Mész - és cementgyari porok novényfiziologiai
hatasanak vizsgalata

TOTH BRIGITTA- VERES SZILVIA-BAKONYI NORA-
GAJDOS EVA-MAROZSAN MARIANNA-LEVAI
LASZLO

Debreceni Egyetem, Agrar- és
Gazdalkodastudomanyok Centruma
Novénytudomanyi Intézet
Mezbgazdasagi Novénytani és Novényélettani
Tanszékcsoport,

Debrecen

Osszefoglalas

Kornyezetiink védelme kozos feladat. Minden szennyezés, ami
foldjeinket, novényeinket, a sziikebb, vagy a tdgabb értelemben vett
kornyezetiinket éri, elébb-utébb megjelenik az élelmiszerlanc
valamelyik tagjaban, végiil a piramis csticsan all6 emberben.

Munkéank célja egy atlathaté képet adni néhdny ipari hulladék
- cementpor, mészpor, mészhidratpor - novényekre gyakorolt
fizioldgiai hatdsardél. A vizsgalt anyagok a novények szamdara sok
létfontossagti elemet tartalmaznak (pl.: vas, kdélium, magnézium,
foszfor, cink), de mindezek mellett aluminium, 6lom, kréom és kobalt is
megtalalhaté benniik. Ezek figyelembevételével vizsgaltuk a
csirdzasra gyakorolt hatast, a névények elemfelvételét, a szaraz anyag
felhalmozast és a relativ klorofill tartalmat. A laboratériumi kisérletek
soran bizonyitottd valt a cement por, a mészpor és a mészhidratpor
kedvezé és kedvezétlen fizioldgiai hatasa. Kétségtelen, hogy a
laboratériumban a kornyezet kompenzald hatasa kizért, azonban a
kornyezeti terhelések semlegesitése természetes korilmények kozott
sem végtelen.
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Summary

The protection of our environment is common task. All
pollution that expose our soils, plants or in the narrower and wider
sense environment it will appear sooner or later in the food chain and
in human beings who are on peak of the food-chain pyramid.

The aim of our work is to give a brief overview of the effects of
some industrial wastes - cement dust, lime powder, lime hydrate
powder- on the physiological parameters of plants. These materials



contain lots of useful element for plants (e.g. iron, potassium,
magnesium, phosphorus, zinc). But, their aluminium, lead, chrome
and cobalt contents also are considerable. The germination rate of
experimental plants was examined. The uptake of elements, the dry
matter accumulation and relative chlorophyll contents also were
measured. Disadvantageous and advantageous physiological effects of
cement dust, lime powder and lime hydrate powder were proved. The
compensation effect of environment is excluded, however, the
neutralisation of environment loads are not endless among natural
circumstances.

Key words: industrial pollution, cement powder, contents of
elements, relative chlorophyll content

Bevezetés és irodalmi attekintés

Napjaink kutatdsdnak egyik kozponti témdja az
éghajlatvaltozas hatdsainak vizsgdalata. Az egymast kovetd
években az eltér6 homérséklet és csapadékmennyiség,
valamint annak eloszldsa kozel azonos termesztési feltételek
esetén is jelent6sen befolydsolhatja a termés mennyiségét
(Nagy, 2006). A globalis klimavaltozas okan a talajok allapota
és nedvességtartalma az eddigieknél is tobb, és alaposabb
figyelmet kivan (Birkas, 2009).

A klima folyamatos melegedésén tul a savas esék a
novényzet pusztuldsat eredményezhetik. Talajaink
elsavanyoddsa nem csupadn a savas esOk kovetkezménye,
hanem kozvetlenill mez6gazdasagi, ipari szennyezés is
okozhatja. Szamottevéen csOkkenhet a talajok puffer
kapacitasa, és a pH is, aminek eredményeként fokozodik a
nehézfémek felvétele. Amellett, hogy ezek a hulladékok
befolyasoljdk a talaj pH - jat, szdmos hasznos és karos elemet
is tartalmaznak. Nincs meggy6z6 bizonyiték arra, hogy az
aluminium, akdr az akkumulator fajokndl, esszencidlis elem
lenne. Ugyanakkor tobben kimutattdk a talaj, vagy a tapoldat
alacsony aluminium koncentracidjanak kedvez6 hatdsat a
novények novekedésére (Bollard, 1983; Foy, 1983). A kukorica,
a cukorrépa novekedésére kedvez6 hatdsi aluminium
koncentracio 71, 4-185 uM volt. Az egyik leginkabb aluminium
tolerans novénynél, a teandl 1.000 pM-nél hatarozott
novekedésserkentést figyeltek meg (Matsumoto et al., 1976),
s6t még 6. 400 pM aluminium koncentracional is hasonlé
hatdst tapasztaltak (Konishi et al., 1985).

