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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Fold népességének novekedésével és a vilagszerte fellelhetd urbanizacié erdsodésével a
21. szazadra egyre jobban nodvekszik a komnyezeti problémak szama és sulyossaga. Az
urbanizacio folyamataként ezek a problémak szamos esetben koncentraltan jelentkeznek, de
hatasuk nemcsak a szennyez6 forras kozvetlen kdzelében, hanem sokkal tdvolabbra is eljuthat.
A szennyviz elvezetésérdl, Osszegylijtésérdl, kezelésérdl €s a tisztitds soran képzddd nagy
mennyiségli szennyviziszap lehetdség szerinti alkalmazésarol human-egészségiigyl ¢€s
kornyezetvédelmi szempontbdl egyarant gondoskodni kell.

Az emberiség fennmaradasanak egyik fontos kritériuma a fenntarthato fejlédeés, mely
Angyan (1994) megfogalmazaséban: ,,olyan fejlodés, amely kielégiti a jelen igényeit anélkiil,
hogy veszélyeztetné a jovo nemzedék esélyét arra, hogy ugyanezekkel az igényekkel a
jovoben Ok is élni tudjanak”. A fenntarthatd fejlédés fenntartasa érdekében ezekre, a
kornyezetvédelmi problémakra meg kell talalni a helyes megoldast.

Hazankban a novekvd urbanizacié hatdsara megnétt a varosi lakossag 1étszama,
amelyet egyenes aranyban kovetett a lakossdg vizfelhaszndlasanak ndvekedése. Bar
hazankban fokozatosan né a telepiilések csatornazottsaga, regionalis szennyviztisztitd telepek
éplilnek, ahol megtorténik a szennyvizek gyljtése és tisztitasa, azonban a telepekrdl kikeriilo
szennyviziszap tovabbi sorsa is tisztizandd. A Szennyviz Program eldrehaladdsaval nétt a
keletkez szennyviziszap mennyisége, és ez a tendencia 2015-ig folytatddni is fog. A
szennyviziszap kezelése 2000-ben még foleg lerakassal tortént, 2008-ra azonban jelentOsen
megnétt a hasznositas ardnya. Igy mintegy negyedével csokkent a lerakasra keriild
szennyviziszap mennyisége. Magyarorszagon 2015-re évente 300.000 tonna szarazanyag-
tartalmu szennyviziszap keletkezése varhatd. A ndvekvé mennyiségli szennyviziszap kezelése
soran a jovoben is cél a hasznositas (mezOgazdasagi, varosgazdalkodasi, energetikai célu
hasznositds) aranyanak novelése. A hasznositdsra nem alkalmas iszapok mennyiségét a
szennyviz és az iszapok eldkezelésével a lehetd legkisebbre kell csokkenteni.

A szennyviziszap alkalmazasanak egyik kivalo lehetdsége az erdészeti felhasznalas
lehetne, mivel a legtobb erdémiivelési beavatkozas csokkenti az erdd tapelem tartalmat.
Fakitermelés soran az erd6t hirtelen nagy tapanyagveszteség éri, mivel a foldfeletti
tapanyagtartalom tekintélyes része elszallitasra keriil a teriiletrél. Az elmult évtizedekben

foként a fejlettebb orszagokban megndtt az erdok tragyazasanak jelentosége.



A fakitermeléssel az erdobdl kivont tapelem mennyiségének tragyazassal torténd
poétlasara nagy sziikség lenne, ezért olyan alternativ megoldasokat keresiink, amelyekkel ez a
folyamat megallithatd vagy visszafordithato, igy keriilt sor a Piispokladanyi Erdészeti Kutato

Allomason kommunalis szennyviziszap nyarfa csemetékre gyakorolt hatasainak vizsgalatara.

Fenti szempontok figyelembevétele mellett az alabbi kérdéseket fogalmaztuk meg:

e A kommundlis szennyviziszap ndveli-e a fehér nyar csemeték novekedését?

e A kommundlis szennyviziszap milyen hatdssal van a fehér nyar csemeték
fotoszintézisére?

e A kommunalis szennyviziszap noveli-e a homoktalajban a talajlégzés intenzitast?

e Mutatkozik-e barmiféle gatld hatds a szennyviziszap dozis emelésével, illetve melyik

dozis tekinthetd a fahozam szempontjabol a legoptimalisabbnak?



2. IRODALMI ATTEKINTES

Napjainkban a szennyviztisztitds soran keletkez6 egyre nagyobb mennyiségi
szennyviziszap elhelyezésére alternativ modszereket kell kidolgozni. Ennek egyik megoldasi
lehetdsége a mezdgazdasagi alkalmazason kiviil az erdészeti felhasznalas lehetne. A
mezdgazdasagi termelés az erddket kedvezdtlenebb termdhelyi adottsdgokkal rendelkezd
teriiletekre szoritotta vissza. A mezOogazdasag jelenleg is olyan teriileteket enged erddsiteni,
amelyek gyenge agrookologiai potenciallal rendelkeznek, tapanyag ¢€s vizellatottsaguk nem
megfeleld.

Az erdészeti kutatdsok a multban is ramutattak, hogy a kedvezotlen vizgazdalkodas
jelentésen javithatd a megfeleld mennyiségli €s mindségli szerves anyagnak a talajba
juttatdsaval. Ezek a kisérletek lehetdséget adnak annak a feltételezésnek, hogy a telepitéssel,
felujitassal egy munkamenetben kijuttatott és a talaj megfeleld rétegeibe bedolgozott szerves
anyag eldnyosen befolydsolnd a talaj vizforgalmat, a csemeték megmaradasat, novekedési

erélyét.

2.1. Kommunalis szennyviztisztitas menete

A kommunalis szennyvizek dontden haztartasi szennyvizeket tartalmaznak, igy ezeket
héaztartasi, telepiilési és varosi szennyvizként szoktdk emliteni a keletkezések eredete szerint.
A tisztitds mértékét a befogadd viszonyai, a szennyviz mennyisége, gazdasagi szempontok,
valamint tisztitasi hatarértékek hatarozzak meg. A mesterséges rendszerekben a természetes
fizikai-, kémiai- és biologiai folyamatok térben és idében koncentrdltan mennek végbe, az
ehhez sziikséges feltételeket (pl. megfeleld0 mennyiségli oxigén) mesterséges eszkozokkel
(mutargyakkal és gépekkel), illetve folyamatos beavatkozassal kell biztositani (Takécs et al.,
20006) 1. abra. A varosi szennyvizek esetében a tisztitas soran harom fokozatot kiilonitenek el:
els6foka, masodfoki, harmadfoku tisztitas.

Az els6dleges tisztitds a mechanikai tisztitas. A mechanikai tisztitas célja a nagyméretii
durva 0sz6 és lebegd szennyezddések eltavolitdsa. A fizikai tisztitds sordn sziirés és
gravitaciés elvalasztds torténik kavicsfogdk, szennyvizracsok, homokfogok, iilepiték

alkalmazasaval. Ezzel a tisztitasi folyamattal 40-60%-os tisztulas is elérhetd.



A masodlagos tisztitasi fokozatra is sziikség van, amelynek célja a nem iilepithetd
kolloidok ¢és oldott szerves anyagok eltavolitasa. Eleveniszapos tisztitas, ahol a szerves
szennyezOanyagok lebontasat mikroorganizmusok (biomassza, eleven iszap) végzik. A
bioldgiai tisztitas aerob €s anaerob korliilmények kozott zajlik (Vermes, 1998).

A harmadlagos tisztitasi fokozat a masodlagos tisztitas eredményeként létrejott sok,
illetve a szennyvizben még megtalalhato tapelemek (nitrogén, foszfor tartalmu vegyiiletek)
eltavolitasara szolgal. A tapanyagok eltavolitasa kémiai €s bioldogiai modszerekkel torténhet

(Tamas, 1998).

