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KIVONAT
FUZESI ISTVAN
A FAHAMU ALKALMAZASI LEHETOSEGEI
A MEZOGAZDASAGBAN

Napjainkban a novekvd energiaigény, és az energiaellatasban fellépd esetleges ellatasi bi-
zonytalansag a szén-dioxid-semleges és fenntarthato energiaforrasokra iranyitotta a figyelmet.
Egyre elterjedtebb a biomassza energetikai célu felhasznalasa, igy a fatiizelés jelentdsége is
megnoétt. A tlizelés mellékterméke a fahamu, mely a mezdgazdasagban talajjavitas és tap-
anyag-utanpo6tlas céljabol hasznosithato.

Munkank soran vizsgaltuk a fahamu Osszetételét, a hamuval kevert talaj tipanyag-
szolgaltatd képességét, alkotorészeinek felvehetdségét. A  kutatas céljabol {iveghazi
tenyészedény-kisérletet és szabadfoldi kisparcellas kisérletet allitottunk be. A tenyészedény-
kisérletet 0, 1, 5, 10, 20 t/ha-nak megfelelé dozisu kezeletlen fahamuval, angol perje és fehér
mustar tesztnovényekkel, savanyt kémhatasu, homokos valyog fizikai féleségii talajon végez-
tik. A vizsgalat 10 kezeléssel (2 tesztnovény x 5 hamuterhelés), 4 ismétlésben, 40 edénnyel
tortént. A szantofoldi kisparcellas kisérletet 0, 1, 2,5, 5, 10 t kezeletlen fahamu/ha-nak megfe-
leld dozissal, szintén angol perje és fehér mustar tesztndvényekkel, gyengén savanya kémha-
tasu, agyagos valyog fizikai féleségli talajon allitottuk be. A vizsgalatot 10 kezeléssel (2 teszt-
névény x 5 hamu), 4 ismétlésben, 40 parcellan végeztiik. A szabadfoldi kisérletben az tiveg-
hazitol csak csekély mértékben eltérd talajon tudtuk a hamu hatésat vizsgalni.

Mind az iiveghdzi, mind a szabadf6ldi kisérletben a talaj vizes szuszpenzidban mért pH-
értéke statisztikailag igazolhatdéan nodvekedett a kezelések hatdsara. A hamu kijuttatdsakor
jelent6sen emelkedett a talaj P,Os- és a K,O-tartalma. A kezelések novelték a termotalaj
magnézium- €s kéntartalmat, valamint a mikroelemek koziil a cink mennyiségét. A hamuada-
gok hatéséra a talajok nitrogéntartalma szignifikdnsan nem valtozott. A két kisérletben a talaj
toxikus nehézfémtartalmanak novekedését csak egy esetben tapasztaltuk: a szabadfoldi kisér-
letben az ,,0sszes” kadmiumtartalom értéke 0,3-r61 0,5 mg/kg-ra valtozott, de még ez a meny-
nyiség sem magasabb anndl, mint ami a szennyezetlen hazai talajokra jellemzd.

A fahamu novényekre gyakorolt hatasa a tenyészedényes kisérletben intenzivebben je-
lentkezett, 1-5 t/ha-os adagjai novelték a tesztnovények kelésszamat, tészamat, magassagat és
z6ldtomegét. A tesztndvények tdpanyag-ellatottsdga mar a kontrollnal optimalis volt, ezért a
kezelések hatasara a talajban megnovekedd tdpelemkinalat a ndvények tapanyagtartalmaban
elsd évben nem okozott valtozast. A kezelés hatasara a tesztnovényekben nem volt kimutatha-
to6 a nehézfémtartalom novekedése és nem jelentkeztek toxikus tiinetek sem.
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ABSTRACT
ISTVAN FUZESI
POSSIBILITIES OF AGRICULTURAL UTILIZATION OF
WOOD ASH

The present-day increasing energy demand and the uncertainties that may occur in energy
supply have recently focused the attention to CO-neutral and sustainable energy sources.
Application of biomass for energy purposes has become more and more common and has
increased the significance of wood heating. The by-product produced during the wood
combustion is the ash, which can effectively be used in agriculture for amelioration and
fertilization purposes.

In our study we examined the composition of wood ash, the nutrient supplying capacities
of the soil mixed with ash, as well as the availability of its constituents. For the research we
set up both a pot experiment and an on-field small plot experiment. The pot experiment was
performed on perennial ryegrass and white mustard as test plants, applying doses
corresponding to O, 1, 5, 10, 20 t/ha of wood ash to acidic soil with physical consistency of
gritty adobe. The experiment included 10 treatments (5 ash-loads per 2 plants), in four
repetitions, using 40 pots. The on-field small plot experiment was set up on a slightly acidic
soil with clay adobe consistency, with application of doses corresponding to 0, 1, 2.5, 5, 10
t/ha of untreated wood ash, and also using perennial ryegrass and white mustard as test plants.
The trial was performed with 10 treatments (5 ash loads per 2 test plants), in four repetitions
and on 40 plots. During the on-farm experiment the effects of ash were examined on a soil
only slightly different from the soil in the greenhouse.

Both in the greenhouse experiment and in the on-farm experiment the pH-value of the soil
measured in suspension in the water increased in a statistically verifiable manner, as a result
of the treatments. After the application of ash, the P,Os- and the K,O-content of the soil
significantly raised. The treatments increased the magnesium and sulphur content of the soil,
and among the micro-elements, the zinc-content too. The nitrogen content of the soil treated
with ash doses showed no significant modification. An increase of the toxic heavy metal
content could be detected only in one of the two experiments: in the on-farm experiment the
value of the total cadmium content changed from 0.3 to 0.5 mg/kg, which still did not exceed
the value characteristics of the uncontaminated soils throughout Hungary.

Wood ash caused a more intense effect on test plants of the pot experiments: the applied
doses of 1 to 5 t/ha wood ash increased the number of emergences, the number of bases, the
height and the green mass of the test plants. The nutrition of test plants was optimal at the
time of the control already, therefore the raised nutrient supply in the soil resulted by the
treatments did not cause any change in the nutrient content of the plants during the first year.
Besides, no increase in the heavy metal content was detected and no toxic symptoms in the
test plants were observed.
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1. BEVEZETES

Az emberiség taplalkozasa szempontjabol kiemelkedd a ndvényvilag jelentdsége. A noveé-
nyek szervetlen vegyiileteket szerves anyagokkd alakitanak at a fotoszintézis soran. Az igy

keletkez0 szerves vegyiiletek képezik az alapjat az ember €s az allatok taplalkozasanak.

A novények alapvet6 életfeltételei a fény, a hdmérséklet, a levegd, a viz és a tdpanyagok.
A jo termés eléréséhez elengedhetetlen az optimalis ¢€letfeltételek biztositasa. A ndvények a
szoveteik felépitéséhez szilikséges tapanyagok nagy részét a talajbol asvanyi sok formajaban

veszik fel, ezért nagyon fontos, hogy a talaj tdpanyagokkal megfelelden ellatott legyen.

A novények szamara kedvezd életkoriilmények biztositasa sziikségessé tette a tragyak és
bizonyos esetekben a talajjavité anyagok alkalmazasat. A mez6gazdasag kemizalodasaval és
intenzifikalédasaval nagyobb mennyiségli és jobb mindségi termény allithatd eld. A maga-

sabb termésatlagok elérése mellett fontos szempont a termesztés gazdasagossaga.

Az elmult évtizedekben a ndvények tdpanyagellatisanak legjellemzébb modszerévé a
miitrdgyazas valt. A miitragydk és a talajjavitd anyagok draguldsdval megndtt azoknak az
egyéb anyagoknak, mez6- vagy erdégazdasagi melléktermékeknek a jelentésége, melyek a
novénytermesztésben tapanyagpotlasra, talajjavitasra hasznalhatok. Ezek k6z¢ tartozik a fatii-

zelés melléktermékeként keletkezd fahamu.

A fosszilis energiahordozok mennyiségének csokkenésével hazankban eldtérbe kertilt a
megujuld energiaforrdsok hasznositasa. A biomassza, ezen belill a dendromassza energetikai
hasznositasanak legfontosabb kdrnyezetvédelmi jelentdsége, hogy eltiizelésekor nem noveli a
légkor szén-dioxid-terhelését, mert elégetésekor koriilbeliil annyi CO, szabadul fel, mint

amennyit termesztése soran a 1égkorbol lekot (Ivelics 2006).

Az elmult években a haztartasok mellett tobb széntiizelésti erdmiiben (Pécs, Ajka) részben
vagy egészben atalltak a fatiizelésre. Ezekben az erdmiivekben tiizifat, flirészport, erdészeti és
faipari hulladékokat hasznélnak fel a tiizelés alapanyagaként. A fakitermelési és fafeldolgoza-
si hulladékoknak hazankban jelenleg kb. 60%-a keriil energetikai célu felhasznalasra (Németh
2009). A tiizelés mellékterméke a fahamu. Mivel az elégetett fa mennyisége fokozatosan no-
vekszik, ezért a keletkezett hamu mennyisége is folyamatosan emelkedik. Az évente keletke-
zett hamu becsiilt tomege az elégetett fa mennyisége alapjan Magyarorszagon 30-40 ezer ton-

na (Toth et al. 2012). A hamu jelentés mennyiségben tartalmaz bizonyos névényi tapanyago-
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kat, de mellette szamos nehézfém is koncentralt formaban el6fordulhat benne. Ennek oka,
hogy a faanyag elégetésekor csak a C, H, N és O tavozik gazként, az dsvanyi tapelemek és a
nehézfémek a hamuban visszamaradnak koncentralodott formaban. A fahamut leginkabb hul-
ladékként kezelik, korabbi banyajaratokat tomedékelnek el vele, vagy lerakassal artalmatlanit-
jak. A lerakas novekvo koltségei, €s az tjabb hulladéklerakok megnyitasaval szembeni lakos-
sagi ellenallas a fahamu hasznositasara iranyitotta a figyelmet. Ezek egyike a mez6gazdasagi,
erdészeti és kertészeti céli felhasznalasa talajjavité anyagként €s tdpanyag-utanpotlas céljabol

(Pitman 2006), melyre mar évezredek Ota hasznositjak kiskertekben.
E dolgozat {6 célja, hogy

- attekintse a kutatasi témara vonatkozo hazai és nemzetkodzi szakirodalmat, ezaltal a
kutatasi problémat pontosan koriilhatarolja, valamint eldsegitse a megfelelé kutatasi
eszkozok és modszerek kivalasztasat;

- megvizsgalja a fahamu mez6gazdasagi hasznositasanak lehetdségét Nyugat-

- vizsgdlja a talaj kémiai allapotéra és tdpanyag-szolgaltatod képességére kifejtett hatasat
kiilonb6zo hamudozisok esetén;

- vizsgalja tesztnovények segitségével a fahamuban koncentraltan jelentkezd nehézfé-

mek esetleges negativ hatdsait a novényi ndvekedésre.
A téma kidolgozasahoz megfogalmazott hipotézisek az alabbiak:

1. Hazankban a fatiizelésti erémiivekben és fiitdOmiivekben az égetés melléktermékekeént
nagy mennyiségben keletkezik fahamu. A hamu hasznositasa csak részben megoldott,
jelentés mennyiséget hulladékként kezelnek és lerakassal artalmatlanitanak. A hamu
szdmos makro- és mikroelemet tartalmaz, a toxikus nehézfémek koncentralva jelennek
meg benne.

2. A fahamut a szant6f6ldre kijuttatva megnoveli a talaj tapelem-ellatottsagat, de emeli a
nehézfémek talajbeli koncentraciojat is. A kiszort hamu a talajt lugositja.

3. A fahamu — kiilondsen savanyu talajon alkalmazva — megfelelé dozis esetén pozitiv
hatast gyakorol a novények fejlodésére. Magas dozisok esetén a novények fejlodését
gatolja, toxikus hatast fejt ki.

4. A hamukezelés hatasara novekszik a tesztnovényekben bizonyos tapelemek koncent-

racidja. Ha jelentds a hamu nehézfémtartalma, akkor ez a tesztndvényekben is megno-

crer
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A fahamu jellemzése

A fahamu tulajdonsagai szamos tényezotdl fiiggnek, igy tobbek kozott az elégetett no-
vényfajtol, az elégetett novényi részektdl (kéreg, fa, levelek), esetleges kombinaciotél mas
tiizeldanyag forrasokkal, talaj és éghajlati feltételektol, az égetés, a begylijtés €s a tarolas ko-
rilményeitdl (Etiegni és Campbell 1991; Someshwar 1996). A fahamu tulajdonsagairdl ren-
delkezésre allo adatok ebbdl kdvetkezden nagyon valtozatosak (Demeyer et al. 2001; Knapp
és Insam 2011).

2.1.1. Fizikai tulajdonsagok

A fahamu tobb mint 80 %-a 1 mm-nél kisebb részecskékbdl all, a fennmaradd rész a nem
elégetett fa. A talajrészecskék méretével Osszehasonlitva megallapithatd, hogy a hamuban
talalhato részecskék szemcsenagysaga megfelel a durva homoktol az agyagig terjedd talaj-
frakciok méretének (Demeyer et al. 2001). Az égés soran keletkez6 hamu siiriisége
0,27 g/cm*-t8l (Huang et al. 1992) 0,51 g/cm*-ig terjed (Muse és Mitchell 1995). A kisebb
értéket tiszta fabol szdrmazo, a nagyobb értéket papirpépbdl és papirhulladékbdl szarmazo
hamu esetén mérték. Az utobbi nagyobb slriiségét valosziniileg a papirgyartas soran a cellu-

16zhoz adagolt agyag és s6 okozza (Demeyer et al. 2001).

2.1.2. A fahamu elemi osszetétele

A fahamu elemtartalmat jelentésen meghatarozza az elégetett fa kémiai dsszetétele. A ke-
zeletlen faanyag széntartalma 48,5-50,4%, oxigéntartalma 43,4-44,5% és hidrogéntartalma
5,8-6,3% kozott mozog. A faanyag nitrogéntartalma alacsony, 0,04-0,26% kozotti. A faban
megtalalhato szervetlen Gsszetevok jelentOs része az ¢€letmiikodéshez szilikséges makro- és
mikrotapelemekbdl szarmazik. A szervetlen osszetevok mennyisége 0,1-0,55 %. A szervetlen
rész 80 %-at alkali- és alkalifoldfémek teszik ki (Molnar 2000). A kalcium mennyisége szaraz
fara szamitva 800-1100 ppm értéket is elérhet, a kdliumé 200-1000 ppm, a magnéziumé 100-
200 ppm (Szendrey 1981). A tobbi elem koncentracidja 50 ppm alatt van, ezért ezeket nyom-

10
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elemeknek is nevezik. A 12 legfontosabb nyomelem a Ba, Al, Fe, Zn, Cu, Ti, Pb, Ni, V, Co,
Ag és Mo, melyeknek biokémiai folyamatokban van szerepe. Az elé6zdek mellett még tobb

mint 50 elem megtalalhat6 a faban, nagyon alacsony koncentracidoban (Németh 1997).

A fahamu elemi Osszetételére jelentds hatassal van az elégetett anyag mindsége. A papir-
ipar hulladékainak égésekor keletkez6 hamu Osszetétele jelentésen eltér a fa, vagy kéreg égé-
sekor keletkezé hamutol (Campbell 1990; Muse és Mitchell 1995). Befolyasolhatja a hamu
letkezeld anyagok toltdanyagai, szinezékei, segédanyagai fémionokat tartalmazhatnak. A kor-
nyezetszennyezés szintén hatassal van a hamu elemi Osszetételére. A forgalmas utak melletti
fak hamujaban a szennyezd anyagok koncentricidja magasabb, mint a kevésbé szennyezet

erdok faiéban (Németh 1997, Zimmermann et al. 2010).

Az eltéré novényi szervekbdl szarmazo hamu Osszetétele szintén kiilonbozik. Az dgak és a
gyokerek hamujanak tapelem koncentracidja magasabb, mint a fa torzséé. A fa kérgének és
leveleinek tapelem koncentracidja szintén lényegesen magasabb a torzsénél (Hakkila 1989;
Werkelin et al. 2005). Sano és mtsai. (2013) magasabb Na-, Al-, Si- és V-koncentraciot ta-
pasztaltak a kéregbdl késziilt hamuban, ezzel szemben a K mennyisége a torzsbdl késziilt ha-
muban volt tobb. Az egyes elemek koncentracioja fiigg a novény fejlettségi allapotatdl is. A
vas-oxid és a mangan-oxid aranya ndvekszik a novény fejlédésével. A fak 6szi leveleibdl eld-
allitott hamuban ezen anyagok koncentracidja magasabb a tavaszinal. Hasonl6 a tapasztalat az

egynyari novényeknél is (Hill 2013).

Az égés soran keletkezd hamu Osszetétele €és mennyisége fiigg az elégetett fafajtol. Egy
adott faj esetén a hamu tulajdonsagainak valtozatossagat a kiilonb6z6 talajtulajdonsagok és a
kiilonboz6 éghajlati viszonyok okozhatjak. Someshwar (1996) amerikai szerzok adatait 6sz-
szegezte, hogy megmutassa a fafajosszetétel hatasat az elégetéskor kapott hamu tulajdonséaga-
ira. Megallapitotta, hogy a keletkez6 hamuk makroelem-tartalma nagyon valtozatos. Hakkila
(1989) osszesitette a finn adatokat, a fakat két kategoriaba sorolva: keményfak (pl. Alnus
incana, Betula sp, Populus tremula) és puhafak (pl. Picea abies, Pinus sylvestris). Hakkila
megallapitotta, hogy nagy a fajok kozotti kiilonbség az elemosszetételben, de altalanosan el-
mondhato, hogy a keményfak hamuja altalaban tobb kaliumot és foszfort tartalmaz a puhafa-
kéhoz viszonyitva, viszont Ca- és Si-tartalma alacsonyabb a keményfak hamujanak. Az egyes

feny6fajok kozott akar két nagysagrendbeli kiilonbség is lehet bizonyos elemek (Fe, Na és K)

crcr
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toé, igy a tolgy fajokénak kétharmada, és fele a nyirnek és a juharnak. Ez a nyar hamujanak

alacsonyabb pH-jat okozhatja.

Az 1. tablazat attekintést nydjt a hamuban talalhat6 tapelemekrdl, szennyezd anyagokrol.
Az egyes anyagok koncentracioi igen széles tartomanyban mozoghatnak. Feltiind, hogy a nit-
rogén mennyisége minden vizsgalat esetén alacsony. A nitrogén az égés soran gyakorlatilag

elveszik (Demeyer et al. 2001).

A fahamu mennyisége ¢és elemi Osszetétele szempontjabol kulcsfontossagli az égési ho-
mérséklet szerepe. A tapasztalatok alapjan jelentds kiillonbségek figyelhetdk meg a hamu 6sz-
szetételében a kisméretli hazi kalyhdk és kazanok, valamint a nagy teljesitményti kazanok
kozott. A haztartasi flitdberendezések ¢getési homérséklete altalaban nem éri el a 700°C-ot,

ezzel szemben a nagy teljesitmény(i kazanok meghaladjak azt (Zimmermann et al. 2010).

1. tablazat
Néhany fahamu ,, Osszes elemkoncentrdcioja”

Fa és kéreg hamuja (mg/kg) Fapép és papir hamuja (mg/kg)
Elem Etiegni et al. (1991) Huang et al. (1992) Ohno és Erich (1993) Muse(isggl\gl)tchell
Szerves C - - - 247000
N 600 900 - 4520
P 14000 6900 1800 3000
S 4455 6800 - -
Ca 317400 109400 94900 120000
Mg 22500 16200 6500 7730
K 41300 28600 10300 13300
Na 3400 1600 6700 1410
Al 23650 13000 82100 12500
Fe 19500 3300 14300 6260
Mn 6693 3470 3300 2600
Ba - - 549 588
Zn 700 794 423 183
Cu 145 78 151 67
B 8 127 - 95
Mo 114 - 61 15
Pb 130 66 32 72
Ni 47 12 65 16
Cr 86 14 1036 75
Co - 4 - 14
Cd 21 3 <1 2

Misra és mtsai. (1993) megfigyelték, hogy az égési homérséklet 500°C-r6l 1300°C-ra
emelésével a keletkezd hamu tomege — fafajtol fliggden — 22,9-47,8%-kal csokkent. Mig
600°C-on a hamuban CaCOs-ot és K,Ca(COs3),-ot mutattak ki, addig 1300°C-on CaO és MgO

voltak a f6 komponensek. A hevités soran a tomegvesztés 650°C felett fokozodott, €s a vizs-
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galatok alapjan két vagy tobb Iépésben zajlott le. Kimutattak, hogy 700-900°C ko6z6tt a hamu
kalcium-karbonat-tartalma, majd kb. 900°C-on a kalium-karbonat, valamint részben a kalci-

um- és kalium-szulfat bomlik el.

A hamu széntartalma, amely a nem elégetett szerves anyag mennyiségére utal, 7-49% Ko-
z0tt mozog kozonséges kazanok esetén, atlagos értéke 26% (Someshwar 1996). A magasabb
C-tartalmat a viszonylag alacsony hémérsékleten zajlo, tokéletlen égés okozhatja (Santalla et
tartalma 5% alatti. A hamu C-tartalma gyakorlati jelentéséggel is bir, ugyanis 20%-0t megha-
lad6 C-tartalom megzavarja a hamu kémiai megszilardulasanak a folyamatat (Etiégni et al.
1991).

Misra és mtsai. (1993) 5 kiilonboz6 fafaj hamujaban vizsgaltak a makroelem-tartalmat az
égetési homérséklet fiiggvényében. A K-, S-, B-, Na- és Cu-tartalom a hdmérséklet emelésé-
vel csokkent az allandonak tekinthetd kalciumtartalomhoz viszonyitva, de a valtozas az utobbi
két elemnél kevésbé hatarozott. A kiilonbozo fajok hamujaban a kalium elillanasa 800-900°C
folott, a boré és a rézé 1000°C koriil, a kéné 1000-1200°C folott kdvetkezik be. 1300°C ho-
mérsékleten a K 63-90%-a, a S 7-55%-a elveszett. A Mg-, P-, Mn-, Al-, Fe- és Si-tartalom a
legtobb fafaj hamujaban nem valtozott a hdmérséklet emelésével, ezzel szemben az amerikai

rezgd nyar esetén a Si koncentracioja 800°C-ig nd, ezt kovetden viszont allando.

A hamu 0Osszetételét erdsen befolyasolja a Si, Mn, Fe és Al jelenléte, melyek savas oxidot
képezhetnek és ilyen formaban az alkalikus alkotorészek (pl. Ca, K és Mg) oxidjaival vegyiil-
ve keramiaszerii lerakodast alkothatnak. Ezek az elemek szinergikus hatastiak lehetnek egy-
masra, példaul 900°C égési hdmérséklet felett az olvadt kalium-karbonat és -szulfat ratapad a
hiivosebb fémfeliiletekre, ami csapdaba ejthet egyéb szilard részecskéket, mint példaul a kal-
cium- és magnézium-oxidot (Misra et al. 1993). A fentiek miatt kb. 900°C égési hémérséklet
alatt a legnagyobb a hamu makroelem koncentracigja, igy K-tartalma, valamint ezen a hdmér-
sékleten csekély mennyiségli fémvegyiilet képzddik, ezaltal a kazanokban a lerakodas mini-

malizalhat6 (Pitman 2006).

A fahamuban talalhat6 nyomelemek és nehézfémek koncentracidinak adatait Someshwar

(1996) 6sszegezte mas amerikai szerzOk hamuelemzései alapjan. A nehézfémek koziil a cink

crer

mg/kg-ot (2. tabldzat). Amennyiben egyes vizoldhaté nehézfémformak (pl. Cr-VI) mennyisé-
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ge magas, ¢és ez akadalyozza a hamu hasznositasat, lehetséges kémiai uton ezek koncentracio-

jat csokkenteni (Pohlandt-Schwandt 1999; Pohlandt-Schwandt et al. 2002).

2. tablazat
A fahamuban talalhaté nyomelemek és nehézféemek koncentracioi (mg/kg) (Someshwar 1996)

As B Cd Cr Co Cu Pb Mn Mo Hg Ni Se Zn

Atlag | 232 | 1199 | 50 | 390 | 87 | 753 | 656 | 4370 | 149 | 04 | 23,5 | 0,10 | 443
Sd 205 | 71,2 49 | 30,1 | 51 | 445 | 40,2 | 2621 | 270 | 08 | 21,0 | 0,2 417

A tiizeléberendezés kiilonbozo részein képzodd hamufrakcidok Osszetétele jelentdsen kii-
16nbozhet. Az égéstér aljan gytilik dssze a hamu f6 tomege, ezzel szemben a pernye a hamu-
tartalomnak az a finomszemcséjli része, amely a filistjdratokon a fiistgdzokkal egyiitt tavozik.
A hamuban gyakran taldlhat6 nagyobb mennyiségli homok, kisebb kovek. Ezek részben
szarmazhatnak az elégetett tiizelanyagbol, kiilondsen, ha az kérget is tartalmazott, valamint

cirkulacios-fluid tiizeloberendezésbdl (Zevenhoven 2001).

A kazanhamu mitragyaként, talajjavitdé anyagként torténd felhasznalasa sokkal célsze-
rlibb, mint a szlirérendszeren felhalmozott pernyéé. Ennek oka, hogy az égetés soran, kiilond-
sen magas homérsékleten a fémek elparolognak, majd azt kdvetden a hideg sziirérendszeren
lecsapddnak, ezért a pernye nehézfém-koncentracidja jelentds. A vizsgalatok szerint kiilono-
sen magas a Cd, As, Mn, Cr, és Pb koncentracioja a pernyében, ezzel szemben a Zn koncent-
racija a hamuban magasabb (Hakkila 1989; Niederberger 2002). Obernberger és mtsai.
(1997) hasonl6 6sszefiiggést irtak le K, Na, Cl és S esetén is. Mas szerzok szerint a Zn is illé-
konyként viselkedik, és emiatt nagyobbrészt a pernyében talalhaté meg (Sano et al. 2013). A
pernyét, mezdgazdasagi szempontbdl elonytelenebb tulajdonsigai miatt, a Skandinav orsza-
gokban épitkezéseken, utépitéseken hasznositjak (Mdcsic 2006). Hjalmarsson és mtsai.
(1999) vizsgalatai alapjan a hamu és a pernye mennyisége valamint aranya jelent6sen fiigg az

égetés technolodgiajatol, modszerétdl (3. tdbldzat).

3. tablazat

crer

Thizelési eljaras Hamu,% Pernye,%
Fluidagyas égetéberendezés ~10 ~90
Rostélykazan 70-80 20-30
Szallitohevederes kemence 40-50 50-60
Porégo 5-20 80-95
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A hazai fahamuk tulajdonsagait tobbek kozott a forgalomba hozatali és felhasznalasi en-
gedélyek kiadéasa kapcsan vizsgaltak. A pécsi Pannongreen Kft. altal forgalmazott ,,biohamu”
fantdzianevll termék kémiai tulajdonsagai és 0sszetétele eltér a fahamura jellemzo értékektol
(4. tabldzat). A ,,biohamu” fluidagyas égetoberendezésbdl szarmazik, ezért 40 tomeg % fa-
hamu mellett 60 tdmeg % fluidagy homokot is tartalmaz. Az igy eldallitott hamu tapelem- és

nehézfémtartalma alacsonyabb az erdmiiben szintén eléallitott fahamunal (SGS Hungdria Kft.
2008).