Novekszik mas nehézfémek felvétele is a pH csokkenésével. A
kadmium fokozott felvétele, ha kozvetetten is, de egészséget
veszélyeztetd folyamat. A kadmium a talajban er6sen kotodik, a
kadmium 4ltaldban addig a mélységig jut le a talajprofilba,
ameddig a talajmtveléssel bedolgoztak. Ezért veszélyes
mértékben is felhalmozodhat a talaj fels6 rétegében (Filep et
al., 1998). A talajok atlagos kadmium tartalma néhany tized mg
kg!, azonban ett6l magasabb (1 mg kg') értékek is
el6fordulhatnak (Kadar, 1991). A kadmium gdatolja a nem
tolerans novények novekedését és fejlédését (Pinto et al.,
2004). A fitotoxicitdsan tul kozvetve is hat, azdltal, hogy a talaj
mikroorganizmusaira is potencialis veszélyt jelent (Duxbury,
1985). A kadmium okozta veszélyforras felfedezését a gyakorlati
névénytermesztésben neheziti, hogy gazdasidgi novényeink
gyakran lathaté tiinetek nélkill, nagy mennyiségben
halmozhatjak fel. Foéleg levélzoldségekre jellemzd, hogy sok
kadmiumot akkumuldlnak, de példdul napraforgéban is



megfigyeltek kadmium dtsulast a talaj kadmium tartalménak
novelésével (Vér, 2006; Kadar et al., 1998; Simon et al., 1999).
Ugyanakkor a magas pH-ju talajokon, amelyek gyakoriak a
szdraz és a félszaraz klimatikus viszonyok kozott, a vas
noévények altali felvehet6sége erdésen gatolt lehet. Vashidanyos
kérulmények kozott a novények fiatal levelei megsargulnak
(klorézis), és a novekedés mérséklédik, a termés csokken. A
vashidnyos korillmények kozott él6 novények gyokereinek
valaszreakciéi segitik a vas felvételét. A novények
vastartalmanak szinte tulnyomd része a Kkloroplasztiszokban
van. A vas maradék része megoszlik a citoplazma és mas
sejtorganellumok kozott, amelyek egyéb hem-, illetve vas-kén
proteineket tartalmaznak (Miller, et al. 1995).

Anyag és modszer

A mészporok egy mészizem (Kalcinator Kft.), a
cementpor egy cementgyar (Holcim Zrt.) kiilonb6zé szlrdéibol
szarmaznak. A cementgyarban egylépcsés sziréberendezés
iizemel, az onnan gyUjtott por jelolése a tovdbbiakban: ,C”. A
mésziizemben kétlépcsds sziir6berendezés iizemel. Az elsé a
nagyobb szemcseméretli, gyorsan iileped6é port vélasztja le,
ennek a jelolése P1; a masodik 1épcsé a kis szemcseméretdi,
finomabb, lebegé port, ezt P2 - vel jeloljiik. A mészhidrat tizem
szlir6berendezésébdl szarmazo por jelolése: ,H”.

A gyarakbdél kijutott por természetének  pontosabb
vizsgalatdhoz tovabbi lerakddott pormintakat gyGjtottink a
kijel6lt zondba esé hazak tetejérdl is (a hazak tetejérol gyijtott
pormintat ,T”-vel jelolom) gy, hogy a finom ecsettel sepertiik
0ssze a tetére rakédott port.

A mintavételi teriilet kijelolésekor az uralkodé szélirdnyba (EK)
es6 terilletet vettikk figyelembe. Ez a teriillet Miskolc
kertvarosa. A gyar teriletét kozéppontnak tekintve 200-400-
600-800 méteres  izovonalakhoz  kotheté  ingatlanok
tulajdonosainak engedélyével levélmintdkat gydjtottink a
kertjeikben 1évé gyumolcsfak (alma, korte, szilva, did)
leveleib6l a tovabbi vizsgalatokhoz. Az emlitett izovonalak
mentén 3 helyrdl tértént a mintavétel, a fak lombkorondjanak
als6 részébol. 5-7 éves fakrol 3-3 levelet gyGjtottink.

A laboratériumi vizsgalatokban Kkisérleti novényként
kukoricdt (Zea mays L. cv. Norma sc), illetve napraforgot
(Helianthus annus L.) haszndltunk. A magvak feliiletének
fert6tlenitését 5x-6s higitasa H,0,-vel végeztik el. A
fertétlenitett magvakat desztillalt vizzel tobbszor oblitettiik,
majd 10 mM CaSO, oldatban 4 6raig aztattuk a jobb csirdzéas
érdekében. A magvakat nedves szlropapir kozott
termosztatban csirdztattuk, ugy, hogy a csiranovények
polaritdsa természetes legyen. A termosztat hémérséklete 22
°C volt. A 4 cm-es hipokotild napraforgod, és az ugyanekkora
koleoptillel biré kukorica csirandévényeket tapoldatra
helyeztiik. A kisérletet A noévények neveléséhez az aldbbi
Osszetételll tapoldatot hasznaltuk: 2,0mM Ca(NOs),;, 0,7mM
K;SO4 0,5mM MgSO, 0,1lmM KH;PO, 0,1mM KCIl, 10pM
H3BO3, 1}.1M MHSO4, ].],IM ZnSO4, 0,2 ]JM CUSO4, 0,01}1M(NH4)6
Mo0,0,4. A névények a vasat 10*M FeEDTA forméban kaptdk. A
tapoldat pH-ja 4,40 volt. A kérnyezeti feltételek szabalyozottak
voltak: a fényintenzitdas 300 pmol m?s!, a hdémérséklet