. — Masodlagos, Elhelyez6 teriilet
Gyijtd + EI6 tisztitds + illetve 4 (felszini viz vagy
rendszer Harmadlagos foldtertilet)
tisztitas

1. abra A kdzcsatornés szennyviz-elhelyezd rendszer elemei

2.2. Homoktalajok szerkezete

Hazank 6sszteriiletének kozel negyedét fedik konnyli mechanikai 0sszetételi talajok. A
homoktalajok mind &svanyi anyagokban, mind szerves kolloidokban szegények. Ennek
kovetkeztében termékenységiiket az alabbi tényezok korlatozzak: nagy vizatereszto- és gyenge
viztartd-képességiik miatt e talajainknak kicsi a hasznosithatd vizkészlete, tovabba aszalyra és
széleroziora érzékenyek (Varallyay, 1984).

Alfoldi erddteriileteink jelentds része szélsGségesen szaraz, gyenge termOképességi,
kedvezotlen vizgazdalkodasu teriileteken talalhat6. A probléma jelentdségét az is mutatja,
hogy hazank talajainak: 43%-a kedvezdtlen, 26%-a kozepes, 31%-a jo vizgazdalkodasu
teriileteken talalhato.

Alfoldi — kiilonosen a Duna-Tisza kozi — teriileteinken ezek az aranyok még
kedvezotlenebbek (Varallyay, 1984). A talajok kedvezotlen és kdzepes vizgazdalkodasa foleg

a durva talajtextirara és alacsony humusztartalomra vezethetok vissza.



2.3. Szennyviziszap hatdsa a talaj szerkezetére

A humuszanyagok vizfelvétele nagyobb az agyagasvanyok viz megkdtésénél. Minél
nagyobb egy talaj humusztartalma, annal tobb viz 4ll rendelkezésre a benne tenyészd
ndvények szamara. A humusz noveli a talajok kation cseréld kapacitasat, ndveli a talaj toxikus
anyagokat megkoté képességét, noveli a talaj sav-bazis pufferolé kapacitasat, noveli a
talajszerkezet viz allosagat, javitja a talaj vizgazdalkodasat és ho gazdalkodasi tulajdonsagait,
valamint a talajszerkezet mindségét.

A szennyviziszap kiegésziti a talaj tdpanyag gazdalkodasat, fontos novényi tapelemeket
tartalmaz, mint példaul a nitrogént, foszfort, ként, melyek mineralizaciés folyamat révén
hozzaférhetdvé valnak a ndvények szamara.

Egy plispokladényi erdészeti kisérletben lignittel kezelt szennyviziszap kezelés hatdsat
vizsgaltdk, ami a talajok humusztartalmanak egyértelmii novekedését mutatta az alkalmazott
szennyviziszap mennyiségének fliggvényében. Ez a lignit-higtragya szuszpenzié esetében nem
(10%) lignittel volt kezelve. A két, kiilonbozo dsszetételii anyag kiilonbozé mértékben bomlott
le a talajban és tapanyag-szolgaltatd tartamhatasuk is eltéré volt. A kezelt talajmintak minden
esetben nagyobb értékeket mutattak a kontroll mintdknal. A kezelések hatdsira a talaj
humusztartalma ¢és a fontosabb tapelemek mennyisége minden esetben magasabb volt a
kezeletlen mintak értékeinél.

A talaj pH-ja nagymértékben befolydsolja a ndvények novekedéséhez sziikséges
tapanyag felvehetdségét. Minél savanyibb egy talaj, annal nagyobb mértékii az anion
adszorpcid, a talaj lugos kémhatasa (pH> 7) a kation-megkotddését segiti eld. A talaj
savanyusaga nagymértékben noveli a foszfatok, vas, aluminium ¢és a mikroelemek
felvehetoségét. A talaj pH 7,5 értéke felett a nehézfémek a molibdén kivételével megkotddnek
¢s a novények szamara felvehetetlenné valnak. A vizsgalatban minden érték meghaladta a 7,5
pH értéket, a ndvények a nehézfémekkel szemben ,,védetté” valtak (Csiha et., 2008).

A szokasos mésztejes kezelés eredményeként a szennyviziszapok gyakran meszesek,
igy benniik az &svanyi elemek nagy része kevésbé mobilis. Szennyviziszapok alkalmazasa
soran, a savanyu talajokon a novényi tapelem felvétel csokkenhet, mivel a talaj pH értéke

megemelkedhet. Egyes szakvélemények szerint a szerves anyag lebomldsa utdn a fémek



felszabadulhatnak, és egyre oldhatobba valnak, és a ndvények szamara toxikussa valhatnak
(Berrow ¢és Burridge, 1980). Mésok véleménye szerint a kiszabaduld fémek kolcsonhatasba
lépnek a talaj, illetve az iszap asvanyi alkotoival és hidroxidokként kicsapodnak (Lewin és
Beckett, 1980).

McGrath (1997) 15 szabadfoldi tartamkisérlet eredményeire tamaszkodva azt talalta,
hogy az iszappal talajba vitt elemek 60-90 %-a volt kimutathato az alkalmazds helyén
kiralyvizes feltarassal becsiilt dsszes formaban. Kiligozodas nem volt bizonyithatd. Zn, Cu,
Ni, Cd, Pb, és Cr elemek esetében nem figyeltek meg vertikalis mozgast a talajoszlopon
végzett laboratoriumi kisérletekben sem, ahol a talajokat 10 év csapadékanak megfeleld vizzel
kezelték (Giordano és Mortvedt, 1976; Emmerich 1982).

Maximalis iszapterheléssel az éves szinten kiadagolhato, illetve engedélyezett Zn, Cu,
Cr, és Cd mennyiségét a kisérletben 10-14-szeresen 1épték til harom éven keresztiil (Kadar és
Morvai, 2008). Az iszap 6,1 pH-értékkel, 35 % szerves anyag- ¢és 4,6 % Ca - tartalommal
rendelkezett. Savanyu talajokon nétt a pH, karbonatos talajokon mérséklodott a talajok
Scheiber-féle CaCO; % - val egyiitt. A talajok kalciumban gazdagodtak, mig karbonatban
elszegényedtek. A maximalisan adott 2 % szerves anyag a talajban kimutathato volt, a szerves
anyag nem bomlott el. A homoktalajban a szerves-anyag mennyiség megnégyszerez6dott. Az
iszappal adott cink, réz, krom és kadmium kozelitéen 100 %-a, a higany 80 %-a megtalalhato
volt a 3. év végén a talajban. A kisérlet 1. éve utan ugyanitt a bevitt Zn-, Cu-, Cr- és Cd-
mennyiség csak kb. 60 %-a volt kimutathatd cc. HNOs + cc. H,O, feltarassal, amig a Hg
méréshatar alatt maradt. Az NHy-acetat+ EDT A-oldhato frakcidkban a kisérlet 1. évében a Zn,
Cu, és Cd 30-40 %-at, a Cr kevesebb, mint 1 %-at azonositottak. A 3. évben Zn, Cu, és Cd 70-
80 %-at a Cr 2-10 %-at talaltak, amig a Hg tovabbra is a kimutatasi hatar alatt maradt (Kadar
¢s Morvai, 2008).

Az iszaptragyaval talajba kevert foszfor teljes mennyisége nyomon kovethetd volt a cc.
HNO; + cc. H,O; Gsszes tartalomban, a talajok foszfor készlete atlagosan 3-5-szorosére ugrott.
Az NHy-acetat + EDTA-oldhat6é frakcié ugyanakkor mar egy nagysagrenddel nott meg,
minden talaj extrém magas foszfor tartalmuva valt. Az iszappal talajba keriilt vas mintegy
50 %-at talaltdk cc. HNOs; + cc. HoO» oldhato 6sszes formdban. Az NHy-acetat + EDTA-
oldhat6 Fe-tartalom minden talajon tobbszorosére emelkedett a tragyazassal és atlagosan 30%

korili visszamérhetdséget tiikrozott. Az iszap szarazanyag 2 % Al-ot tartalmazott, a maximalis



terhelés 1,2 g/kg Al-mennyiséget ért el. Dusulas a cc. HNO; + cc. H,O, 0sszes készletben nem
volt igazolhatd, az NHy-acetdt + EDTA- oldhat6 frakcid mennyisége viszont igazolhatéan
50 %-kal nott a tragyazassal. A bevitt aluminium mintegy 3 %-a volt kimutathaté formaban
(Kéadar és Morvai, 2008).