4. tablazat
A Pannongreen Kft. altal eléallitott fahamu és ,, biohamu” osszetétele

Vlzsg? It Meértékegység Fahamu Biohamu
parameter

P,0s mg/kg sz. a. 24400 6500
K,0 mg/kg sz. a. 117000 30000
Ca mg/kg sz. a. 247000 73200
Mg mg/kg sz. a. 24900 7300
Al mg/kg sz. a. 11300 8100
Na mg/kg sz. a. 1857 1300
Cd mg/kg sz. a. 4,41 0,69

2.1.3. Szerves szennyezék

A hamu szerves szennyezdanyag-tartalmanak két f6 oka van. Egyrészt a tokéletlen égés az
el nem égett anyagok, pl. korom kibocsatasahoz, valamint a policiklusos aromas szénhidrogé-
nek (PAH) kialakulasahoz vezet. Masrészt a szerves szennyezOanyagok, mint pl. a dioxinok
(PCDD) és furanok (PCDF) a szerves szén, oxigén ¢és klor jelenlétében — mint melléktermé-
kek — képzddnek, és részben a hamuval, részben a flistgazzal hagyjak el az égeté-berendezést
(Wunderli et al. 2000; Lavric et al. 2004). A szerves szennyezdanyagok a hamuban kiilénésen

veszélyesek, mivel mérgezd, mutagén és karcinogén hatasuak (Enell et al. 2008).

Diebel és mtsai. (1992) vizsgalatai szerint a fahamuban két- és harom gytiriis PAH vegyii-
letek talalhatok, melyek a négy- és otgylirlis vegyiileteknél kevésbé toxikusak. A leggyako-
ribb vegyiiletnek koziilik a naftalint (1,6 mg/kg) talaltak. A fahamu mintakban elemezték a
poliklérozott bifenilek (PCB) jelenlétét is. Sem a kazanhamuban, sem a pernyében nem lehe-

tett kimutatni még nyomnyi mennyiségben sem ezeket a vegyiileteket (Sommeshwar 1996)
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Bundt és mtsai. (2001) vizsgaltak a fahamukezelés hatasat a PAH-ok és PCB-k koncentra-
cigjara svajci erdok talajaban. 8 t/ha-os fahamukezelést kovetden a talajban 20 féle PAH-ot és
14 féle PCB-t mutattak ki. A kezeléssel a talajpa m*enként 13,4 mg PAH- és 3 pg PCB-
vegylletek keriiltek. A hamu nem csak azért jelenthet kockazatot, mert kozvetleniil szerves
szennyezOk keriilnek be vele a talajba, hanem azért is, mert az ismétlédo kezelések hatasara

nd a talaj pH-ja, amely eldsegiti a PAH-ok és a PCB-k remobilizaciojat (Bundt et al. 2001).

A PCDD-k ¢s PCDF-ek nagy valdszintiséggel nem oldodnak ki a fahamubdl, mivel a ha-
mu adszorbensként viselkedik és igy a vegyiiletek immobilizalva vannak. A PCDD/F-tartalma
mind a fatiizelésii kéalyhdk, mind a hagyoményos kazdnok hamujanak elhanyagolhato
(Kuykendal et al. 1989), viszont a kéményekben lerakddott koromban jelen vannak.
(Someshwar 1996). Amennyiben nem tiszta fa keriil elégetésre, hanem hozza hulladékokat
kevernek (pl. celluloz- és papirgyartds iszapja, milanyagtormelék, karton) amelyek klorozott
vegyiileteket is tartalmaznak, akkor az égés sordn megnd a dioxinok keletkezési esélye
(Yamamura et al. 1999). Szintén noveli a dioxinok képzédésének valosziniiségét, ha magas
sotartalmu fat égetnek el (Kuntz 2001). A nyugat eurdpai kazanok pernyéjében altalaban a
PCDD/F koncentracido magasabb, osszehasonlitva az USA-bol szarmazé hamuval (Pohlandt

és Marutzky 1994). Ez Nyugat-Eurdpara jellemz6 6ceani éghajlaton termesztett fak nagyobb

crer

2.1.4. Fahamu formak

A kornyezetre gyakorolt hatas szempontjabol fontos szerepe van a fahamu alkalmazési

formajanak. A hamunak 3 {6 formajat lehet elkiiloniteni: laza, stabilizalt és granulalt hamu.

A laza fahamu 6mlesztett szerkezetii, a legtobb kornyezetvédelmi probléma ehhez a valto-
zathoz tartozik. Kockazatot jelenthet az emberi egészségre, hiszen a nagy mennyiségii, finom
szemcsés por bekeriilhet a légutakba, és szilikozist okozhat (Hakkila 1989). Nehézkes az
egyenletes kijuttatasa (Wilhoit és Qingyue 1996). Ez a forma konnyen oldodik. A kijuttatast
kovetden az erdokben a mohakat, aljnovényzetet, cserjéket karosithatja (Kellner és Weibull
1998).

A stabilizalt fahamu a laza forma konszolidacidjaval képzddik. Az égéstérbdl kikeriilt

hamu nedvességtartalmat 30-40%-ra novelik, amely igy természetes koriilmények kozott né-
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hany hét alatt megkeményedik (Steenari és Lindqvist 1997; Nilsson és Lundin 1996;
Korplahti et al. 1999). A nedvesség hatasara a hamuban szamos kémiai reakcio indul el, me-
lyek eredményeként keletkezd vegyiiletek oldhatésaga alacsonyabb. Példaul a kalcium a ha-
muban jelentds mértékben CaO formajaban talalhaté meg. Bel6le a nedvesség hatasara
portlandit, azaz Ca(OH),, majd a levegé CO,-tartalmanak hatasara kalcit, CaCOj3 keletkezik,
amelynek az oldhatésaga a CaO-nal 1ényegesen alacsonyabb. A karbondtosodas nem csak az
oldhatésagot, hanem a hamu lagossagat is csokkenti. A konszolidacié soran kapott megszilar-
dult hamut zuzéssal, szitalassal 5 mm-nél kisebb szemcsékké alakitjak (Steenari et al. 1998,
Steenari et al. 1999). A stabilizalt fahamu stirlisége 700-800 kg/m® kozott valtozik, nedves-
ségtartalma koriilbeliil 25%. Az igy kezelt hamunak szintén lehet portartalma, ezért a kezelet-
len hamuhoz hasonl6 problémakat okozhat a kijuttatasa (Korplahti et al. 1999). Nagy meny-
nyiségli hamu ilyen mddon valo stabilizalasa lassu folyamat. A hamu halom feliiletén kialaku-
16 zaro karbonatréteg akadalyozhatja a szén-dioxid és a viz bejutasat a halom belsejébe, ezal-
tal a stabilizacio befejezetlen maradhat (Steenari és Lindqvist 1997). Megfelelé eredmény

eléréséhez sziikség lehet a hamu és a viz mechanikus elkeverésére (Lindkvist 2000).

A granulalt hamu esetén a laza format nedvesitik, mikdzben lejatszodik a természetes
karbonizéci6. 4-20 mm atmérdjli gdmb alakt szemcséket formaznak egy specialis gép segit-
ségével, majd ezt kovetden a viztartalmat szaritassal 5% ala csdkkentik (Pitman 2006). A gra-
nulacio soran segédanyagokat (pl. cement, dolomit, kalcium-lignoszulfat) adagolhatnak a ha-
muhoz, hogy noveljék a granulatum szilardsagat (Holmberg és Claesson 2001). A granulalt
hamu stirisége 900-1000 kg/m® (Korplahti et al. 1999). A hamuformak koziil ennek a tipus-
nak az el@allitasa a technikailag a legbonyolultabb és legkodltségesebb (Eriksson 1998a;
Holmberg és Claesson 2001).

A hamu kezelése hatdssal van a kapott termék elemi Osszetételére, mivel a viz az oldhatd
komponensek egy részét kimoshatja. Pitman (2006) vizsgalatai alapjan a kezeléssel a hamu

Ca-tartalma csOkken, P-tartalma né.

Az egyes hamuformakbdl eltérd sebességgel torténik a tapanyagok kioldodasa a talajban.
Steenari és mtsai. (1988) laboratoriumi kisérletekben, valtakozo nedves és szaraz ciklust al-
kalmazva, vizsgaltak a tapanyagok kioldodasat kiilonb6zo fahamu formaknal. A laza fahamu
K- és Na-tartalmat elveszti egy évvel az alkalmazas utan. A kis szemcseméretli stabilizalt
hamu gyorsabban vesztette el Ca- és K-tartalmat, mint a granulalt forma, amely a 2 éves csa-

padék-szimulaciot kdvetéen tomegének 90%-at megtartotta. Ennyi id6 alatt viszont a stabili-
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zalt hamu nagyrészt feloldodott. Eriksson (1998b) 5 év csapadékhatasat vizsgalta szimulacios
kisérletben laza és kiilonbozd szemcseméretli stabilizalt hamu esetén oszlopkisérletben. A
laza hamu a szimulacio soran gyorsan elveszitette kalium-, natrium-, klorid- és szulfattartal-
mat, ezzel szemben a stabilizalt hamunal a veszteség lassabb volt. A finom frakcio gyorsab-
ban oldddott a durvanal, ezaltal elébbi egy azonnali meszezd hatast biztositott a felszabaduld
Ca és K — mint a legmobilabb elemek — révén. A nehézfémek megjelenése a kisérletben ha-
sonldo mértékii volt, mint ami a feny6tiik bomlasakor képzddik az erdei talajokon (Laskowski

és Berg 1993).

Szabadfoldi kisérletben Eriksson (1998a) megallapitotta, hogy podzolos talajon a granu-
lalt hamuval torténd kezelés hatasara novekszik a talaj kationcseréld kapacitasa, bazis telitett-
sége. A valtozas mértéke korrelalt a kijuttatott hamu doézisaval, amely 1-6 t/ha kozott valto-
zott. Steenari és mtsai. (1998) megfigyelték, hogy a megszilardult hamu Ca vesztése a talaj-
ban kezdetben gyors, majd néhany héten beliil stabilizalodik. Egy év elteltével a laza hamu
elveszti az eredeti kalium- ¢és natriumtartalmanak 50-60%-at, mig a megszilardult hamut kal-
cit, gipsz és ettringit alkotja. A frissen égetett hamu kalcium-oxid-tartalma a levegd nedvessé-
ge hatasara kalcium-hidroxidda (portlandit), majd kalcium-karbonatta alakul. Ez a tovabbiak-
ban ettringitté (CagAlx(SO4)3(OH)12 - 26 H,0) alakulhat at, igy csokken a Ca kioldodasa, va-
lamint a hamu ligossaga. Az ettringitté alakulasnak specialis feltétele is van: a hamu alumini-
umtartalmanak (Al,O3 formaban) magasabbnak kell lennie, mint a kéntartalmanak. Nieminen
és mtsai. (2005) megerésitették a nehézfémek alacsony oldhatésagat a megszilardult és a gra-
nulalt hamuban. Kiilondsen a Pb, Ni és Cd mutatott alacsony mobilitast. A tdpanyagok szint-
Jjét a szilard, valamint a granulalt hamuban 3 valamint 5 év utan vizsgéltdk. A K, Na, B és S
konnyen kimosddott a kétféle hamubol, bar a granulalt hamu oldhatésaga némileg alacso-
nyabb volt. A Ca-, Mg-, Zn- és Cr-tartalom csokkent a szilard hamunal, viszont nem valtozott,
esetleg n6t a granulalt hamunal. Holmberg (2000) vizsgalatai alapjan a kijuttatast 7 honappal
kovetden a Na és a K kozel 60 %-a kioldodott a granulalt hamubol. A nyomelemek kozé tar-
toz6 Mo, Sc, W, Y és Zr 20-60%-a oldodott ki ez id6 alatt. A Ca és Mg kioldddasa alacsony
volt, minddssze 1-5% 7 honap alatt. Callesen és mtsai. (2007) erdei szimulacids kisérletben
tanulmanyoztik a granulalt fahamu oldhatosagat. 7 év eltelte utan a kalcium-, magnézium- és
kaliumveszteség kb. 35%-o0s, a foszforveszteség pedig 19%-os volt, fiiggetlentil a talajtipustol

és az erddalkoto fafajtol.
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2.1.5. A hamu hozama és asvanytani tulajdonsagai

A fahamu a fa asvanyi anyagaibol képzddik az égetés és az elgazositas soran. A hamu ho-
zama a mérsékelt Ovezetben nétt faknak 0,1-1,0%, mig a tropusi faknal elérheti az 5%-ot. A
fakéreg 3-8% hamut képez (Fengel és Wegener 1984). Relative legnagyobb tomegli hamu a
fak leveleibdl, tileveleibol képzodik (Werkelin 2002). A hamutartalom szazalékos értéke fiigg
a fafajtol és egy fafajon beliil a geszt €s szijacs aranyatol (Nemeth 2009).

A fahamu asvanytani Osszetétele meglehetOsen Osszetett és heterogén. Scanning elekt-
ronmikroszkopos vizsgalatok alapjan porozus részecskékbdl épiil fel, melyek szénbdl és kii-

16nb6z6 szervetlen anyagokbol allnak (Etiégni és Campbell 1991).

A rontgendiffrakcios és infravords spektroszkopias vizsgalati modszerek szerint a fahamu
fo alkotoérészei az alkalifémek és az alkalifoldfémek oxidjai, hidroxidjai és karbonatjai
(Etiégni és Campbell 1991; Ohno 1992). Az égetés soran a szerves anyagok
mineralizalodnak, alkalifém- és alkalifoldfém-oxidok keletkeznek, melyek a lehiilést kdveto-
en, a természetes konszolidacio soran hidroxidokka, karbonatokka alakulnak at (Holmberg és
Claesson 2001). Az oxidok koziil a legjelentdsebbek a kalcium-oxid, amely a hamu 40-70%-
at alkotja, valamint a 10-30%-ban megtalalhato kalium-oxid (Ragland et al. 1991). A granu-
lalt hamu 4svanyi fazisaban kvarc, ettringit, kalcit, gehlenit és aphtitalite mutathaté ki

rontgendiffrakcios (XRD) modszerrel (Mellbo et al. 2008).

2.1.6. Vizkapacitas

A fahamu viztartd képessége egy viszonylag ritkan elemzett fizikai paraméter. Kozismert,
hogy a hamu alkalmazéasa hat4ssal van a talaj vizmegtartd képességére, valamint a ndvények

szamara a talajbol felvehetd viz mennyiségére (Campbell et al. 1983; Pathan et al. 2003).

Etiegni és Campbell (1991) vizsgalta a fahamu strukturalis szerkezetében bekdvetkezd
valtozasokat nedves koriilmények kozott. Megallapitottdk, hogy a hamu hidrofil tulajdonsagu,
melyet részben a kapillaris hatds révén torténd vizelnyelés €és a vele parhuzamosan lejatszodo
kémiai folyamat, az oxidok hidroxidokka alakulasa, magyaraz. A fahamu scanning elektron-
mikroszkopos vizsgalata megmutatta, hogy a hamuban talalhat6 szabélytalan alak( szervetlen

részecskék kristalyai rétegracsos szerkezetiiek, melyek viz hatdsara megduzzadnak, a
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térfogatnovekedés elérheti a 12,5%-0t. Megszaradas utdn megmaradt a részecskék duzzadt
térfogata, ezaltal tartdsan novekedett a viztartd képesség. A duzzadasért felelés komponensek
a kalcit, a kalcium-szilikat és a portlandit. Ez a hatas egyszerre lehet hasznos és karos a talaj-
ban. Mig az agyagtalajok kis pérusai konnyen eltombédnek a nedves hamutol, ezzel akada-
lyozva a viz- és levegdgazdalkodast, addig a homoktalajoknal a megndvekedett viztartd ké-

pesség a novények szamara hasznos lehet (Zimmermann et al. 2010).

2.1.7. Lugossag

A fahamu oldékonysaga csekély, viszont még kis mennyiségben is oldodva jelentdsen la-
gos a vizes oldata (7oth et al. 2012). A fahamu pH-ja 8-13 kozott valtozik, a median érték
koriilbeliil 12 pH (Augusto et al. 2008).

A hamu lugossaga a mészk6hoz (100%) viszonyitott hatdssal is kifejezhetd €s szazaléko-
san megadhat6. Vance (1996) 18 fahamu mintat vizsgalt, meszez6 hatasuk 13,2-92,4% kozott
valtozott, a median érték 48,1% volt. Ez azt jelenti, hogy a fahamu atlagos savsemlegesitd
kapacitasa fele a tiszta mésznek, ezaltal azonos mennyiségli sav kozombositéséhez kétszer
annyi fahamut kell hasznalni, mint meszet (Meiwes 1995). Hakkila (1989) a tiszta fa égésekor
keletkez6 hamu meszez0 hatasanak 115%-ot, ezzel szemben a kéreg-hamu keveréknél 64%-ot
allapitott meg, azaz a kéreg szerepet jatszhat a hamu lugossaganak csokkentésében. Nem csak
az elégetett anyag tulajdonsagai, hanem az égetés koriilményei is befolyasoldak. Pitman
(2006) vizsgalatai alapjan tokéletlen égés esetén, amikor jelents a hamu széntartalma, csok-

ken a lugossag.

Etiégni és Campbell (1991) egy feny6faj (Pinus contorta subsp. murrayana) hamujanak
lugossagaért felelds vegyiileteket vizsgalta. A lugossagért 92%-ban a hidroxidok és 8%-ban
az oxidokat talaltak feleldsnek. Alacsonyabb héfokon, 500°C alatti égetésnél a hamuban a
karbonatok és hidrogénkarbonatok vannak talsulyban, ezzel szemben magas hémérsékleten,
1000°C felett els6sorban oxidok képzddnek. A tarolas soran az oxidok hidrolizalnak, hidroxi-
dokka alakulnak, amelyek a légkor szén-dioxid-tartalmaval reagalva karbonatokka alakulhat-
nak tovabb. Ezzel indokolhato, hogy a tarolas koriilményei, valamint a tarolds hossza szintén

hatassal vannak a hamu tulajdonsagaira, allas kozben csdkken a hamu lugossaga.

20



Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés

Nogales et al. (2011) vizsgalatai szerint altalaban a hamu pH-értéke a pernyéhez viszo-
nyitva kissé magasabb, bar a kiilonbség nem szignifikans a vizsgalt hamuk nagy valtozatossa-

ga miatt.

2.2. A fahamu hatisa az abiotikus talajtulajdonsagokra

A hamu kijuttatasaval elsésorban a talaj kémiai tulajdonsagait befolyasolhatjuk, javithat-
juk. Emellett a hamu hatéssal van a talaj fizikai tulajdonsagaira is, mivel modositja a talaj
textarajat, levegdzottségét, viztartd képességét és sotartalmat, pl. a Ca-tartalma befolyasolhat-

ja a talaj morzsalékossagat (Demeyer et al. 2001).

A fahamuval a talajba kijuttatott tapelemek felvehetoségérol talajvizsgalatokkal lehet tajé-
kozodni. A vizsgalatok soran a talajt valamilyen kivonoszerrel elegyitik, ezt kovetden razogép
segitségével 1-2 Orat razatjdk, végil a kivonatot analizaljdk. Leggyakrabban csoport-
oldoszereket alkalmaznak (pl. ammoénium-laktat, AL a felvehetd P és K vizsgalatara, EDTA
(etilén-diamin-tetraccetsav) a mikroelemek analizisére), mivel ez a modszer a legalkalmasabb
a sorozatvizsgalatokhoz. A kapott talajvizsgalati eredmények értelmezése segitséget nyujt a
tragyazas-, tapanyagellatas iranyelveinek kialakitasahoz. A kapott eredmények egyik gazda-
sagi jelentdsége az, hogy Osszevethetok a novények szdmara megallapitott felvehetd tap-

anyag-ellatottsagi szintekkel (Sardi 2011).

2.2.1. A talaj kémhatasiaban bekovetkez6 valtozasok

A fahamu alkalmazasanak egyik nagy eldnye, hogy jelentds savsemlegesitd kapacitassal
rendelkezik a Ca-, Mg-, K-hidroxid ¢és -karbonat-tartalmanak koszonhetéen (Vance 1996).
Arvidsson és Lundkvist (2003) fiatal lucfenyd iiltetvény talajaban megndvekedett pH-t tapasz-
talt 3 t/ha-os fahamudozis kijuttatasat kovetéen. Ohno (1992) vizsgalta a fahamu savsemlege-
sitd képességét rovidtavu laboratdriumi kisérletekben. A vizsgalatai alapjan a pH-novekedés

alacsony talaj pH és alacsony szervesanyag-tartalom esetén volt jelent6s.

Naylor és Schmidt 1986-ban vizsgalta az 6rolt mészké valamint a fahamu hatasat két talaj-
tipusra az USA-ban. A fahamut alacsony homérsékleten, haztartasi koriilmények kozott, ke-

ményfa kalyhaban torténd égetésével allitottak eld. A kisérlethez a hamut a talajjal homogeni-
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zaltak, majd tenyészedényekbe toltotték az igy eldallitott keverékeket. A kisérletet 6 féle ke-
zeléssel: 0, 2,2, 4,5, 9,0, 17,9, és 35,9 tonna/ha-nak megfeleld dézissal, harom ismétlésben
végezték. Az edényeket 25°C-on tartottdk 60 napig, mikdzben rendszeresen ontdzték Oket,
szimulalva a nedves €s szaraz id0szakokat. A kisérlet végeztével tobbek kozott mérték a talaj
pH-t és a kiextrahalhatd tapanyagok mennyiségét. A talaj pH-ja és a kiszort hamumennyiség
kozotti osszefliggés logaritmus fiiggvénnyel irhatd le. A hamu semlegesitd képessége kozel
fele volt a mészkéének. Szintén a hamu lagositd hatasardl szamolt be Mandre (2006). A fa-
hamut 2,5-5 t/ha-nak megfelelé dozisban homokos talajra kijuttatva a talaj pH-ja a legfels6
rétegben 0,3-0,8 pH-egységgel ndvekedett. A hamu hatasa 3 év elteltével is kimutathat6 volt,

bar akkor mar kisebb volt a pH eltérés a kontrollteriiletekhez képest.

Saarsalmi és mtsai. (2005) egy kisérletben 1-5 t/ha dozisban juttattak ki fahamut egy erdei
fenyves talajara és a kezelések hosszu tava hatasait vizsgaltak. A 2,5 t/ha dozis esetén, a kijut-
tatast 12 évvel kovetden, a humuszszint pH-ja a kontroll 3,4-es értékéhez képest 1,3 pH-
egységgel, az 5 t/ha-os dozis esetén pedig 2,5 pH-egységgel volt magasabb. Finnorszagban
végzett hosszu tava vizsgalatok azt mutatjak, hogy 16 évvel a kezelést kovetden 0,6-1,0 egy-
séggel nagyobb a humuszréteg pH-ja, mint a kontroll talajon (Saarsalmi et al. 2001). Az as-
vanyi talajrétegekben (kevesebb, mint 10 cm-es mélységben) a kezelés eltelt utan 6 évvel na-
gyon kevés valtozas volt tapasztalhatd, viszont a kés6bbi vizsgalatok pH-ndvekedést mutattak
ki. Az adatok alapjan a talaj fels6 rétegébdl a lefelé iranyulo transzport nagyon lassan torté-
nik. Egy masik kisérletben Saarsalmi és mtsai. (2006) 5 t fahamu/ha dozisu kezelés hatasait
vizsgaltak tobb éven at. 9 évvel a kezelést kovetden a humuszszint pH-ja 2,1 egységgel, mig
23 év elteltével 0,9 pH-egységgel volt magasabb. Jacobson és mtsai. (2004) szintén magasabb
pH-t figyeltek meg a humuszrétegben 5 év elteltével 3, 6, 9 t/ha dozisu stabilizalt és 3 t/ha
dozisu granulalt hamuval kezelt teriileteken. Bar a két forma oldhatdsaga eltér, nem okoztak

szignifikéans kiilonbségeket a talaj kémiai tulajdonsagaiban.

A hamu talaj pH-ra gyakorolt hatasat befolyasolhatja a hamu formaja is. A granulalt ha-
mubol a kalcium tobb éven keresztiil, lassan szabadul fel, viszont a kezeletlen hamubol na-
gyon gyorsan (Steenari et al. 1998). Ezzel magyarazhat6 utobbinal a talaj atmeneti, nagymér-
tékd, hirtelen pH emelekedése (Ulery et al. 1993; Muse és Mitchell 1995). A stabilizalt és a
granulalt hamunal a pH-n6vekedés mérsékeltebb (Arvidson és Lundkvist 2002; Egnell et al.
1998 in: Aronsson és Ekelund 2004; Gomez-Rey et al. 2013).
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Kiilonb6z6 tanulmanyok kimutatjak, hogy a hamukezelés hatasara a talaj pH novekedésé-
vel csokken a kicserélhetd Al-tartalom a savanyu talajokon. (Etiégni et al. 1991, Huang et al.
1992). Lundstrom és mtsai. (2003) Svédorszag déli részén vizsgaltak a mész és fahamu hata-
sat a talajra. Megallapitottak, hogy a hamu kijuttatasat koveten a szerves réteg pH-ja 0,1-2,4
egyseéggel, a kationcserélo kapacitas 0-15 mgeé¢/100 g-mal, a bazistelitettség 9-58%-kal nd. A
kationcserélé kapacitas novekedésének magyarazata a szerves anyagok funkcids csoportjai-
nak deprotonalddasa, és a magas pH-ji hidroxidok jelenléte. Magas pH-n a protonok nem
blokkoljak a kotohelyeket, ezért képesek kation cserére a szerves anyagok. A fels6 asvanyi
talajszintben a pH -0,4-t61 +1,6 egységgel, a kationcseréld kapacitas -10-t6l +51 mgeé/100 g-
mal és a bazistelitettség -0,3%-t01 +46%-kal valtozott. Eriksson és mtsai. (1998) a talaj fels6
asvanyi rétegében csokkend pH-t és bazistelitettséget észleltek. Ennek oka lehet a fahamunak
a mésznél nagyobb reakciokészsége. A fahamu alkalmazasat kovetd gyors reakciok megno-
velték a szerves réteg pH-jat és kationcseréld képességét, a talajoldat a protonokat az dsvanyi
talajba szallitja, ahol a viszonylag magas Ca-, Mg-, és K-tartalom mellett is a talajoldat pH-

janak kezdeti atmeneti csokkenését idézheti eld.

Ingerslev (1997) és Hogbom és mtsai. (2001) hasonlé megfigyelésekrdl szamoltak be. 6
évvel a kezelést kovetden a 40-50 cm-es mélységben a pH 0,6 egységgel csokkent, mikézben

nétt az aluminium koncentracio (akar 170 uM) a szomszédos kontroll teriilethez képest.

Szdmos mas tanulmany kimutatta, hogy a fahamu hatdsara a talajban a pH ndvekedés
gyorsabb és erdteljesebb, de rovidebb ideig tart, mint a meszezést kdvetden. Ennek oka, hogy
a hamut alkotd natrium-, kalium-hidroxidok és -karbonatok, amelyek savsemlegesité kapaci-
tasa jelentds, jol oldodnak €és konnyen kimosddnak. Ezzel szemben a kalcium-karbonat ke-
vésbé oldodik, és ezért a felso rétegben akar 3 évig is tartja az enyhén lugos kémhatast (Ohno
1992). A hamu semlegesitd képessége fligg a szemcsemérettdl is. A finomszemcsés hamu
sokkal gyorsabban és erételjesebben reagal, mint a durva (Nohrstedt 2001; Nieminen et al.
2005).

