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ROVIDITESEK JEGYZEKE

FAO: Food and Agriculture Organization of the United Nations: Az ENSZ Elelmezési
és MezOgazdasagi Szervezete

KSH: Ko6zponti Statisztikai Hivatal

MSz: Magyar Szabvany

WHO: Egészségiigyi Vildgszervezet

S: fajlagos feliilet m?/g

Vp: pérustérfogat

r: 4tlagos porussugar

LTA: Linde A Tipusu zeolit (Linde Type A zeolite)

NaA: A tipusu zeolit, nitrium kation tartalommal

IZA: Nemzetkozi Zeolit Szovetség (International Zeolite Association: [ZA) SOD —
szodalit: masodlagos épitéegység (secondary building units)

SE: szekunder elektronok

BSE: visszaszort elektronok

XRD: rontgen diffrakcié (X-Ray Diffraction)

SEM: pasztaz6 elektronmikroszkép (Scanning Electron Microscope)
EDX: energiadiszperziv rontgenspektroszképia (Energy-Dispersive X-ray
spectroscopy)

T: hdmérséklet

TG: termogravimetria

DTG: differencial termogravimetria

DTA: differencidlis termoanalizis

Al: ammonlaktat

KA: Arany-féle kotottség

NIR: A kozeli infravoros spektroszkopia

CV: variacios coefficiens ( szorddasi egyiitthatd)

R2: determindcids egyiitthatd

SS: (Sum of Squares) = négyzetosszeg

DF': szabadsagi fok (degree of freedom)

MS: korrigélt szérdsnégyzet (Mean Square)
7



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

A REZ-TETRAMIN-KOMPLEX ES A REZ-AMINNAL IONCSERELT SZINTETIZALT ZEOLIT
LOMBTRAGYAKENT TORTENO ALKALMAZASA AZ OSZI BUZABAN (TRITICUM AESTIVUM

L.), ES ANNAK HATASA BELTARTALMI PARAMETEREIRE

KIVONAT

Az értekezés célja, hogy élelmezési és tdplilkozasi szempontbdl egy
mindségileg magasabb beltartalmi értékkel rendelkez6 Oszi buzat allitsunk
eld, mellyel csokkenthetd a lisztes termékek mindségének javitdsara
hasznalt adalékanyagok, kémiai vegyiiletek mennyisége.

A buza termesztésének egyik meghatirozéparamétere a réz
mikroelem, melynek hidnya, valamint a gétolt transzportfolyamata
befolyasolja a hozamot, valamint a beltartalmat. Kiemelt szerepét mutatja,
hogy a biokémiai folyamatokban, tobb mint 200 réz tartalmu metalloenzim
taldlhat6 az €16 szervezetekben. A kisérletek sordn réz-tetramin-szulfétot
és réz-tetraminnal ioncserélt szintetizalt zeolitot hasznaltam.

A réz-tetramin-szulfatnak megvizsgaltuk a termostabilitdsat, mely
alapjan jol kovethetd volt az ammoénidnak a fokozatos leaddsa, ennek
megfeleléen négy csicsot kaptunk. Abban az esetben, ha a réz-tetramin-
komplex vegyiilettel tortént a zeoliton az ioncsere, akkor csak egyetlen
csucson keresztiil kovethetjik az ammoénium molekuldk fokozatos
lead4sat.

A Zeolon P4A tipusd szintetizdlt zeolit Energiadiszperziv
rontgenanalitikai (EDX) spektruma segitségével megallapithaté volt, hogy
a zeolitban 1évd Si:Al ardnya megkozelitéen egy, vagyis valdsziniisithetd,
hogy az ioncsere folytdn a racsszerkezetben nem tortént véltozds. A
rontgendifrakci6 XRD vizsgalatokalapjan egyértelmii, hogy a Cu nem

épiilt be a zeolit kristalyracsaba.
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Réz-tetramin-szulfattal és a réz-tetraminnal-ioncserélt zeolittal
végeztiink nagyiizemi levéltragyazasi kisérleteket Regolyben 2011-2014-
ben 6szi buzanal 0,1 - 2 kg/ha réz dézissal. A lombkezelések hatdsdra a
hozamok mindkét esetben 0,3 kg/ha-ndl nagyobb adagok esetében
novekedtek szignifikdnsan. A beltartalmi értékek vizsgdlata sordn a
sikértartalomban, valamint a nyers fehérje tartalomban szignifikdns
novekedés volt kimutathaté 0,3 kg/ha-ndl nagyobb doézisokndl mindkét
alkalmazott vegyiilet esetén.

Régota ismert, hogy a névények gombads betegségeinek védelmében a
réz-vegyiiletek fontos szerepet toltenek be (Rout et al., 2013), ezért
tartottam fontosnak, hogy a lombkezelési kisérleteimben felhasznalt réz-
vegyiileteknek a fungicid hatdsidt is megvizsgaljam. A gabonafélék
gombds fertdzottségét a Fusarium graminearum korokozd gombdra
NCAIM F.00730 torzsére vizsgéltuk, in vitro agar-diffiziés médon. Az
agar-diffiziés modszerrel végzett kisérletek bizonyitottdk, hogy a
szerkontrolként vélasztott réz-oxi-kloridndl a réz-tetraminnal ioncserélt
szintetizdlt zeolit hatékonyabb fungicid hatdst biztositott. A rézzel
ioncserélt zeolit nemcsak tdpanyagként, hanem kival6é fungicid hatdsa
folytan 1j utat nyithat a mezdgazdasagi felhasznédlasban.

Az altalunk laboratériumi koriilmények kozott, Gjonnan eldéllitott réz
alapanyagui készitmények, a réz-tetramin-komplex és a réz-aminnal
ioncserélt szintetizalt zeolit lombtragyaként torténd felhasznalasi

lehetdségét kutattam.
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APPLICATION OF COPPER-TETRAMINE COMPLEX AND COPPER AMIN-
ION-EXCHANGED SYNTHETIC ZEOLITE IN FOLIAR FERTILIZED WHEAT
(TRITICUM AESTIVUM L.) AND ITS EFFECT ON ITS QUALITY
PARAMETERS

ABSTRACT

The target of the thesis is to grow winter wheat, which has
qualitatively higher chemical parameters for alimentation and nutritional
purposes and through which we can reduce the additives and chemical
compounds used to improve the quality of cereal products.

A determining parameter for wheat growing is the microelement
copper. If it is depletedin the soil or its transportation is hindered it will
influence the yield and the chemical composition. Its primary role supports
the fact, that there are more than 200 copper containing metalloenzymes
in the biochemical processes of the living organisms. We used copper-
tetramine-sulphate and synthetized zeolite ion-exchanged with copper-
amine in the experiments.

We studied the thermostability of copper-tetramine-sulphate. We
could follow the gradual release of ammonia and we got four peaks
accordingly. If the ion exchange on zeolite happened with copper-
tetramine complex compound, we could follow the gradual release of
ammonia molecules only at one peak.

With the help of the (EDX) energy dispersive X-Ray analytical
spectrum of Zeolon P4A type synthetized zeolite we could determine that
the ratio of Si:Al in zeolite was close to one, i.e. we could assume that
there happened no change in the grid structure due to the ion exchange.
XRD analyses definitely showed that Cu did not build into the crystal grid

of zeolite.
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We applied large-scale field foliar fertilization on winter wheat with
copper-tetramine-sulphate and zeolite ion-exchanged with copper-amine
in Regoly in the years 2011-2014, 0.1-2 kg/ha at a dose of copper in winter
wheat. Because of foliar treatments yields significantly increased, if we
applied doses higher than 0.3kg/ha in both cases. Applications of the two
compounds also induced significantly higher gluten and raw protein
content at doses of higher than 0.3kg/ha.

It is well known, that copper compounds have an important role in
controlling fungi diseases of plants (Rout et al., 2013). Therefore, we put
emphasis on analysing the fungicide effect of copper compounds applied
in my experiments. We analysed the fungi infestation of cereals on
pathogen fungi, the NCAIM F.00730 strain of Fusarium graminearum
with in vitro agar diffusion method. The agar-diffusion experiments
proved that synthetized zeolite ion-exchanged with copper-amine provided
higher fungicide effect than copper-oxy-chloride selected as control.
Zeolite ion-exchanged with copper could open a new way in agricultural
application not only owing to their nutritional values but their fungicide
efficacy as well.

In my laboratory conditions, I researched the possibility of using the
newly prepared copper-based preparations, the copper-tetramine-complex
and the ion-exchanged synthesized zeolite with copper amine, as a foliar

fertilizer.

11



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

1. BEVEZETES, CELKITUZES

A fold népessége a 21. szdzadban is folyamatosan novekszik. A
KSH adatai alapjan a népesség 2050-re elérheti a 9,8 milliard f6t (KSH,
2018). A novekvO népesség mennyiségi és mindségi élelmiszerellatasa
mind nagyobb kihivasok elé éllitja a globélis mezdgazdasagi termelést. A
mennyiségi és min0Oségi élelmiszertermelés probléméjat fokozza a
termdteriiletek csokkenése (novekvd ipari- és lako teriiletek), tovabba a
termoteriiletek mindségi romldsa (talajok savanyusoddsa, humusz-,
makro- és mikroelem tartalmdnak csokkenése), valamint a szélsdséges
1ddjarasi viszonyok (aszdlykarok).

A mezdgazdasigi termelés sordn felmeriilt az az igény, hogy adott
teriiletr6l mind nagyobb mennyiséget €s mindségileg jobb terméket
allitsunk eld kornyezetbarait mddon. E célok elérése elsdsorban a
talajtermékenység novelésével, a termesztett novény megfeleld tdpanyag-
ellitottsdgdnak biztositdsaval érhetd el. A novények optimélis tdpanyag
ellatottsdganak biztositdsdra ismereteink még nem elégségesek. Mai
tudasunk alapjan sem tudjuk meghatidrozni az egyes novényfajok sajatos
mikroelem felvételét, a valtozo talajtipusok tdpelem szolgéltatd
képességét, ezért illizionak tlinik a mikroelemek céltudatos visszapotlasa
(Szakal, 1993; Sebestyén et al., 1982).

Az el6térbe keriilt intenziv novénytermesztés, a nagylizemi
allattenyésztés, a korszerli feldolgozdipar, valamint a mind nagyobb
teriiletet érintd urbanizaci6 kovetkeztében a talajokbdl kivont
mikroelemek nagy része nem Kkeriilhet vissza. A talajok mikroelem
tartalma a kimosoddassal (Ont6zés, savas, esO) tovabbi csokkenést okoz.

Hazéank talajainak jelentds teriiletén mutatkozik a rézhidny. A réz hidnya
12
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hazdnk egyik legfontosabb kultirnovényénél, az Oszi buzéandl a
mennyiségi és a mindségi paraméterek csokkenését okozza (Szakal, 1993).

Az ismertetett okok miatt a mikroelem pétldsara kiemelt
figyelemmel kell lenniink (Patécs, 1991). A mikroelemek poétlasat talajon
és lombozaton keresztiil végezhetjiik. A talajon keresztiil torténd potlasnak
gatat szab, hogy azokbdl nagyobb mennyiség kijuttatasat igényli. A fogyd
réz tartalmu vegyiileteknek a magas dra tovabb gatolja a p6tléas lehetdségét.

Tovébbi problémét okoz, hogy az eltérd novénykultirdknak mas-
mas az optimdlis tdpanyag igénye. A talajvizsgilati eredményekre
alapozva a mikroelemek talajon keresztiil torténd pétlasa megkisérelhetd,
de a novények véltozé igényeit csak a lombozaton keresztiili
tdpanyagpotldssal lehet javitani. A mikroelemek talajon keresztiil torténd
potlasara foleg a fémek kiilonbozo soit haszndljak. A novények
lombozaton keresztiil torténd tdpanyagpotlasara fémsokat, vagy a fémek
komplex vegyiileteit hasznalhatjuk. Az alkalmazhaté fémsok nagy részét
az er0s perzsel6 hatdsuk miatt csak kis mennyiségben és kevés
novénykultirdnal vethetjiik be. E kedvezdtlen hatas kikiiszobolésére,
valamint a jobb tipanyagfelvétel biztositdsara a gyarté cégek a fémeknek
kiilonbozé komplexeit allitjdk eld. A tdpanyagfelvételt meghatirozza a
komplex vegyiilet stabilitdsa (kis stabilitdsi hamar széteshet, nagy
stabilitdsi nem képes leadni a mikroelemet), a liganduma, a mérete és a
hostabilitdsa. A lombtragyaként alkalmazott vegyiiletekkel szemben
tovabbi fontos kritérium a j6 tapado6 képesség, valamint a retardacids hatds
biztositdsa.

Az 6szi buza (Triticum aestivum L.) Magyarorszdgon a kukorica
mellett a legnagyobb teriileten termesztett kultirnovény. Az 0szi buza

vildgviszonylatban is kiemelt jelentdséggel bir élelmezési €s taplalkozasi
13
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szempontbol. Az exportképesség megdrzése céljabol is mind nagyobb
figyelemmel kell lenniink a mindségi paraméterekre. Az utébbi években
fokozatosan keresik a magasabb mindségili buizat, novekszik a takarmany
buza és a mindségi buza kozotti arkiilonbség. A mindségi paraméterek
romldsédnak egyik okozdja a nem megfeleld tdpanyagellatds, mely a
mikroelem hidnyabdl is fakadhat.

A bényéaszott réz-vegyiiletek mennyisége a nagyardnyu ipari
felhaszndlds kovetkeztében megcsappant, az igy kialakult magas aruk
miatt a mezdgazdasagi felhasznidldsuk mind nagyobb terhet jelent a
felhaszndlok szdmdra. Kutatdsaim sordn ezért vdalasztottam a
nagytisztasagu mikroelektronikai réz-tartalmu hulladékok
hasznositasat is.

A mikroelemek koziil a réznek jelentds a szerepe a terméshozamra,
valamint a mindségi paraméterekre (Kdadar, 1992). A mikroelemek
novénytermesztésben  Kkitiintetett  szerepének  felismerésében  és
kutatdsdban orszdgosan is meghatdrozd ¢és uttoré munkat végzett
Keresztyén Béla, a mosonmagyarévari kar volt oktatéja (Keresztény,
1971). A mikroelemek kutatdsat a karon azéta is végzik. A tanszéken folyd
kutatdsok sordn a réznek kiilonb6z0 vegyiileteit, valamint komplexeit
allijak elo és vizsgéljak azok hatdsait kiillonboz0é novénykultirdknal. A
tanszéken elddllitott vegyiiletek tobb olyan is taldlhat6, amelyet a
mezdgazdasidgban eddig még nem alkalmaztak. Ilyen a témamul valasztott
réz-teramin-szulfattal ioncserélt szintetizalt zeolit, mely retardalt hatast és
jO tapadé képességet biztosit a novény feliiletén. Ebben a kutatasi t¢émaban
veszek rész €s végzek novénytapldlasi kisérleteket nyolc éve. A Viz- és
Kornyezettudoményi Tanszék az AGRAR IKR ZRT.-vel egyiittmiikodve

régéta végez kisérleteket novénytaplalasi célbol. Kisérleti teriiletként
14



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

Tolna megyei Regolyt, Pdjer Gyula 1500 hektdros gazdasdgat
vélasztottam.

Kutatdsi céljaim az aldbbiakban foglalhatok ossze:

- Réz-tetramin-szulfat elddllitasa

- Altalunk eddig nem ismert, j eljarasi médon réz-tetramin kation
bevitelét valdsitjuk meg az NaA tipusud szintetizalt zeolitba, réz-
tetramin ioncserélt szintetizalt zeolit eldallitasa céljabol.

- Az qj termék ellen6rzd vizsgélati modszereként a réz-tetraminnal
ioncserélt szintetizalt zeolit termogravimetrids (hOstabilitds) és
rontgendiffrakcids (szerkezet) vizsgalata.

- A novényvédelemben eddig nem haszndlt réz-tetraminnal
ioncserélt szintetizalt zeolit fungicid hatdsanak vizsgélata, agar-
diffiziés moédszerrel.

- Zeolitban ioncserélt réz-tetramin és réz-tetramin-szulfat
levéltragyédzasi felhasznaldsa 0,1-2 kg/ha réz doézissal az Oszi
bizanak a mennyiség és a mindség (nyersfehérje-, sikér-,

fehérjetartalom) javitasa céljabol.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. A tapanyag-gazdalkodas kialakulasa

Feltételezések szerint a tdpanyag-gazdalkodas a novénytermesztéssel
egyidds. A novénytermesztés sordn az emberiség a megfigyeléseit,
tapasztalatait évezredeken keresztil minden tudoményos alapot
nélkiilozve adta at utédainak. A tradgyazasrol az elso irdsos feljegyzések a
Kr.e. XI. szazadbdl szarmaznak, mikor Homérosz az Odiisszeia
hoskolteményben leirta, hogy hazatérte utan a szolgdknak kiadta, hogy az
allati tragyakkal tragyazzak a szant6foldjét. Egyiptom teriiletén nem
emberi iiriilékkel és tragydval végezték a tdpanyag potlasat, hanem a Nilus
iszapjat hasznéltdk fel, miutdn felismerték annak értékes tdpanyag
tartalmat. A siirtin lakott, kevés term&folddel rendelkezd Azsia
orszagaiban (Kina, Japan) évezredekkel ezelott felfedezték a tragya
jotékony hatdsat (Kadar, 1992). Mér tébb, mint 2000 évvel ezeldtt, a
betegségek és jarvanyok megelozése érdekében a szemét szerves
anyagainak komposztaldsat, majd azoknak mezdgazdasigi felhasznalasat
végezte Jeruzsdlem varosa. Columella Kr.u. 60 koriil a komposztalast és
annak mezdgazdasagi felhasznaldsét irja le. Az 6kori gorogok és romaiak
is felismerték a kiilonboz0 allati tragyak, zoldtradgydk, hiivelyes novények,
dsvanyi tragydk (marga, mész, fahamu) kedvezd hatdsit a
talajtermékenységre, de a fontossdgukrol tudomanyos magyardzatot még
nem tudtak adni (Kadér, 1992; Meiczinger, 2011).

Evezredeken keresztiil a talajok tdpanyag-elldtdsa tapasztalatok,
atadott empirikus ismeretek alapjdn tortént. A talajtermékenység
fenntartdsara a kiillonbozo tragydk irdnti kereslet megnovekedett, komoly

kereskedelmi értéket képviselt. A novényi tdpldlék felvételének
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tudoményos alapokon torténd vizsgédlatdban az ttdré munkét taplalkozas
élettani megkozelitésével 1635-ben Jan Babtista van Helmont (1580-1644)
végezte, aki megéllapitotta, hogy a flizfa tomegének novekedése a viz
felvételével magyardzhato.

A novénytaplalads fontossagit, a tdpanyagok nélkiilozhetetlen szerepét
Sir Hugh Plat mar 1590-ben észlelte. Felismerte, hogy a tragyabdl
kioldédott anyagok a novény fejlodésére kedvezod hatdssal vannak. Késobb
hasonl6 eredményekre jutott kisérletei sordn Woodward 1699-ben.
Kimutatta, hogy minél nagyobb a sétartalma a kioldott tdpanyagnak, az a
novény fejlodésére anndl kedvezObb hatdssal van (Kadar, 2015). Nicolas
Thiodore de Saussure 1804-ben megallapitotta, hogy a ndvényeknek
sziikségiik van a levegdbdl és a gyokéren keresztiil felszivodo elemekre
(viz és a széndioxid elemek elsddlegessége). Hart €s munkatarsai (2005)
szerint ezzel Saussure megalapozta a novényi tdpldlkozds modern
elméletének alapjat. A harom legfontosabb makroelemmel, az N, P, K-val
a novények megfeleld tdpanyag elldtdsa nem biztosithatd, mert - mint
Liebig 6ta ismert- tovabbi esszencidlis tdpelemekre és azok megfeleld
ardnyadra is sziikkség van (Szakdl, 1993; Barkdczi, 2004; Shenstone, 1901).

Az 1800-as évek elején a kémia tudomanyos alapokra valé emelése
kihat a mezdgazdasigot érintd kutatasokra, elméletekre. Friedrich Wohler
(1800-1882) német kémikus, aki j6 bardtsdgot dpolt Liebig-gel, 1824-ben
megdonti a vis vitalis” elméletet: igazolta, hogy szervetlen vegyiiletbdl
(dician) eldallithat6 szerves vegyiilet (oxdlsav). A kémia gyors fejlodése
kihat a novényi tapldlkozas tudomanyos alapokra torténd helyezésére, az
agrokémia kialakuldséra. E teriilet meghatarozé kutatdjava valt Justus von
Liebig (1803-1873) német vegyész. Liebig bizonyitotta, hogy a ndvények

taplalkozasuk sordn szervetlen vegylileteket vonnak ki a talajbol. A
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termékenység fenntartdsa céljabdl ezeket a tdpanyagokat potolni kell. A
,minimum torvény” megalkotdsdval a korszeri agrokémia alapjait
teremtette meg (Kadar, 2003). Liebig nagyon otletesen a novények

sziikséges tdpelemeit, ardnyait kiillonbdz6 magassagu dongakkal dbrdzolta.

2.2. Tapanyagok és szerepiik
A talajok tdpelem tartalmanak fogydsa, az eurdpai orszagokban mér a
18. szdzad végére a termésmennyiség csokkenésében érezhetdvé vilt,
ezért mind nagyobb figyelmet szenteltek a fekalidk, komposztok
felhaszndldsara, melyek kereskedelmi cikké valtak, jellemzd termékként
fekalt tozeggel vagy pelyvaval keverve ,,pudrettként” arusitottdk az 1850-
es évektdl. A vildg népességének novekedése az 1700-as évek végétol
erosen emelkedo tendenciat mutat, az 1870 —es években mar 1,5 milliard
koriil alakult. Ez a népességnovekedés a mezdgazdasagi termelés
novelését igényelte, mely csak megfeleld tdpanyag ellatdssal biztosithato.
A tdpanyagpétlasdban jelentkezd gondok megolddsdra meghatdrozé
kisérleteket végzett az angol John Bennet Lawes (1814-1900), aki
nyersfoszfét és kénsav reakcidjaval (1842) eldéllitotta az elsé miitragyat,
a szuperfoszfatot (Lawes,1849). A mesterséges miitragya feltaldldsaval és
a még abban az évben létrehozott tizemével megsziiletett a miitragyaipar.
A nitrogén tartalmu mitragydk felfedezése €s azoknak eldallitasa a
novénytdplidlasban betoltott szerepiik folytdn 1j utakat nyitott az
agrokémia tudomanyaban. Az ammoniat 1774-ben Josef Priestley fedezte
fel.  Franciaorszdgban Jean-Baptiste  Boussingault (1802-1887)
bizonyitotta, hogy a novények szdmdra a miitragydkban a nitrogénre is
sziikség van. A chilei salétromot (NaNO3), mint nitrogénforrast hasznaltak

nitrogéntragyazasra. Nagyobb mennyiségli nitrogén forrds céljabol 1903-
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ban Norvégidban a Birkeland-Eyde folyamattal (energiaigényes
elektromos ivfénnyel) a NO»-bdl salétromsavat dllitottak eld. Wilhelm
Ostwald 1902-ben az NHj katalitikus oxiddcigjaval a HNOs-at dllitotta
eld, mellyel megteremtette a modern vegyipar alapjait. Az ammonia
levegdbdl torténd eldallitasat Haber valdsitotta meg 1909-ben. 1910-ben
Carl Boschot-tal magas nyomdsi technologia és katalizator
alkalmazdsaval (Héber-Bosch szintézis) megvaldsitottdk a nagyiizemi
termelést, melyért Nobel dijat kaptak. Ezzel megteremtették a
novénytdplilds (NH4NO3) és a robbandipar legfontosabb elemeit (Szakal,
1993; Wisniak-Garcés, 2001; Sardy, 2003; Smil, 2011).

Magyarorszagon a tragyazas uttoréjének Tessedik Samuelt (1742-
1820) tartjuk, aki a talajtrdgydzds terén végzett kutatdst. Pethe Ferenc
(1762-1832) a novényi asvanyi tdplalkozds fontossdgat emeli ki. A
mezOgazdasagi termelés tobb tudomanydg szoros kapcsolatdnak hatdsara
fejlodik ekkoriban. A kémia tudoméanyag 1800-as években torténd gyors
fejlodésének eredményei fokozatosan atforméljak és 1j alapokra helyezik
a novényi tdpanyagfelvétel vizsgalatit (Surdnyi, 2018). Magyarévaron
1873-ban létesiilt az els6 vegykisérleti dllomads, ahol jelentds agrokémiai
kutatdsokat végeztek. A hazai novénytermesztési-agrokémiai iskola
megteremtdi Cserhati Sandor (1852-1909) és Kosutany Tamdés (1848-
1915) tudoményos eredményeik nemzetkozi elismertségét ,,a tragyazas
alapelvei” (1887) cimen megjelent miiviikkel érték el (Cserhati-Kosutany,
1887; Szabadvary-Szdkefalvi-Nagy, 1972; Kadar, 2003, 2015; Sardi,
2011). Sigmond Eleket (1873—1939) a talajkémia teriiletén végzett munkai
és publikacioi tették nemzetkozi hirlivé. A buza és a liszt mindség
vizsgalatdval kapcsolatos eredményei méltdn tették a Magyarévari

Akadémia oktat6jat Hankoezy Jendt (1879 — 1939) vildghiriivé. Az éltala
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kifejlesztett farinograf alapmiiszer tovabbfejlesztett véiltozatat a vildgon
mindenhol hasznéljdk (Tenk, 2017, 2018; URLY).

Surdnyi Béla a ,Kosutiny Tamds és a hazai agrokémia a
szazadfordulon” megjelent cikkében firja, hogy: ,Tulzas nélkiil
mondhatjuk, hogy mezogazdasigunk mai kifejlodésének alapjait
Magyarévaron raktdk le”, amely allitdsit az ebben az idében a
Magyarévari Akadémia kivalé oktatéi 4altal elért tudomdanyos
eredményeikre alapozta (URL?).

A mitragydk megjelenése a korszeri és szabdlyozhat6
novénytdpladlds tudomdnyos alapokra valé helyezését teremti meg,
valamint biztositja a precizids novénytermesztés alapjat, mely mai korunk
fontos mezdgazdasagi kihivasa.

Csak a miitragydk felhasznalasaval a korszerii ndvénytdplalas nem
valésithaté meg, ehhez sziikséges a megfeleld talajszerkezet biztositdsa is.
Ezeket felismerve mar az 1800-as évek végén Magyarorszagon a budapesti
szeméttelep, valamint az aradi szennyviztelep hulladékainak elhelyezésére
végeztek eredményes kisérleteket. Bayerthal-Levy (1908) megjelent
cikkiikben a Cséry-féle szeméttragydk ismertetését és az dltaluk eldallitott
komposztokat irjdk le a kovetkezOk alapjan: , mitragyakkal csakis
tdpanyagokat juttatunk a talajba, mig a tobbivel a talaj fizikai
tulajdonsagait is megjavitjuk”. A  komposzttragya vizsgalatat
Magyardvaron végezték, melyet a cikkben megjelentekkel azonos médon
irok le:

»A m. kir. vegykisérlet vezetdje:
dr. Kosutny s. k.

Phosphorsavat 0.39%
Nitrogént 0.35%
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Kalit 0.43%
1905. november 21-én. 2464/2467/1905.sz.

Magyarévari m. kir. mezdgazdasdgi vegykisérleti dllomas vezetdje (Bayerthal —

Levy, 1908)”

A vizsgélt adatok alapjan Budapesten ebben az iddben ,a
szennyvizzel mintegy évi 6 millié kg nitrogén, 3 millié kg kali és 2 millié
kg foszforsav, tehat 14 millié korona érték megy veszendObe az éltal, hogy
felhaszndlatlanul folyik a Dundba” (Bayerthal — Levy, 1908; Roszler,
1912).

A tdpanyagok megszerzési modjat és hasznositdsat a novények
asvanyi tdplalkozdsdnak nevezziik. A novények tdpanyaggal torténd
céltudatos elldtdsa, a tudomdnyos alapokra helyezett tdpanyag-
gazdilkodds kialakuldsdt az 1900-as évek elejétdl szarmaztatjuk, a
miutragydk nagyobb ardnyd megjelenésétél. Rohamos fejlodése a
nagylizemi gazdalkodas kialakuldsaval megvaldsul6 intenziv miitragyazas
bevezetésével az 1950-es évekre tehetd. Talajaink tapanyagdllapotdban és
termékenységében nagyobb viltozasok torténtek az elmult iddszakban,
mint az ezt megel0z06 hosszu évszazadok alatt (Kadar, 2015).

