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1. BEVEZETES

Az elmult évtizedek statisztikai adatai szerint jelentds valtozasok kovetkeztek be
természetes kornyezetiinkben, az 4ltalanosan ,klimavaltozads” formajaban észlelt
eredményekkel. A régionként eltérd szeélsdséges iddjaras hatdsara a mezdgazdasagi termelés
stabilitasa is gyengiilt. A novénytermesztés kritikus id0szakainak tekinthetd tavaszi €s nyari
aszalyok szama, illetve hossza jelentdsen megnovekedett. Az altaluk okozott karok nem csak
a nagy parcellas monokultiras szant6foldi miivelésben dolgozoknak, de a kiskertészeti
gazdasagoknak is jelentds veszteségeket eredményez. A terméshozamokban bekdvetkezett
csokkenés jelentds anyagi karokhoz €s tobbletmunkahoz vezet. Az elégtelen mennyiségii €s
eloszlasu csapadék hasznosithatosagat tovabb neheziti a term6foldek tulhasznaldsa, egyre
romlé allapota. A mezdgazdasdgi miivelés alatt 1évé hazai talajaink jelentds részénél is
megjelenik a kiporzas, kialakul a taltomorodés és szerkezeti degradaciok kovetkeznek be,
amelyek belvizeket okozhatnak, illetve a talajvizeink mennyiségi csokkenéséhez vezetnek
(https://agraragazat.hu/hir/talaj-talajelet-termokepesseg-talajdegradacio-biodiverzitas-
mezogazdasag/). Az emlitett problémak kezelésére, kiemelkedden a talajok vizhaztartasanak
javitasara valasztottam a bodrogkeresztiri riolittufat, amely, ha nem is jelent teljes
megoldast, de a problémak mérséklésére egy természetes €s nagy mennyiségben
rendelkezésre all6 anyag. Annak ellenére, hogy régota alkalmazzdk kiilonb6zo
mezdgazdasagi mivelési agakban, valamint sokan vizsgaltak ¢és kisérleteztek vele,
szantofoldi alkalmazassal is (Kohler, 2008), a mezOgazdasdg szamdara tervezhetd
vizmegtartasa még nincs meghatarozva, illetve részletes szerkezeti vizsgalatot, valamint a
talajok vizhaztartdsara gyakorolt hatasait nem elemezték. Kutatisom soran ennek az
anyagnak a pontos, modellezhetd és alakithatd vizmegtartd képességét hatarozom meg a
porozitdsanak részletesebb megismerésével, valamint analitikai moddszerekkel, hogy a
kiltéri-szant6foldi, valamint beltéri  kultarakndl optimélisan, ndvényspecifikusan
alkalmazhaté legyen. A novények szdmdara konnyen elérhetd vizet a talajok szerkezeti
tulajdonsdgainak javitasaval lehet biztositani. A kapillaris vizvisszatartasaval a hervadasi
pont elérési idejét képesek vagyunk ndvelni (Fileky, 2011). Ennek kovetkeztében a

novények fejlédése dinamikusabba valik és az enyhe sz¢élsdségekkel szemben ellenallobbak.



2. SZAKIRODALMI OSSZEFOGLALO

2.1. Talajok vizgazdalkodasa

A talajok vizgazdalkodasat az altaluk tarolni képes viz
mennyiségével/mozgékonysagaval €s a nedvesség tér-idobeli valtozasaval lehet jellemezni.
Tulajdonsagai meghatarozzak a novények gyokerének viz-levegd ellatottsagat és kihatnak a
talajok biologiai aktivitdsara. A talajnedvesség mozgisa ¢és a ndvények altali
hasznosithatosdga a viz kotottségével (energiadllapotaval) Osszefiiggd jelenség. A
talajnedvesség energiadllapotat a molekuldk mozgasi lehetésége hatdrozza meg, ami a
talajkozeg egyes részeinek potencialjaval fejezheto ki. A talajban fellépd nedvességpotencial
fajtai: gravitacids potencial, matrix potencial (szildrd fazist matrix feliiletén és kapillaris
rendszerben 1évo erdk Osszetett hatdsa), nyomaspotencial (viz hidrosztatikai nyomdasabol) és
ozmozis potencidl (oldott anyagok hatasa). A nedvesség a talajban kotott vizként van jelen
(1 abra), ami lehet kémiailag kotott szerkezeti viz €s fizikai er6kkel erdsen vagy lazan kotott
(abszorbedlt) viz. A kapillaris viz a 0,2-10 um atmérdji kapillarisokban és talajszemcsék
érintkezésénél visszatartott viz. Lehet tdmaszkodd kapillaris viz (alulrol felszivott
nedvesség, amely szikesedést okoz) és fliggd kapillaris, feliilr6l beszivargd viz (pl.:
csapadék). A szabad vizhez tartozik a kapillaris gravitacidos viz a 10-50 pum atmérdji
pérusokban, ahol a viz elkezd lefel¢ aramlani. Gravitacios viz az 50 um-nél nagyobb
atmérdji porusokban talalhato, ahol a gyors lefelé torténd aramlas kovetkeztében az oldott
anyagok ¢és diszpergalt kolloidok lemosodésat okozza. A telitett zondban a szabad viz jelenti

a talajvizet.
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A talajok vizkapacitdsdnal —megkiilonboztetiink szabadfoldi  vizkapacitast
(gravitacidval szemben visszatartott viz), maximalis vizkapacitas (kétfazisu/telitett zona) és
minimalis vizkapacitast (Fiileky, 2011).

Az egyes talajtipusok altal tarolt, megtartott vizmennyiség €s annak kategoriai a 2

abran lathatok.

Talajszerkezet - Vizhaztartas hatarértékek

Gravitacios viztartalom

Viztartalom (%)

HERVADAS VONALPF =42 Holtviz tartalom

Homok Homok-Valyog Valyog Finom-valyog Agyagos-valyog Agyag
Talajféleség
2. abra Talajszerkezet — Vizhaztartas hatarértékek (Toth, 2018).

2.2. Vulkani tufak

A wvulkani tufdk egy sajatos tipusat képviselik a vulkani kdzeteknek, ugy
szerkezetliket, mint dsvanytani Osszetételiiket tekintve. Az exploziv vulkani tevékenység
soran a nagy nyomas alol feltord szilikatolvadék, gbzok és gazok elegye szétrepeszti,
aprdzza az utjukba keriilo kozeteket, a felszint elérve a porlasztott 1avat juttatva a levegobe,
amely ott gyorsan szilardul meg. A kihullé kézettormelék jelentds része lavaanyagu, de a
fekvé ¢és mellékkodzetek szétroncsolt tormelékét, vagy atalakult kdzetanyagéat is
hordozhatjak. Anyaguk 4ltaldban laza porszerli, amelyben gyakran véltozé nagysagu
lavadarabok talalhatéak: lapilli, rapilli, bomba ¢és vulkdni hamu. Ezen térmelékek
méretliikbol addédoan a kitorés helyétdl valtozd tavolsagba jutva hullanak ki, vizi vagy
szarazfoldi kornyezetben. A tilnyomd részt durva tormeléket és kevés tufa anyagot
tartalmazé képzddményeket vulkéani breccsanak, ha a finom porszerii — vulkani hamu —anyag
halmozodott fel, cineritnek nevezziik. Ahol a vulkani kozettormelékbe iiledékes, illetve
atalakult kozettormelékek is keverednek ott, tuffitszerli kozet keletkezett. A tufak

szerkezetét befolyasolja, hogy keletkezésiik milyen kdrnyezetben tortént. A finom vulkéani
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hamu és tormelék, ha vizbe, illetve szarazfoldre hullott, a szerkezetikk mikro- vagy
makropordzus kozott valtozik. (Harangi et al 2013). A felszinre jutds gyors kihiilést
eredményez, amelynek soran keletkez6 szilikatos anyagbol képzddnek, igy jelentds amorf —
koézetiiveg — tartalmuk lehet, atalakuldsuk soran agyagéasvanyok és zeolitok képzdédésének
lehetnek a kiinduldsi anyaga. A vulkani anyag geokémiai jellege befolyéasolja a porozitas
mértékét is, pl. a magas SiO» tartalmu riolitos vulkanizmusra jellemz6 a nagy mennyiségii
horzsako képzddése, amely a tufaban halmozodik fel. Felszinen megmaradt, nem tomorodott
riolittufakban a horzsaké maradvanyok jelentds nyilt porusteret eredményez. Bar az
andezites ¢és bazaltos vulkanizmusra nem jellemz0 a horzsakészerii anyagok
képzddése/jelenléte, a levegdbdl kiillepedd laza anyag porozus maradhat, illetve
zeolitosodas, agyagasvany képzodés torténhet, féleg vizalatti kornyezetben.

Az asvanytani 0sszetétel szerint a kdzetiiveg mellett, a vulkanizmus kemizmusanak
megfelelden, alkalifoldpatok (riolitos anyagban), intermedier plagioklaszok (andezites
anyagban) vagy Ca-plagioklaszok (bazaltos anyagban) domindlnak. Ellenben az aktiv
vulkani teriileten hidroterméas fluidumok keringését is kivaltja, igy a tufakat atjard oldatok
foltpatok és kova (kvarc, tridimit, cristobalit, opal) kicsapodasat, zeolitosodast €s/vagy
szmektitesedést, valamint ritkafoldfém vagy egyéb ércdusulast is kivalthatnak.