Sajwan €s munkatarsai (2003) esettanulmanyok alapjan kozolnek megvalosithatosagi
vizsgalatot  szénerémiivi  pemye, szennyviziszap, ill.  keverékeik  szabadfoldi
alkalmazhatosagarol. A kiilonbozo laboratoriumi, liziméteres, €s szabadfoldi vizsgalatok
eredményei alapjan megallapitottak, hogy a pernyék €s a szennyviziszap egyiittes alkalmazasa
csokkentette a nehézfémek kimosodasat, illetve talajba torténd bemosoddasat a pernye és az
iszap kiilon-kiilon torténd alkalmazasakor mért értékekhez képest, még olyan magas dozisu
kezelés esetén is, mint a 148,2 t/ha 1:1 aranyd pernye:iszap elegy. Szabadfoldi
tartamkisérletben még az 560 t/ha d6zisu pernyealkalmazas sem okozott kimutathat6 valtozast
a talaj- illetve talajviz minGségben, sem a ndovények toxikuselem-felvételében. Tenyészedény
kisérletben a pernye és a szennyviziszap kiillonb6z6 aranyu elegyei pozitivan befolyasoltak a
biomassza produkciot, szignifikans nehéz fémfelvétel, illetve kimosodas nélkiil (0-988 t/ha
dozisoknak megfeleld kezelések). A szerzOk ramutatnak az erdmiivi pernye bizonyos névényi

tapelemekben (K, Ca, S, B, Mo, Zn) val6 gazdagsagara.

2.4. Magyarorszagi szennyviziszap kisérletek az erdészetben

2006-ban az ERTI Piispokladanyi Kisérleti Allomasin tenyészedény kisérletet
allitottak be. A vizsgalatnak a célja lignit-szennyviziszap és lignit higtragya szuszpenzidk
elhelyezési lehetéségeinek vizsgalata volt a faanyag termesztésében.

A kisérlet beallitasa homoktalajpba kevert szuszpenzidkkal tortént lignites
szennyviziszap (FAN3), lignites higtragya (MIX), ¢és, mindkettd 10 %-os lignit tartalommal.
Akéc, kocsanyos tolgy és pusztaszil fajok keriiltek betiltetésre. Mindhdrom fafaj esetében egy
kontroll és harom eltér6 dozisu kezelés kertilt beallitasra (1. tablazat).

A lignittel kezelt szennyviziszap- €s higtragya szuszpenzioval kezelt novények
novekedése és fejlddése normalis volt, a ndvények a kisérlet bontasakor egészségesek voltak.

2007. januari mérések alapjan a harmadik kezelés eredményezte a legerdteljesebb ndvekedést,



a kijutatott dozisokkal a novények novekedése aranyos volt. Mindharom fafajnal a kontroll

egyedek mutattak a leggyengébb novekedést. (Keseri, 2008).

1. tablazat Erdészeti szennyviziszap kisérletben kijuttatott szennyviziszap mennyisége.

TAKI altal meghatarozott Emelt referencia étékek
referencia értékek (Referencia értékek kétszerese)
FAN3 FAN3
(Lignites szennyviziszap) (Lignites szennyviziszap)

1. Dézis: 0,9 1/100 kg homok I. Dézis: 1,8 1/100 kg homok
II. Dézis: 2,2 1/100 kg homok II. Dézis: 4,4 1/100 kg homok
III. Dézis: 4,5 1/100 kg homok III. Dézis: 9 1/100 kg homok

MIX MIX
(Lignites higtragya) (Lignites higtragya)

I. Dézis: 1,3 1/100 kg homok 1. Dézis: 2,6 1/100 kg homok
II. Dozis: 3,1 /100 kg homok II. Dozis: 6,2 /100 kg homok
III. Dozis: 6,3 /100 kg homok 1. Dozis:12,6 1/100 kg homok

Gyokérvizsgalatok alapjan szenet, nitrogént, és a ként tartalmazott az akdc gyokere
nagyobb mennyiségben, illetve a lignittel kezelt higtragya szén, nitrogén, kén elemek esetében
nagyobb értékeket eredményezett. A szarrészeket vizsgdlva az akic tartalmazta nagyobb
mennyiségben a 3 vizsgalt elemet. A ndvények a lignit-szennyviziszap szuszpenzié kezelésre
nagyobb novekedési eredménnyel reagaltak, mint a lignit-higtragya kezelés esetében.

Az Erdészeti Tudomanyos Intézet Piispokladanyi Kisérlet Allomasan 2005 aprilisaban
szennyviziszap komposzttal tenyészedény kisérletet allitottak be. Pusztaszil gydkeres csemete,
fehér fiiz (dugvany) és nemes nyar (dugvany) lett eliiltetve. Termeszté kozegnek alacsony
tapanyagtartalmu folyami homokot alkalmaztak. A ndvekedésben (gyokémyak &atméro,
magassag) és a fitomassza produkcioban (levéltomeg) mért értékek, a kijutatott komposzt
dozissal aranyossagot, mutattak, a kapott értékek kozott szignifikans kiilonbséget talaltak. A
szennyviziszappal kezelt novények fenotipusosan egészségesebbek voltak a kezeletlen
novényekhez képest, utobbi névények lomblevelein a biotikus karositdsok (gomba, rovarok) is

nagyobb mértékben jelentkeztek (Kesert, 2007).
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2.5. Kiilfoldi kisérletek a szennyviziszap hasznositasara az erdészetben

Ferrier ¢és munkatarsai (1996) ramutatnak, hogy a kereskedelmi erdészetek
eredményesen képesek hasznositani tapanyagszegény teriileteken a szennyviziszapokat.

Vizsgalataban Pinus sylvestris allomanyban hasonlitottdk Ossze mitragyak és
szennyviziszap hatdsat a N és a P kimosodasra, illetve ndvényi felvételére. Az eredmények
szerint a miitragydkhoz viszonyitva a szennyviziszap alkalmazas kisebb N és P tartalmat
eredményezett a levelekben, és a kimosodas kockazata is elhanyagolhato volt.

Mitchell és munkatarsai (2000) vizsgalata szerint a 200 m’/ha iszapkezelés kb. 400 kg
N-nek, 200 kg P-nak felelt meg hektdronként. Az oldott ammoénium és foszfattartalom a
szerves, utobbi a B talajhorizontban is azonnal meg ndvekedett a kezelést kovetden. 17
hoénapos idészak alatt a teljes N és P fluxus nagyobb volt a kontrollhoz viszonyitva, és
szignifikdns NO3 veszteség volt detektdlhatd. Azonban a N és P fluxusok a drénvizben
(legmélyebb horizont) 2,5 ¢és <1 %-nak adodtak a teljes alkalmazott iszapmennyiség N és P
tartalmahoz viszonyitva. A jelentdsebb kimosodas hianyanak okai a csapadékhiany, az N és P
immobilizaci6 az avarban, a meg novekedett N felvétel és a gazdag aljnovényzet felvétele
voltak.