periodicitdsa 25/20°C (nappal/éjjel), a relativ paratartalom
(RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét periédus 16 6ra/8 dra volt. A
gyari szlirékbdl vett port 1,25 g dm3, illetve 12,5 g dm?
koncentracioban adtuk a tapoldathoz. A vizsgalatokat 3
ismétlésben végeztiik. A kukorica esetében 10, a napraforgéndl
12 nap utdn szamoltuk fel a kisérletet. A kisérlet
felszdmoldsakor a gyoOkereket és hajtasokat kiillon-kiilon
gyujtottik, a gyokereket 0,1n HCL oldattal, majd ioncserélt
vizzel oOblitettiik le. A begytlijtott porok és a novényi mintak
elemtartalmanak meghatdrozasahoz egy OPTIMA 3300 DV
tipusi  induktiv = csatolasii plazma optikai emisszids
spektrométert (ICP-OES) alkalmaztunk. A vizsgalatainkban a
hattérmérés helyéill 4&ltaldban 2-pontos héattérkorrekciot
alkalmaztunk. Az elemtartalom mérését a mintak elékészitése
elézte meg, amely magdaba foglalja a mintakbdl 1 g kimérését,
a novényi mintdk poritasat. Ezt kovette az eléroncsolas, mely
soran 10 cm?® desztilldlt cc. HNOs-at alkalmaztunk 60 °C-on 30
percig. A féroncsolas elétt 3 cm?® 30%-o0s H,0,-ot adagoltunk a
mintdkhoz, a féroncsolas 90 percig és 120 ° C-on tortént. A
roncsolmény lehtilése utdn 50 cm?® -re toltottik ioncserélt
vizzel, majd Filtrak 388 szlr6papirral szirtiik. Az analitikia
vizsgalathoz a mintdkat egyesitettiik.

A relativ klorofill tartalmat SPAD 502 (MINOLTA, Japan)
Klorofill mérével mértik. A szdraz témeg meghatdrozasadhoz a
mintdkat 85 °C-on tomegallandésagig szaritottuk, majd
szobahdémérsékletre torténd visszahilités wutdn analitikai
mérlegen (OHAUS) mértik.

A toxicitasi teszthez mustarmagokat haszndaltunk. A porokat a
Petri csésze aljara helyezett szlrépapirra teritettiikk, majd
nedvesitettik és nedves szlrépapirral fedtik. A mustar
magvakbdl minden Petri csészébe 100 szemet raktunk. Négy
kezelést (cementpor, mészhidratpor, 2 mintvételihelyrdl
szarmaz6 mészpor) és egy kontrollt allitottunk be, két
ismétlésben. Egy hétig figyeltiik a csirdzasi képességet.

A kapott adatok, eredmények kiértékelése Sigma Plot 2.7 és
SPSS 13.0 programokkal tortént.

Eredmények és kovetkeztetések

A vizsgdlatok elvégzéséhez szilkség volt a porok
elemtartalménak el6zetes meghatarozdsa. A vizsgéalatok
eredményeit az 1. tabldzat mutatja be, mely szerint a
killonb6z6  helyekr6l szarmazé porok szamos elemet
tartalmaznak. A gyartasi folyamatokban alapvetéen mészkovet
haszndlnak fel, ezért a por elem Osszetétele tikrozi az
alapanyag Osszetételét, amit a magas kalcium tartalom igazol.

Az aluminium koncentracidéja a tet6rél szarmazéd
mintdban (T) kb.90-szer nagyobb volt, mint a hidrat porban
(H). A mésziizembdl szdrmazd két minta koézott is killonbség
figyelhet6 meg, az elemek koncentracidja a Mg-ot kivéve
magasabb a masodik mintavételi helyrdl szarmazé mintadban. A
kalcium - az elemek tobbségétdl eltéréen - a tet6krol szarmazod
mintdban kb. csak fele koncentraciéban volt kimutathatd, mint
a mész - és a mészhidrat izemekbdl szarmazd porokban. A
krom a mészhidrat-porhoz képest mintegy 20-szor, a
cementporhoz képest 4,5-szer nagyobb mennyiségben volt
jelen a tetdkrdl szarmazoé mintdban; a réznél ez a mennyiség
36-szor a mészhidrat-porhoz és 5,6-szor a cementporhoz képest



nagyobb. A vas a tetdkrdél szarmazé mintdban kb. 160-szor
nagyobb koncentracioban volt kimutathatd, mint a mészhidrat-
iizemi porban. Mig az 6lom és a kén, a mész- és a mészhidrat-
iizemi mintdkban a kimutatdsi hatarérték alatt maradt, addig a
cementporban és a tetékrél szarmazo mintdkban magas
koncentraciéban mutathato ki.

A mérések kimutattdk, hogy a tetén néhany elem
rendkiviilli koncentraciéban halmozoédott fel. Ennek oka az
elemek alacsony oldhatésdga, amely miatt a tet6rél a csapadék
nem tudta lemosni, hanem folyamatosan felhalmozddtak.
Okunk van feltételezni, hogy a por kiillepedése egyenletesen
tortént, ezért a hazakhoz tartozo kertek talajaban is hasonld
vagy nagyobb felhalmozddés lehet.