A kialakult tufak vegyi és dsvanytani sszetétele a kiomlési kdzetiikkel szinte azonos,
valamint rétegzettséggel is rendelkeznek, esetenként novényi és allati 6smaradvanyokat is
tartalmaznak, ami segit a képzddésiik korolasat. Megmunkalhatosdguk szempontjabol
rendkiviil kedvezd anyagnak szamitanak az épitdiparban. A kiomlési kdzetiikhoz képest
hézagtérfogatuk, viztartalmuk ¢és vizfelvevd képességiik jelentdsen magasabb. A
viztartalmukat és vizfelvevo képességiiket, nemcsak a magas hézagtérfogatuk befolyasolja,
hanem 4svanytani Osszetételiik és allapotuk is. A tufak a kiomlési kdzettel megegyezd
valtozatok, ebbdl kovetkezden a kémiai Gsszetételiik alapjan hatarozzuk meg a fajtajukat, a
TAS diagram segitségével. A meghatadrozand6 asvanytani dsszetétel mellett megjelennek a
horzsakovek, valamint a lavatormelék darabok, amelyek a tufak szilardsdgat gyengitik. A
tufak idotallosaga és szilardsaga alacsonynak tekinthetd, kivéve beltéri kornyezetben, a viz,
homérseklet és légkori gazok korrozidjatdl védve. A magas oldott iontartalmi oldatok
(pérusviz, rétegviz) perkolacidja sordn a tufdkban megjelenhet a kaolinosodas,
bentonitosodas és zeolitosodas, valamint el6fordulhat a kovasodas és karbonatosodas
kotéanyagként. A piroklasztitok genetikai osztalyozédsa a szallitds és leiilepedés modja
alapjan torténik, amelybdl a robbanasos vulkani kitorés modjara is lehet kovetkeztetni. A

piroklasztos iiledékek, valamint a piroklasztok két csoportba sorolhatok: hullot vagy szort
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piroklasztos iiledék és piroklasztitok, valamit piroklaszt stirliségarak. Ha a vulkanoklasztos
képzddmény masodlagos/bizonytalan eredetli, akkor Mc Phie et al. (1993) alapjan a
tormelékes iiledékes nevezéktani besorolast €s nevezéktant alkalmazzuk. A piroklasztos
iiledék €s piroklasztitok nevezéktana a szemcseméret, komponensek, litofacies ¢s atalakulés
alapjan torténik. (Harangi, 2013)

A tufdkat gyakran épitdanyagként is felhasznaltak pl.: Egri var, vagy a Visegradi
Fellegvar épitésénél. A savanyu vulkani tufakat trasszcement készitésére is alkalmas (Papp

¢és Kertész, 1966).

2.3. Riolittufa

Az exploziv kitorések kovetkeztében a nagy viszkozitdsu, magas SiO; tartalmu
savanyll magma nagy sebességgel a felszin felé tor gazok (féleg COz) és gézok kiséretében
(Koénya és tarsai, 2008). A riolittufa kristalyos, kevésbé finomszemi frakcigjat tekintve
idiomorf és hipidiomorf, fehéren fényld tablasan kifejlodott foldpat fenokristalyok,
sargasfehér-sarga horzsakddarabok ¢s alaktalan kvarc kristdlyok alkotjak. Bizonyos
valtozataiban megfigyelhet6k fehér, sarga-fehér kaolinitdus zarvanyok, valamint apro fekete
¢s fényes, a mallas kovetkeztében sarga vagy barnds megjelenésii biotitpikkelyek.
Szerkezetét tekintve 1-2 milliméterestdl tizedmikrométeresig terjedé atmérdjii hézagok
talalhatéak benne. A kaolinit kimosddasa soran iiregek keletkeznek. Magyarorszagi
eléforduldsai Matra EK-i részén Sirok és Eger, Biikk E-i részén Sajoszentpéter, valamint a
Tokaj-hegységben Bodrogkeresztiron, Erdébényén (Papp és Kertész, 1966).

Zeolitos valtozataik a kiomlési kdzetek letilepedését kovetden a mallds, hidrotermas
hatdsok (foldpatok bomlasa) és utdovulkani miikodések) kovetkeztében atalakul a kozet,
vagyis a tufak zeolitosodtak, bentonitosodtak. Tokaj Hegyaljan ezek a hatasok hévforrasok
voltak (Papp ¢és Kertész, 1966) amiket hidrotermds centrumok téplaltak. A zeolitok
keletkezésiik soran a repedések, hasadékok és apré hézagok kozé kristalyosodtak.
Megjelenésiik alapjan szabad szemmel nehezen, esetenként nem lehet megkiilonboztetni a
zeolitot nem tartalmazdé riolittufaktol. Eléfordulasuk a Tokaji-hegységben Mad hatardban
hatalmas visszamaradt tomegekben talalhatdak, amelyek banyaszat alatt allnak (Papp és
Kertész, 1966). A zeolitos tufak kialakulasukhoz nem feltétleniil sziikséges hidrotermas,
utovulkani tevékenység. Az athalmozott tiledékes tufdkban is képes jelentés mennyiségl

zeolit kristalyosodni, ilyenre példa a Kéarpatokban nagy teriileten felhalmozodott Dési-tufa



formacié anyaga (csak részben riolitos), amelynek akar haromnegyed tomegrészét is

alkothatja klinoptilolit (Kristaly és tarsai, 2014).

2.4. Dacittufa

Megjelenése fehér, zold, zoldessarga szinii, finomszemii és esetenként rétegzett,
pados. Alapanyaga lehet sima tomott, valamint apré hézagos, amelyben szintelen-fehér,
hipidiomorf megjelenésii foldpatok, xenomorf kvarc, biotitpikkelyek és amfibol figyelhetd
meg. Erdes aprohézagos eléforulasai megtalalhatoak a Matra és Biikk E-i részén. A tomott
zsiros tapintasu sima feliiletli véltozata a Budafok, Fertorakos, Soskut és Tétény durva
mészkorétegei kozott, valamint Erdélyben zold megjelenésben fordulnak eld. A tomoétt, sima
feltiletli, zsiros tapintast bentonitban gazda dacittufat papirgyartashoz, névényvédo szerek

gyartasadhoz és furdiszapoknak is feldolgozzak (Papp és Kertész, 1966).

2.5. Andezittufa

Az andezittufa az el6zoknél valtozatosabb lehet, szine sziirke, rozsaszin,
vordsesbarna vagy zoldes — a kdzetiiveg és az alapanyag asvanyait érinté mallastol fliggben.
Szerkezetében apro hézagok taldlhatoak, amelyekben szabad szemmel foldpatok, zeolitok,
karbonatok vagy agyagasvanyok is megfigyelhetoek. Eléfordulnak finomszemi tomott
valtozatai is. A Borzsony hegység D-i részén durva agglomeratos andezitbreccsa talalhato,
az E-i részen a kitorési gocoktol tavol pedig a finom andezittufa a jellemzd. Két valtozata
figyelhetd meg, egy puhabb, valamint egy kovasavval atitatott keményebb valtozata. Az
1smétlodo vulkankitorések €s tufahullasok kovetkeztében jol rétegzett. Mallasi folyamatok
soran az anyag ¢érdesebbé valik és megjelennek az apréd hézagok a konnyebben malld
asvanyok kioldodasa kovetkeztében. Jelentdsebb eldfordulasai Szentendre, Dunabogdany,
Ipolydamads, Hont, Nagyoroszi, Drégelyvar, Gyongyospata, Gyongyos (Papp és Kertész,
1966).



2.6. Bazalttufa

Megjelenése érdes, apro likacsos, sOtétbarna, illetve sotétsziirke kézet. A Balaton
kornyéki bazalttufaban zarvanyokként permi vorés homokkd, fekete fillit, tridsszmészko és
dolomitzarvanyok figyelhetdek meg. Megtalalhatdak benne olivin, augit és amfibol
kristalyok is. Mallas soran feliilete érdesebbé valik, valamint alapanyagdbdl elveszti a
bazaltrapilli, bomba és egyéb zarvanyait. El6forduldsa Tihany, Sitke, Magyargencs és

Somoskd kornyéke (Papp €s Kertész, 1966).

2.7. Riolittufa-kialakulasa, tulajdonsagai, el6fordulasa és banyaszata

Magyarorszagi el6fordulasa alapjan az E-i orszagrészben dominans. A Métra-
hegység K-i és E-i eléterében, Tokaji-hegység jelentés részében és Biikkaljan. A riolittufa
Osszetételét tekintve valtozatos. Kialakuldsa a foldtorténeti harmadiddészak alsé és kozépsod
miocénba tehetd. Harom jol elkiilonithetd riolittufa szérdsi szakaszt ismeriink, amelyek
nyomon kévethetdk a Mecsekben, Dunantili-kozéphegységben, Eszaki-kozéphegységben
¢s az Alfoldon. Az elsd kitorési szakasz kortilbelill a 20 millié évvel ezel6tti Gyulakeszi
riolittufa szoras, amelyben 30-100 méter vastagsagu réteg keletkezett. A masodik kitorési
1doszak a 17 millio évvel ezeldtti Tari-dacittufa szoréds, ahol 15-30 méter vastag réteg
képzo6dott. A harmadik és egyben utolso kitorési periodusban a kdzépsé miocén végén 13
milli6 évvel ezeldtti Galgavolgyi riolittufa szorés, ahol koriilbeliil 30 méter vastagsagu
anyag keletkezett.

