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OSSZEFOGLALAS

A névények csokkentik az tiveghdzhatdast, mert lekotik a COx-t, amely az iiveghdzhatis eldidézéséhez kb. 50%-kal jarul hozza. A
névénytermelésben felhasznalt miitragydk eléallitisa nemcsak koltséges, de jelentds energiaigényii folvamat is. A miitragya részaranydanak
csokkentése elengedhetetlen napjainkban. Ennek egyik oka, hogy a termelés soran nagy mennyiségben képzodik olyan melléktermék,
amelyben jelentds mértékben talalhatok meg a sziikséges novényi tapanyagok, ezek kozvetetten gazdagitjdk a talaj szerves anyag tartalmat is.
Ez utébbi alapvetd életfeltétele a talajban 1évé mikroorganizmusoknak, melyek nélkiil a fenntarthato névénytermelés nem valosithato meg. A
magas miitragya drak mellett a keletkezé hulladékok hasznositasa gazdasagilag is indokolt. Végiil a miitragya felhasznadlas csokkentésének
masik indoka, hogy a miitragya helytelen haszndlata kornyezeti szennyezddéseket okozhat. Munkam sordn a szennyviziszap
novénytermesztési alkalmazhatosagat vizsgaltam laboratoriumi koriilmények kozott.

SUMMARY

The produced plants reduce the greenhouse effect because they fix CO, that contributes to the causing of the greenhouse effect with about
50%. The production of fertilizers is not only a costly process but it needs a considerable energy at the same time. Nowadays, the reduction
of the proportion of the fertilizer is significant. One of the reasons of this is that during the production such by-products are produced in a
big quantity in which the necessary vegetal nutrients can be found in a considerable measure these enrich the organic matter of soil. The
latter is essential condition for the microorganisms in the soil, without which the sustainable plant cultivation cannot be achieved. Besides
high prices of artificial fertilizers the utilization of the wastes is economically justified. Finally the other reason for the reduction of a usage
of artificial fertilizer is that the wrong use of the fertilizer may cause environmental pollutions. | examined the cultivation application of the
sewage sludge in laboratory circumstances during my work.

BEVEZETES

A szennyviziszap szant6foldi alkalmazasa tobb éves multra tekint vissza. A mezdgazdasagi alkalmazasnak
kornyezetvédelmi akadalyai lehetnek. Az adott orszag jogalkotdsa hatdrozza meg, hogy milyen hatarértékek
mellett lehet alkalmazni a szennyviziszapot.

Sok tanulmany bemutatja a szennyviziszap pozitiv hatisat a kukorica termesztésére (Davis et al., 1985;
Hornick et al., 1984). Néhany esetben semleges vagy negativ hatast figyeltek meg, ahol a magasabb C: N arany,
a magas fémtartalom, magas oldhato sotartalom volt a felelds a szennyviziszap negativ hatasaiért. A legtobb
tanulmany meghatarozza a termésmennyiségre, N, P, K tartalomra és mas tdpanyagok, valamint a nehézfémek
mennyiségére és felvételére gyakorolt hatdsat a talajbol. Kutatasok szerint a szennyviziszap alkalmazasa
eldsegiti a Ca és Mg felvételét (Soon et al., 1978;Tiffany et al., 2000), azonban podzol talajokon S és B hianyt
eredményezhet.

A felveheté N mennyisége a szennyviziszapban 0-56% kozott valtozik (Zebarth et al., 2000). A 6
tényezOk, amelyek hatassal vannak a hozzaférhet6 N tartalomra: szervetlen N tartalom (Hutchings, 1984), C: N
arany (Sims, 1990), a pH, az alkalmazas ideje (Cripps et al., 1992), a talaj tipusa és tulajdonsagai (Hutchings,
1984; Magdoff és Amadon, 1980). A szant6foldi névények igényeinél nagyobb mennyiségben adott
szennyviziszap és a talaj adszorpcids kapacitasa hatassal van a felszin alatti vizek nitrat szennyezettségére, a
csokkent denitrifikacion keresztiil.

