - vizemelkedés magassaganak novekedése kevésbé kiilonbozik  egymastol
(kontrollkezelés hatisa alapvetéen meghatarozta a kilonbséget), ellenben a kontrollkezelt és a
tengiddel kezelt mintik az eredeti 9E. mintatdl jelentSs az eltérést (78. dbra) mutatnak, amely a
tenziddel kezelt bentonitnal is megfigyelhet6 (77. és I-111. dbra).

A talajok kapillaris vizemelés tulajdonsagat a talajok mechanikai-6sszetételén kivil a
szerves kolloidok és a kicserélhetd Na'-tartalom (KLIMES-SZMIK 1954, CAIRUS, 1969) is
befolyasolhatjak. A kontroll-, illetve a tenzideskezelés hatasara is els6dlegesen a kiligozodo sok,
illetve szerkezetmoddosulas miatt mar a kapillaris vizemelés magassag mérése kezdeti szakaszan
jelent6s kiillonbségeket tapasztaltam, mivel a kontrollkezelt mintanal az 1. éraban, mig a tenziddel
kezelt mintanal a 0,5. 6raban kaptam regisztralhatd értéket. A szerkezetmddosulas attekintését
el6segiti a kutatas el6zményeihez kothetd tenzidadszorpcids kisérletek megallapitdsai, miszerint a
tenzidadszorpcié soran kezdetben a montmorillonit duzzadd agyagasvany térfogata csokken,
mert jelentés mennyiségd interlamellaris viz kiszorul és helyette kis mennyiségd alkillinc
adszorbealddik. Az adszorbealt mennyiség névekedésével az interlamellaris térben egyre tobb Ca-
ion cserélédik ki a valtozo orientacidval elhelyezkedé CP-ionra, viszont csak a szerves kationcsere
kapacitasnak megfelel6 mennyiségli CP-kation nyitja ki teljesen a bazislapokat (PATZKO és
DEKANY, 1996), bévebben lasd 2.8. fejezetben.

A 9T. mintanal megfigyeltem, hogy a tenzides kezelés (elsédlegesen a tenzid) hatasa a
kapillaris vizemelés magassag teljes mérési idéintervallumaban (0,5-24 6raban) elhanyagolhato
mértékben, maximum 0,5 cm-rel névelte meg a 9T. minta kapillaris vizemelés magassagat a 9K.
(VII-IX. dbra) a kontrollkezelt mintahoz képest.

Talajfizikai tulajdonsagaiban hasonldé 9. és 70. minta asvanyi Osszetétele asvanyi
alkotonként varhatoan altalanosan ~ 1-5%-ban tér el (IIl. tiblizal).

A 9T. minta makroaggregatum-stabilitdsa jelentés mértékben megnovekedett, az Arany-
féle kotottsége, higroszkdpossaga, térfogattomege csokkent a fengides kegelés hatisira, mely
talajfizikai tulajdonsagok befolyasolhattak a kapillaris vizemelés magassagat (X171 XXII; XXIII

dabra).
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Nen karbondtos réti talaj A szint (10. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara

A 10K. mintanal (wem karbondtos réti talaj A szind) alapvetben a kontrollkezelés hatdsdra
maximum 3 cm-rel névekedett a kapillaris emelkedés magassaga, viszont a tenziddel kezelt 10T.
mintanal kisebb mértékd kapillaris vizemelkedés novekedést tapasztaltam az eredeti 10E.
mintahoz képest. Az eredeti 10E. minta kapillaris vizemelkedése az elsé 0,5. 6ras mérésnél nem
volt regisztralhatd, mivel nagy duzzadé agyagtartalom jellemzi a talajmintat. A kismérett pérusok
dont6 aranyban jellemzik a magas tenzidju talajokat, miszerint a talajszemesék fajlagos felilete és
a talaj szivéerejének mértéke kozt szoros Osszefiiggés van (VARALLYAY és munkatarsai, 1979).
Megfigyeltem, hogy az eredeti 10E. minta és kontrollkezelt 10K. minta kozti kilonbség a kapillaris
vizemelkedés magassaganak id6 fiiggvényében fokozatosan névekszik (79. dbra).

A 10K. és 10T. minta kapillaris vizemelkedés magassaga a 0,5 és 1 6raban ugyanazt a
kapillaris magassagot eredményezte, mely ramutat, hogy a mérés kezdeti szakaszaban még nem
érvényesil a fenzid hatdsa, csak a kezeléshatds. A tenzides kezelés hatasara a 10T. minta a 24 6raban
kozel azonos értéket mutat az eredeti mintaval (10E. minta) (I'II-LX. dbra), mely azt mutatja, hogy
a tenzid hatdsa csokkenti a kezelés hatasanak kilonbségét a kapillaris vizemelés magassagaban az
1-24. 6ras mérési idSintervallumban (79. dbra).

Az agyagos talajok (pl. réti és a szikes talajok) duzzadasakor a kisebb kapillarisok annyira
Osszeszikilnek, hogy abban a vizmozgas erésen korlatozottd vagy lehetetlenné valik. A réti
szolonyc talajnal a kicserélhet6 Na' s6 hidratburkot képzS hatisa is érvényesil a duzzadd
agyagtartalmon kiviill. Mésrészt a talajban a viz tobbiranyu elagazasokon és keresztjaratokon halad

at (t6bbnyire megkertiilve a kisebb szivoerejl poérusokat), igy egyes kapillarisok alulrdl és felulrél
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egyidejileg kertilnek érintkezésbe a vizzel, s benntk levegézarvanyok alakulnak ki

(STEFANOVITS, 1999).
Kezelések hatasa a talajmintak kapillaris vizemelésére a vizemelés 24. 6rajaban

Az eredeti talajmintak kapillaris vizemelkedése a 24. draban csikkend sorrendben:

A legalacsonyabb kapillaris vizemelés magassagokat -a teljes mérési idSintervallumban
(0,5-24. 6raban)- a duzzadé-agyagasvany tartalma mintaknal, a réti talajnal -nem karbondtos réti talay
A szint (10. minta 7,2 cm)-, letve a sgolonyec -kozepes réti sgolonyec B szint (9. minta 2,3 cm)- talajnal
allapitottam meg (20. dbra), mely azzal magyarazhat6, hogy a talajok fajlagos felilete féként az
agyagtartalommal és agyagasvany mindséggel all 6sszefiiggésben (RAJKAI és munkatarsai, 1981;
VARALLYAY, 2002), hiszen a duzzadé agyagisvany-tartalom alapvetéen fontos szerepet jatszik
a rétegracsok kozott visszatartott viz mennyiségében (BRUAND, 1990). A 9. és 10. talajmintakat

a Post Hoc (Tukey) teszt alkalmazasaval 1. régidba soroltam, lasd 4.10.1. fejezetben (77-19. tiblizal).

A legmagasabb kapillaris vizemelkedés a barna erdétalajoknal — agyagbemosddasos barna
erditalaj B szint (6. minta 47,1 cm), agyagbemosidasos barna erditalay A szint (5. minta 44,6 cm),
Ramann-féle barna erdstalay A szint (3. minta 38,5 cm), Ramann-féle barna erdstalaj B szint (4. minta
37,3 cm), pszendoglejes barna erditalaj B szint (7. minta 35,5 cm)- figyelheté meg, melyet a
mészlepedékes csernogjom talaj A szint (8. minta 34,2 cm)- minta szorosan kovet. Ezeket a
talajmintakat a Post Hoc (Tukey) teszt segitségével 11. régioba kilonitettem (lasd 4.10.1. fejezetben),
amelyhez a szignifikans eltéréslépcséket a 77. és a X1 tablizat mutatja be. A vizsgalati
eredményeim is igazoljak, hogy az alacsonyabb tenziétartomanyban a talajnedvesség potencialjat
téként kapillaris és gravitacidés erSk befolyasoljak, amelyek nem az elemi szemcsék fajlagos
feliletétSl (elsGsorban aggregalt, szerkezetes talajok esetében), hanem a szilard fazist felépitd
elemi szemcsék, mikro- és makroaggregatumok, szerkezeti elemek mérete és alakja, valamint azok

térbeli elrendezbdésiik altal meghatarozott pérus-geometriatél fiiggnek (VARALLYAY, 2002).

Kontrollkezelt talajmintik kapillaris vizemelkedése a 24. draban:

A 3K,; 4K,; 5K.; 8K. mintak kapillaris vizemelés magassaga 24. 6raban kismértékben
csokkent (maximum 5 cm-rel) az eredeti mintiithoz képest, mig azzal ellentétes iranyban
névekedett (maximum 3 cm-rel) a 6K; 9K.; 10K. mintdk esetében. Osszességében
megallapitottam, hogy a kapillaris vizemelés magassag a teljes mérési id6Sintervallumban a

kontrollkezelés hatasara kismértékben tért el.
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A 7K. (3,7 cm), 6K. (3,3 cm), 10K. (2,4 cm) mintak kapillaris vizemelkedésében
novekedést, mig a 3K. (4,8 cm) és 4K. (2,8 cm) mintaknal csokkenést allapitottam meg (20. dbra)
a kontrollkezelés hatasara. Az 5K. és 8K. mintaknal csokkend, valamint 9K. mintanal névekvé
iranyud, elhanyagolhaté (1 cm alatti) az eltérést tapasztaltam a kontrollkezelés hatasara. A
kontrollkezelés hatasara, -hasonloképpen, mint az eredeti mintaknal- I. és IL. régiot kilonitettem el

a szignifikans eltéréslépesok segitségével, lasd 4.10.2. fejezetben (78. és XII. tablizat).

60,0 +

50,0

>

40,0

b

OE (eredeti)
B K (kontroll)
OT (tenzides)

30,0

20,0

10,0

0,0

Kapillaris vizemelés magassaga (cm)

0. 5. 3. 4. 7. 8. 10. 9.
Talajminta tipusok

20. dbra
Kezelt talajtipusok értékelése kapillaris vizemelés magassag 24. 6rajaban

Tenziddel kezelt talajmintik kapilldris vizemelkedése a 24. driban:

A tenzides kezelés hatasa megkozelitSleg felére csokkentette a barna erdétalajok 3T-7T. és a
csernozjom 8. minta talaj kapillaris vizemelés magassagat a kapillaris vizemelés 24. 6rajaban (IX.
dbra), mig a nagy agyagtartalmd 9T. és 10T. minta elhanyagolhaté kilénbséget (0,5 cm alatti)
mutat a kapillaris vizemelkedés magassaga névekedésében (20. dbra) az eredeti mintakhoz képest.
A tenziddel kezelt talajmintak kapillaris vizemelés magassagat a Post Hoc teszt alkalmazasaval 1. és
II. atmeneti régidra allapitottam meg, mivel a kezelés hatasira az eredeti mintdhoz képest
jelentésebb magassagkiilonbségeket tapasztaltam — els6sorban a barna erdétalajok és csernozjom
talajok kapillaris vizemelésének csékkenésében -, 1asd 4.10.3. fejezetben (79. és XIII. tiblizal).

A tenzides kezelés hatisira a legnagyobb aranyu csokkenést a kapillaris vizemelkedés
magassagaban a 6T. (23,2 cm-rel), 5T. (21,7 cm-rel), 7T. (20,2 cm-rel) (agyagbemosiddsos barna
erddtalaj B és A szintje, pszendoglejes barna erditalaj B szinye) mintaknal figyeltem meg.
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A kontrollkezelés illetve a tengides kezelés hatasa a 3K 3T; 4K; 4T. (Ramann-féle barna erditalaj
A és B szunt) , valamint 8K, 8T. (wészlepedékes csernozjom talay A szint) mintak kapillaris vizemelés
magassagaban hasonl6 kiilonbségeket eredményezett.

A tenzides kezgelés hatasara a 10T. minta (nem karbondtos réti talaj A szin?) kapillaris
emelkedése 0,1 cm-rel csokkent, mig a 9T. minta ugyancsak (&dzepes réti szolonyec B sz3ind)
elhanyagolhaté mértékben 0,4 cm-rel névekedett (20. dbra), a megkozelitéleg azonos mechanikai
Osszetételd talajmintak kapillaris vizemelkedésében bekovetkez6 kilonbségek iranyat egyéb
szerves kolloidok, sotartalom (9. minta) befolyasolhatta — 7¢# szolonyec és a réti talajminta
Osszehasonlitasaban-. Megallapitottam, hogy a réti talajminta kapillaris vizemelés magassagat a
kontrollkezelés (eléduzzasztas, folyadékeltavolitas) hatasa nagyobb mértékben megnovelte, mig a
réti szolonyec talajmintinal a tenzides kezelés hatiasa eredményezett nagyobb mértékd
névekedést. Megfigyeltem, hogy a kontroll-, illetve a tenzides kezelés hatasara a réti talaj- és a réti
szolonyec talajminta kapillaris vizemelkedés magassaga és a makroaggregatum-stabilitasa (73.
tablazat) kozt Osszetiggés van. E kezelések hatasara bekovetkezé kilonbségek iranya és mértéke
kilonésen ramutat a réti szolonyec talajmintanal a talajfizikai féleségben bekovetkezd

valtozasokra.