A riolittufa kis teststirliségii, kis szilardsagu kozet. Porozitasa nagynak tekinthetd,
aminek kovetkeztében vizfelvevd képessége igen jelentds. Szerkezetébdl és dsvanytani
Osszetételebdl kovetkezden agyagasvanyok keletkeznek benne, igy a kémiai mallasra
érzékeny (Konya és tarsai, 2008).

A bodrogkerszturi riolittufa (Papp és Kertész, 1966) térfogatsulya 1,3-1,4 g/cm® a
magas porozitds miatt. Viztartalma 3-8 m/m% kozott mozog a magasabb kaolinosodosas
miatt. A vizfelvétel a bodrogkereszturi riolittufanal a legmagasabb 15-30 m/m% kozott
valtozik, de a 30 sulyszazalékot is meghaladhatja. A legalacsonyabb a magyargencsi
bazalttufdé 3 m/m%, a szentendrei andezittufanal m/m7,2%. A bodrogkereszturi riolittufa
magas vizfelvevo képességét a nagy hézagtérfogata mellett a foldpatok kaolinosodottsaga is

jelentdsen befolyasolta (Papp és Kertész, 1966).



A horzsakd likacsos-pordzus, gyakran szivacsra hasonlité szerkezetli piroklasztos
anyag, amely a riolitos vulkanizmusra jellemzd, kis strliségl, sziirkés, sziirkésfehér szin.
A heves exploziv vulkdni mikodések soran a levegdbe keriilo nagy viszkozitasti lavaban
talalhat6 gazok felholyagositjdk kihtilés el6tt, a benne kotott viztartalom 6 m/m%-ig
terjedhet (Papay, 2006). A horzsakoves tufdk porozitidsa sokkal magasabb lesz, ezéltal a

vizfelvevo és tarolo képességiik is novekszik.

2.8. Tektoszilikatok

A tektoszilikatok rovid ismertetése soran attekintem a zeolitos viz nélkiili foldpat
csoport, valamint a zeolitos vizzel rendelkezd zeolit-csoport tagjait, amelyek a
tanulmanyban leirt asvanyok jelentds részét adjak. A foldpat-csoport tagjait két altalanos
képlettel irhatjuk le: R* (ALSi30g) és R?** (ALSi,0g) (Rt : Na, K és NH, az R?>*: Ca, Ba
¢s Sr). Szerkezetliket tekintve SiOs-tetraéderek rendezddhetnek 4-es, illetve 8-as gytlirtivé. A
racsfelépitésiik lazanak tekinthetd, ahol nagy méretl iiregek helyezkednek el, amelyekben
kationok talalhatbak Na®, K*, Ca®", Ba?". A foldpatok jelentds része egy albit,
ortoklasz/mikroklin, anortit dsszetételli haromkomponensii rendszer ala tartozik. Az albit-
ortoklasz kettds az alkalifoldpatokat, mig az albit-anortit kettds a plagioklaszokat képviseli.
A héarom sz¢ls6 tag albit, anortit, ortoklasz idealis kémiai Osszetétele a természetben ritkan
fordul el6. Magas homérsékleten (600 °C felett) megfigyelhetd a szinte tokéletes elegyedés
az albit és anortit kdzott, mig az albit ortokldsz kozott szilard oldatsort képeznek, amely
alacsony hémérsékleten, vagy lasst lehiilés esetén szételegyedik. Az anortit ortoklasz kdzott
elegyedési hézag van, ilyen atmeneti fazisok nem képzddnek. A foldpatok optikai és
szerkezeti vizsgalataibol kovetkeztetni tudunk a foldtani viszonyokra, valamint keletkezési
koriilményeikre. Az alkalifoldpatok jelentds része nem homogén, kaliumban és natriumban
gazdagok. A foldpatok keletkezését a hdmérséklet és a lehiilés sebessége hatarozza meg.
Gyors lehiilésnél szanidin, lassabb lehiilésnél ortoklasz, mig a lasst lehiilés esetében a
mikroklin képzddése lesz az elsddleges. A legmagasabb homérsékleten monoklin szanidin,
kozepes homérsékleten monoklin ortokldsz és alacsony homérsékleten triklin mikroklin
keletkezik. Az albit esetében a képzddési hdmérséklet befolyasolja, hogy felso-, vagy also-
albitrol beszéliink.

A zeolitok vaza nyitott, nem gy, mint a foldpatoké, igy az iireges szerkezetiikbe
gyenge kotésti ugynevezett zeolitos vizet vesznek fel, valamint egyéb valtozé méretli és

vegyeértékli molekuldk épiilnek be. A Zeolitokat kristalyszerkezetiik alapjan csoportositjuk,
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megkiilonboztetve lanc-, réteg, és kalitkaszerkezetli zeolitokat. A zeolitok szerkezetét a Si04
iiregrendszerek alakulnak ki. A tetraéderek kapcsoldodasabol 1étrejovo réteg-, lanc- és
kalitkaszerkezetek mérete és helyzetgeometridja valtozatos. A szerkezetben torténd Si*" és
A" helyettesitése kovetkeztében a toltésegyensilyi megvaltozasanak, kation helyettesités
torténik, melynek mértéke az AI**- Si*" altal torténd beépiilés mértékével megegyezd. A
folyamat soran beépiild kationok az iiregekben vagy a csatornadkban taldlhatdak szerkezeten
kiviili kationoknak nevezik. A racsban talalhato iiregekben ¢és csatorndkban adszorpcidsan
kotott molekularis viz taldlhat6, amelyet zeolitos viznek neveziink. A gyenge kotéssel
rendelkezd viz enyhe hevités hatdsara is tavozik anélkiil, hogy a racs szerkezetét karositana.
A leadott vizet képes 0jbdl felvenni az anyag. A viz leaddsan és felvételen kiviil a
szerkezetliikbol adodoan képesek az anionok, kationok és mas kisebb molekulak

(nehézfémek) cseréjére (Szakall, 2007).

2.9. Riolittufa felhasznalasi teriiletei, alkalmazasok

A témaval mar tobben foglalkoztak Magyarorszagon szakdolgozat, tudomanyos,
illetve ipari kutatasok forméjaban. Jelentds résziikben egy-egy ndvényre gyakorolt pozitiv
hatdsok megfigyelése volt a cél, illetve mennyiségi felhasznéalasuk tekintetében adott
régidkban torténd optimalis felhasznalhatésaguk, valamint irodalmi Osszefoglalasok
talalhatoak a témaval kapcsolatban. Ilyen volt Hajdu Gébor ,,Vulkanikus eredetii kdzetek és
asvanyok mezOgazdasagi jelentdsége Magyarorszdgon” cimii szakdolgozata, ahol a
magyarorszagi vulkanizmust mutatja, be a talajjavitas tekintetében alkalmazhat6 kézetekkel
¢és az ott talalhato szoloteriileteket. Dolgozataban kitér a mezdgazdasagban leggyakrabban
hasznalt vulkanikus eredeti kézetekre: alginit, riolittufa, zeolit, perlit, bazalt, amelyek
felhasznalasuk tekintetében részletesebb bemutatasra keriilnek.

A riolittufa fagyallosaganak kovetkeztében fagyalld keramidk gyartasahoz
alkalmazzak, valamint betonok alapanyaga a burkolatok készitéséhez, illetve toltési

anyagként is felhasznédljak ut- és vizmtépitések soran (https://colas.hu/colas-

eszakko/uzem/bodrogkeresztur-banyauzem/).

A vulkani eredeti tufakat széles korben felhasznaljdk a mezdgazdasagban is.
Leggyakoribb felhasznalasi teriiletei kozé tartozik a talajjavitas, vizhaztartds javitdsa,

valamint a tadpanyagok beépiilésének és meglrzésének eldsegitése (Owais, 2013). A
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talajjavitoként alkalmazott tufdknak két f6 hatasat lehet kiemelni, csokkenti a parolgas
sebességét és nagysagat, masrészt noveli a talaj viztdrolo képességét. Ezen hatdsok
eredményeképpen csokkentik a talajokban fellépd homérséklet ingadozasat, igy a
visszatartott tobblet vizet a novények fejlodésére at tudja adni. A baromfitragya é€s riolittufa
kezelések hatdsadnak vizsgalta Mészaros et al. (2018), és hozamndveld hatést figyeltek meg
chili-paprika fajtak esetében.

Az alkalmazasuk tipusat figyelembe véve tobbféle eljarassal lehet talalkozni. A
kiltéri miivelésben a felszinen — véddtakaroként, a talajba szantva vagy iiltetéssel/vetéssel a
gyokérzet kozelében adagolva, mig beltéri felhasznalas soran hidroponikus agyazatba
keverve. Valamint nem csak mezdgazdasagi alkalmazasban, hanem a varosi kornyezet
z06lditésénél a Technosol tipust (Schad, 2018) szintetikus agyazatok eldallitasanal is hasznos
nyersanyagok (Flores-Ramirez, 2018). Magyarorszagon is tobb évtizedre vezethetd vissza a
vulkani tufdk mezdgazdasagi felhasznalasanak kutatasa, féleg a bodrogkereszturi riolittufa
esetében (https://www.riolittufa.hu). Fontos szempont, hogy a hidrotermas vagy diagén
atalakulasok altal érintett tufa kézetekben milyen jarulékos asvanyok képzddtek, ugyanis a
Fe-szulfidok savasodast, az As, Pb, Sb, stb szulfidokban valé megjelenése pedig a mallas és
kioldodas soran nehézfém szennyezést eredményezhet.