1. tdblazat: Az elemek Osszes koncentrdcidja a kiilénbéz6 szilirékbdl
vett mintdban és tetdrdl vett pormintaban (mg kg™). Jelolések: P1: 1.
mintavételi hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a
mésziizemben, C: szdllé por a cementgydrbol, H: szdllé por a hidrat
lizembdl, T: tetd

a porok szdrmazasi helyei

elemek (mg kg?) P1 P2 C H

T

Al 1491,00 6939,00 6426,00
229,00 20143,00

B 3,94 6,69 10,20

3,02 49,20

Ba 2,63 8,20 19,80 1,17
123,00

Ca 544031,00 668500,00 153851,00 596301,00
301226,00

Cd 0,80 2,05 3,90 0,31
3,54

Co 0,54 1,28 2,41 < KH
5,94

Cr 3,92 6,26 11,80 2,60
53,90

Cu 2,64 3,45 10,70 1,66
60,20

Fe 1067,00 1980,00 12941,00
160,00 25648,00

K 742,00 2101,00 4185,00
162,00 2727,00

La 5,32 13,60 7,77

5,13 21,00

Li 1,41 3,84 9,88 0,18
11,50

Mg 4084,00 3688,00 3802,00 2882,00
6214,00

Mn 65,80 134,00 274,00

50,50 652,00

Na 278,00 398,00 1333,00
279,00 2854,00

Ni 6,71 8,40 9,24 2,10
56,90

P 115,00 181,00 220,00
101,00 1661,00

Pb < KH < KH 116,00 < KH
180,00

S < KH < KH 575,00 < KH
361,00

Sc 0,85 1,25 1,53 0,73



Sr 192,00 266,00 141,00 196,00
125,00

Ti 23,60 132,00 56,40 9,88
1078,00

A% 2,83 8,51 13,80 1,34

48,10

Y 1,01 2,34 2,52 0,72
9,16

Yb 0,56 0,73 0,72 0,56
2,23

Zn 7,89 15,10 597,00 4,64
906,00

Tablel.: Concentrations of elements taken from different stages of
filtration process (mg kg).

P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne powder of
quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H: air-borne
powder of quicklime hydrate factory, T: powder from the roofs

Az uralkod6 szélirdnyba es6 teriiletekrél vett novények
vizsgalatat az indokolta, hogy a hazak tetejérdl vett mintdkban
nagy mennyiségben tapasztaltuk a kiilonb6zé fémionok
felhalmozdéddasat. A vizsgalatunk meglep6 eredményt hozott (2.
tdblazat). A levelek elemtartalmanak meghatdrozdsakor azt
tapasztaltuk, hogy a kontrollként véalasztott, Blikki Nemzeti
Park teriiletérél vett mintdban (vadkorte) a vizsgalt elemek
nagyobb mennyiségben voltak jelen, mint az A&ltalunk
szennyezettnek itélt terileten.

2. tabldzat: A gydrtdl eltéré tdvolsdgba vett levélmintdk elemanalizise
(n=5 % s.e.)(a kontrollhoz viszonyitva p< 0,05%)

a gyartdl mért tavolsdg (m)

elemek kontroll 200 400 600
800
(mg kg™)
Al 96,50+ 16,9 85,30 + 26,8 78,06 = 27,0 47,93 + 19,4
53,44 + 30,2
Cd 0,22+ <0,1 0,14 + 0,1 0,07 = 0,0 0,04 = 0,0
0,04 = 0,0
Cr 3,56+ 0,6 0,64 0,4 0,79 + 0,4* 0,46 = 0,1
0,47 £ 0,1

F 164,00+ 43,8 143,33 = 32,9 167,40 + 24,9 142,33 =
23,2 147,76 + 39,5

Ni 3,75+ 0,7 0,91 + 0,4* 1,35+ 0,7 1,41 £ 0,9
1,05 = 0,4*

Table 2: Element analysis of leaves samples which were taken in
different distances from the factory

A magas kontroll értékekre az utdlagos vizsgalatok adtak
magyarazatot. A gyartél Dél- Nyugatra elteriilld mintavételi
teriilet er6sen agyagos talaji, pH-ja atlagosan 7,9 mig a
kontroll minta teriiletének talaja lazabb, a pH-ja 6,5 volt. Az
eltér6 pH magyarazattal szolgalhat a kontrol teriileten él6
névények magasabb Al, Cd, Cr, Fe és nikkel tartalméra.
Ezeknek az elemeknek az oldékonysaga a pH csokkenésével
fokozddik, n6é a mobilitasuk is a talajban (Lehoczky et al.,1997).
Ezek a tényez6k a vizsgalt elemek fokozott felvételét
eredményezik.