4.10. Asvanyi keveréksorozat- és talajmintak kapillaris vizemelkedésének

vizsgalata kezelések hatasara

E fejezet célja az, hogy az ANOVA Post Hoc (Tukey) teszt statisztikai modszer
segitségével is igazoljam -95%-os szignifikanciaszinten- a kontroll- és tenzides kezelést kovetSen
bekovetkezett valtozasokat az asvanyi keveréksorozat-, illetve talajmintak Rapilliris vizemelés
magassagaban.. A mellékletben a kapilliris vizemelés magassdaganak a 24 oris mérés eredményeit tiintettem fel ag
eredeti, a kontrollkezelt és a tenziddel kegelt mintikra (XI-XIII. tablizat),-szemléltetve a vizsgilt mintik
eltéréseit- mivel a teljes mérési iddintervallumra a talajmintik és ag dsvinyi talajalkotk kapilldris vigemelés
magassdga kozotti kiilinbségek mar jol kirajzolodnak. A szinkulesos tablizatokkal Gsszesitve szemléltetem
a kontroll- és a tenzides kezelés hatasara bekovetkezd valtozasokat rendszerezve a kapillaris
vizemelés magassagaban (77-19. tiblizat), melyeket a szignifikancia 1épcsSk alapjan készitettem el.

A Post Hoc tesgt rendszerezi a vigsgdlt talaj-és ag dsvinyi keveréksorogat mintikat a 24 drds
kapilldris  vizemelés magassiga alapjan, a sgignifikancialépesdk  részletes  statisgtikai eredményei  kegelési
tipusonként a XI-XIII. tdablizatokban tekinthetik meg. A vizsgalt talaj- és keveréksorozat-mintak

szama 23, melybdl 8 talajminta, 2 asvanyi alkoto, 2 asvanyi 6rlemény, és 11 keverékminta (lasd
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3.1.2. fejezetben). A Post Hoc (Tukey) teszt segitségével megallapitott Osszefiiggéseket a

kapillaris vizemelés magassag értékeléséhez (lasd 4.8; 4.9. fejezet) hasznaltam fel.

4.10.1. Az eredeti asvanyi keveréksorozat- ¢és talajmintak kapillaris vizemelésének

vizsgalata

Az eredeti — kontroll és tenziddel kezelt mintakét is- bentonit és kaolin keveréksorozat-, illetve
talajmintak kapillaris vizemelés magassagat a Post Hoc féle rendszerezés (szignifikancia
1épcsbk) alapjan (XI. tiblaza?) két régiora kilonitettem el.

Az 1. régidba (1-14. mintaszorszdmig) a IE. kozepes réti sgolonyec és a nem karbondtos réti tala
10E. talagminta, lletve a bentonit és a kaolin keveréksorozat 1/1/E.-1/6/E. és 11/1/E.-11/ 6/ E. mintdkat
csoportositottam, melyek kapillaris vizemelés magassaga hasonl6 értékhatarok kozott mozog (77.
tiblazab). Az 1. régidba sorolhato 9E. és a 10E. talagminta kapilliris vizemelés magassaga szignifikdnsan
kevéshé térnek el egymadstol.

Az 1. régidha azokat a mintakat soroltam, melyeket lassu kezdeti, viszont magas kapillaris
vizemelkedés jellemez az id6 fiiggvényében — a magas tenzié (szivoerd) hatasa miatt (Di
GLERIA és munkatarsai, 1957)-, igy a 0,5-8 6ras mérési idSintervallumhoz kapcesolédé kapillaris
vizemelés magassagokat vettem figyelembe -I. régidba sorolt mintak- maximum 15 cm-ig
emelkednek. E régidba sorolt mintakra jellemz6, hogy eltéré aranyban, viszont meghatarozo
mennyiségben tartalmaznak duzzad6 agyagasvanyokat. Magas tenzidtartomdnyban a talajok
mikrostruktdaraja (asvanyi Osszetétel, agyagasvanyok tipusa, allapota, kristalyformaja, a szerves és
szervetlen amorf kolloidok tipusa, minésége és mennyisége), az elemi szemcsék tulajdonsagai és
az ebbdl adédo fajlagos felilet hatarozza meg a nedvességallapotot, a talaj nedvességpotencialjat
(VARALLYAY, 2002).

A II. régioba (15-23. mintasorszamig)-sorrend alapjan- a 3E., 4E., 5E., 6E., 7E., 8E.
(Ramann-féle-, agyagbemosiddsos-, pszendoglejes barna erddtalajok, mésglepedékes csernozjom talajok) talaj-,
illetve az 1/7-1/9E. keveréksorozat mintikat soroltam a kapillaris vizemelkedéstk, illetve a Post
Hoc féle rendszerezés szerint (17. tablazat, VIII-XV1I. tibliza?). A 1I. régidha tartozé 7TE., 8E.,
4E., 3E. mintak szignifikinsan kevésbé térnek el egymastél, e mintakat szorosan koveti a
kapillaris vizemelés magassaga sorrendjében az 1/7/E., 5E., OE., végil az 1/8/E. és 1/9/E.
minta.

A II. régidha azokat a talajmintakat, illetve asvanyi Orlemény keveréksorozat alkotokat
soroltam, melyek kapillaris vizemelkedés magassaga 75 o feletti a teljes mérési idSintervallumban.

A pannon kvarchomok, paksi los3, a Ramann-féle, -agyagbemosddasos-, pszeudoglejes barna erditalajok, illetve a
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esernogjom talajokndl gyorsabban kovetkezik be a gravitdcids-kapillaris egyensily elérése az id6
figgvényében, mint a nagy duzzaddagyag- tartalmi mintaknal. Emiatt e talajmintaknal,
talajalkotoknal magasabb kapillaris vizemelkedés jellemzé a mérés 0,5-8 o6ras idSintervallumban.
A homoktalajokra hirtelen magasra emelked6, majd belaposodé idégorbe jellemzd, amely
elsédlegesen a gravitaciés pérusok szamottevé aranyanak koszonheté (MAKO, 1995). Alacsony
tengidtartomanyban az aggregacio mértékének, illetve a talaj szerkezeti allapotanak van kifejezett
hatasa, a telitett-kozeli allapotban pedig a térfogattomeg altal jellemezhetd Osszporozitas hatasa

érvényesiil (VARALLYAY, 2002).

17. tablazat
Eredeti asvanyi keveréksorozat- és talajmintak sorrendje Post Hoc feszt alapjan

Sorszam | 0,5. 6ra| 1. 6ra| 2. 6ra| 3. 6ra|4. 6ra|5. 6ra| 6. 6ra|7. 6ra|8. 6ra|24. 6ra
1. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 1/1.
2. /1. | 1/1. | 1/1. | 1I/1. | 1/1. | 1/1. | I/1. | 1/1. 9.
3. /1. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/3. | 1/4. | 1/2. | 1I/1.
4. /2. | 1/3. | 1/3. | 1/3. 1/3. | 1/2. | 1/2.

5. 1/3. 1/4. | 1/4.
6. 1/4. | 1/4. | 1/4. /4. | 1/3. | 1/3. | 1/2.
7. 1/5. 1/5 | 1/5. | 1/5. | 1I/1. | 11/1. | 11/1. | II/1. | 11/1. | 11/2.
8. /1. | 1i/1. | 1o/1. | /1. | 1/5. | 1/5. | 1/5. | 1/5. | 11/2.| 1/3.
9. 11/2. | 11/3. | 11/2. | 11/2. | 1I/2. | 1I/2. | 1I/2. | 11/2. | 1/5. | 11/3.
10. 11/3. | 1I/2. | 11/3. | 11/4. | 11/3. | 11/3. | 11/3. | 11/3. | 1I/4. | 1/5.
11. 11/4. | 11/4. | 11/4. | 11/3. | 11/4. | 11/4. | 11/4. | 11/4. | 11/3. | 11/4.
12. I1/5. | 11/5. | 1/6. | 1/6. | 1/6. | 1/6. | 1/6. | 1/6. | 1/6. | 1I/5.
13. /6. | 1/6. |11/5. | 11/5. | 11/5. | 11/5. | 11/5. | 11/5. | 11/5. | 1/6.
14. I1/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6.
15.

16.

17. 3.

18. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3. 3.
19. /7. | 1/7. | 1/7. | 1/7. | /7. | 1/7. | 1/7. | 1/7. | 1/7. | 1/9.
20. /8. | 1/8. 5. 5. 5. 5. 5. 5.
21. 5. 5. 5. 1/7.
22. 5 | I/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8.

23, 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/8.

Szinknles a 17-19. tablazathoz
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4.10.2. A kontrollkezelt asvanyi keveréksorozat- és talajmintak kapillaris vizemelésének

vizsgalata

A kontrollkezelt bentonit és kaolin keveréksorozat-, lletve talajmintik az eredeti mintak kapillaris
vizemelés magassagaval Gsszevetve alapvetéen kisebb mértékd eltérést eredményeztek.

A kontrollfezelt mintakat is L. (1-14. mintasorszamig) és 1. (15-23. mintasorszdamig) tégiora
kilonitettem el, mint az eredeti mintikat. Az 1. régioba a IK. és 10K. talajmintakat, valamint a
bentonit és a kaolin keveréksorozat I/1/K.-1/6/K. és 1I/1/K.-II/6/K. mintakat
csoportositottam a Post Hoc teszt rendszerezés segitségével (XII. tibliza?), melyeknek
kapillaris vizemelés magassaganak sorrendje els6sorban az agyagisvany mennyiségével, illetve

minéségével is magyarazhat6 (78. tablizal).

18. tablazat
Kontrollkezelt asvanyi keveréksorozat- és talajmintak sorrendje Post Hoc fes3t alapjan

Sorszam [ 0,5. 6ra | 1. 6ra| 2. 6ra| 3. 6ra|4. 6ra|5. 6ra| 6. 6ra|7. 6ra|8. 6ra | 24. 6ra
1. 9. /1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. 9.
2. I/1. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 1/1.
3. /2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 11/1.
4. /1. | 11/1. | 11/1. | 1I/2.
5.

6.

7. . .

8. I1/4. | 1/3. |11/4. | 11/3. | 11/4. | 1/3. | 11/3. | 11/3. | 1I/3. | 1/3.
9. 1/3. |1I/4. |11/3.| 1/3. [11/3. |11/4.| 1/3 | 1/3. | 1/3. | 11/4.
10. I1/5. | 1/5. | 1/4. | 1/4. | 1/4. | 1/4. | 1/4. | 1/4. | 11/5. | 1I/5.
11. 1/4. | 1/4. |11/5. | 11/5. | 11/5. | 11/5. | 11/5. | 11/5. | 1/4. | 1/5.
12. /6. | 11/6. | 1/5. | 1/5. | 1/5. | 1/5. | 1/5. | 1/5. | 1/5. | 1/4.
13. 1/5. | 1/5. |11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 11/6. | 1/6. | 1I/6.

1/7.

. 1/8. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5. 5.
21. 5. 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. 5.
22,
23. 1/9. | 1/9.11/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/8.

Alapveté kulonbség az 1. régidba tartozd eredeti és kontrollkezelt 1/1/K.-1/6/K. és
I1/1/K.-11/6/K. mintak kézott, hogy a kontrollkezelt mintak kevésbé térnek el kapilliris vizemelés

magassdgdaban.
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A kontrollkezelt mintik kapillaris emelkedés magassaganak sorrendjét —a vizsgalt talajmintak
kozil- a K. kdozepes réti szolonyec talajminta kezdi meg, melynek mechanikai 6sszetétele a 10K. new
karbondtos réti talagmintaétol csak 1-2%-ban tér el. A IK. minta kapilliris vizemelkedésének jellemzd
tulajdonsagdt elsdsorban a kicserélbetd Na* 56 tartalom hatdrozza meg, mivel az hidrithurkot képez a s3emesék
kdriil, amely gatolja a nagy sgivderdvel rendelkezd talajminta  kapilldris  vizemeld  képességét. A
rendszerezhetG6ségben az eredeti és a kontrollkezelt 9. és 10. minta kapillaris vizemelés magassaga
kevésbé tér el.