A pH novekedésével n6 a talaj biologiai aktivitasa, igy fokozodik a mineralizacio €s a nit-
rifikacio, ami a talajban C, N és egyéb tapanyagok veszteségét idézheti eld, mikdzben csok-
ken a savas pufferelés. Masrészt, ez a folyamat lehet pozitiv is, ha elsésorban a szerves réteg-
re korlatozodik, és a ndvények szdmara felvehetd dsvanyi nitrogén és egyéb tapanyagok felvé-

telét biztositja (Meiwes 1995).
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A pH novekedés elonyOs hatasa a szennyezd anyagok immobilizacioja, ennek hatdsara
csOkken a kimosodasuk a talajbol a befogado vizekbe. Viszont ha a talaj kémhatasa mar nem
a semleges, lugos tartomanyban lesz, akkor szennyezd anyagok, igy nehézfémek keriilhetnek
a talajba, amely folyamatot a természetes vagy antropogén eredetli savasodas tovabb gyorsit-

hat (Williams et al. 1996).

2.2.2. Makroelemek

A biomassza égetésébdl szarmazd hamu a legrégebbi miitrdgya. A fahamu gyakorlatilag
nitrogénmentes, viszont tartalmaz foszfort és mas a novények szdmara szilikséges tapanyago-
kat (Sander és Andrén 1997; Patterson et al. 2004). Naylor és Schmidt (1986) a fahamu tra-
zelésli kazdnok hamujanak az dsszetétele megfelel a 0 : 1 : 3 Gsszetételti miitragyaknak. Fatii-
zelésti kalyhakban alacsonyabb az égési hdmérseklet, ezért a hamu kaliumtartalma magasabb,

a hamu 0Osszetétele 0 : 3 : 14 mitragyanak felel meg.

A fahamunak altalaban alacsony a nitrogéntartalma és ezért egy relativ nitrogénhianyt
okozhat az alkalmazasa. Ezen kiviil esetlegesen kimosodasi veszteségek is felléphetnek a fo-
kozott nitrifikacioé miatt (Weber et al. 1985; Pitman 2006; Pietikdinen és Fritze 1995; Mandre
2006). Gomez-Rey és mtsai. (2012) vizsgalatai szerint az 6sszes- és az NHy-N-tartalom kimo-
sodasanak novekedése leginkabb a kijuttatast kovetd elsd honapban jelentds, és fokozottan
jelentkezik a kezeletlen fahamunal a granulalt formahoz képest. Két évvel a kiszorast kovetd-
en a kezeletlen és a kezelt hamundl egyarant csokkent a N kimosodas, és novekedett a
mikrobidlis N biomassza. A fahamu tragyaként gyakorlatilag N-mentes, ezért hasznalata in-
dokolt lehet nagy N bevitel esetén a nagy N/P arany javitasara (Clarholm 1994; Mandre
2006). Nitrogén szegény talajokban a fahamut N-miitragyazassal egyiitt célszerti alkalmazni,
ezaltal ellenstilyozva a N immobilizaciot (Gomez-Rey et al. 2012). Amennyiben a kiszort ha-
mu faszenet is tartalmaz, az ideiglenesen csokkentheti a N és a P rendelkezésre allasat

(Santalla et al. 2011).

A fahamu kozvetlen forrasa szamos makroelemnek, igy példaul a foszfornak, kalciumnak,
magnéziumnak, kaliumnak (Unger és Fernandez 1990; Ohno 1992; Kahl et al. 1996; Mandre
2006). A hamu tapanyagtartalmanak rendelkezésre allasa fiigg az egyes komponensek oldha-
tosaganak mértékétél. A hamu kiilonboz6 kationokat tartalmaz (Ca2+, Mgz+, K*, stb), ezek
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mindegyike képez oxidokat, hidroxidokat, karbonatokat, hidrogénkarbonatokat, melyeknek az
oldhatosaga eltéré (Erich és Ohno 1992; Ulery et al. 1993). A hamuban talalhato tapelemek
oldhatésaga koziil a legmagasabb a kaliumé, kdzepes a magnéziumé €s a kalciumé, a leg-
gyengébb pedig a foszforé (Eriksson 1998b; Sano et al. 2013). Mandre (2006) kisérleteiben
homoktalajon 5 t/ha-nak megfelel6 kezelést kovetden a K-koncentracidé 2-3-szoros, a Mg-
koncentraci6 5-szords, valamint a Mn-koncentracid 9-szeres ndvekedését tapasztalta.
Saarsalmi és mtsai. (2005) 2,5 és 5 t/ha dozisban juttattak ki a fahamut, melynek hatdsara
mind a teljes, mind a kioldhato Ca-koncentracid 4-szeresre és 9 szeresre novekedett. A K és
Mg koncentracidja szintén nétt. Mandre és mtsai. (2006) a kijuttatast kovetéen mar 10 nappal
tapasztaltdk az emelkedd Ca-, K-, P-koncentraciot a talajban, de a Mg koncentracié noveke-
dése csak egy év elteltével volt kimutathatd. Brunner és mtsai. (2004) 8 t/ha dozisban juttattak
ki fahamut eredi 6koszisztémaban. Két év elteltével a kezelés megndvelte a talaj kicserélhetd
Ca- és Mg-tartalmat. Gomez-Rey és mtsai. (2013) hamukezelést kdvetden a felsé 0-5 cm-es
rétegben megnovekedett kicserélhetd Ca-, Mg-, P- és K-koncentraciot tapasztaltak. Az 5-10
cm-es rétegben mar csak a kicserélhet6 K esetén figyeltek meg szignifikans novekedést. Ha-
sonlo tapasztalatokrol szamoltak be Helmisaari és mtsai. (2009) valamint Saarsalmi és mtsai.
(2010).

A kalium rendelkezésre allasa egyenesen aranyos a talajhoz adott hamu mennyiségével. A
tapanyagok rendelkezésre allasa a fahamubdl eltér a miitragyaktol. A kazanhamubol 18-35%,
a fatiizelésti kalyhak hamujabol pedig kb. 50% az elérheté K a novények szamara. A K tobbi
része fizikai és kémiai folyamatok révén reverzibilisen immobilizalodik, ezaltal lassan, hosz-
szabb ideig rendelkezésre all a novényeknek. Ezzel szemben a mitragyak K-tartalma 65-
70%-ban rendelkezésre all a novények szamara. A K kioldodas sebességét a talaj tulajdonsa-
gai, igy példaul kémhatasa befolyasolhatja (Naylor és Schmidt 1986; Erich 1991; Ohno
1992).

A fahamu foszfortartalma 0,9-1,7% (Erich és Ohno 1992; Saarsalmi et al. 2001; Hytonen
2003). A fahamu foszfortartalmanak rendelkezésre allasat vizsgald kisérletek eredményei
valtozatosak, de altalanosan megallapithatd, hogy a hozzaférhetdség szintén alacsonyabb,
mint a mitragyaké (Erich és Ohno 1992). A rendelkezésre allast befolyasoljak a talajtulajdon-
sagok is. Etiegni és mtsai. (1991) vizsgalatai szerint a foszfor hozzaférhetésége a legmaga-
sabb a 6,0-7,0 kozotti pH-ju talajban, viszont 8,0-as pH felett mar csokken. Savas talajokban a
foszfor immobilizalédhat vas- és aluminium-foszfatok formajaban (Ohno 1992). Fahamut

hasznalva meszez0 anyagként, savanyu talajokon fokozodik a foszfor hozzaférhetdsége és
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felvehet6sége (Lickacz 2002). Jacobson és mtsai. (2004) a hamukezelést 5 évvel kovetden
vizsgaltak a P visszanyerhetdséget a talajbol. Savanyubb talajbdl a visszanyerés négyszer na-

gyobb volt, azaz a novények kevesebb foszfort vettek fel és/vagy kevesebb mosddott ki.

Clarholm (1994, 1998) izotopokkal tanulmanyozta a foszfor sorsat a talajban, kdvetve az
utjat a humuszban és a fak gyokereiben. Vizsgalatai alapjan a fahamu foszfortartalma bioké-
miai aton, mikroorganizmusok kozremiikodésével valik elérhetévé. A mikroorganizmusok

képesek atmenetileg tarolni a foszfort, amely késdbb a ndvények szamara felvehetévé valik.

Schiemenz és mtsai. (2011) vizsgalatai alapjan a hamu P-tartalmanak vizoldhatosaga ala-
csony, viszont kb. a P 80%-a oldodott citromsavban. A hamu tragyazo hatasa a foszfor szem-
pontjabol megfelel a jol oldodo foszformiitragyaknak, hasonlo a harmas szuperfoszfatéhoz. A

kezelések hatasara nét a talaj foszforellatottsaga.

2.2.3. Mikroelemek

A fahamu nagy mennyiségben tartalmaz mikroelemeket, ezek részben tapelemek, részben
szennyezOk. A tapelemek koziil a vas fordul eld benne a legnagyobb mennyiségben, majd a
mangan, a cink, a réz, a bor és molibdén (Misra et al. 1993). A fahamu-kezelés hatasara kez-
detben csokken a Fe, Mn, Zn és Cu oldhatosaga ¢és elérhetdsége, melyet a talaj névekvo pH-ja
magyaraz (Lindsay 1979). Amikor a talaj pH-ja csokkenni kezd, né ezen elemek oldhatosaga
¢és koncentracioja a talajban (Clapham és Zibilske 1992; Zhan et al. 1996).

2.2.4. Nehézfémek

A kiilonboz6 eredetli fahamuknak a nehézfémtartalma nagyon valtozatos. A mezdgazda-
sagi talajokban a fahamu-kezelés utani maximalis elemkoncentraciokra sok esetben nincs
kiilon szabalyozas, ezért a szennyviziszap-kezelés hatarértékeit veszik figyelembe a Kijutta-
tasnal. Az EU elGirasok altalaban szigorabbak, mint az USA-ban (5. tabldazat). A nehézfémek
koziil a hamuban — a valtozatos Osszetétele miatt — a Zn, Cr, Ni és Cu mennyisége meghalad-
hatja a talajra eldirt hatarértéket, ezzel szemben a Cd, As, Hg és Pb ritkdn okoz problémat
(Pitman 2006). Amennyiben feliiletkezelt fahulladékot, vagy tartdsitoszerekkel kezelt fat is

tartalmaz az elégetett anyag, akkor magas As, Cd, Cr, Pb, Zn és Cu koncentracio lehetséges a
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hamuban. Tiszta fa elégetésekor a keletkez6 hamu rézkoncentracioja mérsékelt, ezzel szem-
ben kozlekedési utak melletti novényzet, valamint fafeldolgozo iizemek hulladékanak elégeté-

sekor keletkez6 hamu jelentds réztartalmu lehet (Krook et al. 2006).

5. tablazat
Meérgezo elemek megengedheto koncentracioja talajokban (Kadar 2008)

Orszég cd | cu ] Cr | Ni ] Pb | Zn | Hg
mg/kg

Eurépai Uniod 1-3 50-140 100-150 30-75 50-300 150-300 1-15
Anglia' 3 135 400 75 300 300 1
Franciaorszag 2 100 150 50 100 300 1
Olaszorszag 3 100 150 50 100 300 -
Finnorszag 0,5 100 200 60 60 150 0,2
Németorszag? 1,5 60 100 50 100 200 1
Spanyolorszag 1 50 100 30 50 150 1
Norvégia 1 50 100 30 50 150 1
Daénia 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Svédorszag 0,5 40 30 15 40 100 0,5
Hollandia®

A-hattér 0,8 36 100 35 85 140 0,3

C-beavatk. 12,0 190 380 210 530 720 10,0
USA’EPA 13,0 500 1000 140 100 930 53
Magyarorszag’ 1 75 75 40 100 200 0,5
Kazanhamu
(Hakkila 1989) 0,4-0,7 15-300 40-250 40-250 15-60 15-1000 0,1

Megjegyzés: "pH 6-7 kozotti talajon; 2pH 6 felett. Ha pH 5-6, a Cd és Zn limit 1 és 150 mg/kg; Nem szennyviz-
iszappal kezelt teriileten (A — tiszta talaj, C — talajtisztitas sziikséges); “Maximalis terhelés adataibél szamolva (3
kg/ha = 1 mg/kg); *Az 50/2001. (IV.3.) Kormanyrendelet 3. szamu melléklete alapjan

Az Egyesiil Allamokban Vance (1996) és Campbell (1990) a fahamuval a talajba kijutta-
tott nehézfémek mennyiségét a szennyviziszap nehézfémtartalmara megallapitott hatarérté-
kekkel hasonlitottak Ossze. Megallapitottak, hogy 10 t fahamu/ha kijuttatasi dozis esetén a
talaj megemelkedett nehézfém-koncentracioja az emlitett hatarérték alatt marad. Szerintiik a
hamu alkalmazasat inkébb a talaj erds pH-novekedése korlatozza. Ez viszont ellendrizhetd, a
pH novekedést bizonyos mértékig lehet mérsékelni, valamint, idével a pH csokken. Saarsalmi
és mtsai. (2005) nem tapasztaltak a Cd, Cr, Cu és Pb koncentraciojanak novekedését a talaj-
ban a fahamu kiszorasat kovetden hosszabb tavon sem. Hasonld tapasztalatokrol szamoltak be

Solla-Gullon és mtsai. (2006).

A hamubdl szdrmazd nehézfémek adszorpcios €s oldodasi tulajdonsagainak megértése —
az emberi egészség védelme céljabol — kiilondsen fontos mezdgazdasagi felhasznalas esetén.

A hamu ismételt kiszorasakor a nehézfémek a talajban felhalmozddnak. Magas pH esetén

27




Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés

alacsony az oldhatosaguk és igy a koncentracidjuk, viszont a pH csokkenésével né az oldha-

tosag, ami potencialis veszélyforrast jelent (Zimmerman et al. 2010).

A nehézfémek koziil a Cd hatdsa a kornyezetre kiillondsen fontos, mivel az egyik legmér-
gez6bb elem. A kadmiumra jellemz6 a bioakkumulacid, kiilondsen az édesvizi szervezetek
esetén (Burger 2008). A kadmium adszorpcidjanak a talajban a pH, a szervesanyag-tartalom
¢és a viztartalmu oxidok jelenléte a legfontosabb szabalyzd tényezbi (Smolders és Mertens
2013). A hamu kijuttatasakor kicsi a Cd kimosodasanak veszélye, mivel, a hamuban erdsen
kotédnek a hidratalt magnézium-oxidokhoz, valamint a talaj hidratalt vas-oxidjaihoz (Pitman
2006). Perkiomdki és Fritze (2002) egy éves szimulacios kisérletei alapjan a hamu Cd-
tartalma nem oldodik bele a humuszba még a savas esd hatdsdra sem. Vizsgalataik alapjan a
fahamu, melynek Cd-tartalma 1-30 mg/kg, hasznosithaté a talaj savanyusaganak ellensulyo-

zasara, anélkiil, hogy barmiféle karos hatast okozna a Cd-tartalom a talajban.

A fahamu Zn-tartalma mas nehézfémekhez képest magas, viszont a Zn mikroelemnek
szamit. A hamu Zn-tartalma nagysagrendileg hasonld a miitragyakhoz, és kb. fele a szenny-
viziszapénak (Kiekens 1995). A talaj nikkel- és kromtartalmat a hely geologiai adottsagai ha-
tarozzak meg els6sorban. McGrath és Loveland (1992) vizsgalatai alapjan legnagyobb a kon-
centracidjuk durva agyagos, homokos és tdzeges talajokon. Feltételezhetd, hogy a fahamu
kijuttatasaval nem lehetséges a természetes szintnél nagyobb mértékben a talajban felhalmoz-
ni ezeket a fémeket. A hamunak jelentds lehet a Mn-tartalma is, kiilondsen, ha az fenydk tiile-
velébdl lett eldallitva (Hakkila 1989). Az egyes nehézfémek mozgékonyaga jelentdsen fiigg a
talajtulajdonsagoktol. Egyes nyomelemek (pl. Cu) a szerves anyagokkal a talajban komplexe-
ket képeznek. A hamukezelés hatasara emelkedik a talaj pH-ja, amely kedvez a szerves anya-
gok felbomlasanak, emellett viszont a hamuban talalhat6 sok eldsegithetik a szerves anyagok
kicsapodasat. Ezek a valtozasok befolyasoljak a szerves anyaghoz kapcsolodo fémek mobili-
tasat is, szemben azon fémekkel (pl. Ni) amelyek nem képeznek szerves komplexeket
(Chirenje 2002). Mérsékelt 6vi talajoknal nem valdszinii, hogy a hamu adagolasa toxicitashoz
vezetne, ugyanis kevés mérési eredmény van arrél, hogy a hamu kijuttatasaval at lehet 1épni a

talaj nehézfém-koncentracio hatarértékét (Zimmerman 2010).
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2.3. A fahamu alkalmazasanak biologiai hatasai

A fahamu novényzetre gyakorolt hatdsait leginkdbb a skandindv orszagokban vizsgaltak
(Silfverberg 1995; Olsson és Kellner 2002; Jacobson és Gustafsson 2001; Jacobson 2003,
Ribbing és Bjurstrém 2011). Széleskorlien tanulmanyoztak a hamu hatasat a novények, kiilo-
nosen a fak ndvekedésére, mivel a hamu felhasznalasa elsdsorban az erddgazdalkodasban
jelentds (Eriksson et al. 1998; Ingerslev et al. 2001; Pitman 2006; Augusto et al. 2008). Hazai
alkalmazasra az erdégazdalkodasban és a mezdgazdasagban elsdsorban kisérleti jelleggel ke-
riilt sor. Pagony és Prém mar 1969-ben tobbek kozott fahamuval novelték erdei feny6 cseme-
ték talajanak taperejét. A kezelések hatdsara javult a csemeték egészségi allapota és nott az

ellenalld képességiik a tiikarcgomba fertdzésével szemben.

A mezOgazdasagi alkalmazas napjainkban még kevésbé elterjedt, de a felhasznalas lehetd-
ségeit mar a 19. szazadban elemezték hazankban. Benezo (1893) akacfa hamujanak tragyaér-
tékét vizsgalta. Megallapitotta, hogy a hamunak kiilondsen magas a foszfor- és kaliumtartal-
ma, ezaltal pedig alkalmas lehet mezdgazdasagi és kertészeti felhasznalasra, mint
tragyazoszer. Csiha és mtsai. (2007) bemutatjak, hogy a régi magyar falusi gazdasagokban az

istallotragyara szortak ki a hamut, majd az azzal egyiitt keriilt ki a szantofoldekre.

A fahamu novényekre gyakorolt hatasanak elemzése céljabol a talajvizsgalatok mellett el-
engedhetetlen a ndvényvizsgalatok elvégzése is. A ndvényvizsgalatokkal lehetdség van a talaj
tapanyag-szolgaltatd képességének meghatarozasara, a kiadott tdpanyag hatasainak megalla-
pitasara, a tesztnovény taplaltsagi allapota és produktivitdsa kozotti kdlcsonhatds tanulmanyo-
zéasa, valamint az esetleges tapelem-hiany meghatarozasara. A novényvizsgalatok eredménye-
inek értelmezéséhez sziikséges a tapanyag-ellatottsagi szintek ismerete. A fontosabb ellatott-

sagi kategoriak: hianyos, kritikus, megfeleld (kielégitd), magas, talzott (toxikus) (Sardi 2011).

2.3.1. Mezogazdasagi felhasznalas

Mind szabadfoldi, mind iiveghazi koriilmények kozott a zoldség- és gylimolcstermesztés-
ben évszazadok ota ismert a fahamu hozamnovekedésre gyakorolt elényds hatasa. A fahamu
értékes tragyaként vagy miutragya kiegészitOként hasznalhat6, mivel benne a létfontossag
mikroelemek koncentracidja optimumhoz kozeli (Knapp és Insam 2011). A hagyomanyos

meszezés emeli a talaj pH-jat, de a hatasa korlatozott, ezzel szemben a fahamu jelentds tap-
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anyag-utanpotlast is biztosit. Ez teszi lehetové, hogy mész helyett, vagy mikroelem tragyaként
is alkalmazzak (Lévai et al. 2007). A hamuban talalhat6 tapelemek ndvényi felvehetdsége K >
Mg ~ Ca > P sorrendben csokken (Sano et al. 2013). Amerikai kutatok széles korben vizsgal-
tak az egyes novények reakcioit a hamukezelésre. Vance (1996) szerint a mezégazdasagban a
hamu kiilondsen azon ndvényeknél alkalmas tragyazasra, melyek a viszonylag magas pH-ju

talajt kedvelik: fiifélék, koztiik a gabonafajok (btza, kukorica), lucerna, zoldségek.

Nkana és mtsai. (1998) angol perje tesztnovénnyel vizsgaltak a fahamu hatasat tropusi ta-
lajokon. A hamuval kezelt talajoknal nagyobb biomassza produkciot lehetett mérni a kont-
rollhoz képest. A hamu hatasara nétt a talaj Ca- és K-tartalma, valamint csokkent az Al és Mn

toxicitasa.

Gorecka és mtsai. (2006) toxicitasi teszttel vizsgaltak a fahamu retek csirdzasara kifejtett
hatasat. Megfigyelték, hogy a hamu mennyiségének a novelése hatdssal van a csirdzasi szaza-
1ékra. Alacsony dozis esetén, 1-5%-ban alkalmazott fahamunal nem figyeltek meg kedvezot-
len hatast, a csirazasi szazalék 90% feletti volt. Magasabb, 6-8%-os do6zis alkalmazasakor a
csirazasi szazalék jelentdsen, 20%-ra csokkent. Hasonlo tapasztalatokrol szdmoltak be 7otk és
mtsai. (2012), a fahamu kozvetlen adagolasa 22%-ra csokkentette a retek tesztnovények ke-

lésszamat.

Lévai és mtsai. (2007) laboratoriumi koriilmények kozott vizsgaltdk a fahamu hatasat a
kukorica és az uborka tesztnvényekre. A kezelés hatasara bekovetkezd pH stressz fokozta az
uborka gyokereinek szerves savkivalasztasat. Az uborka csiranovények novekedését serken-
tette a talajukba kevert fahamu. A kukorica csiranévények gyokérképzését elésegitette, ha a
tapoldatukhoz fahamu kiegészitést adtak. A kezelés hatdsara a gyokér szarazanyag tomege

megduplazodott, és ennek kovetkeztében a hajtasok ndvekedése is intenzivebb lett.

Patterson és mtsai. (2004) 12,5 és 25 t/ha dozisban fahamut alkalmaztak arpa és repce ta-
lajanak mitragyazasara. A kezelést N miitragyaval kombinaltak. A fahamu hatasara jelento-
sen ndtt a repce olajtartalma, viszont a mindsége valamelyest gyengiilt, mivel a
gliilkozinolatok mennyisége nétt az olajban. A kisérleti teriileten kordbban erdomiivelés folyt,

ezért a talaj pH-ja 6, vagy annal kisebb volt.

A fahamu jelentds alkotdeleme a kén. Patterson és mtsai. (2004) altal végzett kisérletek
alapjan a hamu szulfattartama 1,7%. A novények kén ellatottsdga és a magvak olajtartalma

kozott szoros Osszefliggést mutattak ki.
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Naylor és Schmidt (1989) savanyu talajon 0-50 t/ha dozisokban alkalmaztdk a fahamut, €s
annak meszez0 hatdsat, valamint a novények szamara rendelkezésre bocsatott tapanyagok
mennyis€gét vizsgaltdk. A lucerna tesztndvény hozama és a széna mindsége is javult a hamu
hatasara. A kisérletek alapjan minimalisan 12 t/ha dézist javasoltak. Lickacz (2002) vizsgala-
tai alapjan a termésnovekedés oka a hamuval torténd kezelést kovetden a kén jobb elérhetdsé-

ge. Hasonlo tapasztalatokrdl szamolt be a szintén magas kénigénytli repcénél is.

Etiegni és mtsai. (1991) iiveghazi koriilmények kozott, tobbek kozott 6szi buza tesztnd-
vénnyel vizsgaltdk a fahamu felhasznalhatosagat tragyazoszerként és meszez0 anyagként.
Megallapitottak, hogy 40 t/ha dozis esetén 45 nap elteltével a tesztndvények biomasszaja na-

gyobb volt, mint a kontroll talajban termesztett novényeké.

Krejsl és Scanlon (1996) zab és bab tesztndvényeken vizsgalta a hamu hatasat a noveke-
désére és tapanyagfelvételére tiveghazi kisérletben. 30, 40, 50 t/ha-nak megfelelé kezelések-
kel a bab szarazanyag hozama 49, 57, 64%-kal novekedett. A 30 t/ha-os kezelés hatasar a zab
szarazanyag hozama 45%-kal emelkedett, viszont az 50 t/ha-os kezelés esetén kevesebb lett a
biomassza. A biomassza csokkenését egyrészt a nagyobb dozis miatt kialakulo magasabb talaj
pH okozhatta, ugyanis a pH novekedésével (>7,5) csokken a foszfor felvehetdsége. Szintén
csokkentheti a biomassza mennyiségét a nagy dozis miatt a talajpan megemelkedd B- és K-

szint altal okozott inhibitor hatas (Pitman 2006).

Marozsan (2009) uborka tesztndvény esetén jelentds szarazanyag-csokkenést figyelt meg
a fahamus kezelés hatasara. A kedvezodtlen hatas a kétszikiiek sajatos ionfelvételi mechaniz-
musaval magyarazhato. A kétszikiiek jelentGs proton-kivalasztassal segitik sajat tapanyagfel-
vételiiket. A fahamu lugositoé hatasanak kompenzaldsdhoz fokozott proton-kivalasztas sziiksé-

ges, ami a novény anyagcseréjét leterheli, ezaltal jelentds veszteségeket okoz.

A hamu komposztadalékként is hasznosithato. Szerves hulladékhoz 8-16%-o0s aranyban
keverve pozitiv hatassal van a komposztalasi eljarasra (hdmérséklet, mikrobialis tevékeny-
ség), valamint javitja a végtermék tidpanyag-egyensulyat, és csokkenti annak nehézfém-
poszt kezelésére a fahamu alkalmazasat, mint a meszezést. A hamu fokozta a komposztalando
szerves anyagokban a mikrobialis €letet, mivel a mikrobdk szdmadra tapelemeket biztosit. A
keményfak hamujanak alkalmazasa elényosebb volt a komposztokra, mivel az tobb kaliumot

tartalmazott, mint a puhafak hamuja.
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Schiemenz és mtsai. (2011) vizsgalataik alapjan Gigy tapasztaltak, hogy a hamu hatasa fligg
a termesztett novénytdl is. JO eredményeket tapasztaltak facélia, hajdina és kukorica esetén.
Amennyiben a biomassza hamu alacsony nehézfém és egyéb mérgez6 anyag tartalmu, akkor

értékes tragyazoszerként hasznosithatdo a mezdgazdasagban.

A fahamu nem csak az egyéves és tobbéves novénytermesztési agazatokban, hanem az iil-
tetvényes agazatokban is jol hasznosithat6. Energetikai iiltetvények esetén a nagy tdmegben

hozzaférheté fahamut mint kaliumtragyat lehet hasznositani (Poliska 2012).

