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Bevezetés

A globdlis népesség folyamatos novekedése és az ezzel parhuzamos jo
mindségii vizforrasok csokkenése fokozzdk az igényt a kedvezbtlen mindségi viz
ontozovizként valé alkalmazdsara a mezdgazdasagi termelésben (SINGH, 2015). Az
Uj vizforrasok (FRANCES et al. 2017) és az energia- és viztakarékos ontozési
moédszerek meghatdrozo szerepet kapnak a globdlis vizhidny miatt. Egyre tobb
kiilonboz6 eredetii viztipus keriil ontozovizként felhasznélasra annak ellenére, hogy
koziilik szdmos rendelkezik magas sétartalommal (TZANAKAKIS et al. 2011,
MEYERS et al. 1998). A talaj (mint az egyik legfontosabb megujulé természeti
er6forrasunk) védelme miatt kiemelkedéen fontos, hogy megfelelé mindségii
ontdzdvizet haszndljanak a talaj degraddcidjanak (pl. szikesedésének) elkeriilése
érdekében (SINGH, 2015, ELGALLAL et al. 2016).

Az onto6zOviz mindségével szemben tdmasztott kovetelmények magyar
szabvdnyban (MSZ-10-640-1989) és miiszaki irdnyelvekben (MI-10-172/9-1990)
rogzitettek. A szabvdny szerint az ©nt6zOviz agrodkoszisztémdra gyakorolt
hatdsdnak értékelése céljabol mezdgazdasagi, miiszaki és kozegészségiigyi-
kornyezetvédelmi  kovetelményeket egyardnt figyelembe kell venni. A
mezdgazdasdg 4ltal tdmasztott kovetelmények szerint sziikséges értékelni az
ontozovizet: (1) a mezdgazdasigi kultirdk fejlédési intenzitdsa, (2) a kialakult
terméshozamok nagysdga és mindsége, és (3) az 6nt6z6viz talajra gyakorolt hatdsa
alapjan. Az ontdzdviz kivdnatos mindsége az agrodkoszisztéma hatékony, stabil
miikodését Dbiztositja, optimdlis terméshozamok elérését szolgdlja, az ember
egészségét és kornyezetét nem karositja (MSZ-10-640-1989). A szabvany szerint az
agrookoszisztéma miitkodésének fenntartdsdhoz sziikséges mutatok (dsszesen 24) a
talajok termOképességének meglrzése és fokozdsa, valamint az elszikesedés,
szolonyecesedés, szodaképzddés, glejképzddés €és a mikrobioldgiai valtozasok
megeldzése érdekében kotelezden vizsgdlandd mindségi mutaték. Kutatdsunkban az
ontozésre felhaszndlt vizet a szikesedés €s szolonyecesedés folyamataiban szerepet
jatsz6 tulajdonsagai alapjan mindsitettiik.

DARAB (1958) a kicserélhetd natriumionok ardnydnak megnovekedését a
milvelt talajrétegben az ontozott talajok masodlagos szolonyecesedésének nevezi,
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amit az Ont6zés hatdsdra bekovetkezd talajdegradicié egyik form4jdnak tart.
Amennyiben a natriumionok mennyisége megnd a talajkolloidok adszorpcids
feliiletén, a talaj kedvezdtlen vizgazdalkoddsiva valik. KREYBIG (1946) szerint, ha
a talajban a kicserélhetd natrium szdzalék (Nasg, vagy ESP) meghaladja a 8%-ot a
talaj mar szikes tulajdonsdaguiva valik. Ha a Nagq eléri a 15-20%-ot, a talaj
vizvezetése meg is sziinhet (ARANY, 1955), amelyet a talajmorzsak vizzel szembeni
ellendlldsdnak megsziinése okoz a porusok Osszeomldsdn, igy a vizvezetés
akaddlyozasan keresztill. HERKE (1983) szerint, a talajszerkezet Na-adszorpci6
hatdséra torténd leromlédsa és a morzsadlland6sag csokkenése olyan mértékii lehet,
hogy ha a Nagg, értéke 13-15% kozott van, akkor a talaj vizdteresztése €s a kapilldris
vizemelése nulla. STEFANOVITS et al. (2010) szerint, ha az Nagg, 5% feletti, mar a
szolonyecesedés jelei fedezhetdek fel a talajban. SIONE et al. (2017) meghatdrozdsa
szerint a talaj degraddcio értékelésére felhaszndlt paraméterek kozt a kicserélhetd
nétrium tartalomra vonatkozéan 321,86 mg/kg az a hatdrérték, ahol a talaj alacsony
mindsitési osztalyba esik az altaluk kialakitott kategéria rendszer szerint.

Kisérletiinkben egy intenziv halneveld teleprdl szarmazd, nagy soétartalmd,
haszndlt termdlvizet (elfolydvizet) alkalmaztunk fiiz energiandvény Ontdzésére.
BALOG et al. (2014) szerint a fik mély gyokérzése és a korabbi vegetdcional
jelentdsen nagyobb vizfelvétele eldsegitheti a sotartalom-novekedést az altalajban.
A haszndlt termdlviz ontdzésre valé alkalmassigdnak megitélésénél elsddleges
szempontunk volt a szikesedés mértékének értékelése a talaj kicserélhetd kation
tartalménak és 6sszes oldhaté sétartalménak véltozdsan keresztiil.

Anyag és modszer

A kisérleteket a Nemzeti Agrarkutatdsi és Innoviciés Kozpont (NAIK)
Ontozési és Vizgazdalkoddsi Ondllé Kutatdsi Osztdlyanak (OVKI) szarvasi
Liziméter Telepén allitottuk be. A vizsgélatok 2014-ben indultak. 64 db 1m’-es
talajba siillyesztett liziméter tenyészedénybe energiafiizet telepitettiink (2
egyed/liziméter). Két fajtajelolt flizkléon (77, 82) keriilt kivdlasztdsra a NAIK
Erdészeti Tudomanyos Intézetének munkatdrsai dltal. Jelen tanulmédnyban a 82-es
klén képezi a vizsgdlatunk targyat. A liziméter edények egységesen, (bolygatott)
feltalajjal lettek feltoltve teljes mélységben (80 cm), rétegzettség nélkiil. 2014 évi,
feltoltés megeldz6 talajvizsgdlati  eredmények szerint, a talaj magas
agyagtartalommal (K,>55, 70-80 % <0,02 mm), alacsony humusztartalommal (1,96
-2,25%), alacsony mésztartalommal (<0,5%), 0,07-0,08 % sétartalommal, 6,35-6,55
pH értékkel rendelkezett. DARAB és FERENCZ (1969) 4ltal készitett Szarvas-
Bikazugi Gazdasaganak genetikus talajtérképe szerint erGsen szolonyeces réti talaj
feltalajidnak letermelése tortént meg 2014-ben. Az 4ltalunk telepités eldtt mért
eredmények megegyeznek DARAB és FERENCZ (1969) dltal leirt, a teriiletet
jellemzd, mélyben szolonyeces réti talajszelvény felszini rétegének alapvizsgalati
adataival: 0,08% 0sszes sotartalom, 0,41% mésztartalom, 2,02% humusztartalom €s
61% agyagtartalom.