A 2. tablazat adataibdl kitinik, hogy a nikkel kivételével
valamennyi vizsgalt elem koncentracidja csokken a levelekben,
a gyartdl valé tavolsdg fiiggvényében. A nikkel esetében ilyen



Osszefiiggést nem tudunk kimutatni, ami megkérddjelezi a
nikkel ipari eredetét. Nem valtozott jelentésen a vas
mennyisége sem a tavolsag fliggvényében. A legkozelebbi
mintavételi helyen mért alacsony koncentracié valésziniileg a
talajadottsagokkal magyarazhat6. A terililetet kordbban
agyagos folddel toltotték fel a 3. szdmu fo6ut Miskolcra
bevezetd szakaszanak bdévitésekor. A magas agyagtartalmu
teriileteken a vas felvétele akadalyozott. Annak eldontésére,
hogy a levelek eltéré elemtartalma az ipari porszennyezésen
kivill milyen egyéb okokra vezethetd, tovabbi vizsgalatok
sziikségesek. A teriilet bejardsa soran megallapitottuk, hogy a
novényzet nem mutat toxikézisra utald tineteket. Tovabbi
eltérések okozdja lehet a mintavételbe esé kertek eltéré
kezelése. Az alkalmazott muitragyak, kiilonésen a nitrogén
tragyak jelentésen befolyasoljadk mas tapelemek felvételét is,
mikozben a talajt, az alkalmazott koncentraciotdl fiiggéen
eltéré mértékben savanyithatjak.

A szabadfoldi teriilletr6l vett mintdk eredményeinek

ellentmondasossaga miatt laboratoriumi kisérleteket
allitottunk be. Kontrolldlt korilmények kozott vizsgaltuk a
pormintak fizioldgiai hatdsait. Mustarmagvak felhaszndaldsaval
toxikoldgiai tesztet végeztiink. A porokat a Petri - csészék aljan
teritettitk, majd nedvesitettiik és nedves szlir6papirral fedtiik,
minden Petri-csészébe 100 szemet raktunk.
A  mésziizem valamennyi pora erdsen alkalikus. Az
oldékonysaguk csekély, viszont még kis mennyiségben oldédva
is, a jelent6s fémoxid tartalom, a pH értéket rendkiviili médon
megemeli. Az ellenérzé vizsgalatok sordn a mészgyarbol
szarmaz6 valamennyi por oldatanak pH-ja 12 pH feletti volt, a
cementgyari por oldatdé 8 pH érték korili. A csirdztatasi
kisérlet adatait a 3. tdblazatban foglaltam ossze.

3. tabldzat: A kiilénbéz6 helyrdl szarmazo filter porok hatdsa a mustdr
csirdzdsi-képesességére (n=2 = s.e. ) (kontrollhoz viszonyitva
p<0,05*%,p<0,01**,p<0,001***) Jel6lések: P1: 1. mintavételi hely a
mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllé por a
cementgydrbdl, H: szadllé por a hidrat iizembdl

kezelések
mérési kontroll P1 P2 C
H
napok kicsirazott magvak (%)
2. 56,0 + 5,6 2,0+1,4%xx 0,5+ 0,7*%¢ 77,5+
10,6%* 1,0 + 1,4%Fk*
3. 24,0 +£5,6 0,0+0,0%** 0,0+ 0,0%** 8,5+
2,1%k 0,0 =+ 0,0%kk
4. 9,5 0,7 1,5+0,7%* 0,5+ 0,7*** 4,0+
1,4%* 0,5 =+ 0,7%Fk*
7. 4,5 + 3,5 0,0+0,0%** 0,0+ 0,0%** 3,0 +
1,4%%* 0,0 =+ 0,0%k*
0sszesen: 94,0 3,5 1,0
93,0 1,0

*: a tort értékek az ismétlések szamabol erednek
Table 3.: Different filter powder effects on the germination ability of
mustard seedlings P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-



borne powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement
factory H: air-borne powder of quicklime hydrate factory.

Feltételezésiink szerint ez lehetett az oka a rendkiviil alacsony
csirazasi szazaléknak. A cementgyar szdallé poranak hatdsa
ellentétes. Az csirazasi szazalék végso értékét tekintve nincs
lényeges kiilonbség a kontrolhoz viszonyitva, s6t a megismételt
kisérletekben a cementpor kedvez6 hatdsat mutattuk ki.
Magyardzat lehet a cementpor kedvezé hatdasara annak
viszonylag magas nikkel tartalma, ugyanis Horak (1985) emliti
a nikkel csirdzast serkent6 hatasat.

A vizsgdlat sordn a csirdzasi szazalékon kiviil vizsgdltam a
csirdzasi erélyt is (3. tdblazat), mint az egyik legfontosabb
értékmérd tulajdonsdgot. A cementgyari por a kontrollhoz
hasonlé eredményt adott a csirdazasi szdzalékban, azonban a
csirazasi erély a cementipari pornal jelent6sen, mintegy 21,5
%-kal magasabb volt a csirdztatds mdasodik napjan mért
eredmények szerint. A fokozott csirdzasi erély azt jelenti, hogy
a magvak tulnyomoé része hamar és egy id6ben csirazik, ami a
kelést is egyidejivé teszi, ennek eredményeként a
novényallomany is kiegyenlitett lesz, ami a késébbi nagy
termés egyik eléfeltétele.

Annak eldontésére, hogy a tapoldatba adott porok pH, esetleg
ozmotikus stresszorként hatottak-e, vizsgdltam a novények
elemosszetételét. A 4-7.tdbldzat a napraforgéban mért
elemkoncentraciokat mutatja.