A 9K és 12K. minta sorrendje megeserélidik az eredeti mintakhoz képest, amely a kezelési modszer
sordn  fellépd  kiliigozddi  sok  hatdsdval, a  szemcseméretek  dtrendezidésével,  sgerkezetdtalakuldsaval
magyaraghatd. A nem karbondtos réti talyy 10K. mintanal a kontrollkezelés hatasa nagyobb szerepet
képvisel, mivel egyes talajfizikai paramétereiban, mint pl. a kapilliris vizemelés magassdg, mechanikai
dssetétel, makroaggregdtum-stabilitds, illetve Arany-féle kititiség tulajdonsagiban bekivetkezd valtozdsok
irdnya és mértéke erdsiti a kontrollkezelés hatdsat (I-LX; XXy XXII. dbra, IV-1/. tibliza?).

A II. régioba azokat a mintdkat soroltam be, mint az eredeti mintaknal, viszont attél
eltéré sorrendben rendszerezédnek a Post Hoc teszt révén (XII t#ibliza?). Alapvetben a
kontrollkezelés iranyt mutat abban — a barna erditalajok B szint mintai kivételével-, hogy kezelési
moédszer milyen iranyban valtoztatja meg a kapillaris vizemelés magassagat, melyet a mérési

eredményeim igazolnak (8; 9; 12-17. dbra, I-IX. dbra).

4.10.3. A tenziddel kezelt asvanyi keveréksorozat- és talajmintak kapillaris vizemelésének

vizsgalata

A tenziddel kezelt talajmintakat a kapilldris vizemelkedés magassagnk alapjin 1 és I1. atmeneti
régidba soroltam, mivel a két régidba sorolhaté mintak kozti magassagkilonbség csokkent a
tenzides kezelés hatasara. Az I. atmeneti régiodba (7-74. minta sorsgdamig) a 9T., 10T., 7T. és 8T.
talajmintakat, valamint az I/1/T.-1/6/T. és 11/1/T.-11/6/T. keverékmintakat soroltam be e leiras
sorrendjében (79. tiblizal).

Megallapitasaim és a Post Hoc féle rendszerezés alapjan is (XIII. tablazal), alapvetben a tengiddel
kezelt mintaknal szintén az agyagasvany mennyisége, majd a mindsége hatarozta meg a sorrendet,
ahogyan az eredeti és a kontrollkezelt mintak esetében is.

Az 1. atmeneti régié bemutatja, hogy a duzzadd agyagasvanyt (bentonit, kaolint)
tartalmazé  tenziddel kezelt bentonit- és kaolin  keveréksorozatmintik (1/1/T.-1/6/T., 11/1/T.-
II/6/T. mintak), illetve a 9T. és 10T. talajmintdk kapilliris vizemelés magassiga az 1d6

figovényében novekedést eredményezett, az eredeti és a kontrollkezelt mintakhoz képest (I-171
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dabra). A pszendoglejes barna erddtalaj B sgintje TT. (11-12. sorszam) és a mészlepedékes csernozjom talay A
szingie 8T. talajmintak (10-14. sorszam) kapillaris vizemelés magassaganak csokkenése az I.
atmeneti régidba rendezte at e mintakat, mely a vizsgalt mintak sorszama felénél hazédik, az I-11

régio hataran. Ennek megfontolasabol allapitottam meg az 1. és I1. dtmeneti régiot.

19. tiblazat
Tenziddel kezelt asvanyi keveréksorozat- és talajmintak sorrendje Post Hoc fes3t alapjan

Sorszam [ 0,5. 6ra| 1. 6ra| 2. 6ra| 3. 6ra|4. 6ra|5. 6ra| 6. 6ra|7. 6ra|8. 6ra|24. 6ra
9. /1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. | 1/1. | 1I/1. 9.
I/1. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 9. 1/1.
/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 1/2. | 11/1.
/1. | 11/1. | 11/1. | 1I/2.

/2. | 10/3. | /1. | 11/1. | 11/1. | 1I/1.
IT/1. | II/1. | 11/2. | 11/2. | 11/2. | 11/2.
I1/3. | 11/2.| 1/3. | 11/4. | 1/3. | 11/3.
11/4. | 1/3. | 11/4. | 11/3. | 11/4. | 1/3.

Sl I P A Pl el b e

1/7 [ 1/7 1 1/7 1 1/7 | 1/7. [ 1/7. ] 1/7.]

19.

L 1/7. | :
20, /8. | 5 | 5 | 5 | 5 |5l 5 [ 5 | 5 | 1/7.
21. 5O 1/s. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/8. | 1/5. [HBS)
22.
23] 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/9. | 1/8.

A II. atmeneti régioba kulonitett (75-23. minta sorszdamig) 1/7/T-1/9/T. asvanyi Stlemény
keverékmintak, illetve a 3T; 4T; 5T; 6T. talajmintak kapillaris vizemelés magassagaban jelent6s
mértékd csokkenés kovetkezett be, viszont e régidba sorolhaté mintak kapillaris vizemelés
magassaga kisebb mértékben tér el (XIII. tibliza?).

A tenziddel kezelt 1/4/T.-1/6/T. és a 1I/1/T.-11/6/T. asvanyi Gtlemény
keveréksorozatok mintai egymastol szignifikdnsan kiilonboznek. Az 1/5/T. 1/6/T. 3T.4T.,5T.,0T.
mintak kevésbé kilonboznek egymastdl a kapillaris vizemelkedés magassagaban. A 4T; 5T

1/9/T; 1/8 /1. talajmintak szignifikdnsan elkiiloniilnek a tobbi mintatol (XII1. tablizat).
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5. Osszefoglalas

A kutatasi eredményeimet Osszegezve megallapitottam, hogy a kutatas célkitizéseiben
megfogalmazott tenizdadszorpcids-, valamint talajfizikai vizsgalatokra vonatkozé hipotéziseimre
alapvetben valaszt kaptam.

A tenzidadszorpcids eredményeim azt igazoljak, amikor a nagy tomegl (1500-4000 g)
adszorbensek kezelésénél a feliilet teljes boritottsigahoz (g,,,.) szikséges CPC mennyiségének
1/100-ad részét hasznaltam fel, akkor a fajlagos adszorbealt mennyiség (4) minden esetben
kozelitSleg két nagysagrenddel csokkent a korabbi vizsgilatoknal meghatarozott g, értékekhez
képest (5,000 g adszorbens alkalmazasa).

A vizsgalt talajmintak kozil a nagy duzzaddagyag- és sotartalmu kdgepes réti szolonyec
talajmintanal kevéshé hatékonyan ment végbe a tenzidadszorpcid, melynek egyik lehetséges
tényezdje a kicserélhetd Na® s tartalom, viszont szerves kolloidok is befolyasolhattik a tenzid
adszorpcidjat. A nagy duzzaddagyag-tartalmi talajminta,-nem karbondtos réti talaj-, valamint a
bentonit és a kaolin asvanyi 6trleményminta batékonyabban adszorbedlta a tenzidet, mint a 7é# szolonyec
talgj. A Ramann-féle-, az agyagbemosddasos-, valamint a pszeudoglejes barna erdétalajok,
valamint a mészlepedékes csernozjom talaj, valamint a paksi 16sz és a pannon kvarchomok,
viszont jelentds hatékonysdggal adszorbedlta a tenzidet, amely feltehet6en az egyenes aranyossagban

megnovelt tenzidoldat és adszorbens mennyiségével is magyarazhato.

A kezelési tényezOk hatasat értékelve a pannon kvarchomok agyag és homokfrakcidja a
pirofoszfat és a tenzid hatasara szignifikans eltérést mutat, mig a porfrakcional e kezelési tényezbk
nem eredményeztek szignifikans Gsszefliggést. A paksi lisz agyag- és homokfrakcidja a pirofoszfat
és a tenzid hatdsara szignifikans kapcsolatot ir le, mig a porfrakcional a tenzid hatasa
eredményezett szignifikans kulénbséget. A kaolin agyag- és porfrakcidja a pirofoszfat és a tenzid
hatasara szignifikansan eltér. A kaolin homokfrakcidjaban a kezelési tényez6k hatisa nem idézett
el6 szignifikans kulonbséget. A bentonit agyag-, por-, és homokfrakciéjaban a pirofoszfat és a

tenzid hatasa szignifikans eltérést eredményezett.
Ramann-féle barna erditalaj A szint mintaja mechanikai 6sszetételében a kezelési tényezék

szignifikans  kilonbséget eredményeztek: agyagfrakcidoban pirofoszfat, mig a por- és

homokfrakciéban tenzid és pirofoszfat hatasa.
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Ramann-féle barna erditalaj B szint mintdja mechanikai Osszetételében a kezelési tényezék
szignifikans kilonbséget eredményeztek: agyag- és homokfrakcidoban a pirofoszfat és a tenzid
hatasa, mig porfrakcidban a tenzid és pirofoszfat kolcsonhatasa.

Agyagbemosédasos barna erditalay A szint mintaja mechanikai 6sszetételében a kezelési
tényezOk szignifikans kiilonbségeket eredményeztek: agyagfrakcidoban a pirofoszfat, tenzid,
pirofoszfat és tenzid kolcsonhatara, a porfrakcidban a pirofoszfat, mig a homokfrakcidban a
pirofoszfat, pirofoszfat és tenzid egylittes hatasa.

Agyagbemosiddsos barna erditalaj B szint mintija mechanikai Osszetételében a kezelési
tényezOk szignifikans kilonbséget eredményeztek: agyagfrakcidban a tenzid hatdsa, a
porfrakcidban pirofoszfat és tenzid kolcsonhatasa, homokfrakcidban a pirofoszfat hatasa.

Pszeudoglejes barna erditalay B szint mintaja mechanikai Osszetételében a kezelési tényezbk
szignifikans kiilonbséget eredményeztek: agyag- és homokfrakciéban a pirofoszfat, pirofoszfat és
tenzid kolcsonhatasa, mig a porfrakcidban a pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
kolcs6nhatasa.

Mészlepedékes csernozjom talaj A szint mintaja mechanikai Osszetételében a kezelési tényezok
szignifikans ktlénbséget eredményeztek: agyag-, por és homokfrakcidjaban a pirofoszfat, tenzid
hatasa, pirofoszfat és tenzid kélesonhatasa.

Kizepes réti szolonyec talaj B szint mintaja mechanikai 6sszetételében a kezelési tényezék
szignifikans kilonbséget eredményeztek: agyagfrakcidoban a pirofoszfat, a tenzid, tenzid és
pirofoszfat kolcsonhatasa, por- és homokfrakicéban a tenzid hatasa.

Nem karbondtos réti talaj A szint mintaja mechanikai Osszetételében a kezelési tényezék
szignifikans kilonbséget eredményeztek: agyagfrakcidban pirofoszfat hatasa, mig a por- és

homokfrakci6jaban s pirofoszfat, tenzid hatasa, pirofoszfat és tenzid kolcsonhatasa.

A tenzides kegelés batdsdira az eredeti és tenziddel kegelt mintak térfogattimege kogt szignifikans
eltérést tapasztaltam.

A kontrollkezelt és a tenziddel kezelt pannon kvarchomok és a kizepes réti sgolonyec talaj B
szintjének #rfogattimege kozt szignifikans Osszeflggést nem kaptam. Az eredeti és a kontrollkezelt
agyagbemosdddsos barna erditalay B sgintje, a mészlepedékes csernozjom A szintje, tovabba a benfonit mintak

térfogattimege kOzt ugyancsak nincs szignifikans osszefiiggés.
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Szignifikdns dsszefiigést dllapitottam meg az aldbbi talajmintikndl, illetve dsvanyi drlemény keveréksorogat
alkotokndl a vizsgdlt talaffizikai paraméterekben, a kontroll-, illetve a tenzides kezelés hatdsdra:
o A siriségben a pannon kvarchomok, 053, Ramann-féle barna erdstalay A és B szintje,
agyagbemosdddsos barna erddtalaj A és B szintje, kaolin és bentonit mintaknal,
o A térfogattomegben a paksi lisz, Ramann-féle barna erditalaj A és B szint, agyagbemosdddsos
barna erddtalaj A szintje, pszendoglejes barna erddtalaj B szintje, nem karbondtos réti talaj A
szintje, kaolin mintaknal,
o Az aggregdtum-stabilitisban a paksi lisz, Ramann-féle barna erddtalaj A és B szintje,
agyagbemoséddsos barna erddtalaj A szintje, pszendoglejes barna erditalay B szintje mintaknal,
o Az Arany-féle kitottségben az agyagbemosidasos barna erddtalaj és a nem karbondtos réti talay A
szintje, psendoglejes barna erddtalay és kozepes réti szolonyec B szgintje, a bentonint mintaknal,
o A higroszkdpossagban a paksi lisz, kizepes réti szolonyec B szint, nem karbondtos réti A szint
mintaknal,
o A [légszaraz-nedvességtartalomban  a  psgendoglejes barna erddtalaj B szint mintanal feljes
szignifikdns - ossgefiigges  figyelheté  meg a  kezelési  tényezOk  (kontrollkezelés
(folyadékeltavolitds), tenzides kezelés) hatasa kozt.