A novények a fejlodésiikhoz sziikséges tdpanyagok nagyobb részét a
talajokbdl, gyokéren keresztiil veszik fel, elsdsorban szervetlen ion
formdban. Az 4svanyi anyagok folyamatos korforgdsban vannak az ott
taldlhatd szervezetek kozott (Ordog-Molndr, 2011). A novény
termékenységét meghatdrozza a talaj Osszetétele, a szerkezete tovabb4,
hogy kelld idoben és sziikséges mennyiségben képes-e a ndvényeket vizzel
és tdpanyaggal ellatni (Stefanovits, 1992; Varga-H et al., 2019/a, 2019/b).

Heckenast (1988) megéllapitdsa szerint a termékenységre nagy hatédssal
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vannak a talajban lejatsz6dé kémiai, bio-kémiai és mikrobioldgiai
tevékenységek, melyek sziikségesek a novények optimadlis feltételeinek
biztositdsdhoz. A novény a talajbdl torténd tdpanyagot a legnagyobb
mennyiségben a gyokéren keresztiil veszi fel, majd onnan a ndvény
részeibe szallitja, mikozben biztositja a fejlddéséhez sziikséges
feltételeket. A tdpanyagfelvétel masik moddja mikor a lombozaton

keresztiil juttatjuk be a n6vény szdmadra a sziikséges tapanyagokat.

2.2.1. Tapanyagigény

A novényeknek a megfeleld termésmennyiség eléréséhez sziikséges
tdpelem mennyisége adja a tdpanyagigényét. Egy novény tdpanyagigénye
megkozelitéen azonos azzal a tdpanyag mennyiséggel, melyet a ndvény a
foldalatti és feletti részei tartalmaznak. A tdpanyagigényt adott novény
termésmennyiségére adjdk meg. A fajlagos tdpanyagigény az 1 tonna
termésmennyiségre  megadott  tdpanyagigény  (Barkdczi, 2004;
Meiczinger, 2011; Fiileki-Sardi, 2014). A terméshozamokat vizsgédlva
megdllapithat, hogy egy novénykultira vagy fajta esetén a tdpelem
aranyok annak ellenére is hasonl6ak lehetnek, ha a hozamok kiilonbozdek.

Egy novény tdpelem igényét a tdpelemek kozotti kdlcsonhatdson kiviil
a termesztési koriilmények is nagymértékben meghatirozzak (Barkdczi,
2004; Kadar, 1992; Buzas, 1987). Havlin és munkatarsainak (2005)
megallapitasa alapjan a termés mennyiségét és minOségét befolydsold
tényezok kozott kolcsonhatasok johetnek 1étre, amelyek éltal osszetettebbé
valik a kapcsolat-rendszer, midltal a tdpanyagfelvétele is bonyolult
kapcsolatok rendszerében torténik. A legfObb tényezdk a kovetkezok:

Talajtényezok: szervesanyag-tartalom, talajszerkezet, talajstruktira,

kationcserélo-képesség, bazistelitettség, lejtdszog, talajhdmérséklet.
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Talajgazdalkodési tényezOk koziil a talajmivelés, vizelvezetés, mélység
(gyOkérzona).

Novénytulajdonsagok: novényfajok/fajtdk,  vetésidd,  vetési
geometria (sortdvolsdg). Vetdmag mindség, evapotranszspiracio,
vizfelvétel, tapelem-ellatottsag, kartétel (kartevok, betegségek,
gyomosodas), érési erély.

Klimatikus tényezok: csapadék mennyisége és eloszlasa,
léghdmérséklet, relativ pdratartalom, fény mennyisége, intenzitasa,
idotartama, foldrajzi elhelyezkedés, sz€l sebessége és eloszlasa, valamint
a CO; koncentricio.

Az evapotranszspirdcié a tdpanyag felvételt nagymértékben képes
befolydsolni, mivel kozvetleniil befolydsolja a fondki rész viaszrétegének
vastagsidgat. Az evapotranszspirdcidval torténd vizveszteség, vizpdra
mértéke befolydsolja a hozamokat, valamint a mindséget (Varga-H et al.,
2019/d; Varga-H-Szakal, 2019/e).

A kiilonboz6 novényi fajoknak €s fajtdknak mads- mdas az optimélis
tdpanyagigénye, ezért illizionak tlinik a kiillonbdz6 névényeknek talajon
keresztiil torténd optimdlis tdpanyagigényének kielégitése. A kielégitd
novényi tapldlkozashoz sziikséges tdpelem bevitelét lombtragyazéassal
segithetjiik (Szakal, 1993).

Ezen ok miatt is irdnyitottam figyelmemet a lombtragyazas felé, mivel
az adott koriilmények kozott e teriilet céltudatos kutatasi fejlesztésével
nagymértékben javithatjuk a novénytermesztés hatékonysigit a
mennyiségli €s mindségi termékek eldallitdsanak irdnyaba, az egészséges

taplalkozas javitasa céljabol.
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2.3. Levéltragyazas

A talaj az 0sszetétele és szerkezete, valamint az id6jarasi koriilmények
folytin nem tudja kielégiteni a novényeknek a vegetdcido alatt
folyamatosan véltozé igényeit, megfeleld tdpanyagellatidsat, ezért
kiegyensulyozatlan tapelemkinélat 1éphet fel. E kedvezOtlen hatasok
csokkenthetOk a levéltragydzas dinamikdjanak megismerésével. A levélzet
f6 funkcidja a viz parologtatdsa (evaporacio biztositdsa, mely hatékonyan
szabdlyozza a viz- és hd gazdalkodast), CO2 és egyéb gazok felvétele a
1égkorbdl, tovabbd az Oz kibocsatdsa. A fotdszintézis eredményeként a
fejlodéséhez sziikséges szerves anyagot allitja eld (Varga-Z et al., 2019/d;
Kadar 2008/a).

A levélen keresztiil torténd novénytaplalds mar az 6korban ismert
volt.

Thaer (1752 - 1828) gipsz-et, vas-szulfat-ot €s hamut szort ki a talajra
és a levélzetre 1809-ben, és a hozamra gyakorolt kedvezd hatdsukrol
szamolt be. Az 1800-as évek elején Boussingault francia kutaté vizsgalta
a levélen keresztiill torténd novénytdplalas pozitiv eredményét, foleg a
nitrogén tragyazas és felvétel teriiletén végzett kutatdsokat. Az 1800-as
évek madasodik felében az eddig elért eredmények ismeretében
lombtragyazasi célbol tapoldatokat allitottak eld. Fontos eldrelépés volt,
amikor bizonyitottak a talaj nélkiili novénytermesztés lehetdségét, mikor
is nitrogént tartalmazé vegyiileteket és dsvanyi sokat tdpoldatként
hasznaltak. Ennek eredményeként hiarom német kutaté, W. Pfeffer, J.
Sachs é€s W. Knop elészor 1860-ban hasznélt tdpoldatot a talaj helyett a
novénytdplalasi kisérletekhez. Ez jelentette a hidroponids, talajmentes,

vagy tapoldatos novénynevelés kezdetét.
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Késdbb bevezették a tdpoldatok levegdztetését is. Mayer 1874-ben
végezte a levélfeliiletre felkent ammonium- karbonattal a levélzeten
keresztiilinovénytaplalast és bizonyitotta, hogy tobb novényfaj is
fenntarthato ezzel (Kadar, 2007; 2008/a). A novények levélzetén keresztiil
torténd tdpanyagpodtldsa az 1930-as évektdl, a nagyiizemi kezelések
bevezetésétdl keriilt a kutatdsok homlokterébe.

Hazankban Pecznik Janos 1976- ban irt konyvében emelte
tudoményos alapokra a levéltragydzast. A hazai mikroelem kutatdsok és
vizsgalatok teriiletén Keresztény Béla, Tolgyessy Gyorgy és Kadar Imre
munkdssdga emelhetd ki (Keresztény, 1950; Tolgyessy, 1969). Az 1970-
es évektdl orszdgosan is meghatiroz6 kisérleteket végzett a
mosonmagyardvari Kar kémia tanszékén Szakal Pal kiilonb6z6 ligandumu
fémkomplexek alkalmazasdval (Szakal et al., 2005). Magyarorszag
talajainak réz és cinkbdl jelentkezd mikroelem hidnyok lombozaton
keresztiili potlasara, kiemelten 0Oszi biza novénynél folytatnak
Mosonmagyarévaron eredményes kisérleteket (Szakal, et al., 2012; T6th,
2018).

A Kkijuttatott tdpanyagok levélen 4t torténd novénybe jutdsdnak két

utja lehetséges: a kutikuléris, valamint a sztomalis belépés (1. dbra).
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Guard cells (swollen) Guard cells (shrunken)

Stoma opening Stoma closing

1. dbra: Nyitott és zdrt sztéma (Forrds: URL?)
Figure 1: Open and closed stoma (Forrds: URL?)

Permeabilitési vizsgdlatok eredményeként lehetdség nyilt a polaris
és az apoldaris vegyiiletek diffiziés modelljének a kidolgozdsara. A
kutikuldn keresztiil bejuté vegyiiletnek (elemeknek) a pontos felvételi
mechanizmusa még ma sem ismert.

Vizsgdlatokkal megéllapitottdk, hogy a levél fondki részén a
vegyliletek, tipanyagok ndovénybe vald bejutdsa gyorsabb, mivel a fondki
részen a viaszréteg vastagsdga kisebb. A tdpanyagfelvételt a levélzet
nedvesithetdsége nagymértékben befolydsolja, ha a peremszdg nagyobb
90° —ndl, akkor részleges nem nedvesitésrol, ha kisebb 90° —ndl, részleges
nedvesitésrol beszéliink (Kuti et al., 2014). A fiatal, éretlen leveleknek a
tdpanyagot felszivo képessége szintén ezzel magyardzhat6. A lombozaton
keresztiill  torténd tdpanyag hasznosuldst befolydsolé tényezdk
vizsgalatdval tobb kutaté is tett megallapitisokat. Vizsgélataikkal
bizonyitottdk, hogy a homérséklet novekedésével a kutikulan keresztiil a

tdpanyagok diffizidja novekszik, a kutikuldt keresztezd poliszacharid
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szélak mentén torténik a diffuzié (Riederer, 2006; Burghardt —Riederer,
2006; Voogt et al., 2013).

A novény levélzetén torténo tapanyagfelvételt befolyasol6 tényezok
(Sardi,2003; Szakal,1993):

1. Fizikai-kémiai osszetétel

» Koncentracié: minél nagyobb a koncentracié annal nagyobb a felvétel

» Molekula méret: minél kisebb a molekula méret annal knnyebb a
bevitel

» Stabilitasi allandd: ha a stabilitasi dllandé 15 feletti, a komplex nem
képes az esszencidlis elem leadasara

» Oldékonysag: vizben j6 oldhaté poldris legyen a vegyiilet

» Elektromos toltés: a semleges molekulak, valamint a kationok €s az
anionok kdnnyebben jutnak be

> pH: 3-4 pH alatt roncsolja a szovetet

» Feliileti fesziiltség: az alacsony feliileti fesziiltségii vegyiilet noveli a
porlaszthatdsdgot, csokkenti a szemcse méretét

> Bejutast segitok: biztositjdk a jobb felvételt, gyengitik a lipid sejtek
gatld hatdsit

» Nedvesitoszerek: csokkentik a levélfelilleten 1évo vegyiiletek

kiszaradasat

2. Kornyezeti hatas:
Paratartalom: a magas €és hosszabb ideig tartd paratartalom noveli a
felvételt

» Hoémérséklet: 15-25 °C kozott optimalis a felvétel

» Fény hullamhossza: kis hullimhossz, nagy energia bontja a vegyiiletet
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A tdpanyagfelvételnek a terméshozamra gyakorolt kornyezeti
tényezok meghatirozd szerepét mutatja be Keulen-Wolf (1986). Az
éghajlatvaltozas érzékenységi vizsgélatival, a tdpanyagok felvételére
gyakorolt hatdsat vizsgédltdk Debnath és munkatérsai (2015).

Magyarorszdgon a novénytermesztésnek az utébbi idében mind
nagyobb mértékben befolydsold tényezdjévé valt a klimavaltozds. A
klimavaltozas kovetkeztében mind nagyobb problémat okoz a tdpanyag
felvételében a talajok valtoz6 vizellatdsa €s paratartalma. A hdmérséklet
novekedése folytdn a novények vizvesztesége, az evapotranszspirdcio a
lombkezelés hatékonysdgat befolydsolja (Varga-H et al., 2019/c; Varga-
H-Szakdl, 2019/e).

A novényi levélzeten torténd tdplilkozas kutatdsdnak nagyobb ardnyu
fejlodése az 1930-as évektodl indult meg. A levéltragyazassal ma még nem
tudjuk potolni, csak kiegésziteni a novény tdpanyagigényét. A
levéltragyazassal egy gyorsabb tapanyagfelvétel érhetd el, mintha csak a
talajokbdl venné fel a novény a kiillonbozé gatld hatdsok mellett. A
levéltradgydzas csak akkor lehet célravezetO, ha csak a hidnyzo elemeket
vissziik ki. Magyarorszag talajai tdpanyagokban, féleg mikroelemekben
hidnyosak, pétlasuk legegyszeriibben levéltragyazassal torténhet (Szakéal
et al., 2012; Szakal, 2018). A tanszéken folyé ezirdnyu levéltragyazasi
kisérletekbe kapcsolddtam be 2008-t6l. A munkdm sordn az 6szi biza réz-

és cink hidnydnak potlasi lehetOségét vizsgaltam.

2.4. Esszencialismikroelemek

Az élet megjelenése a Foldon mintegy 3,5 millidrd évre tehetd. Az €16
és az élettelen kolcsOnhatds kovetkezménye a bioszféra 1étrejotte. A
novényekben, a foldkéregben taldlhaté kémiai elemek koziil szinte
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mindegyik megtaldlhatd, melyek kozill nem mind nélkiilozhetetlen
(esszencidlis) a novények fejlodéséhez. Az esszencialitds kritériumat
eldszor Arnon és Stout (1939) fogalmazta meg:

- mas elemekkel nem helyettesithetok

- hidnyukban a novény életfolyamata akaddlyozott

- adagolasukra a hidnytiinet megsziinik

- specidlis szerepet jatszanak valamely élettani, biokémiai

folyamatban

17 elemnek bizonyitott az esszencidlis jellege. Koziilikk 8 elem mindsiil
mikroelemnek, amelyek 100 mg/kg-nél kisebb mennyiségben fordulnak
eld a novényben, mig a makroelemek mennyisége 1000 mg/kg-nal
nagyobb (Orddg—Molnér, 2011; Pais, 1980, 1991). Az esszencidlis novényi

tapelemeket és felfedezésiiket mutatja az 1. tdblazat:
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1. tabldazat: Esszencidlis elemek (Glass, 1989; Marschner,1995; Tuaiz-
Ziegler,2002; Kdddr, 2007)

Table 1.: Essential elements (Glass, 1989; Marschner, 1995; Taiz-Ziegler,
2002; Kdddr, 2007)

Elem Felfedezé Felfedezés Esszencialitas Bizonyitas
éve bizonyitasa éve
C Okortél ismert ? De Saussure 1804
H Cavendish 1766 De Saussure 1804
o Priestley 1774 De Saussure 1804
N Scheele és 1772 De Saussure 1804
Rutherford
P Brand 1669 Ville 1860
S Okort6l imert ? von Sachs, Knop 1860
K Davy 1807 Lucanus 1865
Ca Davy 1808 F. Salm Horstmar 1856
Mg Davy 1808 Wilstatter 1906
Fe Okort6l ismert ? von Sachs, Knop 1860
Mn Scheele 1774 Mc Hargue 1922
Cu Okort6l ismert ? Sommer (Lipman- 1931
Mc Kinnon)
Zn Okortdl ismert ? Sommer és Lipman 1926
Mo Hzelm 1782 Arnon és Stout 1939
Gay-Lussac, .
B Thernard 1808 K. Warington 1933
Okort6l ismert,
Ni Axel Fredrik 1751 P.H. Brown et al. 1987
Cronstedt
Cl Scheehe 1774 Arnon és Whatley 1949

A novényi tapelemeket Mengel és munkatarsai (2001) négy csoportba
osztottak betoltott funkcidjuk alapjan:
I. C, N, O, H, S organogén elemek, melyek részt vesznek az
enzimatikus és az oxido-reduktdz folyamatokban.
2. P, B elem az energia kozvetitésben vesz részt.
3. K, Ca, Mg, Mn, Cl az ozmozis és az ion egyensily folyamatokban

fontos a szerepiik.
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4. Fe, Cu, Zn, Mo a ndvényi részekben komplex formdban talalhatok

(Mengel et al., 2001; Lasztity, 2006; Barker-Pilbeam, 2016).

A mikroelemeknek annak ellenére, hogy igen kis mennyiségben
tartalmazzdk a novények, betoltott funkcidjuk folytdn meghatdrozd a
szerepiik a novények életmiikodésében (Szakal, 2014). A mikroelemek
nagyon fontosak a sejtek miikodéséhez, részt vesznek a bioldgiai, kémiai,
biokémiai folyamatokban. Kiemelt szerepiik van az enzimek
mikodésének szabdlyozdsdban, valamint a fehérjék szerkezetének
stabilizdlasdban. Néhany mikroelem képes ugy szabdlyozni a sejtben
lejatszodé biologiai folyamatokat, hogy a sejtmembrdn receptor
molekuldihoz kotddik, vagy megvaltoztatja a membran szerkezetét, ezzel
megakadalyozhatja a specifikus molekuldknak a sejtbe jutdsit (Nielsen,

1990).

2.4.1. A réz mikroelem

A talajban 1év6 mikroelemek szervetlen vagy szerves vegyiileteikben,
foleg s6 és komplex formdban ill. agyagasvanyok kicserélési helyein, és a
feliiletein  adszorbedlva taldlhatéak meg. A talajban taldlhat6
mikroelemeknek csak kis része van a novény szamara felvehetd formédban
(Gydri et al., 1987; Stefanovits et al., 1999; Fiileky, 1999; Alloway, 2013).
A mikroelemeknek talajbdl valé novényi felvételét a talaj pH-ja, a talajban
1évd egyéb tapelemek hidnya vagy jelenléte (antagonizmus, szinergizmus),
a talajszerkezete, a vizhaztartdsa nagymértékben befolydsolja (Hlavin, et
al., 2005; McBride, 1994). Az er6sen meszes, valamint magas pH-ju

talajokon tobb tdpelem felvétele gatolt (pl. vas, réz, cink, mangan).
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2.4.1.1. A réz a talajban

A talajt alkotd kézeteknek a méllasa sorédn a felszabadul6 réz biztositja
a novények szdmdra a felvehetd réztartalmat. A talajok hozzéaférhetd
réztartalmét a talajalkoté kdzet mellett a talaj szervesanyag tartalma és
Osszetétele is nagymértékben meghatdrozza. A f{oldkéreg atlagos
réztartalma kb. 55 mg/kg kozotti (Mortwedt et al., 1972). A talajok Osszes
réztartalma széles hatarok kozott valtozik. Amennyiben a szervesanyag
mennyisége meghaladja az 5-10 %-ot, ez maga utdn vonja a mikroelemek
csOkkenését.

A tézegekbdl a felvehetd réz mikroelemnek a csokkend mennyisége
részben ezzel magyardazhaté (Kadar, 2005, 2007). Bowen (1985)
vizsgalatai alapjan a talajoknak az 4tlagos réztartalma 26-30 mg/kg.
Kabata-Pendias (2001) a vildgszerte gyljtott adatok &tlaga alapjdn a
réztartalmat 14 mg/kg értéknek adta. A mezdgazdasigi miivelésben 1évo
talajok réztartalma 1-150 mg/kg kozotti, melybdl a novény szamara
konnyen felvehetd 0.1-10 mg/kg (Adriano, 1986; Kadar, 2007).
Stefanovits és munkatarsai (1999) dltal kozolt adatok alapjan a
magyarorszagi talajok réztartalma 1-191 mg/kg, melybdl a mozgékony
forma 1-2 %. A talajok felsd szantott rétege 12-102 kg rezet tartalmaz
hektaronként (Gyori, et al., 1987; Baranyai et al., 1987).

A réz legnagyobb hdnyada kétértékll ion formaban, szervetlen vagy
szerves adszorpcids feliilethez kotve, vagy komplex alakban taldlhatd a
talajban. A talajoldat réz tartalma kicsi, mindossze 0,01 mg/kg. Az
agyagdsvanyon megkotott mikroelemek adszorpcids energidja hatdrozza
meg a mikroelem felvehetdségét. A talajkolloidokon megkotott kationok
adszorpcids energidja az aldbbiak szerint csokken:

Cu*">Pb**>Ni**Co?*> Zn**>Ca>>Mn’**>Mg
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A Cu**kotddik a legerdsebben, a talajban a mozgékonysaga kicsi,
igy érthetd, hogy a novények altali felvehetdsége a talajbol kedvezotlen
(Mitchel, 1955; Szakal, 1993; Kirkby, 2005). Marschner (1995) szerint a
magas pH-ji, a magas agyagtartalmi, a magas mésztartalmi és az
alacsony hdmérsékletli talajoknél szamolni kell a jelentkezd réz hidannyal.
A réztartalom a talajfelszinétdl lefelé haladva édltalaban csokken. A talajba
kijuttatott ionos dllapotd réz mar a felsobb rétegekben megkotddik az
agyag frakcidkban.

A réz kationnak a talajkolloidok feliileten torténd adszorpcidja
fligg a negativ toltések strtiségétdl. A negativ toltések lehetnek allandok
(permanens, nem pH fiiggd) és véltozék (pH - fiiggdk) (Ioannou et al.,
2005; Fiileky et al., 2005). Magyarorszdg talajainak kozel 25%-a (2,2
millié hektdr) savanyt, melyeknél nem minden esetben jelentkezik réz
hidny (savas koriilmények hatdsdra a mikroelemek nagy részének
jelentdsebb a kioldddasa ill. kimosdddsa), viszont a meszezés hatdsara a
réz mikroelemnek a mozgékonysdga, felvehetOsége jelentés mértékben
csokkenhet, mely kedvezdtlen hatast fejt ki a novényi taplalkozasra (Mar
Schner, 1995; Schmidt- Szakal, 1998). A kétértékii ionok koziil a kétértékii
réz ion kotédik legerésebben a talaj szerves anyagdhoz. A réz
komplexeiben a ligandumokat S > N > O sorrendben kéti meg. Mivel a
talajok e hdrom elem koziil a nitrogént tartalmazzdk a legnagyobb
mennyiségben, ezért a keldtképzésben foleg a nitrogén vesz részt (Mengel
et al., 2001). A rézbdl gyenge ellatottsagu talajokndl a novekvd nitrogén
tragyazas hatdsara csokken a novények réz-tartalma, latszélagos NxCu
antagonizmus mutatkozik. A réz hidnydban a nitrogén felvétele is
gatlodhat. A termés rézhidnyos lesz, mely mennyiségi és mindségi romlast

eredményezhet. A rézbdl jol ellatott talajokndl, vagy réz kezelés hatdsara
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a nitrogén felvétellel a réz felvétele is noni fog (NxCu szinergizmus)
(Kadar, 2007). Benton Jones vizsgélatai alapjan a magas pH-ju és a magas
szervesanyag tartalmu talajokndl a novényekben gyakoribb a réz hidnya
(Benton, 2012).

A magyarorszagi talajokra jellemz06 az évenkénti rézveszteség. A
kivont réz mennyisége évente novekszik az intenziv novénytermesztés, az
urbanizicid, a nagylizemi feldolgozdipar, a talajok savanyusoddsa stb.
kovetkeztében. A rézbevitel forrasa lehet a litosz- és hidroszférabdl,
novénytdplalasbol, novényvédelembdl (Bowen, 1985; Kadar, 2007;
Kabata-Pendids, 2001). A FAO 30 orszégra kiterjedt vizsgalatok alapjan,
nemzetkozi Osszehasonlitisban Magyarorszdg talajainak mozgékony
réztartalma alacsony (Sillanpéd, 1982). A talajaink 10-13 %-an mutathat6
ki rézhiany. Epp a j6 termoképességii talajokat jellemzi nagyobb
mértékben a mozgékony, felvehetd réz hidnya. Békés megyében 23 %,
Szabolcs-Szatméar megyében 17 %, Fejér-, Gyor- Moson-Sopron-, Tolna
megyékben 10-13 %-ban mutathat6 ki a réz hidnya (Fekete-Patocs, 1986;
Kadar, 2008/b; Szakal, 1993). A hazai talajok Osszes réz tartalméat a 2. dbra
mutatja. A jelentkez6é hidnyok fontossagat felismerve a miitrdgya gyartod
cégek mind nagyobb mennyiségben forgalmaznak réz tartalmu
mutragyakat. Kadar (2005) altal megfogalmazott Cu tragyazasi iranyelvek
szerint a talaj P-ellatottsdga, a pH-ja, a talaj kotottsége és humusz tartalma
a meghatdroz6. Magyarorszdgon a talajok réz és cink mikroelem
tartalmdnak  vizsgdlatival = meghatdrozé  kisérleteket — végzett
Mosonmagyarévaron Keresztény Béla (1950,1971). A hazai mikroelem
tragyéazasi kisérletekre nagy hatdssal voltak Kataliimov (1965) és Bergman
(1967, 1979) tudomanyos megallapitasai.
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MAGYARORSZAG GEOKEMIAI ATLASZA MAGYAR ALLAMI FOLDTANI [NTEZET
Cu a flnomszemd 4rtdri tiledskben

Odor Laszld - Horvdth Istvan - Filgedi Ubul
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@ hatiron tuli lshordasi terilet

Salétromsavas kioldds Mintdzdsi szint: 50 - 60 cm

2. dbra: Magyarorszagi talajok 6sszes réztartalmanak megoszldsa

forras: hitp://www.mafi.hu/static/microsites/geokem/sa_cu.jpg

Figure 2.: Distribution of the total copper content of the soils of Hungary source:
hitp://www.mafi. hu/static/microsites/geokem/sa_cu.jpg
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A talaj-novény rendszerben a réz korforgdsat Fageria 0sszeallitdsa

alapjan a 3. dbra mutatja (Fageria, 2013).

Légkor

Szervetlen és

szerves tragya

l r Novények

tlepedés

Betakaritott
termés

Talaj teljes készlet: Oldhatato sok,

2-100 mg kg—l kelatok kimosodasa

betakaritas
~ ———
elhalas L .
Novenyi
maradékok
_ . e Do 7 ~—

OH™ és CO3~ komplex —
. - cépzBdés tapanyag biologiai
ionok 0) felvétel bontas

q (
disszociacRh
T . Talajlako
Ta IaJ o I d at baktériumok
2+
C u szerves
Oldhatatlan sok ‘obak anyag
- E Cicsapodas " mikrobak 0 E
1‘“&};‘:{:‘ (pH < 6.9 dominans) elhalisa bontasa
oldott készlet:
;\ 0.6-63 ppb Mikrobialis
Agyagasvanyok és T maradékok
=708 N = s N komplex)
szerves anyag adszorpelo képzédés
deszorpcio (PH>6.5)
disszociacio
Szerves anyag

bomlastermékei

Banyaszat J
- Mallas

3. dbra: A réz korforgdsa Fageria (2013) alapjdn, kiegészitve (in Giczi et. al.

2018)

Figure3.: Cycle of copper based on Fageria (2013), amended (in Giczi et. al.

2018)
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2.4.1.2. A réz szerepe az enzimtevékenységben

Az 1800-as évek elején a novények hamujdban kimutattdk a réz
elemet, €s feltételezték, hogy szerepet jatszik az él6 szervezetben. Majd
1847-ben Harless kimutatta, hogy a csigdk vérében a réz fehérjéhez
kototten talalhatd. Keilin-Hartree (1938) vizsgalataikban bizonyitottak,
hogy a citokrém-oxidaz fehérjéhez kotott rézbdl all (Weser, 1973). Az €16
szervezetekben a réz foleg réz-fehérje formaban fordul eld. A réz bioldgiai
hatdsanak vizsgalata az 1950-es évektol felgyorsult.

Szamos olyan fémiont ismeriink, melyek meghataroz6 biokémiai
folyamatokat visznek végbe az €16 sejtekben (Balsberg-Pahlsson, 1989).
A fémionok szerepe abban 4ll, hogy pozitiv toltésiik az €16 szervezetben
1évd fehérje molekuldk negativ vagy elektron gazdag részeivel képesek
kapcsolatba 1épni (Messerschmidt, 2010). Yamashita és munkatérsai
(1990) megéllapitasai alapjan a fémionok a hidrofil csoportokkal (oxigén,
nitrogén, kén) konnyen 1épnek kapcsolatba. A fémionok a pozitiv toltésiik
folytan elektrofilok. Lewis-savként megkotik a szubsztratot és azt
aktivdljak. Azok a fémek, melyek kiilonbdzé oxidéaciés éllapotban
stabilak, képesek a kiilonféle tipusu oxidacids-redukcids folyamatokban
val6 részvételre. Ezek a fémionok négy vagy tobb ligandumot kotnek meg
(Berg,1987).