2.3.2. Talajmikrobiolégiai hatasok

Szamos vizsgalat keretében tanulmédnyoztdk a fahamu mikroorganizmusokra gyakorolt
hatasat, de az eredmények nem mindig egyértelmiiek. Zimmermann és Frey (2002) vizsgalatai
alapjan 8 t/ha-os dozis alkalmazasakor fokozodik a talajban a mikrobidlis aktivitas és bio-
massza mennyisége. A szerzOk ezt a talaj pH-janak novekedésével, a megndvekedett tap-
anyagmennyiséggel, valamint a szerves anyagok megndvekedett mineralizaciojaval magya-

razzak, ugyanis ezek a hatdsok fokozzak a mikrobioldgiai aktivitast.

Bddth és mtsai. (1995) ezzel szemben ellentétes hatast figyeltek meg, a fahamu hatésara:
csokkent a mikrobioldgiai aktivitds €s a biomassza mennyisége tllevelli erdok talajdban. A
hatas erdteljesebben jelentkezett a gombaknal a baktériumokhoz viszonyitva. A fahamu hata-
sat a talaj mikrobialis aktivitdsara egyes vizsgalatok szerint hossza tavon is ki lehet mutatni.
Perkiomdki és Fritze (2002) a kezelést 18 évvel kovetden is eltérést tapasztalt a kezeletlen
talajhoz képest. Mas vizsgalatok szerint nem mutathatdo ki hossza tava szignifikdns hatas

(Fritze et al. 1993).

Mahmood és mtsai. (2003) mikroorganizmus kozosségeket vizsgaltak tobbek kozott a
zsirsav-Osszetételt mérve. Ezzel a mddszerrel egyértelmi kiilonbséget mutattak ki a kdzossé-
gek szerkezetében a hamuval kezelt teriileteken a kontrollhoz képest. A mikrobialis aktivitast
a kezelt teriileten talaltdk nagyobbnak. A mikrobidlis kozdsségek szerkezetében hasonlo kii-
1onbségeket fedezett fel Frostegard et al. (1993) és Liiri et al. (2002a). Perucci és mtsai.
(2006) megallapitottak, hogy a 20 t/ha-os kezelés a talaj biokémiai tulajdonsagait negativ
iranyba befolyasolta. 5 t/ha-os kezelésnél nem ajanlanak tobbet mindaddig, amig a talaj agro-

kémiai és fizikai tulajdonsagait nem tanulmanyoztak. Perkiomdki és Fritze (2003) kadmium-
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mal szennyezett hamu hatasat vizsgalta a humusz mikroflorara. Az 1000 mg/kg-ra novelt Cd-
tartalmu hamu esetén a szennyezetlenhez hasonl6 valtozasok voltak a mikrofloraban megfi-
gyelhetdk. Fritze és mtsai. (2000) vizsgalatai alapjan a fahamu Cd-tartalma nincs hatassal a
mikrobialis aktivitasara a talajban. A hamu megvédi a humusz mikroflérajat a Cd karos hata-

saitol, feltételezhet6en ugy, hogy magas pH-ja miatt a Cd nem mobilizalodik.

2.3.3. Talajfauna

Lundkvist 1998-ban vizsgalta a fahamu-kezelés hatasat a talajban €16 gyiris férgekre. A
televényférgek (Enchytraeida) mennyiségében nem lehetett szignifikans kiilonbséget kimu-
tatni a 8 t/ha dozissal kezelt és a kontroll parcellak kozott. A kezelést kovetden a televénytér-
gek lefelé iranyuldo mozgasat lehetet megfigyelni, a felsé 0-1 cm-es rétegbdl, melynek oka
feltehet6leg a magas dozist kezelés hatasara a talaj megnovekedett sotartalma. Lunkdkvist
vizsgalatai szerint az egyik dominans faj, a Cognettia sphagnetorum kadmium tartalma nove-
kedett a kezelést kdvetd évben, majd ismét csokkent a kdvetkezd két évben, és elérte azt a
szintet, mint a kontroll. Liiri et al. (2001) a szarazsag és a fahamu negativ hatasair6l szamolt
be a televényférgek esetén. Liiri és mtsai. (2002b) megfigyelték, hogy a Cognettia
sphagnetorum faj biomasszajara nincs hatassal a hamukezelés, de az egyedek szama csokken,
mérete pedig nd a kezelt parcelldkban. Ez a faj ivartalanul szaporodik, a nagy egyedméret a

késleltetett szaporodasra utalhat.

Nieminen (2011) északi erdokben vizsgalta a talajlaké allatok valaszreakciojat a hamuke-
zelésre. A kezeletlen, laza fahamu csokkentette a televényférgek, ugrdovillasok, atkdk populé-
cigjat, ezzel szemben novelte a fonalférgekét. A vizsgalatok azt mutatjak, hogy a televényfér-
gekre gyakorolt negativ hatas erdsen fligg a szén elérhetdségétdl. A szénhidrat kinalat enyhiti
a hamu negativ hatasat a televényférgek méretére és mennyiségére. Mivel a szén képes csok-
kenteni a negativ hatast, anélkiil, hogy a pH-t megvaltoztatnak, azt mutatja, hogy a hamu ha-
tasa a talajlaké allatokra részben a megvaltozott élelmiszerforrasokkal magyarazhat6. A hamu
alkalmazasat kovetden megnd a baktérium-gomba arany a talajban, és ennek a valtozasnak a

televényférgek taplalkozasara gyakorolt negativ hatasait ellensulyozhatjak a szénhidratok.

Liiri és tsai. (2002a, 2002b) vizsgalatai azt mutatjak, hogy egy erdeifenyd erdében 3 t/ha
fahamu dézis alkalmazasa utan, valamint egy 5 t/ha dozisu laboratoriumi kisérletben sem val-

tozott a mikroszkopikus izeltlabuak Osszetétele a talajban. A kisérlet alapjan ezek az izeltla-
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buak nagyon ellenalloképesek a pH-valtozassal szemben. Haimi és mtsai. (2000) egy 5 t/ha-os
kezelést kovetd évben a mikroizeltlabuak mennyiségének csokkenését tapasztaltak. Az ugro-
villasok kozosségének szerkezetében jelentds valtozasokat tapasztaltak. Harom évvel a keze-
1és utdn nott a talajlako allatok szama. Osszességében a talajfauna nagyon ellenallé a hamu-
kezelés hatasaival szemben, amelyet feltételezhetden a vastag humuszréteg fizikai és kémiai

hatasokkal szembeni pufferképessége magyaraz

2.4. A fahamu mezogazdasagi felhasznalasanak jogi hattere

A fahamu a nem mez6gazdasagi eredetli, nem veszélyes hulladékokhoz tartozik, ezaltal a
mezdgazdasagi terlileten torténd hasznositasa engedélyhez kotott tevékenység. Az engedélyt
kérelemre, mint szakhatosag, az illetékes megyei kormanyhivatal Novény- ¢és Talajvédelmi
Igazgatdsaga adja ki. Az engedély kiadasaban kozremiikodik ezen kiviil a Koérnyezetvédelmi,
Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyelség, valamint az Allami Népegészségiigyi és Tiszti-
orvosi Szolgilat (ANTSZ) is. Az engedély kiadasanak torvényi alapjat a 2007. évi CXXIX.
torvény a termofold védelmérdl biztositja. Az engedélyezésnél ezen kiviil dgazati jogszaba-
lyokat is figyelembe kell venni, a Kérnyezetvédelmi és Természetvédelmi Feliigyeldség mun-
kajat a 481/2013. (XII. 17.) Korm. rendelet a kornyezetvédelmi, természetvédelmi, vizvédelmi
hatésagi és igazgatasi feladatokat ellatoé szervek kijelolésérsl alapjan, mig az ANTSZ az
50/2001. (1V.3.) Korm. rendelet a szennyvizek és szennyviziszapok mezogazdasagi felhaszna-

lasanak és kezelésének szabdlyairdl alapjan végzi.

Az engedélyezési eljarashoz talajvédelmi tervet sziikséges mellékelni, melyet csak regiszt-
ralt szakérté készithet el. A talajvédelmi terv elkészitésének részletes szabalyait a 90/2008.
(VII. 18.) FVM rendelet tartalmazza. A rendelet 2. mellékletének 2.11. pontja részletesen fog-
lalkozik a nem mezdgazdasagi eredetli nem veszélyes hulladékok termdfoldon torténd fel-
hasznalasahoz sziikséges talajvédelmi terv elkészitésével. Eszerint az ilyen anyagok termo-
foldon torténd felhasznalasa csak abban az esetben lehetséges, ha a term6fold mindségében

negativ valtozas ezek kijuttatasanak hatasara nem kovetkezik be.
A tervnek tobbek kozott tartalmaznia kell:

- a kijuttatand6 anyag felhasznalhaté mennyiségét (t/ha, m®ha), amit az anyag beltartalmi

paraméterei, a talaj tdpanyagtartalma, sziikség esetén a talaj vizgazdalkodasi tulajdonsagai,
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tovabba a termeszteni kivant vagy termesztett novény tapanyagigénye alapjan kell meghata-

rozni,

crer

- kiilon jogszabaly szerinti teriileti érzékenység megjeldlést.

A fahamu kijuttathaté dozisat a legnagyobb aranyban talalhato tapelemtartalom, azaz fa-

hamu esetén a kaliumtartalom figyelembevételével allapitja meg a szakhatdsag.

Az engedélyezési eljarast kérheti a term6fold tulajdonosa, hasznaldja, valamint a fahamu
eloallitgja is. Utobbi esetben a term6fold tulajdonosatol, hasznalojatol hozzajaruld nyilatkozat
melléklése sziikséges. Az engedélyt maximalisan 5 évre adjak meg. Az engedélyezési eljaras
dijkoteles. A szolgaltatas dija a szakhatdsagnal 2013-ban 144 ezer Ft, ezenkiviil a Koérnyezet-
védelmi, Természetvédelmi és Viziigyi Feliigyel6ségnél 14 ezer Ft, valamint az Allami Nép-

egészségligyi €s Tisztiorvosi Szolgalatnal 27700 Ft.

A kihelyezést a szakhatosagnal 3 nappal korabban be kell jelenteni, amely a kijuttatast el-
lendrzi. A kijuttatand6é fahamut minden évben be kell vizsgaltatni. Amennyiben az dsszetétele
megvaltozott, Gjra kell szdmolni a kijuttatandd anyag felhasznalhaté mennyiségét. Az el6z6
évi kijuttatasrol legkés6bb marcius 31-ig az illetékes megyei kormanyhivatal névény- és ta-
lajvédelmi igazgatosag részére kotelez6 megkiildeni a naprakész nyilvantartas alapjan az el6-

z0 évi tevékenységére vonatkozo adatokat.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Tenyészedényes Kisérlet

A fahamunak az alkalmazott tesztnovényekre gyakorolt hatdsa nem volt pontosan ismert,
ezért el6szor viszonylag kisszdmu novényen — jol ellendrzott koriilmények kozott — végeztiink
kisérletet. llyen esetben viszonylag alacsony koltséggel nagyszamu kezelés végezhet6 el
tenyészedényes kisérlettel. 2009 tavaszan a Vas Megyei Kormanyhivatal Novény- és Talajvé-
delmi Igazgatosaganak tanakajdi tiveghdzdban allitottuk be a kisérletet a fahamu talajra és
ndvényzetre gyakorolt hatdsanak vizsgalatara. Ennek keretében vizsgaltuk a talajban és a ter-
mesztett ndvényekben bekovetkezd valtozasokat. Elemeztiik a fahamu 6sszetételét, alkotoré-
szeinek mobilizalhatosagat, tapanyag-szolgaltatdo képességét, valamint a novények valaszre-

akciojat a kezelések hatasara.

A kisérlethez két tesztnovényt valasztottunk: angol perjét és fehér mustart. Az angol perje
kitlin6en alkalmas tragyahatas vizsgalatara, mivel a tdpanyagra, a tapanyagok mennyiségének
a valtozésara intenziven reagal, kezdeti fejlddése gyors, erdsen sarjadzd. A fehér mustérral
tobbek kozott jol vizsgalhatd a hamu csirdazasgatld és esetleges toxikus hatasa (Olasz és Tokés

1997).

A tenyészedényes kisérleteknek egyik tipusa a talajkultira. Ez a mddszer a talajok tap-
anyagviszonyainak és a varhato tragyahatasoknak a tanulmanyozasara szolgal. A kisérletet
szabvanyos, 6 dm® térfogatu Mitscherlich-féle edényekben allitottuk be. A tenyészedények
talajtarto felsdrésze 20 cm atmérdjli, 19 cm magas, alsod részén kotényrésszel, amely 24 cm
atmérdjlii és 7 cm magas labasra tehetd. Az atfolyt csapadékviz ebbe a labasba felfoghato. A
kezelések 0, 1, 5, 10, 20 t fahamu/ha talajterhelést jelentettek. Az edényekbe keverendd hamu
tomegét ugy hataroztuk meg, mint ha a hamut a talaj 0-25 cm-es szantott rétegébe dolgoztuk
volna be. A kisérletet angol perje €és fehér mustar tesztnovényekkel 10 kezeléssel (2 ndvény x

5 hamuterhelés), 4 ismétlésben végeztiik 40 tenyészedényben.

A tenyészedény-kisérlethez felhasznalt kezeletlen hamu a Szombathelyi Tavhdszolgaltatd
Kft. 7 MW hételjesitményti biomassza-tiizelésii kazanjabol szarmazik. A hamu begytijtésére
2009 februarjaban keriilt sor. A kisérlet inditasaig a hamut zart miianyag zsakokban taroltuk.
Mivel a hamu lagositd hatasa kozismert, ezért a vizsgdlathoz savanyu talajt valasztottunk,
melyet a Vas megyei Pecol kozség melletti mezdgazdasagi teriilet szantott rétegébdl vettiink.

A talaj gyomirtoszertdl és mas karos anyagtdl valdo mentességét eldzetesen ellendriztiik. A
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felhasznalas el6tt talajanalizist végeztiink. A talajt az eldkésziiletek sordn alaposan dsszeke-
vertiik, 0,5 cm-es lyukbdségli szitan atrostaltuk. A talajhoz a kezeletlen fahamut szarazon, por
formaban adagoltuk, mivel a homogenizéléas igy joval tokéletesebb. A fahamut — az eldzete-
sen kiszamitott mennyiségben — taramérleggel kimértiik, majd pedig hozzaadagoltuk a talaj-
hoz, és betonkeverdvel alaposan sszekevertiik (1. dbra). Homogenizalas utan az edényeket —
melyeket megel6zden tisztara mostunk és desztillalt vizzel atoblitettiink — azonnal megtoltot-
tiik. A toltést szakaszosan végeztiik. E16szor 3-4 cm-es réteget helyeztiink az edényekbe, majd
tomorités utan a fennmarado talajmennyiséget az edénybe helyeztiik egyenletesen tomoritve.
A talaj felszine mindegyik edény esetén az edény sz¢élétdl 2 cm magassagra lett beallitva. A
helyes tomorités és toltés érdekében a munkalatok eldtt probatdltést végeztiink, mellyel pon-
tosan meg tudtuk hatarozni az edény megtoltéséhez sziikséges talaj térfogatat. A megtoltott

tenyészedényeket tiveghazban helyeztiik el.

1. abra
A talaj osszekeverése a fahamuval betonkeverdben

A tesztnovények elvetésére 2009 aprilisdban keriilt sor (6. tabldzat) a Foldmuvelésiigyi
Minisztérium modszertani 0sszeallitasa alapjan (Olasz és Tokés 1997). A fehér mustar esetén
az eldzetesen elsimitott talaj felszinére vetdsablon segitségével helyeztiik el a 40 db magot.
Az angol perjénél 1000 csiraképes mag/dm2 mennyiségben szortuk egyenletesen a talaj fel-
szinére a magokat. Az eldzdleg kimért magokat kartonpapirra helyeztiik, majd egyenletesen a

talaj felszinére szortuk. Magtakarasra 0,5 cm vastag rétegben mosott folyami homokot hasz-
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naltunk. Vetés utdn a tenyészedényeket a csirdzasig foliaval takartuk a kiszaradas megakada-
lyozasa céljabol. A foliat csak a tdmeges kelés utan tavolitottuk el (2. abra). Kelés utan az
ontdzés desztillalt vizzel tortént. Az elsd harom hétben csak dvatosan, napi 100-120 cm? viz-
zel végeztiik az O6ntozést, majd miutdn a ndvények gyokerei a talajt atszotték, az ontdzést a

tenyészedény aljan megjelend atcsurgod csepp megjelenéséig folytattuk.

2. abra
A kikelt fehér mustar tesztnovények a tenyészedény-kisérletben

6. tablazat
Az iiveghdzi tenyészedényes kisérletben alkalmazott agrotechnikai beavatkozdsok
idorendi tablazata

Beavatkozas Id6pont
Fahamu mintavétele Szombathelyen 2009. februar 24.
Kisérleti talaj vétele Pecolon 2009. marcius 9.
Kisérlet beallitasa 2009. aprilis 22.
Vetés 20009. aprilis 29.
Mintavétel 2009. jalius 28.
Betakaritas 2009. jalius 28.
A kisérlet lebontésa 2009. julius 28.
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A novények egészségi allapotat naponta vizsgaltuk. A kisérlet ideje alatt fertdzes, allati

kartevok megjelenése nem tortént, ezért ndvényvéddszeres permetezésre nem volt sziikség.
A tenyészedényes kisérletben vizsgalt paraméterek:

e Uveghazi hajo homérséklete és relativ péaratartalma: a kisérlet kezdetétél oranként
TFA 30.3015 tipusu adatgytijtovel regisztraltuk.

e Vetés utani kelésszdm az elsé napokban: a kikelt 6sszes fehér mustar novényt meg-
szamoltuk.

e NoOvénymagassdg: mm-€S beosztasi mérdvel mértiik a teljes ndvénymagassagot a be-
takaritaskor. Fehér mustar esetén tenyészedényenként véletlenszeriien kivalasztott 5
novény foldfeletti magassagat, mig az angol perje esetén a tenyészedény ndvénypro-
duktumanak atlagmagassagat hataroztuk meg.

e 706ldtomeg: A novényeket a tenyészedény fels részéhez igazodva — azonos magas-
sdgban — vagtuk le. A zoldtdmeget a vagés utan azonnal mérlegen lemértiik.

e Toészam: Tenyészedényenként kikelt fehér mustar novényeket szamoltunk meg betaka-
ritaskor.

e Fitotoxicitas: A kisérlet ideje alatt folyamatosan kovettiik a ndvények fejlédését, felje-
gyeztiik az esetleges fitotoxikus tiineteket.

e Novénymintavétel: A betakaritast kovetden mintakat vettiink a fehér mustar tesztno-
vényekbdl. Kezelésenként az ismétlésekbdl atlagmintakat képeztiink, majd azokat a
Vas Megyei Kormanyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatdésaganak Talajvédelmi
Laboratoriuméba szallitottuk vizsgalatra. A novények ,,0sszes” elemtartalma cc.
HNO; + cc. H20; roncsolast kovetden ICP késziilékkel keriilt meghatarozasra.

e Talajmintavétel: A talajabol reprezentativ mintdt vettiink, mely kiterjedt a
tenyészedény egész talajmélységre. Vizsgalat el6tt a talajmintdkat megtisztitottuk a
névény- és gyokérmaradvanyoktol. Az egyes tenyészedények talajmintdinak kémhatas
vizsgélatara a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Foldrajz és Kornyezettudomanyi Inté-
zetének laboratoriumaban keriilt sor. A tovabbi vizsgalatokhoz — melyek a Vas Me-
gyei Kormanyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatosaganak Talajvédelmi Labora-
toriumaban torténtek — kezelésenként az ismétlésekbdl atlagmintakat képeztiink. Az
,,088zes” elemtartalom cc. HNO3 + cc. H,O, roncsolas utan ICP késziilékkel keriilt
meghatarozasra. A talaj oldhaté tapelemtartalmanak megallapitdisa az MSZ

20135:1999 maddszer alapjan tortént.
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e Hamuminta-vételezés: A fahamu laboratériumi vizsgalatara szintén a Vas Megyei
Kormanyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatosag talajvédelmi laboratériumaban
keriilt sor. Az ,,6sszes” elemtartalom mérése cc. HNOs + cc. H,0, roncsolast kdvetden

ICP modszerrel tortént.

3.2.  Csirazasgatlo és fitotoxikus hatas vizsgalata fehér mustarral

A tenyészedényes kisérletet megeldzden elvégeztiik a fahamu csirazasgatlo és fitotoxikus
hatasanak vizsgalatat az MSZ-08-0012/4-79 szabvany modositasa szerint. A vizsgalat ered-
ményeit felhasznaltuk a tenyészedényes €s a szabadfoldi kisérleteknél a kezelések dozisainak
meghatarozasara is. A kisérletben bekevert talaj és kezeletlen fahamu megegyezett a

tenyészedényes kisérletben alkalmazottal.

Tesztnovény: fehér mustar (Sinapis alba). Ismétlésszam: 4. Magszam: 25 db/edény (100
mag/kezelés). Talajtérfogat: 0,2 dm®/edény. Hémérséklet: 22-27°C. Idétartam: 16 nap. Al-
kalmazott fahamu dozisok: 0 t/ha (kontrollkezelés), 5 t/ha, 10 t/ha, 20 t/ha, 40 t/ha, 80 t/ha.

Talaj: 1 talajvaltozatot vizsgaltunk.

A vizsgalando, hamuval bekevert talajokat a kontroll talajjal egyiitt kezelésenként 4 db
200 cm®-es milanyag edénybe helyeztiik. A bedntozott talaj tetejére edényenként 25 db fehér
mustarmagot helyeztiink, majd ezt kdvetden atlatszo iiveglappal az egészet betakartuk a pa-
rolgas megakadalyozasa érdekében. Az edényeket természetes megvilagitas mellett 16 napig

22-27 °C hémérsékleten liveghazban tartottuk. Az edényeket naponta ontoztiik (7. tdbldzat).

7. tablazat
A csirazasgatlo és fitotoxikus hatas vizsgalata soran alkalmazott agrotechnikai beavatkozasok
idorendi tablazata

Beavatkozas Id6pont
Fahamu mintavétele Szombathelyen 2009. februar 24.
Kisérleti talaj vétele Pecolon 2009. marcius 9.
Kisérlet beallitasa 2009. marcius 30.
Vetés 2009. mércius 30.
Mintavétel 2009. aprilis 15.
Betakaritas 2009. aprilis 15.
A kisérlet lebontasa 2009. aprilis 15.
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A teljes érteki csirazott (kikelt) ndvények szamat a 3., az 5. és a 16. napokon f6ljegyez-
tilkk. Az tiveglapot akkor tavolitottuk el, amikor a novények azt elérték, kb. a 3-4. napon. Az
utols6 napon megmértiik a névények magassagat edényenként 5 jellemz0 novény alapjan és
feljegyeztiik az esetleges fitotoxikus tiineteket. Végiil az edények talajabol mintat vettiink, és

meghataroztuk a pH-jukat.

3.3. Szabadfoldi kisparcellas kisérlet

3.3.1. A Kkisérlet tervezése, elrendezése, kitiizése

Az liveghazi tenyészedényes vizsgalatot kovetden — annak eredményét figyelembe véve —
2010 majusaban szabadfoldi kisparcellas kisérletet allitottunk be (Vasziné 2004). A szabad-
foldi kisérletek szerepe azért jelentds, mert természetes kornyezetben és éghajlat alatt, eredeti

vizviszonyok kozott és természetes szerkezetli talajon végezhetdk (Sardi 2011).
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3. abra
A szabadfoldi kisparcellas kisérlet teriiletének elhelyezkedése
Jelmagyardzat: 1. A szabadfoldi kisérlet teriilete

41



Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés

A Kkisérlethez felhasznalt kezeletlen hamu begytijtésére 2010 marciusaban keriilt sor. Eb-
ben az id6szakban a Szombathelyi Tavhdészolgaltatd Kft. biomassza-tiizelésli kazanja miiszaki
okokbdl nem lizemelt, ezért a hamu a kdrmendi ADA Hungaria Butorgyar Kft-b6l szarmazott,
ahol a gyartas soran keletkez6 kezeletlen fahulladékot égetéssel hasznositjak. A kisérlet kez-
detéig a fahamut zart, mlianyag zsakokban taroltuk. A kisérletet Tanakajd kozséghez tartozo
mezdgazdasagi terlileten végeztiik, ahol az liveghazitol csak csekély mértékben eltérd talajon

tortént a hamu hatasanak a vizsgalata. A teriilet elhelyezkedését térképen abrazoltuk (3. dbra).

A teriilet kivalasztasa el6tt a kijeldlt tablarészt alaposan megismertiik, bejartuk. A tertilet
kivélasztasanal ligyeltiink a talaj homogenitasara, mivel az eltérd talajfoltok a kisérletet zavar-
jék. A kisérleti teriilet az orszagtttdl kb. 300 m tavolsagra helyezkedik el, ezaltal az onnan
érkezd por-, fiist- és egyéb szennyezések elhanyagolhatok. A teriilethez kozelebb csak kis
forgalmt mellékutak helyezkedtek el. A teriilet kozelében nem volt erdd, épiilet vagy mads, a
vizsgalatot befolyasold természetes vagy mesterséges tereptargy. A talaj felszinén minimali-
sak voltak a szintbeli kiilonbségek, ezaltal az esetleges nagyobb es6zésekbdl adodo belvizfol-
tokat, dsszefolyasokat el tudtuk keriilni. Ugyeltiink arra, hogy a talaj ndvényi és vegyszerma-

radvanyoktol mentes legyen.

A parcellakat ugy jeloltik ki, hogy a kisérlettel kapcsolatos miiveleteket az 1ddjarastol
fliggetleniil el tudtuk végezni, €s a teriiletet a kisérlethez sziikséges eszkozokkel barmikor
meg tudtuk kozeliteni. A kivalasztott teriileten meszezés, szerves tragyazas, nagy adagi miit-

ragyazas, kiilonleges miivelési eljaras nem tortént.

A kisérleti tervrajz alapjan tortént a tertilet kitlizése, kijelolése. A parcellak kitlizését mé-
részalag, kitlizOkarok és zsinor segitségével végeztiik. A parcellakat karok segitségével jelol-
tik meg. Az ismétléseket egymas mogott, blokk elrendezésben helyeztiik el (4. dbra). Az is-
métlések kozott és azok mentén kozlekeddutakat hagytunk, ahonnan a megfigyelési, névény-

apolasi és betakaritasi munkak kényelmesen elvégezhetdk voltak.
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Fehér mustar 1. ism. 2 3 4 5
Fehér mustar II. ism. 5 4 2 1
Fehér mustar III. ism. 1 2 3 4
Fehér mustar IV. ism. 4 5 1 3

Angol perje I. ism. 2 3 4 5

Angol perje 1. ism. 5 4 2 1

Angol perje I11. ism. 1 2 3 4

Angol perje IV. ism. 4 5 1 3

4. abra

A kisérlet elrendezési terve véletlen blokkelrendezésben

3.3.2. A kisérlet beallitasa

A talajkezelés el6tt a beszerzett hamut atlapatolassal homogenizaltuk. A parcellanként ki-

szoérandé mennyiségek meghatarozasa a kdvetkezd képlet szerint tortént:

Ahol

M = a parcellara kiszérand6 fahamu (kg)

D=« A

M = 10000

D = a készitmény dozisa (kg/ha)

A = a parcella brutto teriilete (m?)
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A kezelések 0, 1, 2,5, 5, 10 t fahamu/ha dozisnak feleltek meg. A kisérlet angol perje és
fehér mustar tesztnovényekkel 10 kezeléssel (2 névény % 5 hamuterhelés), 4 ismétlésben alli-
tottuk be 40 parcellan, a Foldmiivelésiigyi Minisztérium modszertani 0sszeallitasa alapjan

(Olasz és Tokes 1997).