Nem figyeltens meg szignifikdns osszefiiggést ag aldbbi talagmintikndl, illetve dsvanyi Grlemény keveréksorozat
alkotikndl a vizsgdlt talajfizikat paraméterekben, a kontroll-, illetve a tenzides kezelés hatdsdra:
o A lgszdraz-nedvességtartalomban a paksi 1553, a3 agyagbemosiddsos barna erditalay A szint, ag
agyagbemosddasos barna erddtalaj B szint, a bentonit mintaval,
o A higroszkdpossdgban a pannon kvarchomok és a Ramann-féle barna erditalaj A szint mintaval,
o Az Arany-féle kitottségben az agyagbemosdddsos barna erditalaj B szint és a kaolin mintaval,
o A makroaggregdtum-stabilitisban a pannon kvarchomok mintaval,

o A siriiségben a kozepes réti sgolonyec B szint mintaja a kontrollkezelés, tengides kegelés hatasara

nem eredményezett szignifikans 6sszefiiggést.

Megallapitottam, hogy a kontrollkezelés hatasara a talajmintdk apilliris vigemelkedése és a
térfogattomege, lletve a sirisége kozt er6s6dott a korrelacié. A talajmintak térfogattomege és a
kapillaris vizemelés magassaga kozt a tenzid hatdsa, mig a striség és a kapillaris vizemelkedés kozt
a kontrollkezelés hatdsa dominal.

Megtigyeltem, hogy az eredeti és a kontrollkezelt talajmintik makroaggregatum-stabilitasa és a

kapillaris vizemelkedése kozt gyenge, forditottan aranyos Osszefliggés van. Ellenben a fenziddel
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kezelt talajmintak makroaggregatum-stabilitisa erds, forditottan aranyos Osszefuggést ir le a

kapillaris vizemelés magassagaval a teljes mérési idSintervallumban.

Megallapitottam, hogy a bentonit, a kaolin, a pannon kvarchomok, illetve a keveréksorozat azon
mintdja, mely fele-fele aranyban losz és homokmintit is tartalmaz, a kezelés és tenzides kezelés hatasara
térfogattomegében nem eredményezett szignifikans eltérést, melyet a Post Hoc (Tukey) teszt is
megerosit.

Varianciaanalizissel igazoltam, hogy a talajmintak #rfogattimegét a talajmintak tipusa, a
folyadékeltavolitas, illetve ezek kombinacidja szignifikins Osszefiggést eredményezett. A
folyadékeltavolitas és a tenzid egylittes hatasa, illetve ezek kapcsolata a talajmintak tipusaval nem
mutatnak szignifikins eltérést. Tovabba megallapitottam, hogy a falajminta tipusok és tenzid
kombindcigiaban a tenzid hatdsa erds Oss3efiiggést eredmeényeett a kapilldris vigemelés magassdgaval, mig a
tenzid, mint kezelési tényezé nem.

Post Hoce teszt —szignifikancialépesSk- segitségével megallapitottam, hogy a tenziddel kezelt
Ramann-féle barna erdotalaj A és B szintjei, agyagbemosiddsos barna erddtalaj A és B szintjei, psgendoglejes
barna erditalaj B szintje, valamint a mésglepedékes csernozjom talaj A szintje kapillaris vizemelés
magassagnak csékkenése, valamint térfogattomegének novekedése kozt forditott aranyossag van.
A tenzides kezelés hatasira a nagy agyagtartalmu kozepes réti szolonyec B szintje és a nembkarbondtos réti
talaj A szintje, valamint a csokkend aranyban dsvanyi Stleményeket tartalmazé I/1T.-1/6T., illetve
a II/1T.-II/6T. keveréksorozat-mintdinak csOkkend térfogattomege ugyancsak forditott

aranyossagot mutat a kapillaris emelkedés névekedésével.

Kezelési tényezok és az asvanyi 6rlemények kapillaris vizemelkedése kozti Gsszefliggést a
varianciaanalizis szamitas is igazolja, miszerint a kontrollkezelés (0,5-7 6ras idSintervallumban) és a
tenzid (teljes mérési idSintervallumban) hatasa &iilon-kiilon osszefiigeést mutat ag dsvinyi orlemeényeksel-
(bentonit, kaolin) és alkotikkal (16sz, homok), ellenben a kezelés és a tenzid egytittes hatasa, illetve
ezek kolesonhatasa a bentonittal, kaolinnal, 16sszel, homokkal nem mutat 6sszefiigeést a kapillaris
vizemelkedéssel. A talajmintak és a kezelési tényez8k (kontrollkezelés- és tengidhatds) kozt a teljes
mérési idéintervallumban Osszefiiggést figyeltem meg a kapillaris vizemelés magassagaval. A
kontrollkezelés hatasa az asvanyi 6rlemények és -alkotok kapillaris vizemelkedésében elhanyagolhato
kilonbséget eredményezett a kapillaris vizemelkedés magassagaban. A kontrollkezelés hatdsa
alapvetSen —kivétel a barnaerdétalajok B szintjei- a talajmintak kapillaris vizemelés magassagaban
bekovetkez6 valtozasok iranyara nyujtott valaszt, mig a fengides kezeles hatdsa az eltérések

fokozasaban eredményeztek jelentésebb killonbséget.

133



Osszefoglalés

Megallapitottam, hogy a kontroll-, illetve a tenzides kezelések hatisara is az asvanyi 6rlemény
keveréksorozat-, valamint a talajmintak kapillaris vizemelkedés magassagat els6sorban az
agyagasvany tartalma, majd minésége hatarozza meg. A tenzid hatisa dontéen az asvanyi
6tleményt nem tartalmazé 1/7-1/9. keverékmintaknal, illetve alacsony duzzad6 agyagasvany
tartalmu 3-8. talajmintaknal érvényesiil.

A Post Hoc tesyt alapjan  értékelt sgignifikancialépesik  alapjan a  keveréksorozat- és
talajmintakat régidkba rendeztem. A kontrollkezelt mintik ugyanugy, mint az eredeti mintak is, 1. és
II. régidba sorolhatok. Az 1. régidba a kdzepes réti szolonyec talaj B szintje és a nem karbondtos réti tala
A szintre, valamint a 1/1/K.-1/6/K. és 1I/1/K.-11/6/K. keveréksorozat-mintikat rendeztem,
mig a I1. régidba a Ramann-féle barna erddtalaj A és B szintjei, agyagbemosdddsos barna erdétalaj A és B
szintjet, pszendoglejes barna erddtalaj B szinte, mészlepedékes csernogjom talaj A szintje mintait soroltam be.
Tovabba a II. régidba a 1/7/K-1/9/K. minta paksi 16szt, a fele-fele aranyban paksi 16szt és a
pannon kvarchomokot tartalmazoé keverékmintat, illetve pannon kvarchomokot (keveréksorozat-
mintakat) csoportositottam a kapillaris vizemelés magassaga és a statisztikai rendszerezhetGsége
alapjan.

Megallapitottam, hogy a fenzides kezelés hatasdira a keveréksorozatok id6gorbéi két 1. és I1.
dtmeneti régidha rendezddnefe, mivel az asvanyi Otleményt nem tartalmazé 1/7/T-1/9/T. mintdk
kapillaris vizemelésének magassaga, illetve id6gorbéje maximum 60%-al csokkent az eredeti- és a
kontrollkezelt mintaikhoz képest. A talajmintaknal a fengides kezelések hatdsdra hasonld eltéréseket
tapasztaltam a Ramann-féle barna erditalaj A és B szintje, agyagbemosidasos barna erddtalaj A és B szintye,
pszendoglejes  barna erditalay B szintje, miészlepedékes csernozjom A - szintje kapillaris vizemelkedése
csokkenésében.

Ellenben a kontrollkezelés hatdsira a Ramann-féle-, agyagbemosddasos-, pszendoglejes barna erditalay
B szintjei, illetve a nem karbonatos réti talaj A szintje kismértékd novekedést eredményezett a kapillaris
vizemelés magassagaban. Feltehetéen a barna erdStalajok B szintjei olyan duzzaddagyag
asvanyokat, illetve egyéb szerves kolloidokat, fém-komplex vegytileteket is tartalmazhat, melyek
pl. a réti-, illetve réti szolonyec talajmintakban is el6fordulhatnak.

Ugyanakkor az asvanyi 6rleményeket csokkend aranyban tartalmazé asvanyi 6rlemény
keveréksorozat-mintak (I/1/T.-1/6/T. minta és II/1/T.-11/6/T. minta) kapillaris id6g6rbéjében
a tenzideskezelés hatdsa maximum 40%-os noévekedést eredményezett, hasonloképpen a kizepes réti
sxolonyec talaj B szintje és a nemkarbondtos réti talaj A szintje eredeti és a fontrollkezelt-mintik
id6gorbéjében.

Megallapitottam a bentonit mintanal, hogy a hatékonynak tekintheté tenzidadszorpciot

kovetSen, illetve a szerkezetmodosulasnak készonhetéen megnovekedett a makroaggregatumok-

134



Osszefoglalas

stabilitisa, mely tényez6 a tenzides kezelés hatasara a kapillaris vizemelés magassaganak
kilonbségét megnovelte. A bentonitnal a zenzides kegelés hatasa mar a 2. 6ras méréstdl
regisztralhatosagot eredményezett az eredeti mintahoz képest. A bentonit minta kontrollkezelése
kevésbé eredményezett valtozast a bentonit szerkezetében, mivel a mérési id6intervallum utolso6
szakaszaban — 7. 6ras mérésnél- kaptam regisztralhato értékeket a kapillaris vizemelés
magassagaban. A bentonithoz hasonld kapillaris vizemelkedési tulajdonsagokat a kozepes réti
szolonyec mintanal figyeltem meg, annyi eltéréssel, hogy a réti szolonyec talajminta- a tobbi vizsgalt
mintahoz képest- a leggyengébb hatékonysaggal adszorbealta a tenzidet. A réti szolonyec
mintanal mar a kontrollkezelés hatdsa is érvényesiilt a mérés kegdeti — 1. drds meérésnél- iddpontiaban, -
ellentétben a bentonit mintaval. A fengides kegelés hatisira mar az elsé 0,5 6ras méréstdl
regisztralhato értéket eredményezett, vagyis a 7é#; szolonyec talaj- és a bentonit mintiban is a tenzid
hatasa novelte a kezelés hatékonysagat. A tenzides kezelést kovetéen mind a bentonit, mind a réti
szolonyec talaj kapillaris vizemelés tulajdonsiaga hasonloképpen valtozott meg, vagyis a
tenzidhatds javitotta a nagy duzzadd agyag-tartalmu mintdk talajfizikai (vizgazdalkodasi)

jellemzdit.

A vizsgalataim soran megallapitottam, hogy a kaokin (66,48%) és a /lisz (62,72%) minta
hasonl6 aranyd porfrakcidja egyéb talajfizikai tulajdonsagokkal jellemzden eltéré Osszefiiggéseket
eredményezett. Megfigyeltem, hogy a kaolin és a 16sz minta porfrakcidja és a fajlagos felilete kozt
kismértékd eltérés tapasztalhatd. A vizsgalataim soran azt tapasztaltam, hogy a kaolin és a 16sz
minta esetében elsédlegesen az asvanyi tulajdonsagok érvényestlnek, e mintakra jellemz6 a kis
fajlagos felilet, tovabba a tenzidadszorpcié hatékonysagaban is egyezGséget tapasztaltam.