A szennyviziszap foszfor mennyisége sokkal szélesebb skalan mozog, mint a nitrogéné (Sikora et al., 1983;

McCoy et al., 1986). A szennyviz kezelési folyamatok csokkenthetik a foszfor mineralizacidjat az iszapban,
amig a hozzaférhetd foszfor mennyiségét a novények szamadra a talaj Fe, Al és Ca tartalma hatarozza meg.
A B, Fe, Mn, Cu, Zn, Mo és Cl a novények szamara esszencialis mikroelemek, amelyek megtalalhatok a
szennyviziszapban is. Azonban, egyesek toxikusak lehetnek a novények szamara nagy mennyiségben. Cajuste és
mtsai. (2000) vizsgaltak a szennyviziszap hatasat a kukorica Cu és Zn felvételére. Hernandez és mtsai. (1991) a
Mn és Fe felvételét tanulmanyozta szennyvizkezelés hatasara.

A szennyviziszap szantofoldi alkalmazéasa altaldban noéveli a ndvények Zn és Cu tartalmat, a cink
mennyiségét nagyobb mértékben, mint a rézét. Néhany kutatd bebizonyitotta, hogy a Cu és a Zn a szantott
rétegben marad, és nem mosodik ki (Cripps et al., 1992; Kiemnec et al., 1990; Rappaport et al., 1988). A talzott
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szennyviziszap adagolas noveli ugyan a talaj Cu és Zn tartalmat, de nem feltétleniil a ndvények szamara
hozzaférhetd részt.

Még mindig felmeriilnek kérdések a szennyviziszap esszencialis és nem esszencialis elemeinek hosszabb vagy
rovidebb tava gazdasagi eldnyeit illetden a gazdalkodok részérol.

ANYAG ES MODSZER

Kisérleti novényként kukoricat (Zea mays L. cvs. Norma) hasznaltam. A magvak feliiletének kezelését Sx
higitasu H,0O, —dal végeztem el. A fertétlenitett magvakat desztillalt vizzel tobbszor oblitettem, majd 10 mM-0s
CaS0O, oldatban 4 draig aztattam a jobb csirazas érdekében. A magvakat nedves sziirdpapir kdzott csirdztattam,
ugy, hogy a csirandvények polaritdsa természetes legyen. A termosztat hdmérséklete 22 °C volt. A 4 cm-es
hipokotila kukorica csirandvényeket tapoldatra helyeztem. A novények neveléséhez az alabbi Osszetételi
tapoldatot hasznaltam: 2,0mM Ca(NOj3),, 0,7mM K,SO,, 0,5mM MgSO,, 0,1mM KH,PO,4, 0,1mM KCI, 10uM
HsBOz;, 1uM MnSO,, 1uM ZnSO,, 0,2 uM CuSO,, 0,01uM (NH,)¢Mo0;O,. A ndvények a vasat 10*M
Fe(II)EDTA forméban kaptak. A kérnyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a fényintenzitas 300 pmol m?s™,
a hémérséklet periodicitasa 25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét
periodus 16 6ra/8 ora volt. A vizsgalt szennyviziszapot 2 g dm™ koncentracioban adtam a tipoldathoz. A
sterilizalast 1bar nyomason, 121 °C-on, 20 percig végeztem. A ndvényi mintdk elemtartalmanak
meghatarozasahoz egy OPTIMA 3300 DV tipust induktiv csatolasi plazma optikai emisszios spektrométert
(ICP-OES) hasznaltak. A relativ klorofill tartalmat SPAD 502 (MINOLTA, Japan) klorofill mérével mértem.
Az abszolut a, b és karotin tartalmat Meterek SP 80 Spektrometerrel, Moran és Porath (1980) alapjan mértem.
A szaraz tomeg meghatarozasdhoz a mintdkat 85 °C- on tomegallanddsagig szaritottam, majd
szobahOmérsékletre torténd visszahiités utan analitikai mérlegen (OHAUS) mértem.

A szennyviziszapot az Alkaloida Zrt. bocsatotta rendelkezésemre.

EREDMENYEK

A vizsgalatok elvégzéséhez sziikség volt a szennyviziszap elemtartalmanak el6zetes meghatarozasara. A
vizsgalat eredményét az 1. tabldzat mutatja be.

