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ÖSSZEFOGLALÁS

A növények csökkentik az üvegházhatást, mert lekötik a CO2-t,

amely az üvegházhatás előidézéséhez kb. 50%-kal járul hozzá. A nö -

vény termelésben felhasznált műtrágyák előállítása nemcsak költsé -

ges, de jelentős energiaigényű folyamat is. A műtrágya rész arányá-

nak csökkentése elengedhetetlen napjainkban. Ennek egyik oka, hogy

a ter melés során nagy mennyiségben képződik olyan melléktermék,

amelyben jelentős mértékben találhatók meg a szükséges növényi tá-

p anyagok, ezek közvetetten gazdagítják a talaj szerves anyag tartal -

mát is. Ez utóbbi alapvető életfeltétele a talajban lévő mikro orga-

nizmusoknak, melyek nélkül a fenntartható növénytermelés nem va -

ló sítható meg. A magas műtrágya árak mellett a keletkező hulladékok

hasz nosítása gazdaságilag is indokolt. Végül a műtrágya felhasz ná -

lás csökkentésének másik indoka, hogy a műtrágya helytelen hasz ná -

lata környezeti szennyeződéseket okozhat. Munkám során a szenny -

víziszap növénytermesztési alkalmazhatóságát vizsgáltam labora tó -

ri umi körülmények között.

Kulcsszavak: növénytermelés, környezetvédelem, szennyvíz-

iszap

SUMMARY

The produced plants reduce the greenhouse effect because they

fix CO2 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 can not 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. I examined the cultivation

application of the sewage sludge in laboratory circumstances during

my work.

Keywords: crop production, environmental protection, sewage

sludge

BEVEZETÉS

A szennyvíziszap szántóföldi alkalmazása több
évesmúltratekintvissza.Amezőgazdaságialkalma-
zásnakkörnyezetvédelmiakadályailehetnek.Azadott
országjogalkotásahatározzameg,hogymilyenhatár-
értékekmellettlehetalkalmazniaszennyvíziszapot.

Soktanulmánybemutatjaaszennyvíziszappozitív
hatásátakukoricatermesztésére(Davisetal.,1985;
Hornicketal.,1984).Néhányesetbensemlegesvagy

negatívhatást figyeltekmeg,aholamagasabbC:N
arány,amagasfémtartalom,magasoldhatósótartalom
voltafelelősaszennyvíziszapnegatívhatásaiért.A
legtöbbtanulmánymeghatározzaatermésmennyiség-
re,N,P,Ktartalomraésmástápanyagokra,valaminta
nehézfémekmennyiségéreésfelvételéregyakoroltha-
tásátatalajból.Kutatásokszerintaszennyvíziszapal-
kalmazásaelősegítiaCaésMgfelvételét(Soonetal.,
1980;Tiffanyetal.,2000),azonbanpodzoltalajokonS
ésBhiányteredményezhet.

A felvehetőNmennyisége a szennyvíziszapban
0–56%közöttváltozik(Zebarthetal.,2000).Afőté-
nyezők,amelyekhatássalvannakahozzáférhetőNtar-
talomra:szervetlenNtartalom(Hutchings,1984),C:N
arány(Sims,1990),apH,azalkalmazásideje(Cripps
etal.,1992),atalajtípusaéstulajdonságai(Hutchings,
1984;MagdoffésAmadon,1980).Aszántóföldinövé-
nyekigényeinélnagyobbmennyiségbenadottszenny-
víziszapésatalajadszorpcióskapacitásahatássalvan
afelszínalattivizeknitrátszennyezettségére,acsök-
kentdenitrifikációnkeresztül.

Aszennyvíziszapfoszformennyiségesokkalszéle-
sebbskálánmozog,mintanitrogéné(Sikoraetal.,1983;
McCoyetal.,1986).Aszennyvízkezelésifolyamatok
csökkenthetikafoszformineralizációjátaziszapban,
amígahozzáférhetőfoszformennyiségétanövények
számáraatalajFe,AlésCatartalmahatározzameg.