A fehérjékhez kotott fémionok, metalloenzimek, mint bioldgiai
katalizatorok fejtik ki tevékenységiiket. Az eddig ismert tobb mint 2000
enzimbdl tobb mint 500 tartalmaz fémiont, melyek az aldbbiak szerint
kotédhetnek a fehérjékhez (Szakal, 1993; Szilagyi, 2006):

- metalloenzimek: a fémionok erdsen kapcsolédnak az aminosavak

oldallancaihoz, ezaltal szerkezetalkotova valnak
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- enzimaktivdlé: a fémion nem szerkezetalkotd, de a jelenléte
sziikséges az enzimaktivitds 1étrejottéhez

A réz a vas utdn a legtdbbet tanulmanyozott esszencidlis elem. A réz-

tartalmu fehérjéket szerkezeti és spektroszkdopiai mért adatok alapjan

harom csoportba soroltdk. 1-ea tipus = ,.kék réz” fehérjék; 2-es tipus =

,-hem kék réz” fehérjék; 3-az tipus = ,,.két magvu réz” fehérjék (2. tdblazat).

2. Tdbldzat: Réz enzim tipusok (in Giczi et al., 2018)
Table2.: Types of Copper Enzymes (in Giczi et al., 2018)

. 1-es tipus . 3-as tipus
Tipus (1) (vagy kék) 2-es tipus (két Cu mag)
Hidnyoznak az
Erds abszorpcié ~600 intenziv Oxigént kot6 formaban
UV-VIS nm-en, ligandum—fém erds abszorpcids sdv
spektrum (2) (S(Cys)—Cu(Il) toltés transzferhez ~590 nm és ~345 nm,
toltéstranszfer) kapcsolhat6 dezoxi forma szintelen
atmenetek
Hidnyoznak az 1-es
és 3-as tipusok, és a
tobbmagi fehérjk Nem detektdlhat6
EPR spektrum C tol4 jellemz6i, nagy (antif p
3) gyenge Cu csatolds mértékben hasonlit anti erronll?gneses
szokasos Cu(Il) csatolds)
tetragondlis
komplexekre
2 His (N), Cys (S)
ekvatoridlis pozicidban; c .

Met(S) esetleg ritkdn N I:s. O%lgandur:}gk

Jellemzd Gln(O) axidlis (His, Tyr, pepti Mindkét Cu atomhoz 3
ligandumok (4) poziciéban (egyes karbonil vagy N His kapcsoldodik
csoportok, H20, OH-
esetekben
koordinalatlan is )
maradhat)

Aktiv centrum
geometridja (5)

torzult tetraéderes,
esetleg trigondlis

tetragondlis, 5 vagy 6
ligandummal

trigondlis plandris

kupredoxinok:
plasztocianin, azurin

pszeudo-azurin,
amicianin, rusticianin,

szuperoxid-dizmutdz,
amin oxiddz, lizil
oxiddz, galakt6z

hemocianin, katechol
oxidaz, tirozinaz,

P . .. [ . szeudo-
Példak (6) halocianin, szulfocianin, oxidédz, dopamin-f3- P L.
. Lo hemocianinok,
auracianin monooxigenaz, Kriptocianinok
fitocianinok: peptidil-glicin hfxamarinok ’
stellacianin, uclacianin, monooxigendz
plasztocianin
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A réz-ion a tobbi fém-ionhoz képest aktivabban reagil az

aminosavakkal és fehérjékkel, igy stabilabb komplexet alkotnak. A réz-

tartalmi metalloenzimek a biokémiai folyamatokban fontos reakcidkat

katalizdlnak. Az eddig ismert enzimek tobb mint 5000 biokémiai

folyamatot katalizdlnak.

A réz-tartalmi enzimek szinte kivétel nélkil az oxido-reduktazok

csoportjat alkotjdk (4. abra).

TISHCHENKO et al.

Cu, Fe
1 H,0 y H,0
3Cu ! 0, : 0 Cu, Zn
2
[
] Laccase Cytochrome c oxidase \ 0,+0;
0, L/ Ascorbate oxidase -
Superoxide
0, Ceruloplasmin dismutase

= Cu/0,

RCH,NH, + 0,

2Cu \\
t)
o ) Amine oxidase \
emocyanin - -
o, / Lysvl oxidase

nCu

RCHO +
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HO)
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_F_,_,Ff”f Te— Dopamine f-hydroxylase
RCHO + H,0, g \ - OH
nCu :l Galactose oxidase '|
RCH,0H + 04 \5' HO NH,

Tyrosinase Peptidylglycine c-amidating

MOonNOOXYECNAsE
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4. dbra: Oxiddcios katalizisben résztvevd réz-tartalmi enzimek (Tishchenko, et

al., 2016)
Figure 4.:
(Tishchenko, et al., 2016)
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A réz jellemzden a sejtben lejatszodo redoxi folyamatokban jatszik
fontos szerepet (Koros, 1980). A réznek a szervesanyag része a novények
kloroplasztiszaban taldlhat6, mely a fotdszintézis elektrontranszportjdban
vesz részt. A kloroplasztiszokban taldlhaté réz-tartalmd enzimeken
(polifenol-oxiddz, aszkorbinsav-oxiddz) a réz (Cu?*- Cu*) elektron
széllitéjaként szerepel. A réz a fehérjék és a szénhidratok anyagcsere
folyamataiban is fontos, eldsegiti a fehérjék és szénhidratok szintézisét. A
szénhidrat anyagcsere folyamataira hatva a réz felgyorsitja a gliik6z
oxid4cidjat. Hatdsa a vegyértékvaltozassal magyardzhaté (Peisach,1966;
Judel, 1962; Pais, 1999; Giczi, 2018). A réz az oxigén szabad gyokeinek
megkotésében, és mint kofaktor a kiilonféle biokémiai redox reakcidkban
vesz részt. A savas esOk hatdséra a kiold6d6 fémionok az enzimmiikodés
gatlasdval a novényi fejlodést gatoljak (Dessler-Borlitz, 1986). A réz ionok
mds fémionokhoz képest aktivabban reagdlnak az aminosavakkal és a
fehérjékkel és egy stabilisabb komplexet alkotva, hatékony kataliztorként
fejtik ki hatdsukat.

2.4.1.3. A réz szerepe az él6 szervezetben

A réz nélkiilozhetetlen nyomelem az €16 szervezetek szamara. A
réznek az éldszervezetben betdltott esszencidlis hatdsit 1928-ban Hart és
munkatdrsai (2005) fedezték fel, mikor kimutattdk, hogy a rézhianyos
tejjel taplélt patkdnyok nem képesek elegendd vordsvértestet termelni
(Hart, 2005; Regusné-Szentmihdlyi, 1974). A réznek a bioldgiai hatdsat,
az elektrontranszportban betoltott szerepét vizsgéltdk Droppa és
munkatdrsai (1987). Az emberi testben taldlhaté rézmennyiség 50-120
milligramm, az emberi test koriilbeliil 1-2 mg réztartalommal rendelkezik

testtomeg-kilogrammonként. A tdpldléklancban  sziikséges napi
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rézmennyiség bevitelét mutatja a 3. tdblazat. A réz az egész testben
megtaldlhat6, a magas metabolikus aktivitasu szervekben koncentralodik,
igy megtaldlhaté a mdjban, a vesékben, a szivben és az agyban, mely
nélkiil ezen szervek nem tudjék a megfelel6 funkcidjukat ellatni. A réznek
meghataroz6 szerepe van az egészséges immunrendszer fenntartasdban.
Az éloszervezetben a kis mennyiségben eléfordulé réz féleg fehérjékhez
kapcsolddva, mint metalloenzim fejti ki hatdsat. Kofaktorok nélkiil az

enzimek nem tudnak muikodni.

3. tdbldzat: Az emberi szervezet réz sziikséglete mg/nap. Forrds: Eurdpai
Elelmiszerbiztonsdgi Hatésdg

Table3.: Human body copper requirement mg / day. Source: European Food
Safety Authority

Emberi szervezet réz sziikséglete mg/nap
Kor No Férfi

7-11 hénap 0.4 0.4

1-3 év 0.7 0.7

3-10 év 1.0 1.0

10-18 év 1.1 1.3

18- év felett 1.3 1.6
Terhesség 1.5
Szoptatds 1.5

A réz nélkiilozhetetlen dsvanyi anyag, melyet az emberi test nem tud
képezni, ezért azt minden nap tdpanyagokkal kell bevinni az €10
szervezetbe. Az egészséges taplalkozds hirom meghatirozé mikroeleme
(vas, cink, réz) kozott a réz is szerepel. Az Egészségiigyi Vildgszervezet
szerint napi 1-3 mg rézre van sziikség a hidny tiineteinek megeldzése
érdekében. Az emberiség egyik legfontosabb élelmiszer alapanyaga
gabonafélékbdl késziil. A buza réz tartalma 4-8 mg/kg érték kozotti

(Szakal, 1993). Kiilonboz6 egészségiigyi és tapldlkozasi szervezetek szerte
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a vilagon téplalkoz4si referenciaértékeket hataroztak meg, kiemelve a réz

fontossagat a kiegyensilyozott étrend részeként.

2.4.1.4. A réz potlasanak lehetoségei

A réz nemcsak a novények szdmdra esszencidlis mikroelem, hanem
az allati és emberi szervezetek szamara is nélkiilozhetetlen. A magasabb
rendii €16 szervezetek ezen elemeket az évezredek 6ta kialakult biokémiai
folyamatokban a tdpanyag ldncon keresztiil veszik fel és hasznositjak,
elsdsorban metalloenzim formdjaban (Graham — Welch, 2000; Szakal et
al., 2006; Nikolic et al., 2016). A fentiek figyelembevételével az
egészségesés, kiegyensulyozott tipldlkozds alapvetd feltétele, hogy a
létfontossdgu esszencidlis mikroelemeket elsdsorban metalloenzimek
formdjdban novényi termékekkel juttassuk be az €10 szervezetbe. Ezek
alapjan érthetévé valik, hogy elsddlegesen a novények szdmdara kell
biztositanunk azon feltételeket, hogy a novényi termékek megfeleld
mennyiségben tartalmazzanak réz-tartalmu enzimeket (Szakal, 1993).

A metalloenzimekben gazdag termék eldallitasdnak alapveto feltétele,
hogy a talajok a sziikséges mikroelemeket megfeleld mennyiségben és jol
felvehetdé formédban tartalmazzdk. A talajok rézveszteségét legnagyobb
mértékben a novények 4ltal torténd kivonds valamint a kimos6déds okozza.
A novények dltal a talajokbol évenként kivont mikroelemek mennyiségét

mutatja a 4. tdblazat.
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4. tdbldzat: Mikroelemek kivondsa a talajbol (teljes novény) (Pais, 1980)
Table 4.: Extraction of micro-nutrient from the soil (whole plant) (Pais, 1950)

. . Kivont mennyiség (g/ha)
Novényfaj
B Cu Mn Mo Zn
Gabona 50-70 50-70 160-460 3-6 150-250
Burgonya 50-70 40-60 300-450 3-6 200-500
Cukorrépa 300-500 80-120 300-1000 4-20 300-600
Lucerna 500-700 70-90 400-500 5-20 400-600

Takarmanyrépa 300-500 80-120 250-1000 4-20 300-600

Fufélék 70-90 30-60 250-360 3-20 200-400

Lébab 10-30 20-40 14-28 5-8 70-100

A talajbdl a kiilonb6z6 ndvények eltéré mennyiségli mikroelemet
vonnak ki. A kutatok szerint az, hogy az egyes ndovények megfeleld
mennyiségli rezet tartalmaznak-e, legegyszeriibben levélanalizissel
allapithat6 meg. A novényi tdpanyagigény biztositdsanak elsddleges
forrasa talajon keresztiil torténik. A kiilonboz6 novényeknek mds-mas a
tdpanyagigénye. A sziikséges tdpanyagfelvételt szdmtalan paraméter
befolydsolja, ennek megfeleléen érthetd, hogy illiziénak tinik a
novénykultirdnkénti tipanyagigény, igy a rézigény, talajon keresztiil
torténd elldtdsa. Az ismertetett okokat figyelembe véve a novény
rézigényének potldsa talajon és levélzeten keresztiil is torténhet.

A vilag réz tartalmu dsvanyainak banyészata a kifogyo készletek
folytan csokken. A folyamatosan novekvo drak a mezdgazdasagi termeldk
szamdra mind nagyobb terhet rénak. A talajok mikroelem pdétlasara
koltségkimélés szempontjdbol azok fémsoit haszndljdk. A levélen

keresztiil torténd mikroelem pétlasara foleg fémek-komplexeit (a fémsok

43



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

anionjainak perzsel0 hatdsa miatt) hasznaljuk, melyek segitségével
biztosithaté a hidnytiinetek kiméletes és gyors csokkentése. A talajokban
jelentkezd réz-hidny pdtlasanak lehetOségét csokkenti, hogy azokbdl
nagyobb mennyiség sziikséges, igy a rézvegyiiletek magasabb 4ra
korlatozza az ilyen irdnyu pétlast, ezért mind jobban eldtérbe keriilt a
levélzeten keresztiili rézpotlas.

A novények réz tdpanyaganak ellatdsandl az ismertetett okok miatt
is kiemelt figyelmet kell forditani azoknak megfeleld vegyiiletformédba
torténd potlasdra. Munkam sordn a mezOgazdasagi tdpanyagpotlasra eddig
nem alkalmazott szintetizdlt zeolit kutatdsdban lattam jelentdséget. E
célbdl a réz-tetramin kationnak a zeolitban torténd ioncserével vald
megkotését  vélasztottam, melynek koszonhetden a retardaciot is

megvalosithatom.
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3. ZEOLITOK
3.1. Zeolitok torténete

Cronstedt svéd geoldgus1756-banfedezte fel az elsé zeolit 4svanyt, a
stilbitet. Cronstedt az asvanyt ,,zeolitnak” nevezte (két gordog szobol
szarmazik, a zeo és litok, vagyis ,forralni” és ,,k6”). 1777-t6l az 1800-as
évekig tobb kutaté foglakozott a zeolitok kiilonleges képességeinek,
tulajdonsagainak megismerésével, igy az ismert zeolitok adszorpcids
tulajdonsagait, reverzibilis kation cserélddési, vizleaddsi képességét irtak
le miiveikben. St. Claire Deville 1862-ben szdmolt be a levénit elso
hidrotermadlis zeolit szintézisérol. 1896-ban Friedel ismertette az
elképzelését, mely szerint a dehidratdlt zeolitok por6zusos, szivacsos
szerkezetliek, miutdn észrevette, hogy a dehidratalt zeolit képes pl. a
benzolt zarvanyozni (Bekkum et al., 1991; Nagy et al., 1998).

Grandjean 1909-ben megfigyelte, hogy a dehidratdlt chabazit
adszorbedlja az ammonidt, a levegdt, a hidrogént és mas molekuldkat.
1925-ben Weigel és Steinhoff létrehoztdk az elsé molekuléris szitat,
miutdn észlelték, hogy a dehidratdlt chabazite kristdlyok gyorsan
adszorbedljdk a vizet, a metil-alkoholt, az etil-alkoholt és a hangyasavat.
1927-ben Leonard eldszor ismertette a rontgendiffrakcié alkalmazdsat a
zeolit szerkezetének kutatdsdban. Taylor és Pauling 1930-ban elsdként
meghatdrozza a zeolitok szerkezetét. Richard M. Barrer 1948-ban
beszdmolt a zeolitok elsé meghatdrozé szintézisérol. Az 1940-es évek
elejétdl az inspirdlta Robert M. Miltont, az Union Carbide Corporation
Linde kutatdjat, hogy kezdeményezzen zeolitszintézis kutatdsokat, hogy uj
utakat keressen a leveg0 tisztitdsara. 1949 és 1954 ko6zott Milton és Donald
W. Breck szamos, A, X és Y tipusu, kereskedelmi szempontbdl jelentds

zeolitot fedezett fel. 1955-ben T.B. Reed és D.W. Breck beszamolt a
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szintetikus A tipusu zeolit szerkezetérdl.1962-ben a Mobil Oil bemutatta a
szintetikus X zeolitot, mint szénhidrogént krakkol6 katalizatort. 1974-ben
a Henkel a zeolit A-t mosé- €s tisztitoszerekben a foszfatok potlasara
hasznalta fel, mint vizlagyitoszert (Bekkum et al., 1991; Nagy et al., 1998;
Flanigen et al., 2010; Hannus, 2010).

3.2. Zeolitok csoportositasa

A zeolitok természetes vagy mesterségesen elddllitott (szintézis)
formdban taldlhatok meg. A természetben tobb mint 60 féle zeolit taldlhatd
vulkanikus vagy iiledékes kozegben. A leggyakrabban el6forduld és
legnagyobb mennyiségben banyaszott zeolit a chabazit, a klinoptilolit és a
mordenit. A kiilonboz6 célokra mesterségesen elddllitott, szintetizalt
zeolitok szama kb. 150, melyek koziil a fontosabbak:

» A zeolitok (nagy ioncseréld képességii, Si/Al ardnya = 1, pérusmérete =

0,4 nm, pl. a mosészeripar hasznélja)

» X zeolitok (Si/Al aranya = 1-1,5, pérusmérete = 0,74 nm, katalitikus

krakkolashoz)

» Y zeolitok (Si/Al ardanya >2.5, pérusmérete = 0,74 nm, Kkatalitikus

krakkolashoz)

A zeolitok széleskorii felhasznaldsat noveli az ioncseréld képessége, a
valtoztathaté méretii csatorndi, a nagy stabilitdsa, a magas olvadds pontja
(1000 °C felett) nem oldodnak vizben €és szervetlen oldészerekben (Breck,
1974; Moshoeshoe et al., 2017).

A zeolitok nagy fajlagos feliilettel rendelkezd porézusos anyagok,
amelyek poérusai 0,3 — 2,0 nm hatdrok kozott valtozhatnak. A fajlagos
felillet (S= m?/g) az S= 2 Vp/r képlettel szdmithaté, ahol a Vp a

porustérfogat, r az atlagos porussugar.
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Meéretiik szerint a porusokat hdrom csoportba szokds osztani. A
zeolitok €s zeolitszerli anyagok pérusméret szerinti csoportositdsat mutatja

be az 5. tdblazat (Nagy et al., 1998; Hannus, 2012).

5. tdbldzat: Zeolitok és zeolitszerii anyagok csoportositdsa porusméretiik alapjdan
(Hannus, 2012)
Table 5.: Grouping of zeolites and zeolite-like materials by their pore size
(Hannus, 2012)

porgfﬁ)e ret anyagok k:e’lll)’:fli(sl:jﬁ tfgsuzg:n porusatméré (nm)
50 < makropdrusos 0,4-1,2
2-50 mezopérusos | MCM-41 1,5x 10
mikropdrusos Na-X 0,30-0,45
kloverit 20 0,6 x 1,32
ultranagy pérusi| VPI-5 18 1,21
AIPO4-8 14 0,79 x 0,87
faujasit 12 0,74
s nagy porusi AIPOy-5 12 0,73
ZSM-12 12 0,55 x 0,59
ZSM-48 10 0,53 x 0,56
kozepes poérusi | ZSM-5 10 0,53 x 0,56
0,51 x 0,55
kis pérusi Caa 8 0,42
SAPO-34 8 0,43

3.3. Zeolitok szerkezete

A zeolitok hiaromdimenzids, mikroporézusos, kristalyos szilard
anyagok, joldefinidlt szerkezettel rendelkeznek, szerkezetalkotoként
aluminiumot, sziliciumot és oxigént tartalmaznak. A zeolitok, kristalyos
aluminium-szilikatok elsédleges épitdelemei TO4 (T = Si**, AI**), SiO4 és

AlOq4 tetraéderekbdl épiilnek fel, 5. dbra (Flanigen et al., 2012).
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5. dbra: Zeolitok felépitése, SiOy és AlOy tetraéderek
Figure 5.: SiO4 and AlOgtetrahedra of zeolite structure.

A tetraéderek lehetséges kapcsolodasi médjai a 20. szdzad elején
valtak ismertté, miutdn a rontgendiffrakcids vizsgalatok lehetdvé tették a
kristalyszerkezet megismerését.
A tetraéderek a sarkokon kozos oxigén atomokon keresztiil kapcsolédnak
egymdashoz, a kapcsolddas eredményeként 16-féle nagyobb egység, un.
masodlagos épitdelem johet 1étre. A médsodlagos épitdelemekbdl épiil fel a
zeolit kristalyszerkezete, mikozben a tér egy, két vagy mindhdrom
irdnydban molekuldris méretli csatorndk, iiregek alakulnak ki (Meyer-
Olson, 1996; Hannus, 2012; Kollar, 2012; Moshoeshoe et al., 2017). A
zeolitok 0,4-1,2 nm-es poérusai az [UPAC besorolds szerint mikropérusok.
A hdromdimenzidés vdzuk kialakitdsakor a SiO4 tetraéderek izomorf
modon AlOs tetraéderekkel helyettesithetok. A hdarom vegyértéki
aluminium, az AlOs tetraéderekben negativ toltéssel rendelkezik, a
vazszerkezet a negativ toltés hordozdja, melyet kationok, elsdsorban
alkalifémek és alkéli foldfémek semlegesitenek (6. dbra). A kutatdsaim
soran kiemelt feladatomnak tartottam, hogy a lombtragyakénti
felhasznalds céljabol a zeolitnak a ndtrium-kation kicserélhetdségét

vizsgdljam, az &ltalam valasztott réz-tetramin-kationnal. Leggyakoribb

48



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

mikor a negativ toltést Na* kation semlegesiti (Hannus, 2012; Nagy et al.,
1998; Armbruster —Gunter, 2001; Ward, 1976). Ha a zeolit negativ
centrumat proton (H*) kompenzalja, akkor a zeolit szilard Brgnsted-sav,
mely savas katalizdtorként sokféle katalizises kémiai reakcidban vesz részt

(Jacobs, 1977; Lonyi, 2016).

/ Mn{-

(M=Fe,Co,Ni,Cu)

/G\Si/o\o\m/ T g
AR AR

0 0O

x At

\ Zeolite J

6.dbra: A negativtoltést Na* ion semlegesiti, Si/Al=1, Na-A zeolit (Zhao 2012)
figure 6.: Negative charge is neutralized by Na* ion, Si / Al = 1, Na-A zeolite
(Zhao 2012)

A zeolitok nagy porozitasuak, ennek megfelelden a strtiségiik is a
vartnal kisebb lesz (2,0 - 2,3 g/cm?) a fajlagos feliiletiik pedig 800-1000
m?/g (Takdcs, 2007). Taylor és Pauling 1930-ban meghatdroztak a zeolitok
szerkezetét, ezzel megnyitottdk az utat a széleskorli felhaszndldsra
(Hegediis, 2007). A zeolitok iiregeiben, csatorndiban kiilonbozd
molekuldk raktdrozédhatnak. A csatorndkban elsdsorban viz és az anionos
helyeket kiegyenlitd kationok talalhatéak. A zeolit csatorndiban,
porusaiban taldlhaté viz legnagyobb része ugynevezett zeolitos viz, mely

a racsépitmény {iiregeiben és csatorndiban adszorpciésan kototten
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helyezkedik el, a viznek kisebb hanyada hidritburkot képezve kationokhoz
koordinalodik (Barkoczi, 2004; Castillo, 2013). Hevités hatasara a viz
folyamatosan €s reverzibilisen tavolithat6 el, dgy, hogy a szerkezetében
nem torténik véltozds. A viz eltdvolitdsaval szabadda vilnak a molekuldaris
méretli csatorndk, porusok ezzel lehetévé valik idegen molekuldk
befogadasa, ez fontos itmutatast ad a réz-teramin kationnak a csatorndban
torténd mozgasara, megkotésére. A viz legnagyobb hanyada 100-200 °C
kozott tdvolithato el, a teljes dehidratacié a 400 °C-ot is elérheti (Hegediis,
2007). A zeolitbdl torténd viz eltdvozdsa annak lehiilését eredményezi,
mig a levegdbdl valé vizfelvétele sordn a hdmérséklete emelkedik, ennek
a kedvez0 hatasa a levélzetre torténd kijuttatdsaval is megmutatkozhat. A
zeolitban 1€v0 szabad viz segiti a tdpanyagnak pl. a réz-tetramin ionnak a
novényzeten valo felvételét.

A zeolitok altaldban kristdlyos szilikat vagy aluminium-szilikat
anyagok, melyek szabdlyos mikropérusos (<2 nm) szerkezetliek. A
képzddo szerkezeti egységekbdl, épitdelemekbdl, ketrecekbdl (7. dbra)
épiilnek fel a kiillonbozd szerkezetli zeolitok, példaul szodalit ketrecbdl
épiil fel a szodalit, a zeolit A, a faujazit zeolit (Schwanke et al.,2018). A
kialakul6 kiilonb6z6 méretli pérusok meghatdrozzdk a megkothetd réz-

tetramin-kationnal a mennyiségét.
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zeolite Y

7.dbra: A tipusii zeolit felépitése szodalit egységbol (Schwanke et al.,2018).
figure7.: Construction of A type of zeolite from a sodite unit (Schwanke et al.,

2018).

Kiilonboz6 zeolitok fobb jellemzo tulajdonsdgait, a Si : Al aranyt,

valamint a pérus méretét mutatja a 6.tdblazat (Schwanke et al., 2018). A

8. dbra szemlélteti a kiilonbozo zeolitok és kristalyos oxidok pérusaiban a

méretiik alapjan megkothetd molekuldkat (Ramsay and Kallus 2000).

6.Tdabldzat: A kiilonbozd tipusi zeolitok szerkezeti jellemzdi és tulajdonsdgai
(Ramsay and Kallus 2000).
Table 6.: Structural characteristics and properties of different zeolite types
(Ramsay and Kallus 2000).

. . Window
Zeolite type Structural Formula [Sil/[A1] Dimension / A
Silicalite 1 ©
} Nan[Sio6-nAlnO192] 16 H20 52 %57
ZSM-5 10-1000
Zeolite A Nai[Si2Al1204s] 27 H20 1(1.2-3.7) 4.1
Zeolite X 1-1.5 7.4
} Nage-x[Sios+xAlos—xO3s4] 240 H20
Zeolite Y >2.5 7.4
Clathrasils e.g. Sodalite; Dodecasil 1-o 22-28
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8. dbra: A kiilonféle zeolitok és a kristdlyos oxidok tényleges porusméretének és
a gdzmolekuldk kinetikus dtmérdjének osszehasonlitdisa. (Ramsay and Kallus
2000)
Figure 8.: Comparison between the effective pore sizes of diffferent zeolites and
crystalline oxides and the kinetic diameters of gas molecules.(Ramsay and Kallus
2000)

A zeolitok kristdlyos alkali és/vagy alkalifoldfém-aluminium-
hidroszilikatok, Osszetételilkben hasonldéak az agyagdasvanyokhoz, de
kristalyszerkezetiikben kiilonboznek azoktdl. A zeolitok széleskori és
specidlis felhaszndldsi lehetOségeit a kiilonleges tulajdonsdguknak, az
egyediilallé szelektivitasuknak koszonhetik, vagyis egy tipusu zeolitra
csak egyfajta pérusméret (a csatorna méreténél nagyobb molekula bevitele
nem torténhet) jellemzo, ellentétben mas, klasszikus adszorbensekkel (pl.
szilikagél, aktivszén), amelyek széles porusméret eloszlassal rendelkeznek

(Hannus, 2012).
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3.4. Zeolitok tulajdonsagai és felhasznalasi lehetoségeik

A kutatdsok bizonyitottdk, hogy a zeolitok kivalé adszorbensek,
katalizatorok, ioncserélok €s molekularis szitdk. A zeolit 1756-0s
felfedezése utdn, 1777-ben Fontana és Scheele bizonyitotta az adszorpcids
képességét. Késobbi kutatdsok bizonyitottdk, hogy H>O-t, NH3—t, H>S-t,
NO-t, SO»-t és CO»-t a porusaikban képesek megkotni (Breck, 1974). A
levélzet feliiletére kivitt zeolit a talajbdl tdivozé ammonia megkotésével N
tdpanyagot biztosithat a novény szamdra. Fontos vizsgdlatok targyat
képezheti a zeolit csatorndkban adszorbedlt széndioxid, viz hatdsdnak
vizsgadlata pl. a fotoszintézisre. Ezen néhdny zeolit tulajdonsig is
bizonyitja, hogy nagy lehet6ség van a mezdgazdasigi kutatdsaiban.
Damour, 1840-ben észrevette, hogy a zeolitok képesek a vizet
reverzibilisen megkotni (Jaramillo, 2004).