A kezelések soran kétféle eredetll ontozOévizet hasznaltunk, harom 6nt6zoviz
norméaval, amelyek mellett kontroll 6ntézetlen kezelést is alkalmaztunk. A kivald
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mindségli 6nt6zéviz a Harmas-Koros Bikazugi-holtdgabdl szdrmazik (1. tdbldzat), a
hiarom ©Ont6zO6viz norma heti 15 mm (K15), 30 mm (K30) és 60 mm (K60)
forduloban keriilt kijuttatdsra. Az elfolyéviz egy intenziv afrikai harcsaneveld
teleprél szdrmazik, ahol a geotermdlis eredetli rétegvizet alkalmazzdk a
tenyésztéshez. A sétartalmon kivill a medencékbdl kikeriild vizek magas
tdpanyagtartalommal is rendelkeznek. A kezelések ugyanazokkal az ont6z6éviz
normdkkal torténtek, mint a Koros viz esetében (H15, H30, H60), ugyanabban a
forduléban. A kontrollon (C) kiviil nyolcadik kezelésként a hasznalt termalviz és
Koros viz keverékét alkalmaztuk 60 mm-es normaval, szdmitott mennyiségli gipsz
hozzaadasaval (HG).

A kisérlet masodik évében az Ontdzési idény dtlaghOmérséklete (jiinius-
szeptember) 22,3°C, a csapadék mennyisége 137,2 mm volt. 2015. janius 19-e és
2015. szeptember 18-a kozott 12 alkalommal tortént 6nt6zés a fenti kezelések
szerint. Az 6ntozési forduld egy hét volt, amely csapadékmennyiségtdl fiiggden
moédosult az esds idészakokat kovetden. Tapanyag-utdnpdtlas céljabol 40 kg N/ha
ammonium-nitratot juttatunk ki 2015. junius 25-én.

Kezelésenként 4 liziméter tenyészedényben taldlhat6 meg a 82-es klén, a
talajmintavétel kezelésenként 3 ismétlésben tortént (Osszesen 24 edénybdl) 3
mélységben (0-20, 20-40, 40-60 cm) és 2 idépontban: 2015 és 2016 tavaszan.
Vizmintavétel az ontdzési idészak alatt hdrom alkalommal tortént, melyek atlaga
alapjan végeztiik el azok kémiai jellemzését. A talaj kicserélhetd kation tartalmanak
mérése az MSZ-08-0214-2:1978 szami szabvany alapjan tortént a NAIK OVKI
Kornyezetanalitikai Kozpont Vizsgdlé Laboratériumban. A talaj Osszes oldhaté
sétartalmdnak becslése az Arany-féle kotottségig vizzel telitett talajpépbdl tortént
fajlagos elektromos vezetoképesség meghatiarozasa alapjan MSZ-08-0206-2:1978
szabvéany szerint.

Az adatok statisztikai értékeléséhez az SPSS 22.0 szoftvert haszndltuk. A
kiilonboz6 idépontok kozott bekovetkezett valtozdsokat parositott T-Test
eredményei alapjdn értékeltik. A kezelések kozotti kiilonbségek értékelését egy
tényez0s varianciaanalizis (one-way ANOVA) alkalmazisival végeztik el, a
csoportok kozti kiillonbségek kimutatasara Tukey-féle post hoc tesztet alkalmaztuk
(Huzsval és VINCZE, 2012). Az értékeket, amelyek a Tukey’s teszt eredménye
alapjdn azonos csoportba sorolhatéak (homogén részhalmazok), a tdbldzatokban
azonos Dbetiivel jeloltik. A kiilonb6z6 Dbetiivel jelolt értékek egymastol
szignifikdnsan eltérnek (P<0,05).

Eredmények
A kisérletben felhaszndlt 6nt6z6vizek mindsége
Az altalunk vizsgélt 6nt6z6viz mindségi mutatdk az [. tdbldzatban taldlhatéak

meg, a tabldzat tartalmazza a kisérletben felhaszndlt vizek ammoénia-N és
ortofoszfat-P tartalmat is.
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1. tdbldzat
A kisérletben ontozésre felhaszndlt vizek legfontosabb kémiai jellemzoi

(1) Kémiai jellemzd (2) Koros | (3) Hasznalt ) (5) Vizsgélati
viz termalviz HG* modszer

a) pH 7,49 7,46 6,71 MSZ EN ISO
10523:2012

b) Fajl. elektromos vez.kép. | 436 1310 924 MSZ EN

(20 °C) (uS/cm) 27888:1998

¢) Hidrogén-karbonat (mg/1) 227 949 398 MSZ 1ISO
9963-1:1998

d) Kalcium (mg/1) 48,3 20,0 98,9 MSZ 1484-
3:2006

e) Kalium (mg/1) 3,94 6,19 4,55 MSZ 1484-
3:2006

f) Magnézium (mg/1) 12,6 9,42 11,9 MSZ 1484-
3:2006

g) Natrium (mg/1) 44,6 291 107 MSZ 1484-
3:2006

h) Ammoénia-N (mg/l) 0,206 22,4 5,75 MSZ EN ISO
11732:2005

i) Ortofoszfat-P (mg/l) 0,127 1,19 0,39¢ MSZ EN ISO
15681-1:2005

i) Na%" 354 86,8 43,6 szamolt (n)

k) SAR ® 1,48 13,4 2,71 szamolt (n)

1) Szédegyenérték” 0,27 13,78 0,61 szamolt (n)

m) Osszes oldott sétartalom® | 279 838 591 szamolt (n)

(mg/1)

* Na%=Na/(Ca+Mg+Na+K)*100 (DARAB és FERENCZ, 1969)