Folyékony ¢és viztelenitett szennyviziszap (4 és 20 % szarazanyag-tartalom)
alkalmazasanak hatasat vizsgalta Bramryd (2001) egy 60-70 éves svédorszagi erdeifenyd
allomanyban (20t szarazanyag/ha). Az iszapok alkalmazésa ndvelte a talaj pH-t, a felveheté N
tartalmat ¢és csokkentette a C/N aranyat a szerves talajhorizontban, a pH és a C/N
aranyvaltozas 11 ¢év elteltével is szignifikdns maradt. A felvehetd N-tartalmak nagyobbak
voltak a folyékony, mint a viztelenitett iszappal kezelt parcellaban. A fenyohajtasokban is nott
a N, Ca és Mg tartalom. Az azonos koncentracio ellenére nagyobb volt a hajtasok Cu és Ni
felvétele a folyékony iszappal kezelt talajbol. A szerzd kovetkeztetése szerint dkologiai
szempontbdl kedvezobb a viztelenitett szennyviziszap alkalmazasa.

Selivanovskaya ¢és munkatarsai (2003) kommundlis szennyviziszapbdl késziilt
komposzt degradalt, csekély szervesanyag-tartalmu talaj javitasara vald alkalmazhatosagat
vizsgaltak Pinus sylvestris magoncok nevelésére szolgald teriileten (30 — 90 t komposzt

szarazanyag/ha). A komposzt nehézfémtartalma nem haladta meg az eldirt hatarértékeket.
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Az eredményes termelési adatok mellett a talaj mikrobialis biomasszajanak és
respiracios ratdjanak novekedésérol is beszamolnak a szerzok.

Luo és Christie (1998) lugos biohulladékok, koztiik szennyviziszapok alkalmazasat
vizsgaltak savanyl, tézeges talaju, 13 éves Picea sitchensis éallomanyban. A felszini
alkalmazassal kapcsolatos tapasztalatok szerint, habar a nehézfémek nagyrészt a szerves
horizontban akkumulalodtak, nem kizarhat6 a Cu és a Zn kimosodasanak kockazata.

Szennyviziszap egyszeri alkalmazasinak (13 és 26 mg szarazanyag ha') hatasat
vizsgaltak erdészeti teriileten. A vizsgalt novény Sitka lucfenyo volt. Olyan teriileten tortént a
vizsgalat, ahol a hagyomanyos mitragyabdl és gyomirtoszerb6l nagy mennyiség kijuttatasra
lett volna sziikség. A hanga-félék nagyszamu megjelenése csokkentette a lucfenyd
novekedését. A vizsgalat eredménye szerint a szennyviziszap alkalmazéasa csokkentette a
hanga-félék mennyiségét. Hét év utan az atlagos famagassag a szennyviziszappal kezelt
parcellakban szignifikdnsan nagyobb volt, mint a hagyomanyos moédon kezelt teriileten
novekedett faké. A  szennyviziszap alkalmazasabol szarmazo fémszennyezés a
mezOgazdasagban megallapitott hatarértéken beliil maradt, ezt igazolja a talaj felsé 75 mm-bol
5 év utan vett minta is. A teriiletrdl elvezetett viz mindségét megvizsgalva azt megfeleldnek
talaltak, majd tovabb folytattak az iszap alkalmazasat. A kovetkezé honapokban alacsony
tapanyag kimosodas volt a heves esdzések kovetkeztében, de ez a szint még mindig a
mindségi eldirdsoknak megfeleld volt, amelyet a felszini vizekre és ivovizekre allapitottak
meg (Dutch, 1994).

Nyugat-Washingtonban talalhatd tapanyagban szegény teriileten szennyviziszap
kezelést és szervetlen miitragyakezelést alkalmaztak. Szennyviziszap kezelést kapott harom
parcella, melynek mértéke 6000 kg N ha ', és nitrogénes miitragyat kapott két parcella,
amelynek mértéke 1082 és 1568 kg N ha'. Minden egyes kezelt teriileten mért értéket
Osszehasonlitottak a szomszédos kontroll teriilettel. A nitrogén mennyisége egy év alatt
nagyobb volt szennyvizzel és a tragyaval kezelt teriileten, mint a szomszédos kontroll talajon.
A bomlas minden teriileten két év utan ugyanolyan mértéki volt. Vizsgalatot végeztek
Pseudotsuga menziesii és Picea abies a csemeték nagyobb foszfor értéket, mutattak, az
eliszapositott erdo talajon. Hosszutavon javitotta a szennyviziszap a foszfor forgalmat a kezelt

talajon (Prescott et al., 1993).
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Szennyviziszappal (6,7 pH) toltott edényekben neveltek nemes nyart, zabot, kukoricat,
angolperjét, fejes salatat, spenotot és babot, ezt modositottak Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn
acetattal. Mindezeket egyediill vagy kombinacidban hozzaadtdk a kezeléshez, annak
érdekében, hogy megvizsgaljak a fémek hatasait a ndvények novekedésére és fémfelvételére.
Fitotoxikus fém dozisok valtoztak a novény fajjal, ndvekvo sorrendben Cd < Ni < Cu < Zn <
Cr < Pb. Az alkalmazott toxikus fémek hatardézisa kombinaciokban altalaban alacsonyabb
volt, mint amit a fémek egyenként adtak. A ndvények elemtartalom adatai jol tiikkrozik a Cd,
Ni, Zn hozzaadasat, ez kevésbé volt igy Cu-nal, amig a Cr és Pb koncentraciéja nem
befolyasolta a legtobb novényt (Smilde, 1981).

A McIntoch és munkatarsai (1984) a kijutatott komposztalt kommunalis
szennyviziszap elonyeit, vizsgaltak Pinus strobus és hibrid nyarfa novekedésére. Komposztalt
varosi szennyviziszapot kevertek agyag talajba. Pinus strobus és hibrid nyarfa csemeték 3 évig
novekedtek a teriileten. A Pinus strobus novekedésére nem volt hatassal a komposztkezelés,
mig a hibrid nyarfak ndvekedésére fokozott hatassal volt. Magassagbeli kiilonbségek voltak a
kontroll és a komposztalt parcellakon fejlodott novények kdzott, gyorsabb volt a ndvekedési
erély a komposzttal médositott teriileten fejlodott novényeknél. A komposzttal modositott
talajon magasabb volt a nitrogén és a kalium koncentracio.

Nehézfémmel (Zn, Cu, Cr, Cd) dusitott szerves hulladékok hatasait vizsgaltak. A
nehézfém felhalmozodasat figyelték ndvényi szervekben két nyarfa klénon Eridano (Populus
deltoides x maximowiczii) és 1-214 (Populus x euramericana) juliusban és oktoberben. A
talaj modositasa ipari szerves hulladékkal tortént, amely nem gyakorolt toxikus hatast a
novényekre. A fa kivagasa utan mért levél, szar, gyokér biomasszaja a kezelt névényeknél
szignifikdnsan nagyobb volt, mint a kontrollban mindkét nyarfanal. Jaliusban és oktoberben a
fajlagos levélfeliilet (SLA) nem mutatott semmilyen jelentds valtozést, a kezelést kdvetden.
Szar (SMR) és gyokér tomegarany (RMR) kozott nem volt szignifikans kiilonbség a jaliusi
kezelésnél, mig az oktoberi mérések eredmények a kezelt talajban szignifikans kiilonbséget
mutatott a szar és gyokér biomassza eloszlasaban a kontrollal 6sszehasonlitva. A nehézfémek
kozil négyet (Zn, Cu, Cr, Cd) tartalmaz az ipari szerves hulladék, csak a Zn, Cu, Cr
koncentracio eltéré a ndvényekben, mig a Cd szintje mindig elérte a kimutathatosagi hatart.
Fitoextrakcios és fitostabilizacios stratégiat figyeltek meg az Eridano és [-214 ndvényeknél

(Sebastiani et al., 2004).
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2.6. Kommunalis szennyviziszap erdészeti hasznositasanak jogi szabalyozasa

Magyarorszagon

Az elmult fé] évszazadban a telepiilések szennyviziszapjanak dsszetétele lényegesen
megvaltozott. Az iszap novényi tapanyagait hasznositd — kezdetben szinte egyeduralkodo —
mezdgazdasagi felhasznalast ma a kiilonféle szennyezd anyagokkal (gyogyszerekkel,
vegyszerekkel, nehézfémekkel) terhelt iszapok esetében szigori kornyezetvédelmi eldirasok
szabalyozzak.