A porozitason és szerkezeten kiviil jelentds szerepe lehet az dsvanytani dsszetételnek
is, foleg a vizmegkotésre képes asvanyok, szmektitek és zeolitok altal. A zeolitos bazalttufa
talajtakaroként vald alkalmazasa soran (Al-Zboon, 2019) a felszinen nyolcszor, mig 1
méteres mélységben kétszer tobb vizet tudnak megtartani az agyagos homoktalajok, és ezen
kiviil jelentds hatas volt megfigyelhetd a talaj és ndvények tdpanyag dasuldsaban is. A
bodrogkereszturi riolittufa talajjavitd (Cseuz és Kohler, 2009) és tapanyag utanpotlo
(Kohler, 2008) hatasat korabban is vizsgaltdk, amely sordn sikeriilt kimutatni a pozitiv
hatasokat. Az elért eredmények, csak kis mértékben voltak részletesen asvany- és kdzettani
paraméterekhez kapcsolva, amik figyelembevétele javithat a felhasznalas eredményességén.
A zeolitot tartalmazd vulkéni tufdk esetében jelentds javuldsokat sikeriilt kimutatni a

novényfejlodés és talajregeneralodas terén is (Al-Tabbal, 2020).
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3. MINTAELOKESZITES

3.1. Tomegvesztési Kisérletre valé elokészités

Az elvégzett kisléptékii laboratoriumi kisérletek folyamén a riolittufat a talajba
kevertem, a vizmegtart6 képesség tesztelése céljabol, amely varhatéan a kdzet dsszetételétol,
szerkezetétdl €s porozitasatdl fiigg elsddlegesen. A mérések soran felhasznalt horzsakdben
gazdag riolittufa a bodrogkeresztuli banyabol szarmazik. Az innen vett mintakat a Colas
vallalat banyaudvaraban eladasra el0készitett kiilonbozé frakcioikbol bocsajtottak
rendelkezésemre, valamint egy nem termelt koézetbdl is dallitottam eld frakcidkat
laboratoriumban. Az osztidlyozd iizembdl szarmazo toretek BKO/5, BKO0/12, BK0/22,
BK5/12-es mintdk voltak. Az altalam eldallitott frakciok apritasat acélbetétes mozsarban
kezdtem. A torést kovetden 2 darabos szitasoron 3 frakciot készitettem el6 2mm feletti, 2-1
mm kozotti és 1 mm alatti. Osszehasonlito mintaként andezit 0-4 mm-es osztalyozott
frakciojat alkalmaztam, ami a szobi banyabdl szarmazik. A keverék Osszeallitasahoz két
kiilonbozd talajt hasznaltam, egy gordmbdlyi meszes Ontés, valamint egy agyagos
valyogtalajt. Minden sorozathoz a referencia minta az adalék nélkiili talaj, azonos
locsolassal.

A talaj-adalék mintakat 10x20x10 centiméteres mérdedényekben allitottam Ossze, a
mérések 2 fazisban zajlottak. Els6 mérési sorozatban meghataroztam a legmegfelelobb talajt
¢és tufat, amelyekkel tovabbi mérés végezhetd. Ebben a szakaszban 4 mérést végeztem el,
két mérést a géorombdolyi Ontéstalajon majd ezt kdvetden tovabbi kettd valyogtalajon. A
kisérlethez hasznalt ontéstalaj tomege 400 g, a talajba kevert riolittufa és andezit témege 80
g, amely a talaj 20 tomegszazalékanak felelt meg. A belocsolt desztillalt viz mennyisége 35
ml volt, amely a talaj tdmegére vonatkoztatott 8 ¢és 9 tomegszazalék kozotti viztartalom,
amely kellden alacsony érték a rovid tavl valtozasok kimutatasara. A keverékek belocsoldsa
teriiletaranyosan, csepegtetéssel tortént pipetta alkalmazasaval, igy elkeriilve a viz
egyenldtlen eloszlasat. A kapott eredmények alapjan a valyogtalajon folytak a tovabbi
mérések a banyabol szarmazo kiilonbozé frakcidju tufdkon, harom parhuzamos mintéan, a
mérési bizonytalansagok korrigalasa miatt. A keverékek térfogatardnyosan lettek
Osszeallitva, a méréedények térfogata 0,55 dm?, amelyek % részig voltak talajjal megtoltve
(696,6 g talajt eredményezett mintankként), a kiilonbdz6 szemcseméretii adalékok 0,2 dm?
mennyiségben lettek a talajhoz hozzdadva (eltéro térfogat kitoltésiik kovetkeztében tomegiik

nem azonos). A belocsolt desztillalt viz mennyisége 110 ml volt, amely a méréedény 20
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V%-ra volt viszonyitva. A keverékek belocsolasa szintén teriiletardnyosan, csepegtetéssel

tortént pipetta alkalmazasaval, igy elkeriilve a viz egyenl6tlen eloszlasat.

3.2. Kozetszerkezeti vizsgalatok

A SEM-EDS mérések elvégzéséhez 5 darab pogéacsaba 6ntott mintat készitettem eld
a Miskolci Egyetem Asvany- és Kézettani Intézeti Tanszék laboratoriumaban. A csiszolatok
elkészitésé¢hez a mintakat Araldite 2020 kétkomponensii miigyantaba beagyaztam. A harom
napos kotési id6 letelte utan elkezdhettem a minték csiszolasat 220-es, 320-as, 500-as, 800-
as 1200-es 2000-es Si-karbid csiszolopapiron. A csiszoloporos eljarast nem tudtam
alkalmazni a mintadk nagy kiporzésa miatt. A mintakat valtasonként kiultrahangoztam ¢€s
desztillalt vizben lemostam a keresztszennyezddések elkeriilése érdekében. A csiszolas utan
a mintakat polirozé géppel kézzel poliroztam. A folyamat sordn 6 pm-es, 3 um-es,1 um-es,
1/4 pm-es gyémantszemcséket tartalmazo polirozopasztat alkalmaztam. A polirozokorongot
vizbazisu kendanyaggal ¢s desztillalt vizzel nedvesitettem. A polirozé anyagok valtasai
soran a mintakat kiultrahangoztam ¢és desztillalt vizzel lemostam. A megfelel6 mindség

feliilet elérésénél a mintak készen alltak a SEM-EDS vizsgalatok elvégzésére.

3.3 Riolittufa vizmegtartasat befolyasolé hatasok vizsgalata

Az irdnyado porozitas vizsgalatot az Image] nevill képelemzé szoftver segitségével
végeztem a mintdk BSE képein. Az effektiv porozitds meghatdrozasahoz modszert kell
fejleszteni, mert a szabvanyos eljarasokkal, példaul higanyintrizios vizsgalattal az érlemény
tipust mintdk nem vizsgalhatoak. Tovabba az anyagok vizfelvevd képességének
vizsgalataval tovabbi méréseket végeztem. A mérések sordn a riolittufa vizmegtartasat
befolyasold hatdsokat is teszteltem talaj hozzdadéasa nélkiil. A mérés eldkészitése sordn 200
ml térfogati anyagot felhasznalva, a mérélombikot 205 ml-ig feltdltdttem vizzel. Ezt
kovetden hagytam leszaradni a mintdkat a viz lecsurgatasa nélkiil, 24 6ranként mérve a
tomegvesztést. A masik mérési elrendezés sordn 3 parhuzamos mintan végeztem mérést a
banyabdl szarmazo mintdkon, amelyekbdl 0,6 dm3 térfogati mennyiséget helyeztem
féz6poharakba, amiket 75°C-on tomegallanddsagig torténd szaritds kovetéen 70 ml-ig
feltoltottem vizzel. A mintdkat 24 oran keresztiil allni hagytam, majd a vizfelesleget
ovatosan lecsurgattam a poharbol. Az igy kapott ,,bornedvesnek” vehetd mintadkon mértem

tomegvesztést a kiindulasi viztartalomra normalva. A 75 °C-on tortént rovid idejli vizleadas
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soran a zeolitok és duzzadd agyagasvanyok hatdsa hattérbe szorult, mig a vizmegkdotéshez
elérhetd feliilet és aktiv porozitds hatdsai tudtak érvényesiilni. A szabadlevegén torténd
vizmegtartasi kisérlet soran a zeolitok ¢és duzzadé agyagasvanyok hatasai is tudnak
érvényesiilni az aktiv porozitas és vizmegkotéshez elérhetd feliilet mellett. (értelmezés

milyen 0sszefiiggés mutathatd az eloszlasi gorbék kozott)

3.4. Poritasi eljaras

A rontgen-pordiffrakcios (XRD) mérések elvégzéséhez a mintankon poritast kellett
végeznem. Az eljarast a banyabol szarmazo frakciokon (BKO0/5, BK0/12, BK0/22, BK5/12),
a laboratoriumban eldallitott toreteken (0-1mm, Imm, 2mm) és az osztalyozatlan mintan is
elvégeztem.

