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Osszefoglalas

Kornyezetiink védelme kozos feladat. Minden szennyezés, ami foldjeinket, ndvényein-
ket, a szlikebb, vagy a tagabb értelemben vett kOrnyezetiinket €ri, el6bb-utobb megje-
lenik az élelmiszerlanc valamelyik tagjiban, végiil a piramis csicsan dllé6 emberben.

Munkank cé€lja egy atlathaté képet adni néhdny ipari hulladék - cementpor, mész-
por, mészhidratpor - noévényekre gyakorolt fiziologiai hatdsarol. A vizsgalt anyagok a
novények szamara sok 1étfontossagu elemet tartalmaznak (pl.: vas, kalium, magnézium,
foszfor, cink), de mindezek mellett aluminium, 6lom, krém és kobalt is megtaldlhato
benniik. Ezek figyelembevételével vizsgaltuk a csirdzasra gyakorolt hatdst, a ndvények
elemfelvételét, a szaraz anyag felhalmozast és a relativ klorofill tartalmat. A laboratori-
umi kisérletek sordn bizonyitotta valt a cementpor, a mészpor €s a mészhidratpor ked-
vezd és kedvezobtlen fiziologiai hatdsa. Kétségtelen, hogy a laboratériumban a kornyezet
kompenzalé hatdsa kizart, azonban a kornyezeti terhelések semlegesitése természetes
korilmények kozott sem végtelen.

Kulcsszavak: ipari szennyezés, cementpor, elemtartalom, relativ klorofill tartalom
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Effect of quick-lime and cement factory powder
on some plant physiology parameters
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University of Debrecen, Centre for Agricultural and Applied Economic Sciences,
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Summary

The protection of our environment is a common task. All pollution that exposes our soils,
plants or environment in the narrower and wider sense will appear sooner or later in
the food chain and in human beings who are at the 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 and lime hydrate powder - on the physiological parameters
of plants. These materials contain lots of useful elements for plants (e.g. iron, potassium,
magnesium, phosphorus, zinc). But, their aluminium, lead, chrome and cobalt contents
are also considerable. The germination rate of experimental plants was examined, and.
the uptake of elements, the dry matter accumulation and relative chlorophyll contents
were also measured. Disadvantageous and advantageous physiological effects of cement
dust, lime powder and lime hydrate powder were shown. The compensation effect of
environment is excluded, however, the neutralisation of environment loads are not infinite

in natural circumstances.

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

Bevezetés és irodalmi attekintés

Napjaink kutatasanak egyik kozponti témdja az éghajlatvaltozas hatisainak
vizsgalata. Az egymast kovetd években az eltérd homérséklet és csapadék-
mennyiség, valamint annak eloszlasa kdzel azonos termesztési feltételek ese-
tén is jelentGsen befolyisolhatja a termés mennyiségét (Nagy 20006). A globalis
klimavaltozas okdn a talajok dllapota és nedvességtartalma az eddigieknél is
tobb, és alaposabb figyelmet kivan (Birkds 2009).
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A klima folyamatos melegedésén til a savas es6k a novényzet pusztuldsat
eredményezhetik. Talajaink elsavanyoddsa nem csupan a savas es0k kovetkez-
ménye, hanem kozvetleniil mezdgazdasagi, ipari szennyezés is okozhatja. Sza-
mottevOoen csOkkenhet a talajok puffer kapacitisa, és a pH is, aminek
eredményeként fokozodik a nehézfémek felvétele. Amellett, hogy ezek a hul-
ladékok befolyasoljik a talaj pH-jat, szimos hasznos €és karos elemet is tartal-
maznak. Nincs meggy6z6 bizonyiték arra, hogy az aluminium, akir az
akkumulator fajoknal, esszencialis elem lenne. Ugyanakkor tobben kimutat-
tdk a talaj, vagy a tapoldat alacsony aluminium koncentracidjanak kedvezo ha-
tasat a novények novekedésére (Bollard 1983, Foy 1983). A kukorica, a
cukorrépa novekedésére kedvez6 hatdsi aluminium koncentricié 71,4-185
uM volt. Az egyik leginkabb aluminium tolerins névénynél, a teanal 1.000 uM-
nél hatarozott novekedésserkentést figyeltek meg (Matsumoto et al. 1976),
s6t még 6.400 uM aluminium koncentricional is hasonlé hatast tapasztaltak
(Konishi et al. 1985).