1. tablazat
A vizsgalt elemek koncentriciéja (Al, Cr, Na, Pb, Sr, Fe, K, Mg, P, Zn) a szennyviziszapban mg kg™)
Toxikus elemek (1) Esszencialis elemek (2)
Al Cr Na Pb Sr Fe K Mg P Zn
17349 41,3 2163 70,1 195 21098 2878 5548 21289 473

Table 1: The contents of examined elements (Al, Cr, Cu, Fe, Na, Sr, Zn) in the sewage sludge (mg kg™)
Toxic elements (1), essential elements (2)

Barmely elem fiziologiai hatasa akkor kozvetlen, amennyiben azt a névény felveszi. A felvett ionokat a
novény a hajtas kiillonbozo részébe szallitja a transzspiraciés arammal (Schupp et. al., 1991). A tolerans
névényekre jellemzo, hogy a szamukra veszélyt jelentd elemeket az anyageseréjiikbol kirekesztik, azaltal, hogy
kivalasztjak azokat a vakuélumba (Wink, 1993), ezek az un. includer névények, mig masok a veszélyes, toxikus
elemeket fel sem veszik, ezek az un. excluder névények. Az érzékeny novények viszont még a gyokereikbdl sem
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kukorica hajtasaban és gyokerében (2. és 3. tabldzat).

2. tablazat
A vizsgalt elemek (Al, Fe, K, Mg, P, Zn) koncentraciéja a kukorica hajtasaban (mg kg™) nem sterilizalt (nem ster.) és sterilizalt
(ster.) szennyviziszap hatisara

Kezelések (2)
Elemek (1)
Kontroll (3) Nem ster. (4) Ster. (5)
Al 19,7 8,95 9,42
Fe 232 94,4 150
K 229647 77778 81326
Mg 4644 2271 2465
P 35016 17391 16289
Zn 103 49,8 48,9




Table 2: The concentration of examined elements (Al, Fe, K, Mg, P,, Zn) in the shoots of maize (mg kg™?) effecting by compost, sewage
sludge, lime sludge
Elements (1), Treatments (2), Control (3), sterilized sewage sludge (4), non-sterilized sewage sludge (5),

3. tablazat

A vizsgilt elemek (Al, Fe, K, Mg, P, Zn) koncentriciéja a kukorica gyokerében (mg kg™) nem sterilizalt (nem ster.) és sterilizalt
(ster.) szennyviziszap hatasara

Elemek Kezelések

Kontroll Nem ster. Ster.

Al 12,9 617 785
Fe 191 912 1159
K 21178 55650 49836
Mg 1159 4495 2753

P 2480 9637 8225
Zn 38,1 190 73,4

Table 3: The concentration of examined elements (Al, Fe, K, Mg, P,, Zn) in the roots of maize (mg kg™) effecting by compost, sewage sludge,
lime sludge
Elements (1), Treatments (2), Control (3), Sterilized sewage sludge (4), Non-sterilized sewage sludge (5),

A vizsgalt elemek nagyobb mennyiségben voltak a kukorica gyokerében, mint a hajtasaban a kezelések
hataséara. Sterilizalt szennyviziszap hatasara nagyobb mennyiségi Al, Fe, K és Mg volt mérhet6 a kukorica
hajtasaban, mint a nem sterilizalt szennyviziszap hasznalatakor.

Az elemek koncentracioja kisebb volt a gyokérben a kiilonb6z6 kezelések hatasara, mint a kontrollnal. A K

mennyisége kb. 3- szor volt kisebb a sterilizalt és nem sterilizalt szennyviziszap hatasara.
A kukorica gyokerében az Al és Fe mennyisége nagyobb volt a sterilizalt szennyviziszappal tortént kezelés
hatasara. Az Al koncentracidja 47- szer nagyobb volt a nem sterilizalt szennyviziszap kezelésnél és 60-szor a
sterilizaltnal a kukorica gydkerében a kontrolhoz viszonyitva. Az Al toxikus hatasat elsésorban a gyokérben fejti
ki (Taylor, 1988). A f6- és mellékgyokerek megnytlasanak akadalyozasaval a gyokérrendszer zomokké valik
(Klotz and Horst, 1988). Az aluminium csokkenti a gyokércsucs nyalka (mucilage) kivalasztasat, a gyokér csucs
sejtjeinek aktivitas-gatlasan keresztiil, aminek kovetkeztében csokken a gyokér hosszanti novekedése is. A
nyalka az apoplazmatikus transzport szignalizacios anyaga (Moore et al., 1990).

A vas mennyisége a kukorica gyokerében kb. 4,5-szer volt magasabb nem sterilizalt szennyviziszapos
kezelésnél, és 6-szor magasabb a sterilizaltnal a kontrollhoz viszonyitva. A vas nélkiilozhetetlen a
fehérjeszintézishez, fotoszintézishez, altalaban a redox folyamatokhoz. Vashianyaban a levelek riboszoma szama
csokken. Vashianykor a kukorica teljes fehérjetartalma akar 25%-kal is csokkenhet, a kloroplasztban pedig 82%
is lehet a csokkenés mértéke (Perur et al., 1961). A magas vastartalom kiilondsen fontos a kloroplasztis mRNS és
tRNS szintéziséhez (Spiller et al., 1987).