A széritészekrényben 75°C-on (a zeolitok dehidraticiojat megeldézendo)
tomegallandosagig kiszaritott mintakat feladtam az acélbetétes mozsarba, ahol 1 mm alatti
szemcseméretli lett a toret. A kovetkezd 1épcsében az 1 mm alatti mintdkat tovabb
finomitottam a porceldn mozsarban, ahol 50 um ala lettek poritva. Az XRD méréshez a

mintékat tovabb kellett poritani az achat mozsarban 4-5 um-es méret ala, igy a mintak készen

alltak a mérésre.

4. VIZSGALATI MODSZEREK

4.1. Rontgen-pordiffrakcio (XRD)

XRD vizsgalatok a Miskolci Egyetem Asvany-és Kézettani Intézeti Tanszéken
Bruker D8 Advance (Cu k-alfa sugarzas, 40 kV, 40 mA) miszerrel végeztiik, Bragg-
Brentano geometridval, Vantec-1 helyzetli érzékeld detektorral (1° ablaknyildssal). A
kiértékelést DiffracPlus EVA szoftverében, Search/Match algoritmussal, az ICDD PDF2
2005 adatbazisa alapjan tortént. A vizsgalatok elvégzésében €s a kapott diffraktogramok

kiértékelésében Dr. Kristaly Ferenc tudomanyos fomunkatars segitett.

4.2. Pasztazo elektronmikroszkop (SEM-EDS)

Az energiadiszperziv spektrométerrel felszerelt pasztazd elektronmikroszkopos

(SEM+EDX) vizsgalatok Jeol 8600 JXA Superprobe elektronmikroszkoppal, 20kV gyorsitd
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fesziiltséggel, 20 nA mintadrammal és 60 s-os spektrumok mérésével torténtek, karbon
vezetOréteggel bevont mintakon. A mérések Dr. Kristaly Ferenc segitségével torténtek. A
kapott eredményekbdl informaciodt nyertiink a kézetszovetre, porozitasara, valamint az egyes
fazisok kémiai 0sszetételére. A dolgozatban a visszaszort elektronképeket hasznalom fel az

értelmezéshez.

4.3. Szaradasi tomegvesztés

A levegdn torténd szaritas tomegvesztési folyamatait AE-ADAM ACBplus tipust
precizids mérlegen mértem, 24 6rés intervallumokban. A mérleg 1500 g-ig mér, beosztasa

0,05 g mig megbizhatdsaga +/-0,09 g.

4.4. Teriiletaranyos porozitas mérése

Az Image] program segitségével tudtam a BSE képeken lathatdé porustereket
beazonositani. A programba behivott BSE képen els6 1épésben beallitottam a méretarany a
képen lathato értékek szerint. Ezt kovetéen Image -Crop paranccsal lehataroltam a
munkateriiletet. Kovetkezd 1épésként az 50 pm-nél nagyobb poérusokon vagassal
eltavolitottam a zavard elemeket. A Threshold paranccsal kijeloltem a pérusokat (nyitott és
zart porusterek). A Set Measurments parancsban beallitottam a mérendd paramétereket:
Area, Standard deviation, Area fraction és Feret’s Diameter. Ezt kdvetden az Analyze
Particles paranccsal meghataroztam az irdnyadd porozitast az aldbbi beallitdsok mellett:

Show-Overlay, Display results, Summerize, Include holes, Overlay.
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5. EREDMENYEK ISMERTETESE

5.1. Tomegvesztési kisérletek

Az elvégzett szaradasi kisérletek soran a cél a legtobb vizet visszatartd termék
kivéalasztasa volt. Az elsé mérési sorozatot gorombolyi Ontéstalajon végeztem. A
laboratoriumi frakciokbol a 0-1 mm-es 0,04-0,1 wt%-kal tobb vizet tartott meg tobbinél. A
banyabol szarmazéd termékek esetében a BK 0/12-es minta 0,1-0,3 wt%-kal tobb viz
megtartasara volt képes a tobbi frakcidhoz képest. Az Osszesitett eredmény alapjan a
laboratériumi frakcidk tobb viz megtartasara voltak képesek a gorombolyi talajon 0.3-1 wt%

kozotti értékben. A mérési eredményeket a 3. abra A és B diagramjain mutatom be.
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3.4abra: Kiilonboz6 szemcseméretli adalékok szaradasi tomegvesztési adatai, A
laboratériumi, B banyabdl szarmazo mintdk gérombolyi talajon, 24 6ranként tortént

mérések sorozata.

A valyogtalajon elvégzett mérés soran szintén a 0-1mm és BK 0/12-es frakcio tartotta
vissza legtobb nedvességet, Osszesitést tekintve valyogon a banyabdl szarmazéd termékek
tobb vizet tartottak meg 0,1-0,4 wt%-kal a referencidhoz és a 0-4mm-es andezithez képest,
mint a laboratériumi toretek. A tovabbi vizsgélatok valyogtalajon torténtek haromszoros
ismétlésben a banydbdl szarmazd termékeken, mivel ezek a termékek nagyobb
hatékonysdgot mutattak ezen a talajtipuson. A mérési eredmények abrazolasa a 4. abran

lathato
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riolittufa frakciok
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4. dbra: februari valyogtalajon elvégzett szaradasi kisérlet, 24 6éranként tortént mérések

sorozata.

A szoras alkalmazasaval lathaté a mérési eredmények kozotti bizonytalansagok és
esetleges eltérések mérteke. A C méréssorozat valyogtalajan elvégzett haromszoros
ismétléses vizsgalatok eredményeinek atlaga alapjan a BKO0/22-es frakcid kototte meg a
legtobb vizet, a BK0/12-es frakcio 0,16 wt%-kal kevesebbet kotott meg hozza képest a tobbi
frakcio 0,5 wt%-kal volt kisebb. A legnagyobb vizvisszatartast mutato frakciéo a BK0/22-es
volt, amely a referenciahoz képest 0,65-1,34 wt%-kal tobb vizet volt képes megtartani. A
BK 0/5 a legalacsonyabb megkdtést mutatta 0,52-0,79 wt%-kal magasabb viz megtartasra
volt képes a referencidhoz képest. A D mérési sorozat esetében sem tortént nagy valtozas a
C sorozathoz képest. A BK0/22-es tartotta vissza a legtobb vizet, alatta valtozatlanul a
BKO0/12-es minta 0,16 wt%-kal. A tobbi minta 0,4-0,5 wt%-kal kevesebbet kotott meg a
BKO0/22-h6z képest. A D mérési sorozat soran a C-hez hasonldéan a BK0/22-es volt a
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legnagyobb megtartdssal rendelkezd, mig a BK 0/5 a legkisebb értékkel birt. A BK0/22-es
frakcio 0,45-1 wt%-kal magasabb vizmegtartast mutatott a referenciahoz képest. A BKO0/5-
0s minta 0,19-0,41 wt%-kal mutat magasabb értéket. A C mérési sorozatnal a referencia
minta szorasa mutat magas értéket, amely valamilyen mérési bizonytalansagot jelez, ez
okozhat magasabb, illetve alacsonyabb kiilonbségeket a referencia és a bekevert frakciok
kozott. A mérések eredményeit a 5. dbran mutatom be. A C és D mérési szakasz dsszesitett
diagramjait az 4. Melléklet 1. és 2. abrajan mutatom be. A diagramjaik abrazolasahoz

hasznalt értékek az 5. Melléklet 4.; 5.; 6. és 7. tablazatokban keriilnek bemutatasra.
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5. ébra: Valyogtalaj elvégzett BK frakciok mérései eredményeinek atlaga €s

szorasa, 24 oranként tortént mérések sorozata.

A szobahdmérsékleten elvégzett vizmegtartasi kisérletek is hasznos eredményeket
szolgaltattak. A szazalékosan kifejezett eredmények alapjan a tobb mint 1 honapos mérési
sorozatban a BKS5/12-es, valamint a sajat laboratoriumi mintdk mutattdk a legnagyobb
vizvisszatartast. A BK0/5-6s frakci6 az M14-es mérésig 1,1-4,98 wt%-kal jobb megtartast
mutatott, mint a BK0/12-es és a BK(0/22-es mintak, viszont az M14-es mérést kovetden
drasztikusan vesztette el a vizet és az M20-as mérésre leszaradt a minta, ennek
kovetkeztében a legrosszabb vizmegtartast mutatta. A BK0/12-es minta az M12-es mérésig
magasabb vizvisszatartast mutatott BK 0/22-es mintdhoz képest, amelynek a mértéke 1-4,9
wt%. Az M14-es mérést kdvetden a két minta kozott az eltérés trendje linedrisan csokkent
egészen 0,4 wt%-ig. Hasonlo lefutas figyelheté meg a BKS5/12-es €s sajat laboratoriumi
minta kozott. A vizsgalat sordn az anyag €s viz kozelité kapcsolatat tudtam megallapitani,
mivel a leszaradas soran lathatdé kiilonbségeket valoszinlileg a kiillonb6zé frakciok

vizmegkdto tulajdonsaga idézte eld. Ide értendd a szemcsék eltérd porozitasa, a nyilt és zart
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porusterek megoszlasa anyagonként a finomfrakciéo mértéke, illetve a frakcidkban talalhatd
duzzado6 agyagédsvanyok €s mordenit mennyiségi jelenléte. A mérési eredményekrol késziilt

oszlopdiagramok a 6.4bran lathatoak.