Novekszik mas nehézfémek felvétele is a pH csokkenésével. A kadmium fo-
kozott felvétele, ha kozvetetten is, de egészséget veszélyeztetd folyamat. A kad-
mium a talajban erésen kotédik, a kadmium altalaban addig a mélységig jut le
a talajprofilba, ameddig a talajmiveléssel bedolgoztak. Ezért veszélyes mérték-
ben is felhalmozodhat a talaj fels6 rétegében (Filep et al. 1998). A talajok atla-
gos kadmium tartalma néhdny tized mg/kg, azonban ett6l magasabb (1
mg/kg) értékek is el6fordulhatnak (Kdddr 1991). A kadmium gatolja a nem
tolerans novények novekedését és fejlédését (Pinto et al. 2004). A fitotoxici-
tasdn tal kozvetve is hat, azdltal, hogy a talaj mikroorganizmusaira is poten-
cidlis veszélyt jelent (Duxbury 1985). A kadmium okozta veszélyforras
felfedezését a gyakorlati nOvénytermesztésben neheziti, hogy gazdasigi nové-
nyeink gyakran lithato tiinetek nélkul, nagy mennyiségben halmozhatjik fel.
Foleg levélzoldségekre jellemz6, hogy sok kadmiumot akkumulalnak, de pél-
daul napraforgéban is megfigyeltek kadmium diisuldst a talaj kadmium tartal-
manak novelésével (Kddcdr et al. 1998, Simon et al. 1999, Vér 20006).

Ugyanakkor a magas pH-ju talajokon, amelyek gyakoriak a szaraz €s a fél-
szaraz klimatikus viszonyok kozott, a vas novények altali felvehet6sége er6sen
gatolt lehet. Vashidanyos korilmények kozott a novények fiatal levelei megsar-
gulnak (klorozis), és a novekedés mérséklédik, a termés csokken. A vashidnyos
koriilmények kozott €16 novények gyokereinek valaszreakcioi segitik a vas fel-
vételét. A ndovények vastartalmanak szinte tilnyomo része a kloroplasztiszok-
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ban van. A vas maradé€k része megoszlik a citoplazma €s mds sejtorganellumok
kozott, amelyek egyéb hem-, illetve vas-kén proteineket tartalmaznak (Miller
et al. 1995).

Anyag €s modszer

A mészporok egy mésziizem (Kalcinator Kft.), a cementpor egy cementgyar
(Holcim Zrt.) kiilonb6z6 sziir6ibdl szirmaznak. A cementgyarban egylépcsds

oz

szlirbberendezés lizemel, az onnan gytjtott por jelolése a tovabbiakban: ,C”.
A mésziizemben kétlépcsds szlirGberendezés tizemel. Az elsé a nagyobb szem-
cseméretd, gyorsan tilepedd port vilasztja le, ennek a jeldlése Py; a masodik
1épcs6 a kis szemceseméretd, finomabb, lebegd port, ezt P,-vel jeloljiik. A mész-
hidrat izem szlir6berendezésébdl szirmazo por jelolése: ,H”.

A gyarakbdl kijutott por természetének pontosabb vizsgilatahoz tovabbi
lerakoédott pormintakat gytjtottiink a kijelolt zonaba es6 hazak tetejérdl is (a
hazak tetejérdl gyijtott pormintat ' T7-vel jelolom) tigy, hogy a finom ecsettel
sepertiik Ossze a tetére rakodott port.

A mintavételi teriilet kijelolésekor az uralkodoé szélirinyba (EK) esd tertile-
tet vettiik figyelembe. Ez a tertilet Miskolc kertvarosa. A gyar teriiletét kozép-
pontnak tekintve 200-400-600-800 méteres izovonalakhoz kothets ingatlanok
tulajdonosainak engedélyével levélmintikat gytjtottiink a kertjeikben 1évo
gyumolcsfak (alma - Malus sieboldii, korte - Pyrus elaeagrifolia) leveleibol
a tovabbi vizsgdlatokhoz. Az emlitett izovonalak mentén 3 helyrdl tortént a
mintavétel, a fadk lombkoronijanak also6 részének észak-keleti tdjolasibol 5-7
éves fikrol 5-5 levelet gytjtottiink.