® SAR=Na/((Ca+Mg)/2)1/2 (Richards, 1954 In: AYERS és WESTCOT, 1994)

¢ Sz6édaegyenérték= (HCO3+COs)-(Ca+Mg) (BOHN et al. 1985)

d higitds alapjan szdmolt paraméter

¢ Osszes oldott sétartalom (mg/l)= EC (dS/m)*640 (STEFANOVITS et al. 2010)
* HG=higitott és javitott ont6z6viz mindsége

A szennyvizek és szennyviziszapok mezdgazdasigi felhaszndldsnak és
kezeléseinek szabdlyairdl sz6l6é 50/2001. (IV.3.) kormanyrendelet ugyan nem allit
fel kovetelményt a szennyvizben megengedhetd nétrium koncentricidra
vonatkozéan, ugyanakkor a szikesedés megel6zése érdelében az Ontdzdvizre
vonatkoz6 mindsitési rendszereket alkalmaztuk a hasznalt termélviz jellemzésére is,
hasonléan, mint a Koros viz esetében. A vizek Ont6zOvizként valé mindsitését a
talajvédelmi terv készitésének részletes szabdlyairdl sz6l6 90/2008. (VIL.18.) FVM
rendelet 6nt6zési talajvédelmi terv készitésére vonatkozo 2.6 fejezete (tovabbiakban
a rendelet), az 6nto6zOviz mindségének vizsgalati, értékelési és mindsitési rendjérol
sz0l6 miiszaki irdnyelv (tovdbbiakban MI) (MI-10-172/9-1990) és FILEP (1999)
kategériarendszere alapjan végeztiik el.
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2. tdbldzat:
Az ontdzést korlatozé paraméterek felsoroldsa a kiillonbozd eléirdsok szerint (zdrdjelben az
adott paraméterekre vonatkozé mindsités lathatd)

(2) Ontozést korlatozé paraméterek
(€))] Ontoz6éviz (3) Rendelet szerint' (4)MI szerint’ (5) Filep szerint®
tipusa
a) Koros viz - HCOs; tartalom (e) -
("minden esetben (Ontdzésre nem ("kifogéstalan”
hasznalhat6") (d) megfeleld mindségli) | vizmindségii (1.) ) (f)
b) Haszndlt SAR érték, HCO;, Na%, SAR Na%
termalviz szodaegyenérték érték ("0ntdzésre nem
("szikes talajok esetén (Ontdzésre nem haszhalhat6 és nem
feltételesen megfelel6 mindségli | javithato" (IV.)) (i)
hasznalhat6")(g) )(h)
¢) Higitott viz - HCOs; tartalom osszes oldott
("minden esetben (6ntozésre nem sétartalom
haszndlhat6") (d) megfeleld (,,csak egyes talajok
mindségi)(e) ontozésére alkalmas
L))

1: 90/2008. (VII.18.) FVM rendelet
2: MI-10-172/9-1990
3: FILEP, 1999

A vizmindség értékelés szerint, a Koros kivald ont6zéviz mindségi
kategoridba esett valamennyi mindsité rendszer szerint, felhaszndldsat egyediil a
magas hidrogén-karbondt tartalma korldtozza, amely a madsik két viztipusra is
jellemzd tulajdonsdg (2. tdbldzat). A miiszaki irdnyelvben taldlhaté kis hidrogén-
karbonat koncentracié hatarérték (<1,5 mgeé/l megfeleld, 1,6-8,5 mgeé/l tlirhetd,
>8,5 mgeé/l nem megfeleld) a bikarbondtveszély miatt indokolt. Ennek
értékeléséhez a szdédaegyenérték mutaté is alkalmazhaté, amelynek javasolt
hatarértéke 1,25 (BOHN et al., 1985, FILEP, 1999). A hasznélt terméalvizzel ellenben,
a Koros viz és a higitott viz is megfelel ennek a hatarértéknek (/. tabldzat).

A haszndlt termdlviz egyik értékelési rendszer szerint sem javasolt ontdzéses
felhaszndlasra, amelynek elsddleges oka a nagy natrium tartalma (/. és 2. tdbldzat).

A Kords viz és a hasznalt termdlviz mellett az 1. és 2. tdbldzatokban
feltiintettik a két kiillonbozd viz 1:3 ardnyd higitdsdval és gipsz javitdanyag
hozzdaddsa daltal kezelt ontozOviz tipust (HG). A harmadik tipusi Ont6zéviz
alkalmazdsat — a haszndlt termalviz ont6zévizként valé nem megfeleld mindsitése
ellenére — a nagy tdpanyagtartalmdra és a vizkészleteink sziikosségére hivatkozva
indokoltnak tartjuk. Mindezek alapjdn a HG ontdzdviz tipus kedvezébb besorolast
kapott a 90/2008. (VIL18.) FVM rendelet szerint (2. tdbldzat). A Filep-féle
mindsités szerint is kedvezObb kategdridba keriilt, mint a nyers hasznalt termdlviz.

DARAB és FERENCZ (1969) szerint a természetes vizek Ontozésre vald
felhaszndlhat6sagdnak elbirdldsakor a legnagyobb megengedhetd sétartalmat két
tényez6 szabja meg az 6ntdzendd novény sotlird képessége, élettani sajatossagai és
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az Ontdzott talaj sajatsdga, a talaj drénviszonyai. FILEP (1961) osztdlyozdsa szerint
300-500 mg/l kozotti 6sszes oldott sétartalommal rendelkezd viz még eredeti
Osszetételében alkalmas lehet Ont6zésre, DARAB és FERENCZ (1969) szerint 500
mg/l alatt 6ntozésre haszndlhaté a viz. A Kords viz megfelel a hatdrértéknek,
azonban a haszndlt termalviz meghaladja azt, ugyanakkor a higitds és javitds
kovetkeztében az Osszes oldott sétartalma 30%-kal (838 mg/l-rél 591 mg/l-re
csokkent), a ndtriumszdzalék értéke pedig kozel 50%-kal csokkent (1. tdbldzat). A
gipsz hozzdadasa kovetkeztében a viznek e paramétere nem csokkent ugyan a
hatarérték ald, ugyanakkor a natrium szdzalék és SAR érték csokkenése a viz
felhaszndlhat6sdgat eredményezi 90/2008. (VII.18.) FVM rendelet szerint.