AB,Fe,Mn,Cu,Zn,MoésClanövényekszámára
esszenciálismikroelemek,amelyekmegtalálhatóka
szennyvíziszapbanis.Azonban,egyesektoxikusakle-
hetnekanövényekszámáranagymennyiségben.Vizs-
gáltákaszennyvíziszaphatásátakukoricaCuésZn
felvételére(Cajusteetal.,2000),valamintaMnésFe
felvételére(Hernandezetal.,1991).

Aszennyvíziszapszántóföldialkalmazásaáltalában
növelianövényekZnésCutartalmát,acinkmennyi-
ségétnagyobbmértékben,mintarézét.Néhánykutató
bebizonyította,hogyaCuésaZnaszántottrétegben
marad,ésnemmosódikki(Crippsetal.,1992;Kiemnec
etal.,1990;Rappaportetal.,1988).Atúlzottszenny-
víziszapadagolásnöveliugyanatalajCuésZntartal-
mát,denemfeltétlenülanövényekszámárahozzáfér-
hetőrészt.

Mégmindigfelmerülnekkérdésekaszennyvíziszap
esszenciálisésnemesszenciáliselemeinekhosszabb vagy
rövidebbtávúgazdaságielőnyeitilletőenagazdálko-
dókrészéről.

ANYAG ÉS MÓDSZER

Kísérletinövénykéntkukoricát(Zea mays L.cvs.
Norma)használtam.Amagvakfelületénekkezelését
5×-öshígításúH2O2-dalvégeztemel.Afertőtlenített
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magvakatdesztilláltvízzeltöbbszöröblítettem,majd
10mM-osCaSO4 oldatban4óráigáztattamajobbcsí-
rázásérdekében.Amagvakatnedvesszűrőpapírközött
csíráztattam,úgy,hogyacsíranövényekpolaritásater-
mészeteslegyen.Atermosztáthőmérséklete22°Cvolt.
A4cm-eshipokotilúkukoricacsíranövényekettápol-
datrahelyeztem.Anövényekneveléséhezazalábbi
összetételűtápoldatothasználtam:2,0mMCa(NO3)2,
0,7mM K2SO4, 0,5mM MgSO4, 0,1mM KH2PO4,
0,1mM KCl, 10µM H3BO3, 1µM MnSO4, 1µM
ZnSO4,0,2µMCuSO4,0,01µM(NH4)6Mo7O24.A
növényekavasat10–4MFe(III)EDTAformábankap-
ták.Akörnyezetifeltételekszabályozottakvoltak:a
fényintenzitás300µmolm-2s-1,ahőmérsékletperiodi-
citása25/20°C(nappal/éjjel),arelatívpáratartalom
(RH)65–75%,amegvilágítás/sötétperiódus16óra/8
óravolt.Avizsgáltszennyvíziszapot2g/dm3koncent-
rációbanadtamatápoldathoz.Asterilizálást1barnyo-
máson,121°C-on,20percigvégeztem.Anövényitáp-

elemtartalmának meghatározásához OPTIMA 3300
DVtípusúinduktívcsatolásúplazmaoptikaiemisszi-
ósspektrométert(ICP-OES)használtam.Arelatívklo-
rofilltartalmatSPAD502(MINOLTA,Japán)klorofill
mérővelmértem.Azabszolúta,béskarotintartalmat
Meterek SP 80 Spektrometerrel, Moran és Porath
(1980)alapjánmértem.Aszáraztömegmeghatározá-
sáhozamintákat85°C-ontömegállandóságigszárítot-
tam,majdszobahőmérsékletretörténővisszahűtésután
analitikaimérlegen(OHAuS)mértem.

A szennyvíziszapot azAlkaloidaZrt. bocsátotta
rendelkezésemre.