A laboratériumi vizsgalatokban kisérleti novényként kukoricat (Zea mays
L. cv. Norma sc), illetve napraforgot (Helianthus annus L.) hasznaltunk. A
magvak feliiletének fertStlenitését 5-szOoros higitasu H,O,-vel végeztiik el. A
fert6tlenitett magvakat desztillalt vizzel tobbszor Oblitettiik, majd 10 mM
CaSOy oldatban 4 Oraig aztattuk a jobb csirazas érdekében. A magvakat nedves
szlir6papir kOzott termosztiatban csirdztattuk, agy, hogy a csiranévények po-
laritasa természetes legyen. A termosztat hémérséklete 22 °C volt. A 4 cm-es hipo-
kotila napraforgo, és az ugyanekkora koleoptillel bir6 kukorica csirandvényeket
tapoldatra helyeztiik. A novények neveléséhez az alabbi 0sszetételli tipoldatot
hasznaltuk: 2,0 mM Ca(NO3)2, 0,7 mM K,SOy4, 0,5 mM MgSOy, 0,1 mM
KH,POy, 0,1 mM KCI, 10 uM H3BO3, 1 uM MnSOy, 1 uM ZnSOy, 0,2 uM CuSOy,
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0,01 upM(NH /)5 M0-0,4. A névények a vasat 10“M FeEDTA formaban kaptik.
A tapoldat pH-ja 4,40 volt. A kornyezeti feltételek szabalyozottak voltak: a fény-
intenzitds 300 umol m?s, a h6mérséklet periodicitisa 25/20°C (nappal/éjjel),
a relativ paratartalom (RH) 65-75%, a megvilagitas/sotét periodus 16 6ra/8
oravolt. A gyari szlir6kbdl vett port 1,25 g dm?3, illetve 12,5 g dm3 koncentra-
cidoban adtuk a tipoldathoz. A vizsgilatokat 3 ismétlésben végeztiik. A kukorica
esetében 10, a napraforgdénal 12 nap utan szamoltuk fel a kisérletet. A kisérlet
felszamolasakor a gyokereket €s hajtasokat killon-kiilon gytjtottiik, a gyoke-
reket 0,1 n HCL oldattal, majd ioncserélt vizzel oblitettiik le. A begyujtott
porok és a novényi mintik elemtartalminak meghatirozisihoz egy OPTIMA
3300 DV tipusu induktiv csatoldsu plazma optikai emisszios spektrométert
(ICP-OES) alkalmaztunk. A vizsgilatainkban a hattérmérés helyéiil dltalaban
2-pontos hattérkorrekciot alkalmaztunk. Az elemtartalom mérését a mintak
elokészitése elozte meg, amely magdba foglalja a mintakbol 1 g kimérését, a
novényi mintak poritdsit. Ezt kovette az el6roncsolas, mely sorin 10 cm?
desztillalt cc. HNOj-at alkalmaztunk 60 °C-on 30 percig. A féroncsolis elott 3
cm? 30%-0s H,O,-ot adagoltunk a mintakhoz, a féroncsolds 90 percig €és 120
°C-on tortént. A roncsolmany lehilése utin 50 cm3-re toltottiik ioncserélt
vizzel, majd Filtrak 388 szlirGpapirral sziirtiik. Az analitikai vizsgalathoz a
mintakat egyesitettiik.

A relativ klorofill tartalmat SPAD 502 (MINOLTA, Japan) klorofill mérével
mértiik. A sziraz tOmeg meghatirozasihoz a mintikat 85 °C-on tomegallan-
dosagig szaritottuk, majd szobah6mérsékletre torténd visszahiités utin anali-
tikai mérlegen (OHAUS) mértik.

A toxicitdsi teszthez mustarmagokat haszniltunk. A porokat a Petri-csésze
aljara helyezett szlirGpapirra teritettiik, majd nedvesitettiik és nedves szlir6-
papirral fedtiik. A mustar magvakbol minden Petri-csészébe 100 szemet rak-
tunk. Négy kezelést (cementpor, mészhidritpor, 2 mintavételi helyr6l szarmazo
mészpor) és egy kontrollt dllitottunk be, két ismétlésben. Egy hétig figyeltiik
a csirazasi képességet.

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

A vizsgalatok elvégzéséhez sziikség volt a porok elemtartalmanak el6zetes
meghatarozasira. A vizsgalatok eredményeit az 1. tdbldazat mutatja be, mely
szerint a kiilonbozd helyekrdl szairmazo porok szimos elemet tartalmaznak. A
gyartasi folyamatokban alapvet6en mészkovet hasznalnak fel, ezért a por elem
Osszetétele tiikkrozi az alapanyag Osszetételét, amit a magas kalcium tartalom
igazol.