Merési napok
M1

100 —

80—t

40 —

Tomegvesztes (wto)
|

20 —

BKO0/22 BK5/12 Sajat

6.abra: Riolittufa termékek kapilldris vizmegtartasa

Szaritoszekrényben allando 75 °C-on elvégzett vizsgalatokat harom parhuzamos
mintdn végeztem a banydbodl szarmazo mintdkon. A linedris skalara felvitt méréseket
kiilonboz6 iddegységekben abrazoltam, amelyek idépontjait a diagram pontjai folott
jeloltem. Megéllapithat6 volt, hogy a BK 0/5-6s minta tartotta legjobban vissza a vizet, amit
a BKO0/12-es és BK0/22-es valtakozo hatasfokkal. A mérési sorozat elsd mérési adata alapjan
a BK0/12-es minta tartotta vissza a vizet legnagyobb mértékben 0,04 wt%-kal a BK0/22-hez
képest A harmadik mérés sordn a BK0/22-es frakcio tartotta legjobban vissza a vizet 0,18
wt%-kal BK0/5-hoz képest. A negyedik mérést kovetéen a BK 0/5-6s minta tartotta a
legnagyobb mértékben vissza a vizet. A 4. mérés soran a BK0/12-es minta a masodik legjobb
vizmegtartassal rendelkezett 1,3 wt%-kal elmaradva BK0/5-t6l. Az 5. mérés soran mar a BK
0/22-es minta mutatta a méasodik legjobb megtartast 4,82 wt%-kal elmaradva BK 0/5-tdl, a
BK5/12-es minta teljesen leszaradt ebben a szakaszban. A hatodik mérésnél mar csak a BK
0/5-6s minta rendelkezett 0,07 wt% megkotott vizzel. A BKS5/12-es frakcio vesztette el

leghamarabb a viztartalmat végig a alulmaradva a tobbi mintahoz képest. A 7. mérés utan a
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mintak a 75°C-os szaritds soran tomegallandésagig leszaradtak. Az elvégzett mérések

linearis abrazolasa a 7. abran lathatoak.

0 ora 0.5 ora 1 éra
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Meérések

7.4bra: nyilt porozitas vizsgalata
5.2. Rontgen-pordiffrakcios vizsgalat (XRD)

A banyaban, illetve a laborban osztalyozott frakcidkon elvégzett XRD felvételek
kiértékelése alapjan a frakciok kozotti dsvanytani Osszetételben jelentds kiillonbségek nem
voltak megfigyelhetéek, de zeolit tartalom tekintetében mar mutattak véltozasokat, a két
termék kozott a mordenit tartalom mértéke volt a meghatarozo.

A laboratériumban osztalyozott mintdknal a magas mordenit arany az uralkodd. Az

eléallitott 3 frakcid asvanyos Osszetételében kis valtozast lehet megfigyelni. A detektalt

20



asvanyok mordenit, kvarc, ortokldsz, mikroklin és Ca-tartalmu albit. A 0-1mm es frakcio
mutatott nagyobb eltérést, a 23,7°-ndl 1év0 csucsdnal megndvekedett mikroklin ardnya,
szemben a Imm ¢és 2mme-es frakciokhoz. Ettdl eltekintve jelentdsebb valtozasok nem voltak
megfigyelhetdek.

A banyaban osztalyozott mintdk zeolitban szegénynek tekinthetdk, kvarc és
foldpatok dominaljak. A frakcidk kozott mennyiségi és asvanytani kiillonbségek is
megfigyelhetoek. Ezaltal 2 csoportra oszthatoak: egy mordenit és andezin tartalmu, illetve
egy magas albit és ortoklasz tartalmu frakciora. A BK 0/5 és BK 0/12- es mintdk nem
tartalmaznak mordenitet és andezint, ellenben megjelenik a magas albit és az ortoklasz. A
két gorbe csucsai alapjan jelentds mennyiségi kiilonbség nem allapithatd meg az adott
termékekben 16v6 asvanyok kozott. Osszetételiik alapjan viszont a BK0/5-6s mintanal kis
mennyiségben megjelenik a goethit, amely a hidrotermas folyamatok jarulékos kivalasa. A
BKO0/22 és BK5/12-es termékeknél megjelenik az andezin és a mordenit, de a magas albitot
¢s ortokldszt, mar nem tartalmaz. A banyaban osztalyozott mintdk két eltéré tagjanak
diffraktogramjai a 2. Melléklet 1.abrdjan lathatoak. A két frakcido kozott asvanytani
kiilonbség nincs, viszont a mordenit mennyisége magasabb a BK5/12-es mintaba. A
banyaban osztdlyozott anyag mordenittartalma sokkal kevesebb, mint a laborban

osztalyozott mintaé. A frakciok diffraktogramjai 2 Mellékletben lathatoak.

5.3. Pasztazo elektronmikroszkop (SEM-EDS)

A tufdk kozetporozitdsdnak és szerkezetének a meghatdrozasdt a BSE képek
elemzésével végeztem. Az Imagel képelemzd program segitségével a porozitast hatdroztam
meg. A programba felvitt képeken elvégzett alapbeallitdsok utan a threshold alkalmazéasaval
lehataroltam a poérustereket, majd elvégeztem a mérést. A kapott eredmények atlaga alapjan
a BK0/12-es frakcio 71,74%-kal a legnagyobb iranyado porozitassal rendelkezik. Csokkend
sorrendben kdvette a laboratoriumban osztalyozott minta 61,24%-kal, a BK5/12 60,87%-
kal, BK0/22 59,13%-kal ¢s a BKO0/5 51,93%-kal a legalacsonyabb iranyadd porozitast
mutatta.

A SEM-EDS vizsgalatok alapjan a BK0/22-es minta szerkezetében a nagy 200 um-
et meghaladd hézagok-iiregek, valamint a horzsakd maradvanyok és azok csovei jol
figyelhetdek meg. Amegfigyelések alapjan a hézagokban-iiregekben idiomorf albit és kvarc
talalhatd. A horzsakovek tiregeinek csoves szerkezetei kozott kvarc, albit €s szmektites

Osszetétel volt kimutathatd. Alapanyagat tekintve domindnsan kdzetiiveg ¢s kalifoldpat
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elegyedése, valamint idiomorf szanidin kristalyok a minta felszinén figyelhetdek meg. A 7.
abran lathatd horzsakd csovek, valamint a hézagokban elhelyezkedd idiomorf albit
kristalyok, valamint szmektit. A BKS5/12-es mintandl elvégzett vizsgéalatok hasonlo
eredményeket mutattak, mint a BK0/22-es minta esetében. A mintaban megjelenik az
ortoklasz a szanidinnel alkotott elegyedésben, amelyet nehéz elkiiloniteni egymastol. A
BKO0/12-es mintdban sem figyelhetd meg nagy szerkezeti eltérés a tobbi frakcidhoz képest.
Ortoklasz-szanidin-kdzetiiveg keveredése jobban megfigyelhetd az el6z6 mintahoz képest.
A horzsakdvek belsd részében megfigyelhetdé az albitot bevono szmektit. A BK 0/5-6s
frakcio jelentOsen valtozast nem mutat az el6z6 mintaktol. A négy frakciobol nem tudtunk
mordenitet vagy andezint kimutatni.

A laboratoériumban osztalyozott minta elemzése alapjan megallapithat6, hogy
mordenitben gazdag. A banyabol szdrmazd mintdkhoz képest a szovetében szanidin helyett
ortoklasz ¢és kozetiiveg keveredése figyelhetdé meg az alapanyagban, valamint a
kalifoldpatokra nétt r4 a mordenit. A horzsakdvekben tovabbra is jelen van a szmektit.
Szerkezete tomorebbnek latszik, mély hézagok nem gyakoriak a mintaban.

A mintankon elemtérképezést is végeztiink, amellyel a mintak széveti szerkezetében
¢s horzsakovekben 1évo elemek mennyiségi eloszlasat vizsgaltuk, hamis szines eloszlassal
abrazolva. A mintakrol késziilt a 3. Mellékletben lathatéak. A kapott eredmények alapjan jol
lehatarolhatoak az asvanyok: kvarc, albit, szanidin €s ortoklasz. A 3. Melléklet 3. abran az
tiregekben idiomorf albit kristalyok lathatok, amelyeket lila szin jelol a hamisszines

elemtérképen.
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BSE Mag: 100x
11.10.2022 HV: 20 kV  WD: 11.04 mm — 300 pm —

8. dbra: BK0/22-es minta, BSE kép horzsakdmaradvany (k6zépen) nagyon pordzus
matrixban.