A higitds kovetkeztében a tdpanyag koncentracidk is csokkentek a javitott
vizben (HG). A harmadik viztipus a higitdsi ardnyb6l adédéan megkozelitdleg
harmaddt tartalmazza a kezeletlen vizben taldlhaté koncentracidknak.
Feltételezésiink szerint a magas tdpanyag tartalommal rendelkezé haszndlt vizek
ontozéses felhaszndldsa hozzdjarulhat a talaj tdpanyagtartalmanak noveléséhez,
vagy kozvetlenill a novények tdpanyag-ellatdsdhoz. Eredményeink szerint a
hasznélt termdlviz nitrogéntartalma tobb mint szdzszorosa, mig a foszfor tartalma
kilencszerese a Koros vizben taldlhatd koncentracioknak (/. tdbldzat).

Az 6ntozdvizek talajtani hatdsai

A kisérlet megkezdése eldtt a liziméter tenyészedények talajdban kedvezd
ardnyban taldlhatéak meg a vizsgélt kationok. A kicserélhetd kalcium mennyisége a
béazikus kationok szdzalékdban (Cagsq) minden tenyészedényben 70 és 80% kozott
alakult, a kicserélheté kédlium (Ksq) valamennyi kezelésében 2% volt, a
kicserélheté magnézium (Mgsq,) 20% koriil alakult, a (Nagy) pedig minden esetben
1-2% vollt.

Eredményeink szerint az aldbbi folyamatokat figyeltik meg a vizsgalt id6
alatt. (1) A kalcium kiliigzdsa és magnézium megkotodése: a haszndlt termdlvizes
kezelésekben és a kontrollban a kicserélhetd kalcium ardnya a tobbi kationhoz
képest majdnem minden talajszintben csokkent (kivétel csak a H30 40-60 cm). A
Cagq, szignifikdnsan csokkent a H60 kezelés és kontroll minden szintjében kozel
azonos mértékben. A H15 kezelés 0-20 cm rétegében a kalcium csokkenés
ugyancsak szignifikdns volt, de kisebb mértékii (-2,35%). A Koros vizzel és higitott
vizzel ontozott kezelésekben a kicserélhetd kalciumtartalomban szignifikans
novekedés figyelhetdé meg a K60 kezelés 20-60 cm mélységében. Ezekben a
kezelésekben valamennyi szintben kis mértékben novekedett a kalcium, kivételt
csak a KI5 kezelés 0-20 cm rétege képez. Ugyanakkor szemben a Cagg,
valtozdsokkal a talajpan mért kicserélhetd kalcium koncentracié (Camgig)
csokkenés (ugyancsak T-testtel torténd értékelése sordn) a H60 kezelés esetében
csak a 40-60 cm mélységben volt szignifikdns (-690 mg/kg). A kontroll kezelésben
a Capgy, valtozas (dtlagosan: -1673,3 mg/kg) minden szintben szignifikdns volt
(p<0,05) (3. tdbldzat). A Capgy, csOkkenés tovdbbd szignifikdnsnak mutatkozott
(p<0,05) (szemben a Cagq véltozdssal) minden Koros vizzel ontozott kezelés
felszini talajrétegében is. (3. tdbldzat).
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3. tdbldzat
A talaj kicserélhetd bdzisainak véltozdsai egy év alatt (mg/kg és S%)

(1) (2) Kezelések
Kicserélheto
kation
valtozas
a) Kalcium 3) (4) W30 | (5) W60 (6) 7 8) ) (10)
W15 HG K15 K30 K60 Kontroll
ACapgre 020 | -335,7 510,4%* -513,3 53,3 - - -200,0* | -1763,3*
om 346,7% | 430%*
ACayusw, 000 | -2,35% -1,26 -6,06%* 0,49 -0,91 2,05 0,37 -7,45%
ACapgig, 20- -247,7 535,0%* -393,3 -90,0 | -280,0 | -153,3 | -120,0 | -1580,0*
40 cm
ACan,s%, 20- -1,81 -0,25 -5,76* 0,40 0,42 2,77 1,60* -6,37*
40 cm
ACapgig, 40- -196,9 461,2%* -690,0* - -150,0 | -136,7 | -270,0 | -1676,7*
60 cm 106,7
ACan,s%, 10- -2,60 0,30 -5,58% 1,25 1,62 1,67 1,73* -6,29%
60 cm
b) Kalium W15 W30 W60 HG K15 K30 K60 Kontroll
AK g, 0-20 -48,3* 1,0 -58,3 -3,3 -48,0 37,7 -40,3 -84,0
AKNas. 0-20 -0,28 -0,25 -0,38 -0,03 -0,22 0,56 -0,20 -0,17
AK ngike, 20-40 -27,7 -16,0 -69,0 -13,3 -19,0 40,0 27,7 -41,3
AKNas%. 2040 -0,15 -0,37 -0,49 -0,04 0,01 0,46 0,31 0,09
AK ngie, 40-60 -53,3 2,3 -54,7 18,3 33 8,7 2,0 -137,7
AKNas. 1060 -0,40 -0,20 -0,27 0,22 0,14 0,17* 0,20 -0,42
O) W15 W30 W60 HG K15 K30 K60 Kontroll
Magnézium
AME ke, 0- -37,0 58,7 86,3 -20,7 43 -206,3 -5,0 197,0
20 cm
AMENas%, 0- -0,20 -1,22% 2,06* -0,60 1,32 -2,55 0,87 7,61%
20 cm
AME oike, 20- -21,7 41,0 112,0 -34,7 -68,3 | -182,0 | -76,0* 142,0*
40 cm
AMgnas%. 20- 0,01 -1,44%* 2,26 -0,32 -0,27 -2,85 -0,81 6,46*
40 cm
AME ks, 40- 54,7 33,0 79,7 -95,0 | -107,0 | -115,3 - 127,7*
60 cm 105,7**
AMgnas%. 40- 1,47 -1,26* 2,60 -1,45 -1,40 -1,59 -0,88 6,46*

60 cm
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3. tablazat folytatdsa

d) Natrium W15 W30 W60 HG K15 K30 K60 Kontroll

ANapgre 020 | 211, 7%% | 248,7%% | 384, 7** 12,3 -20,0 -16,8 - -23,7
o 88,15

ANayasa. 020 | 2,83%* 2,773%% 4,38%* 0,14 -0,19 -0,05 - 0,01
o 1,05%

ANaygre 20. | 144,1% | 189,0%* | 355,0%* | -6,3 -19,1 | -37,0% | 93,0%* -40,3
40 cm