A kalium mennyisége megkozelitéleg 2-szer nagyobb mennyiségben volt a kezelt névények gydkerében. S6
stressznél, vagy szarazsagkor a nem megfelel6 kalium ellatas a levelek csokkent ndvekedését, a fotoszintézis
csokkenését és a levelek vizhaztartasanak felborulasat eredményezi.

A cinktartalom 5-sz6r nagyobb volt a nem sterilizalt szennyviziszappal kezelt névények gyokerében, és 2-
szer nagyobb, amikor sterilizalt szennyvizisza]i)ot adtam a tapoldathoz. A kritikus toxikus mennyiség a
szant6foldi novények levelében 100-300 pg Zn g~ szaraz sulyra vonatkoztatva (Ruano et al., 1988).

A vizsgalt elemek nem megfelelé mennyisége hatassal lehet a ndvények novekedésére, szaraz anyag
felhalmozasara. A szamszer(isitéshez mértem a névények szaraz anyag felhalmozasat (4. tdbldzat).

4. tablazat
A kukorica gyokerének és hajtasanak sziraz tomege (nvény g™) kiilonbozo kezelések hatisara (nem sterilizalt (nem ster.) és
sterilizalt (ster.) szennyviziszap) hatasiara n=6= s.e.

Kezelések (1) Hajtas (5) Gyokér (6)
Kontroll (2) 0,134+ 0,01 0,042+ 0,00
Nem ster. (3) 0,172+ 0,01 0,048+ 0,00

Ster. (4) 0,171+ 0,03 0,042+ 0,01

Table 4: Effects of different matters (non-sterilized and sterilized sewage sludge) on the dry matter accumulation of shoots and roots of
maize seedlings (g plant™) n=6x s.e.



Treatments (1), Control (2), Non-sterilized sewage sludge (3), Sterilized sewage sludge (4), Shoots (5), Roots (6)

A 4. tabldzatban lathatd, hogy a kezelések hatarara nétt a hajtas és gyokér szaraz anyag felhalmozodasa.
Nem sterilizalt szennyviziszap hatasara 28%-kal nétt a hajtas és 14%-kal a gyokér szerves anyag tomege. A
sterilizalt szennyviziszap alkalmazasakor a hajtas szaraz tomege 27%-kal nétt, a gyokér szaraz tomege a
kontrollal megegyez6 értéket adott.

Hatékony szerves anyag felhalmozas nem lehetséges a fotoszintetikus folyamatok nélkiil6zhetetlen alkotdja,
a klorofillok nélkiil. Az alkalmazott kezelések hatdsara csokkent a szarazanyag - felhalmozas, igy mértik a

relativ klorofill tartalom alakulasat. Méréseim szerint a kezelések befolyasoltak a klorofill tartalmat (3. tdbldzat).

5. tabldzat
A 6.,9. és a 11. napos kukorica masodik és harmadik levelében mért relativ klorofill tartalmanak véltozasa nem sterilizalt és
sterilizalt szennyviziszap hatasara (Spad Units) n=35+ s.e. Szignifikans differencia a kontrollhoz viszonyitva: **p<0.01;***p<0.001.

2. levél (5)
Kezelések (1) 6 napos (6) 9 napos (7) 11 napos (8)
Kontroll (2) 34,56+ 2,61 40,43+ 3,09 41,10+ 3,61
Nem ster. (3) 35,64+ 2,98 40,02+ 4,06 42,46+ 4,52
Ster. (4) 39,08+ 1,90%** 43,86+ 5,46 44,13+ 3,81
3. levél (10)
Kezelések 6 napos 9 napos 11 napos
Kontroll 24,35+ 3,58 35,81+ 3,35 35,51+ 3,12
Nem ster. 26,68+ 2,35 34,47+ 3,29 35,19+ 2,67
Ster. 28,66+ 3,14%* 34,31+ 2,89 37,71+ 3,85

Table 5: Relative chlorophyll content of maize 2™ and 3™ leaves on the measurement of 6", 9" and 10" days (Spad Units) n=35+ s.e.
Significant difference comparison to the control: **p<0.01;***p<0.001.