A viz keménységét okozd kalcium és magnézium ionoknak az
eltdvolitdsa a modern technoldgiai eljardasok fontos elemét képezik, a
mososzerek fontos alapanyaga (Renzo és Fajula, 2005). A toxikus elemek
(pl. Sb, Cr, Cu, Pb, Zn, Co és Ni) eltavolitdsaban is sz€leskorii alkalmazast
nyert.

A természetes zeolitokat széles korben alkalmazzdk a
mezogazdasidgban. A szintetizalt zeolitoknak mezdgazdasagi alkalmazdsa
nem terjedt el, lombtragyakénti felhaszndldsa nem ismert. A
leggyakrabban alkalmazott természetes zeolit a klinoptilolit, mely relativ
nagy adszorpciés- és ioncseréld kapacitdssal rendelkezik. Jol
alkalmazhatéak a novény és dallattenyésztésben, féleg az ammonia
megkotésében (Polatet et. al., 2004; Perrinet et. al., 1998).

A természetes zeolitnak a talajba torténd kijuttatdsaval, az ott 1évo

ammoéniumion megkotésével, az 6szi buzdnal végzett kedvezd
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novénytaplélasi kisérleteirdl szamolnak be Foereid és munkatérsai (2019).
A novényvédelemben ezeken kiviil hordozéként is alkalmazhatéak. Uj
lehetOségként az ioncserélt-szintetizalt-zeolit lombtragyakénti

alkalmazasat végeztem a kutatdsaim sordn (Szakal, 2012; Szakal, 2018).

3.5. Szintetizalt zeolit
A természetes zeolitok széleskori  felhasznédlhatésagat
nagymértékben befolydsolja a tisztasag (zarvdnyokban taldlhaté anyagok
pl. agyag), a valtoz6 pérusméret (nem szabdlyos szerkezet), a csokkent
ioncseréld képesség, a szennyezOanyagai, a szemcsemérete, az
aprithatésiga stb. E kedvezdtlen hatdsok kikiiszobolhetdek a szintetizalt
zeolitok elddllitdsaval, ezen meggondoldsok vezettek arra, hogy a
szintetizalt zeolittal végezzek kisérleteket. Richard M. Barrer az 1930-as
évektdl kezdve uttoré munkat végzett a zeolitszintézis teriiletén, elsOként
1945-ben szamolt be a zeolitnak a szintézisérdl. Az 1940-es évektdl Robert
M. Milton, az USA-beli Union Carbide Corporation Linde kutatdja kezdett
zeolit szintézises kutatdsokat. 1949 és 1954 kozott Milton és Donald W.
Breck szdmos, A, X és Y tipusud, kereskedelmi szempontbdl jelentOs
zeolitot fedezett fel. 1955-ben T.B. Reed és D.W. Breck kozolték az A
szintetikus zeolit szerkezetét (Flanigen, 2010; Zimmermann, 2016).
A szintetikus mordenitnek nagyok a poérusai, a természetes
mordenitnek kisebb a poérus atmérdje. A zeolitszintézisek gyors
kutatdsaval elérték, hogy 1958-ra szinte minden ismert zeolit szintézisét

megvalésitottdk (Ormandi, 2017).
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3.5.1. Sodalit-vaza NaA (LTA) tipusu zeolit

A kutatdsaim sordn szintetizdlt NaA tipusi (LTA) zeolitot
haszndltam fel, ezért ennek a részletesebb bemutatdsit végzem. A
Nemzetkozi Zeolit Szovetség (Database of Zeolite Structures, IZA-SC) a
zeolit szerkezetek adatbazisat (atlasza, harombetis kéd) hozta l1étre, ennek
megfeleléen az NaA tipust zeolit az LTA csoport tagja (URLS Baerlocher,
2007, International Zeolite Association (IZA).Az LTA struktirdjanak
alapegysége a szodalit vaz (7. dbra). Az A tipusu zeolit épitdeleme a
koboktaéder, melyet 6 db négyzetlap €és 8 db hatszoglap hatarol (Kanyo,
2004). Az A tipusu zeolitokban a kapcsolddas egy kocka kozbeiktatasaval
torténik, négyzetlapokon keresztiil, az igy kialakulé pérusméret 0,4 nm,

melyen keresztiil biztosithat6 az ioncsere (9. dbra).

0.4
nm o0 ..‘ ~ . vy g
L @ Cation site  97C8¢ (supercage)
9. dbra: LTA (NaA) zeolit és porusmérete.
http://www.i3nanotec.com/technologies/
Figure 9.: LTA (NaA) zeolite and pore size.

http://www.i3nanotec.com/technologies/

Az A tipusu zeolit kereskedelmi termékként az egyik legfontosabb

szintetikus zeolit. Az alacsony Si : Al ardnya (1 koriili érték) miatt magas
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ioncseréld kapacitdssal rendelkezik. Az elsoként szintetizalt €s jelentOs
felhaszndldsa miatt is a legtobbet tanulmédnyozott zeolit az NaA tipus,
melyet a Nai2Al12S112048x 27H20 6sszegképlettel irhatunk le (Nagy et al.,
1998; Ormandi, 2017).

A Union Carbide Linde Air Products részlege 1949-ben éllitotta eld
az els6 A tipusi zeolitot, melyet fdleg adszorbensként, oxigén
eltavolitdsara  alkalmaztak. Orméandi  (2017) termogravimetrids
koriilmények kozott vizsgilta az LTA tipusu zeolitnak a vizleadédsit. Az
endoterm vizvesztési folyamat154 °C-nal a leggyorsabb majd fokozatosan
lassult, 250 °C utan egyenletes, de a mérés végéig folyamatos volt. A
hokezelés sordn a szerkezetbdl 12,3 tomegszazaléknyi viz tavozott,
kiemelendd, hogy ezalatt az LTA zeolit vdza végig stabil maradt.

Az LTA szintézise a hagyomédnyos hidrotermadlis, valamint a ligos
kezeléssel ésa vele kapcsolatos hidrotermadlis reakcié utjan torténik
(Chandrasekhar, 1996; Tounsia et al., 2008; Mgbemere et al., 2017).
Magyarorszagon elsonek a Szegedi Egyetemen Fejes Pal professzor és
munkatdrsai Natrium- aluminét és Natrium-szilikat reakciéjaval allitotta
eld az NaA tipusu zeolitot nagyiizemi felhasznélds céljara. Ormandi
(2017) doktori disszertacidjdban kaolinbdl elddllitott LTA  zeolit

vizsgalatat végezte.

3.5.1.1. Ioncsere NaA (LTA) zeoliton

Fontosnak tartottam, hogy megismerjem a zeolitok ioncseréld
képességét, mivel a novényi tapldlkozds szempontjabol fontos kationok
bevitelével biztosithaté a megfeleld tapelem ellatas. Ismerve a kationok
zeolitban torténé megkotésének sorrendjét, lehetdség biztositott arra, hogy

egy zeolit részecskén beliil tobb tdpelem ioncserével torténd megkotését is
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elvégezhetjiik, mellyel szintén a novények optimadlisabb tdpanyagellatasat
biztosithatjuk. Amennyiben az ioncserére alkalmas anyagot, olyan
elektrolittal hozzuk 6ssze, mely az ioncserére alkalmas anyag ionjaitdl
eltérd ionokat tartalmaz, akkor a kozottiik kialakuld versengés ioncserében
nyilvanulhat meg (Hannus-Kiricsi, 2003).

Az ioncserét a tetraéderek csucsaindl oxigénatomokon keresztiil
kapcsolodd SiOs- és AlOs tetraéderekbdl felépiilé zeolitvaz negativ
toltéseit kompenzal6 un. racs kationok mds, tetszdleges kationokra torténd
kicserélésével valdsitja meg. Sponer €s munkatirsai (2001)
megallapitottdk, hogy a fém kationok koordinécidja jelentdsen zavarja a
toltés eloszlasat a kation kotOhelyek kozott. Az ioncsere egyenstlyi
reakcion alapul. Azt, hogy az egyensily milyen irdnyban és mértékben
tolodik el, az azonos értékll ionok esetén elsésorban az illetd ionok
mindségétdl fiigg (Lonyi, 2016). Az ionok megkotddésének erdssége a
liotrop sort (a kation csereadszorpciderdsségének sorrendjét) koveti:

H*>Na* > NH4* > K> Ag*, illetve
Mg?*> Ca?*> Sr>* > Ba?*

Ha az egymassal verseng0 ionok kiilonbozd értékiiek, akkor dontd
szerepe van az oldat koncentracidéjanak. Toémény oldatokban az egyértékii
ionok kotddési hajlama a legnagyobb (Hannus, 2012):

Na* > Ca* > AI**

Hig oldatokban a helyzet forditott:

AIP*> Ca®* >Na*

A zeolit ioncseréjét legszemléletesebben az ioncsere izotermakkal
jellemezhet;jiik.

A kation cserére vonatkoz6 dltaldnos megallapitdsok (Hannus - Kiricsi,

2003):
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- mindkét versengd ion természete, mérete, oldhatosdguk zeoliton beliil és
kiviil

- zeolit vazszerkezetének toltése, geometridja

- akation hozziférhet6sége a vazban

- ahOmérséklet, javitja a cserekinetikat

- kiils6 oldat koncentracidja

A NaA zeolit tartalmazza a legtobb kicserélhetd natrium kationt, mivel
a Si/Al=1, ezért kedvezd a réz-ioncserére is. A NaA tipusu zeolitok egyedi
tulajdonsaga, hogy a szerkezet Osszeomldsa nélkiil a kicserélhetd
kationokat el tudjuk tdvolitani, majd utdna uj kationokat tudunk az
iregekbe, csatorndkba helyezni. (Price, 2017; Ormandi, 2017). Ezzeddine
és munkatarsai (2018) a NaA tipust zeoliton a kétértékii kationok (Pb, Cu,
Cd) ioncsere sebességét (kw) vizsgdlva megallapitottdk, hogy a gyors
reakciondl a hidratélt fémionok sugara meghatdrozé. Bujnova-Lesny NaA
P4 tipusu zeoliton vizsgélta a cink és a kadmium adszorpcids izotermait.
A NaA tipusu szintetizalt zeolitnak a kedvezd ioncseréld tulajdonségait
felhasznalva valasztottam a kisérleteimhez, mikor a réz-tetramin-ionnal
cseréltem ki a natrium-iont (Szakal et al., 2012; Szakal, 2018). A tovabbi
kisérleteim sordn fontos kutatdsi teriiletemnek tartom, hogy nagyobb
porusméretli szintetizalt zeolitokban megvizsgdljam az ioncserét és a

tobbféle mikroelem egyiittes megkotését, melynek a mezdgazdasagi

/////
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4. ANYAG ES MODSZER

A kisérleteim szakmai irdnyitdsaban nagy segitségemre volt az IKR
Agrar Kft, valamint a regolyi Recrea Kft vezetdje, Payer Gyula.

A kisérleteimet a Tolna-megyei Regolyben 2011-ben, 2012-ben, és
2014-ben, mészlepedékes csernozjom talajon Oszi buzaval (Triticum
aestivum L.) végeztem. A kutatdsi célom volt, hogy a mezdgazdasigban
eddig nem alkalmazott réz-tetraminnal ioncserélt szintetizdlt zeolitnak
lombtragyakénti felhaszndldsat vizsgdljam nagyiizemi koriilmények
kozott. Kisérleteim sordn rézhidnyos és rézben kozepesen elldtott
talajokndl végeztem az ioncserélt zeolittal a réz-potlasi, lombkezelési

kisérleteket.

4.1. A lombkezelésre felhasznalt vegyiiletek

Réz-tetramin-szulfattal végeztek kisérleteket kedvez6
eredménnyel Regolyon 0Oszi kdposztarepcénél Szakdl és munkatarsai
(2014). A kedvezd eredmények alapjan terjesztettiik ki kisérleteinket Oszi
buzdra. Ebbe a kisérlet sorozatba kapcsolddtam be €s végeztem

kisérleteimet a Recrea Kft teriiletén az aldbbi réz-vegyiiletekkel.

1. Réz-tetramin-szulfat eléallitasa

A réz-tetramin-szulfét eldéllitasakor a réz-szulfat 12 m% -os vizes
oldatat hasznaltuk fel. A réz-szulfit oldathoz keverés mellett (egzoterm
reakcid) adagoltuk az ammonium-hidroxidot. Az erésen exoterm reakcid
sordan a fellépd gyors reakcié hatdsara a nem megfeleld kevertetés és
adagolas esetén, a fejlodd gézok, gdzok hatdsira az robbandsszerlien is
lejatszodhat. Az ammoénium-hidroxid adagoldsat addig végezziik, mig a
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pH- értéke eléri a 9,3-at. Az élénk kék szin megjelenése a réz-tetramin-
szulfat kialakulasat jelzi. A réz-amin-komplexeknek a pH fiiggvényében
vizsgalt specieszeloszldsa (melléklet 1. dbra) is bizonyitja, hogy ezen a pH
értéken legnagyobb hdnyadban a tetramin forma taldlhaté (Barkdczi,
2004). A réz-tetramin-szulfét kristalyositasat etil-alkohol hozzdadasdval
végeztilk, melynek megvizsgiltuk a hdstabilitasat, igy felvildgositast
kaphatunk a  bomléastermékeirél  illetve, a  lombtragyakénti
felhasznalhat6sagéra is fontos informécidhoz juthatunk. A vizsgdlatokat a
Pannon Egyetem Anyagmérnoki Intézet¢ében Q-1500 MOM

derivatograffal végeztiik.

2. Réz-tetraminnal-ioncserélt szintetizalt zeolit el6allitasa

Az ioncserélt zeolit eldallitdsakor NaA tipust, hazai gyartasu
Zeolon P4-es zeoliton végeztiik el az ioncserét réz-tetramin-szulfattal. A
szintetizalt zeolitnak 10 m%-os desztillalt vizes szuszpenzidjat készitettiik
el. Az igy elkészitett zeolit szuszpenzidhoz réz-tetramin-szulfat (rézre
nézve 12 m%-os) oldatit adagoltunk kevertetés kozben. Az elvégzett
eldvizsgalatok alapjan az ioncseréhez sziikséges réz-tetramin-szulfatnak
100 %-os feleslegét vittiik be. Két 6rds kevertetés utdn a szuszpenzidt
ilepedni hagytuk, majd a dekantalast desztillalt vizzel addig végeztiik, mig
a felesleges réz-komplex nem vélt kimutathatéva (10. dbra). A keletkezett
szuszpenziot 30 °C-on beszdritottuk és annak poritott mintdjabol (11. dbra)
megvizsgaltuk a réz- és nitrogén tartalmat, hostabilitdsat, valamint a
szerkezetét. A vizsgélatok soran alkalmazott miszerek: ICP, Derivatograf

(hostabilitds vizsgalata), Rontgendiffrakcio (szerkezet vizsgélat).
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viz+zeolit, szuszpenzid réz-tetramin-szulfat ioncserélt zeolit,

+zeolit szuszpenzid

10. dbra: loncsere a Zeolon P4 tipusii zeoliton, réz-tetramin-szulfdttal, sajdt foto
Figure 10.: lon-exchange on Zeolone P4 type zeolite with copper tetramine
sulphate, self-photograph

11. dbra: A poralakii réz-amin-komplex ionnal ioncserélt zeolit, (sajdtfoto)
Figurell.: lon-exchanged zeolite with powdered copper-amine-complex
ion,(self-photograph)

Az ioncseréhez a MAL Ajkai Timfoldgydra altal gyartott Zeolon
P4 tipusu zeolitjat haszndltam fel. Az NaA (Zeolon P4) tipusi zeoliton

torténo ioncserét szemlélteti a 12. dbra.
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Cu atom rddiusz= 135 pm Csatorna atmér6 = 0,4 nm (400 pm)
N atom radiusz = 65 pm H atom radiusz = 25 pm
Na® it
Nat j "“)‘r/
= HiovHy) ,cu)
«—

12. dbra: loncsere a feliileten, a cserében résztvevé atomok mérete
Figure 12.: lon exchange on the surface, size of atoms involved in the exchange

A felhasznalt P4A szintetizalt zeolit fObb paramétereit mutatja a 7.
tablazat. A nagy ioncserekapacitdsa biztositja a nagy mennyiségll réz-

komplex megkotését.

7. tdbldzat: Zeolon P4 (forrds: MAL Ajka)
Table 7.: Zeolone P4 (source: MAL Ajka)

AlLO;3 % 28-30
Na,O % 16-18
SiO; % 32-34
Izzitasi veszteség (1h
800°C-on) . % 18-22
Kalcium ioncserélo .
kapacitds 20 °C-on mg/g min. 160
Szemcseméret d um 0,25
Omlesztett siiriiség kg/m’ 350-500

A réz-amin-komplex-szel ioncserélt zeolitnak az ioncsere folytan a
szerkezetében a kialakult kristdlyos fazisok mindségét rontgendiffrakcios

modszerrel hatdroztuk meg a Philips PW3710 tipusi berendezéssel
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készitett felvételek alapjan. Az anyagok morfoldgidjét és elemosszetételét

Philips XL 30-ESEM tipusu pasztazé elektronmikroszkoppal vizsgaltuk.

4.1.1. A vegyiiletek vizsgalatara felhasznalt miiszerek

Derivatograf

A derivatograf egy termoanalitikai vizsgélati mddszer, mely sordn
a minta hevitésekor az anyagban a hd hatdsara lejatsz6do fizikai és kémiai
valtozdsokat vizsgdlhatjuk. Annak tekintetében, hogy a valtozds a
vizsgdlandé anyag milyen tulajdonsdgait befolydsolja, mérni lehet az
entalpiavdltozast (TA; DTA) vagy a sulyvdltozast (TG; DTG). A
derivatograf automatikusan veszi fel a T; TG; DTG és DTA gorbéket. A
pontos mérés érdekében a mérés sordn vele pdarhuzamosan egy
referenciamintét is alkalmazunk. Referencia anyagként 1100 °C-on izzitott
a-aluminium-oxidot hasznéltunk. A termikus vizsgélat indirekt eljras,
melyet célszerll direkt eljarassal kiegésziteni, igy pl. XRD mddszerrel. A
Q-1500 D MOM rendszer(i derivatograffal végeztiik a vizsgélatokat a
Pannon Egyetem Anyagmérnoki Intézetében.

A réz-tetramin-szulfat, valamint az réz-tetramin-ioncserélt-zeolit

hostabilitdsanak vizsgalatat derivatograffal vizsgaltuk.

Pasztazo elektronmikroszkop, SEM (Scanning Electron Microscope)

A vizsgdlat nagy energidju elektronnyaldbot hasznédl, hogy
kiilonféle jeleket generdljon a szilard mintdk feliiletétrél. A pésztazo
elektronmikroszkoppal a vizsgaland6 anyag feliiletét vizsgaljuk. A SEM
a vizsgédlando szilard anyag felszinének meghatdrozott teriiletét fokuszalt

elektronnyaldbbal sorrdl sorra végig pasztizza. Az elektronnyaldb és a
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targy kolcsonhatdsdbol szdrmazd jeleket detektorokkal érzékelik. Az
elektronnyaldb dltal a vizsgdland6 anyagbdl kivaltott szekunder
elektronokat (SE), visszaszort elektronokat (backscattered electron = BSE)
és rontgenfotonokat detektorok érzékeli. A SEM vizsgilata sordn a
mintarél a szekunder elektronokat rogziti és értékeli. Az érzékelt jelek
informdciokat szolgéltatnak a vizsgdlt anyagok felszinének alaki
tulajdonsagairdl, a morfologidjardl, kémiai Osszetételérdl, valamint a
mintdt alkoté anyagok kristalyszerkezetérdl (Dobradi, 2018).

A zeolit és a réz-aminnal-ioncserélt szintetizdlt zeolit vizsgdlata
PHILIPS XL 30 ESEM pasztazé elektronmikroszképpal, a szdmitégép
képalkot6 rendszerén keresztiill tortént. A morfolégiai vizsgélatot
vakuumban, szekunder elektron, valamint visszaszort elektron detektalasa

alapjan végezték a Pannon Egyetem Anyagtudomanyi Intézetében.

Rontgendiffrakciéo (XRD)

Az egyik legfontosabb roncsoldsmentes szerkezetvizsgélat rontgen
diffrakciés (XRD) uton végezhetd. A rontgediffrakciés mérések jo
lehetdséget biztositanak arra, hogy informéciét kapjunk, a  kristalyt
felépitd elemi épitdkovekrdl, az elemi celldknak a szerkezetérol. A
vizsgalat sordn a porszeri vizsgdlandé anyagnak kis részére forgatas
kozben monokromatikus rontgensugarat bocsdtunk, amelyen az
rugalmasan szorédik (Kakuk, 2009). A mintit koriillvevd térben,
kiilonb6z6 irdnyokban mérik a szort sugdrzds intenzitdsit. A
rontgensugarzds elektromédgneses hulldim, a hulldim hossza koriilbeliil
0,01-10 nm (0,1-100 A) kozotti. A sugdrzas akkor jon 1étre, ha a nagy
kinetikus energiaval rendelkezd elektronok feliiletbe iitkozésekor az
energidjuk sugdrzassa alakul. A mérete folytdn a rontgenszords az
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atomokrodl, szerkezetiikr6l ad informdciét. Ha a rontgensugarnyaldb a
kristalyszerkezeten elhajlast és interferencidt szenved, akkor beszéliink
rontgen diffrakciorél, mely a rontgensugarzds energiacsere nélkiili
kolcsonhatdsa a vizsgdland6 anyaggal. A rontgendiffrakcids vizsgalatokat
a Pannon Egyetem Anyagtudomdényi Intézetében végezték, Philips PW
3710 tipust pordiffraktométerrel, Cu Ka sugdrzassal, 50kV, 40mA
paraméterek mellett grafit monokrométorban tortént monokromatikus

rontgensugdrral.

4.2. A kisérleti teriiletek talajanak vizsgalata

A kisérletbe vont tabldk kivélasztdsat hdromhektaros siirliségli
preciziés talajvizsgalatok eredményei alapjan végeztik. Az IKR AGRAR
Kft. altal eldzetes talajvizsgélatok alapjan kivalasztott tdbldkon, 1 ha-os
stirtiségli GPS tdmogatott gépi mintavételezést végeztiink 4tlés mintavételi
modszerrel, a szant6foldi mintavételezési eldirdsoknak megfelelden. A
mintavételi tervek elkészitéséhez 20-30 cm-es pontossagi Trimble Geo
XT GPS-el felmértik a mintdzandé teriileteket, majd a teriiletek
hatdrvonaldnak koordinatait az IKRAGRAR 4ltal fejlesztett Arc GIS alapi
rendszerbe olvasva, a teriileteket felosztva elkészitettiik a halos mintavételi
terveket (Forr6-Rézsa, 2017). Egy atlagminta 1 ha-t reprezentalt, mely 20-
25 részmintdbdl tevodott Ossze. A mintdk bovitett talajvizsgélatat a
mosonmagyardovari Synlab Umweltinstitut Ungarn Kft. laboratériuma
végezte az MSZ-08-0202:1977 szabvany szerint. A vizsgdlt paraméterek
a kovetkezok:

- atalaj kémhatdsa (pH KCI)

- Arany-féle kotottségi szam (KA)

- vizoldhatd 6sszes sétartalom (S6%)
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- szénsavas mésztartalom (CaCO3%)
- humusztartalom (H%)

- AL-oldhat6 P, K és Na tartalom

- KCl-oldhat6 Mg, és SO4 tartalom

- EDTA-KCl-oldhat6é Cu, Mn, Zn

Az IKR 4ltal elvégzett talajvizsgalati eredményeket sziikségesnek
tartottam kiegésziteni, mivel a tdpanyagfelvétel jellemzden a 30-60 cm-es
mélységben kedvezdbb. A vizsgélatok (8. tdblazat) mutatjak, hogy az
alsébb rétegekben novekszik a CaCOs tartalom €s csokken a hozzaférheto
réz mennyisége. A humusz a réz egy rész¢t oldhatatlan vegyiilet formédban
megkotve csokkenti annak hozzaférhetdségét. A 12/1 tablan alacsony, az
R 3-4 tdblan pedig kozepesen jo értéket mutat a réz-ellatottsag. A cink
mennyisége mindkét tdblan megkozelitdleg azonos és alacsony értéket
mutat. A tervezett kisérletnek megfeleld tablat sikeriilt kivdlasztani, mivel
a rézpotlasi kisérleteinket alacsony és magasabb réz-tartalmu talajokra
terveztiikk, amelyeknél lehetdségiink van a poétlds hatékonysdganak

vizsgalatara.
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8. tabldzat: Talajvizsgdlati eredmények, Regoly 2010., IKR Kft
Table8.: Soil test results, Regoly 2010., IKR Kft

Talajvizsgalati eredmények (atlag), 2010.
Hely: Regoly

Téb | Mély | pH | (oo | CaC | Humu | p | K0 | Na | Zn | Cu | SO
laje | ség (K ség (03] Sz

1 cm | Q) m% m% mg/kg

7,5
R | 030 | 8 36 177 | 1,9 | 129 | 182 | 47 | 06 | 084|136
12/1 | 30-60 | 7,6 | 36 196 | 14 98 | 194 | 76 | 036 | 0,73 | 11,7

7
erose 1 Ké
} lglf ° | hoaly n kozep | alacs | mag | mag | alacs 202: eoz
Ertékelés g og mesze es ony as as ony pe
0s s y s
7,5

R 0-30 0 37 6,4 2.0 144 | 218 | 34 0,6 | 149|152
3-4 | 30-60 | 7,5 36 7,2 1,7 122 | 207 | 39 0.39 | 1,26 | 14,5

6
koz Kisz
gy h.valy | k.mes | kozep | kozep .. ‘2 alacs | epes
P lug jo jo | epe
Ertékelés os og zes es es ony en S
jo

A talajvizsgalati eredményeket a Regds Maria, Schmidt Rezso,
Kalocsai Rendt6 és Szakal Pdl altal kifejlesztett 3RP System programmal
elemeztiik, tablanként és mintavételi terenként egyarant. A talajvizsgalati
eredményeket nemcsak tdbldzatosan értékeltiilk, hanem térképileg is
abrazoltuk. A pontszeri mérési adatokbdl interpolalt térképeket
készitettiink. Az igy kapott laboratériumi adatokat a mintavételi helyekhez
rendeltiik és elkészitettiilk a tdpanyag-ellatottsagi térképeket. A kisérleti
teriiletek kivalasztdsandl, tdmaszkodva a talajvizsgalati eredményekre,
meghataroz6 paraméter volt a talajok réz, mész, humusz ¢és

foszfortartalma. A réz tdpanyag-ellatottsagot mutatja a 13- 14. 4bra.
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Cu
| I gyenge (64,9%)
B i (35.1%)

N

Tabla neve: VKDEW-8-05 'E

13. dbra: 2011 és2014- évi kisérleti (R12/1) tdbla rézelldtottsdga (0-30 cm), IKR
vizsgdlata alapjdn.

Figure 13.: Copper supply (0-30 cm) of the experimental (R12/ 1) board in 2011
and 2014, based on IKR analysis.

Cu
gyenge (14,9%)
B s 35.1%)

N

Tabla neve: VO68Y-J-05 [

14. dbra: 2012.évi kisérleti (R 3-4) tdbla rézelldtottsdga (0-30 cm), IKR
vizsgdlata alapjdn.

Figure 14.: Copper supply (0-30 cm) of an experimental (R 3-4) board in 2012,
based on IKR analysis.

4.3. A Kkisérleti évek csapadék és hémérséklet viszonyai
Mindhédrom év vegetacids iddszaka alatt eltérd csapadékviszonyok
mellett végeztilk a kisérleteinket. A 2010-2011-es év aszélyos volt, a

tenyészidoszakban a lehullott csapadék mennyisége 164 mm. A
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tenyésziddszak meghatdrozd négy honapjdban (janudrtél-m4jusig) nem
volt szdmottevd csapadék. A 2011-2012-es év a vegeticids id0 alatt
lehullott csapadék szempontjabol szintén aszdlyosnak mondhato,
marciusban csak 2 mm csapadék hullott. A tenyésziddszakban lehullott
csapadék mennyisége 452 mm volt. A harmadik, 2013-2014-es év a
novénytermesztés szempontjabol a harom év legkedvezdbb csapadék
elosztasat adta. A buzatermesztés szempontjabol meghataroz6 a majusban
hullott csapadék mennyisége, mely ekkor 93 mm volt. A
tenyésziddszakban lehullott csapadék mennyisége 470 mm volt. A hdrom

kisérleti év tenyésziddszakanak csapadékviszonyat mutatja a 15. dbra.