ANa,s9. 20- 1,96* 2,05%* 3,99%* | -0,03 | -0,16 | -0,37 | -1,10%* -0,18
40 cm
ANa k. 40- 116,1 109,3* | 272,5%* | -9,0 | -33,6% | -26,7*% | -92,3%* -3,7
60 cm

ANa,s9,. 40- 1,53 1,16% 3,25%% | -0,03 | -0,36* | -0,26* | -1,05%* 0,26

60 cm

(ACa gq, AKgq,, AMggq, ANagq,. értékek a 2015 tavaszdn és 2016 tavaszan mért kicserélhetd
kation tartalom valtozasat jelentik, melyek a parositott T-Test eredményei, mértékegység:
%) (*:p<0,05 **: p<0,01 ***: p<0,001)

A H30 kezelésben, a Cangy, koncentracioban bekdvetkezd véltozds minden
szintben szignifikdns és novekedést (+502 mg/kg) mutat (p<0,05) a szdzalékos
értékek csokkenésével szemben. A HG viz tipus Ontozése mellett nem tortént
jelentds kalcium csokkenés egyetlen mélységben sem.

A kontroll kezelés minden szintjében novekedett a Mgsq, mig a H30 kezelés
esetében minden szintben szignifikdnsan csokkent (3. tdbldzat). A kontroll esetében
a talajban taldlhaté Mggu, +156 mg/kg-mal ndvekedett minden szint 4tlagdban egy
év alatt. Ugyanakkor a H30 kezelésben a szdzalékos értékek csokkenése mellett
koncentracié novekedés (atlagosan: +44 mg/kg) tortént (hasonldéan a kalcium
ionhoz) (3. tdbldzat).

(2) Ndtrium adszorpcio és deszorpcio: Az Nagq szignifikdnsan novekedett
minden hasznalt termdlvizes kezelés minden talajszintjében, mely aldl egyetlen
talajréteg kivétel (H15 40-60 cm) (3. tdbldzat). A K60 kezelés minden szintjében és
a K15 és K30 kezelések 40-60 cm mély rétegében szignifikdnsan csokkent a Nag,
(3. tdbldzat). A kontroll és a HG kezelés egyetlen szintjében sem tortént jelentds
véltozds Nagg-ban. A kicserélheté natriumszazalék novekedés azt jelenti, hogy a
talaj adszorbedlja az OntozOvizben taldlhatd natriumot, a folyamat mg/kg-ban
kifejezett értéke valamennyi haszndlt termdlvizes kezelés esetében novekszik. A
H60 kezelésben a novekedés dtlagosan +337 mg/kg volt. K60 kezelésben a Napg i,
atlagosan 91 mg/kg-mal csokkent (3. tdbldzat).

(3) Haszndlt termdlvizzel ontozott talajok szikesedésének kezdete: Valamennyi
elfolydvizes kezelés a nagy kicserélhetd ndtriumtartalma miatt szignifikdnsan
kiilonbozott az 6sszes tobbi Koros vizes kezeléstdl. Az Nagq, esetében a H15 és H30
kezelések (Nagq, =2,7-4,6) szignifikdnsan kiilonboztek minden mélységben a H60
(Nagq, =4,5-5,9) kezeléstdl (4. tdbldzat). Tovabba a Koros vizes és kontroll
kezelések (Nagg, =1,2-1,7) kozott szignifikans kiillonbség nem mutatkozott. A HG
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kezelés (Nagq, =2,2-2,4) csak a 0-20 cm mélységli rétegben kiilonbozott
szignifikdnsan az 0sszes tobbi kezeléstdl, a tobbi rétegben a Koros vizzel ontozott
és kontroll kezeléssekkel azonos mértékii Nagg jellemezte. A szignifikans
kiilonbségek 2016 tavaszan a Napg, értékekben hasonldan alakulnak a kezelések
kozott, mint a Nagq esetében. A legnagyobb értékek a haszndlt termdlvizes
kezelésben mérhet6k (Namgi,=220-520) (4. tabldzat). A legkisebb értékek a Koros
vizes kezelésekben fordultak el8 (Napgn,=92-111). A kontroll Napygy, értékei
(Namgke=115-147) minden mélységben kisebbek voltak, mint a HG értékei
(Namgke=172-199) (4. tdbldzat). A kicserélhetd nitrium értékek alapjdn az utdbbi
két kezelés a Kords vizes €s haszndlt termdlvizes kezelés kozott helyezkedett el.
2016 tavaszdn a talaj kicserélhetd kalcium, kdlium és magnézium ionok értékeiben
nem volt szignifikans kiilonbség kezelésenként.

4. tabldzat
A talaj 4tlagos kicserélhetd ndtriumtartalma (Nagq, és mg/kg) 2016 tavaszan

(2) Kicserélheto natrium tartalom

0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
1) % mg/kg % mg/kg % mg/kg
Kezelés
H15 4,34° 330,7° 3,30° 248,0° 2,88° 220,0°
H30 4,61° 390,3¢ 3,71° 316,0° 2,73° 232,0°
H60 5,90° 519,7° 5,30" 472,0° 4,47 383,0°
HG 2,43° 198,7° 2,19° 177° 2,17 171,7*
K15 1,21 92° 1,25 93,9° 1,21 91,8"
K30 1,41 103,2° 1,36® 102,7* 1,39 105,7°
K60 1,40° 107,3* 1,46® 111,0® 1,43" 106,0°
Kontroll | 1,43 120,7° 1,38% 114,7* 1,75% 146,7°
3

Megjegyzés: H15, H30, H60: hasznalt termalvizes kezelések ont6zési norma szerint, HG:
higitott és javitott haszndlt termélviz, Koros vizes kezelések ont6z€si norma szerint. A
kisbetlis a, b, c, d ,e indexek a Tukey-féle teszt homogén részhalmazait jelolik.