Az 1. régiodba sorolt kaolin (11E, 11K. minta), illetve a II. régidba rendezett /isz (2E, 2K.
minta) kapillaris vizemelés magassaga a teljes mérési idSintervallumban jelent6s kilénbséget
mutatott, mivel az eredeti 16sz minta kapillaris vizemelésének magassaga megkozelitSleg
nyolcszorosa a kaolin kapillaris vizemelés magassagaval. A kegelések hatisdira csokken a kiilinbség a
kaolin és a los3 minta kapilldris vizemelés magassaga kogt. A kontrollkezelt li53 minta kapillaris vizemelkedése
elhanyagolhaté mértékben, mig a fengides kezelés hatdsdra jelentésen lecsokken (39 cm-r6l 15,7 cm-
re), a fengiddel kezelt kaoliné viszont megemelkedik (6,1 cm-r6l -8,4 cm-re) az eredeti mintaihoz
képest. Ez az Osszefliggés ramutat arra, hogy a kapillaris vizemelkedés magassagaban jelentkez6
valtozasok a tenzides kezelés hatisara az dasvanytani jellemz6k talajfizikai tulajdonsaganak
cljellegtelenédését  idézheti el6. Mindezek vizsgalatait gyakorlati  szempontbdl — kiemelt
jelentéségtnek tekintem, mivel ezek a valtozasok a kezelések hatasara az eltér6 asvanyi

Osszetételd talajmintak eljellegtelenedését modellezheti pl. kornyezetszennyezés esetén.
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Kutatds midszertandval, alkalmazhatisdgaval kapesolatosan az aldbbi eldnyoket tapasztaltam:

1

iranymutatast nyujt a talajtipusok talajfizikai paraméterében bekovetkezé valtozasok

elemzéséhez a kontroll-, illetve tenzides kezelések hatdsara,

- a kutatasi téma tovabb boévithetd, tobb tarstudomany-terilleten is hasznosithato
(kornyezetvédelem, agrondmia, geofizika, hidrolégia),

- mivel eltér6 genetikai tulajdonsagu talaymintakon, asvanyi 6rleményeken végeztem a

vizsgalatokat, igy attekintést nydjt a kontroll-, illetve a tenzides kezelés hatasara

bekévetkez6 talajfizikai paraméterek kozotti Osszefuggések, eltérések értékelésében,

- alapvetéen nem tekinthet6 koltségigényesnek a vizsgalatok elvégzése.

Kutatds midszertandval, alkalmazhatisdgaval kapesolatosan az aldbbi hatrinyokat tapasztaltam:
- idéigényes,
- nchezen reprodukalhato,

- kevés mintaszam korlatokat szab a statisztikai értékelésben.

A kutatdisom eredményei hasznosithaté lehet a klimavéltozas soran fellép6
csapadékeloszlas vizsgalatahoz is, miszerint a klimavaltozas Magyarorszagon varhaté hatasaként a
csapadékeloszlas térben és id6ben is egyenl6tlenebbé fog valni, ami azt jelenti, hogy a csapadék
kevesebb szamu, de nagyobb mennyiségli csapadékot szolgaltaté id6jarasi eseményekhez fog
kotédni. Vizsgalatom soran alkalmazott kezelési modszerhez megvalasztott oldattérfogat ezen
nagy csapadék bevételd id6jarasi események soran varhato vizbevétellel ekvivalens, azt szimulalja.

A talajmintak kontroll-, illetve tenzides kezelésével azt modelleztem, hogy az ilyen nagy
csapadék bevételt id6jarasi események és a mezSgazdasagi vegyszerhasznalat soran kijuttatott
tenzidek egytittesen hogyan befolyasoljak a talajok vizgazdalkodasi és talajfizikai tulajdonsagait a
varhat6 klimavaltozas soran.

A talajfizikai jellemz8k homogenizaldédasa a geodiverzitas csOkkenéséhez vezet, azaz
elmosédnak a kiilénb6z6 termdéhelyi tipusok kozti kilonbségek, ami egyben az agrobiodiverzitas
és a természetes él6helyek, élévilaganak a biodiverzitas csokkenéséhez vezethet. Ez azt jelenti,
hogy a kilénb6z6 termdhely tipusokhoz alkalmazkodott taji jellegt fajtak (pl. a kulénb6z6
tajjellegli gytimolcs-, sz616- és burgonyafajtak) termesztési kérilményei romlanak, a természetes
¢l6helyek kozti fajosszetételi kilonbségek 6sszemosodnak, a specialista, ritka névényfajok (akar
ritka gyomfajok is) és a hozzajuk k6t6dé allatfajok is eltinhetnek. Mindez a hungarikumnak

szamitd kilonboz6 termesztett novények hosszatava termesztésben vald fenntartasat és

136



Osszefoglalas

génmeg6rzését is neheziti, a természetes élGhelyek jellegtelenedését segiti el6, ami mar a
napjainkban is jelentés természetvédelmi probléma.

A doktori kutatasi eredményeimet értékelve arra a kévetkeztetésre jutottam, hogy azok
ramutatnak  olyan talajfizikai  paraméterek  jellemz6iben  bekévetkez6 — valtozasokra,
Osszefuiggésekre a -tenzides- kezelés hatasara (pl. kilugdzodas, kilugozodas és tenzid hatas
szerepe), melyek széles korben hasznosithatéak lehetnek koérnyezetvédelmi, agrondmiai,
geofizikai, hidrolégiai tudomanyteriileteken, féként a talajok vizgazdalkodasi tulajdonsaganak

elemzéséhez.
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6. Uj tudomanyos eredmények

6.1. Tézisek

1. Megallapitottam, hogy a kontrollkezelés (viz) hatasara a talajmintak kapillaris vizemelkedése
és térfogattomege kozt, valamint azok kapillaris vizemelkedése és slrisége kozti

korrelacié megnétt. A kapillaris vizemelés és a térfogattomeg kozt az altalam alkalmazott,

— részleges boritottsagot eredményez6 —, cetil-piridinium-kloriddal végzett kezelés

b

(tovabbiakban: fenzides kezelés), mig a kapillaris vizemelés és a strliség kozt a kontrollkezelés

hatasa az erésebb.

2. Kimutattam, hogy a bentonit, a kaolin, a homok, illetve a fele-fele aranyban 16szt és
homokot tartalmazé keveréksorozat mintdinak térfogattémegében a kontroll- és a tenzides

kezelés hatasa szignifikans eltérést nem eredményezett.

3. Megallapitottam, hogy az eredeti és a kontrollkezelt talajmintik aggregatum-stabilitisa és
kapillaris vizemelkedése kozt nincs szignifikans Osszefiiggés, csupan gyenge negativ
korrelaciot figyeltem meg, mig a fenziddel kezelt talajmintik szignifikans, ellentétes iranya

hatast eredményeztek a teljes mérési idSintervallumban.

4. Megallapitottam, hogy a tenzides kezelés hatdsara mind az eltéré asvanyi Gsszetételd,
csokken6 agyagtartalmi  keveréksorozatok mintainak, mind az eltéré genetikaja
talajmintaknak a kapillaris vizemelés magassaga atmeneti régiokba rendez6dott. Bz az
atrendez6dés ramutat arra, hogy a tenzides kezelés hatasara szignifikansan csokkent az
eltér6 talajmintak és asvanyi keverékmintak kapillaris vizemelés magassaga kozti
kalonbség. A bentonit és kaolin keveréksorozat mintainak kapillaris vizemelés
magassagaban szignifikans névekedést tapasztaltam a tenzides kezelés hatasara, de a 16szt
és homokot tartalmazé mintaknal csékkenést, amely linearis regresszids Osszefliggéssel is
igazolhatd. A kontrollkezelés  hatdsa a bentonit ¢és kaolin kapillaris  vizemelkedés
1d6gorbéjének meredekségében elhanyagolhaté killonbséget eredményezett, mig a fengides

kezelés hatdsa a kilonbség mértékét fokozta.
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Megallapitottam, hogy a tenzides kezelés a kovetkezé mintaknal a kapillaris vizemelés
magassag csokkenését, mig a térfogattomeg szignifikins novekedését eredményezte:
Ramann-féle barna erdotalaj és agyagbemosidasos barna erditalaj A és B szintje, pszendoglejes barna
erditalay B szintje, mészlepedékes csernogjom talaj A szintje, nagy duzzaddagyagtartalmii kozepes réti
szolonyec B szintje és nem karbondtos réti talaj A szintje, valamint a csokkend ardnyban dsvanyi

drleményeket tartalmazio keveréksorogatok mintdi.
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6.2. Thesis

1. T established that the correlation between capillary water rise and volume mass of soil
samples as well as between their capillary water rise and density have increased due to the
effect of control treatment (water). The correlation is stronger between capillary water-rise
and volume mass due to the effect of treatment with cetylpyridinium chloride (in what
tollows: surfactant treatmeni) resulting partial coverage, whereas the correlation between

capillary water-rise and density is stronger as a result of control treatment.

2. I proved that the effect of contro/ and surfactant treatments hasn't resulted significant changes in the
volume mass in case of the samples of bentonite, kaolin, sand as well as mixture series

containing loess and sand in half-half ratio.

3. I pointed out that there isn’t any significant relation between the aggregate-stability and
capillary water-rise of original and control-treated soil samples, 1 observed only a weak
negative correlation, whereas in case of the surfactant-treated soil samples significant,

opposite direction changes have happened during the full measurement time interval.

4. I found that the heights of capillary water-rise have been arranged into transitional region
due to surfactant treatment in case of samples of mixture series with different mineral
composition and decreasing clay-content as well as different genetic soil-types. This
rearrangement pointed to fact that the difference between the heights of capillary water-
rise of different soil samples and mineral mixture series has decreased significantly due to
effect of surfactant treatment. I have experienced significant increase in case of the
samples of bentonite and kaolin mixture series as well as a decrease in case of samples
containing loess and sand in the heights of capillary water-rise due to the effect of
surfactant treatment, which can be verified by linear regression relation. The effect of control
treatment resulted negligible difference in the steepness of the time curve of capillary
water-rise of bentonite and kaolin, whereas the effect of surfactant treatment has increased the

measure of the difference.
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I established that the heights of capillary water rise have decreased, whereas the volume
mass has significantly increased due to the effect of surfactant treatments in case of the
samples of A- and B-levels of Ramann brown forest soil, brown forest soil with clay illuviation, B-level
of pseudogley, A-level of lowland chernozem, B-level of non-carbonated meadow soil and A-level of non-
carbonated meadow soils (the latter two with high swelling clay-minaral content) as well as mixture series

containing mineral grists in decreasing ratio.
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8. Abrak és tablazatok jegyzéke

abra Montmorillonit rétegszerkezete (POPPE és munkatarsai, 2001)

abra A kaolinit rétegszerkezete (POPPE és munkatarsai, 2001)

dbra Tenzid micella (www.uni-miskolc.hu/~kemszoti/KolloidKemia_2017_09.pdf)

abra Cetil-piridinium-klorid (CPC) szerkezeti képlete (cit. TOTH, 2012. Chemical book:
Cetylpyridinium chloride monohydrate, 2011.10.14.
http:/ /www.chemicalbook.com/ChemicalProductProperty EN_CB77339 61.htm

abra A GILES-féle izoterma tipusok (NAGY, 2018)

abra Ionos tenzidek forditott orientaciés adszorpcids modellje (ATKIN és munkatarsai,
2003)

abra Kaolin adszorpcids izotermaja

dabra Pannon kvarchomok (1. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara

dabra Paksi lisz (2. minta) kapillaris vizemelésének magassaga kezelések hatasara

dabra Kaolin (11. minta) kapillaris vizemelésének vizsgalata kezelések hatasara

dabra Bentonit (12. minta) kapillaris vizemelésének magassaga kezelések hatdsara

dabra Ramann-féle barna erdstalay A szint (3. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések
hatasara

dabra Ramann-féle barna erddtalaj B szint (4. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések
hatasara

dabra Agyagbemosiddsos barna erdotalaj A szint (5. minta) kapillaris vizemelés magassaga
kezelések hatasara

dbra Agyagbemosiddasos barna erditalaj B szint (6. minta) kapillaris vizemelés magassaga
kezelések hatasara

abra Pszendoglejes barna erditalaj B szint (7. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések
hatasara

abra Mészlepedékes csernozgjom talaj A szint (8. minta) kapillaris vizemelés magassaga
kezelések hatasara

dbra Kizepes réti szolonyec B szint (9. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések hatasara
dabra Nem farbondtos réti talaj A szint (10. minta) kapillaris vizemelés magassaga kezelések
hatasara

dbra Kezelt talajtipusok értékelése kapillaris vizemelés magassag 24. 6rajaban
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Abrak és tablazatok jegyzéke