Regoly csapadékadatok

140
120
/ \ —4—2010
100 /201
Ne)
=
N
£
£

15. dbra: Csapadékeloszlds az Oszi biiza vegetdcios ideje alatt a kisérleti
teriileteken

Figure 15.: Rainfall distribution during the winter wheat vegetation period in the
experimental areas
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Havi kozéphémeérsékletek
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16. dbra: Havi kozéphomérséklet a buiza tenyészidoszakdban a vizsgdlt hdrom
évben (2011, 2012, 2014)

Figurel6.: Monthly mean temperature in the wheat growing season of the years:
2011, 2012, 2014.

A kisérleti hdarom év havi kozéphdmérsékleteinek alakuldsat
mutatja a 16. dbra. A kisérletek els6 két évében (2010-2011; 2011- 2012)
a tenyésziddszakban az évi kozéphOmérsékletek (8,44 °C és 8,96 °C)
hasonléak voltak. A harmadik kisérleti évben a kozéphdmérséklet

magasabb volt az ezt megel0z0 két kisérleti évihez képest, a 2013/2014-es

gazdélkoddsi évben 9,61°C volt ez az érték.

4.4. A lombkezelési kisérletek beallitasa

A kisérleteket savos elhelyezésben, 10000 m2-es parcelldkon, 6szi
buzaban allitottuk be 2011, 2012 és 2014. években, négy ismétlésben,
Regolyben. A kezeléseket szdrba indulds €s virdgzds fenoldgiai fazisban
végeztiik 2011-ben ,,Lupus”, 2012. és 2014. évben ,,MV Kolo” 6szi biiza

fajtandl. Dozis-sorokat allitottunk be, az alkalmazott réz dézisok: 0,1;
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0,3;0,5;1,0;2,0 kg/ha voltak mindhdrom évben. A kisérleti parcellak
elhelyezkedését mutatja a 17. és 18. dbra. Az dbrdkon Cu-N-el jeloltiik a
réz-tetramin-szulfatos kezelés ddzisait, Cu-Z-vel jeldltiik a réz-tetramin-

szulféattal ioncserélt, szintetizalt zeolit dozissorait.

Kontrol | Kontrol | Kontrol | Kontrol

Cu-N 0,1|Cu-N 0,1|Cu-N 0,1| Cu-N 0,1

Cu-N 0,3|Cu-N 0,3| Cu-N 0,3 Cu-N 0,3

Cu-N 0,5/Cu-N 0,5/ Cu-N 0,5/ Cu-N 0,5

Cu-N 1,0{Cu-N 1,0/ Cu-N 1,0/ Cu-N 1,0

Cu-N 2,0|Cu-N 2,0/ Cu-N 2,0/ Cu-N 2,0

Kontrol 2|Kontrol 2|Kontrol 2{Kontrol 2

Cu-Z 0,1|Cu-Z 0,1 | Cu-Z 0,1| Cu-Z 0,1

Cu-Z0,3|Cu-Z 0,3|Cu-Z 03| Cu-2 0,3

Cu-Z 0,5|Cu-Z 0,5 Cu-Z 0,5| Cu-Z 0,5

Cu-Z 1,0/ Cu-Z 1,0| Cu-Z 1,0| Cu-Z 1,0
A 15029 ,1\SIA :alddT

Cu-Z 2,0/ Cu-Z 2,0| Cu-Z 2,0| Cu-Z 2,0

Kontrol 3|Kontrol 3|Kontrol 3|Kontrol 3

17. dbra: kisérleti parcelldk elhelyezkedése (2011, 2014)
Figure 17.: Location of experimental plots (2011, 2014)
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Tébla: R 34, 65037. A
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18. dbra: A kisérleti parcelldk elhelyezkedése (2012)
Figure 18.: Location of experimental plots (2012)

4.4.1. A lombtragya kijuttatasa

A lombkezeléskor 300 liter/ha vizbe a rézddézisoknak megfeleld
mennyiségli réz-tetramin-szulfatot vagy ioncserélt réz-tetramin zeolit
szuszpenzidt kevertiink be. A permetezOgép cirkuldcids szivattydjaval
biztositottuk a homogén bekeverést a novényzet feliiletére torténd
egyenletes kijuttatds érdekében. A lombtragya kijuttatdsa Dammann DT

2000 H Plus 6njard permetezdgéppel tortént. A permetezd 5000 literes
72



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

tartdllyal és D-A-S dupla légrasegitdvel elldtott. A permetezd GPS-el
felszerelt, ezaltal a Kkijuttatott permetlé mennyiségek rogzithetok.
Légbeszivasos fuvokakon keresztiil tortént a kijuttatas, ISO BUS-os MC
1-es, a precizids gazddlkoddshoz elengedhetetlen fedélzeti szamitégéppel
felszerelt eszkozzel, mellyel jobb hatdsfokot tudnak elérni a
vegyszerfelhaszndldsban is. A szivattyu teljesitménye 320 I/min (Forr6-
Roézsa, 2018). A permetezd keret 24 méter sz€lességii. A kijuttatds menete
a fedélzeti szdmitégépen nyomonkovethetdvé valt a parcelldk eldre

elkészitett *shp hatarvonalainak ismerete alapjan (19. dbra).

19. dbra: A kijuttatds rogzitése a permetezo fedélzeti szamitogépén (Rozsa Eszter
felvétel 2018.)

Figure 19.: Dammann sprayer computer, the recording of the application (Eszter
Rozsa’s picture 2018.)

A réz-aminnal ioncserélt zeolittal végzett lombkezelési kisérletet
mutatja a 20. dbra. Az abrén jol lathaté a 2,0 kg/ha -nak megfeleld réz
doézisu kezelés hatdsa a kalaszon, toklaszon, valamint a levélzeten. A réz-
ioncserélt zeolittal a retarddlt hatds, valamint a jo tapadd képesség

biztositja a novényzet szdmadra a réz-ion lassu leaddsat.
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20. dbra: A réz-ioncserélt zeolittal kezelt biiza, sajdt foto
Figure 20.: Wheat treated with copper ion-exchanged zeolite, own photo

4.5. Betakaritas

A kisérleti parcelldk betakaritdsait New Holland CR9070 kombajnnal
végeztilk, mely GPS-el, hozamtérképezds rendszerrel és Intelli View
monitorral felszerelt. A hozammérést egy litkz6lapos szenzor biztositja,
amely az {itkozés ereje alapjan detektdlja a hozamot. A kombdjn altal mért
hozamokat minden esetben ellendriztik a parcelldkon betakaritott
terményeknek egyenként elvégzett tomegmérlegelésével. A kombdjnban
lehetdség van arra, hogy a termény nedvesség tartalmat folyamatosan
mérjiik. A nedvesség mérése kapacitiv elven torténik (Forr6- R6zsa 2018).
A mindség vizsgdlata céljabdl a betakaritds kozben 100 méterenként kb. 1

kg-os mintdkat vettiink, melyeket még aznap megvizsgéiltunk.
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21. dbra: A kisérleti parcelldk betakaritdsa (Regdly)
Figure 21.: Harvesting of experimental plots (Regdly)

4.5.1. Beltartalmi vizsgalatok

A nagylizemi koriilmények kozott betakaritott mintdknak mértiik a
hozamat és a beltartalmi értékeit. A betakaritott hozamot kezelésenként
mértiik az iizem teriiletén elhelyezett hitelesitett mérlegen. A Széchenyi
Istvin Egyetem Mezégazdasig- és Elelmiszertudomanyi Kar, Viz- és
Kornyezettudoményi Tanszéken levo Perten Inframatic 9200 tipusu gyors
analizdtorral, roncsoldsmentes koriilmények kozott vizsgéltuk meg a
betakaritott mintdk nyers fehérje-, sikér-, és keményitd %-ot. A mérés
soran alkalmazott analizator (NIR) kozeli infravords tartomdnyban, 1100-

1400 nm ko6zott transzmisszio elvén végzi a mérést.
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4.6. Fungicid hatasvizsgalatok

Régota ismert, hogy a névényeknek a gombds betegségek elleni
védelmében a réz-vegyiiletek fontos szerepet toltenek be (Rout, 2013).
Svdjcban mar 1761-ben a gabondk réz-szulféttal torténd csavazdsat
javasoltdk (Borkow-Gabbay, 2019). Az iiszogsporadld hatdsat Prévost
1807-ben allapitotta meg (Purdy, 1967). Kiihn 1859-ben a kdiiszog elleni
védelemben bizonyitotta a réz-szulfat kedvezd hatdséat. Ricaut és Paulin
1884-ben figyelték meg a szOlOperonoszpdra elleni hatdsossagat.
Milliardet 1885-ben a réz-szulfdtot oltott mésszel kezelte, igy
csokkentheto volt a fitotoxikus hatdsa a réz-szulfatnak (Lamichhane et al,.
2018). A réz-tartalmi novényvédoszereknek ma is széleskorii a
felhasznéldsa. A réz-tartalmi szerek fungicid hatdsat a Cu**-ion okozza. A
komplex kotésben 1évé Cu?*-ion fungicid hatdsa sokkal jobb, mint a réz-
soké, lipoid oldhatésdga sokkal nagyobb, igy jobban be tud hatolni a
gombdba. Bejutds utdn a komplex-vegyiilet a sejtben disszocidl, a
felszabaduld réz ionok a fehérjék szulthidril csoportjdval reagdlva, a
fehérjét inaktivva teszi.

Az ismertetettek alapjan fontosnak tartottam, hogy a lombkezelési
kisérleteimben felhaszndlt réz-vegyiiletnek a fungicid hatdsat is
megvizsgaljam. A gabonafélék gombds fert6zottségét okozd gombara, a
Fusarium graminearum NCAIM F.00730 torzsére vizsgaltuk, in vitro agar
diffuziés modon. A vizsgédlatokhoz kivalasztott torzset a Mezdgazdasagi
és Ipari Mikroorganizmusok Nemzeti Gylijteménye (National Collection
of Agricultural and Industrial Microorganisms - NCAIM) biztositotta. A
felhasznalt torzsek dupla ampullds, liofilezett preparitum formdjaban

alltak rendelkezésre (Giczi, 2020).
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Kisérleteink célja a szant6foldi alkalmazdsok soran hasznalt
dézisok (rézre vonatkoztatva 0; 0,1; 0,3; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 kg/ha) gétld
hatdsdnak vizsgélata volt. A koncentraciok kiszdmoldsdhoz a nagyiizemi
kortilmények kozott hasznalt 300 liter permetlé kivitelével szamoltam.
Munkdnk sordn ezért ennek megfelelden dllitottuk be a felhasznélt oldatok
koncentraciéit, amik a kisérlet koriilményei kozott 0; 0,17; 0,50; 0,83;
1,67; 3,33; 6,67 g/dm3 réz koncentracidknak felelnek meg, ezaltal pontos
képet kapunk arra, hogy a kivitt koncentriciéban a permetlé milyen

hatdssal van a gombdkra (9.tédblazat).

Cu dozis kg/ha Koncentracié Cu mg/dm?®
2.0 6666
1.0 3333
0.5 1666
0.3 1000
0.1 333

9. tdbldzat: Az alkalmazott dozisoknak megfeleld koncentrdciok
Table 9.: Concentrations corresponding to the doses used

Szerkontrolként a réz-tartalmui novényvédoszerek koziil az 50 m%
réz tartalmu réz-oxi-klorid 50 WP-t (Agroterm Kft.) hasznaltuk. A réz-oxi-
klorid vizes szuszpenzi6jabél 3000 mg/dm?; 2000 mg/dm?; és 1000
mg/dm® réz tartalmd higitdsi sort készitettiink el és haszndltunk fel

szerkontrolként.

4.6.1. Fungicid hatas vizsgalata agardiffiizios lyukteszt médszerrel

A vizsgalatokat az altalunk eldallitott burgonya-dextréz-agaron
végeztilk. A tdpkozeg elddllitasara 300 g apritott, héjatlanitott burgonyat
500 cm?® vizben 1 6rdn 4t féztikk majd 1000 cm’-re higitottuk. A higitds

utdn, melegités kozben 20.0 g agart oldottunk fel benne. A feloldédas utan
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20.0 g gliik6z hozzdadasat kovetden 121 °C-on 15 percig autokldvban
tartottuk majd hités utdn az elkészitett tdpagart hasznaltuk fel a

tovabbiakban.

A lyukteszt kivitelezése

A vizsgilt tesztgombdk  adott  toménységii 1 cm’
spoéraszuszpenzidjaval beoltottuk a tdpagart, és azt 10 cm atmérdjii Petri
csész€kbe ontottiik. Figyelni kell arra, hogy a téptalajba torténd inokulum
bekeverése utdn annak a koncentriciéja 10° db/cm?® legyen. A lemezek
szilardulasat kovetden sterilizalt agarfirdval, lamindris fiilke alatt 12 mm
atmérdji lyukakat vagtunk a spdraszuszpenzidjaval beoltott tdpagarbol
(22. abra). A lyukakba a vizsgdland6 ioncserélt zeolitbdl készitett higitasi
sor tagjaibodl (9. tdbl4zat) valamint a szerkontrol, réz-oxi-kloridnak a 3000
mg/ liter szuszpenzidjabol azonos mennyiségeket pipettaztunk (200 pL).
Ezt kovetden a Petri-csészéket 10 °C-os hiitdszekrénybe tettiik és 4 6ran at
ott tartottuk. A lassitott szaporodasi ciklus alatt a vizsgdlandé anyag az
agarba diffundalt és csak ezt kdvetden helyeztiik a lemezeket 24+1°C-o0s
termosztdtba. 48-120 6ras inkubdcidt kdvetden (48 orat kovetden naponta
ellendrizve) a lyukak koriil kialakulé gatld zéndk atmérdjét. Az atmérd

mérete adja meg a készitmények hatékonysagat (Giczi, 2020).
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Készitmény elhelyezésére
szolgdld lyuk

Gatlasi gylirlik

Kontrol minta

22. dbra: Kialakulo gdtldsi zondk sematikus rajza (Kerekes (2005) nyomdn)
Figure22.: Schematic drawing of inhibition zones (based on Kerekes is work
(2005)

A kisérleteket hdrom ismétlésben végeztiik el, a vizsgdlatok a
tenyészetek leoltdsdval az aldbbi napokon Kkeriiltek elinditdsra:

2019.01.29., 2019.02.06., 2019.02.15.

4.7. A statisztikai kiértékeléshez hasznalt médszerek

Az adatok statisztikai kiértékelése a kovetkez6 médszerekkel tortént
A szamoldsokat Excel 7.0-val végeztiik (igy a végeredmények mellett

a kozbeni szamitdsi eredmények is attekinthetdek):

» kiilon elemzem a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat kezelések
hatasat

» akisérlet soran mért adatokat tdbldzatba rendezem, grafikusan dbrazolom és

kiszdmolom a szamtani atlag (tovabbiakban: atlag) és szoras nagysagat
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» az egyes kezelés-nagysagokhoz tartozé adatokbdl varidcids koefficienst
szdmolok, aminek a kezeléseknél 10% alatti értéke mutatja, hogy a mért
adatok kezelésenként homogén sokasdgot alkotnak. A kezelésenkénti
adatsokasag jellemzésére a szamtani atlag hasznélhato.

» a kiillonboz6 dézisu anyagokkal tortént kezelések hatdsanak kimutatdsa
kéttényezds varianciaanalizissel (6 = kontrol + 5 féle kezelés, 4 ismétlés)
torténik, minden esetben 95%-os valdszinliségi szinten. A kezelések
altalanos hatdsossdgdnak igazoldsdhoz a 3 év adatainak szdmtani 4tlagara
végzem el a vizsgilatokat. Ennek sordn F prébaval kimutatom, hogy a
kezelések valdban hatnak-e a vizsgalt tényezdre. A szignifikdns differencidk
(8ZD%) segitségével meghatdrozom, hogy a kontrolhoz képest a kezelések
hatdsosak-e a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat kezeléseknél

» akezelések optimalis nagysaganak meghatarozasahoz eldszor a mért adatok
és a dozis-nagysdgok kapcsolatinak kimutatisdra r korrel4cids
(kapcsolatszorossdg) és r* determindciés (meghatdrozottsagi) egylitthatot
szdmolok, ezutdn a képzett 3 évre vonatkoz6 dtlagadatokra regresszids gorbét
illesztek. A regresszids fliggvényben xi= jeloli a réz-ioncserélt-zeolit és X«
jeloli a réz-tetramin-szulfit hatéanyagot, az yi- illetve az y»+ jeloli a mért
adatot, az eredményvaltozét. A legjobban (R*>90%) illeszkedd gorbék —
szakmai tapasztalatok alapjdn — mdsodfokd fiiggvények, amelyeknek a
sz&lsoérték-helyeit derivalassal szamolom Kki.

A vizsgdlt eredményvaltozok esetén Osszehasonlitom a kétféle
anyaggal tortént kiillonboz6 dézisu kezeléseket azért, hogy megéllapitsam:

Osszességében a réz-ioncserélt-zeolit €s a réz-tetramin-szulfat kezelések

javasolhatoak, illetve a nagyobb hatast mutat6 kezelést célszerli valasztani.
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5. EREDMENYEK ES ERTEKELESEK

Az elddllitott vegyiiletek hdstabilitdsdnak vizsgalatat fontosnak
tartottam, ezért elvégeztik annak derivatografids vizsgalatit. A
hostabilitds vizsgédlatdval fontos informéciéhoz jutunk az eldallitott
vegyiiletek levéltragyakénti felhaszndldsahoz. Alacsony bomléaspont
esetén (40°C alatt) a termék bomldsa kovetkeztében nem biztositja a

megfeleld tdpanyagellatast, dtadast.

5.1. Derivatografias vizsgalatok

A lombtragyazasra felhaszndlt vegyiileteknek a hdstabilitasi
vizsgdlata sziikséges, mivel a felhaszndlhatosaguk csak stabil, csak
magasabb hémérsékleten bomld, megfeleld stabilitdsi vegyiilettel

lehetséges.

5.1.1. Réz-tetramin-szulfat derivatografias vizsgalata
A kristdlyos réz-tetramin-szulfatnak a derivatografids vizsgdlatat a
Pannon Egyetem Anyagmérnoki Intézetében végezték. A réz-tetramin-

szulfat derivatogrammjat mutatja a 23. 4bra.
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23. dbra: Réz-tetramin-szulfdat termikus stabilitdsa (derivatogramm: Pannon
Egyetem)

Figure 23.: Thermal stability of copper tetramine sulphate (derivatogram:
Pannon University)

Az abrén jol lathatd, hogy a felfiités sordn 176,0 °C-on, 210,5 °C-
on, 319,5 °C -on és 389,5 °C-on 1év6 négy csucs tomegcsokkenést €s
endoterm folyamatokat mutat (DTA). Ezen csticsokhoz rendelheté (TG
gorbe) tomegcsokkenés feltételezheten a réz-tetramin- komplex négy
ammonia tartalmdnak bomlds utjdn torténd eltavolitdsdval hozhatd
Osszefiiggésbe. A mért 632,1 °C-ig a komplexnek bomldsa sordn a négy
ammonia molekula teljes mértékben eltavolithaté volt. A bemért 400 mg
réz-tetramin-szulfitnak a szamitott ammonia tartalma 119,53 mg (29,882
m%), a derivatograffal mért adatok alapjdn ennél magasabb értéket

kaptunk, a tomegveszteség 151,79 mg (37,947 %) volt. A magasabb
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értéket az ammonia mellett feltételezhetden a zeolitban zarvanyozott viz
okozhatta. A magasabb hdmérsékleten a TG-én (799,9 °C és 859,9 °C)
mért sulycsokkenés a szulfat bomlasaval hozhat6 Osszefiiggésbe. A réz-
szulfat hébomlésa sordn réz-oxid, kén-dioxid és oxigén keletkezik. Ez a
reakci6 653-720 °C hémérsékleten megy végbe (URL’).

A vizsgdlatok megerdsitik, hogy a réz-tetramin-szulfdtnak a novény
feliiletére torténo kipermetezésével a tenyészidoszak homérsékleti
koriilményei kozott a vegyiilet stabil marad, nem szenved kdros

dtalakuldst, nem bomlik el.

5.1.2. Zeolon P4A tipusu szintetizalt zeolit és az ioncserélt zeolit

derivatografias vizsgalata

5.1.2.1. Zeolon P4A tipusu szintetizalt zeolit derivatografias
vizsgalata

Sziikségesnek tartottuk megvizsgdlni, hogy a réz-tetramin kation
ioncsere hatdsara torténik-e véltozds a zeolit szerkezetében. A nyomon
kovetése céljabol sziikséges, hogy Osszehasonlitsuk az ioncserére
alkalmazott szintetizalt zeolit derivatogrammjaval. A vizsgélt Zeolon P4A
tipusu zeolit negativ helyeit Na* kationok kotik le. A 24. abran a Zeolon
P4A tipusu zeolitnak a hémérséklet novelésének hatdsidra bekovetkezd
valtozasait a TG, DTG és DTA gorbék mutatjak.

A TG gorbe alapjan a zeolit csatorndiban, valamint a nagy
adszorpcids kapacitdsu feliiletén kiilonb6zd kotésben jelenlévd viz
taldlhat6: A viz leaddsa nem kothetd egy adott hdmérséklethez, hanem egy
hoémérsékleti tartomanyban, megkozelitéleg 400 °C-ig torténik, melynek a

mért mennyisége 20,3 m% volt. Az endoterm folyamatu, elhtizédo
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vizleadds maximuma a DTA gorbe alapjan 218,3 °C-on, a DTG gorbe
alapjan 197,2 °C-on tortént. A tovabbi felfiités hatdsara a DTA gorbe 858,8
°C-on exoterm reakciét mutat, ez a DTG gorbe alapjan 2.3 m%-os
tomegcsokkenést jelent (feltételezhetd, hogy csatorndkban maradt

felesleges natrium-hidroxiddal hozhat6 6sszefiiggésbe).
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Ti: 32,8°C

T2: 400,6°C
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24. dbra: A Zeolon P4A tipusu szintetizdlt zeolit derivatogrammja (Pannon
Egyetem Anyagtudomdnyi Intézet)

Figure 24.: Derivatogram of Zeolone P4A type synthesized zeolite (Institute of
Materials Science, University of Pannonia)

Osszegzés: A  szintetizdlt zeolitban kiilonbozé formdkban
megkotott vizleaddsa fokozatosan 400 °C-ig torténik, a viz nagyrésze

reverzibilisen kotodik meg.

5.1.2.2. Réz-aminnal —ioncserélt szintetizalt zeolit derivatografias
vizsgalata

A réz-tetramin-szulfittal kezelt Zeolon P4A tipusi zeolit
derivatogrammjat mutatja a 25. dbra. Az ioncsere utdn a zeolitnak a mért
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réz tartalma 4.98 m% (ICP mérés), a nitrogén tartalma 3.76 % (ez megfelel
4.56 m% NH3-nak ), mely a szdmitdsok alapjan 85,5 %-ban biztositja a
réz-tetraminnak az ammonia tartalmat a szintetizalt zeolitban, ez alapjan
feltételezhetd, hogy a triamin forma is jelen van az ioncserélt zeolitban. Az
ioncserére hasznalt réz-tetramin-szulfat oldatnak a pH-ja 9,3 volt. A 9,3-
as pH értéken a réz-tetramin komplex mellett a triamin- komplex is jelen

van (melléklet 1. abra).
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25. dbra: Réz-tetramin szulfdttal ioncserélt Zeolit derivatogrammja
Figure 25.: Derivatogram of Zeolite ion-exchanged with copper-tetramine
sulfate

A réz-tetramin-szulfatnak a DTA gorbéje négy hatarozott endoterm
csticson mutatta az ammonia molekuldk fokozatos leadasat (23. 4bra).
Abban az esetben, ha a réz-tetramin-komplex vegyiilettel végezziik a
zeoliton az ioncserét, akkor ezek a csticsok nem jelennek meg. Egyetlen
csucson keresztiil kovethetjik az ammoénium molekuldk fokozatos

leaddsat, mely a zeolitban visszamaradd vizzel egyiitt torténik. Az
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ioncserélt zeolit DTA gorbéjén a zeolit DTA gorbéjéhez képest egy uj
exoterm reakciot ad6 csucs 772,1 °C-on jelent meg, mely kismértéki
tomegnovekedést eredményezett. Feltételezhetden ez a réznek azoxidécids
folyamatdval értelmezheto.

Az ioncsere utan a zeolitnak a mért réz tartalma 4.98 m% (ICP
mérés), a nitrogén tartalma 3.76 % volt. A derivatografba bemért ioncserélt
zeolit tomege 270 mg, ennek megfeleléen a szamitott ammodnia tomege
12,35 mg. A vizsgélat sordn az 510,1 °C felfiitésig a tomegveszteség 64,53
mg (ez az ioncserélt zeolit tomegének 23,9%-a), ebbdl levonva az
ammonia tomegét 12,35 mg-ot kapjuk az 52,18 mg-ot, mely nagy
val6szinliséggel a visszamarad6 viz tomegét adja (ez a viz mennyiség a
bemért ioncserélt zeolit tomegének 19,32 %).

Osszegzés: A réz-tetramin-komplex derivatogrdfids vizsgdlata
alapjan az ammonia leaddsa négy hofokon tortént, jol elkiilonitheto
csucsokban jelentkezett. A réz-tetraminnal-ioncserélt zeolit esetében a réz

leaddsa fokozatosan egyetlen jellemzo csiicson keresztiil tortént.

5.2. Energiadiszperziv rontgenanalitikai (EDX) és rontgendiffrakcios
(XRD) vizsgalatok

5.2.1. Zeolon P4A zeolit (EDX) vizsgalata

A Zeolon P4A tipusu szintetizalt zeolit EDX spektrumdt mutatja a
26. abra. Az EDX felvétel alapjan jol lathat6, hogy a zeolitban a Si : Al
ardnya kozel 1:1 (Si atom %= 10,16 az Al atom%= 11,81). Az anionos
helyeken 1évé Natrium (mely kicserélhetd) 16,52 m%, a zeolitban

résztvevo atomoknak 14,05 szazalékat adja.
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26. abra: A Zeolon P4A szintetizdlt zeolit EDX spektruma

Figure 26.: EDX spectrum of Zeolone P4A synthesized zeolite

Osszegzés: Az energiadiszperz rontgenanalitikai  vizsgdlatok

alapjan megdllapithato, hogy a szintetizdlt zeolitban a Si:Al ardnya az

irodalmi értékeknek megfeleloen a vizsgdlataink sordn is megkozelitoleg 1

értekil.

5.2.2. Réz ioncserélt szintetizalt Zeolit (EDX) vizsgalata

folyamatérol, mértékérdl (27. dbra).
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27. dbra: réz-tetramin-szulfdttal ioncserélt zeolit EDX spektruma
Figure 27.: EDX spectrum of zeolite ion-exchanged with copper tetramine sulfate

A felvétel alapjdn az ioncserélt zeolit EDX spektruma segitségével
megdllapithato, hogy a zeolitban lévo Si:Al ardnya megkozelitoen egy,
vagyis valoszintisitheto, hogy az ioncsere folytdn a rdcsszerkezetben nem
tortént vdltozds. Ezt a feltevést tamasztjia ald a rontgendiffrakcios

fazisanalizis.
Rontgendiffrakcios vizsgadlatok

Mindségi fazisanalitikai vizsgédlatok torténtek a Cu-tetramin, a
zeolit és a Cu-zeolit mintdk esetén egyarant. A 28. dbran egyiitt lathat6 a

harom kilonb6z6 minta XRD felvétele.
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28. dbra. A Cu-tetramin, a zeolit és a Cu-zeolit mintdk XRD felvétele
Figure 28.: XRD uptake of Cu-tetramine, zeolite and Cu-zeolite samples

Az abran j6l megfigyelhetd, hogy a zeolit és a Cu-tetraminnal-
ioncserélt zeolit diffraktogrammja gyakorlatilag teljesen megegyezik,
mind a diffrakcids csicsok helyét, mind azok intenzitds-aranyat illetéen.
Ez fontos, mert amennyiben szilard oldat alakulna ki a Cu beépiilésének
kovetkeztében, tigy a racs-torzulds miatt a d sikhalo tdvolsag értékeiben
valtozds kovetkezne be, ami a Bragg-egyenletnek megfelelden a csticsok
pozici6janak megvaltozdsat hoznd magaval. Ezek alapjan egyértelmii,

hogy a Cu nem épiilt be a zeolit kristdlyracsaba.