6. DISZKUSSZIO

A szaradasi kisérletek alapjan a BK0/22-es és BK0/12-es mintdk tartjak legjobban
vissza a talajvizet a valyogtalajon. Ez a BK0/12-es mintdnal a nagy iranyado porozitasanak
a kovetkezménye, illetve 4svanytani szempontbdl a hézagokban elhelyezkedd
alkalifoldpatok, valamint a horzsaké maradvanyokban megfigyelhetd szmektit eredménye.
A BKO0/22-es frakcional az XRD eredmények alapjan megjelenik a mordenit, amely
ndvelheti a vizmegtartast, de a SEM-EDS mérések soran nem sikeriilt kimutatni a jelenlétét,
amely a csiszolas soran tortént kiporzas kovetkezménye lehet. A minta iranyad6 porozitasa
a tobbihez képest kisebb, mivel 59,13%, igy a szerkezetileg torténd megkdtés nem
befolyasolhatta tal nagy mértékben a viz megkdtését, amely valdsziniileg a minta asvanytani
Osszetétele miatt lett magas, valamint a mintdban megtalalhaté finomfrakciok és
nanokristalyok feliiletnveld hatasa kovetkeztében. A szaradasi mérések soran
megfigyelhetd volt, hogy a banyabdl szarmazo termékek tobb viz visszatartdsara voltak
képesek a valyogtalajon, mint a gérdombolyin a laboratériumi anyagokhoz képest, amely
valoszintileg a talajok kotottsége kozotti kiilonbségek miatt tortént. A banyabdl szarmazo
frakciokon szaritoszekrényben allandd 75 °C-on elvégzett mérés soran megallapithatd volt,

hogy a BK0/5-0s minta tartotta vissza a legjobban a vizet és a BK0/12-es és BK0/22-es
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valtoz6 intenzitdssal a masodik legjobb visszatartdst mutattdk, mig a BK5/12-es minta
esetében a legrosszabb eredményt adta. A szobahdmérsékleten elvégzett 1 hdnapos mérések
soran a BK5/12-es és sajat laboratériumi mintak mutattak a legnagyobb vizmegtartast. A
leghamarabb a BK0/5-6s minta frakcio vesztette el a vizét. A BK0/12-es és BK0/22-es
mintak kozott az M14-es mérést kovetden az eltérés trendje linearisan csokkent egészen 0,4
wt%-ig de a BK0/12-es minta mutatta a nagyobb vizvisszatartast. A szobahdmérsékleten
elvégzett mérés sordn a zeolitok és duzzadd agyagasvanyok vizmegkdotést befolyasolo hatasa
tudott érvényesiilni, ellenben az alland6 75 °C-on végzett kisérlettel, ahol az elérhetd feliilet
mértéke volt a szamottevd. A kiilonbozod tipust frakciok vizmegkotd képességében a
fajlagos feliiletiik mértéke, finomfrakciok ardnya és asvanytani Osszetételilk mérhetd
kiilonbségeket okoznak. A laboratériumban osztalyozott mintadk koziil a 0-1mm-es
frakcional volt megfigyelhetd a legnagyobb viz megtartds. A diffraktogramjaik elemzése
alapjan nem lathatoak jelentds kiilonbségek, csak a kis mértékben megndvekedett mikroklin
aranya a 0-lmme-es frakcioban. A SEM-EDS mérés alapjan szerkezetilk azonosnak
tekinthet6. A legkisebb szemcseméreti mintdban a zeolit a felszinen ¢és a szerkezeti
csatornakban is képes megkotni a vizet, valamint a fajlagos feliilete is nagyobb, mint a tobbi
frakcioknak. Az Osszehasonlitdsként hasznalt 0-4 mm-es andezitnél is megfigyelhetd
vizmegkdtés, amely a zeolitok jelenlétének a kdvetkezménye, mivel a kdzet porozitasa
sokkal alacsonyabb, mint a riolittufaké.

Az XRD ¢és SEM-EDS mérések alapjan megallapithatd, hogy két tipust tudunk
elkiiloniteni. Egy mordenitben das szilardabb szerkezeti (laboratoriumi) és zeolitban
szegény pordzusabb szerkezetli (banyaban) osztalyozott tipust. A mordenitben das kdzet
szerkezete ortoklasz-kdzetiiveg keveréke, addig a zeolitban szegény mintdknal a szanidin-
koézetiiveg elegyedése a dominald. Porozitasuk szempontjabol a banyaban osztalyozott
frakciok hézagjai-iiregei nyitottabbak, csak albit és kvarc kristadlyok helyezkednek el
benniik, illetve a horzsakdvek liregeiben az albit és szmektit figyelheté meg. A laboratériumi
mintdk esetében a porusok tlis mordenit kristalyok toltik ki, a horzsaké maradvanyoknal a
szmektit szintén jelen van. Banyabol szarmazo mintak két részre bonthatdéak egy BKO/5,
BK0/12-es mordenitet, andezint nem tartalmazd ¢és egy BK0/22, BK5/12-es mordenit,
andezint tartalmazé frakcidkra, viszont ezek a mennyiségek nem kozelitik meg a
laboratoriumi mintakban mért értékeket. A BK 0/5 és 0/12-es mintdknal viszont megjelenik
a magas albit és ortoklasz. Valoszinlileg az osztalyozas soran tértént nagymértékii kiporzas

kovetkeztében, csak a nagyobb frakci6ji mintdkban marad meg minimalis mennyiségben.
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7. OSSZEFOGLALAS

A bodrogkereszturi banyabol szarmazo6 riolittufa két jellemzé tipusba sorolhatd, a
zeolitban (mordenitben) gazdag dus tipus szilardsdga magasabb és jelenleg nem all fejtés
alatt. Ebbdl az anyagbdl lett eldallitva a laboratoriumi frakci6d. A masik a mordenitben és
altalanosan zeolitban szegény lazabb szerkezetl tipus, amely jelenleg is termelés alatt all.
Ezek a banyabol szarmazé BK jel6lésii mintak.

A bodrogkeresztiri riolittufa frakcidinak vizmegkotési képességét nagyban
befolyasolja pérusszerkezete, annak nyitottsdga valamit az azokban elhelyezkedd dsvanyok
tipusai. A zeolitok (mordenit) szerkezetileg torténd vizmegkotése igen jelentOsnek
tekinthetd, amely tobblet felvételt eredményez a nagyobb poérusokban.

A riolittufa legkisebb szemcsemérete a magas mordenit tartalmu valtozatnal javitja
leginkdbb a vizmegtartast, de a durvabb frakciok még a zeolit hidnyaban is pozitiv hatassal
vannak. Az andezit termék hatasa is hasonlo, csak kismértékben marad el a riolittufatol,
mivel az Osszetételében kis mennyiségben zeolitok, agyagasvanyok és pordzus
mikroszemcsék talalhatok.

A porusszerkezet, mint a vizmegtartas f6 meghatarozoja, nagymértékben fiiggetlen a
mordenit jelenlététdl, bar a zeolitok (és duzzadd agyagasvanyok) jelenléte javitja a
vizmegtartasi képességet. Az andezit esetében, ahol a szemcseporozitas is alacsonyabb, és a
zeolit tartalom is kisebb, a vizmegtartds nem sokkal maradt el a riolittufa értékeitol.

A legjobb vizmegtartasi értékeket a mordenitben dus riolittufa legkisebb
szemcseméretll frakcioja adta a géorombolyi talajon, amely eredmények alapjan érdemes
lehet tovabbi kisérleteket folytatni tovabbi talajtipusokon. A nyersanyag paraméterei €s
elokészitési igényeinek alapjan azonban valoszinli, hogy nem a kiiltéri, hagyomanyos
szant6foldi alkalmazésa a legoptimalisabb felhasznalésa.

A zeolitban szegény tipus BKO0/22-es frakcidja jO vizmegtartdst mutat a
valyogtalajokon ¢és az elokészitése is kelld mértékben koltséghatékony ahhoz, hogy akar

szanto6foldi hasznalatra is alkalmas legyen.
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10. MELLEKLETEK

1 Melléklet

300pm

BK5/12, BSE

BKO0/12, BSE BKO0/22, BSE

1 abra: A kiilonb6z0 frakciok szemcseszerkezetében megjelend porusok eloszlasa.
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2. Melléklet

4000
|

Counts
2000 3000
1 L L

L

1000
1

BK 0-5.raw (Fourier Smooth)

PDF 65-0466 Si O2 Quartz low, syn

PDF 25-0618 K ( Si3 Al ) O8 Sanidine, disordered
PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered
PDF 71-1150 Na ( Al Si3 O8 ) Albite high

PDF 29-0713 Fe +3 O ( O H ) Goethite

PDF 31-0966 K Al Si3 O8 Orthoclase

4000
1

L

Counts

2000
1

1

T T ¥ 210 - T L T i T J T ¥ T

30 40

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

BK 0-12.raw (Fourier Smooth)

PDF 85-0457 Si O2 Quartz low

PDF 31-0966 K Al Si3 O8 Orthoclase

PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered
PDF 83-1605 Na ( Al Si3 08 ) Albite high

PDF 25-0618 K ( Si3 Al ) O8 Sanidine, disordered

50 70

. A
v

1. abra:

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

A BKO0/5-0s (feliil) és a BK0/12-es (alul) mintak értékelt diffraktogramjai
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Counts