A hamuadagok kimérését taramérleg segitségével, gramm pontossaggal eldre elvégeztiik.
A hamut mlianyag zacskoba helyeztiik, amelyben a kiszorasig taroltuk. A kiszoras napjat ugy
jeloltiik ki, hogy a sziikséges munkakat egy napon beliil el tudjuk végezni, valamint az id6ja-
ras eldrejelzés alapjan varatlan helyzet, nagyobb szél ne zavarja a kijutatast. A kiszéraskor
minden egyes parcelldhoz kikészitettiik a megfelel6 mennyiséget tartalmazd zacskot. A szo-
rast kézzel végeztiik tigy, hogy kb. fél méteres savban haladtunk. A pontosabb adagolas érde-
kében a hamut két részletben — a parcellan keresztben, majd hosszaban — juttattuk ki. Kiilono-
sen figyeltiink a kis dozisu parcelldkra, itt a szorast 6vatosan, kis mennyiséggel kezdtiik, hogy
elegendd legyen a hamu a teljes parcellara. Amennyiben visszamaradt a szoras utdn kis meny-
nyiségll hamu, azt egyenletesen kiszortuk, illetve a szemmel lathatdéan kevésbé szort foltokat
korrigaltuk vele. A hamu bedolgozasa a kiszoras befejezése utan azonnal kapaval és gereb-

lyével tortént. Fokozottan figyeltiink arra, hogy a bedolgozas mélysége egyenletes legyen.

A tesztnovényeket 2010 majusaban vetettiik el (8. tdabldzat). Az 1 m?2-es kisparcellakra a
fehér mustar tesztnovények esetén 200 csiraképes mag/m2 mennyiségben, 25 cm-es sortavol-
sagra, 2-3 cm mélyen juttattuk ki a magvakat (5. dbra).

8. tablazat

A szabadféldi kisparcellas kisérletben alkalmazott agrotechnikai beavatkozasok
idérendi tablazata

Beavatkozas Id6pont
Fahamu mintavétele Kérmenden 2010. februar 8.
Talajminta vétele Tanakajdon 2010. marcius 22.
Tertilet kittizése, kijelolése 2010. aprilis 26.
Magagykészités 2010. majus 3.
Vetés 2010. majus 3.
Mintavétel 2010. augusztus 5.
Betakaritas 2010. augusztus 5.
A kisérlet lebontasa 2010. augusztus 5.

Az angol perje tesztndvény magjait 40 g/m2 mennyiségben szortuk ki egyenletesen a talaj

felszinére, majd a magvakat 1-2 cm mélyen bedolgoztuk (6. dbra).
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5. abra

6. abra
Az angol perje tesztnovények parcellai a szabadfoldi kisérletben
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A ndvények vizigényét a csapadékos iddjaras biztositotta, ontdzésre nem volt sziikség. A
kisérlet sordn a csapadékot, a kozéphdmérsékletet, valamint a hdmérsékleti minimumot és
maximumot a Vas Megyei Korményhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatosaganak
tanakajdi mérdallomasan mért adatokkal folyamatosan nyomon koévettiik. A Lufft HP 100

mérémiuszer 1égvonalban 250 m-re helyezkedik el a kisérleti tertilettol.

3.3.3. A vizsgalt paraméterek és vizsgalati modszerek

o Iddjaras alakuldsa a tenyészido alatt: Mértiik a levegé homérsékletét, a paratartalmat
¢s a csapadék mennyiségét.

e Vetés utani kelésszdm az elsd napokban: a kikelt 6sszes fehér mustar novényt meg-
szamoltuk parcellanként a 7 napon.

e Novénymagassag mérése betakaritas elott: Fehér mustar esetén parcellanként 5 vélet-
lenszertien kivalasztott ndvény magassagat mértiik, mig angol perje esetén a parcella
novényproduktumanak atlagmagassagat hataroztuk meg.

e Tdszam: A parcellanként kikelt fehér mustar tesztndvényeket szamoltunk meg betaka-
ritaskor.

e Z0ldtomeg: A novényeket tobdl levagtuk, a zoldtomeget ezt kovetden azonnal mérle-
gen meghataroztuk.

o Fitotoxicitas: A kisérlet ideje alatt folyamatosan kovettiik a novények fejlédését. A
megfigyelt fitotoxikus tlinetek:

o Fejlédési stadium megvaltozasa: a novények kelésének vagy fejlodésének gat-
lasa vagy késleltetése, fenologiai valtozasok, bizonyos szervek meg nem jele-
nése.

o Kiritkulas: Az egész ndvény pusztuladsa a nem megfeleld kelés kovetkeztében,
valamint a kelés utan.

o Szinvaltozas: Az egész ndvény vagy ndvényi szervek elszinezddése (klordzis,
kivilagosodds, barnulds, vorosddés, szinintenzitas-valtozas). A ndvény nem
pusztul el.

o Nekrozis: Szovetek vagy szervek lokalis elhaldsa. A levélen nekrotikus foltok

keletkeznek, ezek kieshetnek a levéllemezbdl.
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3.4.

o Deformalodas: A novény vagy a novényi szervek morfoldgiai elvaltozasa (pl.
levélfodrosodas, levélsodrodas, satnyulds, megnytlas, méret vagy terjedelem
valtozas, hervadas).

Novénymintavétel: A betakaritast kovetden mintat vettiink a fehér mustar tesztnové-
nyekbdl laboratoriumi vizsgalatra. Kezelésenként az ismétlésekbdl atlagmintakat ké-
peztiink, majd azokat a Vas Megyei Kormanyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazga-
tosaganak Talajvédelmi Laboratoriumaba szallitottuk. Az ,,0sszes” elemtartalom a
tesztnovényekben cc. HNOj3 + cc. H,O; roncsolast kovetden ICP késziilékkel kertilt
lemérésre.

Talajmintavétel: A talajmintavételre a fahamu kiszorasa el6tt, majd pedig betakaritas-
kor kertilt sor. A mintdkat 0-10 cm mélységbdl, milanyag zacskoba vettiik. A mintavé-
telkor kezelésenként és ismétlésenként 1 mintat vettlink Ggy, hogy parcellanként a két
atlo mentén 20 leszurasbol szarmazd részminta dsszekeverésébol kb. 1 kg-os mintat
kaptunk. Az igy kapott mintakbdl kezelésenként atlagmintat képeztiink. Minden egyes
zacskdba talajminta-azonositot helyeztliink. A talajvizsgalatok a Vas Megyei Kor-
manyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatdésaganak Talajvédelmi Laboratériumé-
ban zajlottak. Az ,,6sszes” elemtartalom cc. HNOj3 + cc. H,O, roncsolas utan ICP ké-
sziilékkel keriilt meghatdrozasra. A talaj oldhato tapelemtartalmdnak megallapitasa az
MSZ 20135:1999 modszer alapjan tortént.

Hamuminta-vételezés: A fahamu laboratoriumi vizsgalata a Vas Megyei Kormanyhi-
vatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatdsag talajvédelmi laboratoriuméban tortént. Az
,,08szes” elemtartalom mérése cc. HNO3 + cc. H,O5 roncsolast kovetden ICP modszer-

rel tortént.

Az eredmények statisztikai kiértékelésének modszere

A kisérletek soran kapott mérési adatok feldolgozasahoz egyrészt a Microsoft Excel 2010
program Analysis ToolPak bdvitménnyel kiegészitett valtozatat, masrészt a ,,StatSoft, Inc.
(2012). STATISTICA (data analysis software system), version 11. www.statsoft.com” prog-
ramot hasznaltuk (Kemény 2005).

Az liveghazi kisérletek adatainak kiértékelését Svab (1981) alapjan egytényezds varian-

ciaanalizis segitségével végeztiik. A kisparcellas kisérlet adatait szintén egytényezds varian-
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ciaanalizissel vizsgaltuk. A varianciaanalizis kett6nél tobb sokasag kozépértékeinek minta
alapjan torténd 6sszehasonlitasara alkalmazhato. Ezért a kétmintas t-proba altalanositasanak is
nevezik. A nullhipotézis eldontése a szorasnégyzetek (varianciak) Osszehasonlitasan alapul,
innen szarmazik a varianciaanalizis elnevezés. Azoknal a problémaknal hasznalhatd, ahol a
valoszinliségi valtozo értéke egy vagy tobb szisztematikus hatastol, valamint a véletlentdl
fiigg. Ha a varianciaanalizis szignifikans kiilonbségeket mutatott ki a kezelések kdzott, meg-
vizsgaltuk, hogy mely kezelések kozott van kiillonbség. Erre a Dunnett-probat alkalmaztuk,
amely a kontrollhoz képest mutatja meg, hogy melyik kezelésnek van szignifikans hatasa. A
pH-adatok feldolgozasanal regresszidoszamitast végeztiink, melynek célja oksagi kapcsolat

megallapitasa a valtozok kozott (Reiczigel et al. 2010).
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4. EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Uveghazi kisérletek

4.1.1. Aziiveghazi kisérletekben bekevert fahamu tulajdonsagai

A fahamu csirdzasgatlo ¢és fitotoxikus hatasanak vizsgalatakor, valamint a tenyészedényes

kisérlet soran alkalmazott fahamu kémiai tulajdonsagait a 9. tabldzat mutatja. A vizsgalt ha-

mu siiriisége 0,605 g/em®. A hamu kémhatasa erésen ligos, vizes szuszpenzidban mért pH-ja

12,8. A tapelemek koziil a foszfor tdmegszazalékos mennyisége 1,09%, a kalciumé 27,73%, a

magnéziumé 1,89% és a kaliumé 3,99%. A kisérletben alkalmazott fahamu vastartalma 9,34

g/kg. A mikroelemek koziil a mangan és cink koncentracidja a legmagasabb, 5913 és 233

mg/kg. A Cu, B, Mo koncentracioja ennél alacsonyabb 77, 168 és 2,9 mg/kg. A nem esszen-

cidlis nyomelemek, igy a szelén és a higany koncentracidja alatta van a kimutatasi hatarnak.

Az arzén, a kadmium és a kobalt relative alacsony koncentracioban talalhatd a hamuban (<10

mg/kg). Ennél magasabb az 6lom, a krom és a nikkel mennyisége, melyek koncentracidja

11,9-31 mg/kg kozott mozog.

9. tablazat

Az tiveghazi kisérletekben bekevert fahamu tulajdonsagai és ,, osszes" elemtartalma

Vizsgalt paraméter Meértékegység Eredmény (Etiég:]rioé(ia(ljr:rlnglragil 991)
pH (H,0) - 12,8 13,1-13,3
szarazanyag m/m% 98,8 -
térfogattomeg kg/dm? 0,605 -
P mg/kg sz. a. 10920 14000
S mg/kg sz. a. 4688 4455
Ca mg/kg sz. a. 277300 317400
Mg mg/kg sz. a. 18850 22500
K mg/kg sz. a. 39850 41300
Na mg/kg sz. a. 2615 3400
Al mg/kg sz. a. 17720 23650
Fe mg/kg sz. a. 9343 19500
Mn mg/kg sz. a. 5913 6693
Ba mg/kg sz. a. 1209 -
Zn mg/kg sz. a. 233 700
Cu mg/kg sz. a. 77,0 145
B mg/kg sz. a. 168 8
Mo mg/kg sz. a. 2,94 114
Se mg/kg sz. a. <1,00 -
Hg mg/kg sz. a. <0,50 -
As mg/kg sz. a. 1,42 -
Pb mg/kg sz. a. 11,9 130
Ni mg/kg sz. a. 31,0 47
Cr mg/kg sz. a. 19,7 86
Co mg/kg sz. a. 5,90 -
Cd mg/Kg sz. a. 2,71 21
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A 9. tablazat adatait felhasznalva kiszamithato, hogy 1 t/ha fahamuval a tapanyag-
utanpotlas tekintetében hozzavetdleg 25 kg P,0s hatdoanyagi miitragya és 48 kg K,O hato-
anyagu mitragya helyettesithet6. Az aktualis Miitragya kiskereskedelmi arlista (2014) alapjan
ezzel a foszfor esetén hektaronként és évente hozzavetdleg 10 ezer Ft, a kalium esetén pedig

mintegy 12 ezer Ft megtakaritas érhet6 el.

4.1.2. Aziiveghazi kisérletek talajanak tulajdonsagai

Az liveghazi kisérletek soran bekevert talaj vizes pH-értéke 5,77, gyengén savanyu — sa-
vanyli kémhatast mutat (10. tabldzat). A KCl-os pH érték 4,64, mintegy 1,1 pH egységgel
alacsonyabb, mint a vizes pH, kdzepes nagysagu rejtett savanyusagot mutat. A talaj kémhata-
sa a pH érték alapjan kedvezd a novények tapanyagfelvételére, -feltarddasara, mivel ebben a
kémhatas tartomanyban aktiv a biologiai élet, nincsenek szélséséges kémiai viszonyok a ta-
lajban, amelyek a szerves anyag mineralizaciojat jelentds mértékben csokkentenék. Ez mind a

makro-, mind a mikrotapelemekre érvényes.

10. tablazat
Az iiveghdzi kisérletekben alkalmazott talaj fobb tulajdonsdgai a kisérlet beallitasakor

Vizsgalt paraméter Eredmény
p(H) H,O 577
p(H) KCI 4,64
Kotottség (Ka) 34

Humusz % 1,74%

Szénsavas mész % <0,10%
Kation adszorpci6 (T-érték) (1/z mmol/100 g talaj)* 10,06
S-érték (1/z mmol/100 g talaj)* 7,61

Megjegyzes: 1 - 7 — az egyes kationok vegyértéke

A kémhatasnak megfeleléen szénsavas mész nincs a talajban. A talaj savanytsaga, amely
a két pH-érték kiilonbségeként becsiilhetd, kozepes mértékii, melioraciés meszezés a sooldat-

ban mért pH 5,5-ig torténd emeléséig javasolt.

A humusz mennyisége 1,74%, ami szerint a talaj N-ellatottsaga kozepesnek (hatarérték:
1,51-2,00%) mondhatd. A 11. tdbldzat adatai alapjan a talaj felveheté foszforellatottsaga
gyengének (hatarérték: 31-60 mg/kg) és felvehet6 kaliumellatottsaga kozepesnek (hatarérték:
101-160 mg/kg) szamit (Antal et al. 1979).
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11. tablazat
Az tiveghazi kisérletekben alkalmazott talaj tapelem- és nehézfémtartalma
a kisérlet beallitasakor

erlerf:tlér Meértékegység Modszer Vizsgalati eredmény
NO;+NO;-N mg/kg MSZ 20135:1999 6,38
P,Os mg/kg MSZ 20135:1999 52,0
K,0 mag/kg MSZ 20135:1999 123
Na mag/kg MSZ 20135:1999 31,0
Cu ma/kg MSZ 20135:1999 3,06
Mg mg/kg MSZ 20135:1999 63,5
Mn ma/kg MSZ 20135:1999 143
S0.*-S mg/kg MSZ 20135:1999 5,15
Zn mg/kg MSZ 20135:1999 1,81
As mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 6,27
Cd mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 0,29
Co mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 111
Cr mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 28,7
Cu mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 15,6
Hg mg/Kkg sz. a. MSZ 21470-50:2006 <0,50
Mo mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 <1,50
Ni mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 21,8
Pb mg/Kkg sz. a. MSZ 21470-50:2006 23,6
Se mg/kg sz. a. MSZ 08-1933-18:1986 <1,00
Zn mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 57,2

A talaj fizikai félesége az Arany-féle kotottség alapjan homokos valyog, a mechanikai
0sszetétel soran meghatarozott agyagmennyiség alapjan azonban inkdbb homokos valyog —
valyog, az agyagtartalom 20 %. A leiszapolhatd részek mennyisége meghaladja az 50%-ot,

ami pedig jo valyog fizikai féleséget mutat.

Mivel az Arany-féle kotottségi érték kozvetett meghatarozasra szolgal a fizikai talajféle-
ség vonatkozasaban, masrészt a humusztartalom annak értékét modositja, ezért a talaj fizikai
féleségének megallapitasndl a kdzvetlen mddszerbol meghatarozott agyag-, ill. leiszapolhato
rész mennyiségi értékeire hagyatkozunk. A szemcseméret jellemzden 20-200 um, a koztik
kialakul6 porustér elsdsorban kapillaris, kapillaris-gravitacids porustér. A fizikai féleség alap-
jan a talaj vizvezetd képessége kozepes, viztartd képessége azonban jo, levegbhaztartasa ki-

elégitd. Tapanyagtartalma a humusz koncentracid alapjan jo.

A talaj kicserélhetd kationjainak Osszegébdl adoddan a teljes kationcsere kapacitas (T-
érték) kozepes, 10,1 1/z¥mmol/100 g talaj. A kozepes adszorpcié mind a talajok agyagtartal-

manak, mind pedig humusztartalméanak kdszonhetd. A talaj kolloidjai azok, amelyek vizet és
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tapanyagot képesek megkotni, részben nagysaguk donti el, hogy mennyi a felvezetd forméaban

tarolt viz a talajban (Ad-hoc-Arbeitsgruppe Boden 2005).

A bazistelitettség (V%) 76 %, ami alapjan a talaj gyengén telitetlen (Ad-hoc-
Arbeitsgruppe Boden 2005). Az adszorpcios komplexekben tovabbra is a bazisionok a megha-
tarozok, a savanyusagot okozo aluminium-, vas- és egyeb vegyliletek a feliiletrdl leszorultak.
Ez Osszességében azt jelzi, hogy a talaj adszorpcios képessége kozepes, bazistelitettsége
gyengén telitetlen, ami alapjan a talaj jo pufferképességgel rendelkezik, tovabbra is j6 a viz-

megkotd és tapanyagszolgaltato-képessége.
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4.1.3. Csirazasgatlo és fitotoxikus hatas vizsgalata

4.1.3.1. A fahamu hatdsa a talaj kémhatdsdara

A kezelés hatassal van a talaj kémhatasara. A talaj pH-ja a kontroll 5,48-as értékéhez ké-
pest a 80 t/ha-os dozis esetén 7,89-re novekedett, igy az eredetileg savanyu talaj kémhatasa
gyengén lugossa valtozott. Az ennél kisebb dodzisok esetén is jelentés novekedés volt megfi-
gyelhet6, mar a legkisebb, 5 t/ha-os dozis esetén is a pH kozel egy egységgel, szignifikansan
novekedett. A talaj pH-jat a hamudoézis fliggvényében abrazolva megallapithat6, hogy a kettd
kozotti kapcesolat egy telitddési gorbével irhato le (7. dbra).

Model: v2=b3*(1-Exp(b2+b1*v1))+b0
y=(0,72480)*(1-exp((1,19456)+(-0,11716)*x))+(7,14151)
R?=0,99921

8,5

8,0t
7,81 7’¢§9

7,64
7,5t
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7,0t

6,5}

6,0 t
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7. abra
A fahamu-kezelés hatdasa a talaj pH-jdra a csirdzdsgatlo és fitotoxikus hatds vizsgdlata sordan
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4.1.3.2. A fahamu hatdsa a tesztnovények kelésszamdra a 3. napon

A fehér mustar tesztnovények 3. napon megallapitott kelésszaméara hatassal volt a hamu-
kezelés (8. dabra). A kontroll talajban atlagosan 9,75 ndvény kelt ki. A hamu dézisanak emelé-
sével a kontrollhoz képest egyre kevesebb volt a kikelt novények szama. Az 5 t/ha-os kezelés
hatasara a kikelt névények szdma a kontroll értékének 84,62%-4t érte el. A Dunnett-probaval
szignifikans csokkenést a 10 t/ha dozis esetén és afolott tapasztaltunk. A 10 t/ha-os dozis ese-
tén a kelésszam a kontroll 56,41%-ara, a 20 t/ha-os esetén 30,77%-ara, a 40 t/ha-os esetén
20,51%-ara esett vissza. A maximalis dozis alkalmazasakor a kikelt névények atlagos szama

edényenként kevesebb volt, mint 2, ami a kontroll értékének minddssze 17,95 %-a.

F(5, 18)=9,6158, p=0,00013
A figg6leges savok 0,95 szintl konfidencia intervallumokat jel6Inek

12 | T

10 | 9,75

Kelésszam (db)

2,00

0 5 10 20 40 80

Kezelés (t/ha)

8. abra
A fehér mustar tesztnovények kelésszama a 3. napon a csirdzasgatlo és fitotoxikus hatds
vizsgalata soran

54



Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés

4.1.3.3. A fahamu hatdsa a tesztnévények kelésszamadra az 5. napon

Az 6todik napon a kontroll talajban az atlagos kelésszam 13,75 novény edényenként. A
kelésszamok tendenciaja kis mértékben eltért a 3. napon kapott értékektél. A legkisebb — 5
t/ha-0s — dozis esetén a kelésszam enyhén emelkedett, a kontroll értékének 101,82%-at érte el.
A dozis tovabbi novelésekor a kelésszam mértéke csokkent (9. dbra). 10 t/ha dozisnak megfe-
lel6 kezelés alkalmazasakor a kontroll 81,82%-a, 20 t/ha alkalmazasakor 76,36%-a, 40 t/ha
alkalmazésakor pedig 67,27%-a volt a kelésszam. A Dunnett-teszt szignifikans eltérést csak a
80 t/ha-os kezelésnél mutatott, ekkor edényenként atlagosan 6 novény kelt ki, amely a kont-
roll értékének 43,64%-a.

F(5, 18)=5,7829, p=0,00236
A fugg6leges savok 0,95 szint( konfidencia intervallumokat jel6Inek
18
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9. dabra
A fehér mustar tesztnovenyek kelésszama az 5. napon a csirazasgatlo és fitotoxikus hatads
vizsgalata soran
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4.1.3.4. A fahamu hatdsa a tesztnévények magassagdara

A tesztnovények a kontrollhoz képest statisztikailag igazolhatéan magasabbra ndttek az 5
¢és 10 t/ha-os kezelés esetén, elobbinél a kontroll értékének 119,92%-at, utobbinal 137,81%-at
érték el. A 20 t/ha-os dozis alkalmazasakor a novénymagassag minimalisan tért el a kontroll-
tol, annak 101,19%-a. A 40 és 80 t/ha dozis alkalmazéasakor a magassag nem érte el a kezelet-
len talajban fejlodé novényekét (10. dbra), a novények magassdga a kontroll 91,54 és

64,29%-a. A legmagasabb do6zisndl a csokkenés a Dunnett-proba alapjan szignifikans volt.

F(5, 18)=32,056, p=0,00000
A figg6leges savok 0,95 szint( konfidencia intervallumokat jel6Inek
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10. dbra
A fehér mustar tesztnovények magassaga a 16. napon a csirdzasgatlo és fitotoxikus hatas
vizsgalata soran
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4.1.3.5. A fahamu hatasa a tesztnovények toszamdra

A kisérlet befejezésekor az 5 és 10 t/ha-os kezelés esetén magasabb tdszamot figyelhet-
tiink meg a kezeletlen edényekhez képest (11. dbra), de az adatok novekedése nem volt szig-
nifikans. El6bbinél 9,80, utoébbinal 7,84%-kal volt tobb a kikelt novények szama. A 40 és 80
t/ha-os dozisok esetén viszont a tGszam alacsonyabb volt a kontrollhoz képest, a kikelt nové-
nyek szama a kontroll értékének 96,08 és 88,24%-a volt. A legmagasabb ddzisnal mar statisz-

tikailag igazolhaté a csokkenés, a kelésszam a kontroll értékének minddssze 56,86%-at érte

el.
F(5, 18)=4,5253, p=0,00758
A figgodleges savok 0,95 szintl konfidencia intervallumokat jel6lnek
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11. dbra
A fehér mustar tesztnovények toszama a 16. napon a csirdzasgatlo és fitotoxikus hatas
vizsgadlata sordn
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4.1.3.6. A fahamu hatdsa a tesztnovények csirdzdasdinamikdjdara

A hamukezelés hatassal van a fehér mustar tesztnovények csirazasdinamikajara is. A no-
vekvé dozisok hatdsara a csirdzas idétartama egyre inkabb elnyult, azaz a dozis emelésével
n6tt a gatlo hatas. A 80 t/ha-os dozis esetén a legjelentdsebb a gatlas, a kisérlet befejezésekor
is kevesebb a kikelt novények szama, mint a kontroll talaj esetén (12. dbra). Alacsonyabb
dozisok esetén nincs jelentds eltérés a kisérlet befejezésekor megallapitott tdszamokban, de a

gorbék lefutasabal latszik, hogy a kezeletlen talaj esetén a csirdzas gyorsabb folyamat.

F(45, 180)=1,8604, p=0,00232
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—o— Kezelés: 40 t/ha
Nap —u— Kezelés: 80 t/ha

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
12. abra

A tesztnovenyek csirdazasdinamikaja a csirazasgatlo és fitotoxikus hatas vizsgalata soran

4.1.3.7.  Fitotoxikus tiinetek értékelése
A 40 ¢és 80 t fahamu/ha-nak megfelel6 kezelések esetén kismértéki kiritkulast tapasztal-

tunk a 16. nap utan. A tesztnévényeknél még a magasabb dozisok esetén sem figyeltiink meg

szinvaltozast, nekrdzist vagy deformalodast.
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4.1.4. Tenyészedényes kisérlet

4.14.1. A fehér mustar tesztnovények kelésszama a 3. napon a tenyészedényes kisér-
letben

A fehér mustar tesztnovények esetén a kelésszam megallapitasara els6 alkalommal a 3.
napon kertilt sor. A kontroll talajban az atlagos kelésszam 27 novény volt. Az 1 t/ha-os keze-
Iés esetén a kelésszam a kezeletlen talajhoz képest14,81%-kal novekedett, de a Dunnett-teszt
alapjan a valtozds nem volt szignifikdns mértékli. A hamu do6zisanak tovabbi novelésével
csokkent a kikelt novények szama (13. dbra). Az 5 t/ha-os kezelés hatasara a kontroll értéké-
nek 90,74%-at, a 10 t/ha-os kezelés hatasara 87,04%-at érte el a kelésszam. A legnagyobb

dozis alkalmazasakor a kikelt novények szama a 78,70%-a volt a kezeletlen talajban fejlodo-

kének.

F(4, 15)=4,4146, p=0,01477

A fugg6leges savok 0,95 szintl konfidencia intervallumokat jel6Inek
38
36t
34t
32 | 31/00
30t
28 | 27|00

26 | 24/50
oa | 23|50

2o | 21|25

20 |
18 |
16 |
14 |
12 |
10 |

Kelésszam (db)

ON B~ O

0 1 5 10 20

Kezelés (t/ha)

13. dbra
A fehér mustar tesztnovények kelésszama a 3. napon a tenyészedényes kisérletben
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4.14.2. A fehér mustar tesztnovények kelésszama az 5. napon a tenyészedényes kisér-
letben

A kelésszam kovetkezo vizsgalatat az 5. napon végeztiik. A kontroll talaj esetén atlagosan
34 novény kelt ki. A kiilonb6zé hamudoézisoknak nem volt statisztikailag igazolhatoéan eltérd
hatasa, de az el6z6 vizsgalathoz hasonldan a legkisebb ddzis esetén ndvekedett a kelésszam, a
kontrollhoz viszonyitva 4,41%-kal. A nagyobb dozisok esetén viszont mar csokkend kelés-
szam volt megfigyelhetd (14. dbra). Az 5 t/ha-os kezelés hatasara 95,59%-ra, a 10 t/ha-0s
kezelés hatasara 90,44%-ra €és a legnagyobb dozis hatisara 88,97%-ra esett vissza a kelés-

szam.