A 91/271/EGK Iranyelv a tagorszagok szamara eldirja, hogy a felszini és felszin alatti
vizek védelme érdekében a telepiiléseken keletkezo szennyvizek artalommentes elhelyezésérol
gondoskodni kell. Minden 2000 lakos-egyenértéknél (LE) nagyobb szennyezOanyag-
kibocsatast agglomeracioban a szennyvizeket 0ssze kell gylijteni €s azokat biologiai tisztitas
utan szabad ¢l6vizbe vezetni. A gazdasdgosan nem csatornazhatd telepiiléseken
(telepiilésrészeken) egyedi, kornyezetbarat szennyvizelhelyezésrol kell gondoskodni. Az
iranyelv a tagorszagok részére szennyvizelvezetési és —tisztitasi fejlesztéseikrdl nemzeti
megvaldsitasi program készitését és az Europai Bizottsag részére torténd benyujtasat irja elo.
Az iranyelv hazai jogrendbe illesztésével Osszefliggd feladatokrol a 2168/2000. (VII. 11.)
Kormanyhatarozat rendelkezik.

A Kormany 25/2002. (II.27.) rendelettel jovihagyta a Nemzeti Telepiilési
Szennyvizelvezetési és -tisztitasi Megvaldsitasi Programot (,,A” program), a 174/2003. (X.
28.) Kormanyrendelettel pedig a kozmiives szennyvizelvezetd ¢és -tisztitd miivel
gazdasagosan el nem lathato teriiletekre vonatkozoan az ,,Egyedi Szennyvizkezelés Nemzeti
Megvalositasi Program”-ot. A program kdzel 700 db 2000 LE feletti szennyvizelvezetési
agglomeraciot (1700 telepiilés) és tobb mint 800 vizbazis-védelmi szempontbdl érzékeny
teriileten fekvd, 2000 LE alatti telepiilést foglal magaba, ahol 2015. december 31-ig meg kell
oldani a kozmiives szennyvizelvezetést és a teljes biologiai tisztitast.

2009. évi XXXVII. Torvény kimondja, hogy olyan moddszerek alkalmazasat kell
elényben részesiteni, amelyek biztositjak azt, hogy az erdé megorizze bioldgiai sokféleségét,
természetességét vagy természetszerliségét, termOképességét, felujuld  képességét,
¢letképességét. Az erdovagyonnal vald gazdalkodas lehetdségei a jovo nemzedékei szamara is

fennmaradjanak.
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A torvény hatalya kiterjed a 4. § (e) pontja szerint a szennyviz, szennyviziszap és
higtragya elhelyezés altali hasznositasara szolgalod faval boritott teriiletre, a 4. § (h) pontja
pedig az energetikai célbdl termesztett, fas szari ndvényekbdl allo, kiilon jogszabaly szerint
létesitett iiltetvényekre.

A 62. § (2) bekezdés alapjan az erdd talajanak védelmérdl az erdégazdalkodo koteles
gondoskodni. Az erdd talajanak védelme érdekében az erdégazdalkodd koteles a kiilon
jogszabalyokban meghatarozott terméfoldvédelmi, természetvédelmi, kdrnyezetvédelmi és
vizvédelmi kovetelményeknek is megfeleld erdégazdalkodasi tevékenységet folytatni.

A 63. § (1) bekezdés alkalmazasaval az erdéfelvjitas, az erdonevelés, a fakitermelés, a
faanyag mozgatdsa, valamint a feltar6 thalozat kiépitése soran az erdd talajanak erdzid és
tomorodés elleni védelmérdl gondoskodni kell.

2008. évi V. torvény A szakaszaban vazolt megel6z6 intézkedéseken kiviil az elérhetd
legjobb technikdk meghatarozasakor a kovetkezd csokkentési intézkedéseket is meg kell
fontolni, mint a maradékok, a szennyviz, a hulladékok ¢€s a szennyviziszap kezelése példaul
hokezeléssel vagy inertté tételiikkel, vagy olyan kémiai eljarassal, amely méregteleniti azokat.

2007. évi CXXIX. torvény 49. § szerint a talajvédelmi hatosag engedélye sziikséges:

- talajjavitashoz,

- higtragya term6f6ldon torténd felhasznalasahoz az allattartas soran keletkezd egyéb szerves
tragya kivételével,

- szennyviz, szennyviziszap mezdgazdasagi felhasznalashoz.

Az engedély legfeljebb 5 évre adhatd meg, melynek letelte utan a tevékenység
ismételten 5 évi id6tartamra engedélyezhetd a kiilon jogszabaly szerinti ellendrzé vizsgalatok
alapjan.

50. § szerint a talajvédelmi hatdsag eljarasahoz az alabbi esetekben a kiilon jogszabaly
szerinti talajvédelmi terv szlikséges:

- Ultetvény telepitéséhez,
- mezdgazdasagi célu hasznositast lehetdvé tevo rekultivacidhoz, Gjrahasznositashoz.

147/2010 (IV. 29.) Kormanyrendelet alapjan gondoskodni kell a tisztitott szennyviz
elhelyezésérol és a keletkezett szennyviziszap kezel€sérol, elhelyezésérdl, valamint meg kell
vizsgalni a tisztitott szennyviz hasznositasanak lehet6ségét, és torekedni kell a szennyviziszap

mezdgazdasagi, energetikai, illetve alternativ hasznositasarol.
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A magyar kormany a mar médosult 2000. évi XLIII. Hulladékgazdalkodasi torvény
alapjan megalkotta az 50/2001. (IV. 3.) Kormanyrendeletet a szennyvizek és a
szennyviziszapok mezdgazdasagi felhasznalasanak ¢és kezelésének szabdlyair6l. Ez
tartalmazza a szabalyokon tulmenden a sziikséges vizsgalatokat, a karos anyagok

megengedhetd koncentracioit a talajban, szennyvizben, szennyviziszapban.
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3. ANYAG ES MODSZER

A Piispokladanyi Erdészeti Kutatdintézet Arborétuméaban 2011. majus elejétdl — 2011.
szeptember kozepéig keriilt sor a kisérlet beallitasara ¢és elvégzésére. A kisérletsorozatban egy
kontrollt és harom eltér6 dozisu kezelést allitottunk be fehér nyar (Populus alba L.)
hajtasdugvanyokkal. A kisérlethez a sivd homoktalaj a D¢l-Alfoldrél szarmazott. A
kisérletben alkalmazott szennyviziszap a plispokladanyi szennyviztisztito iizembdl érkezett.

Kontroll talajként szennyviziszaptol mentes homoktalaj szolgalt. Az elsé kezelésben 100
liternyi homokhoz 5 kilogramm szennyviziszapot adtunk, ez hektdronkénti 100 tonna
szennyviziszap felhasznalasnak felel meg. A masodik kezelésben 100 liter homokhoz 10
kilogramm iszapot, a harmadik kezelésben pedig 20 kilogramm iszapot kevertiink, ami
hektaronkénti 200, illetve 400 tonna szennyviziszapnak felel meg. Tenyészedényként 50
centiméter atmérdji, 100 literes miianyaghordok szolgaltak. Minden kezelésbdl harom-harom
tenyészedény keriilt beallitasra harom blokkban megismételve (2. abra). A blokkok tajolasa
megkdzelitéleg €szak—déli irany volt. A vizsgalati eredményeket SPSS statisztikai program

segitségével elemeztiik.