4. tablazat: A vizsgdlt elemek koncentrdcidja napraforgé névények
hajtasaban (mg kg') A kisérleti edényekbe(2,5 dm?3) 1,25g keriilt a
vizsgdlt anyagbdl Jelélések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben,
P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllé por a cementgydrbol,
H: szdll6 por a hidrat tizembdl, ND: nincs detektdlhato érték.

kezelések
elemek kontroll P1 P2 C
H
Al ND ND ND ND
ND
Cd ND 0,05 0,06 0,18
0,13
Cr 0,28 0,13 0,68 0,25
0,57
Fe 259,00 31,40 31,20 491,00
41,00
Ni 0,26 0,85 0,96 0,42
1,50

Table 4.: Concentrations of examined elements in shoots of sunflowers
(mg kg 1) 1.25g examined matter were taken in the experimental pots
(2.5 dm?®) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory, ND: no detectable
value

5. tabldzat: A vizsgdlt elemek koncentrdcidja napraforgé novények

gybkerében (mg kg') A kisérleti edényekbe(2,5 dm®) 1,259 kertilt a

vizsgdlt anyagbdl. Jelolések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben,

P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllé por a cementgydrbdl,

H: szdllé por a hidrat iizembdl, ND: nincs detektdlhato érték.
kezelések




elemek kontroll P1 P2 C
H

Al ND ND ND 172,00

0,36

Cd ND ND 0,16 0,13
0,44

Cr 1,30 0,46 0,27 1,77

0,42

Fe 869,00 1122,00 234,00 1181,00

253,00

Ni 0,69 0,36 0,53 0,84

0,83

Table 5.: Concentrations of examined elements in roots of sunflowers (
mg kg ) 1.25g examined matter were taken in the experimental pots
(2.5 dm?®) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory, ND: no detectable
value

6.tablazat: : A vizsgdlt elemek koncentrdcidja napraforgé névények
hajtasdban (mg kg'). A kisérleti edényekbe(2.5 dm3) 12,5g keriilt a
vizsgalt anyagbdl. Jelélések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben,
P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szdll6 por a cementgydrbdl,
H: szdll6 por a hidrat tizembdl, ND: nincs detektdlhato érték.

kezelések
elemek kontroll P1 P2 C
H
Al ND ND ND ND
ND
Cd ND 0,22 0,03 0,38
0,01
Cr 0,28 0,19 0,19 1,02
0,24
Fe 259,00 51,80 61,30 491,00
37,60
Ni 0,26 2,33 2,56 0,39
2,15

Table 6.:Concentrations of examined elements in shoots of sunflowers
(mg kg ') 12.5g examined matter were taken in the experimental pots
(2.5 dm?) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory, ND: no detectable
value

7.tabldzat: : A vizsgdlt elemek koncentrdcidja napraforgé novények
gybkerében (mg kg') A kisérleti edényekbe(2.5 dm?) 12,5g kertilt a
vizsgdlt anyagbdl. Jelolések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben,
P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllé por a cementgydrbdl,
H: szdll6 por a hidradt tizembdl, ND: nincs detektdlhato érték.

kezelések
elemek kontroll P1 P2 C
H
Al ND 16,60 9,47 435,00
6,65
Cd ND 0,25 0,21 1,06
0,13
Cr 1,30 0,29 0,2 4

2,80 0,35



Fe 869,00 80,80 101,00 2290,00
113,00

Ni 0,69 0,86 0,68 1,16
0,71

Table 7.:Concentrations of examined elements in roots of sunflowers
(mg kg ) 12.5g examined matter were taken in the experimental pots
(2.5 dm?3) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory, ND: no detectable
value

A kisérleti eredmények az mutatjak, hogy a névények a vizsgalt
elemeket az alkalmazott koncentracioktol fliggetleniil vették
fel. Nincs aranyos kiillonbség az egyszeres (1,25 g/2,5 dm?®) és a
tizszeres (12,5 g/2,5 dm?®) kezelések eredményei kozott. A
cementgyari por esetében azonban jelentésen nétt az
aluminium koncentraciéja a gyokérben, mikozben a
koncentracidja a hajtasban a kimutatasi érték alatt maradt. A
gyokerek magas Al koncentraciéja a novény pusztulasat
okozhatja. Az Al altal okozott erdépusztulasok okaként, a savas
esét a talaj lecsokkent pH-ja miatt megnovekedett talajoldat Al
koncentraciot ill. ezek kovetkezményeként a lombozatba keriilt
nagy mennyiségld aluminiumot emlitik (Murach and Ulrich,
1988). A cementgyari por kedvezé hatdsa feltehetéen a
tapoldat pH-javal van Osszefiiggésben. Feltételezziik, hogy az
aluminium ilyen koérilmények kozott inaktivalédik a gyokérben
és ezért nem tudja kedvezétlen fizioldégiai hatdst kifejteni.
Emlitést érdemel a vas, amely ugyancsak a cementgyari porral
kiegészitett tapoldaton nevelt novényekben volt a legmagasabb
koncentracidban.

Feltételeztiik, hogy az egyszikii kukorica eltér6 médon reagal a
kezelésekre. A mérési eredményeket a 8-11. tdblazat mutatja
be.