1. tdblizat: A vizsgalt adszorptivum jellemzé adatai
2. tdblazat Talajmintak, asvanyi alkotok és 6rlemények talajkémiai paraméterei
3. tdblazat Talajmintak, asvanyi alkotok és 6rlemények talajfizikai paraméterei
4. tiblizat Asvanyi 6rlemény keveréksorozatok Ssszetételének aranyai az Atterbergfele rendszer
alapjan
5. tdblazat A tenzides kezelések kivitelezése soran alkalmazott bemérések
6.  tablizat Tenzidadszorpcios vizsgalatok paraméterel
7. tablazat Kaolin adszorpcids izotermapontjainak kiindulasi és egyensulyi koncentracidja
8. tdblizar Asvanyi alkotok és kezelési tényezék kolesénhatisanak értékelése a kapillaris
vizemelés magassagaval és térfogattomegével, #5bbvdltozds varianciaanalizis alapjan
9. tdblazat Talajmintdk és kezelési tipusok kolcsonhatasanak értékelése a kapillaris vizemelés
magassagaval #bbvdltozds varianciaanalizis alapjan
10. tablizat Kezelések hatasa a talajfizikai paraméterekre 4asvanyi keveréksorozat-, és
talajmintakon
11. tiblizat Asvanyi keveréksorozat- és talajminték térfogattomegének vizsgalata Post Hoc teszt
alapjan
12. tablazat Kapillaris vizemelés és a térfogattomeg, suriség korrelacidja a kezelések hatasara
13. tablazat Tenzides kezelés hatasa a talajmintak makroaggregatum-stabilitasa és a kapillaris
vizemelése Gsszefliggésében
14. tablazat Talajmintak egyes talajfizikai paramétere kozti korrelacidja kezelések hatasara
15. tiblizat Asvanyi alkotok egyes frakcidjanak atlagértékei kezelésenként Post-Hoc feszt alapjan
16. tdblizat Talajmintak egyes frakciojanak atlagértékei kezelésenként Posz-Hoc teszt alapjan
17. tablazat Eredeti asvanyi keveréksorozat- és talajmintak sorrendje Post Hoc fes3t alapjan
18. tablazat Kontrollkezelt asvanyi keveréksorozat- és talajmintak sorrendje Post Hoe fesgt alapjan
19. tiblazat Tenziddel kezelt asvanyi keveréksorozat- és talajmintak sorrendje Post Hoc fesyt
alapjan
Melléklet:
L dbra Bentonit feveréksorozat kapillaris vizemelés magassaganak id6gorbéje az eredeti mintakra
1L dabra Bentonit keveréksorozat kapillaris vizemelés magassaganak id6gorbéje a kontrollkezelt
mintakra
111 dbra Bentonit keveréksorozat kapillaris vizemelés magassaganak 1id6gorbéje a zengiddel kezelt

mintakra
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IV

V11
11
IX.

X1

XII.

XII1

XIV.

XV

X1
XV1I.

XVI.
XIX.
XX
XXI.
XXII
XXIII.
XXIV.
XXV

dabra Kaolin keveréksorozat kapillaris vizemelés magassaganak id6gorbéje az eredeti mintakra
abra Kaolin keveréksorozat kapillaris vizemelés magassaganak idégorbéje a kontrollkezelt
mintakra

dabra Kaolin keveréksorogat kapillaris vizemelés magassaganak id6gorbéje a zenziddel kezelt
mintakra

abra Kapillaris vizemelés magassaganak id6gorbéje eredeti talajmintakra

abra Kapillaris vizemelés magassaganak id6gorbéje a kontrollkezelt talajmintakra

abra Kapillaris vizemelés magassaganak id6gorbéje zengiddel kezelt talajmintakra

dabra Bentonit keveréksorozat 7. Oras kapillaris vizemelés magassaga és az agyagfrakcié aranya
kozti R® 6sszefiiggés az eredeti mintékra

dabra Bentonit keveréksorozat 7. Oras kapillaris vizemelés magassaga és az agyagfrakcid aranya
kozti R? Gsszefiiggés kontrollkezelt mintakra

dabra Bentonit keveréksorozat 7. Oras kapillaris vizemelés magassaga és az agyagfrakcié aranya
kozti R* sszefliggés a tenziddel kezelt mintikra

dabra Kaolin keveréksorozat 24. 6ras kapillaris vizemelés magassaga és az agyagfrakcid aranya
kozti R® 6sszefliggés az eredeti mintakra

dabra Kaolin keveréksorozat 24. 6ras kapillaris vizemelés magassaga és az agyagfrakcid aranya
kozti R? 6sszefiiggés a kontrollkezelt mintikra

dbra Kaolin keveréksorozat 24. oras kapillaris vizemelés magassaga és az agyagfrakcio aranya
kozti R? Gsszefiiggés a fenziddel kezelt mintakra

dabra Kezelt talaymintak és asvanyi 6rlemények higroszkdpossaganak 6sszehasonlitasa

dbra  Kezelt talajmintak és  asvanyi  Grlemények  Wgszdraz — nedvességtartalmdinafk
Osszehasonlitasa

dabra Kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemények fajlagos feliiletének 6sszehasonlitasa

dbra Kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemények agyagfrakcigiinak Ssszehasonlitasa

abra Kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemények porfrakcidianak 6sszehasonlitasa

dbra Kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemények homokfrakcidjanak 6sszehasonlitasa

dabra Kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemények Arany-féle kitittségének 6sszehasonlitasa

abra Kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemények #rfogattimegénef 6sszehasonlitasa

abra Kezelt talajmintak és asvanyi 6rlemények s#riségének 6sszehasonlitisa

abra  Kezelt talajmintak és  asvanyi  Orlemények  makroaggregitum-stabilitisinafk

Osszehasonlitasa
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1L

1II.
IV

~

V1L

VIIL
IX

X1
XII.

XIII.

tablazat ANOVA  tobbvdltozds varianciaanalizis értékelés a kezelt asvanyi talajalkotok
kapillaris vizemelés magassagara és térfogattomegére

tablizat ANOV A tobbvaltozos varianciaanalizis értékelés a kezelt talajmintak kapillaris
vizemelés magassagara és térfogattomegére

tablazat Talajmintak asvanytani osszetétele (%)

tablazat Az asvanyi 6rlemények mechanikai 6sszetétele (%0) kezelési tipusok alapjan
tablazat Talajmintak mechanikai 6sszetétele (%) kezelési tipusok alapjan

tablizat Mechanikai Osszetételt befolyasolé kezelési tényez6k a talajmintdkon, 4svanyi
talajalkotékon

tablazat  Talajmintak és  asvanyi keveréksorozat-alkotok — mechanikai  iosszetételének
szignifikancia vizsgalata kezelések hatasara

tablazat Térfogattomeg szignifikancia értékelése eredeti keveréksorozat- és talajmintakra
tablazat Térfogattomeg szignifikancia értékelése  kontrollkezelt  keveréksorozat- és
talajmintakra

tablazat Térfogattomeg szignifikancia értékelése zemziddel fezelt keveréksorozat- és
talajmintakra

tablazat Kapillaris vizemelés magassag szignifikancia értékelése (24. 6ra) eredeti mintakra
tablazat Kapillaris vizemelés magassag szignifikancia értékelése (24. Ora) kontrollkezelt
mintakra

tablazat Kapillaris vizemelés magassag szignifikancia értékelése (24. ora) tenziddel kezelt

mintakra
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Koszonettel tartozom a Pannon Egyetem Georgikon Kararél Dr. Kocsis Mihalynak,
Hernadi Hildanak, P6cze Tamasnak, Kunics Gabornak, Harmat Adriennek, Baa Katalinnak,
valamint a Talajtani és Kornyezetinformatika: Tanszék laboransainak, tBorbély Jenénének, Nemes
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segitséget nyujtottak. A Pannon Egyetem Mérnoki Karardl készonettel tartozom Dr. Yuzhakova
Tatiananak és Téth Zoltannak, valamint az MTA Csillagaszati és Foldtudomanyi Kutatékézpont
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Melléklet

L. tablazat
ANOVA tobbvaltozds varianciaanalizis értékelés a kezelt asvanyi talajalkotok kapillaris vizemelés
magassagara ¢és térfogattOmegére

(,)’5 1 6ra 2 6ra 3 6ra 4 6ra 5 6ra 6 6ra 7 6ra 8o6ra | 24 6ra My s
éra (g/cm?)
Brvé- 1 56 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
N nyes
Hiany | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Atlagos
o 7,528 | 8844 | 10,456 | 11,517 | 12,408 | 13,203 | 13,758 | 14,306 | 14,778 | 19,778 | 1,1375
I;?ézlfpso 2200 | 3,300 | 4650 | 5550 | 6350 | 7,50 | 7,900 | 8450 | 9,300 | 12,050 | 1,1050
Moédszer | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,00 52 3,1a 958
iltfér;‘éj:rd 9,7728 | 10,6302 | 11,3706 | 11,8557 | 12,3482 | 12,7125 | 12,9831 | 13,2375 | 13,3723 | 17,0425 | ,28159
Minimum | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 12 21 70
Maximum | 28,6 | 320 | 339 | 350 | 355 | 360 | 365 | 370 | 376 | 469 1,60
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Melléklet

1. tablizat
ANOVA tibbvaltozds varianciaanalizis értékelés a kezelt talajmintak kapillaris vizemelés magassagara és térfogattomegére