Counts

| BKO0-22.raw (Fourier Smooth)
1 PDF 25-0618 K ( Si3 Al ) O8 Sanidine, disordered
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| PDF 70-1882 Ca0.07 Al.1629 Si0.8375 O2 Mordenite
§ | PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
87 I PDF 79-1148 Na.499 Ca.491 ( Al1.488 Si2.506 O8 ) Andesine
8]
&
d [ ! [ : i [ v [ ! [ T I L [
10 20 30 40 50 60 70
2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
§_ 1 BK5-12.raw (Fourier Smooth)
- | PDF 46-1045 Si O2 Quartz, syn
| PDF 10-0393 Na ( Si3 Al ) O8 Albite, disordered
— | PDF 25-0618 K ( Si3 Al ) O8 Sanidine, disordered
| PDF 70-1882 Ca0.07 Al.1629 Si0.8375 O2 Mordenite
S 1 PDF 79-1148 Na.499 Ca.491 ( Al1.488 Si2.506 O8 ) Andesine
8
8.1
&
A AT
© e T T e e e B L e e e L e o e B L L A e
10 20 30 40 50 60 70

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060

2 abra: BK0/22-es (feliil) ¢s BK5/12-es (alul) mintdk diffraktogramjai
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3. édbra: 0-4 mm andezit €és laboratoriumi 1mm minték diffraktogramjai
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4. ébra: A laboratoériumi 0-1 mme-es (feliil) és 2 mm-es (alul) mintak diffraktogramjai

2Theta (Coupled TwoTheta/Theta) WL=1,54060
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3. Melléklet

BSE Mag: 250x
26.10.2022 HV:20kv  WD: 11.12 mm

BSE Mag: 1000x
HV: 20 kV WD: 11.17 mm

3 4bra: BK0/22 hamis szini elemtérkép lila Na, piros Si, z6ld K
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BSE
25.10.2022 HV: 20 kv

Mag: 250x
WD: 11.05.m

BSE Mag: 250x
HV:20 kv WD: 11.05.00m

5 4bra: mordenites minta hamis szinli elemtérképe Felso kép: sarga Mg, kék Ca, piros Fe.

Also6 kép: piros Na, zold K, cian Fe,
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4. Melléklet

C- teljes mérés: szakasz
100 — R I £<0/5-1
B CK0/5-2
[ BK0/5-3
- I BKO/12-1
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i T [ ]BK0M23
! [ ] BK0i22-1
I BK0/22-2
— [ ] BK0i22-3
I BK5/12-1
— 2 L I BK5/12-2

[ I BK5/12-3
[ ] Referencia-1
[ ] Referencia-2
[ ] Referencia-3

94—l

Tomegvesztés (wt%)

92—

90 —d i ! 1 ] i
0 1 2 3 4 5

Meérések

1.4bra: C mérési szakasz egy diagramon abrazolt mérései, 24 oranként tortént mérések

sorozata.
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Tomegvesztes (wt%)

92—

90 —

2

Meérések

3

D- teljes mérési szakasz
I B<0/5-1
B <052
[ ] BKos3
I BKO/12-1
BK0/12-2
[ ]BKoM123
[ ] BKo22-1
I BKo/22-2
[ ] BK0/22-3
I BK5/12-1
I B<5/12-2
I BK5/12-3
[ ] Referencia-1
[ ] Referencia-2
[ ] Referencia-3

2.4bra: D mérési szakasz egy diagramon abrazolt mérései, 24 oranként tortént mérések

sorozata.
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5. Melléklet

1. tablazat: A- mérési szakasz gorombolyi talajon 100-ra normalt szaradasi értékek Sajat

laboratoriumi mintakon

A Goromboly | 1mérés | 2mérés | 3 mérés | 4 mérés Smérés | 6 mérés
Referencia 100 96,40 93,52 92,53 91,75 91,65
0-1 (mm) 100 97,14 94,85 93,95 93,20 93,10
1 (mm) 100 97,09 94,78 93,90 93,16 93,06
2 (mm) 100 97,02 94,75 93,89 93,15 93,02
0-4 (mm) 100 96,91 94,66 93,78 93,13 93,00

2. tablazat: B- mérési szakasz gorombolyi talajon 100-ra normalt szaradasi értékek Banya

mintakon
B Goromboly | 1 mérés | 2 mérés 3mérés | 4mérés | Smérés | 6 mérés
Referencia 100 96,40 93,52 92,53 91,75 91,65
BK 0/5 100 96,32 94,40 93,47 92,93 92,90
BK 0/12 100 96,66 94,79 93,79 93,16 93,08
BK 0/22 100 96,48 94,57 93,59 92,98 92,93
BK 5/15 100 96,41 94,58 93,64 93,08 93,04

3. tablazat: Valyogtalajon elvégzett szaradasi kisérlet 100-ra normalt értékei Banya és Sajat

Vilyog I mérés 2 meres 3 meérés 4 méreés 5 méreés
Referencia 100 96,26 94,11 92,97 92,35
0-1 (mm) 100 97,14 95,42 94,45 93,83
1 (mm) 100 97,15 95,36 94,39 93,80
2 (mm) 100 97,01 95,25 94,34 93,76
0-4 (mm) 100 96,77 95,01 94,14 93,62
BK 0/5 100 97,03 95,33 94,47 93,93
BK 0/12 100 97,16 95,56 94,66 94,05
BK 0/22 100 97,06 95,46 94,60 93,99
BK 5/15 100 96,91 95,32 94,51 93,94
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4. tablazat: C mérési szakasz valyogtalajon 100-ra normalt értékei

C 1 mérés 2 mérés 3 mérés 4 méreés 5 mérés
BKO0/5 1 100 98,21 95,86 93,94 92,62
BKO0/5 2 100 98,28 95,88 93,91 92,59
BKO0/5 3 100 98,09 95,61 93,63 92,31
BK0/12 1 100 98,21 95,98 94,10 92,79
BKO0/12 2 100 98,38 96,22 94,38 93,05
BK0/12 3 100 98,31 96,10 94,19 92,86
BK0/22 1 100 98,27 96,04 94,19 92,96
BK0/22 2 100 98,38 96,31 94,53 93,33
BK0/22 3 100 98,31 96,08 94,16 92,90
BK5/12 1 100 98,16 95,75 93,85 92,63
BK5/122 100 98,27 95,88 93,94 92,68
BK5/12 3 100 98,19 95,77 93,76 92,45
Referencia 1 100 97,82 94,94 92,63 91,15
Referencia 2 100 97,68 95,22 93,55 92,05
Referencia 3 100 97,53 95,04 93,37 91,94

5. tablazat: C mérési szakasz valyogtalajon 100-ra normalt értékeinek atlaga €s szérdsa

C I mérés 2 mérés 3 mérés 4 mérés 5 mérés

BKO0/5 Atlag 100 98,19 95,78 93,83 92,50
BKO0/5 Széras 0 0,10 0,15 0,17 0,17
BKO0/12 Atlag 100 98,30 96,10 94,23 92,90
BKO0/12 Szoras 0 0,09 0,12 0,14 0,13
BK0/22 Atlag 100 98,32 96,14 94,29 93,06
BKO0/22 Szoéras 0 0,05 0,15 0,20 0,23
BK5/12 Atlag 100 98,21 95,80 93,85 92,59
BK5/12 Szoras 0 0,06 0,07 0,09 0,12
Referencia Atlag 100 97,68 95,07 93,18 91,71
Referencia Szoras 0 0,14 0,14 0,49 0,49
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6. tablazat: D mérési szakasz valyogtalajon 100-ra normalt értékei

D 1 mérés 2 mérés 3 mérés 4 mérés 5 mérés
BKO0/5 1 100 97,61 95,55 93,47 91,51
BKO0/5 2 100 97,77 95,82 93,87 91,96
BKO0/53 100 97,64 95,56 93,56 91,67
BKO0/12 1 100 97,85 95,97 93,99 92,05
BKO0/12 2 100 98,10 96,32 94,35 92,38
BK0/12 3 100 97,87 95,95 93,95 92,07
BKO0/22 1 100 97,85 96,01 94,08 92,27
BKO0/22 2 100 98,00 96,23 94,31 92,47
BK0/22 3 100 97,97 96,13 94,13 92,26
BK5/12 1 100 97,69 95,81 93,80 91,97
BK5/12 2 100 97,89 95,99 93,92 91,96
BK5/12 3 100 97,84 95,89 93,91 91,95
Referencia 1 100 97,34 95,30 93,29 91,42
Referencia 2 100 97,59 95,55 93,41 91,33
Referencia 3 100 97,52 95,33 93,23 91,17

7. tablazat: D mérési szakasz valyogtalajon 100-ra normalt értékeinek atlaga és szorasa

D 1 mérés 2 mérés 3 mérés 4 meérés 5 mérés
BKO0/5 Atlag 100 97,68 95,64 93,64 91,72
BKO0/5 Széras 0 0,08 0,16 0,21 0,23
BKO0/12 Atlag 100 97,94 96,08 94,10 92,17
BKO0/12 Szoras 0 0,14 0,21 0,22 0,19
BK0/22 Atlag 100 97,94 96,12 94,17 92,33
BKO0/22 Szorés 0 0,08 0,11 0,12 0,12
BK5/12 Atlag 100 97,81 95,90 93,88 91,96
BK5/12 Szoras 0 0,11 0,09 0,07 0,01
Referencia Atlag 100 97,48 95,39 93,31 91,31
Referencia Szoras 0 0,13 0,14 0,09 0,12
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