Az aluminium koncentriciéja a tetérol szirmaz6 mintaban (T) kb. 90-szer
nagyobb volt, mint a hidrat porban (H). A mésziizembdl szirmazd két minta
kozott is kiilonbség figyelhetd meg, az elemek koncentracidja a Mg-ot kivéve
magasabb a masodik mintavételi helyrdl szirmazo mintiban. A kalcium - az ele-
mek tObbségétdl eltéréen - a tetdkrdl szarmazoé mintiban kb. csak fele kon-
centriacioban volt kimutathatd, mint a mész- és a mészhidrat izemekbdl
szarmazo porokban. A krom a mészhidrat-porhoz képest mintegy 20-szor, a
cementporhoz képest 4,5-szer nagyobb mennyiségben volt jelen a tetdkrél
szarmazOo mintaban; a réznél ez a mennyiség 36-szor a mészhidrat-porhoz és a
cementporhoz képest 5,6-szor nagyobb. A vas a tet6krSl szirmaz6 mintaban
kb. 160-szor nagyobb koncentriaci6ban volt kimutathat6, mint a mészhidrat-
uzemi porban. Mig az 6lom és a kén, a mész- és a mészhidrat-tizemi mintikban
a kimutatasi hatarérték alatt maradt, addig a cementporban és a tet6krdl szar-
maz0 mintikban magas koncentricioban mutathato ki.

A mérések kimutattik, hogy a tetén néhany elem rendkiviili koncentri-
cioban halmozodott fel. Ennek oka az elemek alacsony oldhatdésiaga, amely
miatt a tetérdl a csapad€ék nem tudta lemosni, hanem folyamatosan felhalmo-
z6dtak. Okunk van feltételezni, hogy a por kitilepedése egyenletesen tortént,
ezért a hazakhoz tartozo kertek talajiban is hasonl6 vagy nagyobb felhalmo-
z6das lehet.

Az uralkodo széliranyba esd teriiletekrol vett novények vizsgalatit az indo-
kolta, hogy a hazak tetejérdl vett mintakban nagy mennyiségben tapasztaltuk
a killonbo6z6 fémionok felhalmozddisat. A vizsgalatunk meglep6 eredményt
hozott (2. tabldzat). A levelek elemtartalminak meghatarozisakor azt tapasz-
taltuk, hogy a kontrollként valasztott, Biikki Nemzeti Park tertletérdl vett min-
taban (vadkorte, Pyrus pyraster) a vizsgalt elemek nagyobb mennyiségben
voltak jelen, mint az altalunk szennyezettnek itélt teriileten.
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e

1. tablazat. Az elemek Osszes koncentrdcidja a Ritilénbozo szitr6RbOI vett mintdban

7 oz

és tetOrol vett pormintdban (mg/kg)

Elemek A porok szarmazasi helyei
(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 4,39
Sr 192,00 266,00 141,00 196,00 125,00
Ti 23,60 132,00 56,40 9,88 1078,00
\Y% 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

Megjegyzés: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C:
szall6 por a cementgyarbol, H: szillo por a hidrit izembdl, T: tetd.

Table 1. Concentrations of elements taken from different stages of the filtration process (mg kg").
(1) Elements (mg kg"), (2) Origin of powder. Note: 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.
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2. tablazat. A gydrtol eltérd tdvolsdagba vett levélmintdk elemanalizise

A gyart6l mért tivolsig (m)

e
& Kontroll
@) 200 400 600 800
3)
Al 96,50+16,9 85,30+26,8 78,06+27,0 4793+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
Cr 3,5610,6 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+232 147,76+39,5
Ni 3,75+0,7 0,91+0,4* 1,35+0,7 1,41£0,9 1,05+0,4*

Megjegyzés: (n=51s.e.) (a kontrollhoz viszonyitva p< 0,05%)

Table 2. Element analysis of leaf samples which were taken at different distances from the factory.
(1) Distance from the factory, (2) Elements (mg kg!), (3) Control. Note: (n=51s.e.) (compared to
the control p< 0.05%).

A magas kontroll értékekre az utdlagos vizsgalatok adtak magyarazatot. A
gyartol dél-nyugatra eltertil6 mintavételi teriilet er6sen agyagos talaji, pH-ja at-
lagosan 7,9, mig a kontroll minta tertiletének talaja lazabb, a pH-ja 6,5 volt. Az
eltéré pH magyarazattal szolgédlhat a kontrol tertileten €16 ndvények magasabb
Al, Cd, Cr, Fe és nikkel tartalmara. Ezeknek az elemeknek az oldékonysaga a pH
csokkenésével fokozodik, n6 a mobilitasuk is a talajban (Lehoczky et al. 1997).
Ezek a tényezdk a vizsgalt elemek fokozott felvételét eredményezik.