0,5 6ra 16ra 2 6ra 3 o6ra 4 6ra 5 o6ra 6 ora 7 ora 8 ora 9 6ra mv (g/cm’)
Kezelés  Talajminta
Adlag eliz;és Aag elizrtés Aag eliiés Adlag eliiés Adlag eliiés Adlag elizrt;’:s Adlag elizrt;’:s Adlag eliézzrtés Adlag eligrt;%s Aag eligrt;%s Alag elif,;’:s
3 6,967 | 9713 [ 9,267 | ,8021 | 13,067 | 1,1060 [ 15,367 | ,9292 | 17,700 | 1,0149 | 19,300 | 1,0583 | 21,167 | ,9609 | 22,933 | 1,1676 | 24,067 | 1,1504 | 38,533 ,2517 1,3233 | ,00577
4 6,767 | 3512 | 9,200 | ,1000 | 12,667 | ,1528 | 15,833 | ,0577 [ 17,400 | ,2646 | 19,067 | 9452 | 21,000 | ,4359 | 22,633 ,8145 23900 | 1,1269 | 37,267 | 1,2858 | 1,3533 | ,00577
5 10,067 | ,6028 | 13,333 | ,6110 | 17,767 | ,8963 | 21,433 | 1,0970 | 24,067 | 1,0693 | 26,633 | ,9292 | 28,267 | 1,3614 | 30,067 | 1,2503 | 31,100 | 1,5620 | 44,633 | 2,8729 | 1,3233 | ,00577
6 10,300 | ,8185 | 13,233 | ,6807 | 17,833 | ,5774 | 21,200 | ,9644 [ 24,100 | 1,2166 | 26,300 | ,8544 | 28,300 | ,9539 | 30,633 | 1,6442 | 31,833 | 1,4572 | 47,067 | 1,2055 | 1,2667 | ,00577
E 7 4533 | ,0577 | 6,167 | ,0577 | 8,733 | ,0577 | 11,200 | ,1000 | 12,533 | ,0577 [ 14,233 | ,0577 | 15,567 | ,0577 | 16,867 | ,0577 17,900 | ,1000 35,500 | ,1000 1,3500 | ,00000
8 5,833 | ,1528 | 7,933 | 2309 | 10,933 | ,1155 [ 13,333 | ,3215 | 15,300 | ,1732 | 16,967 | ,5033 | 18,700 | ,4583 | 20,000 | ,3464 | 20,900 | ,6928 34,167 | 3,1501 [ 1,2167 | ,00577
9 ,000 ,0000 ,000 ,0000 ,000 ,0000 ,000 ,0000 ,000 ,0000 ,000 ,0000 ,000 ,0000 ,000 ,0000 ,000 ,0000 2,300 ,2000 1,4067 | ,00577
10 ,000 ,0000 | 1,733 | ,1528 [ 2,167 | ,2309 | 2,767 | ,2517 | 3,000 | ,2000 | 3,100 | ,1000 | 3,633 | ,1528 [ 3,867 ,1528 4,167 ,0577 7,200 ,1000 1,3867 | ,00577
Osszesen 5,558 | 3,7979 | 7,608 | 4,6438 | 10,396 | 6,2806 | 12,642 | 7,4905 | 14,263 | 8,4808 | 15,700 | 9,3328 | 17,079 | 9,9780 | 18,375 | 10,7332 | 19,233 | 11,1392 | 30,833 | 16,0481 | 1,3283 | ,05947
3 5,767 | ,2309 | 7,400 | ,1732 | 10,367 | ,1528 | 12,800 | ,2000 [ 14,767 | ,2517 | 16,733 | ,4041 | 18,100 | ,4359 | 19,267 | ,5033 20,333 ,6110 33,767 ,9292 1,4133 | ,01528
4 7,433 | ,1155 | 10,067 | ,1155 | 14,100 | ,1732 | 17,233 | ,3055 | 19,767 | ,2517 | 21,967 | ,2082 | 23,900 | ,5292 | 25,667 ,5508 27,100 | ,4359 34,500 | ,5000 1,4167 | ,01528
5 9,200 | ,3606 | 11,933 | ,4041 | 16,233 | ,5132 | 19,200 | ,2646 [ 22,000 | ,5000 | 24,500 | ,5000 | 26,433 | ,6658 | 28,033 ,4041 29,367 | ,3786 | 43,767 | 2517 1,3933 | ,00577
6 10,167 | ,0577 | 13,500 | ,0000 | 18967 | ,1528 | 22,967 | ,1528 [ 26,133 | ,1528 | 28,533 | ,0577 | 31,467 | ,1528 | 33,900 | ,3606 35,500 | ,2646 50,333 ,5774 1,2600 | ,00000
K 7 5,667 | /2309 | 7,567 | ,1528 | 10,500 | ,4359 [ 13,000 | ,5000 | 14,933 | ,6028 | 17,133 | ,8327 | 19,100 | ,7550 | 20,300 | 1,0440 | 21,333 | ,9866 39,200 | ,8000 1,3667 | ,00577
8 5133 | ,0577 | 7,367 | ,1155 | 9,667 | ,1528 | 11,933 | ,1155 [ 14,100 | ,1000 | 15,667 | ,2082 | 17,300 | ,2000 | 18,500 | ,4359 19,767 ,5508 33,467 ,2517 1,2267 | ,00577
9 ,000 ,0000 [ 1,100 | ,1000 | 1,467 | ,1155 1,700 | ,1000 | 1,767 | ,0577 1,867 | ,0577 1,967 | ,0577 | 2,133 ,1528 2,167 ,1155 2,900 ,1000 ,8667 | ,75062
10 1,367 | ,3055 | 2,000 | ,1732 | 3,000 | ,2646 | 3,533 | ,2309 | 4,000 | ,2646 | 4,367 | ,3055 [ 5,067 | ,3512 | 5,467 ,2517 6,000 ,5196 9,633 ,6110 1,3300 | ,01000
Osszesen 5,592 | 3,3675 | 7,617 | 4,1739 | 10,538 | 5,7841 [ 12,796 | 6,9865 | 14,683 | 8,0143 | 16,346 | 8,8602 | 17,917 | 9,6531 | 19,158 | 10,3355 | 20,196 | 10,8083 | 30,946 | 15,6504 | 1,2842 | ,28192
3 3,000 | ,1000 | 4,300 | ,2000 | 6,600 | ,2000 | 7,900 | ,3000 [ 9,167 | ,2517 | 10,167 | ,2517 | 10,767 | ,7572 | 12,800 | ,1000 13,100 | ,2000 [ 21,700 | ,1000 1,4667 | ,00577
4 3,867 | ,3055 | 4,900 | ,4583 | 6,600 | ,3000 | 8,133 | ,5132 [ 9,167 | ,8021 | 10,200 | ,8185 | 11,333 | ,8737 | 12,133 | 1,0116 | 12,867 ,5033 20,600 ,5568 1,4500 | ,00000
5 4333 | ,1528 | 5933 | 2517 | 8,367 | ,1528 | 10,033 | ,4619 | 11,267 | ,0577 | 12,600 | ,2646 | 13,767 | ,2082 | 14,233 ,3055 15,167 | 5774 | 22,967 | ,4933 1,4367 | ,00577
6 4967 | 1,9630 | 6,667 | 2,3094 | 9,267 | 2,7538 | 11,100 | 3,1432 | 12,100 | 3,3045 [ 13,400 | 3,4699 | 14,100 | 3,3808 | 15,200 | 3,6387 | 16,200 | 3,7242 | 23,833 | 2,9297 | 1,4067 | ,00577
T 7 2,200 | ,0000 | 3,467 | ,4619 | 4,800 | ,5000 | 5,567 | ,7024 | 6,400 | ,8185 [ 6,867 | ,5686 | 7,567 | ,7638 | 8,300 ,8718 8,867 1,1590 | 15,333 | 1,8583 | 1,3800 | ,00000
8 2233 | ,0577 | 3,033 | ,0577 | 4,733 | ,0577 | 6,033 | ,0577 | 7,133 | ,0577 | 7,800 | ,1000 [ 8,500 | ,2000 | 9,300 ,2000 9,900 ,2000 17,400 | ,1000 1,2833 | ,00577
9 1,033 | ,0577 | 1,200 | ,1000 [ 1,500 | ,2000 | 1,833 | ,1155 1,933 | ,0577 | 2,100 | ,1000 | 2,200 | ,1000 | 2,233 ,0577 2,333 ,0577 2,700 ,1000 1,3300 | ,01732
10 1,267 | ,0577 | 2,000 | ,1000 | 2,500 | ,2000 | 3,000 | ,3000 | 3,633 | ,1528 | 3,900 | ,2000 [ 4,000 | ,2000 | 4,300 ,2000 4,567 ,1528 7,100 ,2646 1,3067 | ,00577
Osszesen 2,863 | 1,4893 | 3,938 | 1,9348 | 5,546 | 2,7091 | 6,700 | 3,2390 [ 7,600 | 3,5446 [ 8,379 | 3,9640 | 9,029 | 4,2706 | 9,813 | 4,6166 | 10,375 | 4,8728 | 16,454 | 7,4792 | 1,3825 | ,06641
3 5244 | 1,8317 | 6,989 | 2,2133 | 10,011 | 2,8694 | 12,022 | 3,3229 | 13,878 | 3,7930 | 15,400 | 4,1204 | 16,678 | 4,6733 | 18,333 | 4,4889 | 19,167 | 4,8734 | 31,333 | 7,5296 | 1,4011 | ,06333
4 6,022 | 1,6597 | 8,056 | 2,4084 | 11,122 | 3,4532 | 13,733 | 4,2541 | 15,444 | 4,8387 | 17,078 | 53467 | 18,744 | 5,7254 | 20,144 | 06,1905 | 21,289 | 06,4999 | 30,789 | 7,7707 | 1,4067 | ,04330
5 7,867 | 2,7005 [ 10,400 | 3,4264 | 14,122 | 4,3985 | 16,889 | 52672 | 19,111 | 59803 | 21,244 | 6,5714 | 22,822 | 6,8805 | 24,111 | 7,4909 | 25,211 | 7,6186 | 37,122 | 10,7235 | 1,3844 | ,04978
6 8,478 | 2,8407 | 11,133 | 3,5616 | 15,356 | 4,8042 | 18,422 | 5,7838 | 20,778 | 6,8000 | 22,744 | 7,2969 | 24,622 | 8,2006 | 26,578 | 8,8790 | 27,844 | 9,0999 | 40,411 | 12,6167 | 1,3111 | ,07184
Osszesen 7 4,133 | 1,5354 | 5,733 | 1,8214 | 8,011 | 2,5487 | 9,922 | 3,3863 | 11,289 | 3,8449 | 12,744 | 4,6114 | 14,078 | 5,1456 | 15,156 | 5,3954 | 16,033 | 5,6287 | 30,011 | 11,1703 | 1,3656 | ,01333
8 4,400 | 1,6553 | 6,111 | 2,3251 | 8,444 | 2,8386 | 10,433 | 3,3597 | 12,178 | 3,8203 | 13,478 | 4,3043 | 14,833 | 4,7961 | 15,933 | 5,0259 | 16,856 | 5,2593 | 28,344 | 8,3647 | 1,2422 | ,03153
9 ,344 ,5175 ,767 ,5809 ,989 , 7507 | 1,178 | ,8885 1,233 | ,9287 | 1,322 | ,9985 1,389 | 1,0481 | 1,456 1,0956 1,500 1,1292 | 2,633 ,2915 1,2011 | ,45273
10 ,878 ,6778 | 1,911 1833 | 2,556 | 4157 | 3,100 | ,4093 | 3,544 | 4746 | 3,789 | ,5862 | 4,233 | ,6801 4,544 ,71384 4911 ,8781 7,978 1,2872 | 1,3411 | ,03621
Osszesen 4,671 | 3,2746 | 6,388 | 4,1092 | 8,826 | 5,6083 | 10,713 | 6,7493 | 12,182 | 7,6714 | 13,475 | 8,4838 | 14,675 | 9,1992 | 15,782 | 9,8488 | 16,601 | 10,2735 | 26,078 | 15,0949 | 1,3317 | ,17309

Magyarazat: 3-10. talajminta szama, E (eredeti), K (kontrollkezelt), T (tenziddel kezelt), Szt. eltérés (Sztenderd eltérés).
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Melléklet

111. tdblizat

Talajmintak dsvdanytani dsszetétele (o)

»
S
= s | < SRS
g & < 5 S < < < S S
S an E g = = N S ~ <
N S~ R=| %1 < \8‘ R bt R =
s B = 8 2 < o, G & 5
k= S 3] ~ N S .S Ic S 3,
S 3 & £ gz o ¥ M 8 S
S = Eo M &~
N
=]
A
3. 2 10 4 70 2 12 0 0 0
4. 2 10 5 68 2 12 0 0 2
5. 2 3 2 76 7 10 0 0 0
6. 5 3 70 4 10 0 0 3
7. 5 6 62 3 6 0 0 10
8. 2 6 58 5 10 10 2 0
9. 4 15 5 62 2 12 0 0 0
10. 4 20 4 60 2 10 0 0 0

1V tablizar
Az asvanyi 6tlemények mechanikar osszetétele (o) kezelési tipusok alapjan

 Asvanyl KP | KPN | TP | TPN
érlemények
Pannon kvarchomok (1. minta)
agyag%o 0,94 0,10 1,28 0,06
por% 0,95 0,31 0,19 0,19
homok% 98,11 99,58 98,53 99,75
Paksi 16sz (2. minta)
agyag%o 17,56 10,7 18,76 11,92
por% 62,72 64,18 61,84 68,89
homok% 19,72 25,11 19,40 19,19
Kaolin (11. minta)
agyag%o 32,13 27,13 32,37 27,24
por% 66,48 71,36 65,93 72,70
homok% 1,38 1,52 1,70 0,06
Bentonit (12. minta)
agyag%o 67,44 49,5 68,63 27,92
por% 30,46 44,22 30,55 54,23
homok% 2,10 4,56 0,82 17,85

Magyardzat: KP-kontroll, pirofoszfatos, KPN-kontroll, pirofoszfat nélkili, TP-tenziddel kezelt,
pirofoszfatos, TPN-tenziddel kezelt, nem pirofoszfatos médon eléallitott minta mechanikai

Osszetétele.
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Melléklet

V" tiblazat
Talajmintak mechanikai dsszetétele (%0) kezelési tipusok alapjan
Talajtipusok | KP | KPN | TP | 'TPN
Ramann-féle barna erd6talaj A szint (3. minta)
agyag’o 21,09 4,67 18,90 5,24
por% 33,13 34,00 28,75 30,81
homok% 44,28 61,32 52,29 63,95
Ramann-féle barna erdétalaj B szint (4. minta)
agyag%o 22,90 5,14 21,20 8,14
por% 33,87 35,76 24,01 2791
homok% 42,29 59,10 54,76 63,94
Agyagbemoso6dasos barna erddtalaj A szint (5. minta)
agyag%o 15,27 3,07 14,06 7,64
por% 29,35 25,43 21,29 20,74
homok% 54,05 71,50 64,64 71,61
Agyagbemoso6dasos barna erdétalaj B szint (6. minta)
agyag%o 2230 4,80 20,37 12,45
por% 26,56 29,22 17,69 21,62
homok% 50,49 65,98 61,94 65,94
Pszeudoglejes barna erddtalaj B szint (7. minta)
agyag%o 38,96 8,84 30,85 8,22
por% 25,93 47,63 30,91 50,30
homok% 34,61 43,52 38,23 41,48
Mészlepedékes csernozjom talaj A szint (8. minta)
agyag%o 27,60 3,74 22,40 9,06
por% 51,68 56,16 53,07 60,53
homok% 7,50 40,10 24,53 30,41
Kozepes réti szolonyec talaj B szint (9. minta)
agyag%o 51,09 40,12 49,00 27,30
por% 45,90 57,61 43,80 62,27
homok% 0,88 2,26 7,19 10,42
Nem karbonatos réti talaj A szint (10. minta)
agyag%o 53,88 20,88 51,57 12,69
por% 41,19 64,59 43,21 67,59
homok% 1,05 15,82 5,22 19,72
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Melléklet

VT, tiblizat

Mechanikai 6sszetételt befolyasolé kezelési tényezok a talajmintakon, asvanyi talajalkotékon

Minta/frakciok |

Kezelési tényezdk (pirofoszfat, tenzid)

Pannon kvarchomok (1.

minta)