EREDMÉNYEK

Avizsgálatokelvégzéséhezszükségvoltaszenny-
víziszapelemtartalmánakelőzetesmeghatározására.A
vizsgálateredményétaz1. táblázat mutatjabe.
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Bármelyelemfiziológiaihatásaakkorközvetlen,
amennyibenaztanövényfelveszi.Afelvettionokata
növényahajtáskülönbözőrészébeszállítjaatransz-
spirációsárammal(Schuppet.al.,1991).Atoleránsnö-
vényekrejellemző,hogyaszámukraveszélytjelentő
elemeket az anyagcseréjükből kirekesztik, azáltal,
hogykiválasztjákazokatavakuólumba(Wink,1993),
ezekazún.includernövények,mígmásokaveszélyes,
toxikuselemeketfelsemveszik,ezekazún.excluder
növények.Azérzékenynövényekviszontmégagyöke-
reikbőlsemmindenesetbentudjákatoxikuselemeket
kiválasztani.Ezértamáremlítettelemekkoncentráci-
ójátvizsgáltamakukoricahajtásábanésgyökerében
(2. és3. táblázat).Avizsgáltelemeknagyobbmennyi-
ségbenvoltakakukoricagyökerében,mintahajtásá-
banakezelésekhatására.Sterilizált szennyvíziszap
hatásáranagyobbmennyiségűAl,Fe,KésMgvolt
mérhetőakukoricahajtásában,mintanemsterilizált
szennyvíziszaphasználatakor.

Azelemekkoncentrációjakisebbvoltagyökérben
akülönbözőkezelésekhatására,mintakontrollnál.A
Kmennyiségekb.3-szorvoltkisebbasterilizáltés
nem sterilizált szennyvíziszap hatására.A kukorica
gyökerébenazAlésFemennyiségenagyobbvoltaste-
rilizáltszennyvíziszappaltörténtkezeléshatására.Az
Alkoncentrációja47-szernagyobbvoltanemsterili-
záltszennyvíziszapkezelésnélés60-szorasterilizált-
nálakukoricagyökerébenakontrolhozviszonyítva.
AzAltoxikushatásátelsősorbanagyökérbenfejtiki
(Taylor,1988).Afő-ésmellékgyökerekmegnyúlásá-
nakakadályozásávalagyökérrendszerzömökkéválik
(KlotzésHorst,1988).Azalumíniumcsökkentiagyö-

kércsúcs nyálka (mucilage) kiválasztását, a gyökér
csúcssejtjeinekaktivitás-gátlásánkeresztül,aminek
következtébencsökkenagyökérhosszantinövekedése
is.Anyálkaazapoplazmatikustranszportszignalizáci-
ósanyaga(Mooreetal.,1990).

Avasmennyiségeakukoricagyökerébenkb.4,5-
szervoltmagasabbnemsterilizáltszennyvíziszapos
kezelésnél,és6-szormagasabbasterilizáltnálakont-
rollhozviszonyítva.Avasnélkülözhetetlenafehérje-
szintézishez,fotoszintézishez,általábanaredoxfolya-
matokhoz.Vashiányábanalevelekriboszómaszáma
csökken.Vashiánykorakukoricateljesfehérjetartalma
akár25%-kal iscsökkenhet,akloroplasztbanpedig
82%islehetacsökkenésmértéke(Peruretal.,1961).
Amagasvastartalomkülönösenfontosakloroplasztis
mRNSéstRNSszintéziséhez(Spilleretal.,1987).

Akáliummennyiségemegközelítőleg2-szernagyobb
voltakezeltnövényekgyökerében.Sóstressznél,vagy
szárazságkoranemmegfelelőkáliumellátásalevelek
csökkentnövekedését,afotoszintéziscsökkenésétés
alevelekvízháztartásánakfelborulásáteredményezi.

Acinktartalom5-szörnagyobbvoltanemsterili-
záltszennyvíziszappalkezeltnövényekgyökerében,és
2-szernagyobb,amikorsterilizáltszennyvíziszapotad-
tam a tápoldathoz.A kritikus toxikusmennyiség a
szántóföldinövényeklevelében100–300μgZn/gszá-
razsúlyravonatkoztatva(Ruanoetal.,1988).

Avizsgáltelemeknemmegfelelőmennyiségeha-
tássallehetanövényeknövekedésére,szárazanyagfel-
halmozására.Aszámszerűsítéshezmértemanövények
szárazanyagfelhalmozását(4. táblázat).