5.3. Pasztazo elektronmikroszkop energiadiszperziv rontgen-
analizator (SEM-EDX) felvétel, elemzés
Az SEM vizsgdlat (29. és 30. dbra) azt mutatta, hogy a Cu-eloszlas

a zeolitban teljesen homogén. A zeolitban nem tapasztalhatok lokalis
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dusuldsok, a réz nem a zeolitcsatorndkban helyezkedik el. Az egyedi
szemcsé€k morfoldgidjdban nem ltszik kiilonbség, ez is arra utal, hogy a
Cu nem épiil be a zeolit rdcsszerkezetébe. A képek alapjéan jol latszik, hogy
a zeolitok szemcsemérete 5 um alatti, ami j6l mutatja, hogy az ioncsere

folytdn sem a méretben, sem az alakban nem tortént valtozas.

Cn 2eal#

f 10.00kV LVD SE Standard 9.8 mm 10000x 20.7 ym

29. dbra: A szintetizdlt zeolit alakja és mérete
Figure29.: Shape and size of a synthesized zeolite

3ecC T

10.00 kV LVD SE Standard 9.9 mm 8 000

30. dbra: A réz-tetraminnal- ioncserélt zeolit szemcsék alakja és mérete
Figure 30.: Shape and size of copper-tetramine-ion-exchanged zeolite particles

90



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

5.4. Nagyiizemi lombkezelési kisérletek eredményei, értékelésiik

A lombkezelési kisérleteket a Tolna-megyei Regodlyben, harom
éven keresztiil 2011-ben, 2012-ben, és 2014-ben, mészlepedékes
csernozjom talajon 6szi buzanal bokrosodaskori és virdgzaskori fenoldgiai
fazisban végeztiik. A kezeléseket réz-tetramin-szulféttal és réz-ioncserélt
szintetiz4lt zeolittal végeztiik. A betakaritds sordn vizsgaltuk a hozamot, a
nyersfehérje-, a sikér-, €s a keményito tartalmat.
A kezelések hatékonysdganak megdllapitdsira elvégeztem az évenkénti

valamint a hdrom kisérleti év atlagaban a statisztikai értékelést is.

5.4.1. A réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat kezelések

hatisa a buzatermesztésre a harom vizsgalt kisérleti évben

5.4.1.1. A hozam vizsgalata (fajlagos hozam, t/ha)

Vizsgéltam az G6szi buza lombkezelésére hasznalt réz-ioncserélt-
zeolit és réz-tetramin-szulfatnak a hatdsat a hozamra (fajlagos hozam,
t/ha). A kisérlet soran mért adatok a melléklet 1. és 2. tablazatiban
taldlhatéak. Az egyes kezelésnagysdgok adataibol szamitott varidcids
koefficiens értéke minden kezelésnél 10% alatti (3% és 6% kozotti), azaz
a hozamok kezelésenként homogén sokasidgot alkotnak, igy
megallapithatd, hogy a hozamok esetén a kezelésenkénti adatsokasag
jellemzésére a szdmtani dtlag haszndlhatd. A szignifikdns differencidk
(8ZDos%) segitségével meghataroztam, hogy a kontrolhoz képest a
kezelések mennyire hatdsosak. A réz-ioncserélt-zeolitnak (10. tdblazat), a
réz-tetramin-szulfitnak (11. tdblazat) a hozamra gyakorolt hatdsdnak a

statisztikai adatait mutatom be.
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10. tabldzat: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések hatdsa a hozamra, statisztikai
adatok

Table 10.: Effect of copper ion-exchanged zeolite treatments on yield, statistical
data

fy réz ;:’ ZZZ Szords | CV SzDs<
(kg/ha) (t/ha) (t’ha) | (%) (t’ha)
0 5,99 0,21 3,46
0,1 5,98 0,21 3,53
0,3 6,03 0,13 2,22
2011 0,5 6,30 | 0,18 2,79 0,2426
1 6,50 | 0,22 3,41
2 6,72 | 0,23 3,35
0 5,88 0,38 6,51
0,1 5,89 0,20 3,32
0,3 6,19 0,25 4,04
2012 0,5 6,35 0,24 3,71 0,2993
1 6,48 0,16 2,45
2 6,58 0,18 2,69
0 5,80 | 0,39 6,70
0,1 6,08 0,21 3,44
0,3 6,27 0,28 4,50
2014 0,5 6,41 0,30 | 4,76 0,3102
1 6,21 0,12 1,88
2 6,16 0,07 1,12
0 589 | 0,10 1,63
0,1 598 | 0,10 1,59
. 0,5 6,35 0,05 0,85 ?
atlaga
1 6,40 | 0,16 | 2,56
2 6,49 | 0,29 | 4,49

A 10. tdabldazatban bemutatott statisztikai adatok jol mutatjdk, hogy
a réz-tetraminnal ioncserélt-zeolitnak a lombtrdgyakénti felhaszndldsdval
a hozamok a novekvo réz dozisok hatdsdra novekedtek. A kontrolhoz
képest a legnagyobb novekedést 2012-es évben 2,0 kg/ha réz dozisndl
kaptuk.
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11. tdbldzat: A réz-tetramin-szulfdt kezelések hatdsa a hozamra, statisztikai

adatok

Table 11.: Effect of copper tetramine sulfate treatments on yield, statistical data

By réz Atlag Szcs)ra (0474 S(tz/l,zZ”
(kg/ha) | (t/ha) (t/ha) (%)
0 6,27 | 0,37 | 5,86
0,1 6,08 | 0,14 | 2,36
0,3 6,29 | 0,28 | 4,39
2011 0,3202
0,5 6,36 | 0,18 | 2,89
1 6,45 | 0,33 | 5,14
2 6,41 | 0,19 | 2,95
0 5,82 | 0,41 | 7,01
0,1 6,08 | 0,21 | 3,44
0,3 6,27 | 0,28 | 4,50
2012 0,3163
0,5 6,41 | 0,30 | 4,76
1 621 | 0,12 | 1,88
2 6,16 | 0,07 | 1,12
0 6,30 | 0,17 | 2,67
0,1 6,47 | 0,16 | 2,47
0,3 6,42 | 0,18 | 2,87
2014 0,1785
0,5 6,56 | 0,14 | 2,17
1 6,76 | 0,09 | 1,35
2 6,80 | 0,11 | 1,58
0 6,13 | 0,27 | 4,39
0,1 6,21 | 0,22 | 3,61
2011-2014
0,3 6,33 | 0,08 | 1,30
harom év : : > 2 0,2827
atlaga 0,5 6,44 | 0,10 | 1,62
1 6,47 | 0,27 | 4,24
2 6,46 | 0,32 | 5,02

A 11. tablazatban bemutatott statisztikai adatok alapjan l4thatd,

hogy a réz-tetramin-szulfit kezelések hatdsdra a kontrolhoz képest a

hozamok novekedtek. Jelentdsebb hozamnovekedést a 2014-es évben

értiink el. A 2014-es év kedvezd iddjarasa biztositotta a levéltragyanak a

novényzeten torténd kedvezobb felvételét.
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A kezelések optimdlis nagysdganak meghatdrozasdhoz el0szor a
mért hozam-adatok és a d6zis-nagysdgok kapcsolatat szdmszertisitettem,
ezutdn illesztettem a regresszids gorbét. A regresszids fliggvényben x
jeloli a réz-ioncserélt-zeolit €s a réz-tetramin-szulfat hatéanyagot, y jeloli
a mért hozamot, az eredményvéltozét (12. és 13. tdblazat). A réz-
ioncserélt-zeolit kezelés hatdsara 2011-ben a regresszios fiiggvény: y = -
0,1571x% + 0,712x + 5,9298, mely szerint a maximalis terméshozam a 2,3
kg/ha kezelés esetén érhetd el, a determindcids egyiitthaté R? = 0,9636,
azaz a kezelés 96,36%-ban hatdrozza meg a termés mennyiségét. 2012-
ben a regressziés fiiggvény y = -0,3192x> + 0,9891x + 5,8684, a
determinécids egyiitthatd R2=0,9642, ebben az évben a maximalis termés
mennyiséget mar az 1,55 kg/ha dozissal értikk el. 2014-es adatokra
illesztett regressziés y = -0,3387x% + 0,7603x + 5,962, R2 = 0,5494
regresszids egylitthatoval, a maximalis terméshozam az 1,12 kg/ha-s

dézisnal van.

12. Tdbldzat: Réz-ioncserélt-zeolit, regresszios fiiggvény, determindcios
egyiitthatd, optimdlis dozis

Table 12.: Copper ion-exchanged zeolite, regression function, coefficient of
determination, optimal dose

év regresszios fiiggvény deterr.r.linéci,és optimalisdézis
egyiitthaté
2011 y =-0,1571x> + 0,712x + 5,9298, R2=0,9636 2,3 kg/ha
2012 y =-0,3192x> + 0,9891x + 5,8684 R?=0,9642 1,55 kg/ha
2014 y =-0,3387x> + 0,7603x + 5,962 R?=0,5494 1,12 kg/ha
é:t)’l:;a y =-0,2717x> + 0,8204x + 5,9201 R?=0,9485 1,51 kg/ha

Ha a hiarom év adatait egyiitt vizsgdljuk, akkor a regresszids

fiiggvény y = -0,2717x* + 0,8204x + 5,9201, a determinéciés egyiitthat6

94



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

pedig R2=0,9485. A hdrom év atlagaban az 1,51 kg/ha-s kezelés esetében
volt a termésatlag maximalis, és a kezelés 94,85%-ban hatdrozza meg az
atlagtermés alakuldsat (31. abra).

A réz-tetramin-szulfat kezelések hatdsdra a dozis és a hozam
kozotti kapcsolatot vizsgdlva az aldbbi eredményeket kaptam (13.

tablazat).

13. Tdbldazat: Réz-tetramin-szulfdt, regresszios fiiggvény, determindcios
egyiitthatdja, optimdlis dozis
Table 13.: Copper tetramine sulphate, regression function, coefficient of
determination, optimal dose

v reoressziés fiieavén determinacids optimalis
g ggveny egyiitthaté dozis

2011: y =-0,2135x2 + 0,5739x + 6,1558 R?=0,9453 1,34 kg/ha

2012: y =-0,3301x2 + 0,739x + 5,9711 R?=0,5496 1,12 kg/ha

2014: y =-0,1597x2 + 0,5578x + 6,3302 R2=0,9313 1,75 kg/ha

é?lzfga y =-0,2135x2 + 0,5739x + 6,1558 R?=0,9453 1,34 kg/ha

A harom év atlagdban az y = -0,2135x% + 0,5739x + 6,1558
regresszios fliggvénnyel irhato le a termésatlag alakuldsa, a determindcids
egyiitthatd R? = 0,9453. a maximdlis termésmennyiség 1,34 kg/ha-s
dozissal érheto el (32. abra).

A réz-tetramin-szulfitnak és a réz-tetraminnal ioncserélt

szintetiz4lt zeolitnak a hozamra val6 Osszevetését mutatja a 33. dbra.
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31. dbra: A réz-ioncserélt-zeolit dozisok hatdsa a hozamra (hdrom év dtlaga)
Figure 31.: Effect of copper ion-exchanged zeolite doses on yield (three-year
average)
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32. dbra: A réz-tetramin-szulfdt dozisok hatdsa a hozamra (hdrom év dtlaga)
Figure 32: Effect of copper tetramine sulfate doses on yield (three-year average)
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33. dbra: A két kezelés hatdsa a hozamra — dsszevetés (hdrom év dtlaga)
Figure 33.: Effect of the two treatments on yield - comparison (three-year
average)

Osszeségében a hozamra vonatkozdéan: a réz-tetramin-szulfittal és
réz-tetraminnal incserélt zeolittal torténo kezelés hatdsdra a hozamok a
kontrolhoz  képest jelentosen novekedtek. A nagyobb ardnyu
hozamnovekedést a réz-tetraminnal ioncserélt zeolittal torténo kezelés
adta. Az 1,0 kg/ha-ndl magasabb hozamnovekedést a réz-tetraminnal

ioncserélt zeolit esetén kaptam.

A hozam vizsgalat soran nyert adatok statisztikai kiértékelése:

Kiilon elemeztem a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfét
kezelések hatdsat. A kiilonb6z6 dozisu anyagokkal tortént kezelések
hatdsdnak kimutatdsdra egytényezOs varianciaanalizist hasznéltam
(melléklet 3. és 4. tablazat). Evenkénti és a 3 év adatainak szdmtani
atlagdra variancia analizissel 95%-os valdszinliségi szinten F probdval
kimutattam, hogy a kezelések valoban hatnak-e a vizsgdlt hozam-
tényezore.
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A réz-ioncserélt-zeolittal torténd kezelések hatasara 2011. évben
0,5 kg/ha és anndl nagyobb doézisok, addig 2012. €s 2014. évben, valamint
a harom év atlagaban 0,3 kg/ha és anndl nagyobb réz dézisok hatdséara
novekedtek szignifikdnsan a hozamok (10. tdblazat).

A réz-tetramin-szulfattal végzett lombkezeléseknél 2011-ben a
termésatlagok kozott nincs szignifikdns kiillonbség, 2012-ben a 0,3 kg/ha-
ndl nagyobb réz d6zisoknal volt szignifikdns a hozamnovekedés, 2014-ben
a termésdtlagok 0,5 kg/ha és anndl nagyobb réz doézisok hatdsira
kiillonboznek egymastdl 5%-os szignifikancia szinten.

A harom év atlagdban 0,5 kg/ha és anndl nagyobb réz ddzisok
hatdsdra novekedtek szignifikdnsan a hozamok (11. tdbldzat). A réz-
ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat kezelések hatasanak 0sszevetése:
mindkét anyagndl kimutathatoé a kezelések hatdsossdga: - a kontrolhoz
képest hozam-novekedést mutatnak. A hozam maximuméit mindkét
kezel6-anyag (harom év atlagaban) 1,34-1,51 kg/ha-os doézisndl éri el,
ennél kisebb kezeléseknél a réz-tetramin-szulfit jobban ndéveli a
termésatlagot.

Osszességében a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfit
kezelések nagysdga 1,3 — 1,5 kg/ha dozisban javasolhato, kozottiik a
vdlasztast gyakorlatban a pillanatnyi elérhetéség, valamint az dr

befolyasolhatja csak, barmelyiknek haszndlata noveli a hozamot.
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5.4.1.2. Nyersfehérje tartalom

Az Oszi biza esetén a réz-ioncserélt-zeolittal és a réz-tetramin-
szulfattal torténd levélkezelések hatdsdnak értékelése a nyers fehérje
tartalomra (%) az aldbbiak szerint keriiltek Osszefoglaldsra. A kisérlet
sordn mért adatok a melléklet 5. és a 6. tablazataban taldlhatok. Az egyes
kezelés-nagysagok adataibdl szamitott variacids koefficiens értéke minden
kezelésnél 10% alatti (2% és 5% kozotti), azaz a nyersfehérje %-ok
kezelésenként homogén sokasdgot alkotnak, igy megéllapithatd, hogy a
nyersfehérje % esetén a kezelésenkénti adatsokasdg jellemzésére a
szamtani atlag haszndlhat6.

A kiilonb6zé doézisi anyagokkal tortént kezelések hatdsanak
kimutatdsara egytényez0s varianciaanalizist haszndltam (melléklet 7. és 8.
tablazat). A 3 év adataira és azok szamtani atlagdra varianciaanalizissel
95%-0s valoszinliségi szinten F probaval kimutattam, hogy a kezelések
valéban hatnak a vizsgélt nyersfehérje %-ra, a szignifikans differencidk
(8ZDos%) segitségével meghataroztam, hogy a kontrolhoz képest a

kezelések mennyire hatdsosak (14. és 15. tablazat).
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14. tdblazat: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések hatdsa a fehérje %o-ra

Table 14.: Effect of treatments with copper ion-exchanged zeolite on % protein

fy réz Atlag Szords CV | SzDs«
(kg/ha) (%) (%) (%) | (t/ha)
0 1147 | 010 | 083
0.1 1144 | 006 | 049
03 1190 | 013 | 1,08
2011 05 1230 | o011 | og7 |»18¥
1 1270 | 018 | 142
2 1302 | 0,13 | 1,00
0 1147 | 010 | 083
0,1 1144 | 006 | 049
0,3 1190 | 013 | 1,08
2012 05 1230 | o011 | og7 | 2147
1 1270 | 0,18 | 142
2 1302 | 0,13 | 1,00
0 1245 | 007 | 054
0,1 1248 | 0,11 | 090
0,3 1260 | 008 | 062
2014 0,5 1285 | 014 | Lio | 1436
1 1354 | 0,16 | LI9
2 13.92 | 0,12 | 084
0 1224 | 0,69 | 561
0112014 0,1 1222 | 0,69 | 561
11-20° 0,3 12,46 | 050 | 4,05
hj,l‘;f;g’:v 0,5 1274 | 031 | 244 | V07#
1 1328 | 050 | 378
2 13,62 | 052 | 3,80

A nyersfehérje tartalmakat vizsgalva megallapithat6, hogy a réz-

tetraminnal ioncserélt zeolit kezelés hatdsara, azok 0,1 kg/ha-nél nagyobb

réz-dézisok hatasara novekedtek.
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15. tdblazat: A réz-tetramin-szulfdttal tortént kezelések hatdsa a fehérje %-ra

Table 15.: Effect of treatments with copper tetramine sulfate on % protein

o réz Atlag | Szords cv SzDsq,
(kg/ha) (%) (%) (%) (t/ha)
0 12,71 0,18 1,43
0,1 12,75 0,16 1,22
0,3 12,75 0,16 1,22
201 0,5 13,12 0,35 268 | 02640
1 13,46 0,25 1,87
2 13,73 0,10 0,76
0 11,47 0,14 1,20
0,1 11,53 0,08 0,68
0,3 11,53 0,08 0,68
2012 0,5 12,19 0,20 162 | 1684
1 12,27 0,14 1,14
2 12,40 0,16 125
0 12,51 0,03 0,27
0,1 12,50 0,03 0,21
0,3 12,50 0,03 0,21
2014 0,5 13,02 0,10 080 | %1217
1 13,12 0,10 0,76
2 13,18 0,19 1,44
0 12,23 0,66 5,43
0,1 12,26 0,65 5,27
2011-2014 0,3 12,26 0,65 527 | (64
évek atlaga 0,5 12,78 0,51 3,99 ’
1 12,95 0,61 4,74
2 13,10 0,67 5,11

A kezelések optimdlis nagysdganak meghatdrozasahoz elszor a

mért fehérje %-os

adatok

és

dézis-nagysadgok kapcsolatat

szamszerlsitettem, ezutdn illesztettem a regresszids gorbét. A regresszids

fliggvényben x jeloli a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat

hatéanyagot, y jeloli a mért nyersfehérje %-ot, az eredményvaltozot (16.

és 17. tablazat). A legjobban illeszkeddé gorbék maximumbhelyeit is

kiszamoltam.
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A réz-ioncserélt-zeolit kezeléseknél a dozis és a fehérje % kozotti

kapcsolatot mutatja a 16. tdblazat.

16. Tdbldzat: Réz-ioncserélt-zeolit, regresszios fiiggvény, determindcios
egyiitthato, optimdlis dozis
Table 16: Copper ion-exchanged zeolite, regression function, coefficient of
determination, optimal dose

&y rearessziGs fiigovén determinacids optimalis
¢ ceres ggveny egyiitthatd dézis
2011 y =-0,1587x> + 0,9486x + 12,675 R2=0,9514 2,99 kg/ha
2012 y =-0,5793x> + 1,9667x + 11,391 R2=0,9722 1,72 kg/ha
2014 y =-0,2656x2 + 1,3273x + 12,346 R2=0,974 2,49 kg/ha
3év
y =-0,3345x + 1,4142x + 12,138 R%2=0,9858 2,11 kg/ha
atlaga

Mind a hiarom év eredményei alapjdn nagyon szoros a kapcsolat
a kezelés és a fehérjetartalom kozott, a 3 éves atlagadatok esetében
98,58 %-ban hatdrozza meg a fehérje %-t a réz-ioncserélt-zeolit kezelés
(34. abra).

%
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13,5 ; >
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|
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11,0 ' . , , ’
0,5 1 1,5 2 2.5
& fehérje %

34. dbra: A réz-ioncserélt-zeolit dozisok hatdsa a fehérje %-ra (hdrom év dtlaga)
Figure 34.: Effect of copper ion-exchanged zeolite doses on % protein (three-
year average)
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35. dbra: A réz-tetramin-szulfdt dozisok hatdsa a fehérje %-ra (hdrom év dtlaga)
Figure 35.: Effect of copper tetramine sulfate doses on % protein (three-year
average)
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36. dbra: A két kezelés hatdsa a fehérje %o-ra — dsszevetés (hdrom év dtlaga)
Figure 36.: Effect of the two treatments on% of protein - comparison (three-year
average)
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A 34.,35., 36. dbran jol lathatd, hogy a réz-tetramin-szulfat és a réz
tetraminnal ioncserélt zeolit hatdsara a hozamok maximum gorbe alapjan
novekedtek. A magasabb doézisokndl 2,0 kg/ha felett a buza
fehérjetartalmanak csokkenését kaptuk. A két kezelést Gsszevetve jol
lathatd, hogy a réz-tetraminnal ioncserélt zeolit adta a kedvezObb

nyersfehérjetartalom novekedést.

A réz-tetramin-szulfat kezelések hatdsara a doézis és a fehérje
kozotti kapcsolatot mutatja a 17. tdblazat.

17. Tdbldzat: Réz-tetramin-szulfdt, regresszios fiiggvénye, determindcios
egyiitthatdja, optimdlis dozisa

Table 17.: Copper-tetramine-sulphate, regression function, coefficient of
determination, optimal dose

determinacios
egyiitthatd
2011 y =-0,2198x> + 0,9915x + 12,638 R2=10,9615 2,26 kg/ha

z

év regresszios fliggvény optimalis dézis

2012 y=0,4147x* + 1,3239x + 11,405 R2=10,8777 1,60 kg/ha

2014 y =-0,3274x2 + 1,0339x + 12,422 R?2=0,8654 1,58 kg/ha

3év

y =-0,3206x2 + 1,1164x + 12,155 R2=0,915 1,74 kg/ha
atlaga

A vizsgalt harom év atlag nyersfehérje tartalma €s a kijuttatott réz-
tetramin-szulfat mennyisége kozott szoros a kapcsolat. A harom év
atlagadatai esetében a kezelés 91,5%-ban hatdrozza meg a fehérje %

alakuldsat, és maximuma 1,74 kg/ha doézis esetén van (35. dbra).
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A nyersfehérje vizsgalat soran nyert adatok statisztikai kiértékelése:

Az évenkénti és a 3 ¢év adatainak szamtani &tlagira
varianciaanalizissel 95%-os valdsziniiségi szinten F probdval kimutattam,
hogy a kezelések valoban hatnak a vizsgdlt hozam-tényezdre. A réz-
ioncserélt-zeolittal torténd kezelések hatasara 2011, 2012 és 2014 évben
0,3 kg/ha és anndl nagyobb ddézisok esetében, valamint a hirom év
atlagaban 1,0 kg/ha és anndl nagyobb réz dézisok hatdsara novekedtek
szignifikdnsan a nyers fehérje tartalmak (14. tablazat).

A réz-tetramin-szulfattal végzett lombkezeléseknél 2011-ben,
2012-ben és 2014-ben a nyersfehérje tartalmak 0,5 kg/ha és anndl nagyobb
dézisok esetében mutattak szignifikdns kiillonbséget. A harom év atlagaban
vizsgalt nyersfehérje tartalom nem adott szignifikdns kiilonbséget. A
harom év atlagaban vizsgélt nyersfehérje tartalom 2,0 kg/ha réz dézisnél
adott szignifikans kiillonbséget.

A réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfit kezelések
hatdsdnak 0Osszevetése: mindkét anyagndl kimutathaté a kezelések
hatdsossdga: a kontrolhoz képest fehérje %-ndvekedést mutatnak. A réz-
ioncserélt-zeolit kezelés mindegyik dézisndl hatdsosabb volt a réz-
tetramin-szulfattal tortént kezelésnél (36. abra).

Osszességben a fehérje % maximumdt /2,11 kg/ha/ a hozamndl
magasabb dozis esetén éri el (hozamra legjobb a kb. 1,5-0s dozis), és a
réz-ioncserélt-zeolit hatdsosabb, tehdt az ezzel az anyaggal valo kezelés

inkdbb javasolhato.
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A réz-tetraminnal-ioncserélt-zeolittal és a réz-tetramin-szufattal
Kivitt nitrogén hatasa a nyers fehérje tartalomra

A lombkezelés sordn felhasznélt réz-tetramin-ioncserélt-zeolit és a
réz-tetramin-szulfit vegyiiletformaban tartalmaz nitrogént. Felmeriilhet az
a kérdés, hogy ez a nitrogéntartalom mennyire jarulhat hozzd a
fehérjetartalom novekedéséhez. A harom év datlaghozama és a
nyersfehérje tartalma alapjan kiszdmoltam a hektdronkénti nitrogén
hozamot. A biiza nyers fehérje és nitrogén tartalma kozotti dtszamoldsndl
az 5,7-es faktort haszndltam. Kiszdmoltam a kiilonb6z6 réz-dézisokhoz
tartalmazo nitrogén tartalmakat, kiilon-kiilon a két anyag esetében. A réz-
ioncserélt-zeolit esetében figyelembe vettem, hogy csak 85,5 %-ban
tartalmazta a tetramin format. A két fenoldgiai f4zisban torténteken
kétszeri alkalmazdsnak megfelelden vettem figyelembe a nitrogén

tartalmakat (18. tablazat).

18. Tdbldzat: A két vegyiilet nitrogéntartalma és a hektdronkénti nitrogén
hozama
Table: 18. Nitrogen content of the two compounds and nitrogen yield per hectare

Vegyiiletek nitrogén tartalma Hekta.rorllll(()ir;trlnmtrogen
Réz dozis kg/ha /két kezelés/ ke/ha
kg/ha . & :
. . Cu-tetramin- | Cu-amin- | Cu-tetramin-
Cu-amin-zeolit P . p

szulfat zeolit szulfat

0 - - 126,48 131,52
0,1 0,15 0,176 128,20 133,57
0,3 0,44 0,52 134,65 136,15
0,5 0,74 0,88 141,90 143,90
1,0 1,5 1,76 149,11 146,99
2,0 3,0 3,52 155,08 148,46
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A téblazat adatai alapjan megallapithat6, hogy a kontrolhoz képest
a kezelések hatdsara mindkét vegyiilet formanal jelentds nitrogén tartalom
novekedés érheté el. A termék nitrogén tartalmdnak novekedése
legnagyobb mértékben a két vegyiilet hatdsanak koszonhetd, kis
mértékben a vegyiiletek nitrogén tartalma is segitheti a novekedést. A
lombkezeléseknél a kijuttatott anyagnak kb. 50 szdzaléka nem a
novényzetre keriil, igy a vegyliletek nitrogén tartalmdnak a termék

nitrogén tartalméahoz val6 hozzajarulésa is kisebb.

5.4.1.3. Sikértartalom

A kisérletek soran megvizsgéltuk, hogy a lombkezelésben hasznélt
réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat kiilonb6z6 doézisai milyen
mértékben hatnak a sikér %-ra. A kisérlet soran mért adatok a melléklet 9.
és 10. tablazataban talalhatok. Az egyes kezelés-nagysagok adataibol
szamitott variacids koefficiens értéke minden kezelésnél 5 % alatti (0,7 %
és 5 % kozotti), azaz a sikér %-ok kezelésenként homogén sokasiagot
alkotnak, igy megéllapithatd, hogy a sikér % esetén a kezelésenkénti
adatsokasag jellemzésére a szamtani atlag haszndalhato.