Agyag pirofoszfat és tenzid
Por kezelési tényez6knek nincs hatasa
Homok pirofoszfat és tenzid
Paksi 16sz (2. minta)
Agyag pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Por tenzid
Homok pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Ramann-féle barna erddtalaj A szint (3. minta)
Agyag pirofoszfat
Por pirofoszfat és tenzid
Homok pirofoszfat és tenzid
Ramann-féle barna erdétalaj B szint (4. minta)
Agyag pirofoszfat, tenzid
Por pirofoszfat és tenzid
Homok pirofoszfat, tenzid
Agyagbemosodisos barna erddtalaj A szint (5. minta)
Agyag pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Por pirofoszfat
Homok pirofoszfat, pirofoszat és tenzid
Agyagbemosddisos barna erddtalaj B szint (6. minta)
Agyag tenzid
Por pirofoszfat és tenzid
Homok pirofoszfat
Pszeudoglejes barna erdétalaj B szint (7. minta)
Agyag pirofoszfat, pirofoszfat és tenzid
Por pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Homok pirofoszfat, pirofoszfit és tenzid
Mészlepedékes csernozjom talaj A szint (8. minta)
Agyag pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Por pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Homok pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Kézepes réti szolonyec talaj B szint (9. minta)
Agyag pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Por tenzid
Homok tenzid
Nem karbonaitos réti talaj A szint (10. minta)
Agyag pirofoszfat
Por pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Homok pirofoszfat, tenzid, pirofoszfat és tenzid
Kaolin (11. minta)
Agyag pirofoszfat és tenzid
Por pirofoszfat és tenzid
Homok kezelési tényez6knek nincs hatdsa
Bentonit (12. minta)
Agyag tenzid, pirofoszfat és tenzid
Por pirofoszfat, tenzid
Homok pirofoszfat, tenzid




Melléklet

V1I. tiblazat
Talajmintak és asvanyi keveréksorozatalkotok mechanikai dsszetételének szignifikancia vizsgalata

kezelések hatasara

Tukey HSD (2=0,05)

Fiiged | Kezelési | Kezelési | 1. | 20 | 3. | 4 | 5 [ 6 | 7.8 | 9 |10 | 11. | 12
valtoz6 | kéd (A) | kod B) | Sig. | Sig. | Sig. | Sig. | Sig. | Sig. | Sig. | Sig. | Sig. | Sig. | Sig. Sig.
KPN | ,000 |,000 1,000 [,000 [ ,000 | 000,000 000 000],000] 000 | 000

KP TP 000 [,022 1,000,003 ,009],739 ] ,000 | ,000 | 029 [ 055 | 611 | ,160

TPN | ,000 |,000|,000|,000 [,000 |,000 |,000 |,000],000],000| ,000 | ,000

KP 000 [,000[,000[,000],000] 000,000,000 ,000|,000| ,000 | ,000

KPN | TP 000 [,000[,000|,000] 000,000,000 ,000 1,001,000 000 | ,000

TPN | 478 | 021,192,000 | 000 | 000 | 908 | 000,000,000 ,923 | 000

“eyee KP 000 [,022 1,000,003 ,009],739 ] ,000 | 000,029 [ 055 | 611 | ,160
TP KPN | ,000 |,000|.000 |,000 |,000 | 000 |,000 000,001,000 ,000 | ,000

TPN | ,000 |,000],000],000],000|,000[,000 [,000 |,000|,000] 000 | 000

KP 000 [.,000[,000|,000],000] 000,000,000 ,000|,000 | 000 | 000

TPN  |KPN | 478 | 021,192,000 | 000 | 000 [,908 | 000,000,000 923 | 000

TP 000 [,000,000 | ,000] 000,000,000 000,000,000 000 | 000

KPN | 188 | 513 |,750 | 079 | 001 | 312|000 018,000,000 ,048 | 000

KP TP 108 |.820[,005 | 000,000,005 |.000 [ 629 [.159 | .013 | 983 | 1,000

TPN | 417 | 001,102,000 ],000 | ,017 [,000 | 000 | 000 [ 000 014 | 000

KP 188 | 513,750 | 079 001 | 312,000 | 018|000 | 000 | 048 | 000

KPN | TP 976 | 175,001 | 000,000,001 |,000|,099 | 000|000 | ,029 | ,000

TPN | 985 | 007,025,000 |.000 | 002|021 |,020] 012|007 | ;810 | 000

por KP 108 [,820[,005 |,000],000],005 | ,000 [,629 [,159 | 013 | ,983 | 1,000
TP KPN | ,976 |,175|,001 |,000 | 000 | 001 | 000 [,099] 000,000 ,020 | 000

TPN | 1,000 | 001 |,177 | 002|783 | 748 | ,000 | ,001 [ 000,000 009 | ,000

KP 117 |,001 [ 102,000,000 ,017],000|,000 | ,000 [ ,000 | 014 | ,000

TPN  |KPN | 985 |.007 |.025|.000|.,000],002] 021,020,012 .007 | 810 | 000

TP 1,000 | 001 | 177] 002 [,783 | ;748 | ,000 | 001 | ,000 [ 000 | 009 | 000

KPN | ,001 |,008 1,000,000 ,000 000 000 000,372,000 1,000] 014

KP P 591 |.992,000|,000] 000,018,003 |.000|,000 | .002| 997 | 219

TPN | ,000 |,968|,000 | 000,000,000 ,000],000[,000],000] ,851 | 000

KP 001 [,008[,000,000] 000,000,000 ,000 [ 372,000 [ 1,000 | 014

KPN | TP 002 |,006 | ,000 |,002],000 [,057 | 000,000 | 001 | ,000] ,099 | ,001

_— TPN | 923 |,004|,096 | 001 | 998 | 943 | 063 | 000,000 ,003| ;812 | 000
KP 591 [,992,000,000] 000,018,003 |,000[,000 [ ,002| 097 | 219

TP KPN | ,002 |,006 |,000 |,002 [,000 [,057 | ,000 | ,000],001],000] ,999 | 001

TPN | 001 |,998],000],000 [,000 |,026 | 006 |,005|,008],000]| ;754 | 000

KP 000 [,968 [ ,000 | ,000] 000,000,000 ,000 1,000,000 851 | ,000

TPN  |KPN | 923 |,004 |,096 | 001 |.998],943],063|,000 | 000,003 | 812 | ,000

TP 001,998,000 ,000] 000,026 | ,006 | 005 | 008,000 754 | 000

Magyardzat: Sig: szignifikancia, 95%-os szignifikancia szinten.
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Melléklet

V1L tabldzat
Térfogattomeg szignifikancia értékelése eredeti keveréksorozat- és talajmintakra

m, (g/cm’) (E)

Mintakod

Z.

o = 0.05

8

9

10

11

12

13

14

15

16

I/1.

8.
1/7.
6.

1/2.

1/4.
1/5.
1/6.
1/8.
1/9.

I1/1.
11/2.

11/3.

11/4.
11/5.

11/6.

W LW LW LW LW LW W L LW LW L W WL W W WL W WL W W W W W

71
73

93

.96

1.02

1.16

1.21
1.22

1.26
1.28

1.28
1.31

1.31
1.32
1.32

1.32
1.32
1.34
1.35

1.34
1.35
1.35

1.38
1.40
1.40

1.40
1.40
1.42

1.42
1.45

1.45
1.47

1.58

Sig.

44

1.00

1.00

1.00

1.00

99

.76

.06

.95

.06

1.00

.45

.45

.19

.07

1.00
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Melléklet

IX. tablizat

Térfogattomeg szignifikancia értékelése kontrollkezelt keveréksorozat- és talajmintakra

m, (g/cm’) (K)
Ny N Subset for alpha = 0.05
1 2 3

9. 3 8667
I/1. 3 .9300 9300
I1/1. 3 9367 9367
11/2. 3 .9800 9800 9800
11/3. 3 1.0467 1.0467 | 1.0467
11/4. 3 1.1633 1.1633 1.1633
8. 3 1.2267 1.2267 | 1.2267
11/5. 3 1.2367 1.2367 1.2367
0. 3 1.2600 1.2600 1.2600
1/7. 3 1.2667 1.2667 1.2667
11/6. 3 1.3167 1.3167 1.3167
1/3. 3 1.3233 1.3233 1.3233
1/5. 3 1.3267 1.3267 | 1.3267
10. 3 1.3300 | 1.3300 | 1.3300
1/2. 3 1.3567 1.3567 | 1.3567
1/4. 3 1.3633 1.3633
7. 3 1.3667 1.3667
1/6. 3 1.3833 1.3833
5. 3 1.3933 1.3933

3 1.4133 1.4133
4. 3 1.4167 | 1.4167
1/8. 3 1.4400
1/9. 3 1.4700
Sig. .053 .056 .053

XXXIII



Melléklet

X. tablizat
Térfogattomeg szignifikancia értékelése fenziddel kezelt keveréksorozat- és talajmintakra

m, (g/cm’) (T)

o = 0.05
Mintakéd

z

1 2 3 4 5 6 7 8 9 W01 j12113114]115)16])17] 18

11/1. .81

11/2. .87
11/3.

11/4.

92
97
/1. 98
11/5.
1/2. 1.22
1/3. 1.24
1/4. 1.26
8. 1.28]1.28
1/5. 1.28
10.
1/7.
9. 1.33
11/6. 134|134
1/6. 136 | 1.36
1.38
1.40
1.42]1.42
143 (143
1.45(1.45

1.46

L L L L LW L L L L L L L L L L L L L L L L WL W
—_
1SN
[en)

1/9. 1.49

Sig. 1.0011.00{1.00} .93]1.00}1.00|1.00] .19 |1.00}1.00] 19 | .19 | .19 | .57 | .19 | .57 | .19 | 1.00
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XI. tiblazat
Kapillaris vizemelés magassag szignifikancia értékelése (24. 6ra) eredeti mintakon

Mintakod

z

24, 6ra o = 0.05

5

6

I/1.
9.
II/1.
10.
1/4.
1/2.
11/2.
1/3.
11/3.
1/5.
11/4.
11/5.
1/6.
11/6.
8.

7.

4.

3.
1/9.

1/7.

1/8.

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W Ww

2.200
2.300

6.133
7.200
7.567
8.133
8.400

7.200
7.567
8.133
8.400
9.767
9.967

8.133
8.400
9.767
9.967
11.200
11.333

16.167
18.733
19.000

34.167
35.500
37.267

35.500
37.267
38.533
39.000

44.633
46.800
47.067

59.533

Sig.

1.000

.663

304

JA13

.265

145

.051

.536

1.000
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Melléklet

XII. tablazat
Kapillaris vizemelés magassag szignifikancia értékelése (24. 6ra) kontrollkezelt mintakra

24. 6ra o = 0.05
Mintakdéd

z

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

9.
1/1.
1I/1.
11/2.
1/2.
11/3.
10.
1/3.
11/4.
11/5.
1/5.
1/4.
11/6.
1/6.
8.

2.900
3.533
7.100
8.533
8.600
9.000
9.633
11.500
12.533
17.367
17.633
17.667
20.400
25.400
33.467
33.767
34.500
. 39.200
1/9. 39.300
1/7. 43.300
43.767

50.333

LW LW LW W LW W W L W LW L LW L W W WL W WL LW W WL W W

1/8. 58.133

Sig. 913 |1.000| .111 | .179 | 1.000 | 1.000 | 1.000 | .179 | 1.000 | .996 | 1.000 | 1.000
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XIII. tiblazat
Kapillaris vizemelés magassag szignifikancia értékelése (24. 6ra) tengiddel kezelt mintakra

24. 6ra oo = 0.05
Mintakod

Z

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

/1.
9.
1/2.
10.
I1/1.
11/2.
11/4.
1/3.
I1/3.
11/5.
7.
I1/6.
8.
1/4.
1/5.
1/6.
1/7.

2.133
2.333
3.700 ] 3.700
4.567|4.567 | 4.567
5.23315.233
5.96715.967 [ 5.967
6.067]6.067 [ 6.067
6.433(6.4336.433
6.733(6.7336.733
8.53318.533| 8.533
8.867 | 8.867 | 8.867
9.667 | 9.667
9.900 [ 9.900
10.133(10.133(10.133
11.200 ( 11.200 | 11.200
11.233(11.23311.233
12.700 [ 12.700 | 12.700
12.867 [ 12.867
13.100 [ 13.100
14.700 [ 14.700
15.167 [ 15.167
16.200

W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W W Ww

20.533

Sig. 107 | 134 | .246 | .067 | .107 | .768 | .134 | .067 | .473 | .096 | .848 | 1.000

Keszthely, 2019. januar 20.
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