84

1. táblázat

A vizsgált elemek koncentrációja (Al, Cr, Na, Pb, Sr, Fe, K, Mg, P, Zn) a szennyvíziszapban (mg/kg)

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

Toxicelements(1),Essentialelements(2)

Toxikus elemek(1) Esszenciális elemek(2) 

Al Cr Na Pb Sr Fe K Mg P Zn 

17349 41,3 2163 70,1 195 21098 2878 5548 21289 473 
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2. táblázat

A vizsgált elemek (Al, Fe, K, Mg, P, Zn) koncentrációja a

kukorica hajtásában (mg/kg) nem sterilizált (nem ster.) és

sterilizált (ster.) szennyvíziszap hatására

Table 2: The concentration of examined elements (Al, Fe, K, Mg,

P,, Zn) in the shoots of maize (mg kg-1) effecting by compost, sewage

sludge, lime sludge

Elements(1),Treatments(2),Control(3),Sterilizedsewagesludge(4),
Non-sterilizedsewagesludge(5)

3. táblázat

A vizsgált elemek (Al, Fe, K, Mg, P, Zn) koncentrációja a

kukorica gyökerében (mg/kg) nem sterilizált (nem ster.) és

sterilizált (ster.) szennyvíziszap hatására

Table 3: The concentration of examined elements (Al, Fe, K, Mg,

P,, Zn) in the roots of maize (mg kg-1) effecting by compost, sewage

sludge, lime sludge

Elements(1),Treatments(2),Control(3),Sterilizedsewagesludge(4),
Non-sterilizedsewagesludge(5)

4. táblázat

A kukorica gyökerének és hajtásának száraz tömege

(növény/g) különböző kezelések hatására nem sterilizált (nem

ster.) és sterilizált (ster.) szennyvíziszap hatására n=6±s.e.

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-1) n=6±s.e.

Treatments(1),Control(2),Non-sterilizedsewagesludge(3),Sterilized
sewagesludge(4),Shoots(5),Roots(6)

A4. táblázatban látható,hogyakezelésekhatárára
nőttahajtásésgyökérszárazanyagfelhalmozódása.
Nemsterilizáltszennyvíziszaphatására28%-kalnőtt

ahajtásés14%-kalagyökérszervesanyagtömege.A
sterilizált szennyvíziszap alkalmazásakor a hajtás
száraztömege27%-kalnőtt,agyökérszáraztömegea
kontrollalmegegyezőértéketadott.

Hatékonyszervesanyagfelhalmozásnemlehetsé-
gesafotoszintetikusfolyamatoknélkülözhetetlenal-
kotója,aklorofilloknélkül.Azalkalmazottkezelések
hatásáracsökkentaszárazanyag-felhalmozás,ígymér-
tükarelatívklorofilltartalomalakulását.Méréseimsze-
rintakezelésekbefolyásoltákaklorofilltartalmat(5.
táblázat).

Sterilizáltszennyvíziszaphatásáraamásodiklevél
relatívklorofilltartalmaemelkedettmindahárommé-
résinapon,a6.naponszignifikánsan4,5Spadegység-
gel,a9.és11.napon3Spadegységgel.Nemsterilizált
szennyvíziszaphasználatakora6.ésa11.naponemel-
kedettarelatívklorofilltartalom,deezanövekedés
nemvoltszignifikáns.Akukoricaharmadiklevelében
a6.és11.naponemelkedettarelatívklorofilltartalom
akontrollhozképest,a6.napon4Spadegységgel,a
11.napon2Spadegységgel.

Aklorofill-a,béskarotintartalomalakulásáta6.
táblázat mutatjabe.

Sterilizáltszennyvíziszapvizsgálatakorakukorica
másodiklevelébenaklorofill-a,béskarotintartalomis
emelkedett.Anemsterilizáltszennyvíziszapnála6.
napon3Spadegységgel,a9.napon1Spadegységgel,
ésa11.napon1,5Spadegységgelcsökkentarelatív
klorofilltartalom.Akukoricaharmadiklevelébenszig-
nifikánsan emelkedett a relatív klorofill tartalom,
amikornemsterilizáltszennyvíziszapotadtamatápol-
dathoz.Asterilizáltszennyvíziszapnálcsakaklorofill-b
mennyiségeemelkedettszignifikánsan,aklorofill-aés
karotinmennyiségenem.