8. tdbldzat: A vizsgdlt elemek koncentrdcidja a kukorica hajtdsdban
(mg kg') a kisérleti edényekbe (2,5 dm?3) 1,25¢g kertlt a vizsgalt
anyagbadl Jelblések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben, P2: 2.
mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllo por a cementgydrbdl, H:
szdll6 por a hidrat tizembél, ND: nincs detektdlhaté értek

kezelések

elemek kontroll P1 P2 C
H

Al ND ND ND ND
ND

Cd ND ND ND 0,03
ND

Cr 0,35 0,14 0,23 0,36
0,16

Fe 97,50 65,50 49,40 70,40
52,50

Ni 0,50 0,25 0,50 0,44
0,21

Table 8.: Concentrations of examined elements in shoots of corns ( mg
kg ') 1.25g examined matter were taken in the experimental pots
(2.5dm™®) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory, ND: no detectable
value



9.tabldzat: A vizsgdlt elemek koncentrdcidja a kukorica gyékerében
(mg kg') a kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 1,25g kertlt a vizsgalt
anyagbaol Jelélések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben, P2: 2.
mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllé por a cementgydrbdl, H:
szdll6 por a hidrat tizembdl, ND: nincs detektdlhato értek.

kezelések

elemek kontroll P1 P2 C
H

Al 13,90 ND 74,10 410,00
15,60

Cd ND ND 0,24 1,20

9,01

Cr 2,11 0,71 1,03 1,92
4,04

Fe 398,00 1674,00 270,00 1927,00
293,00

Ni 2,80 1,12 1,70 3,52
16,10

Table 9.:Concentrations of examined elements in roots of corns ( mg
kg 1) 1.25g examined matter were taken in the experimental pots
(2.5dm?3) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory, ND: no detectable
value

10.tabldzat: A vizsgdlt elemek koncentrdcicja a kukorica hajtdsdban
(mg/kg?) A kisérleti edényekbe (2,5 dm?®) 12,5g keriilt a vizsgdlt
anyagbadl Jelélések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben, P2: 2.
mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllo por a cementgydrbdl, H:
szdll6 por a hidrat tizembdl, ND: nincs detektdlhato érték.

kezelések
elemek kontroll P1 P2 C
H
Al ND ND ND ND
ND
Cd ND ND ND 0,10
ND
Cr 0,35 0,48 0,32 0,25
0,26
Fe 97,50 107,00 57,60 50,30
54,30
Ni 0,50 1,21 0,74 0,16
0,74

Table 10.:Concentrations of examined elements in roots of corns ( mg
kg 1) 12.5g examined matter were taken in the experimental pots
(2.5dm?3) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory, ND: no detectable
value

11.tablazat: A vizsgadlt elemek koncentrdcigja a kukorica gyokerében
(mg/kg?) A kisérleti edényekbe (2,5 dm?®) 12,59 kerilt a vizsgadlt
anyagbadl Jelblések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben, P2: 2.
mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllo por a cementgydrbdl, H:
szdll6 por a hidrat tizembél, ND: nincs detektdlhato érték.

kezelések




elemek kontroll P1 P2 C
H

Al 13,90 ND 45,90

544,00 ND

Cd ND ND 0,82 2,21
0,75 Cr 2,11 1,15

0,48 2,24 1,49

Fe 398,00 274,00 158,00

2191,00 138,00

Ni 2,80 2,21 1,07 2,80

4,59

Table 11.:Concentrations of examined elements in roots of corns ( mg
kg 1) 12.5g examined matter were taken in the experimental pots
(2.5dm?3) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory, ND: no detectable
value

Annak ellenére, hogy a kétszikii napraforgd, és az egysziki
kukorica tdpanyag-felvételi mechanizmusa eltéré, a felvett
elemek tekintetében nem mutatkozik lényeges eltérés. Azonos
korulmények kozott a kétszikliek nehézfém felvétele altalaban
nagyobb, mint az egyszikiieké (Kadar, 1991). Ez a tendencia
labor kisérletinkben is tetten érhet6 volt. A kétsziklek
érzékenyebbek a rizoszféra pH-jara, mar enyhén bazikus
koriilmények gatoljdk tapanyagfelvételiikket azaltal, hogy a
magas pH semlegesiti a gyokerek proton kivalasztasat, ezért a
H*-hoz ko6tott transzportfolyamatok, mint az antiport és a
szimport erésen gatlodnak (Sutclifee, 1982 ). A
transzportfolyamatok gatldsa az alapvetd tdpelemektdl fosztja
meg a novényt, igy a novekedés megtorpan.

A szdmszerlisitéshez mértik a novények szdrazanyag
felhalmozdsdt. A mérések eredményét a 12. tdblazatban
foglaltuk 0ssze. A cementgyari poron kiviil minden kezelés
gatolta a hajtas és a gyokér novekedését mindkét novénynél. A
hajtdsnévekedés mérsékelt csokkenése figyelhet6 meg a
cementgyari por alkalmazadsakor, azonban a gyokérnovekedést
jelentésen serkentette. A kukoricéndl 1,6 - szor nagyobb volt a
gyokértomeg, mint a kontrollndl. A hatds magyarazata tovabbi
vizsgalatokat igényel, hiszen Ilényeges killonbséget nem
tapasztaltunk a porok paramétereinek 0sszehasonlitdsakor. Az
intenzivebb gytkérnovekedés kedvezd, mert a névény nagyobb
fellileten tud vizet és tapanyagot felvenni, ezaltal né a stressz
tolerancidja is (Kovda and Szabolcs, 1979). A mérési
eredmények felvetik a cementgyari por felhasznaldsanak
lehetdségét, akar mikroelem tragyaként, vagy
gyokérnovekedést serkenté adalékanyagként.