F(4, 15)=2,3472, p=0,10149
A fliggbleges savok 0,95 szintli konfidencia intervallumokat jel6Inek
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14. dbra
A fehér mustar tesztnovények kelésszama az 5. napon a tenyészedényes kisérletben
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4.1.4.3. A fehér mustar tesztnovények toszama a tenyészedényes kisérletben

A kisérlet befejezésekor az 1 és 5 t/ha-os kezelések esetén magasabb tészamot figyeltiink
meg a kezeletlen edényekhez képest. A kontrollhoz viszonyitva elébbiben atlagosan 8,59%-
kal, utébbiban 7,03%-kal volt tobb a ndvények szdma. A 10 t/ha-os kezelés esetén a tészam
minimalisan tért el a kezeletlen talajétol, annak 97,66%-a volt. A legmagasabb dozis a
Dunnett-proba alapjan szignifikdnsan csokkentette a novények szamat, 82,03%-a volt a kont-
rollénak (15. dbra).

F(4, 15)=8,4347, p=0,00090

A fliggbleges savok 0,95 szintli konfidencia intervallumokat jel6Inek
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15. dbra
A fehér mustar tesztnovények tészama a tenyészedényes kisérletben
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4.14.4. A fehér mustar tesztnovények magassdaga a tenyészedényes kisérletben

A fehér mustar tesztnovények atlagos magassaga a kezeletlen talaj esetén 49,85 cm volt.
Az 1 és 5 t/ha-os kezelés esetén a tesztnovények magasabbra nottek, de a valtozas statisztikai-
lag nem volt igazolhato, a kontroll értékét 7,62 és 14,14%-kal haladtak meg. A 10 t/ha-os ke-
zelés hatasara 2,31%-kal alacsonyabbra néttek a novények a kontrollhoz viszonyitva. A 20
t/ha dozis alkalmazasakor a novények magassaga a kezeletlen talajban fejlodé névények ma-

gassaganak 85,86%-a volt (16. abra), de ez a csdkkenés sem volt szignifikans.

F4, 15)=7,1441, p=0,00199

65

A figg6leges savok 0,95 szint( konfidencia intervallumokat jel6Inek
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16. dbra
A fehér mustar tesztnévenyek magassaga a tenyészedényes kisérletben
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4.145. A fehér mustar tesztnoveények zoldtomege a tenyészedényes kisérletben

A kontroll tenyészedényekben fejlodé ndvények atlagos tomege 51,36 g volt. A fehér
mustar zoldtomege a hamudoézisok emelésével fokozatosan emelkedett (17. dabra). Az 1 és 5
t/ha doézisok hatdsara a ndvények zoldtomege 14,33 és 16,82%-kal novekedett A Dunnett-
probaval szignifikans névekedést a 10 és a 20 t/ha-os kezeléssel lehetett kimutatni, ekkor a
tesztnovények tomege 43,88 és 68,02%-kal haladta meg a kezeletlen talajban fejlodé noveé-
nyekét.

F(4, 15)=31,329, p=0,00000
A fliggbleges savok 0,95 szintli konfidencia intervallumokat jel6Inek
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17. abra
A fehér mustar tesztnovények zéldtomege a tenyészedényes kisérletben
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4.14.6. Az angol perje tesztnovények magassdaga a tenyészedényes kisérletben

Az angol perje tesztnovények magassagat az 1 t/ha-os dozis gyakorlatilag nem befolyasol-
ta, azt csak 0,97%-kal haladta meg. Nagyobb koncentraciok esetén a névények novekedése
tendenciaszeriien elmaradt a kontrollhoz képest, 5 t/ha-os kezelés esetén annak 93,20%-at, 10
t/ha-os kezelés esetén pedig 91,26%-at érték el (18. abra). A Dunnett-teszt alapjan a 20 t/ha-
os kezelés esetén szignifikans csokkenés kovetkezett be, a ndvények magassaga a 75,73%.-a

lett a kezeletlen talajban fejloddkének.

F(4, 15)=5,9455, p=0,00451
A figg6leges savok 0,95 szint( konfidencia intervallumokat jel6Inek
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18. dbra
Az angol perje tesztnovények magassaga a tenyészedényes kisérletben
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4.14.7. Az angol perje tesztnovények zoldtomege a tenyészedényes kisérletben

A kezeletlen talajban 41,19 g volt a tesztnovény edényenkénti zoldtomege. Az 1, 5 és 10
t/ha-os dozis esetén az angol perje tesztnovények zoldtomege nem szignifikansan novekedett,
a kontroll értékét 4,88, 4,24 és 5,33%-kal haladtak meg. A 20 t/ha-os hamuadag alkalmazasa-
kor nem szignifikdnsan alacsonyabb értéket kaptunk, atlagosan 39,04 g volt a zoldtomeg,

mely a kontroll értékének 93,17%-a (19. dbra).

F(4, 15)=0,60246, p=0,66674
A fliggbleges savok 0,95 szintli konfidencia intervallumokat jel6Inek
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19. dbra
Az angol perje tesztnovények zoldtomege a tenyészedényes kisérletben
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4.14.8. A fehér mustar tesztnévények talajanak kémhatdsa a tenyészedényes kisér-
letben

A hamukezelés hatasara mindkét tesztnovény esetén szignifikansan csokkent a talaj hid-
rogén-ion koncentracidja, azaz nétt a talaj pH-ja. Fehér mustar esetén a talaj pH-ja a kontroll
5,7 értékéhez képest a maximalis dozis esetén 7,7 értékre novekedett (20. abra). A fahamu

doézis és a talaj pH-ja kozotti kapcsolat egy telitodési gorbével irhato le.

Model: v2=b3*(1-Exp(b2+b1*v1))+b0
y=(0,29041)*(1-exp((1,98168)+(-0,12391)*x))+(7,59140)
R2=0,98812

8,0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Kezelés
20. abra

A fehér mustar tesztnévenyek talajanak kémhatasvaltozasa a hamukezelés hatasara a
tenyészedényes kisérletben
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4.14.9. Az angol perje tesztnovények talajanak kémhatdsa a tenyészedényes kisérlet-
ben

Az angol perje tesztnévények talajanak pH-ja hasonldan valtozott. A kontroll 5,6-os érté-
kéhez képest 7,4-re emelkedett a hamukezelések hatasara. A pH valtozas értékeire egy telitd-

dési gorbe illeszthetd (21. dbra).

Model: v2=b3*(1-Exp(b2+b1*v1))+b0
y=(0,48836)*(1-exp((1,29376)+(-0,15672)*x))+(6,99679)
R2=0,98931

7,6

7,43

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Kezelés
21. abra

Az angol perje tesztnovények talajanak kémhatdasvaltozasa a hamukezelés hatasara a
tenyészedényes kisérletben
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4.14.10. A fahamu hatdsa a talaj tapelem- és nehézfémtartalmara a tenyészedényes
kisérletben

A hamu alkalmazasa a tapelemek koziil a kalium, a foszfor, a kén és a magnézium meny-
nyiségét valtoztatta meg. A fahamuval a maximalis dozis esetén kihelyezett foszfor 500 kg
P,Os hatdéanyagnak felel meg hektaronként. A talaj P,Os-tartalma a maximalis dozis esetén a
kontroll 61,0 mg/kg értékéhez képest 173-ra valtozott, a kozepes (hatarérték: 61-100 mg/kg)
ellatottsagu talaj foszfortartalma ez altal igen jo (hatarérték: 161-360 mg/kg) lett. A kisérlet-
ben alkalmazott 20 t/ha fahamu kalium-tartalma megfelel 960 kg/ha K,O hatdéanyagnak. A
talaj AL-oldhato K,O-tartalma a kontroll 123 mg/kg értékéhez képest 247-re nétt a 20 t/ha-0s
dozis alkalmazasa esetén, ezaltal a kaliumellatottsag kozepesrél (hatarérték: 101-160 mg/kg)
jora (hatarérték: 161-250 mg/kg) modosult (Antal et al. 1979). A magnézium koncentracioja
20 t/ha-os kezelés esetén kozel haromszorosara novekedett. A kén kezdeti 5,33 mg/kg-0s
koncentracidja 24,3 mg/kg-ra valtozott. A tapelemek koziil a nitrogén koncentracidja gyakor-
latilag nem modosult, amit a hamu minimalis nitrogéntartalma magyaraz. A kezelések hatasa-

ra a talajok nehézfémtartalma szignifikdnsan nem valtozott (12. tabldzat).

12. tablazat
A fahamukezelés hatdsa a talaj tapelem- és nehézfémtartalmara a tenyészedényes kisérletben

Vizsgalt o . Hamuterhelés, t/ha talaj
paraméter Meértckegyseg 0 1 5 10 20
NO,; +NO, N mg/kg 21,0 9,10 119 8,69 10,9
P,Os mg/kg 61,0 67,0 106 172 173
K,O mg/kg 123 146 186 227 247
Na mg/kg 28,0 50,0 35,0 36,0 49,0
Cu mg/kg 2,54 1,98 2,57 3,19 2,83
Mg mg/kg 52,0 69,0 110 117 186
Mn mg/kg 142 133 142 144 138
S0,2-S mg/kg 5,33 4,87 5,85 11,3 24,3
Zn mg/kg 9,74 1,49 1,74 2,25 2,91
Osszes As mg/kg sz. a. 6,38 6,33 7,24 6,58 5,88
Osszes Cd mg/kg sz. a. <0,15 0,27 0,35 0,27 0,29
Osszes Co mg/kg sz. a. 11,3 11,2 11,5 11,4 12,1
Osszes Cr mg/kg sz. a. 29,3 28,6 28,7 27,8 27,9
Osszes Cu mg/kg sz. a. 16,8 15,7 16,5 16,0 16,3
Osszes Hg mg/kg sz. a. <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Osszes Mo mg/kg sz. a. <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50
Osszes Ni mg/kg sz. a. 219 21,5 22,6 22,1 21,6
Osszes Pb mg/kg sz. a. 22,8 23,6 24,6 23,6 23,8
Osszes Se mg/kg sz. a. <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Osszes Zn mg/kg sz. a. 69,3 56,7 57,7 57,3 57,9
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414.11. A hamukezelés hatisa a fehér mustir tesitnovények elemtartalmara a
tenyészedényes kisérletben

A fehér mustar tesztnovény makroelem-tartalma a kezelések hatasara statisztikailag nem
valtozott. Feltételezhetd, hogy mar a kezeletlen talajban is elegendd tapanyagmennyiség volt a
novények fejlodéséhez. A tesztnovényekben a hamu dozisanak emelésével nem nétt, hanem
csokkent a nehézfémek mennyisége. Ez a latszolagos ellentmondas azzal magyarazhat6, hogy
a talaj pH-janak novekedésével csokken a nehézfémek oldhatosaga a talajban és igy a ndovényi

felvehet6ségiik is (13. tablazat).

13. tablazat
A fahamukezelés hatdsa a fehér mustar tesztnévények elemtartalmara a tenyészedényes

kisérletben
Vizsgalt fa . Hamuterhelés, t/ha talaj
paraméter Meértékegyseg 0 1 5 10 20
N m/m% sz. a. 3,22 3,39 2,96 2,65 3,30
P m/m% sz. a. 0,29 0,31 0,36 0,44 0,35
K m/m% sz. a. 5,47 5,01 4,77 5,64 5,32
Na m/m% sz. a. 0,13 0,13 0,10 0,11 0,08
Ca m/m% sz. a. 2,47 2,23 1,92 2,08 1,79
Mg m/m% sz. a. 0,34 0,32 0,28 0,26 0,22
Zn mg/kg sz. a. 177 155 113 86,3 56,8
Cu mg/kg sz. a. 25,5 10,0 8,16 8,04 7,39
Mn mg/Kkg sz. a. 95,1 49,3 32,9 40,5 53,9
Pb mg/kg sz. a. 4,71 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
Se mg/kg sz. a. <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
B mg/Kkg sz. a. 31,5 51,6 36,9 34,1 32,5
Mo mg/kg sz. a. 1,61 <1,50 <1,50 2,82 3,30
Al mg/kg sz. a. 766 255 240 310 153
Cd mg/kg sz. a. 6,57 3,00 1,97 1,88 1,18
Cr mg/kg sz. a. 36,0 11,7 7,68 5,06 3,67
Fe mg/kg sz. a. 12855 1605 1061 913 422
Hg mg/kg sz. a. <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50
Co mg/kg sz. a. 0,92 0,33 0,42 <0,30 <0,30
S mg/kg sz. a. 7895 9190 14890 19440 16260
Ni mg/kg sz. a. 9,03 <7,50 <7,50 <7,50 <7,50
As mg/Kkg sz. a. <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75

4.1.4.12. Fitotoxikus hatds vizsgdlata a tenyészedényes kisérletben

Sem a fehér mustar, sem az angol perje tesztndvényeknél nem tapasztaltuk a fejlédési sta-
dium megvaltozasat, valamint nem figyeltiink meg kiritkulast, nekrozist, deformalodast és

szinvaltozast.
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4.2. Szabadfoldi kisparcellas kisérlet

4.2.1. A szabadfoldi kisérletben bekevert fahamu tulajdonsagai

A szabadfoldi kisérlet soran bekevert fahamu kémhatasa erésen lugos, pH-ja 13,00. Benne

a foszfor tomegszazalékos Osszetétele 0,37%, a kalciumé 23,29%, a magnéziumé 2,68% ¢€s a

kaliumé 5,42%. Jelentés a hamu vastartalma is, 13,46 g/kg. Az ¢l6z6 évi kisérletben felhasz-

nalt hamuhoz hasonldéan magas a mangan mennyisége, 10400 mg/kg. A cink, a réz, a bor és a

molibdén koncentracidja 496, 110, 168 és 3,70 mg/kg. A szelén és a higany a kimutatasi

arany alatti koncentracidban fordul elé ebben a hamuban. Mig az arzén a kadmium ¢és a krom

mennyisége 10 mg/kg alatti, addig a nikkel, a krom és az 6lom szintje azt meghaladja (14.

tablazat).

14. tablazat

A szabadfoldi kisérletben bekevert fahamu tulajdonsdgai és ,,6sszes" elemtartalma

p:;;sf;letr Meértékegység Eredmény
pH (H0) 13,00
szarazanyag m/m% 99,9
térfogattomeg kg/dm? 0,926
P mg/kg sz. a. 3721
S mg/kg sz. a. 5184
Ca mg/kg sz. a. 232900
Mg mg/kg sz. a. 26850
K mg/kg sz. a. 54160
Na mg/kg sz. a. 5822
Al mg/kg sz. a. 17610
Fe mg/kg sz. a. 13460
Mn mg/kg sz. a. 10400
Ba mg/kg sz. a. 1052
Zn mg/kg sz. a. 496
Cu mg/kg sz. a. 110
B mg/kg sz. a. 168
Mo mg/kg sz. a. 3,70
Se mg/kg sz. a. <1,00
Hg mg/kg sz. a. <0,50
As mg/kg sz. a. <0,75
Pb mg/kg sz. a. 85,0
Ni mg/kg sz. a. 58,9
Cr mg/kg sz. a. 182
Co mg/kg sz. a. 8,52
Cd mg/Kg sz. a. 6,47
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4.2.2. A szabadfoldi kisérlet talajanak tulajdonsagai

A kisérlet soran bekevert talaj mechanikai Osszetétele alapjan agyagos valyog fizikai féle-
ségli talaj, kémhatdsa gyengén savanyu, szénsavas meszet nem tartalmazo, 27,3%-0S agyag-

tartalommal, 60%-ot meghalado leiszapolhat6 résszel (15. tabldzat).

15. tablazat
A szabadfoldi kisérletben bekevert talaj fobb tulajdonsdagai a kisérlet beallitasakor

Vizsgalt paraméter Eredmény
pH (H,0) 6,58
pH (KCI) 5,59
Kotottség (Ka) 43

Humusz % 2,60%

Szénsavas mész % <0,10%
Kation adszorpci6 (T-érték) (1/z mmol/100 g talaj)* 23,2
S-érték (1/z mmol/100 g talaj)’ 17,1

Megjegyzes: 1 - 7 — az egyes kationok vegyértéke

A Kkisérletekben felhasznalt talaj tapelemtartalmat a 16. tabldzat mutatja. Az adatok alap-
jan a talaj N-ellatottsaga jo (hatarérték: 2,51-3,50 humusz %), felveheté foszfor ellatottsaga
igen jo (hatarérték: 161-360 mg/kg) felettinek és felvehet6 kalium ellatottsaga igen jonak (ha-
tarérték: 301-500 mg/kg) szamitott (Antal et al. 1979).

16. tablazat
A szabadfoldi kisérletben alkalmazott talaj tapelem- és nehézfémtartalma
a kisérlet bedllitasakor

p\a/rlazlrsr%;tr Meértékegység Modszer Vizsgalati eredmény
NO;+NO;-N mg/kg MSZ 20135:1999 17,2
P,Os mg/kg MSZ 20135:1999 627
K,0 mg/kg MSZ 20135:1999 313
Na mg/kg MSZ 20135:1999 35,0
Cu ma/kg MSZ 20135:1999 5,55
Mg ma/kg MSZ 20135:1999 98,7
Mn ma/kg MSZ 20135:1999 177
S0,*-S mg/kg MSZ 20135:1999 7,80
Zn ma/kg MSZ 20135:1999 5,29
As mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 10,5
Cd mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 0,37
Co mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 12,1
Cr mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 38,1
Cu mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 21,6
Hg mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 <1,50
Mo mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 <1,50
Ni mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 28,3
Pb mg/kg sz. a. MSZ 21470-50:2006 29,8
Se mg/kg sz. a. MSZ 08-1933-18:1986 <1,00
Zn mg/Kkg sz. a. MSZ 21470-50:2006 79,8
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4.2.3. A szabadfoldi kisérlet meteorolégiai adatai

A kisérlet éve, 2010, b6 csapadékellatottsagn évnek tekinthetd, mivel az évi csapadékosz-
szeg értéke megkozelitette a 650 mm-t. A csapadék tenyésziddszakban vald eloszlasa is ked-
vezden alakult, a kisérlet 95 napos iddtartama alatt lehullott csapadék mennyisége meghaladta
a 140 mm-t. A tesztnovényeket fejlodésiik soran nem volt sziikséges Ontézni, az egyenletes
csapadékeloszlas biztositotta a talaj kell6 nedvességtartalmat. A havi csapadékadatokat vala-

mint az atlaghémérsékleteket a 17. tabldzat tartalmazza.

17. tablazat
A kisérlet évének havi csapadékmennyisége és dtlaghémérséklete

Hénap I . 1. V. V. v | ovin | v |oix X. X1 | Xl
Cs(ang;‘;ék 328 | 236 | 238 | 686 | 528 | 588 | 31,6 | 1484 | 1004 | 284 | 424 | 356
Aﬂaghfjge;“éklet 36 | 05 | 46 | 98 | 142 | 182 | 222 | 185 | 130 | 67 | 54 | 33

Forras: Vas Megyei Kormanyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatosaganak tanakajdi méréallo-
masa

A 18. tabldzat a 2010-es év hoségnapjainak a szamat tartalmazza havonkénti bontasban. A
kisérlet soran (2010. majus 3. — 2010. augusztus 5.) 33 napon haladta meg a legmagasabb
hémeérséklet a 30°C-ot, legtobbszor juliusban. A meleg, csapadékos iddjaras kedvezd feltéte-
leket biztositott a tesztndovények fejlédésének.

18. tablazat
A 2010. év hoségnapjainak havonkénti szama

Hoénap l. 1. 1. V. V. VI. VIL. VIII. IX. X. XI. XIlI.

Hdéségnapok

- 0 0 0 0 1 9 20 9 0 0 0 0
szama

Forras: Vas Megyei Kormanyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatosaganak tanakajdi mérdallo-
masa
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4.2.4. A fehér mustar tesztnovények kelésszama a 7. napon a szabadfoldi kisérlet-
ben

A fehér mustar tesztnovények esetén a kelésszam megallapitasara a 7. napon kertilt sor. A
kezeletlen parcellakban atlagosan 182,25 novény kelt ki. Statisztikailag igazolhato valtozést
egyik kezelés sem okozott (22. dbra). Az 1 t/ha-os kezelés esetén a kelésszam a kontroll
99,45%-a, 2,5 t/ha dozis esetén 100,69%-a, mig az 5 t/ha-os kezelés esetén 98,90%-a. A leg-

alacsonyabb kelésszamot a legmagasabb dozisnal mértiik, a kontroll értékének 98,35%-at.

F(4, 15)=0,37623, p=0,82203
A fliggéleges savok 0,95 szint(i konfidencia intervallumokat jel6lnek
210

200 ¢
190

150 | 182,25 181,25 183,50 180,25 176.25
170 %
160
150
140
130
120
110
100
90 +
80
70 +
60
50
40
30
20t
10

Kelésszam (db)

0 1 2,5 5 10
Kezelés (t/ha)

22. abra
A fehér mustar tesztnovények kelésszama a 7. napon a szabadfoldi kisérletben
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4.2.5. A fehér mustar tesztnovények tészama a szabadfoldi kisérletben

A kisérlet befejezésekor a parcellankénti egyedszamban a kezelések nem okoztak statisz-
tikailag igazolhato eltérést. A kontroll parcellakban az atlagos kelésszam 179,50 ndvény volt.
Az 1 t/ha-os kezelés hatasara a kelésszam a kontroll értékének 99,86%-at érte el. A legna-
gyobb tészamot a 2,5 t/ha-os kezelés esetén mértiik, 3,48%-kal magasabb értéket, mint a ke-
zeletlen parcellak esetén. Az 5 és 10 t/ha-os kezelések esetén a kikelt ndvények szdma szintén

meghaladta a kontrollét 2,09 és 1,67%-kal (23. dbra).

F(4, 15)=1,0038, p=0,43616
A fliggbleges savok 0,95 szintli konfidencia intervallumokat jel6Inek

210
200
190
180 ¢
170
160 ¢
150 ¢
140 ¢
130 ¢
120 ¢
110 ¢
100 ¢
9
80
70 t
60 1
50 ¢
40 ¢
30 ¢
20 t
10

Kelésszam (db)

0 1 25 5 10
Kezelés (t/ha)

23. abra
A fehér mustar tesztnovények tészama a szabadfoldi kisérletben
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4.2.6. A fehér mustar tesztnovények magassaga a szabadfoldi kisérletben

A fehér mustar tesztndvények magassaga esetén nem mutatkoztak szignifikans kiilonbsé-
gek a parcellak kozott (24. abra). A kontroll parcellakban az atlagos magassag 120 cm vollt.
Az 1 t/ha-os dozis esetén a novények magassaga 0,63%-kal, 2,5 t/ha esetén 1,88%-kal haladta
meg a kezeletlen novényekét. 5 t/ha dozis esetén megegyezett a kontrollal a ndvények magas-

sadga. A 10 t/ha-os kezelés esetén a magassag 1,04%-kal haladta meg a kontroll értékét.

F(4, 15)=0,17742, p=0,94656
A figg6leges savok 0,95 szint( konfidencia intervallumokat jel6Inek
140

128,00 12,75 122,25 128,00 121,25
o g

100
80 t

60

Magassag (cm)

40 t

20 t

0 1 2,5 5 10
Kezelés (t/ha)

24. abra
A fehér mustar tesztnovények magassaga a szabadfoldi kisérletben
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4.2.7. A fehér mustar tesztnovények zoldtomege a szabadfoldi kisérletben

A fehér mustar tesztnévények zoldtomegében szintén nem mutatkozott statisztikailag iga-
zolhaté eltérés a kiilonb6z6 dozist kezelések hatasara (25. dbra). A kezeletlen parcellakban a
z0ldtomeg atlaga 2543 g volt. 1 t/ha-os kezelés estén 6,39%-kal mértiink nagyobb értéket. A
2,5 t/ha-os kezelésnél a kontrollhoz viszonyitva 96,58%, az 5 t/ha-os kezelésnél 106,69%, mig

a legmagasabb d6zisnal 104,72% volt a z6ldtomeg.

F(4, 15)=0,13349, p=0,96757
A fuggé6leges savok 0,95 szintl konfidencia intervallumokat jel6Inek

3500 ¢

3000 ¢

27005 27113 2663
2543 9 —0—

2000 ¢ L 1

1500 ¢

Zo6ldtémeg (g)

1000 ¢

500

0 1 2,5 5 10

Kezelés (t/ha)

25. abra
A fehér mustar tesztnoveények zoldtomege a szabadfoldi kisérletben
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4.2.8. Az angol perje tesztnovények magassaga a szabadfoldi kisérletben

Az angol perje tesztnovények magassagaban egyik fahamu dozis sem okozott igazolhatd
valtozast (26. dbra). A kezeletlen parcellakban a novények atlagos magassaga 27,25 cm volt.
Az 1, 2,5 ¢s 5 t/ha- os kezelések hatdsara a ndvények magassaga a kontroll értékét meghaladta
0,92, 1,83 és 3,67%-kal. A legmagasabb dozis esetén a kontrollhoz viszonyitva 1,83%-Kal

alacsonyabbra néttek a novények.

F(4, 15)=0,93750, p=0,46894
A figg6leges savok 0,95 szint( konfidencia intervallumokat jel6Inek
35

25t
20 ¢

15 ¢

Novénymagassag (cm)

10 ¢

0 1 2,5 5 10
Kezelés (t/ha)

26. abra
Az angol perje tesztnévények magassaga a szabadfoldi kisérletben
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4.2.9. Az angol perje tesztnovények zoldtomege a szabadfoldi kisérletben

Az angol perje tesztnovények zoldtomegében a kezelések hatasadra nem lehetett kimutatni
statisztikailag igazolhato eltérést (27. dabra). A kontroll parcellakban az atlagos zoldtomeg
802,25 g volt. Minden kezelésnél ennél magasabb értéket kaptunk. Az 1 t/ha-os dozis esetén a
kontrollhoz viszonyitva 103,49%, a 2,5 t/ha esetén 102,37%, az 5 t/ha esetén105,70% volt a
novények zoldtomege. A legmagasabb dozis esetén a novények tomege 7,79%-kal haladta

meg a kezeletlen parcellakban fejlodokét.

F(4, 15)=0,57413, p=0,68567
A figg6leges savok 0,95 szint( konfidencia intervallumokat jel6Inek

1000
900 864,75
844,00 I’
830,25 ’
807 25 821,25

800 t

700 }
600 t

500 t

Zoldtémeg (g)

400

300 ¢t

200 t

100 ¢

0 1 2,5 5 10
Kezelés (t/ha)

27. abra
Az angol perje tesztnovények zoldtomege a szabadfoldi kisérletben
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4.2.10. A talaj kémhatasanak valtozasa a kezelés hatasara a szabadfoldi kisérletben

A hamukezelés a talaj vizes szuszpenzioban mért pH-jat megnovelte. Fehér mustar esetén
a talaj pH-ja a kontroll 6,41-es értékérol 7,58-ra, angol perje esetén 6,44-r6l 7,59-re noveke-
dett a 10 t/ha-os dozis kijuttatasakor. Az 1 molos KCl-os szuszpenzioban mért pH-értékek
kovetik a vizes pH valtozasait, a talaj pH-ja fehér mustar esetén a kezdeti 5,59 értékrél a keze-
1és hatasara 7,05-ra névekedett, mig angol perje esetén a pH 5,54 értékr6l 7,29-re nott (28.
dbra). Mind a vizes, mind a kalium-kloridos szuszpenzidban mért pH-értékek telitédési gor-

bét rajzolnak ki mindkét tesztnovénynél.