Ajeleneredményekalapjánakeletkezettiparimel-
léktermékeknehézfémtartalmukattekintvenincsenek
károshatássalanövényekfiatalkorinövekedésére,fej-
lődésére.Sőt,ezenanyagokfelhasználásávalcsökken
ahulladékok,hulladéknakminősítettanyagokmennyi-
sége,aziparitermeléssoránkibocsátottCO2 ésegyéb
károsanyagokaránya.Asterilizáltszennyvíziszapfo-
koztaakukoricahajtásábanazAl,Fe,KésMgfelvé-
telét. A gyökérben az Al és a Fe volt nagyobb
mennyiségbena sterilizált szennyvíziszappalkezelt
növényekvizsgálatakor.Mindakétkezelésnöveltea
kukoricaszárazanyagfelhalmozását.A2.levélrelatív
klorofilltartalmaasterilizáltszennyvíziszapkezelésre
emelkedett,valaminta3.levéléa6.ésa11.napon.A
kontrollhozviszonyítvaaklorofill-a,béskarotintarta-
lomisemelkedettsterilizáltszennyvíziszaphatására.
Aharmadiklevélbenbekövetkezettklorofill,karotin
tartalomnövekedésanemsterilizáltszennyvíziszap
hatásáranagyobbvolt.Ennekalapjánasterilizáltszenny-
víziszapkedvezőhatássalvoltaklorofillszintézisre.

KÖSZÖNETNYÍLVÁNÍTÁS

EzútonisszeretnékköszönetetmondaniazAlkaloi-
daZrt.-nek,hogyavizsgálatszennyvíziszapbiztosítá-
sávalsegítettékmunkámat,valamintdr.KovácsBéla
egyetemitanárnak,akiazICPmérésekelvégzésében
nyújtottsegítséget.

Elemek(1) 
Kezelések(2) 

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 

 

Elemek(1) 
Kezelések(2) 

Kontroll(3) Nem ster.(4) Ster.(5) 

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 

 

Kezelések(1) Hajtás(5) Gyökér(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 
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5. táblázat

A 6., 9. és a 11. napos kukorica második és harmadik levelében mért relatív klorofill tartalmának változása nem sterilizált és

sterilizált szennyvíziszap hatására (Spad Units) n=35±s.e. Szignifikáns differencia a kontrollhoz viszonyítva: **p<0.01;***p<0.001

Table 5: Relative chlorophyll content of maize 2nd and 3rd leaves on the measurement of 6th, 9th and 10th 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),Sterilizedsewagesludge(4),Inthe2nd leave(5),6daysold(6),9daysold(7),11daysold(8),In
the3rd leaves(9)

6. táblázat

A kukorica második és harmadik levelében mért klorofill a (klo-a), klorofill b (klo-b) és karotin (car) tartalom alakulása

nem sterilizált és sterilizált szennyvíziszap hatására (mg/kg) n=3±s.e. Szignifikáns differencia a kontrollhoz viszonyítva:*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(1) klo-a(6) klo-b(7) car(8) 

Kontroll(2) 12,76±0,94 3,67±0,48 8,24±0,63 

Nem ster.(3) 15,29±0,51* 4,91±0,47* 10,33±0,54* 

Ster.(4) 13,78±1,05 3,36±0,61* 9,13±0,81 

 
Table 6: Chlorophyll a, b and carotene content of maize 2nd and 3rd leaves (mg kg-1) n=3±s.e. Significant difference comparison to the

control: *p<0.05

Treatments(1),Control(2),Non-sterilized(3),Sterilizedsewagesludge(4),Inthe2nd leave(5),Chlorophyll-a(6),Chlorophyll-b(7),Carotene(8),
Inthe3rd leaves(9)

IRODALOM

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(9) 

Kezelések(1) 6 napos(6) 9 napos(7) 11 napos(8) 

Kontroll(2) 24,35±3,58 35,81±3,35 35,51±3,12 

Nem ster.(3) 26,68±2,35 34,47±3,29 35,19±2,67 

Ster.(4)   28,66±3,14** 34,31±2,89 37,71±3,85 
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