Treatments (1), Control (2),Non-sterilized (3), Sterilized sewage sludge (4), in the 2" leave (5), 6 days old (6), 9 days old (7), 11 days old
(8), in the 3" leaves (9)

Sterilizalt szennyviziszap hatasara a masodik levél relativ klorofill tartalma emelkedett mind a harom mérési
napon - a 6. napon szignifikdnsan 4,5 Spad egységgel, a 9. és 11. napon 3 Spad egységgel. Nem sterilizalt
szennyviziszap hasznalatakor a 6. és a 11. napon emelkedett a relativ klorofill tartalom, de ez a ndvekedés nem
volt szignifikdns. A kukorica harmadik levelében a 6. és 11. napon emelkedett a relativ klorofill tartalom a
kontrollhoz képest — a 6. napon 4 Spad egységgel, a 11. napon 2 Spad egységgel.

A Klorofill a, b és karotin tartalom alakuldsat a 6. tabldzat mutatja be.

6. tablazat
A kukorica masodik és harmadik levelében mért klorofill a (klo-a), klorofill b (klo-b) és karotin (car) tartalom alakuldsa nem
sterilizalt és sterilizalt szennyviziszap hatisira (mg kg™) n=3x s.e. Szignifikans differencia a kontrollhoz viszonyitva:*p<0.05

2. levél (5)
Kezelések (1) klo-a (6) klo-b (7) Car (8)
Kontroll (2) 13,94+ 2,02 4,72+ 0,55 9,85+ 0,82
Nem ster. (3) 10,81+ 9,36 3,66+ 3,17 7,17+ 6,21
Ster. (4) 15,75+ 1,37 5,48+ 1,01 10,37+ 1,64
3. levél (9)
Kezelések klo-a klo-b car
Kontroll 12,76+ 0,94 3,67+ 0,48 8,24+ 0,63
Nem ster. 15,29+ 0,51%* 491+ 0,47* 10,33+ 0,54*
Ster. 13,78+ 1,05 3,36+ 0,61* 9,13+ 0,81

Table 6: Chlorophyll a, b and carotene content of maize 2™ and 3™ leaves (mg kg™) n=3= s.e. Significant difference comparison to the
control: *p<0.05

Treatments (1), Control (2), Non-sterilized (3), Sterilized sewage sludge (4), in the 2™ leave (5), chlorophyll a (6), chlorophyll a (7), carotene
(8), in the 3" leaves (9)



Sterilizalt szennyviziszap vizsgalatakor a kukorica méasodik levelében a klorofill a, b és karotin tartalom is
emelkedett. A nem sterilizalt szennyviziszapnal a 6. napon 3 Spad egységgel, a 9. napon 1 Spad egységel a 11.
napon 1,5 Spad egységgel csokkent a relativ klorofill tartalom. A kukorica harmadik levelében szignifikdnsan
emelkedett a relativ klorofill tartalom, amikor nem sterilizalt szennyviziszapot adtam a tapoldathoz. A sterilizalt
szennyviziszapnal csak a klorofill b mennyisége emelkedett szignifikansan, a klorofill a és karotin mennyisége
nem.

A jelen eredmények alapjan a keletkezett ipari melléktermékek nehézfémtartalmukat tekintve nincsenek
karos hatassal a ndvények fiatalkori novekedésére, fejlodésére. S6t, ezen anyagok felhasznalasaval csokken a
hulladékok, hulladéknak mindsitett anyagok mennyisége, az ipari termelés soran kibocsatott CO; és egyéb karos
anyagok aranya. A sterilizalt szennyviziszap fokozta a kukorica hajtasaban az Al, Fe, K és Mg felvételét. A
gyOkérben az Al és a Fe volt nagyobb mennyiségben a sterilizalt szennyviziszappal kezelt novények
vizsgélatakor. Mind a két kezelés ndvelte a kukorica szaraz anyag felhalmozasat. A 2. levél relativ klorofill
tartalma a sterilizalt szennyviziszap kezelésre emelkedett, valamint a 3. levélé a 6. és a 11. napon. A kontrollhoz
viszonyitva a klorofill a, b és karotin tartalom is emelkedett sterilizalt szennyviziszap hatasara. A harmadik
levélben bekovetkezett klorofill, karotin tartalom névekedés a nem sterilizalt szennyviziszap hatasara nagyobb
volt. Ennek alapjan a sterilizalt szennyviziszap kedvezd hatassal volt a klorofill szintézisre.
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