A 2. tabldzat adataibol kitlinik, hogy a nikkel kivételével valamennyi vizs-
galt elem koncentracidja csokken a levelekben, a gyartol vald tavolsag fligg-
vényében. A nikkel esetében ilyen Osszefliiggést nem tudunk kimutatni, ami
megkérddjelezi a nikkel ipari eredetét. Nem valtozott jelentésen a vas mennyi-
sége sem a tavolsig fiiggvényében. A legkodzelebbi mintavételi helyen mért
alacsony koncentricio valdszintileg a talajadottsagokkal magyarazhato. A te-
riilletet korabban agyagos folddel toltotték fel a 3. szamu f6Ut Miskolcra beve-
zet szakaszanak bévitésekor. A magas agyagtartalmu tertileteken a vas felvétele
akadalyozott. Annak eldontésére, hogy a levelek eltérd elemtartalma az ipari
porszennyezésen kiviill milyen egyéb okokra vezethetd, tovibbi vizsgalatok
sziikségesek. A teriilet bejarasa sordn megallapitottuk, hogy a névényzet nem
mutat toxikozisra utalo tiineteket. Tovabbi eltérések okozoja lehet a mintavé-
telbe es6 kertek eltér6 kezelése. Az alkalmazott miitragydk, kiillondsen a nit-
rogén tragyak jelent6sen befolydsoljak mas tipelemek felvételét is, mikozben
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a talajt, az alkalmazott koncentriciotdl fiiggden eltéré mértékben savanyit-
hatjak.

A szabadfoldi tertiletrdl vett mintdk eredményeinek ellentmondasossaga
miatt laboratoriumi kisérleteket allitottunk be. Kontrollalt korilmények ko-
zOtt vizsgaltuk a pormintak fiziologiai hatdsait. Mustirmagvak felhasznildsaval
toxikologiai tesztet végeztiink. A porokat a Petri-csészék aljan teritettiik, majd
nedvesitettiik és nedves szlir6papirral fedtiik, minden Petri-csészébe 100 sze-
met raktunk.

A mésziizem valamennyi pora erdsen alkalikus. Az oldékonysaguk csekély,
viszont még kis mennyiségben oldddva is, jelentds a fémoxid tartalom, a pH
értéket rendkivili modon megemeli. Az ellen6rz6 vizsgalatok sordn a mész-
gyarbol szarmazo valamennyi por oldatanak pH-ja 12 pH feletti volt, a cement-
gyari por oldataé 8 pH érték kortili. A csirdztatasi kisérlet adatait a 3. tabldzatban
foglaltuk Ossze.

Feltételezésiink szerint ez lehetett az oka a rendkiviil alacsony csirazasi sza-
zaléknak. A cementgyar szall6 porinak hatisa ellentétes. Az csirdzasi szazalék
végso értékét tekintve nincs Iényeges killonbség a kontrolhoz viszonyitva, st
a megismételt kisérletekben a cementpor kedvez6 hatdsat mutattuk ki. Magya-
razat lehet a cementpor kedvezs hatasiara annak viszonylag magas nikkel tar-
talma, ugyanis Horak (1985) emliti a nikkel csirdzist serkent6 hatasat.

A vizsgalat soran a csirdzasi szazalékon kiviil vizsgaltuk a csirdzasi erélyt is
(3. tabldzat), mint az egyik legfontosabb értékmérd tulajdonsigot. A cement-
gyari por a kontrollhoz hasonld eredményt adott a csirdzasi szazalékban, azon-
ban a csirazasi erély a cementipari porndl jelentésen, mintegy 21,5%-kal
magasabb volt a csirdztatis masodik napjin mért eredmények szerint. A foko-
zott csirazasi erély azt jelenti, hogy a magvak tilnyomo része hamar és egy ido-
ben csirazik, ami a kelést is egyidejivé teszi, ennek eredményeként a
novényallomany is kiegyenlitett lesz, ami a késébbi nagy termés egyik eldfel-
tétele.

Annak eldontésére, hogy a tapoldatba adott porok pH- vagy ozmotikus
stresszorként hatottak-e, vizsgaltuk a novények elemosszetételét. A 4-7. tdb-
ldzat a napraforgoéban mért elemkoncentraciokat mutatja.
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3. tablazat. A Riilonbozo helyrdl szdrmazd filter porok haltdsa
a mustdr csirdzdsi-Répesességére

Kezelések
Loz . (1)
1:14: rZT: Kontroll P1 P2 C H
(2p) 3)
Kicsirdazott magvak (%)
(€]
2 56,0+5,6 2,041 4% 0,5+0,7%** 77,5+10,6* 1,0+£1,4%%
3 24,0+5,6 0,0£0,0***  0,0+£0,0%** 8,5+2,1***  0,0+0,0***
4 9,5+0,7 1,5+0,7** 0,5+0,7%** 4,.0+1,4** 0,5+£0,7%*
7 45+35 0,0£0,0%** 0,0£0,0%** 3,041, 4%** 0,0£0,0%**
Osszesen
) 94,0 3,5 1,0 93,0 1,0

Megjegyzés: (n=21s.e.) (kontrollhoz viszonyitva p<0,05*%, p<0,01**, p<0,001***). P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szill6 por a cementgyarbol, H:
szall6 por a hidrit izembdl. *: A tort értékek az ismétlések szimibol erednek.