Model: v2=b3*(1-Exp(b2+b1*v1))+h0
Fehér mustar (H,0) y=(1,05958)*(1-exp((0,08509) +(-0,35052)*X))+(6,52666) R?=0,99278201
Fehér mustar (KC) y=(6,64382)*(1-exp((-1,4935)+(-0,65556)*x))+(0,333175) R2=0,99003302
Angol perje (H,0) y=(4,27094)*(1-exp((-1,2769)+(-0,34508)*)) +(3,35252) R2=0,98534927
Angol perje (KCI) y=(15,0588)*(1-exp((-2,2112)+(-0,62708)*x)) +(-7,8748) R2=0,96654563
78 : . : : :

7,60

Fehér mustar (H,0)
Fehér mustar (KCI)
Angol perje (H,0)
Angol perje (KCI)

0 2 4 6 8 10 12

0o

Kezelés (t/ha)

28. abra
A tesztnévenyek talajanak kémhatasvaltozasa a hamukezelés hatasara a szabadfoldi
kisérletben
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4.2.11. A fahamu hatasa a talaj tapelem- és nehézfémtartalmara a szabadfoldi kisér-
letben

A hamudoézisok hatdsara novekedett a talaj szénsavas mésztartalma, valamint a tapelemek
koziil a kalium, a foszfor, a kén, a magnézium ¢€s a cink mennyisége. A mészhianyos talaj
szénsavas mésztartalma a 10 t/ha kezelés hatasara 0,8 tomegszazalékra emelkedett. A nove-
kedést a fahamu jelentds mésztartalma magyardzza. A nitrogén mennyisége a kezelés hatasara

nem valtozott, mivel a fa égetése soran ez a tapelem gyakorlatilag elillan.

A kisérletben alkalmazott 10 t fahamu kaliumtartalma megfelel 653 kg K,0O hatéanyagnak
hektaronként. Az AL-oldhato K,O-tartalom a kontroll 301 mg/kg értékéhez képest 792
mg/kg-ra moédosult a legmagasabb dozis esetén a 0-10 cm-es rétegben, igy a mar eredetileg

igen jo (hatarérték: 301-500 mg/kg) ellatottsagt talaj kaliumtartalma tovabb novekedett.

A fahamuval kihelyezett foszfor mennyisége a maximalis dozis esetén 85 kg P,Os hato-
anyagnak felel meg hektaronként. A P,Os-tartalom a kezelés hatasara a kontroll 760 mg/kg
értekrél 1144 mg/kg-ra valtozott a 0-10 cm-es rétegben, ezéltal az igen jo (hatarérték: 161-
360) feletti ellatottsagu talajban tovabb emelkedett a foszfor mennyisége (Antal et al. 1979).

A 10 t/ha-os kezelés a felsé réteg szulfattartalmat jelentdsen megnovelte, értéke 35,6
mg/kg-ra modosult a kontroll 11,9 mg/kg értékéhez képest. A hamukezelés hatasara a jo (ha-
tarérték: 100<) magnézium-ellatottsagu talajban a magnézium mennyisége a kiinduléasi 141
mg/kg értékrol 398 mg/kg-ra emelkedett (Buzds 1983). A kezeletlen talaj EDTA-oldhat6
cinktartalma a fahamu hatasara 5,29 mg/kg-r6l 10,5 mg/kg értékre valtozott, ezaltal az ella-
tottsag tovabb javult. A réz és a mangan esetén nem volt megfigyelhetd koncentraciondveke-

dés.

A fahamu hatésara az AL-oldhat6 natriumtartalom jelentésen nétt, a kontroll 36,0 mg/kg-
hoz képest elérte a 127 mg/kg értéket. A talaj magas AL-Na-tartalma mar kedvezotlen szike-
sedésre, szikességre utalhat. A nehézfémek koziil a kadmium esetén volt novekedés megfi-
gyelhet6, a talajban a mennyisége 0,28 mg/kg-rol 0,50 mg/kg értékre valtozott (19. tabldazat),
de ez az érték is alatta marad a hatarértéknek (50/2001. (1V. 3.) Korm. rendelet). A kadmium-
koncentraci6é emelkedése a kisérletben kijuttatott hamu kadmiumtartalméaval magyarazhato. A
nehézfémek mobilitasa viszont a pH ndvekedésével csokken, mivel ugrasszeriien né a fémek

szorpcidja, megkotddése a huminsavakon.
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Bar a tapelemek nagy részének mennyisége nétt a talajban a hamukezelés hatasara, a fel-
vehetdségiik viszont kis mértékben csokkenhetett. A tapelemeket a novények akkor tudjak a
legkonnyebben felvenni, ha a pH-érték 6,5. A talaj pH-ja 6,5-r61 7,5-re emelkedett a maxima-

lis dozis hatdsara, ez az érték viszont mar kevésbé optimalis a felvehetdségnek.

19. tablazat
A fahamukezelés hatasa a talaj tapelem- és nehézfémtartalmara a szabadfoldi kisérletben

., , o i Hamuterhelés, t/ha talaj

Vizsgalt paraméter Mértékegység 0 1 25 5 10
NO;+NO,-N mg/kg 8,23 8,40 11,6 11,6 11,6
P,0Os mg/kg 760 888 906 999 1144
K,0 mg/kg 301 383 468 579 792

Na mg/kg 36,0 56,0 71,0 95,0 127

Cu mg/kg 6,40 5,86 6,16 6,18 5,76

Mg mg/kg 141 148 237 305 398

Mn mg/kg 193 184 190 191 167
S0.4-S mg/kg 11,9 13,4 19,7 22,6 35,6
Zn mg/kg 7,32 7,75 8,56 9,40 10,5
Osszes As mg/kg sz. a. 11,1 10,9 11,3 11,0 11,4
Osszes Cd mg/kg sz. a. 0,28 0,38 0,42 0,46 0,50
Osszes Co mg/kg sz. a. 12,3 12,7 12,5 12,4 12,6
Osszes Cr mg/kg sz. a. 37,2 38,5 38,2 38,2 40,1
Osszes Cu mg/kg sz. a. 215 22,5 22,8 23,3 23,3
Osszes Hg mg/kg sz. a. <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50
Osszes Mo mg/kg sz. a. <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50
Osszes Ni mg/kg sz. a. 25,7 27,1 26,5 25,8 27,3
Osszes Pb mg/kg sz. a. 28,9 30,4 30,7 30,8 31,8
Osszes Se mg/kg sz. a. <1,00 <1,00 <1,00 <1,00 <1,00
Osszes Zn mg/kg sz. a. 82,7 87,5 89,0 90,6 93,3

4.2.12. A hamukezelés hatisa a fehér mustar tesztnovények elemtartalmara a sza-
badfoldi kisérletben

A fehér mustar tesztnovényekben a kezelés hatdsara nem nétt egyik vizsgalt elem kon-
centracioja sem. Az elemek koziil tendenciaszertien csokkent a kalium, a cink és a vas meny-
nyisége, ezen kiviil kismértékii csokkenés volt megfigyelhetd a foszfor, a mangan ¢és a réz
esetén. Valoszinlisithetd, hogy mar a kezeletlen talajban is elegendd tdpanyagmennyiség volt
a novények fejlédéséhez, ezért nem okozott a kezelés a tesztndvények tapelemtartalmaban
valtozast. Az aluminium mennyisége alacsonyabb hamudo6zisok esetén ndt, magasabb dézisok
esetén csokkent a novényekben. Ez a csokkenés feltételezhetden azzal indokolhato, hogy a pH

novekedésével csokken a kicserélhetd aluminiumkoncentracié a savanyt talajokon. A teszt-
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novényekben nem volt kimutathatd a nehézfémek mennyiségének valtozasa a kezelés hatasara
(20. tabldzat). Bar a talaj kadmiumtartalma novekedett a fahamu hatasara, de a talaj pH-janak

emelkedésével csokkent a nehézfémek oldhatosaga és igy a felvehetdsége is.

20. tablazat
A fahamukezelés hatdsa a fehér mustar tesztnévények elemtartalmara a szabadfoldi

kiserletben
o . foa . Hamuterhelés, t/ha talaj
Vlzsgalt parameter Mertekegyseg 0 1 25 5 10
N m/m% sz. a. 2,59 1,96 2,25 1,56 1,49
B m/m% sz. a. 0,30 0,27 0,31 0,21 0,17
K m/m% sz. a. 2,12 2,06 1,97 1,92 1,62
Na m/m% sz. a. 0,09 0,16 0,06 0,11 0,07
Ca m/m% sz. a. 1,31 1,47 1,49 1,00 0,95
Mg m/m% sz. a. 0,21 0,19 0,19 0,14 0,21
Zn mg/kg sz. a. 31,8 36,1 34,1 24,9 21,0
Cu mg/kg sz. a. 3,41 2,67 2,73 2,02 2,05
Mn mg/kg sz. a. 13,0 12,4 11,9 17,2 8,23
Pb mg/Kkg sz. a. <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
Se mg/kg sz. a. <3,00 <3,00 <3,00 <3,00 <3,00
B mg/kg sz. a. 16,1 18,8 18,9 15,0 13,2
Mo mg/kg sz. a. <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50
Al mg/kg sz. a. 118 166 155 137 86,2
Cd mg/kg sz. a. 0,26 0,40 0,27 0,17 0,23
Cr mg/kg sz. a. <1,50 <1,50 <1,50 <1,50 <1,50
Fe mg/kg sz. a. 84,1 50,3 52,6 54,8 34,9
Hg mg/Kg sz. a. <0,50 <0,50 <0,50 <0,50 <0,50
Co mg/Kg sz. a. <0,30 <0,30 <0,30 <0,30 <0,30
S mg/Kg sz. a. 9175 7679 9508 6325 5362
Ni mg/Kg sz. a. <7,50 <7,50 <7,50 <7,50 <7,50
As mg/Kkg sz. a. <0,75 <0,75 <0,75 <0,75 <0,75

s

jelsli
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5. OSSZEFOGLALAS

5.1.  Osszegzés és a vizsgalati eredmények értékelése

Napjainkban a ndvénytermesztés nem képzelhetd el tragyazas nélkiil. A trdgyazasnak,
mint a gazdalkodo altal végzett tevékenységnek a szerepe a kezdetek ota allando: egyrészt a
tapanyagokkal kellden el nem latott talajok termdéképessége novelhetd, masrészt a termesztés

egy adott szintjén a talajbdl kivont tdpelemek potolhatok.

Az egyre novekvd energiaigény, az energiaellatasban fellépd esetleges ellatasi bizonyta-
lansag az elmult években a megljuld energiaforrasok felé iranyitotta a figyelmet. Egyre elter-
jedtebb a biomassza energetikai célu felhasznalasa, igy a fatiizelés jelentdsége is megnétt. A
faanyag a fotoszintézis soran atalakitott napenergiat raktdrozza kémiai energia formajaban. A
haztartasokban ¢s az erdmiivekben elégetett tlizifa, valamint erdészeti és faipari hulladékok
¢getésekor visszamaradd termék a fahamu, mely makro- és mikroelem-tartalmanak jelentés
része ellenall az égetésnek. Mivel a biomassza elégetése az egyik jelentds biomassza haszno-
sitasi lehetdség, igy szdmottevd mennyiségli hamu képzddik. Annak ellenére, hogy a hamu
kiilonboz6 tapelemekben gazdag, megszokott gyakorlat a fahamunak a hulladéklerakokban
torténod elhelyezése. A lerakés egyre nehezebben megoldhato, €s jelentds koltségeket jelent az
erdmiivek iizemeltetdi szamara. Ezt a problémat észlelve vizsgaltuk a fahamu mezdgazdasagi
hasznositasi lehetdségeit mint talajjavitdé anyag €s tapanyag-utdnpotlas céljabol, a kornyezet-

védelmi szempontokat figyelembe véve.

A fahamu mezdgazdasagi hasznositasi lehetdségeinek megismerése céljabol tiveghazi ko-
rilmények kozott vizsgaltuk a csirdzasgatlo és fitotoxikus hatést, valamint tenyészedényes
kisérletet allitottunk be a Vas Megyei Kormanyhivatal Novény- és Talajvédelmi Igazgatosa-
ganak tanakajdi iveghazaban. A kisérletek eredményeire alapozva szabadfoldi, kisparcellds

kisérletet végeztiink Tanakajdon.

2009 tavaszan, iiveghazi koriilmények kozott, angol perje €s fehér mustar tesztnovények-
kel, 10 kezeléssel (2 novény x 5 hamuterhelés), 4 ismétlésben 40 Mitscherlich-féle edényben
véletlen blokk elrendezésii tenyészedényes kisérletet allitottunk be, savany kémhatast, ho-
mokos valyog fizikai féleségii talajon. A kisérlet soran vizsgaltuk a kezeletlen fahamu &ssze-
tételét, alkotorészeinek mobilizalhatosagat, tdpanyag-szolgaltatd képességét, valamint a teszt-

ndvények csirdzasara, ndvekedésére gyakorolt hatasat.
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A talaj vizes szuszpenzidoban mért pH-értéke a legnagyobb dozis hatasara a kiindulasi 5,7-
es értékhez képest 2 pH-egységgel emelkedett. A vizsgalt tapelemek koziil a 20 t/ha-0s adag
esetén a P,Os-tartalom 61-r61 173 mg/kg, a K,O-tartalom 123-r61 247 mg/kg értékre nott,
szintén emelkedett a magnézium és a kén Osszes mennyisége, ezzel szemben a N-tartalom
szignifikdnsan nem valtozott. A talaj nehézfémtartalma a kezelés hatasara szignifikdnsan nem
valtozott. A fahamu 1-5 t/ha-os adagjai novelték a tesztnovények kelésszamat, tészamat, ma-
gassagat és zoldtomegét. A maximalis dozis kijuttatdsakor a ndvénymagassag mindkét teszt-
novény esetén statisztikailag igazolhatéan csokkent. A kezelések hatasara a talajban megnd-
veked6 tapelem kinalatot a ndvények tapanyagtartalma nem mutatta, melyet a mar a kontroll-

nal optimalis tapanyag ellatottsag indokolhat.

A fahamu csirazasgatlo és fitotoxikus hatasanak tanulmanyozasa céljabol szintén 2009 ta-
vaszan kiilon vizsgalatot végeztiink tiveghazi koriilmények kozott, fehér mustar tesztnovény-
nyel. A kisérletet 6 kezeléssel (6 hamuterhelés), 4 ismétlésben 24 db, 0,2 dm® térfogati mii-
anyag edényekben allitottuk be, savanyt kémhatasu, homokos valyog fizikai féleségii talajon.
A talaj kémhatasanak valtozasa mellett vizsgaltuk a kelésszamot, tdszamot, ndvénymagassa-

got, valamint megfigyeltiik az esetleges fitotoxikus tiineteket.

A 80 t/ha-nak megfelel6 hamudozis hatasara a talaj pH-ja jelentdsen nétt, a kiindulasi
5,48-as értékrol 7,89-re modosult. A hamu doézisanak emelésével elnyult a csirazas idotarta-
ma, nét a csirazasgatlo hatas. Mind a t6szam, mind a magassag szempontjabol az 5-10 t/ha-
nak megfeleld dozis volt a legkedvezibb, ennél magasabb dozisok esetén csokkent a nové-
nyek egyedszama, magassaga. A tesztnovényeken a 40 és 80 t/ha-os kezelések esetén megje-

lentek a fitotoxikus tiinetek: kismérték kiritkulast tapasztaltunk.

2010 tavaszan szabadfoldi kisparcellas kisérletet allitottunk be 0, 1, 2,5, 5, 10 t faha-
mu/ha-nak megfelelé dozissal fehér mustar €s angol perje tesztnovényekkel, gyengén savanyt
kémhatasu, agyagos valyog fizikai féleségli talajon. A vizsgalatot 10 kezeléssel (2 tesztnd-

vény X 5 hamuterhel€s), 4 ismétlésben, 40 parcellan végeztiik véletlen blokk elrendezésben.

A fehér mustér tesztndovények esetén sem a 7. napon megallapitasra keriilt kelésszamban,
sem a kisérlet befejezésekor a parcellankénti egyedszamban a kezelések nem okoztak statisz-
tikailag igazolhato eltérést. A fehér mustar és az angol perje tesztnovények zoldtomege és

magassaga esetén egyik fahamu do6zis sem okozott igazolhato valtozast.
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A talaj vizes szuszpenzidban mért pH-értéke a kontroll 6,41-es értékéhez képest a legna-
gyobb dozis alkalmazasakor kozel 1 egységgel emelkedett mindkét tesztnovénynél. A hamu-
kezelés hatdsdra a mészhianyos talaj szénsavas mésztartalma a 10 t/ha-os kezelés esetén 0,8
tomeg %-ra emelkedett. A vizsgalt makroelemek koziil a 10 t/ha-os adag esetén a P,Os-
tartalom 760-rol 1144 mg/kg-ra, a K,O-tartalom pedig 301-r61 792 mg/kg értékre nétt a 0-10
cm-es rétegben. Az adatok alapjan a foszfortartalom mar kezdetben is igen jo feletti, a kali-
umtartalom pedig igen jo ellatottsagiinak mindsithetd, ami a fahamu hatasara tovabb nott.
Szintén emelkedett a talajban a magnézium-, a cink- és a kéntartalom. A kezelt talaj nitrogén-

tartalma szignifikdnsan nem valtozott.

A fahamu hatasara az ,,0sszes” kadmiumtartalom emelkedett, értéke 0,28-r61 0,50 mg/kg-
ra valtozott a maximalis dozis esetén. Mas nehézfémeknél nem tapasztaltunk ekkora mértékii
valtozast. A tesztndvények tapanyag-ellatottsaga feltételezhetéen mar a kontrollnal optimalis
volt, ezért a kezelések hatasara a talajban megndvekedd tapelemkinalat a ndvények hozama-
ban, tdpanyagtartalmaban nem okozott valtozast. A kezelés hatasara a tesztnovényekben nem
volt kimutathat6 a nehézfémtartalom ndvekedése. A tenyészedényes kisérlethez hasonldan itt

sem voltak a novényeken toxikus tiinetek megfigyelhetok.

crer

mezOgazdasagi termesztésben a fahamu alkalmazasa tapanyag-utanpdtlasra 6kologiai €s 6ko-

noémiai szempontbdl is javasolt.

1 t/ha fahamuval a tdpanyag-utanpotlas tekintetében hozzavetdleg 25 kg P,Os hatdoanyaga
miitragya és 48 kg K,0 hatéanyagl miitragya valthato ki, igaz a N utanpétlasa a fahamu mel-
lett is sziikséges. Ezzel hektaronként koriilbeliil 22 ezer Ft megtakaritas érhetd el. Evente ha-
zankban 30-40 ezer tonna fahamu keletkezik, melyet nagyrészt hulladékként kezelnek. A me-

zOgazdasagi hasznositassal csokkenthetd a hulladéklerakdkba keriild hamu mennyisége.

5.2. A Kkutatas jovobeli iranyai

Az Eurépai Unio és hazank elkotelezett a meglijuld energiaforrasok alkalmazasanak terii-
letén. El6relathatolag a szilard biomassza — és ezen beliil a dendromassza — lesz a legnagyobb
aranyban hasznositott megujuld energiaforras Magyarorszagon, ezért az évente keletkezo fa-

hamu mennyisége tovabb fog ndvekedni. A témakdr kutatdsa nem tekinthetd lezart folyamat-
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nak, a vizsgalatok és az elért eredmények szamos olyan problémara ¢és feladatra mutatnak ra,

melyeknek tovabbi vizsgalata javasolt.
A jovore nézve a kovetkezd kutatasi feladatok jeldlhetok ki:

- Tovabbi szabadfoldi kisérleteket kell bedllitani kiillonb6zd tesztnovényekkel, eltérd ta-
lajvaltozatokon. Nitrogénhianyos talajokon a hamu talajra és tesztnovényekre gyako-
rolt hatasat célszeri megvizsgalni tigy, hogy a hamu kijuttatasat N-miitragyazassal
kombinaljak. Tanulmanyozni sziikséges az elemantagonizmust, mivel feltételezhetéen
ennek hatasa van a tesztngvények tapelemtartalmara.

- A szabadfoldi kisérletekben novelni kell a parcellak méretét, ezaltal tobbek kozott
vizsgalhato, kidolgozhat6 a kijuttatas technologidja.

- Vizsgalatokat javasolt végezni stabilizalt és granulalt fahamuval is. A kiilonb6z6 ha-
muformdk kornyezetre gyakorolt hatdsai eltérhetnek egymastdl a mezdgazdasagi
hasznositas soran.

- A mezdgazdasagi felhasznalaskor tanulmanyozni sziikséges a fahamu hatasat a mikro-

organizmus kozosségre és a talajfaundra.

86



Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés

6. AZ ERTEKEZES LEGFONTOSABB EREDMENYEIT OSSZE-
FOGLALO TEZISEK

A talajvizsgalatok alapjan a kihelyezett fahamu megnoveli a talaj vizes szuszpenzidban
mért pH-jat. Az alkalmazott hamudozis és a talaj pH-ja kozotti kapcsolat telitédési gorbé-

vel irhat6 le. Az 1 mol/dm? koncentracioju KCl-os szuszpenzidban mért pH értéke koveti

a vizes pH valtozasat.

Bebizonyosodott, hogy a fahamu kijuttatasakor a talaj P,Os- és K,O-tartalma jelentésen
emelkedik. A fahamu noveli a termdtalaj magnézium- és kéntartalmat, valamint a mikroe-
lemek koziil a Zn mennyiségét. A humusz%, kotottség (Ka), Na, Cu, Mn értékek valtoza-
sabol nem lehet messzemend kovetkeztetéseket megallapitani. A fahamu gyakorlatilag
nitrogénmentes, ezért kijuttatdsakor a talaj asvanyi nitrogéntartalma szamottevéen nem

valtozik.

Amennyiben a kijuttatott hamu toxikus nehézfémtartalma 4tlagos, vagy az alatti, a talaj
nehézfémtartalma statisztikailag igazolhatdban nem valtozik még 20 t fahamu/ha dozis ki-
juttatasa esetén sem a vizsgalt talajban. Ha a hamu nehézfémtartalma meghaladja az atla-
got, a toxikus nehézfémek egy részének koncentracidja enyhén emelkedik a talajban 20 t
fahamu/ha kezelés esetén, ennek azonban kimutathato karos hatasa nem volt a tesztnové-

nyek esetében.

A kisérletek eredményei bizonyitjak, hogy 1-5 t/ha fahamu kijuttatasakor nd a fehér mus-
tar tesztnovények kelésszama, tOszama, magassaga ¢és zoldtomege. Az {iiveghazi
tenyészedényes kisérletben szignifikans kiilonbségek voltak kimutathatok ezekben a pa-
raméterekben a kezeletlen kontrollhoz képest. Megallapithato, hogy a hamukezelés nem
noveli olyan mértékben a fehér mustar tesztnovények toxikus elemtartalmat, hogy annak
élettani hatasai jelentkeznének. A fehér mustar és az angol perje tesztndvények a 20 t fa-
hamu/ha kezelésig nem mutatnak toxikus tiineteket. Magasabb dozisok esetén a fehér

mustar tesztnovényeknél kismeértékii kiritkulas tapasztalhato.

Megallapithato, hogy a fahamu Nyugat-Magyarorszagon jo hatassal alkalmazhaté a me-
zO0gazdasagban meszezés helyett a talajok savanyodasanak mérséklésére, valamint sava-

nyu talajok javitadsara. Kalcium- és mésztartalma révén a szabadfoldi kisérlet mészhianyos
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talajanak szénsavas mésztartalma a 10 t/ha kezelés hatasara 0,8 tomegszazalékra novek-

szik.

A vizsgalatok alapjan kijelenthetd, hogy a fahamu a mezdgazdasagban tapanyag-
utanpodtlas céljabol hasznosithatd. A hamut a vetés elott kell kiszorni, és egyenletesen be-
keverni a talaj fels6 rétegébe. Javasolt dozisa 1-5 t/ha, mert ef6lotti mennyiségben mar a
novények kelésében, novekedésében jelentkezhetnek a karos hatasai. Nagyobb dozis ese-
tén a talajban mért P,Os és K,0 értékek joval magasabbak az optimalis értékeknél, emiatt
a kijuttatott tapanyagok — megfeleld kolloid tartalom nélkiil — kimosodhatnak a termdré-

tegbol.

A hamu mezdgazdasagi hasznositdsa gazdasagi szempontbdl is jelentds. A szantofoldre
torténd kijuttatassal csokkenthetok a hulladékként torténd lerakas koltségei. A nagy to-
megben rendelkezésre allo fahamu mezdgazdasagi hasznositasaval részben kivalthatok a
koltséges talajjavitdo anyagok és mutragyak. 1 t fahamu tapanyagszolgaltato-képessége kb.
25 kg P20s hatéanyagu miitragyaval és 48 kg K,O hatéanyagi miitragyaval egyenértékil.

1 t fahamu/ha kezelés ez alapjan kb. 22 ezer Ft megtakaritést jelent.
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KOSZONETNYILVANITAS

Tisztelettel kdszonetemet fejezem ki mindazoknak, akik a PhD disszertaciom elkészitésé-
ben segitségemre voltak, hasznos tanacsaikkal hozzéjarultak kutatd munkdm eredményessé-

géhez.

Koszonettel tartozom a Nyugat-magyarorszagi Egyetem Savaria Egyetemi Kozpont Tu-

domanyos Bizottsaganak, a mérések megvaldsitdsahoz nyljtott timogatasaért.

Kiilon koszonetet mondok témavezetdimnek, Dr. habil Kovacs Gabor egyetemi docensnek
¢s Dr. habil Heil Balint egyetemi docensnek, akik kezdetektdl tamogattdk kutatdsi t¢éméamat, a

dolgozat elkészitése soran értékes javaslataikkal segitették munkémat.