000000
000009

Q K — kontroll kezelés ‘ D1 - 100 t/ha kezelés

‘ D2 — 200 t/ha kezelés ‘ D3 — 400 t/ha kezelés

2. abra A kisérleti blokk elrendezése a kontroll (K) és a harom szennyviziszap kezelés (D1,

D2, D3) 3-3 tenyészedényével

3.1. Tesztnovény

Az elvégzett vizsgalatokhoz fehér nyar (Populus alba L.) hajtasdugvanyokbol fejlodott
csemetéket alkalmaztunk. A hajtasdugvanyok a piispokladanyi Erdészeti Kutato Allomésrol

szarmaztak. Minden konténerbe 3-3 darab fehér nyar dugvanyt iiltettiink. A nyarfakat talaj
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elokészitoként alkalmazzak erddtelepitésnél, illetve gyors novekedésiik miatt mas facsemeték
kezdeti védo amyékolasaként.

A szennyviziszap bekeverésére, a tenyészedények elokészitésére és a hajtasdugvanyok
elhelyezésére 2011. majus 6-an keriilt sor. A csemeték meger6ésdodése utan minden
tenyészedényben minden dugvanynak a legerdsebb hajtasat hagytuk csak meg, a tobbit
kimetszettiikk. Néhany edényben nem minden dugvany hajtott ki, ezeket a késobbiekben nem

potoltuk. Az elsé mérésekre julius legelején keriilt sor.

3.2. Szennyviziszap

A kisérletben felhasznalt szennyviziszap a pilispokladanyi szennyviztisztitd lizembdl
szarmazott. Pilispokladanyban nagyobb ipari Iétesitmény nem iizemel, igy a szennyviz

alapvetéen kommunalis eredetii.

3.3. Produkcié vizsgalat

A fehér nyar (Populus alba L.) csemeték magassagat, és a dugvanyokbdl kifejlodott hajtasok
atmérojét (a tovabbiakban ,,gyokémyak”atmérd) hataroztuk meg minden konténerben.
A magassagot mérészalaggal mértiikk, a gyokérmnyak atmérét pedig digitalis tolomérdvel a

talajfelszin felett egy centiméterrel.

3.4. Klorofill fuoreszcencia vizsgalata

A fluoreszcencia intenzitds meghatarozasahoz Plant Efficiency Analyser fluorométert
(Hansatech Instruments Ltd, UK) hasznaltunk (1. kép). A miszer gerjesztd fényforrasa egy
nagy teljesitményti, vords szinli LED matrix. A fluoreszcencia intenzitasat a fluoreszcencia
emisszios spektrum 690 nm-nél 1évé maximumanal méri. A vizsgalatokhoz a nyarfa csemeték
mar teljesen kifejlett masodik leveleit hasznaltuk. A mérések elott a leveleket mindenkor 25
percig sotétadaptaltuk az erre szolgalo levélklipszek segitségével, az egyensulyi fluoreszcencia
elérése érdekében pedig az indukcios gorbék vizsgalata 4 percig tortént.

A fluoreszcencia indukcios gorbe gyors szakaszabdl szamithatd a valtozo fluoreszcencia
(Fv), ami a maximum (Fm) ¢és az alap (Fo) fluoreszcencia intenzitdas kozotti kiilonbség.
Felhasznalasaval meghatarozhato az Fv/Fm hanyados, amely a PSIl-ben végbemend

fotokémiai folyamatok maximalis kvantumhasznositasi efficienciajat (hatékonysagat) adja
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meg. Ertéke normal koriilmények kozt 0,80 ¢és 0,85 kozott valtozik. A fluoreszcencia
kiilonbozo kioltasok kovetkezményeként a maximum értékrdl az egyensulyi, avagy steady-
state értékre csokken (Fs). Mértékébol (Fd=Fm-Fs) szamithato a fluoreszcencia csokkenési
arany, az RFd=Fd/Fs, ami a teljes fotoszintetikus rendszer, a fény- és sotétszakasz aktivitasat

is tikrozi.

1. kép Fluorométer

3.5. CO, gaz- és vizgozcsere vizsgalat

A fehér nyar csemeték levélszintii CO, gazcsere mérését nyilt rendszeri CIRAS-2
hordozhat6 infravords gazanalizator késziilékkel mértiik (PP Systems, Boston, USA) (2. kép).
A méréseket a mar teljesen kifejlett masodik levélen (azaz a csucstol altalaban a 4. levélen)
végeztik, illetve egy alkalommal tobb levélemeleten is: a legfelsé és a masodik fiatal, fejlodo
levélen, az elobb is emlitett mar teljesen kifejlett masodik levélen, a legalsd, még zold,

egészséges levélen, valamint egy kdzepes magassagban elhelyezkedod levélen mértiik.

2. kép Ciras infravords gazanalizator
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3.6. Talajlégzés vizsgalat

A talajlégzés méréseket LI-6400 infravords gazanalizator (LI-COR Inc, Lincoln, USA)
segitségével végeztik el, kifejezetten a talajlégzés méréséhez kifejlesztett mérokamrat
alkalmazva (3. kép). A miiszer a talaj CO; kibocsatasat méri infravords gazanalizatorral, ami a
talajlégzést adja meg, amelynek egyik alkotdrésze a rizoszféra CO, kibocsatasa, a masik pedig
a mikrobialis tevékenység. A vizsgalatokhoz megelézéen a homokba miianyag gytriiket
helyeztiink, annak érdekében, hogy a talaj mérés alatti bolygatasat elkeriiljiik. A talajlégzés

vizsgalata mellett talajnedvesség és talajhdmérséklet mérésére is sor keriilt.

3. kép Licor-6400 infravoros gazanalizator

3.7. Pigment-tartalom vizsgalat

A pigment-tartalom vizsgdlat elvégzéséhez a fehér nyar csemetékrdl levélmintat
gyljtottiink a csemeték felsé egyharmadan 1évo teljesen kifejlett levelek koziil.

Mintanként mélyhiitébe lehiitott dorzsmozsarba két darab levélkorongot (3.68 cm?) 2 cm’
acetonnal felontve eldorzsoltiink és Eppendorf csébe toltottiink. 10 percig 5000
fordulatszamon centrifugaba helyeztiik a vizsgalati anyagokat. A 2 cm’ felhigitott mintakon
spektrofotométeres mérést végeztiink. A feliiliszé abszorbancia mérése 662, 644, 440.5, és
750 nanométer hulldmhosszon zajlott. A kl-a, kl-b és Osszes karotinoid meghatarozasara
alkalmas volt ez a modszer (Lichtenhaler és Pfister, 1978).

Az egyes pigment komponenseket a kovetkezd képletek alapjan szdmitottuk:

kl-a = (11,75%(E ¢ — E 750) — 2,35%(E 614 — E 750))xV/A

KI-b = (18,16X(E 44— E 750) — 3,96 X (E 662 — E 750 ))xV/A

xtc = (4,695%(E 4405 — E 750) — 0,268%(5,13%(E 662 — E 750) + 20,41 X(E ¢4a — E 750)))xV/A

ahol V az extraktum végsé térfogata (2 ml), A pedig az eldorzsolt levélminta feliilete (3.68 cm?).
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4. EREDMENYEK

4.1. Szennyviziszap vizsgalati eredményei

A vizsgalatunk célja a kommunalis szennyviziszap hatdsanak vizsgalata volt.
Piispokladanyi Varosiizemeltetd és Vizszolgaltatd Kft.-t6] nagy mennyiségli szennyviziszap
allt a rendelkezésiinkre, amelyet a piispokladanyi Erdészeti Kutatd Allomason bekevertiink
homoktalajjal. A szennyviziszap pH értéke 6.57 volt, szarazanyag tartalma 12.86 %, amelynek
22.9 % hamu, mig tobb mint haromnegyed része 77.1 % - mint izzitasi veszteség — szerves
Osszetevonek tekinthet. A szennyviziszap szerves szén tartalma 36 m/m % ¢€s a szén/nitrogén
aranya 7.68 volt (2. tablazat). A kommunalis szennyviziszapon elemtartalom vizsgalatot
végeztek a Magyar Tudomanyos Akadémia Talajtani és Agrokémiai Kutatd Intézetében,
induktiv csatolasu plazma atomemisszios spektroszkopia modszerrel, melynek eredményét a
3. tablazat tartalmazza. A kapott vizsgalati eredményeket Osszevetve az 50/2001 (IV. 3.)
Kormanyrendelet 5. szamt mellékletével (Szennyviziszapban megengedett mérgezé elemek és
karos anyagok hatarértékei mezogazdasagi felhaszndlas esetén) a kovetkezd eredmények

mutatkoztak (3. tablazat).