(5) A haszndlt termdlviz kiontozése sordn a talaj dsszes oldott sotartalma
novekedett. A legnagyobb Osszes oldott sétartalommal a H60 kezelés rendelkezik
minden talajrétegben. A felszini rétegben a H30 és H60 kezelés szignifikdnsan
kiilonbozik az Osszes tobbi kezelést6l. 20 cm alatt a H60-ban mért sétartalom
szignifikdnsan kiilonbozik a K60 kezelésben mért értéktdl, azonban a kiilonbség
csupan 0,003% (5. tdbldzat). 40 cm alatt mdr nincs szignifikdns hatdsa a hasznalt
termalviznek a talaj 6sszes oldott sétartalmara.
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5. tdbldzat
A talaj 0sszes oldott sétartalma 2016 tavaszan (m/m%)

(2) A talaj 6sszes oldott sétartalma

(1) Kezelés 0-20 cm 20-40 cm 40-60 cm
H15 0,053% 0,057® 0,530
H30 0,063° 0,053 0,047
H60 0,063° 0,063° 0,060
HG 0,040 0,050 0,047
K15 0,047 0,047 0,050
K30 0,047 0,050 0,047
K60 0,05 0,057 0,047

Kontroll (3) 0,053 0,050° 0,050

Megjegyzés: H15, H30, H60: haszndlt termdlvizes kezelések ontdzési norma szerint,
HG: higitott és javitott haszndlt termdlviz, Koros vizes kezelések 6ntozési norma szerint.
A kisbetts a, b, c, d ,e indexek a Tukey-féle teszt homogén részhalmazait jelolik.

Kovetkeztetések

Az ontdzésre altalunk felhaszndlt vizek kiilonbozd vizmindségi kategéridkba
esnek az alkalmazott mindsitd rendszerek szerint. A hasznélt termdlviz magas SAR,
natriumszazalék és szdodaegyenérték eredményei elérevetitik a talaj varhato
szikesedésének veszélyét. URBANO et al. (2017) szerint mir 68,41 mg/l nétrium
tartalmd két hoénapos kezelt szennyviz ontdzés mellett 6,44% Nagg-ot mértek,
szemben a fejes saldta kontrolként ivovizzel torténd ontdzése esetén, ahol a talaj
Nagg,., 3,22 % volt. SIMMONS et al. (2010) a nagy sétartalmd vizek hosszd tavi
ontdzéses felhaszndldsa esetén a viz higitdsat és ahol elérhetd, Ca tartalmd anyag
hozzdaddsat javasolja hely-specifikus, megel6z6 gyakorlat és kezelési stratégia
részeként. A kisérletiinkben ont6zévizként alkalmazott nyers haszndlt termdlviz
tulajdonsdgai miatt alkalmaztuk a kevert és gipsszel javitott vizet (HG) ontdzésre,
amely a targyalt ont6zOviz mindsitd rendszerek szerint csak feltételesen lehetne
hasznélhaté ontozésre tovédbbi javitds esetén (2. tdbldzar). A FAO 0ont6zéviz
mindségre vonatkozd dtmutatdja szerint (AYERS és WESTCOT, 1994) a javitott viz
natriumtartalma (4,7 mgeé/l) meghaladja az arra vonatkoz6 hatdrértéket, amely < 3
mgeé/l Na tartalmat javasol széréfejes ont6zés esetén, valamint vezetoképesség,
Osszes oldott sétartalom és SAR érték alapjdn is a szennyvizzel megegyez0, enyhe
vagy kozepesen stilyos kategéridba esik a felhaszndlds korldtozdsa szerint.

A vizmindsitési eredmények ellenére, egy év Ontozéses kisérlet sordn,
méréseink alapjdn a talajban kizdrélag a HG vizmindség felhaszndldsa mellett nem
volt kimutathat6 szignifikdns véltoz4s a talaj kicserélhetd kation tartalmaban. A HG
kezeléshez hasonldan viselkedett a K15 és K30 kezelés, ahol szintén nem tortént
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jelentds valtozds egy év alatt a mért paraméterekben. A HG kezelés kicserélhetd
natrium tartalma csupén a felszini rétegben kiilonbozott szignifikdnsan a Koros és a
kontroll kezelésektdl, ugyanakkor a kiillonbség csupan 1 Nagg, volt. ARANY (1955)
szerint a kildgozott talajban a kicserélhetd kdlium mennyisége mindenkor nagyobb,
mint a natrium. 2016 tavaszan, a Koros vizes kezelésekben ez maradéktalanul
teljesiil, a HG kezelésben kozel egyenld a két érték (2,3 Kgq ~2,4 Nagg), mig a
hasznalt termalvizes kezelésben minden esetben tobb mint kétszeres a Nagg,, mint a
Kss. Eredményeink szerint a HG, K15 és K30 kezelés a vizsgélt évben képes volt a
talaj egyensulyat fenntartani az adszorpcids rendszerében.

A haszndlt termdlvizes kezelésekben tortént a legnagyobb Nagg,
felhalmozo6dds, mely egyiitt jart a Cagg, nagymértékii csokkenésével. A két egymadst
erésitd folyamat kovetkeztében a haszndlt termalvizes kezelés éltal érintett talaj
legfelsd rétegét tartjuk szikesedés miatt leginkdbb veszélyeztetettnek, ugyanis
minden mintavételi pontban a mélységgel csokkent a talaj ndtrium tartalma. JALALI
et al. (2008) szerint 12%-kal novekedett a Nagq,, amikor a talaj kiinduldsi értéke 9%
volt, és az ontozoviz EC értéke 6040 uS/cm, SAR értéke 25,3 egy talajoszlopos
kiligozasi kisérletben.

A H30 és H15 kezelések ugyancsak natrium felhalmozdddssal jartak egyiitt,
ugyanakkor a kalcium csokkenés nem, vagy csak kisebb mértékben kovetkezett be.
A H30 kezelés kicserélhetd kation tartalménak véltozasa alakult a legérdekesebben,
ugyanis itt a natrium novekedés olyan mértékli volt, hogy hidba novekedett a
talajkolloidok feliiletén kotott kalcium ionok koncentricidja (Camgie), @ Cagg €s
Mgsq,. csokkent a ndtrium javara.

A K60 kezelés volt az egyediili, amelyben egy év alatt minden szintben
szignifikdns csokkenés kovetkezett be a kicserélhetd natriumtartalomban az 6nt6zés
hatdséra, és ez (nem szignifikdns) Cagg, novekedéssel jart egyiitt.