A disszertacié nem késziilhetett volna el a Vas Megyei Kormanyhivatal Novény- és Ta-
lajvédelmi Igazgatdsaganak kozremiikodése nélkiil. Hasznos tanacsaival segitette munkamat
Dr. Kaldy Janos majd Szabo Levente igazgatd, Dr. Németh Tamas laboratériumvezetd, Mol-
nar Zsuzsanna osztalyvezetd, Farkas Istvan osztalyvezetd és Ughy Péter ndvényvédelmi
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MELLEKLETEK

1. sz. melléklet

Csirazasgatlo és fitotoxikus hatas vizsgalata

A talaj kémhatasa a csirazasgatlo és fitotoxikus hatas vizsgalataban

A talaj hidrogén-ion koncentracioja és pH-ja

Dt;)hz;s - n Ismétlések — — Atlag }O(/ocizggrlll pH
0 2,82E-06 2,4E-06 2,95E-06 5,01E-06 3,29507E-06 100,00 5,48
5 3,72E-07 3,8E-07 9,12E-08 4,07E-07 3,12576E-07 9,49 6,51
10 3,89E-08 6,46E-08 8,51E-08 9,33E-08 7,04773E-08 2,14 7,15
20 2E-08 2,63E-08 2,09E-08 2,45E-08 2,29238E-08 0,70 7,64
40 1,7E-08 1,48E-08 1,55E-08 1,45E-08 1,5429E-08 0,47 7,81
80 1,45E-08 1,1E-08 1,26E-08 1,32E-08 1,27978E-08 0,39 7,89
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2. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények kelésszama a 3. napon a csirazasgatlo és fitotoxikus hatas

vizsgalataban
Eredménytablazat
. . Doézis Ismétlések : Kontroll
Sorszadm Kezelés t/ha y m m v Atlag %-dban
1 Kontroll 0 11 7 12 9 9,75 100,00
2 Fahamu 5 11 3 10 9 8,25 84,62
3 Fahamu 10 3 7 5 7 5,50 56,41
4 Fahamu 20 3 0 3 6 3,00 30,77
5 Fahamu 40 1 3 2 2 2,00 20,51
6 Fahamu 80 1 2 2 2 1,75 17,95
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Kelésszdm a 3. napon
Hatas Elter.f.:s neey Szabadsagi fok s Aflagosn Probastatisztika p-érték
(Effect) zetosszeg of eltérésnégyzetdsszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényezd 610,0417 1 610,0417 128,8065 0,000000
(Intercept)
Kezelés 227,7083 5 45,5417 9,6158 0,000134
(Treatment)
Hiba 85,2500 18 4,7361
(Error)
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Kelésszam a 3. napon
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS = 4,7361, df = 18,000
Sorszam I
Kezelés 9,7500
1 0
2 5 0,790105
3 10 0,049993
4 20 0,001602
5 40 0,000422
6 80 0,000309
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3. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények kelésszama az S. napon a csirazasgatlo és fitotoxikus
hatas vizsgalataban

Eredménytablazat
) ] Dézis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha ) m m v Atlag %-dban
1 Kontroll 0 13 11 16 15 13,75 100,00
2 Fahamu 5 16 8 18 14 14,00 101,82
3 Fahamu 10 9 13 10 13 11,25 81,82
4 Fahamu 20 12 8 9 13 10,50 76,36
5 Fahamu 40 8 9 10 10 9,25 67,27
6 Fahamu 80 6 6 8 4 6,00 43,64
Varianciatdblazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Kelésszdm az 5. napon
Hatas Eltérés négyzet- L. Atlagos . L o
N Szabadsagi fok ot . Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetdsszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcios
tényez0 2795,042 1 2795,042 452,2315 0,000000
(Intercept)
Kezelés 178,708 5 35,742 5,7829 0,002357
(Treatment)
Hiba 111,250 18 6,181
(Error)

Dunnett-proba

Dunnett-proba: Kelésszam az 5. napon
Post hoc-teszt (kétoldalu)
, MS = 6,1806, df = 18,000
Sorszam
Kezelés L
13,750
1 0
2 5 0,999969
3 10 0,495040
4 20 0,266387
5 40 0,074498
6 80 0,001529

104




Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés

4. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények magassaga a 16. napon a csirazasgatlo és fitotoxikus hatas

vizsgalataban
Eredménytablazat
) ) Dézis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés tha y m m Vi Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 36 34,3 33 39,8 35,78 100,00
2 Fahamu 5 45,2 36,4 42,6 47,4 42,90 119,92
3 Fahamu 10 49,8 474 52 48 49,30 137,81
4 Fahamu 20 33 35,8 33,6 42,4 36,20 101,19
5 Fahamu 40 31,8 34,6 33,6 31 32,75 91,54
6 Fahamu 80 20,8 25 22,4 23,8 23,00 64,29
Varianciatdblazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Novénymagassag a 16. napon
Hatas Elter?s negyzet- Szabadsagi fok " A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetdsszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcios
tényez0 32759,87 1 32759,87 2824,837 0,000000
(Intercept)
Kezelés 1425,39 5 285,08 24,582 0,000000
(Treatment)
Hiba
(Error) 208,75 18 11,60

Dunnett-proba

Dunnett-proba: Novénymagassag a 16. napon
Post hoc-teszt (kétoldalu)
MS = 11,597, df = 18,000

Sorszam
Kezelés L
35,775

1 0

2 5 0,033493
3 10 0,000149
4 20 0,999925
5 40 0,604127
6 80 0,001070
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5. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények tészama a 16. napon a csirazasgatlo és fitotoxikus hatas
vizsgalataban

Eredménytablazat
) ] Dézis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha N m m V. Atlag %-dban
1 Kontroll 0 12 11 15 13 12,75 100,00
2 Fahamu 5 16 10 15 15 14,00 109,80
3 Fahamu 10 12 16 11 16 13,75 107,84
4 Fahamu 20 13 9 13 14 12,25 96,08
5 Fahamu 40 7 13 14 11 11,25 88,24
6 Fahamu 80 8 7 8 6 7,25 56,86
Varianciatdblazat
Egyszempontos varianciaanalizis: T6szam a 16. napon
Hatas Elter?s negyzet- Szabadsagi fok " A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetdsszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcios
tényez0 3384,375 1 3384,375 623,2097 0,000000
(Intercept)
Kezelés 122,875 5 24,575 4,5253 0,007578
(Treatment)
Hiba
(Error) 97,750 18 5,431
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Tészam a 16. napon
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS = 5,4306, df = 18,000
Sorszam
Kezelés L
12,750
1 0
2 5 0,905363
3 10 0,958672
4 20 0,998013
5 40 0,828419
6 80 0,015161
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6. sz. melléklet
Tenyészedényes kisérlet

Az iiveghazi hajo atlagos homérséklete és relativ paratartalma a tenyészedényes Kkisér-
letben

, Atlag- Atlagos paratarta- , Atlag- Atlagos paratarta-

Détum hémerséklot ©°C) g|omp(%) Datum hémerséklot ©C) %omp(%)
2009. 4. 29. 19,8 63,0 2009. 6. 14. 22,6 52,6
2009. 4. 30. 20,2 54,8 2009. 6. 15. 245 62,1
2009. 5. 1. 22,6 59,6 2009. 6. 16. 234 65,3
2009. 5. 2. 2.4 62,3 2009. 6. 17. 215 66,1
2009. 5. 3. 20,8 58,3 2009. 6. 18. 235 59,7
2009. 5. 4. 19,7 64,9 2009. 6. 19. 26,2 55,2
2009. 5. 5. 193 55,2 2009. 6. 20. 20,5 65,8
2009. 5. 6. 184 55,6 2009. 6. 21. 192 63,7
2009. 5. 7. 183 59,4 2009. 6. 22. 174 69,4
2009. 5. 8. 18,9 584 2009. 6. 23. 153 87,0
2009. 5. 9. 20,1 53,2 2009. 6. 24. 16,8 93,0
2009. 5. 10. 20,8 52,1 2009. 6. 25. 19,2 84,6
2009. 5. 11. 20,6 64,3 2009. 6. 26. 20,6 79,8
2009. 5. 12. 23,1 65,2 2009. 6. 27. 21,2 78,1
2009. 5. 13. 23 59,8 2009. 6. 28. 21,2 813
2009. 5. 14. 22,8 55,4 2009. 6. 29. 21,2 82,2
2009. 5. 15. 22,9 52,6 2009. 6. 30. 22,7 77,0
2009. 5. 16. 243 58,7 2009.7. 1. 24,6 714
2009. 5. 17. 24,6 59,6 2009. 7. 2. 24,9 69,6
2009. 5. 18. 231 58,5 2009. 7. 3, 253 68,7
2009. 5. 19. 248 63,2 2009. 7. 4. 25,9 66,0
2009. 5. 20. 24,9 62,1 2009. 7. 5. 243 72,0
2009. 5. 21. 25,0 62,0 2009. 7. 6. 237 735
2009. 5. 22. 25,2 61,9 2009. 7. 7. 235 69,8
2009. 5. 23. 22,0 62,9 2009. 7. 8. 213 75,1
2009. 5. 24. 23 63,1 2009.7. 9. 20,5 711
2009. 5. 25. 243 62,0 2009. 7. 10. 19,2 785
2009. 5. 26. 26,4 55,2 2009. 7. 11. 188 69,5
2009. 5. 27. 2.1 63,9 2009. 7. 12. 20,7 64,9
2009. 5. 28. 20,3 51,0 2009. 7. 13. 22,9 69,4
2009. 5. 29. 18,0 54,0 2009. 7. 14, 25,6 69,1
2009. 5. 30. 144 67,0 2009. 7. 15. 275 67,4
2009. 5. 31. 14,2 70,3 2009. 7. 16. 26,7 69,0
2009. 6. 1. 16,5 73,0 2009. 7. 17. 274 64,6
2009. 6. 2. 16,9 67,2 2009. 7. 18. 232 68,7
2009. 6. 3. 18,7 60,8 2009. 7. 19. 20,9 69,0
2009. 6. 4. 18,6 52,2 2009. 7. 20. 225 65,1
2009. 6. 5. 186 62,0 2009. 7. 21. 24,6 66,4
2009. 6. 6. 211 67,8 2009. 7. 22. 26,9 618
2009. 6. 7. 20,4 70,8 2009. 7. 23. 28,1 59,5
2009. 6. 8. 211 65,5 2009. 7. 24 28,2 55,1
2009. 6. 9. 245 55,9 2009. 7. 25. 242 63,5
2009. 6. 10. 233 554 2009. 7. 26. 225 58,8
2009. 6. 11. 212 63,6 2009. 7. 27. 21,6 64,6
2009. 6. 12. 20,4 56,8 2009. 7. 28. 23,0 63,6
2009. 6. 13. 20,6 56,3
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7. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények kelésszama a 3. napon a tenyészedényes kisérletben

Eredménytablazat
) ] Dézis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha Y m m v Atlag %-dban
1 Kontroll 0 28 27 30 23 27,00 100,00
2 Fahamu 1 32 33 31 28 31,00 114,81
3 Fahamu 5 24 29 23 22 24,50 90,74
4 Fahamu 10 25 28 24 17 23,50 87,04
5 Fahamu 20 23 26 20 16 21,25 78,70
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Kelésszam a 3. napon
Hatés Eltérés négyzet- L. Atlagos . _ o
N Szabadsagi fok s . Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcios
tényez6 12954,05 1 12954,05 1029,461 0,000000
(Intercept)
Kezelés 222,20 4 55,55 4,415 0,014773
(Treatment)
Hiba
(Error) 188,75 15 12,58
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Kelésszam a 3. napon
Post hoc-teszt (kétoldalu)
, MS = 12,583, df = 15,000
Sorszdm 1
Kezelés 27.000
1 0
2 1 0,350315
3 5 0,718387
4 10 0,460654
5 20 0,111939
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8. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények kelésszama az 5. napon a tenyészedényes kisérletben

Eredménytablazat
) ] Dézis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha Y m m v Atlag %-dban
1 Kontroll 0 35 33 38 30 34,00 100,00
2 Fahamu 1 34 37 37 34 35,50 104,41
3 Fahamu 5 28 36 34 32 32,50 95,59
4 Fahamu 10 32 32 33 26 30,75 90,44
5 Fahamu 20 27 31 31 32 30,25 88,97
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Kelésszam az 5. napon
Hatés Eltérés négyzet- L. Atlagos . . o
N Szabadsagi fok s . Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcios
tényez6 21255,20 1 21255,20 2581,603 0,000000
(Intercept)
Kezelés 77,30 4 19,32 2,347 0,101487
(Treatment)
Hiba
(Error) 123,50 15 8,23
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Kelésszam az 5. napon
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS = 8,2333, df = 15,000
Sorszdm 1
Kezelés 34,000
1 0
2 1 0,870677
3 5 0,870677
4 10 0,346727
5 20 0,238078
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9. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények tészama a tenyészedényes kisérletben

Eredménytablazat
) ] Dézis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha Y m m v Atlag %-dban
1 Kontroll 0 32 33 35 28 32,00 100,00
2 Fahamu 1 35 37 35 32 34,75 108,59
3 Fahamu 5 33 37 34 33 34,25 107,03
4 Fahamu 10 34 32 31 28 31,25 97,66
5 Fahamu 20 27 28 27 23 26,25 82,03
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Fehér mustar t6szam
Hatés Eltérés négyzet- L. Atlagos . _ o
N Szabadsagi fok s . Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez6 20161,25 1 20161,25 3589,540 0,000000
(Intercept)
Kezelés 189,50 4 47,38 8,435 0,000898
(Treatment)
Hiba
(Error) 84,25 15 5,62

Dunnett-proba

Dunnett-proba: Fehér mustar tdszam
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS =5,6167, df = 15,000
Sorszam 1
Kezelés 32,000
1 0
2 1 0,260957
3 5 0,492717
4 10 0,974468
5 20 0,012610
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10. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények magassaga a tenyészedényes Kisérletben

Eredménytablazat
, . Dézis Ismétlések ‘ Kontroll
Sorszam Kezelés tha ) m m v Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 47,80 50,80 50,60 50,20 49,85 100,00
2 Fahamu 1 57,20 55,20 52,20 50,00 53,65 107,62
3 Fahamu 5 48,60 57,40 64,20 57,40 56,90 114,14
4 Fahamu 10 44,60 50,60 54,40 45,20 48,70 97,69
5 Fahamu 20 41,20 42,60 41,40 46,00 42,80 85,86
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Fehér mustar magassag
Hatas Elter?s negyzet- Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez6 50762,89 1 50762,89 3187,823 0,000000
(Intercept)
Kezelés 455,05 4 113,76 7,144 0,001988
(Treatment)
Hiba
(Error) 238,86 15 15,92

Dunnett-proba

Sorszam

Dunnett-proba: Fehér mustar magassag
Post hoc-teszt (kétoldalu)
MS = 15,924, df = 15,000

. 1
Kezelés 49,850
1 0
2 1 0,490205
3 5 0,076900
4 10 0,981705
5 20 0,076900
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11. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények zoldtomege a tenyészedényes kisérletben

Eredménytablazat
) ) Dozis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés tha ) m m v Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 47,7 54,75 53 49,97 51,36 100,00
2 Fahamu 1 47,18 63,33 55,66 68,69 58,72 114,33
3 Fahamu 5 56,26 60,65 62,5 60,57 60,00 116,82
4 Fahamu 10 70,79 72,97 79,98 71,81 73,89 143,88
5 Fahamu 20 84,77 88,33 85,88 86,17 86,29 168,02
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Fehér mustar z6ldtdémeg
Hatas Elter?s negyzet- Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez6 87246,77 1 87246,77 3516,052 0,000000
(Intercept)
Kezelés 3109,56 4 777,39 31,329 0,000000
(Treatment)
Hiba
(Error) 372,21 15 24,81

Dunnett-proba

Dunnett-proba: Fehér mustar z61dtomeg
Post hoc-teszt (kétoldalu)
, MS = 24,814, df = 15,000
Sorszam T
Kezelés 51,355
1 0
2 1 0,159673
3 5 0,083649
4 10 0,000049
5 20 0,000009
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12. sz. melléklet

Az angol perje tesztnovények magassaga a tenyészedényes kisérletben

Eredménytablazat
) ) Dozis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés tha ) m m v Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 23,00 24,00 27,00 29,00 25,75 100,00
2 Fahamu 1 22,00 25,00 28,00 29,00 26,00 100,97
3 Fahamu 5 23,00 23,00 24,00 26,00 24,00 93,20
4 Fahamu 10 23,00 24,00 23,00 24,00 23,50 91,26
5 Fahamu 20 18,00 22,00 19,00 19,00 19,50 75,73
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Angol perje magassag
Hatas Elter?s negyzet- Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez6 11281,25 1 11281,25 2461,364 0,000000
(Intercept)
Kezelés 109,00 4 27,25 5,945 0,004509
(Treatment)
Hiba
(Error) 68,75 15 4,58
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Angol perje magassag
Post hoc-teszt (kétoldalu)
, MS = 5,2333, df = 15,000
Sorszdm T
Kezelés 25,750
1 0
2 1 0,999552
3 5 0,662242
4 10 0,463299
5 20 0,002123
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13. sz. melléklet

Az angol perje tesztnovények zoldtomege a tenyészedényes kisérletben

Eredménytablazat
) ) Dozis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés tha ) m m v Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 34,61 40,86 55,55 36,6 41,91 100,00
2 Fahamu 1 39,27 47,08 46,27 43,18 43,95 104,88
3 Fahamu 5 46,19 46,25 43,17 39,11 43,68 104,24
4 Fahamu 10 40,49 49,50 46,52 40,38 44,22 105,53
5 Fahamu 20 43,72 42,07 36,60 33,78 39,04 93,17
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Angol perje z6ldtomeg
Hatas Elter?s negyzet- Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez6 36227,07 1 36227,07 1163,875 0,000000
(Intercept)
Kezelés 75,01 4 18,75 0,602 0,666743
(Treatment)
Hiba
(Error) 466,89 15 31,13
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Angol perje zoldtomeg
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS = 31,943, df = 14,000
Sorszdm 1
Kezelés 41,905
1 0
2 1 0,960588
3 5 0,975870
4 10 0,823417
5 20 0,884862

114




Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés

14. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények talajanak kémhatasvaltozasa a hamukezelés hatasara a
tenyészedényes kisérletben

A talaj hidrogén-ion koncentréacidja és pH-ja, eredménytablazat

- Ismétlések
. . Dézis 0 Kontroll
Sorszam Kezelés tha ) m m v Atlag %-aban pH
1 Kontroll 0 1,51E-06 2,19E-06 2E-06 2,69E-06 2,10E-06 100,00 5,68
2 Fahamu 1 7,41E-07 6,76E-07 6,76E-07 6,61E-07 6,89E-07 32,83 6,16
3 Fahamu 5 2,19E-07 2,24E-07 2E-07 1,66E-07 2,02E-07 9,63 6,69
4 Fahamu 10 4,79E-08 5,01E-08 5,5E-08 5,89E-08 5,30E-08 2,53 7,28
5 Fahamu 20 2,29E-08 1,38E-08 1,95E-08 2,14E-08 1,94E-08 0,93 7,71
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Hidrogénion-koncentracio
Hata 61és né - . A . . -
aras Elter?s negyzet Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg of eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P

Korrekcids

tényez0 0,000000 1 0,000000 156,3779 0,000000
(Intercept)

Kezelés 0,000000 4 0,000000 63,5258 0,000000
(Treatment)

Hiba 0,000000 15 0,000000
(Error)

Dunnett-proba

Dunnett-proba: Hidrogénion-koncentracid
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS = 0,00000, df = 15,000
Sorszam T

Kezelés 0,00000
1 0
2 1 0,000009
3 5 0,000009
4 10 0,000009
5 20 0,000009
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15. sz. melléklet

Az angol perje tesztndovények talajanak kémhatasvaltozasa a hamukezelés hatasara a

tenyészedényes kisérletben

A talaj hidrogén-ion koncentréacidja és pH-ja, eredménytablazat

- Ismétlések
. . Dézis 0 Kontroll
Sorszam Kezelés tha ) m m v Atlag %-aban pH
1 Kontroll 0 2,04E-06 2,45E-06 2,69E-06 2,51E-06 2,42E-06 100,00 5,62
2 Fahamu 1 9,12E-07 6,31E-07 8,91E-07 9,12E-07 8,37E-07 34,50 6,08
3 Fahamu 5 2,63E-07 1,78E-07 2,57E-07 2E-07 2,24E-07 9,25 6,65
4 Fahamu 10 8,32E-08 7,94E-08 7,94E-08 9,12E-08 8,33E-08 3,44 7,08
5 Fahamu 20 3,8E-08 3,63E-08 3,55E-08 3,8E-08 3,70E-08 1,52 7,43
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Hidrogénion-koncentracio
Hata 61és né - . A . . -
aras Elter?s negyzet Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg of eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P

Korrekcids

tényez0 0,000000 1 0,000000 540,9931 0,000000
(Intercept)

Kezelés 0,000000 4 0,000000 209,9855 0,000000
(Treatment)

Hiba 0,000000 15 0,000000
(Error)

Dunnett-proba

Dunnett-proba: Hidrogénion-koncentracio
Post hoc-teszt (kétoldala)
. MS = 0,00000, df = 15,000
Sorszam T

Kezelés 0,00000
1 0
2 1 0,000009
3 5 0,000009
4 10 0,000009
5 20 0,000009
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16. sz. melléklet
Szabadfoldi kisparcellas kisérlet

A fehér mustar tesztnovények kelésszama a 7. napon a szabadfoldi kisérletben

Eredménytablazat
) ) Dozis Ismétlések . Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha y m m v Atlag %-dban
1 Kontroll 0 196 189 173 171 182,25 100,00
2 Fahamu 1 187 191 177 170 181,25 99,45
3 Fahamu 2,5 193 185 181 175 183,50 100,69
4 Fahamu 5 175 188 188 170 180,25 98,90
5 Fahamu 10 181 180 181 175 179,25 98,35
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Kelésszam a 7. napon
Hatas Eltérés négyzet- . Atlagos . . o
N Szabadsagi fok s . Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg of eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez0 653049,8 1 653049,8 8042,485 0,000000
(Intercept)
Kezelés 122,2 4 30,5 0,376 0,822028
(Treatment)
Hiba
(Error) 1218,0 15 81,2
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Kelésszam a 7. napon
Post hoc-teszt (kétoldalu)
, MS = 81,200, df = 15,000
Sorszam
Kezelés !
182,25
1 0
2 1 0,999524
3 2,5 0,998848
4 5 0,992993
5 10 0,753802
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17. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények tészama a szabadfoldi kisérletben

Eredménytablazat
. . Doézis Ismétlések ‘ Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha y m m v Atlag %-dban
1 Kontroll 0 184,00 179,00 176,00 179,00 179,50 100,00
2 Fahamu 1 182,00 183,00 179,00 173,00 179,25 99,86
3 Fahamu 2,5 192,00 191,00 182,00 178,00 185,75 103,48
4 Fahamu 5 183,00 184,00 193,00 173,00 183,25 102,09
5 Fahamu 10 180,00 185,00 185,00 180,00 182,50 101,67
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Fehér mustar t6szam
Hatés Eltérés négyzet- L. Atlagos . . o
N Szabadsagi fok s . Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcios
tényez6 662844,1 1 662844,1 21602,74 0,000000
(Intercept)
Kezelés 118,7 4 29,7 0,97 0,454031
(Treatment)
Hiba
(Error) 460,3 15 30,7
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Fehér mustar tdszam
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS = 30,683, df = 15,000
Sorszdm 1
Kezelés 179 50
1 0
2 1 0,999995
3 2,5 0,349819
4 5 0,743765
5 10 0,856948
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18. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények magassaga a szabadfoldi kisérletben

Eredménytablazat
. . Doézis Ismétlések ‘ Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha ) m m V. Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 120 128 119 113 120,00 100,00
2 Fahamu 1 125 115 118 125 120,75 100,63
3 Fahamu 2,5 122 126 116 125 122,25 101,88
4 Fahamu 5 118 120 123 119 120,00 100,00
5 Fahamu 10 125 120 123 117 121,25 101,04
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Fehér mustar magassag
Hatas Elter?s negyzet- Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcios
tényez6 292094,5 1 292094,5 14496,00 0,000000
(Intercept)
Kezelés
(Treatment) 14,3 4 3,6 0,18 0,946561
Hiba
(Error) 302,3 15 20,2

Dunnett-proba

Dunnett-proba: Fehér mustar magassag
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS = 20,150, df = 15,000
Sorszdm T
Kezelés 120,00
1 0
2 1 0,997629
3 2,5 0,885602
4 5 1,000000
5 10 0,983832
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19. sz. melléklet

A fehér mustar tesztnovények zoldtomege a szabadfoldi kisérletben

Eredménytablazat
. . Doézis Ismétlések ‘ Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha ) m m V. Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 2390 2420 2460 2900 2542,50 100,00
2 Fahamu 1 2460 2100 1970 4290 2705,00 106,39
3 Fahamu 2,5 1980 2930 2250 2560 2430,00 95,58
4 Fahamu 5 1740 2210 3290 3610 2712,50 106,69
5 Fahamu 10 2560 2630 3000 2460 2662,50 104,72
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Fehér mustar z6ldtomeg
Hatés Eltérés négyzet- L. Atlagos . " L
(Effect) 0sszeg Szaba%sfa gi fok eltérésnégyzetosszeg Prlc;b(ant\zllzt;lsuz;;ka p-értck
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez6 136294205 1 136294205 307,1107 0,000000
(Intercept)
Kezelés 236970 4 59242 0,1335 0,967566
(Treatment)
Hiba 6656925 15 443795
(Error)

Dunnett-proba

Sorszam

Dunnett-proba: Fehér mustar z61dtomeg
Post hoc-teszt (kétoldalu)
MS = 4438E2, df = 15,000

. 1
Kezelés 25425
1 0
2 1 0,990037
3 2,5 0,997526
4 5 0,988236
5 10 0,996827
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20. sz. melléklet

Az angol perje tesztnovények magassaga a szabadfoldi kisérletben

Eredménytablazat
. . Doézis Ismétlések ‘ Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha ) m m V. Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 26,00 29,00 27,00 27,00 27,25 100,00
2 Fahamu 1 28,00 26,00 28,00 28,00 27,50 100,92
3 Fahamu 2,5 27,00 27,00 28,00 29,00 27,75 101,83
4 Fahamu 5 27,00 28,00 29,00 29,00 28,25 103,67
5 Fahamu 10 29,00 26,00 26,00 26,00 26,75 98,17
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Angol perje magassag
Hatas Elter?s negyzet- Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez6 15125,00 1 15125,00 11343,75 0,000000
(Intercept)
Kezelés
(Treatment) 5,00 4 1,25 0,94 0,468937
Hiba
(Error) 20,00 15 1,33
Dunnett-proba
Dunnett-proba: Angol perje magassag
Post hoc-teszt (kétoldalu)
, MS = 1,3333, df = 15,000
Sorszdm T
Kezelés 27.250
1 0
2 1 0,993617
3 2,5 0,926924
4 5 0,567750
5 10 0,926924

121




Fiizesi Istvan — Doktori (PhD) értekezés

21. sz. melléklet

Az angol perje tesztnovények zoldtomege a szabadfoldi kisérletben

Eredménytablazat
. . Doézis Ismétlések ‘ Kontroll
Sorszam Kezelés t/ha ) m m V. Atlag %-&ban
1 Kontroll 0 850,00 795,00 766,00 798,00 802,25 100,00
2 Fahamu 1 703,00 815,00 939,00 864,00 830,25 103,49
3 Fahamu 2,5 920,00 802,00 745,00 818,00 821,25 102,37
4 Fahamu 5 812,00 915,00 802,00 863,00 848,00 105,70
5 Fahamu 10 861,00 875,00 820,00 903,00 864,75 107,79
Varianciatablazat
Egyszempontos varianciaanalizis: Angol perje zoldtomeg
Hatas Elterf-::s negyzet- Szabadsagi fok s A’tlagos" Probastatisztika p-érték
(Effect) Osszeg df eltérésnégyzetosszeg F (F value)
SS (Sum Sq) MS (Mean Sq) P
Korrekcids
tényez0 13887778 1 13887778 3431,171 0,000000
(Intercept)
Kezelés 9295 4 2324 0,574 0,685666
(Treatment)
Hiba
(Error) 60713 15 4048

Dunnett-proba

Dunnett-proba: Angol perje zoldtomeg
Post hoc-teszt (kétoldalu)
. MS = 4047,5, df = 15,000
Sorszdm T
Kezelés 802,25
1 0
2 1 0,923074
3 2,5 0,979215
4 5 0,705117
5 10 0,464276
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