Elemeztem a réz-ioncserélt-zeolit €s a réz-tetramin-szulfat
kezelések hatdsat. A kiillonboz6 réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-
szulfat anyagokkal tortént kezelések hatdsdnak kimutatdsara egytényez0Os
varianciaanalizist hasznaltam (melléklet 11. és 12. tablazat). A
szignifikdns differencidk (SZDos%) segitségével meghatdroztam, hogy a

kontrolhoz képest a kezelések hatdsosak-e (19. és 20. tdblazat).
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19. tdbldzat: A réz-ioncserélt-zeolittal tortént kezelések hatdsa a sikér Yo-ra
Table 19.: Effect of treatments with copper ion-exchanged zeolite on gluten%

Ev réz ?:lft‘el'f Szords cv SzDs<
(kg/ha) (%) (%) (%) (t/ha)

0 29,50 0,55 1,86
0,1 29,78 0,43 1,46
0,3 30,33 0,41 1,36

2011 0,5 30,48 0,22 0,73 0.5621%
1 32,48 0,66 2,03
2 33,45 0,35 1,05
0 25,33 0,38 1,49
0,1 25,70 0,48 1,85
0,3 28,60 0,68 2,37

2012 0,5 29,73 0,34 1,14 0.7111%
1 29,73 0,96 3,22
2 31,50 0,41 1,30
0 29,83 0,78 2,60
0,1 29,93 0,38 1,26
0,3 30,53 0,50 1,64

2014 0,5 31,68 0,22 0,70 0.5371
1 32,05 0,26 0,83
2 33,15 0,21 0,63
0 2822 | 2,51 | 8,89
2011- 0,1 28,47 2,40 8,42
2014 0,3 29,82 1,06 3,55
hirom 0,5 30,63 | 098 | 321 2,0847
év atlaga 1 3142 | 1,48 4,71
2 32,70 | 1,05 | 321
A réz-tetraminnal ioncserélt zeolit kezelések hatdsdra a

sikértartalmak novekedtek. A novekvo

sikértartalom  fokozatos

novekedését

kaptam.

réz dozisok hatdsdra a

A legjelentosebb

sikértartalom novekedést a 2012-es évben a 2 kg/ha réz dozis kezelés adta.
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20. tdabldzat: A réz-tetramin-szulfdttal tortént kezelések hatdsa a sikér %-ra
Table 20.: Effect of treatments with copper tetramine sulfate on% gluten

i % ?f;‘:f Szérds | CV SzDse
(kg/ha) (%) (%) (%) (t/ha)
0 | 2923 | 031 | 1.06
0.1 | 3020 | 059 | 1.95
03 | 31.08 | 028 | 0.89
2011 05 | 31,10] 022 | 0.69 04543
1 | 3170 | 043 | 136
2 3223 ] 028 | 085
0 | 2528 | 028 | 1.09
0.1 | 26,08 | 024 | 091
03 | 28,70 | 074 | 2.59
2012 0.5 | 2935 | 042 | 143 0.6015
1 2973 | 071 | 2.38
2 30,60 | 029 | 0.96
0 [30.15] 040 | 134
0.1 | 3040 | 050 | 1.63
03 | 31.05 | 057 | 1.83
2014 0.5 | 3138 | 026 | 0.84 0,4805
1 [3195] 0.19 | 0.60
2 3210 ] 029 | 092
20112014| 0 | 2822 | 2,59 | 9,18
évek 0.1 | 2889 | 2,44 | 845
itlaca |03 | 3028 | 1,36 | 4,51
8 0,5 | 30,61 | 1,10 | 3,59 2,1208
1 | 3,13 | 122 | 392
2 | 31,64 | 090 | 2.86

A réz-tetramin-szulfét kezelések hatdséra a sikértartalmak a
kontrolhoz képest emelkedtek. A legjelentdsebb sikértartalom emelkedést
a 2012. évi kisérletben kaptam.

A kezelések optimdlis nagysdganak meghatdrozasihoz el0szor a
mért sikér % adatok €s a d6zis-nagysdgok kapcsolatit szdmszerlisitettem,
ezutdn illesztettem a regresszids gorbét. A regresszids fliggvényben x
jeloli a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat hatéanyagot, y jeloli

a mért sikér %-ot, az eredményvaltozot (21. és 22. tablizat).
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21. Tdbldzat: Réz-ioncserélt-zeolit, regresszios fiiggvénye, determindcios
egyiitthatdja, optimdlis dozisa

Table 21.: Copper ion-exchanged zeolite, regression function, coefficient of
determination, optimal dose

é regresszios fiiggvén Qe il t.dozis
v EIesszI0s Tuggveny egyiitthato opt.
2011. y =-1,2739x2 + 4,7401x + 28,262 R2=0,9783 1,86 kg/ha
2012. y =-2,2895x2 + 7,4096x + 25,654 R2=10,885 1,62 kg/ha
2014. y =-0,8349x> + 3,3494x + 29,759 R2=0,9644 2,00 kg/ha
3év

y =-1,2739x> + 4,7401x + 28,262R R2=0,9783 1,86 kg/ha

atlaga

Mindhirom évben nagyon szoros a kapcsolat a kijutatott hatbanyag
mennyisége és a sikértartalom kozott. A hdrom év atlagdban a réz-
ioncserélt-zeolit mennyisége 97,83 %-ban hatdrozza meg a sikértartalom
alakulasat (37. abra).

A réz-tetramin-szulfat kezelések €s a sikér % kozotti kapcsolatot
mutatja a 22. tdblazat.

22. Tdbldazat: Réz-tetramin-szulfdt, regresszios fiiggvénye, determindcios
egyiitthatdja, optimdlis dozisa

Table 22.: Copper-tetramine-sulphate, regression function, coefficient of
determination, optimal dose

év regresszios fiiggvén Qs opt.dozis
& ggveny egyiitthaté pL.
2011. y= -1,0623x% + 3,3678x + 29,679 R2=10,9027 1,59 kg/ha
2012. y= -2,4831x% + 7,3141x + 25,747 R2=0,8940 1,47 kg/ha
2014. y= -0,894x2 + 2,7354x + 30,19 R2=10,9913 1,53 kg/ha
3¢év

y= -1,4798x% + 4,4724x + 28,539 R2=10,9311 1,51 kg/ha

atlaga

Mind a hdrom évben szoros a kapcsolat a kezelés és a sikértartalom
alakuldsa kozott, a 3 év atlagdban a réz-tetramin-szulfat kezelés 93,11%-
ban hatdrozza meg a sikértartalom alakulasét (38. dbra).
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37. dbra: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések hatdsa a sikér %o-ra (hdrom év dtlaga)
Figure 37.: Effect of copper ion-exchanged zeolite treatments on % gluten (three

year average)
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38. dbra: A réz-tetramin-szulfdt kezelések hatdsa a sikér %-ra (hdrom év dtlaga)
Figure 38.: Effect of copper tetramine sulfate treatments on% gluten (three-year

average)
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39. dbra: A két kezelés hatdsa a sikér %o-ra, 0sszevetés (hdrom év dtlaga)
Figure 39.: Effect of the two treatments on% gluten, comparison (three-year
average)

Osszességében a két kezelést dsszehasonlitva megdllapithato, hogy
a réz-tetramin-szulfdttal torténo kezelések hatdsdra a kisebb réz dozisok
jobban novelték a sikértartalmat, addig az 1,0 kg/ha-ndl magasabb réz-
dozisokndl mdr a réz-tetraminnal ioncserélt zeolitnak volt kedvezobb a

hatdsa.

A sikértartalom vizsgdlata soran nyert adatok statisztikai
kiértékelése:

A réz-ioncserélt-zeolittal torténd kezelések hatasara 2011, 2012 és
2014 évben 0,3 kg/ha és anndl nagyobb dozisok esetében a sikértartalom
szignifikdns novekedését kaptuk. A harom év atlagaban a sikértartalmak
0,5 kg/ha feletti réz dézisok hatdsara emelkedtek szignifikdnsan.

A réz-tetramin-szulfattal végzett lombkezeléseknél 2011-ben,
2012-ben a sikértartalom novekedése mar 0,1 kg/ha és anndl nagyobb
doézisok esetében mutattak szignifikdns kiilonbséget. 2014-ben a
csapadékosabb idéjarassal magyardzhatd, hogy itt magasabb 0,3 kg/ha és

annal magasabb réz dozisok adtak szignifikdns novekedést. A harom év
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atlagaban vizsgalt sikértartalom esetén 0,5 kg/ha és anndl nagyobb réz
dézisok adtak szignifikdns kiilonbséget.

A réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfit kezelések
hatdsanak Osszevetése sordn megéllapithatd, hogy mindkét anyagnal
kimutathat6 a kezelések hatdsossaga, a kontrolhoz képest sikértartalmak
novekedést mutatnak (39. dabra). A réz-tetramin-szulfattal torténd
kezelésnél a sikértartalom a maximuma 1,51 kg/ha-os réz dézisndl volt, a
réz-ioncserélt-zeolittal alkalmazasdval ez 1,86 kg/ha-nél volt.

Osszességben a réz-ioncserélt-zeolit 1,51 doézist meghalado
alkalmazdsa csak akkor javasolhato, ha a sikér % mennyiségének novelése

a cél, mert ezzel emelhetik a termés mindségét.

5.4.1.4. Keményit6 tartalom

Megvizsgaltuk a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfit
kiilonb6z6 dozisokkal vald kezelések hatdsat a keményitd %-ra. A kisérlet
soran mért adatok a melléklet 13. és 14. tablazatban taldlhatéak. Az egyes
kezelés-nagysagok adataibdl szamitott varidcios koefficiens értéke minden
kezelésnél 1% alatti, azaz a keményitd % kezelésenként homogén
sokasagot alkotnak, igy megdllapithatd, hogy a keményitd % esetén a
kezelésenkénti adatsokasdg jellemzésére a szamtani atlag hasznalhato.

A kiilonb6z6 doézisi anyagokkal tortént kezelések hatdsanak
kimutatdsara egytényez0s varianciaanalizist haszndltam (melléklet 15. és
16. tablazat). A szignifikdns differencidk (SZDoss) segitségével
meghataroztam, hogy a kontrolhoz képest a kezelések mennyire hatdsosak
(23. és 24. tablazat).

23. tabldzat: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések hatdsa a keményité Yo-ra
Table 23.: Effect of copper ion-exchanged zeolite treatments on % starch
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by réz Atlag Szords CV | SzDsq
(kg/ha) (%) (%) (%) | (t/ha)
0 75,20 0,55 0,73
0,1 75,15 0,35 0,47
0,3 74,05 0,21 0,28
2011 0,5 73,85 0,44 0,59 0,4245
1 73,15 0,17 0,24
2 72,88 0,19 0,26
0 75,63 0,36 0,48
0,1 75,28 0,25 0,33
0,3 74,65 0,34 0,46
2012 0,5 74,13 0,13 0,17 0,3334
1 73,48 0,30 0,41
2 73,20 0,18 0,25
0 75,28 0,17 0,23
0,1 75,00 0,18 0,24
0,3 74,33 0,13 0,17
2014 0,5 73,83 0,17 0,23 0,1918
1 73,20 0,14 0,19
2 72,90 0,14 0,19
0 75,37 0,23 0,30
0,1 75,14 0,14 0,18
2011-2014 0,3 74,34 0,30 0,40 0.2505
évek atlaga 0,5 73,93 0,17 0,23 i
1 73,28 0,17 0,24
2 72,99 0,18 0,25

A réz-tetraminnal ioncserélt zeolittal torténd lombtragydzas
hatdsdra a novekvo réz doézisok a keményitd tartalom csokkenését
eredményezték. A novekvo réz dézisok hatdsdra a nyersfehérje tartalom

novekedését kaptuk, a keményitd tartalom ardnyosan csokkent.

114



DOI: 10.15477/SZE.WAMDI.2021.006

24. tdbldzat: A réz-tetramin-szulfdt kezelések hatdsa az 6szi biiza keményito %-ra
Table 24.: Effect of copper tetramine sulfate treatments on % starch in winter wheat

by réz Atlag Szords cv SzDs¢
(kg/ha) (%) (%) (%) (t/ha)
0 7520 | 041 | 054
0.1 7498 | 039 | 0,52
0.3 7385 | 026 | 036
201 0.5 7375 | 037 | 050 | >0
1 7300 | 014 | 0,19
2 7205 | 026 | 036
0 7555 | 026 | 035
0.1 7518 | 0,17 | 023
0.3 7453 | 028 | 037
2012 0.5 7423 | 048 | o064 | 03B12
1 7413 | 034 | 046
2 7373 | 025 | 034
0 7518 | 0,5 | 0.0
0.1 7495 | 013 | 0,17
0.3 7398 | 021 | 028
2014 0.5 7350 | 029 | 040 | %?7%
1 7345 | 025 | 034
2 7348 | 025 | 034
0 7531 | 021 | 028
0,1 7503 | 0,12 | 0,16
2011-2014 0,3 7412 | 036 | 048 | ..o
évek itlaga 0,5 73,83 0,37 0,50 ’
1 7353 | 057 | 077
2 7338 | 040 | 054

A réz-tetramin-szulfittal torténd kezelések hatdsara a novekvo réz
dozisok a keményitd tartalom fokozatos csokkenését adtdk.

A kezelések optimdlis nagysdganak meghatdrozasdhoz el0szor a
mért keményitd % adatok és a doézis-nagysdgok kapcsolatat
szamszerlsitettem, ezutdn illesztettem a regresszids gorbét. A regresszios
fliggvényben x jeloli a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat
hatéanyagot, y jeloli a mért keményitd %-ot, az eredményvéltozét. A
legjobban illeszkedd gorbék esetében lathatd, hogy a keményitotartalom

csokken a gorbe minimumpontjdig, majd ismét novekedni kezdett, igy
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kiszamoltam azt a dézis mennyiséget, ahol a legkevesebb a szemek

keményitd tartalma. A réz-ioncserélt-zeolit €s a keményitd tartalom

kozotti kapcsolatot mutatja a 25. tdblazat.

25. Tdbldzat: Réz-ioncserélt-zeolit, regresszios fiiggvénye, determindcios
egyiitthatdja, optimdlis dozisa
Table 25.: Copper ion-exchanged zeolite, regression function, coefficient of

determination, optimal dose
P S p determinécids aq
év regresszios fiiggvény o opt.dozis
2011. y =1,0296x> - 3,221x + 75,221 R2=0,966 1,56 kg/ha
2012. y =1,0144x? - 3,2059x + 75,571 R2=0,9948 1,58 kg/ha
2014 y =0,982x% - 3,1277x + 75,245 R2=10,9934 1,59 kg/ha
3 év y = 1,0087x2 - 3,1849x + 75,346
R2=10,9898 1,58 kg/ha
atlaga

Mindhdrom évben nagyon szoros a kapcsolat a kijutatott réz-

ioncserélt-zeolit mennyisége és az 0szi bliza keményito tartalma kozott. A

harom

év atlagdban a réz-ioncserélt-zeolit mennyisége 98,98 %-ban

hatdrozza meg a keményito tartalom alakulésat (40. dbra).

A réz-tetramin-szulfit kezelések és a keményitd tartalom kozotti

kapcsolatot mutatja a 26. tdblazat.

26. tdbldzat: Réz-tetramin-szulfdt, regresszios fiiggvénye, determindcios
egyiitthatdja, optimdlis dozisa

Table26.: Copper-tetramine-sulphate, regression function, coefficient of
determination, optimal dose

év regresszios fiiggvén ST opt.dozis
g ggveny egyiitthaté pL.
2011. y= 1,1834x2 - 3,4495x + 75,141 R2=0,9604 1,46 kg/ha
2012. y= 0,7096x2 - 2,2117x + 75,359 R2=0,9114 1,56 kg/ha
2014. y= 1,1727x% - 3,1116x + 75,064 R2=10,8974 1,33 kg/ha
3 év y =1,0219x2 - 2,9243x + 75,188 R2

R2=0,9386 1,43 kg/ha

atlaga =0,9386
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Mind a hdrom évben szoros a kapcsolat a kezelés €s a sikértartalom
alakuldsa kozott, a 3 év dtlagaban a réz-tetramin-szulfat kezelés 93,86 %-
ban hatdrozza meg a keményitd tartalom alakuldsit (41. dbra). A réz-
ioncserélt zeolitnak €s a réz-tetramin-szulfatnak a keményitd tartalomra

gyakorolt hatdsat mutatja a 42. dbra.
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40. dbra: A réz-ioncserélt-zeolit dozisok hatdsa a keményité %-ra
Figure 40.: Effect of copper ion-exchanged zeolite doses on% starch
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41. dbra: A réz-tetramin-szulfdt dozisok hatdsa a keményité %-ra
Figure 41.: Effect of copper tetramine sulfate doses on % starch
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42. dbra: A két kezelés hatdsa a keményito %-ra — osszevetés
Figure 42.: Effect of the two treatments on % starch - comparison

A kisérlet sordn alkalmazott réz-tetraminnal ioncserélt zeolit és a
réz-tetramin-szulfdtnak a keményité tartalomra gyakorolt hatdsdt
vizsgdlva a kovetkezoket kaptuk: a réz-ioncserélt zeolit hatdsdra a
keményito tartalom nagyobb mértékben csokkent, mely hasonlosdgot

mutatott a nyersfehérje tartalomban torténo valtozdssal.

A vizsgalat soran nyert keményité adatok statisztikai kiértékelése:
Mind a réz-ioncserélt-zeolit mind a réz-tetramin-szulfat kezelések
hatdsdra minden évben és a 3 kisérleti év atlagos adatai esetén is
szignifikans volt a kiilonbség a szemek keményitd tartalméban.
A réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfat kezelések hatdsanak
Osszevetése: mindkét anyagndl kimutathaté a kezelések hatdsossiga, a
kontrolhoz képest keményitd %-csokkenést mutatnak. A keményitd %
minimuméat mindkét kezelo-anyag esetén kb. 1,5-6s dézisndl éri el (42.

abra).
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Osszességben a réz-ioncserélt-zeolit illetve a réz-tetramin-szulfdt
kezelések nagysdga 1,4 illetve 1,6 kg/ha kozotti dozisban javasolhato.
Mivel az 6szi biizaszemek beltartalmdt legnagyobb mértékben a keményito
tartalom és a fehérje tartalom hatdrozza meg, igy érthetd, hogy az egyik

paraméter novekedése a masik paraméter csokkenését eredményezi.

5.4.2. Az egyes eredményvaltozok — kimutatott hatasok — dsszevetése

A vizsgalat célja a bliza termesztésénél a talaj réz-ioncserélt-zeolit
és a réz-tetramin-szulfat kiilonbozd dézisokkal vald kezelés hatdsdnak
kimutatdsa a hozamra (fajlagos hozam, t/ha), valamint a sikér-, a
nyersfehérje-, és a keményito tartalomra (%). A kisérlet sordn az egyéb,
kornyezeti tényezOk jelentdsen eltér0 hatdst az egyes években nem
gyakoroltak, igy a mért adatok homogén sokasdgot alkottak. A
kisérletekbdl nyert adatok kiértékelésére a szakmaban elfogadott
statisztikai modszereket hasznaltam. Ezek alapjan az elemzések
eredményeibdl levont kovetkeztetések helytallok, altalanosithatok.

Kiilon elemeztem a réz-ioncserélt-zeolit és a réz-tetramin-szulfét
kezelések hatdasat. Az eltéré nagysdgrendlii és mértékegységli adatok
grafikus Osszevetése az adatok standardizaldsa utdn volt lehetséges, ennek
eredménye a 43. és 44. abran lathato.

A részletes elemzés mellett az dbrdkbol szemléletesen is
megdllapithato, hogy mindkét kezelo anyag az 1,5 kg/ha koriili dozisndl
adja a legjobb eredményt. Szintén az dbrdk osszehasonlitdsabdl is ldtszik,
hogy a réz-ioncserélt-zeolit kezelés hatdsdra az egyes vizsgdlt tényezokre
,jobb” értékek adodnak, mint a réz-tetramin-szulfadt kezeléseknél. Végso
kovetkeztetésként levonhato, hogy mindkét kezelés pozitiv hatdst gyakorolt
a vizsgdlt tényezokre, igy bdrmelyik réz-tartalmi anyag haszndlata
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Jjavasolhato, azonban a réz-ioncserélt-zeolit haszndlatdval magasabb az

elérheto hozam, a sikér és a fehérje tartalom.
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43. dbra: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések hatdsa a hozamra, a sikér-, a fehérje-

, és a keményito tartalomra (hdrom év dtlaga

)

Figure 43.: Effect of copper ion-exchanged zeolite treatments on yield, gluten,

protein, and starch content (three-year avera

ge)
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44. dbra: A réz-tetramin-szulfat kezelések hatdsa a hozamra, a sikér-, a fehérje-,

és a keményitd tartalomra (harom év atlaga)

Figure 44.: Effect of copper tetramine sulfate treatments on yield, gluten, protein,

and starch content (three-year average)

5.5.Agardiffazios vizsgalatok eredménye a Fusarium graminearum-ra

Agardiffuziés vizsgalatokkal megvizsgédltuk, hogy a réz-
tetraminnal-ioncserélt-zeolitnak, a  szant6foldi  novénytermesztési
kisérleteinkben  alkalmazott  kiilonb6z6  ddzisainak  megfeleld
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koncentraciéi milyen mértékben hatnak a vizsgalt Fusarium
graminearum-ra. A fungicid hatds mértékét a tesztlyukak koriil mért
gatlasi zéna atmérdje alapjan hatarozhatjuk meg.

A szerkontrolként alkalmazott réz-oxikloridnak
(3Cu(OH)2+CuCl), harom kivalasztott koncentricidja mellett, vizsgaltuk

annak hatdsat a Fusarium graminearum-ra.

A réz-oxi-kloriddal végzett vizsgalatok eredményei

A szerkontrol anyagként alkalmazott réz-oxi-klorid esetében rézre
vonatkoztatva 1000 mg/dm?, 2000 mg/dm® és 3000 mg/dm?
koncentracidszinteken végeztiik el a vizsgélatokat (Giczi et al. 2020). Az
eredményeket a 28. tdblazat mutatja be. Réz-oxiklorid alkalmazdsa esetén
mindhdrom koncentracidészinten megfigyelhetd volt a gétldsi zoéna

kialakulasa.

28. tdbldzat: Réz-oxi-klorid kezelések gdtlo hatdsa

Table 28.: Inhibition effect of copper-oxy-chloride treatments

Hatéanyag Koncentrécit’) (’}étl&’isi zoéna
Cu mg/dm atméré mm
Kontrol (0} 0 -
Al 3000 7,3x1,4
Réz-oxi-klorid | A2 2000 5,314
A3 1000 3,314
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A kontrol és az egyes kezelésszintek kozott a szignifikdns
eltéréseket paronkénti t-probdval vizsgdlatuk. Az eredményeket az 29.

tablazat tartalmazza.

29. tdbldzat: Pdronkénti t-proba réz-oxiklorid kezelésekre
Table 29.: t probe for copper-oxychloride treatments

Koncentraci6
Cu mg/dm®

Kontrol Y 0 - - - -
Al 3000 wokok - - R
Réz-oxiklorid | A2 2000 HkE *k - i

** 5%-os hibaszinten szignifikdnsan eltér6 atlag

(0] Al A2 A3

*#% 1%-os hibaszinten szignifikdnsan eltérd atlag

A kapott eredmények alapjan a réz-oxi-klorid a kontrolkezeléshez
képest minden esetben szignifikdnsan nagyobb gatld hatdst mutatott.

Vizsgalataink sordn a novekvd réz koncentracidk hatdsara a
megfigyelt gatldsi zondk atmérdjének linedris novekedését tapasztaltuk

(45. abra).
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............ y =0,002x +1,3333
4 { ........... o
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Cu koncentracié mg/dm3

45. dbra: Réz-oxiklorid kezelések hatdsa
Figure 45.: Effect of copper-oxychloride treatments
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A réz-zeolittal végzett vizsgalatok eredményei

Az elvégzett vizsgélatok sordn a szant6foldi kisérletek sordn is
alkalmazhaté réz-zeolit készitmény esetleges fungicid hatdsat is
megvizsgaltuk.

A kivélasztott koncentracidszintek rézre vonatkoztatva 167
mg/dm® és 6674 mg/dm’kozoétt voltak, amely koncentracidszintek
megfelelnek a szant6foldi  kisérletek sordn bedllithatd kezelések
dézisainak 0,1 kg/ha és 4 kg/ha kozott.

Az eredményeket az 30. tabldzat mutatja be. Réz-zeolit
alkalmazdasa esetén mind a hat koncentraciészinten megfigyelhet6 volt a

gatlasi zéna kialakuldsa (46. dbra).

30. tabldzat: Réz-zeolit kezelések gdtlo hatdsa
Table 30.: Inhibition effect of copper-zeolit treatments

Hatéanyag Koncentracié Cu Gatlasi zona
mg/dm? Atméré mm
Kontrol (0] 0 -
C1 6674 12,3+1,4
C2 3337 10,3+1,4
Réz-zeolit C3 1668 8,3+3,8
C4 834 4,7+1,4
C5 501 3,3+1,4
C6 167 1,3+¥1,4
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46. dbra: Beoltott teszt lemezek és inkubdcio utdni gdtldsi zondk (Fusarium
graminearum)

Figure 46.: Inoculated test plates and inhibition zones after incubation
(Fusarium graminearum)

A kontrol és az egyes kezelésszintek kozott a szignifikdns
eltéréseket paronkénti t-prébaval vizsgédlatuk. Az eredményeket az 31.

tablazat tartalmazza.
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31. tdblazat: Pdronkénti t-proba réz-zeolit kezelésekre
Table 31.: t probe for copper-zeolit treatments

Koncentracio
Cu mg/dm?® (0] C1 C2 C3 C4 C5s Ceé

Kontrol (0 0 - - - - - - -
C1 6674 HAE - - - - - -
C2 3337 HAE *k - - - - -
C3 1668 HAE ok ns - - -

C4 834 skesksk skkok skkok k3k _ _ _

Réz-zeolit

Cs 501 skesksk skkok skkok skkok kk _ _

** 5%-o0s hibaszinten szignifikdnsan eltérd

atlag

*%% 1%-os hibaszinten szignifikdnsan eltérd dtlag
ns nem szignifikdnsan eltérd atlag

A kapott eredmények alapjan a réz-zeolit tartalmu készitmény a
kontrol kezeléshez képest minden esetben szignifikdnsan nagyobb gitld

hatdst mutatott.
Vizsgalataink sordn a novekvd réz koncentraciok hatdsara a

megfigyelt gatldsi zondk atmérdjének novekedését tapasztaltuk (47. abra).
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47. dbra: Réz-zeolit kezelések hatdsa a fuzdriumra
Figure 47.: Effect of copper-zeolit treatments on fusarium

5.5.1. Két készitmény osszehasonlitasa

A szerkontrolként alkalmazott réz-oxi-klorid (,,A”) esetében a 3
vizsgalt koncentraciészinten €s a réz-zeolitot tartalmazé készitmény (,,C”)
esetében a 6 vizsgdlt koncentracidszinten megfigyelhetd volt a gatlasi
z6ndk kialakuldsa. A két készitményre bedllitott koncentracidszintek nem
voltak azonosak, de a kapott eredményeket grafikusan &brazolva jol
lathatd, hogy a szerkontrolként alkalmazott réz-oxi-kloridhoz képest a réz-

zeolitot tartalmazo készitmény gitld hatdsa er0sebb (48. dbra).
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48. dbra: Gdtldsi zondk méretének dsszehasonlitdsa
Figure 48.: Comparison of inhibition zone diameters

Paronként elvégezve a t-prébat (32. tablazat) a réz-zeolit tartalmu
készitmény hasonl6 / alacsonyabb koncentracié szintjein nagyobb gatlasi
z6na keletkezett, mint a réz-oxi-klorid esetében. A részletes eredményeket
a tablazat tartalmazza.

32. tdbldzat: Pdronkénti t-proba réz kezelésekre Fusarium graminearum
esetében
Table 32.: t probe for copper treatments on Fusarium graminearum

Réz-oxiklorid

Koncentracié Al A2 A3
Cu mg/dm?

3000 | 2000 | 1000
C3 1668 ns ok kot
C4 834 otk ns *oE
Cs 501 woHk wE ns

** 5%-os hibaszinten szignifikdnsan eltérd atlag

Réz-zeolit

*#% 1%-o0s hibaszinten szignifikdnsan eltér6 atlag

ns nem szignifikdnsan eltérd atlag
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5.5.2. Az agardiffazios vizsgalatok eredményeinek osszefoglalasa

Vizsgalataink sordn réz-oxi-klorid és réz-zeolit tartalmu
készitmények fungicid hatdsat vizsgaltuk Fusarium graminearum-al
szemben.

Mindkét készitmény esetében a vizsgdlt koncentrdcioszintek
mindegyikén megfigyelheto volt a gdtldsi zona kialakuldsa. A névekvo réz
koncentrdciok hatdsdra a megfigyelt gdtldsi zondk dtmérdje novekedett,
vizsgdlati eredményeink alapjin a kapott 0Osszefiiggés réz-oxi-klorid
esetében linedris (P=1,0000) volt, a szdntdfoldi kisérletek sordn
haszndlhato réz-zeolit készitmény esetében polinomidlis, mdsodfokii

(*=0,9768).
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6. JAVASLATOK

Az altalam eldallitott kétféle vegyiilettel, - réz-tetramin-szulféttal
és réz-ioncserélt-zeolittal,- két fenoldgiai fazisban végezett Oszi buza
lombkezelési  kisérletek eredményei alapjdn, a mezdgazdasagi
felhaszndlhat6sdgara az aldbbi javaslatokat teszem:

1. Ha csak a hozam novelése a cél, akkor célszeribb a réz-
tetramin-szulfdtot alkalmazni. A réz-ioncserélt-zeolithoz képest a réz-
tetramin komplexeknél a kisebb réz dézisoknal mérhetd a nagyobb hozam.
Az réz-ioncserélt zeolit alkalmazdsdval csak a magasabb réz-d6zisoknél
érhetd el kedvezdbb hatis.