Table 3. Different filter powder effects on the germination ability of mustard seedlings. (1) Treatments,
(2) Measurement days, (3) Control, (4) Germinated seeds (%), (5) Total, Note: (n=2+s.e.) (compared
to the control p<0.05*%, p<0.01**, p<0.001***). 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, *: Fractions result from the number of replications.

A kisérleti eredmények az mutatjak, hogy a novények a vizsgalt elemeket az
alkalmazott koncentracioktol fiiggetlentil vették fel. Nincs aranyos kiillonbség
az egyszeres (1,25 g/2,5 dm?3) és a tizszeres (12,5 g/2,5 dm?) kezelések ered-
ményei kozott. A cementgyari por esetében azonban jelentdsen nétt az alu-
minium koncentricioja a gyokérben, mikozben a koncentricidja a hajtasban
a kimutatasi érték alatt maradt. A gyokerek magas Al koncentricioja a novény
pusztulasat okozhatja. Az Al altal okozott erddpusztulasok okaként, a savas esot
a talaj lecsOkkent pH-ja miatt megnovekedett talajoldat Al koncentraciot, ill.
ezek kovetkezményeként a lombozatba keriilt nagy mennyiségl aluminiumot
emlitik (Murach és Ulrich 1988). A cementgyari por kedvezd hatasa felte-
het6en a tipoldat pH-javal van Osszefliggésben. Feltételezziik, hogy az alumi-
nium ilyen koriilmények kozott inaktivalodik a gyokérben €s ezért nem tudja
kedvezobtlen fiziologiai hatast kifejteni. Emlitést érdemel a vas, amely ugyan-
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csak a cementgyari porral kiegészitett tipoldaton nevelt nOvényekben volt a
legmagasabb koncentracioban.

4. tablazat. A vizsgdlt elemek koncentrdcioja napraforgé novények hajtdsdaban (mg/kg)

Kezelések
Elemek €))
) Kontroll
P1 P2 C H
3)

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

Megjegyzés: A Kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 1,25 g kertilt a vizsgalt anyagbol. P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szallé por a cementgyirbol, H:
szallo por a hidrat izembol, ND: nincs detektilhat6 érték.

Table 4. Concentrations of examined elements in shoots of sunflowers (mg kg*). (1) Treatments,
(2) Elements, (3) Control. Note: 1.25 g 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.

Feltételeztiik, hogy az egyszikii kukorica eltér6é modon reagal a kezelésekre.
A mérési eredményeket a 8- 11. tabldzat mutatja be.

Annak ellenére, hogy a kétszikl napraforgo, és az egyszikli kukorica tapa-
nyagfelvételi mechanizmusa eltérd, a felvett elemek tekintetében nem mutat-
kozik lényeges eltérés, a kéttényezss varianciaanalizis szerint sem mutat
szignifikans kiilonbséget. Azonos koriilmények kozott a kétszikliek nehézfém
felvétele altaliban nagyobb, mint az egysziklieké (Kdddr 1991). Ez a tendencia
labor kisérletiinkben is tetten érhetd volt. A kétszikliek érzékenyebbek a ri-
zoszféra pH-jara, mar enyhén bazikus koriilmények gatoljak tipanyagfelvéte-
liket azaltal, hogy a magas pH semlegesiti a gyOkerek proton kivilasztdsat,
ezért a H*-hoz kotott transzportfolyamatok, mint az antiport €s a szimport
erésen gatlodnak (Sutclifee 1982). A transzportfolyamatok gatlasa az alapvetd
tipelemektdl fosztja meg a ndvényt, igy a novekedés megtorpan.
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5. tablazat. A vizsgdlt elemek koncentrdcidja napraforgo névények gyokerében (mg/kRg)

Kezelések
Elemek @
@ Kontroll
3) 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

Megjegyzés: A kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 1,25 g kertilt a vizsgilt anyagbdl. P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szill6 por a cementgyarbol, H:
szall6 por a hidrit izembdl, ND: nincs detektilhat6 érték.