2. tablazat. A plispokladanyi kommunalis szennyviziszap altalanos talajkémiai
vizsgalatanak eredményei

szaraza. nedyv. izzitasi hamu PHu2o || szerves C | C/N
tartalom tartalom Veszteség
m/m % m/m % m/m % m/m % m/m %

12,86 87,14 77,13 22,87 6,57 36,0 7,68
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3. tablazat. Szennyviziszapon mért elemtartalmi értékek 6sszehasonlitasa az
50/2001 (IV. 3.) Kormanyrendelet 5. szamu mellékletével

Elem Hatarérték Meért érték Meért érték a
mg/kg sz.a. | mg/kg sz.a. hatarérték
%-aban
As 75 22,4 29.9%
Cd 10 0,884 8.8%
Co 50 3,06 6,1%
Cr 1000 31,1 3,1%
Cu 1000 99,0 9,9%
Hg 10 0,856 8,6%
Mo 20 571 28,6%
Ni 200 19,0 9.5%
Pb 750 19,9 2, 7%
Se 100 1,18 1,2%
Zn 2500 561 22.4%

A vizsgalt értékek nem haladjak meg az 50/2001 Kormanyrendeletben meghatarozott
hatarértékeket, tehat a kommunalis szennyviziszap ezek alapjan felhasznalhato. Az alacsony
karos anyagtartalmaval szemben a szennyviziszap tapelem tartalma rendkiviil magas volt (4.

tablazat).

4. tablazat. A plispokladanyi kommunalis szennyviziszap tapelem tartalma

Osszes N | NH4&-N | NOs-N P P,0s K K;O Ca
mg/kg mg/kg | mg/kg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg | mgkg
46900 4320 62,9 16320 7981 4041 2855 32228
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4.2. Azidéjarasi viszonyok alakulasa a vizsgalat idétartama alatt

A kisérlet ideje alatt a Piispokladanyi Erdészeti Kutatdintézet Arborétumdaban meteorologiai
allomas rogzitette az iddjarasi paramétereket (3, 4, 5. abrak): maximum homérsékletet (°C),

minimum homérsékletet (°C), csapadék (mm).

klet (°C), csapadék (mm)

4

erse

4

Hom

0 I
4

123 56 7 8 31011121314 151617181920212223 242526 27282930 31

[y

Idé (nap)

3. abra A napi minimum (kék szimbolum) és maximum (piros szimbdlum) hémérséklet, és a
csapadék (kék oszlopok) alakulasa 2011 juliusaban, Piispokladanyban. A sziirke sav a terepi

okofizioldgiai mérések idopontjat jeloli.
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4. abra A napi minimum (kék szimbo6lum) és maximum (piros szimbdlum) hémérséklet, és a
csapadék (kék oszlopok) alakulasa 2011 augusztusaban, Piispokladanyban. A sziirke sav a

terepi Okofizioldgiai mérések idépontjat jeldli.
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5. abra A napi minimum (kék szimboélum) és maximum (piros szimbolum) homérséklet, €s a
csapadék (kék oszlopok) alakulasa 2011 szeptemberében, Piispokladanyban. A sziirke sav a

terepi Okofizioldgiai mérések idépontjat jeldli.
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A vizsgalati iddszak alatt nagyon kevés csapadék hullott, juliusban 173 mm, augusztusban 33
mm, mig szeptemberben 49 mm. A napi maximalis homérséklet juliusban €s augusztusban is
tartosan 35 °C felett volt, €s még szeptemberben is, a vizsgalatok befejezéséig is, tartésan 30

°C felett volt.

4.3. Produkcid vizsgalat eredményei

A szennyviziszap kezelés mar a hajtasdugvanyokbol kifejlodott fiatal csemeték kezdeti
fejlodésére is kedvezO hatassal volt, de a legoptimalisabb nem a legnagyobb, hanem a
kdzbenso dozis alkalmazasa volt. A legnagyobb dozis a kedvezd hatasok mellett toxikus hatast
is gyakorolt a csemetékre fejlodésiik legérzékenyebb idoszakaban. Ez a kedvezdtlen hatas a
késobbiekben megszint, julius végére, augusztus elejére a szennyviziszappal kezelt novények

magassaga kozotti kezdeti kiilonbség eltlint (6. abra).

175
@ Kontroll
| D1
150
A D2
& D3
—~ 125+
£
)
\O)
g 100
©
()]
®
€ 751
50 +
25 . T . .
Jul-6 Jul-26  Aug-6 Szep-19
id6 (nap)

6. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 dozisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol

kifejlodott csemeték atlagmagassaganak (cm) idobeni valtozasa.
A legintenzivebb ndvekedésre julius honapban keriilt sor, amihez az erre a honapra

jellemzé kedvezobb csapadékellatottsag is hozzajarult. A napi atlagos ndovekedés a julius eleji

mérés eldtt atlagosan 6 mm volt a kontroll egyedek esetében, 9, 10, illetve 8 mm a Dy, D», és
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D; kezelések egyedeinél. Julius 6-a és augusztus 6-a kozott ez az érték a kontrollndl 8mm, a
harom kezelésnél pedig atlag 16, 15, és 21 mm volt.

Egy-egy idOpontban a kezelések Osszehasonlitasat egyvaltozos altaldnos linearis
modell segitségével, és Tukey-féle post-hoc paronkénti Osszehasonlitassal elemeztiik. A
legels6 mérés alkalmaval, jalius 6-an, a kontroll ndvények szignifikans mértékben
alacsonyabbak a D; és D, kezelés novényeihez képest. Az iszapkezeléseket Gsszehasonlitva a
D; kiilonbozik a D; kezeléstol. A késobbi idépontokban az iszapkezelések kozott nincs eltérés
a magassagban, kontroll névények viszont mindig alacsonyabbak.

A julius 26 és az augusztus 6 kozott eltelt rovid idd alatt bekovetkezett ndvekedés
mértéke nem, de az elsé és masodik, valamint a harmadik és negyedik iddpont kozotti
novekedés szignifikans mértékii valamennyi kezelés esetében.

A magassagbeli novekedés iitemének Osszehasonlitaisa ANCOVA segitségével
(mérések ideje, az id6, a kovarians) tortént. A szennyviziszap eltérd dozisai nem okoznak
szignifikdns eltérést a novekedés dlitemében, viszont jelentdsen intenzivebb ndvekedést
eredményeznek a kontrollhoz viszonyitva.

A gyokémyak atméré vizsgalatok hasonlé eredményt adtak a magassag
vizsgalatokéhoz. A legnagyobb dozis korai fejlédésre gyakorolt toxikus hatdsa itt is

érvényesiilt, ami a tenyésziddszak késobbi idoszakara megsziint (7. abra).

26



15 Kontroll
D1
D2

D3

®
m
A
&

12 |

'gyOkérnyak’ atméré (mm)
©

Jul-6 Jul-26  Aug-6 Szep-19
id6 (nap)

7. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 dézisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol

kifejlodott csemeték talajfelszin felett mért atlagos atmérdjének (mm) idébeni valtozasa.

Egy-egy idépontban a kezelések 0sszehasonlitasat altalanos linearis modell és Tukey-
féle post-hoc paronkénti Osszehasonlitds segitségével végeztik el. Az elsd vizsgalat
idépontjaban a kontroll ndvényeknek atméréje szignifikans mértékben alacsonyabb a D, és D,
kezelés novények gyokémyak atmérdjéhez képest. A késébbi idopontokban az iszapkezelések
kozott nincs eltérés az atméro tekintetében, a kontroll névények viszont mindig vékonyabbak.