Az oOntozetlen kontroll kezelésben torténd véltozdsok arra engednek
kovetkeztetni, hogy ontdzés nélkiil a talaj adszorpciés folyamataiban - a vizsgélt
évben - szikesedés folyamata indult meg a talajkolloidok feliiletén adszorbedl6dé
magnézium ionok felddsuldsdn keresztiil. Arany (1955) dltal 1931-ben végzett
kisérletek szerint a talajok magnéziummal szemben &ltaldban nagyobb affinitdssal
viselkednek, azaz ha a talajoldat a magnéziumot és kalciumot egyenlé ardnyban
tartalmazza, akkor a magnézium ionokat a talaj erdsebben adszorbedlja.
Eredményeink szerint a talaj Cagq-a szignifikdnsan csokkent, mellette a Mggq-a
novekedett (3. tdbldzat). Ugyanakkor WANG et al. (2017) szerint az altala vizsgélt
talaj aggregdtumok kicserélhetd kalcium és magnézium ionjai kozt szignifikdns
kapcsolat 4ll fenn, de pozitiv korreldcié (R=0,6, p<0,001). A folyamat tovédbbi
értelmezéséhez tdjabb, részletesebb vizsgalatokat tartunk sziikségesnek, azonban
kutatdsunk sordn els6sorban az 6ntdzés hatdsara bekovetkezd valtozdsokat kivantuk
értékelni.

Az ontozdvizek altalunk vizsgalt talajtani hatdsait értékelve elmondhatd, hogy
a DbevezetOben hivatkozott kicserélhetd ndtrium tartalomra vonatkozd
legalacsonyabb értéket (5 Nagq,) csak a H60 kezelésnek a két legfelsd talajrétegében
mért értékei haladtdk meg. Ugyanakkor, SIONE ET AL (2017) éltal abszolut értékben
meghatdrozott karos kicserélhetd natrium tartalmat (322 mg/kg) a felszini
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talajrétegben mindhdrom szennyvizes, a 20-40 cm rétegben a H30 és H60 kezelés, a
40-60 cm rétegben a HO60 kezelés érte el (4. tdbldzat). Az eredmények azt mutatjak,
hogy a vizmennyiség novekedésével az 6ntozOviz mindsége altal indukalt natrium
felhalmoz6dds a mélyebb talajrétegeket is érinti, habdr csokkend mértékben. A
szikesedés mértékének erdsodésével a fak gyokérzetének fejlodése akadalyozott és
talajvizig val6 lejutdsanak ideje novekszik (SzABO et al. 2012), igy az
eredményeink alapjdn tapasztalt ndtrium novekedés vdrhatéan a fafajtatdl (s6
tolerancidjatol) fiiggben a késébbiekben az iiltetvény novekedésének gatld
tényez06jévé vélhat. Biztatd eredménynek tartjuk, hogy az altalunk alkalmazott HG
kezelés egyetlen talajrétegben sem emelte 200 mg/kg folé a Na-koncentriciot,
hangsilyozva természetesen, hogy eredményeink csupdn egy év kisérletébol
szarmaznak. Az ontozott talaj sétartalmanak jellemzéséhez nem elegendd a statikus
allapot ismerete, a s6 dinamikdjat is vizsgdlni kell, mivel az oldhat6 sék
mennyisége, mindsége és szintenkénti eloszldsa évszakosan is jelentdsen véltozik
(SzZABOLCS és DARAB, 1955).

Osszefoglalas

Hazdnkban a szélséséges vizhaztartdsi helyzetek fokozdddsdval a véltozo
kornyezeti  feltételekhez  val6 alkalmazkodds megkoveteli az  aktudlis
mezdgazdasagi gyakorlat mddositdsat az ont6zés teriiletén is. Az adaptacié egyik
fontos eleme lehet az Ontozéses gazddlkoddsi formdk kiszélesitése, a viz- és
energiatakarékos ontdzési médok és mddszerek eldtérbe helyezése és nem utolsd
sorban a haszndlt vizek (szennyvizek, hulladékvizek, elfolydvizek stb.), mint
alternativ vizforrdsok ontdzéses hasznositasa.

Kisérletiinkben egy intenziv afrikai harcsa-neveld teleprdl szdrmaz6 hasznalt
termalvizet és Kor0os vizet haszndltunk fel energiafiiz ontozésére egyéves
liziméteres kisérletben. Az Ontozéses kisérlet a Nemzeti Agrarkutatdsi és
Innovéciés Kozpont (NAIK) Ontozési és Vizgazddlkodési Onallé Kutatdsi Osztaly
(OVKI) szarvasi Liziméter Telepén val6sult meg. A kisérletben 82-es fiiz klén
nyolcféle ontozéses kezelését alkalmaztuk.

Eredményeink szerint a haszndlt termdlviz mindsége miatt 6ntozésre csak
korlatozottan haszndlhat6, mivel a szikesedésért leginkdbb felelés kémiai
paraméterek (EC, SAR, natriumszazalék és szédaegyenérték) értékei magasak. A
vizmindsége miatt (Kords viz felhaszndldsdval) higitdssal és gipsz javitéanyag
hozzdaddsdval egy harmadik viztipust hoztunk létre (HG). A talaj kicserélhetd
kation tartalmaban bekovetkezd valtozdsokat vizsgdlva a haszndlt termalviz
kiontozése mellett a kicserélhetd ndtrium felhalmozdddsat mértiink valamennyi
ontdzési norma esetén. A higitott+kezelt ontozéviz (HG) mellett a talajban
szignifikdns véltozas egy kicserélhetd kation esetében sem tortént. Kords viz
ontozése mellett 15 és 30 mm Ont6zési norma esetén a higitott+kezelt vizhez
hasonléan jelentds valtozds nem tortént, ugyanakkor a 60 mm-es 6nt6zési norma
mellett a natriumtartalomban szignifikdns csokkenés volt kimutathat6, amely a
kiligzasnak koszonhetd. Az ontdzetlen kezelésben a kicserélhetd kalcium tartalom
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csokkenése mellett a magnéziumok mennyisége novekedett meg a talajkolloidok
feliiletén, amely kovetkeztetésiink szerint természetes szikesedési folyamatok
kovetkezménye. A talaj Osszes oldott sétartalma 0-40 cm mélységben a hasznélt
termdlvizes ontdzés utdn (60 mm Ont6zési norma) szignifikdnsan kiilonbozott a
Koros vizzel ontozott kezelésekben mért értékektdl, ugyanakkor a kezelt viz (HG)
felhaszndlasa mellett a talaj Osszes oldott sétartalma a Kords vizzel ontozott
kezelésekben mért értékekhez hasonldan valtozott és nem haladta meg a 0,05%-ot.