Table 5. Concentrations of examined elements in roots of sunflowers (mg kg*). (1) Treatments,
(2) Elements, (3) Control. Note: 1.25 g 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 koncentrdcicja napraforgé novények hajtdsdaban (mg/kg)

Kezelések
Elemek @)
@) Kontroll
3) 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

Megjegyzés: A kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 12,5 g kertilt a vizsgilt anyagbol. P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szall6 por a cementgyarbol, H:
szall6 por a hidrit tizembdl, ND: nincs detektilhat6 érték.

Table 6. Concentrations of examined elements in shoots of sunflowers (mg kg!). (1) Treatments,
(2) Elements, (3) Control. Note: 12.5 g 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.
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7. tablazat. A vizsgdlt elemek Roncentrdcidja napraforgo novények gyokerében (mg/Rg)

Kezelések
Elemek €y
@) Kontroll
3) 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 0,24 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

Megjegyzés: A kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 12,5 g kertilt a vizsgalt anyagbdl. P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szallé6 por a cementgyarbol, H:
szall6 por a hidrat tizembdl, ND: nincs detektalhato érték.

Table 7. Concentrations of examined elements in roots of sunflowers (mg kg!). (1) Treatments,
(2) Elements, (3) Control. Note: 12.5 g 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.

8. tablazat. A vizsgdlt elemek koncentrdcidja a Rukorica hajtdsdban (mg/kRg)

Kezelések
Elemek (€D)
@)) Kontroll
3) 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

Megjegyzés: A Kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 1,25 g keriilt a vizsgalt anyagbol. P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szill6 por a cementgyarbol, H:
szall6 por a hidrit izembdl, ND: nincs detektilhat6 érték.

Table 8. Concentrations of examined elements in shoots of corns (mg kg1). (1) Treatments,
(2) Elements, (3) Control. Note: 1.25 g 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.
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9. tablazat. A vizsgalt elemek koncentrdcioja a Rukorica gyokerében (mg/Rg)

Kezelések
Elemek €Y
) Kontroll
3) 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

Megjegyzés: A kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 1,25 g keriilt a vizsgalt anyagbdl. P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szall6 por a cementgyarbol, H:
szall6 por a hidrat iizembdl, ND: nincs detektilhato érték.

Table 9. Concentrations of examined elements in roots of corns (mg kg"). (1) Treatments, (2) Elements,
(3) Control. Note: 1.25 g 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.

10. tablazat. A vizsgdlt elemek koncentrdcioja a Rukorica hajtdasaban (mg/Rg)

Kezelések
Elemek €Y
) Kontroll
3) 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

Megjegyzés: A kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 12,5 g keriilt a vizsgalt anyagbdl. P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szall6 por a cementgyarbol, H:
szallo por a hidrat izembol, ND: nincs detektalhato érték.

Table 10. Concentrations of examined elements in roots of corns (mg kg). (1) Treatments,
(2) Elements, (3) Control. Note: 12.5 g 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.
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11. tablazat. A vizsgdlt elemek koncentrdcioja a kukorica gyokerében (mg/kRg)

Kezelések
Elemek @))
@) Kontroll
3) 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

Megjegyzés: A kisérleti edényekbe (2,5 dm?) 12,5 g keriilt a vizsgdlt anyagbdl. P1: 1. mintavételi
hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szall6é por a cementgyarbol, H:
szallo por a hidrat izembol, ND: nincs detektilhato érték.

Table 11. Concentrations of examined elements in roots of corns (mg kg!). (1) Treatments,
(2) Elements, (3) Control. Note: 12.5 g 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.

A szamszerUsitéshez mértiik a nOvények szarazanyag felhalmozasat. A mé-
rések eredményét a 12. tdabldzatban foglaltuk 6ssze. A cementgyari poron
kiviil minden kezel€s gatolta a hajtas €s a gyokér novekedését mindkét novény-
nél. A hajtasnovekedés mérsékelt csokkenése figyelhetd meg a cementgyari
por alkalmazasakor, azonban a gyokérnovekedést jelentésen serkentette. A ku-
koricanal 1,6-szor nagyobb volt a gyokértomeg, mint a kontrollndl. A hatis
magyarazata tovabbi vizsgalatokat igényel, hiszen 1ényeges kiilonbséget nem
tapasztaltunk a porok paramétereinek dsszehasonlitisakor. Az intenzivebb
gyokérnodvekedés kedvezd, mert a novény nagyobb feliileten tud vizet és tap-
anyagot felvenni, ezaltal n6 a stressz tolerancidja is (Kovda és Szabolcs 1979).
A mérési eredmények felvetik a cementgyari por felhasznalisinak lehet6ségét,
akir mikroelem tragyaként, vagy gyokérnovekedést serkentd adalékanyag-
ként.