12.tabldzat: Kukorica és napraforgo hajtdsdnak és gyokerének szdraz
tomege (g névény?) Jelolések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben,
P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szdllé por a cementgydrbdl,
H: szdll6 por a hidrat tizembdl,

kukorica napraforgd
kezelések hajtas gyokér hajtas
gyokér
kontroll 0,11 0,17 0,12
0,34
1,25H 0,03 0,10 0,04
0,11 12,5H 0,01 0,09

0,04 0,06



1,25C 0,09 0,28 0,07
0,37
12,5C 0,08 0,26 0,07
0,41
1,25P1 0,07 0,24 0,05
0,10
12,5P1 0,01 0,07 0,02
0,07
1,25P2 0,04 0,11 0,05
0,11
12,5P2 0,05 0,09 0,04
0,07
Table 12.: Dry matter of corn and sunflower of roots and shoots ( g
plant') P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory,

A novények szerves anyag felhalmozasa bonyolult biokémiai
folyamatok Osszessége. Alapvetéen a fotoszintézis és a légzés
killonbsége adja azt a szerves anyag tomeget, ami pl. egy
vegetacids periédus végén a termést jelenti. A kornyezeti
tényez6k mindkét folyamat intenzitdasat meghatarozzak,
mikézben a novény ultrastruktiraja, annak aktivitdsa a
kornyezeti hatasok érvényesiilésének a feltételei (Vigh et al.,
1983). Hatékony szerves anyag felhalmozas nem lehetséges a
fotoszintetikus folyamatok nélkiillozhetetlen alkotdja, a klorofill
nélkiil. Az alkalmazott kezelések hatdsdra csokkent a
szdrazanyag - felhalmozds, ami mo6gott a csokkent
fotoszintetikus aktivitast, illetve a klorofill tartalom valtozasat
feltételeztiik. Méréseink szerint a kezelések befolyasoltdk a
klorofill tartalmat (13. tadblazat).

A kezelések bar hatottak a klorofill tartalomra, de ez a hatas
korantsem olyan kifejezett, mint a szaraztomeg alakuldsara
gyakorolt hatds. A cementgyari por ebben az esetben is a
kontroll feletti klorofill tartalmat eredményezett. A mérési
adatok alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy klorofill
szintézis kevésbé érzékeny a kezelések okozta kedvezétlen
hatésokra.

13. tabldzat: Kukorica és napraforgo névények relativ klorofill
tartalmdnak alakuldsa (Spad unit) n=35 *s.e.(kontrollhoz viszonyitva
p<0,05*%,p<0,01**) Jelblések: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben,
P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szdll6 por a cementgydrbdl,
H: szdll6 por a hidrat tizembdl,

kukorica
napraforgd
kezelések 2.levél 3.levél
1.lomblevél
kontroll 44,53 £ 2,9 39,38 = 3,2
43,62 £ 1,1
1,25H 39,90 + 1,4 27,70 = 7,7*
32,63 + 1,2*%
12,5H 35,06 = 3,9% 29,43 + 3,6*
28,55 + 1,9%
1,25C 40,90 = 1,8 35,80 = 1,8
43,43 + 2,3
12,5C 45,70 £ 4,6 36,30 = 3,1
44,75 + 1,1
1,25P1 35,43 + 1,5% 29,58 + 1,3
29,30 + 3,6*
12,5P1 28,05 = 7,6%* 27,65 = 7,7*

27,67 = 3,6*



1,25P2 35,33 = 0,6% 27,10 = 3,0%*
31,45 + 2,0%*

12,5P2 36,50 = 0,6 32,00 = 4,1
34,87 £ 2,9*

Table 13.: Relative chlorophyll contents of corn and sunflower leaves
(Spad units) P1: sediment powder of quicklime factory, P2: air-borne
powder of quicklime factory, C: air-borne powder of cement factory H:
air-borne powder of quicklime hydrate factory,

A viszonylag magas értékeket az magyarazhatja, hogy a
meglehetésen stabil klorofill szintézis a csokkent tOmegl
hajtdsban magasabb relativ értéket mutat. A tébladzat adatai
alapjan az is valoszinlsithet6, hogy a klorofill tartalomban
bekovetkez6 mérsékelt csokkenés is a szarazanyag felhalmozas
szamottevé csokkenését eredményezi. Ezt az allitdst megerositi
a 13. valamint a 12. tablazat 6sszehasonlitasa.

A kilonb6zé helyekrél vett pormintédk novényfiziologiai
vizsgalati alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a
kozel azonos kémiai 0sszetételli porok hatasai kozott 1ényeges
kiillonbségek vannak. A porokkal kiegészitett tdpoldaton nevelt
noévények tdpelem Osszetételében ugyanakkor nem mutatkozott
szamottevé killonbség. EbbOl arra a kovetkeztetésre jutottunk,
hogy a novény a tépoldatbél nem vette fel, illetve nem
akkumulalta a porban taldlhaté elemeket, ezért a novekedés
gatldsa mas okra, igy példaul pH-, vagy ozmotikus stresszre
vezethetd vissza.
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