A felhaszndlt 6nt6z6évizek talajra gyakorolt hatdsanak teljes korh értékeléséhez
tovabbi talajvizsgdlatokat tartunk sziikségesnek, valamint a hosszd tavi
elérejelzések miatt a kisérletet folytatjuk tobb éven keresztiil. Mindazonaltal
megallapithatd, hogy az elvégzett kisérletiink eddigi szakaszdban az intenziv afrikai
harcsaneveld teleprdl szarmazé haszndlt termalviz j6 mindségii vizzel valé keverése
és gipsz hozzdaddsa utdn felhaszndlhat6 a talajvédelem szempontjabdl fenntarthatd
moddon, szolonyecesedés és séfelhalmozdodds nélkiil.

Tablajegyzék

1. tabldzat: A kisérletben ontozésre felhasznalt vizek legfontosabb kémiai jellemzoi
2. tabldzat: Az ontozést korldtozé paraméterek felsoroldsa a kiilonbozd eldirdsok
szerint (zérdjelben az adott paraméterekre vonatkozé mindsités lathatd)

3. tdbldzat: A talaj kicserélhetd bazisainak véltozdsai egy év alatt (S%, mg/kg)

4. tabldzat: A talaj atlagos kicserélhetd natriumtartalma (Nagq é€s mg/kg) 2016
tavaszan

5. tdbldzat: A talaj dsszes oldott sétartalma 2016 tavaszan (m/m%)

Kulesszé: adszorpcid, szikesedés, 6nt6zoviz mindsités, liziméter
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Summary

Because of the increasing frequency of extreme hydrological events in Hungary,
conventional agricultural practices need to be modified in order to adapt to changing
environmental factors. The development of new irrigation management practices, the use of
water- and energy-saving methods and the reutilization of wastewater (agricultural effluents,
treated wastewater, etc.) could be important elements in this adaptation.

Used geothermal water (so called effluent water) from an intensive African catfish
farm, water from the River Koros and improved effluent water were used in a lysimeter
experiment for the irrigation of energy willow. The experiments were conducted at the
Research Department of Irrigation and Water Management (OVKI) of the National
Agricultural Research and Innovation Centre (NAIK) in Szarvas, Hungary. Seven irrigation
treatments and one rain-fed control were applied in four replications during the 2015
vegetation period.

The results demonstrated that the use of effluent water is limited by high values of the
chemical properties responsible for sodification (EC, SAR, sodium content and bicarbonate
toxicity,). For this reason, an improved form of effluent water produced by dilution and the
addition of gypsum was also used for irrigation. Tests on changes in the exchangeable cation
content of the soil showed that irrigation with effluent water led to the accumulation of
exchangeable sodium at all the irrigation rates, while no significant changes were observed
for any exchangeable cations in the case of diluted, treated effluent water. When water from
the River Koros was used for irrigation no change in this parameter was recorded at
irrigation rates of 15 or 30 mm, but the 60 mm irrigation rate resulted in a significant decline
in the sodium content, associated with leaching. In the non-irrigated treatment a decrease in
the exchangeable calcium content was accompanied by an increase in the quantity of
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magnesium on the surface of soil colloids, which could probably be attributed to natural
sodification processes. After a year of irrigation with effluent water (at the 60 mm irrigation
rate) the total dissolved salt content of the soil at a depth of 0-40 cm differed significantly
from the values recorded in treatments given river water, but when the diluted, treated
effluent water was applied, the total dissolved salt content in the soil was similar to that in
the river water treatment and did not exceed 0.05%.

Further soil analyses will be required to gain a better understanding of the effect of
these irrigation sources on the soil, and the experiment will be continued for several years to
give a long-term picture. It is clear from the present results, however, that effluent water
from the intensive African catfish farm can safely be used for irrigation in a sustainable
manner after mixing with good quality water and the addition of gypsum, without the danger
of sodification or salt accumulation.

Key words: adsorption, sodification, quality control of irrigation water, lysimeter

Table 1. Chemical parameters of the irrigation water applied. (1) Chemical parameter.
(2) River water. (3) Effluent water. (4) Diluted effluent water + gypsum. (5) Method of
analysis. a) pH; b) Specific electrical conductivity; c) Bicarbonate; d) Calcium; e)
Potassium; f) Magnesium; g) Sodium; h) Ammonia-N; i) Orthophosphate-P; j)
Na%=Na/(Ca+Mg+Na+K)*100 (DARAB és FERENCZ, 1969); k) SAR=Na/[(Ca+Mg)/2]1/2
(Richards, 1954 In: AYERS és WESTCOT, 1994); 1) Bicarbonate toxicity=(HCO;+CO3)—
(Ca+Mg) (BOHN et al. 1985); m) Total dissolved salt content (mg/l)=EC (dS/m)*640
(STEFANOVITS et al. 2010); n) Calculated.

Table 2. List of parameters limiting irrigation according to various guidelines (quality
category is given in brackets). (1) Type of irrigation water. (2) Parameters limiting irrigation.
(3) Ministry of Agriculture and Rural Development guidelines. (4) Ministry of Environment
and Water guidelines. (5) Based on FILEP, 1999. a) Water from the River Koros; b) Effluent
water; ¢) Diluted wastewater amended with gypsum; d) Usable for all purposes; e) Not
suitable for irrigation due to its HCO; content; f) Excellent water quality; g) Conditionally
usable on sodic soils due to its SAR value and bicarbonate toxicity; h) Not suitable for
irrigation due to its HCOs;, Na% and SAR values; i) Not suitable for irrigation and not
amendable due to its Na% value; j) Only suitable for irrigation on certain soil types due to its
total dissolved salt content.

Table 3. Changes in the exchangeable cations in the soil after a year (mg/kg and S%).
(1) Change in exchangeable cations. (2) Treatments. (3) Control. a) Calcium; b) Potassium;
¢) Magnesium; d) Sodium. Note: Calcium, potassium, magnesium and sodium values
represent changes in exchangeable cations between spring 2015 and spring 2016 based on a
paired-sample T-Test, mg/kg and % (*:p<0.05 **: p<0.01 ***: p<0.001).

Table 4. Mean exchangeable sodium content of the soil (Nagq, mg/kg) in each
treatment, spring 2016. (1) Treatment. (2) Exchangeable sodium content. (3) Control. Note:
H15, H30, H60: different rates of effluent water; HG: diluted, amended effluent water; K15,
K30, K60: different rates of river water. Different letters within each column indicate
significant differences according to Tukey’s test.

Table 5. Mean total dissolved salt content in the soil, spring 2016 (m/m%). (1)
Treatment. (2) Total dissolved salt content in the soil. (3) Control. Note: see Table 4