A novények szerves anyag felhalmozisa bonyolult biokémiai folyamatok
Osszessége. Alapvetden a fotoszintézis €s a 1égzés killonbsége adja azt a szerves
anyag tomeget, ami pl. egy vegeticios periodus végén a termést jelenti. A kor-
nyezeti tényez0k mindkét folyamat intenzitisit meghatirozzak, mikézben a
novény ultrastruktiraja, annak aktivitasa a kornyezeti hatasok érvényestilésé-
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nek a feltételei (Vigh et al. 1983). Hatékony szerves anyag felhalmozas nem le-
hetséges a fotoszintetikus folyamatok nélkiilozhetetlen alkotdja, a klorofill
nélkil. Az alkalmazott kezelések hatasara csOkkent a szarazanyag-felhalmozas,
ami mogott a csokkent fotoszintetikus aktivitast, illetve a klorofill tartalom val-
tozasat feltételeztiik. Méréseink szerint a kezelések befolyasoltik a klorofill
tartalmat (13. tdbldzat).

12. tablazat. Kukorica és napraforgo hajtdasdnak és gyokerének szdraz tomege

(g/novény)
Kukorica Napraforgo
Kezelések €Y (@))
3 Hajtis Gyokér Hajtis Gyokér
@ ©) (€)) 6))
Kontroll (6) 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
1,25pP2 0,04 0,11 0,05 0,11
12,5P2 0,05 0,09 0,04 0,07

Megjegyzés: P1: 1. mintavételi hely a mésziizemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben,
C: szall6 por a cementgyarbol, H: szillo por a hidrit tizembdol.

Table 12. Dry matter of corn and sunflower of roots and shoots (g plant?'). (1) Maize, (2) Sunflower,
(3) Treatments, (4) Shoot, (5) Root, (6) Control. Note: 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 kezelések bar hatottak a klorofill tartalomra, de ez a hatis korantsem
olyan kifejezett, mint a szaraztomeg alakuldsira gyakorolt hatds. A cement-
gyari por ebben az esetben is a kontroll feletti klorofill tartalmat eredménye-
zett. A mérési adatok alapjan azt a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a klorofill
szintézis kevésbé €érzékeny a kezelések okozta kedvezdtlen hatisokra.

A viszonylag magas értékeket az magyarazhatja, hogy a meglehetdsen sta-
bil klorofill szintézis a csokkent tomegi hajtasban magasabb relativ értéket
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o .

mutat. A tiblazat adatai alapjan az is valoszintsithets, hogy a klorofill tarta-
lomban bekovetkezd mérsékelt csokkenés is a szarazanyag felhalmozas sza-

mottevd csokkenését eredményezi. Ezt az allitist megerdsiti a /2. valamint a
13. tabldzat 6sszehasonlitasa.

13. tablazat. Kukorica és napraforgoé noévények relativ klorofill tartalmdnak
alakuldsa (Spad unit)

Kukorica Napraforgo
Kezelések €Y @
3 2. levél 3. levél 1. lomblevél
“ ©) ©
Kontroll (7) 44,5329 39,38+3,2 43,62+1,1
1,25H 39,90+1,4 27,707,7* 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+23
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*

Megjegyzés: n=35zs.e. (kontrollhoz viszonyitva p<0,05*%, p<0,01**). P1: 1. mintavételi hely a mész-
uzemben, P2: 2. mintavételi hely a mésziizemben, C: szall6 por a cementgyarbdl, H: szall6 por a
hidrat tizembdl.

Table 13. Relative chlorophyll contents of corn and sunflower leaves (Spad units). (1) Maize,
(2) Sunflower, (3) Treatments, (4) 2™ leaf (5) 3™ leaf (6) 1% foliage-leaf, (7) Control. Note:
n=35%s.e. (compared to the control: p<0.05*, p<0.01**). 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 kiilonb6z6 helyekrol vett pormintik ndvényfiziologiai vizsgalati alapjan azt
akovetkeztetést vonhatjuk le, hogy a kdzel azonos kémiai dsszetétell porok hati-
sai kozott Iényeges kilonbségek vannak. A porokkal kiegészitett tipoldaton
nevelt novények tipelem Osszetételében ugyanakkor nem mutatkozott szamot-
tevo kiilonbség. EbbJI arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a ndvény a tapoldat-
bol nem vette fel, illetve nem akkumulalta a porban talalhat6 elemeket, ezért a
novekedés gitldsa mas okra, igy példaul pH-, vagy ozmotikus stresszre vezetheto
vissza.
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