2. Amennyiben a magas fehérje tartalmu 6szi buza eldallitasa a
célunk akkor a réz-ioncserélt-zeolit alkalmazdsa javasolt. Az utébbi
idében megnovekedett a kereslet a magas fehérje tartalmu 6szi biza irdnt.
Csapadékosabb iddjarasi koriilmények esetén a réz-ioncserélt-zeolit hatdsa
kedvezObb a fehérje tartalomra a retardaciés hatdsa miatt is.

3. Ha az 3szi biza sikértartalmanak novelése a célunk akkor a kis
dozisu réz alkalmazasa mellett (Cu= 0,5 kg/ha-ig) a réz-tetramin-komplex
kis mértékben noveli a sikért a réz-ioncserélt-zeolithoz képest. A nagyobb
réz-dézisi ioncserélt zeolit hatdsdra mar jelentdsebb mértékli a
sikértartalom novekedése a réz-tetramin-komplex-hez képest.

4. A réz-ioncserélt-zeolitotnak a retardacié biztositdsa, valamint a
kival6 fungicid hatdsa miatt is javasolt annak a felhasznalasa.

Osszességében megallapithaté, hogy amennyiben jé hozamii és
Jjo mindségi 6szi baza eléallitasa a célunk akkor a réz-ioncserélt-zeolit

alkalmazasa javasolt.
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7. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Nagylizemi koriilmények kozott a Zeolon P4A (NaA) tipusu
szintetizalt zeolitban végrehajtott ioncsere kdvetkeztében a Na* kationok
egy része lecserélhetd [Cu(NH3)4]>* kationnal. Az ioncserélt zeolit
energiadiszperziv  rontgenanalitikai  (EDX)  spektruma  alapjan
megallapithatd, hogy a zeolitban 1év0 Si:Al megkozelitdleg 1/1 aranya az
ioncserével nem valtozott (Si atom %= 10,16 az Al atom%= 11,81).

A rontgendiffrakciés (XRD) vizsgalatok is bizonyitjdk, hogy a
zeolit és a Cu-ioncserélt zeolit diffraktogramja gyakorlatilag teljesen
megegyezik, mind a diffrakcids csucsok helyét, mind azok intenzitas-
aranyat illetéen. Ezek alapjan egyértelmii, hogy a Cu nem épiilt be a zeolit
kristalyrdcséba.

2. A réz-ioncserélt-zeolitnak lombtragyakénti felhaszndlhatosagat
bizonyitja, hogy a termoderivatogramja szerint az ammonia leadésa (a réz-
tetramin ion bomlésa) 100 °C felett torténik, igy a levélzeten nem torténik
napkdzbeni bomldsa. Az ioncsere utdn a zeolitnak a mért réz tartalma 4.98
m% (ICP mérés), a nitrogén tartalma 3.76 % (ez megfelel 4.56 m% NH3-
nak), mely a szamitdsok alapjan 85,5 %-ban biztositja a réz-tetraminnak
az ammonia tartalmét a szintetizalt zeolitban, ez alapjan feltételezhetd,
hogy a triamin forma is jelen van az ioncserélt zeolitban.

3. A gabonafélék gombds fertdzottségét okozé gombdra, a
Fusarium graminearum NCAIM F.00730 torzsére in vitro agar diffizios
modon elvégzett vizsgalatok alapjan bizonyitottuk, hogy a tradiciondlis
réz-oxi-kloridndl egy hatékonyabb, jobb fungicid hatdst biztosit a réz-

ioncserélt zeolit.
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4. A mezdgazdasdgi hasznositdsban, novényi lombtragydzdsban,
nagylizemi koriilmények kozott eddig még nem alkalmazott réz-
tetraminnal-ioncserélt-szintetizalt, 4 nm pérusméretii NaA tipusu zeolittal
egy hatékony tdpanyag poétlasra alkalmas lombtragya készitmény éllithato
eld. A réz-tetraminnal-ioncserélt  zeolit lombtragyaként vald
alkalmazdsdval bizonyitottam, hogy az 0Oszi buza terméshozama, a

nyersfehérje és a sikértartalma kedvezden novelheto.
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8. OSSZEFOGLALAS

A biztonsdgos és minOségi novénytermesztés feltétele, hogy a
novények tdpanyagellatdsat biztositsuk. Az esszencidlis mikroelemek
koziil is kitiintetett szerepe van a réznek. A lombtragyaként alkalmazott
réz-komplex vegyiiletek hatékonysdga novelhetd, ha a retarddlt hatasat
biztositjuk. A retarddcié biztositdsdra NaA tipusd, nagy ioncseréld
képességli szintetizalt zeolitban végeztiik el a natrium kicserélését réz-
tetramin ionnal. Derivatografids vizsgalattal bizonyitottuk, hogy az
ioncserével bevitt komplex ion hdstabilitdsa alapjédn a novényzet feliiletén
hd hatdsdra nem indul meg annak a bomlasa.

Az  energiadiszperziv = rontgenanalitikai  (EDX)  alapjan
megallapithatd, hogy a szintetizalt zeolitban a Si : Al ardnya kozel 1:1 (Si
atom %= 10,16 az Al atom%= 11,81).

A rontgendiffrakciés (XRD) vizsgélatok jol mutatjdk, hogy a zeolit
és a Cu-ioncserélt zeolit diffraktogramja gyakorlatilag teljesen
megegyezik, mind a diffrakcids csticsok helyét, mind azok intenzitds-
ardnyat illetden. Ezek alapjin egyértelmii, hogy a Cu nem épiilt be a zeolit
kristalyracsdba. Megvizsgdltuk a réz-tetraminnal-ioncserélt szintetizalt
zeolitnak a fungicid hatdsat agar-diffuziés moédén a Fusarium
graminearum kérokozora. A vizsgédlati eredmények alapjan a
szerkontrolként alkalmazott, tradiciondlis réz-oxi-kloridhoz képest egy
nagyobb hatékonysagu fungicid készitményt éllitottunk eld.

A vizsgdlt paramétereket mutaté réz-teraminnal-ioncserélt
szintetizalt zeolittal és az ioncserére felhaszndlt réz-tetramin-szulfattal

nagylizemi kisérleteket végeztiink Regdlyben 2011, 2012 és 2014-ben 0szi
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biizandl, rézbdl hidnyos és rézbdl kdzepesen ellatott talajon. A kezeléseket
két fenologiai fazisban szarba induldskor és virdgzas kezdetén végeztiik.

A hozamokat vizsgdlva megallapithat6, hogy mindkét kezelés, a
réz-tetramin-szulfat és a réz-tetraminnal-ioncserélt zeolit, hatasara a
hozamok novekedtek. Az elsd két évben a réz-tetramin-szulfattal tortént
kezelések hatdsara (a kisebb molekula mérete folytidn gyorsabban
felszivédik) kisebb réz dézisokndl nagyobb hozamokat kaptunk, mint az
ioncserélt zeolit réz hasonld dozisai esetében. Magasabb réz dozisokndl a
réz-ioncserélt zeolitok mutattak kedvezObb hatdst. A harmadik évi
kisérleteinkben a vegetacids id0szakban (4prilis, mdjus, junius) nagyobb
mennyiségben lehullott csapadék hatdsara a Cu- zeolitos kezelés az el6z6
évekhez képest a hozamnovekedés mar a kisebb d6zisokndl is kedvezobb
volt. Az esd hatdsara a zeolit, j6 tapad6 képessége folytan, tovabb tudta
biztositani a novény szamara a réz- tapelemet.

Az utébbi években fokozatosan novekszik az igény a magasabb
fehérje tartalmu lisztes készitmények irdnt. A réz hidnydban gétolt a
nitrogén felvétele. A réz-tetramin-ionnal ioncserélt réznek a lombozatra
torténd kijuttatdsaval sikeriilt a nyers fehérje tartalmat szignifikdnsan
emelni. Esés iddszakban (2014 évben) a fehérje tartalom jelentésebb
novekedését észleltiik a réz-ioncserélt zeolittal, mely a jo tapadd
képességével, és retarddciés hatdsdval fiigg Ossze. A sikértartalmat
vizsgilva megallapithatd, hogy az a fehérje tartalom novekedésével kozel
azonos mértékben emelkedett. A magasabb sikértartalmat az ioncserélt-
zeolittal tortént kezeléseknél értiik el.

A rézzel ioncserélt zeolit nemcsak tdpanyagként, hanem kivalé

fungicid hatédsa folytan 0j utat nyithat a mez0gazdasagi felhasznédldsban.
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1. dbra: A réz-amin komplex species eloszldsa a pH fiiggvényében (Triki és
Tanazefti 2017)

Fig. 1. Species distribution of copper-amine complex as a function of pH (Triki
and Tanazefti 2017)
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1. tabldzat: A réz-ioncserélt-zeolittal tortént kezelések hatdsa a hozamra
Table 1.: Effect of treatments with copper ion-exchanged zeolite on yield

. réz . . . . Atlag
Ev (ke/ha) 1.ism. 2.ism. 3. ism. 4.ism. (t/ha)
0 6,12 5,85 5,78 6,21 5,99
0,1 5,76 6,11 6,2 5,84 5,98
0,3 5,85 6,02 6,17 6,07 6,03
2011
0,5 6,38 6,04 6,43 6,34 6,30
1 6,18 6,54 6,62 6,67 6,50
2 6,71 6,83 6,41 6,93 6,72
0 5,79 6,13 6,21 5,37 5,88
0,1 6,18 5,85 5,76 5,78 5,89
0,3 6,34 5,98 5,97 6,46 6,19
2012
0,5 6,47 6,03 6,57 6,32 6,35
1 6,43 6,31 6,48 6,69 6,48
2 6,48 6,39 6,78 6,67 6,58
0 6,1 6,02 5,84 5,24 5,80
0,1 6,31 6,21 5,89 5,92 6,08
0,3 6,31 6,44 5,86 6,47 6,27
2014
0,5 6,42 6,08 6,31 6,81 6,41
1 6,23 6,04 6,31 6,25 6,21
2 6,2 6,06 6,21 6,17 6,16
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2. tdbldzat: A réz-tetramin-szulfdttal tortént kezelések hatdsa a hozamra
Table 2.: Effect of copper tetramine sulfate treatments on yield

. réz . . . . Atlag
Ev (ke/ha) Lism. 2.ism. 3.ism. 4.ism. (t/ha)
0 6,01 6,14 6,81 6,1 6,27
0,1 6,17 5,89 6,21 6,05 6,08
0,3 6,26 5,94 6,61 6,34 6,29
2011
0,5 6,56 6,21 6,46 6,19 6,36
1 6,15 6,69 6,18 6,78 6,45
2 6,65 6,24 6,47 6,28 641
0 6,17 6,02 584 524 582
0,1 6,31 6,21 5,80 592 6,08
0,3 6,31 6,44 5,86 647 6,27
2012
0,5 6,42 6,08 6,31 6,81 641
1 6,23 6,04 6,31 6,25 6,21
2 6,2 6,06 6,21 6,17 6,16
0 6,17 6,53 6,32 6,18 6,30
0,1 6,64 6,57 6,36 6,31 6,47
0,3 6,61 6,17 6,42 648 642
2014
0,5 6,36 6,65 6,67 6,54 6,56
1 6,71 6,67 6,88 6,76 6,76
2 6,68 6,76 6,93 6,84 6,80
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3. tdbldzat: A réz-ioncserélt-zeolittal tortént kezelések hozam dtlagadatainak
varianciaanalizis tabldzata

Table 3.: Table of variance analysis of the yield data of the treatments with
copper ion-exchanged zeolite

2011.
Tényezok SS daf MS F p-érték F krit.
Cslfgz(gttt"k 1,91295 | 5 | 038259 |9,725491 | 0,000125 | 2,772853

Csoporton beliil | 0,7081 | 180,039339

Osszesen 2,62105 |23

2012.
Tényezok ss |df| MS F p-érték | Fkrit.
Cslfgz(gttt"k 1,756933 | 5 |0,351387 | 5,868399 | 0,002188 | 2,772853

Csoporton beliil | 1,0778 | 18 |0,059878

Osszesen 2,834733 |23

2014.
Tényezok SS df MS F p-érték | F krit.
Cslfgz(gttt"k 0,839133 | 5 |0,167827 | 2,609493 | 0,060631 | 2,772853

Csoporton beliil | 1,15765 | 18 |0,064314

Osszesen 1,996783 | 23

2011-2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Cslfgz(gttt"k 0,862432 | 5 |0,172486 | 6,992495 | 0,002819 | 3,105875

Csoporton belil | 0,296008 | 12 | 0,024667

Osszesen 1,15844 | 17
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4. tdbldazat: A réz-tetramin-szulfdt hatéanyaggal tortént kezelések hozam
dtlagadatainak varianciaanalizis tdbldzata

Table 4.: Table of variance analysis of mean yield data for copper tetramine
sulfate treatments

2011.

Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Cslfgz(gttt"k 0348121 5 |0,069624 | 1,016514 | 0,436868 | 2,772853
Csoporton |} 356751 18 | 0,068493

beliil

Osszesen 1,580996 | 23

2012.

Tényezok SS df MS F p-érték | F krit.
Csoportok | 790571 | 5 |0,158114 | 2.365159 | 0,081314 | 2.772853
kozott
Csoporton |} 53375 [ 18 | 0,066851

beliil

Osszesen 1,993896 | 23

2014.

Tényezok SS df MS F p-érték | F krit.
Cslfgz(gttt"k 0,766421| 5 |0,153284 | 7,198787 | 0,000735 | 2,772853
Csoporton | 393975 [ 18 | 0,021293

beliil

Osszesen 1,149696 | 23

2011-2014.

Tényezok SS df MS F p-érték | F krit.
Csoportok |y 35786 | 5 [0,061572 | 1.152757 | 0.386048 | 3.105875
kozott
Csoporton | c10954 [ 12 | 0,053413

beliil

Osszesen 0,948814 | 17
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5. tdbldzat: A réz-ioncserélt-zeolit hatoanyaggal tortént kezelések hatdsa a
fehérje %-ra
Table 5.: Effect of treatments with copper ion-exchanged zeolite on % protein

Ev k;/éifa ) L.ism. 2.ism. 3.ism. 4.ism. ﬁ%g
0 12,67 12,83 12,78 12,91 11,47

0,1 12,63 12,57 12,87 12,86 11,44

0,3 12,76 12,85 12,93 12,95 11,90

2011 0,5 12,97 12,88 13,03 13,05 12,39
1 13,75 13,82 13,21 13,64 12,70

2 13,92 13,76 14,04 13,93 13,02

0 11,52 11,34 11,56 11,47 11,47

0,1 11,46 11,39 11,51 11,4 11,44

0,3 11,82 11,76 12,04 11,96 11,90

2012 0,5 12,36 12,25 12,47 12,48 12,39
1 12,84 12,47 12,65 12,85 12,70

2 12,96 13,07 13,17 12,87 13,02

0 12,37 12,41 12,52 12,48 12,45

0,1 12,63 12,4 12,51 12,39 12,48

0,3 12,62 12,67 12,49 12,63 12,60

2014 0,5 12,71 12,93 13,01 12,76 12,85
1 13,34 13,48 13,71 13,61 13,54

2 13,86 13,78 14,04 13,98 13,92
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6. tabldzat: A réz-tetramin-szulfdttal tortént kezelések hatdsa a fehérje %-ra
Table 6.: Effect of treatments with copper tetramine sulfate on % protein

Ev (kglélzla) L.ism. 2.sm. 3.ism. 4.ism. ﬁ%g
0 12,47 12,66 12,88 12,81 12,71

0,1 12,53 12,87 12,85 12,76 12,75

0,3 12,53 12,87 12,85 12,76 12,75

2011 0,5 13,31 13,47 13,02 12,67 13,12
1 13,58 13,38 13,73 13,15 13,46

2 13,64 13,66 13,87 13,75 13,73

0 11,64 11,33 11,39 11,51 11,47

0,1 11,56 11,41 11,58 11,56 11,53

0,3 11,56 11,41 11,58 11,56 11,53

2012 0,5 12,04 12 12,37 12,35 12,19
1 12,26 12,08 12,32 12,41 12,27

2 12,17 12,43 12,51 12,48 12,40

0 12,47 12,51 12,55 12,49 12,51

0,1 12,52 12,47 12,52 12,48 12,50

0,3 12,52 12,47 12,52 12,48 12,50

2014 0,5 12,97 13,14 13,06 12,9 13,02
1 13,07 13,15 13,24 13,01 13,12

2 13,08 12,96 13,36 13,31 13,18
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7. tdbldzat: A réz-ioncserélt-zeolit  hatoanyaggal tortént  kezelések
fehérje%dtlagadatainak varianciaanalizis tabldzata

Table 7.: Analysis of variance of mean% protein data for copper ion exchanged
zeolite treatments

2011.

Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott | 4,768221 | 5 | 0,953644 | 42,20961 | 2,53E-09 | 2,772853
Csoporton beliil 0,406675 | 18| 0,022593

Osszesen 5,174896 |23

2012.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 8,573971 | 5 | 1,714794 | 114,5211 | 5,37E-13 | 2,772853

Csoporton beliil 0,269525 | 18| 0,014974

Osszesen 8,843496 |23

2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 7,497471 | 5 | 1,499494 | 108,8672 | 8,33E-13 | 2,772853

Csoporton beliil 0,247925 | 18| 0,013774

Osszesen 7,745396 | 23

2011-2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 4,980493 | 5 | 0,996099 | 3,297332 | 0,041948 | 3,105875

Csoporton beliil 3,625108 | 12 | 0,302092

Osszesen 8,605602 |17
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8. tdbldzat: A réz-tetramin-szulfdt hatoanyaggal tortént kezelések fehérje %
dtlagadatainak varianciaanalizis tdbldzata

Table 8: Table of variance analysis of mean% protein data for copper tetramine
sulfate treatments

2011.
Tényezok SS daf MS F p-érték F krit.
Cslfgz‘g:tok 3692838 | 5 | 0738568 | 1585429 | 4,78E-06 | 2,772853
Csoporton | ¢3g505 | 18 | 0.046585
beliil
Osszesen 4,531363 23

2012.
Tényezék Ss df MS F p-érték F krit.
Csoportok |5 7o4588 | 5 | 0744917 | 3932404 | 45B-09 | 2.772853
kozott
Csoporton | 310975 | 18 | 0.018943
beliil
Osszesen 4,065563 23

2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Cslfgz‘g:tok 20242521 | 5 | 0448504 | 4533525 | 1,4E-09 | 2,772853
Csoporton | 17¢075 | 18 | 0.009893
beliil
Osszesen 2.420596 | 23

2011-2014.
Tényezok SS daf MS F p-érték F krit.
Csoportok | 350453 | 5 | 0465485 | 1.18285 | 0373172 | 3.105875
kozott
Csoporton | 4 759333 | 12 | 0393528
beliil
Osszesen 7,049756 | 17
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9. tabldzat: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések hatdsa a sikér Jo-ra Table 9.: Effect
of copper ion exchange zeolite treatments on% gluten

Ev ( k;flzza ) L.ism. 2.ism. 3.ism. 4.ism. A(Z:z)g
0 30,3 29,4 29,1 29,2 29,50

0,1 30,4 29,6 29,7 29,4 29,78

0,3 30,8 30,3 29,8 30,4 30,33

20t 0,5 30,6 30,4 30,7 30,2 30,48
1 32,8 31,7 32,2 33,2 32,48

2 33,8 33,2 33,1 33,7 33,45

0 25,8 24,9 25,2 25,4 25,33

0,1 26,2 25,4 26 25,2 25,70

012 0,3 29,6 28,3 28,4 28,1 28,60
0,5 30,2 29,7 29,6 29,4 29,73

1 29,7 28,4 30,2 30,6 29,73

2 31,8 30,9 31,7 31,6 31,50

0 30,6 30,2 28,8 29,7 29,83

0,1 30,4 30 29,5 29,8 29,93

2014 0,3 30,6 31,2 30,2 30,1 30,53
0,5 31,9 31,8 31,4 31,6 31,68

1 32,3 31,7 32 32,2 32,05

2 33,4 32,9 33,2 33,1 33,15
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10. tabldzat: A réz-tetramin-szulfdt hatéanyaggal tortént kezelések hatdsa a sikér
%-ra
Table 10: Effect of treatments with copper tetramine sulfate on gluten %

Ev (k;!lzla) L.ism. 2.ism. 3.ism. 4.ism. A(té;z)g
0 29,5 29,2 28,8 29,4 29,23

0,1 30,8 30,6 29,6 29,8 30,20

5011 0,3 30,9 314 30,8 31,2 31,08
0,5 31,4 31,1 30,9 31 31,10

1 31,5 31,3 31,7 32,3 31,70

2 32,4 32,5 31,9 32,1 32,23

0 25,6 25,1 25 25,4 25,28

0,1 26,4 25,9 26,1 25,9 26,08

012 0,3 29,8 28,3 28,5 28,2 28,70
0,5 29,9 29,2 29,4 28,9 29,35

1 30,6 30 29,2 29,1 29,73

2 30,8 30,3 30,9 30,4 30,60

0 30,4 30,5 30,1 29,6 30,15

0,1 30,4 30,8 30,7 29,7 30,40

014 0,3 31,3 314 31,3 30,2 31,05
0,5 31,6 31,4 31,5 31 31,38

1 31,9 32,1 31,7 32,1 31,95

2 32,3 32,4 31,8 31,9 32,10
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11. tabldazat: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések sikér % dtlag adatainak variancia
analizis tabldzata

Table 11.: Variance analysis table of average gluten % data for copper ion-
exchanged zeolite treatments

2011.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott 50,64 5| 10,128 |47,97474 | 8,8E-10 | 2,772853
Csoporton beliil 3,8 18] 0,211111
Osszesen 54,44 |23
2012.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 119,6071 | 5 | 23,92142 | 70,79088 | 3,36E-11 | 2,772853
Csoporton beliil 6,0825 181 0,337917

Osszesen 125,6896 |23

2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 34,88833 | 5 | 6,977667 | 36,19539 | 8,81E-09 | 2,772853

Csoporton beliil 3,47 181 0,192778

Osszesen 38,35833 |23
2011-2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott | 44,98684 | 5 | 8,997368 | 3,097941 | 0,05037 | 2,394022
Csoporton beliil | 34,85167 |12 2,904306

Osszesen 79,83851 | 17
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12. tdbldzat: A réz-tetramin-szulfdttal tortént kezelések sikér % dtlagadatainak
varianciaanalizis tabldzataTable

12.: Table of variance analysis of average gluten % data for copper tetramine
sulfate treatments

2011.

Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott | 23,03708 | 5 | 4,607417 | 33,40725 | 1,68E-08 | 2,772853
Csoporton beliil 2,4825 18 0,137917

Osszesen 25,51958 |23

2012.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 90,73375 | 5 | 18,14675 | 75,04687 | 2,04E-11 | 2,772853

Csoporton beliil 4,3525 18| 0,241806

Osszesen 95,08625 |23

2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 12,65208 | 5 | 2,530417 | 16,39874 | 3,76E-06 | 2,772853

Csoporton beliil 2,7775 18 | 0,154306

Osszesenvg 15,42958 |23
2011-2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott | 26,15767 | 5 | 5,231535 | 1,740501 | 0,199965 | 2,394022
Csoporton beliil | 36,06917 | 12| 3,005764

Osszesen 62,22684 | 17
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13. tdbldzat: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések hatdsa a keményito %-ra
Table 13.: Effect of treatments with copper ion exchanged zeolite on % starch

. réz . . . . Atlag
Ev (ke/ha) Lism. 2.ism. 3.ism. 4.ism. (%)
0 75,4 75,8 75,1 74,5 75,20
0,1 75,5 75,4 74,8 74,9 75,15
0,3 74,3 74,1 74,0 73,8 74,05
2011
0,5 74,0 74,1 73,2 74,1 73,85
1 73,1 73,0 73,1 73,4 73,15
2 73,0 72,9 72,6 73,0 72,88
0 75,7 76,1 75,3 75,4 75,63
0,1 75,6 75,0 75,3 75,2 75,28
0,3 75,0 74,8 74,6 74,2 74,65
2012
0,5 74,0 74,1 74,3 74,1 74,13
1 73,8 73,4 73,6 73,1 73,48
2 73,4 73,0 73,3 73,1 73,20
0 75,5 75,3 75,1 75,2 75,28
0,1 74,9 75,1 74,8 75,2 75,00
0,3 74,3 74,2 74,5 74,3 74,33
2014
0,5 74,0 73,8 73,6 73,9 73,83
1 73,4 73,2 73,1 73,1 73,20
2 73,0 73,0 72,7 72,9 72,90
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14. tabldazat: A réz-tetramin-szulfdt kezelések hatdsa a keményité %-ra
Table 14.: Effect of copper tetramine sulfate treatments on % starch

. réz . . . . Atlag
Ev (kg/ha) L.ism. 2.ism. 3.ism. 4.ism. (%)
0 75,5 75,6 74,8 74,9 75,20
0,1 75,4 74,6 75,2 74,7 74,98
0,3 74,0 73,8 74,1 73,5 73,85
2011
0,5 74,2 73,4 73,9 73,5 73,75
1 73,2 72,9 73,0 72,9 73,00
2 73,1 72,9 72,6 73,2 72,95
0 75,6 75,9 75,4 75,3 75,55
0,1 75,2 75,4 75,1 75,0 75,18
0,3 74,8 74,7 74,2 74,4 74,53
2012
0,5 74,9 74,2 74,0 73,8 74,23
1 74,1 74,6 73,8 74,0 74,13
2 74,0 73,7 73,4 73,8 73,73
0 75,3 75,1 75,0 75,3 75,18
0,1 75,1 75,0 74,8 74,9 74,95
0,3 74,2 74,1 73,8 73,8 73,98
2014
0,5 73,9 73,4 73,5 73,2 73,50
1 73,4 73,2 73,8 73,4 73,45
2 73,5 73,8 73,4 73,2 73,48
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15. tdbldzat: A réz-ioncserélt-zeolit kezelések keményité % dtlag adatainak
varianciaanalizis tdabldzata

Table 15.: Table of variance analysis of average % starch data of copper ion
exchanged zeolite treatments

2011.

Tényezok SS daf MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott | 19,05208 | 5 | 3,810417 | 31,6436 | 2,58E-08 | 2,772853
Csoporton beliil 2,1675 181 0,120417

Osszesen 21,21958 |23
2012.
Tényezdk SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott | 18,79833 | 5 | 3,759667 | 50,50299 | 5,75E-10 | 2,772853
Csoporton beliil 1,34 18 | 0,074444
Osszesen 20,13833 |23
2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 18,26375 | 5 | 3,65275 | 148,5864 | 5,54E-14 | 2,772853
Csoporton beliil 0,4425 18| 0,024583

Osszesen 18,70625 |23

2011-2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 13,95292 | 5 | 2,790583 | 66,53046 | 2,5E-08 | 3,105875

Csoporton beliil 0,503333 [ 12| 0,041944

Osszesen 14,45625 | 17
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16. tdbldzat: A réz-tetramin-szulfdt kezelések keményitoc % dtlagadatainak
varianciaanalizis tdabldzata

Table 16.: Analysis of variance of mean starch% data for copper tetramine
sulfate treatments

2011.

Tényezok SS df MS F p-érték F krit.
Csoportok kozott | 18,26208 | 5 | 3,652417 | 35,77878 | 9,67E-09 | 2,772853
Csoporton beliil 1,8375 18| 0,102083

Osszesen 20,09958 |23

2012.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 9,432083 | 5 | 1,886417 | 19,4309 | 1,09E-06 | 2,772853

Csoporton beliil 1,7475 18 | 0,097083

Osszesen 11,17958 |23

2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 12,26375 | 5 | 2,45275 | 50,02776 | 6,22E-10 | 2,772853

Csoporton beliil 0,8825 18 | 0,049028

Osszesen 13,14625 |23

2011-2014.
Tényezok SS df MS F p-érték F krit.

Csoportok kozott | 9,578924 | 5 | 1,915785 | 14,35343 | 0,000104 | 3,105875

Csoporton beliil | 1,601667 |12 | 0,133472

Osszesen 11,18059 |17
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