A julius 26. és az augusztus 6. kozott eltelt rovid 1d6 alatt bekovetkezett novekedés
mértéke nem, de az elsé és masodik, valamint a harmadik és negyedik id6pont kozotti
vastagsagbeli novekedés szignifikdns mértékii valamennyi kezelés esetében. A gyokérnyak
atméré novekedés ilitemének Osszehasonlitaisat ANCOVA segitségével (kovarians az ido)
végeztilk. A szennyviziszap eltérd dozisai nem okoznak szignifikans eltérést a vastagsagbeli
novekedés iitemében, viszont jelentdsen intenzivebb ndvekedést eredményeznek a kontroll
novényekéhez viszonyitva.

A magassag ¢és az atméré kozott korrelacid vizsgalatot végeztiink annak érdekében,
hogy megnézziik van-e eltérés a kontroll és az egyes kezelések kozott a hosszanti és

vastagsagbeli novekedés kapcsolataban. A magassagbeli novekedéssel parhuzamosan a
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szennyviziszap kezelés hatasara intenzivebb a vastagodds a kontrollhoz képest, az eltérd

dozisok kozott ugyanakkor nem mutatkozik eltérés (8. abra).
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8. abra A homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6é dézisban szennyviziszappal kevert
homokba (D;, D,, D) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbdl kifejlédott csemeték

magassaga és atmérdje kozotti korrelacio.

4.4. CO,gaz- és vizgézcsere vizsgalat

A szennyviziszap kezelés hatasa mar a hajtasdugvanyokbol kifejlodott fiatal csemeték
nettd asszimildcidjanak intenzitdsdra kedvezd hatdssal volt, a kontroll egyedek fotoszintézis
aktivitasahoz képest mindharom kezelés esetében szignifikansan magasabb nettd asszimilaciot
mértlink julius 8-an (9. dbra). A masodik idGpontra az eltérés mértéke csokkent, és mar csak a
kontroll és a D, kezelés kozotti kiilonbség volt jelentds. A harmadik idépontban az iszappal
kezelt egyedeknél jelentds nettd asszimilacio csokkenés kovetkezett be, mig a kontrollnal ez a
csokkenés nem jelentkezett. A meteorologiai adatokat figyelembe véve az augusztusi és a
szeptemberi iddszakban az atlag hdmérséklet 30 °C felett volt, és ebben az idészakban nagyon

kevés csapadék hullott.
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9. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiillonb6zo doézisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlodott csemeték legfelsd, mar teljesen kifejlett leveleinek nettd asszimilacidja (A) és
sotétlégzés (Rd) intenzitasa (umol m™s™) julius 8-an, augusztus 2-an és szeptember 20-an. ,,T”

a standard deviaci6 nagysagat jeloli.

Az egyes idépontokban az egyes kezelések kozott legalabb 5 %-os szignifikancia
szinten igazolt eltéréseket a kovetkezd tablazat tartalmazza. Soronként az azonos betiik az
egymastol szignifikdns mértékben nem kiilonbozé kezeléseket jeloli (a kiilonbdzd sorok

jelolései egymastol teljesen fiiggetlenek) (5. tablazat).

5. tablazat Id6pontonként a kezelések kozotti nettd asszimilacio kiilonbségek statisztikai

probaja
kontroll | Dy D, Ds
7/8 a b b b
82 a b ab ab
9/20 C b a a
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A szarazsag-stressz soran kialakuld valaszreakcio 1ényeges védelmi vonalat a sztomak
képezik a parologtatds soran fellépd vizvesztés korlatozasaval. Ez az oka annak is, hogy a
novényekhez képest, amely a sztomatikus gatlas kovetkezménye (9. abra).

Egy-egy kezelésen belill a kiilonb6z6 idOpontokban mért nettd asszimilacid
intenzitdsdban mutatkozé szignifikdns eltéréseket szintén az altalanos linedris modell és a
Tukey-féle paronkénti dsszehasonlitas segitségével ellendriztiik, melynek eredménye (melyet

szintén soronként kell értelmezni) (6. tablazat).

6. tablazat Kezelésenként a nettd asszimilacié idobeli valtozasanak statisztikai probaja

7/8 | 872 | 9/20
kontroll | a b c
D, ab b a
D, b C a
D; b c a

A kontroll esetében a harom kiilonb6z6 mérési idépont kozotti valtozas szignifikans
novekedés, ugyanakkor az iszapkezeléseknél a masodik mérési idépontban szignifikans
novekedést, mig a harmadik mérési idOpontban egy szignifikdns mértékli csokkenést
tapasztaltunk.

A sotétlégzes intenzitas tekintetében a kontrollnal a harom mérési iddpontban nem volt
statisztikailag igazolhatd kiilonbség (9. abra és 7. tablazat). A D, és a Ds kezelésben a
sOtétlégzes intenzitasa az elsd mérési idopontban, szignifikans mértékben magasabb volt, mint
a késobbi két mérési idopontban. A D, kezelésben ugyanakkor sotétlégzes intenzitasa a teljes

vizsgalati idészakban, jelentdés mértékben csokkent (7. tablazat).
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7. tablazat Kezelésenként a sotétlégzés idébeli valtozasanak statisztikai probaja

7/8 | 872 | 9/20
kontroll | a a a
D, b a a
D, c b a
D; b a a

Egy-egy idOpontban van-e szignifikdns eltérés a kiillonbozd kezelések sotétlégzés
intenzitasaban. A julius 8-i, €s az augusztus 2-i mérési idépontban a kontrollhoz képest az
iszappal kezelt novények sotétlégzés intenzitdsa lényegesen magasabb volt. A harmadik

mérési idépontban nem volt igazolhato eltérés a kezelések kozott (8. tablazat).

8. tablazat Id6pontonként a kezelések kozotti sotétlégzés intenzitas kiillonbségek statisztikai

probaja
kontroll | D; D, Ds
7/8 a b b b
8/2 a ab b b
9/20 a a a a

A parologtatds tekintetében a kezeletlen homoktalajban fejlédott fehér nyar
csemetéknél egyenletes idobeli csokkenést figyeltiink meg, de a valtozas mértéke az egyedek
kozotti jelentds variabilitds miatt nem tekinthetd szignifikdnsnak (10. &bra). A kezelt
novények transzspiracidja ugyanakkor szeptember 20-an rendkiviil jelentés mértékben
lecsokkent, a kontrollé viszont joval kisebb mértékben, igy a kontroll és a kezelt novények

transzspiracio intenzitasa kozott szignifikans kiilonbség alakult ki (9. tablazat).
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10. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 dozisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlodott csemeték legfelsd, mar teljesen kifejlett leveleinek transzspiracidja (E)
(mmol m™s™) julius 8-4n, augusztus 2-an és szeptember 20-an. Az oszlopok tetején a “T” a

standard deviacio nagysagat jeloli.

9. tablazat Egy-egy kezelésen beliil a kiillonb6z6 idépontok kozatti eltérések

statisztikai probaja

7/8 | 82 | 9/20
kontroll | a a a
D, b b a
D, c b a
D; b b a

Az els6 mérési idépontban a kontroll és a kezelt novények transzspiracio intenzitasa
kozott nincs szignifikans kiilonbség. A masodik mérési idopontban a kontroll, D; és D,
kezelésekhez képest szignifikans mértékben nagyobb a D; kezelés transzspiracid intenzitasa.
A harmadik mérési idépontban minden kezelt ndvény transzspiracid intenzitasa szignifikans

mértékben csokkent a kontroll ndvények transzspiracid intenzitasahoz képest (10. tablazat).
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10. tablazat IdSpontonként a kezelések kozotti transzspiracio intenzitas kiilonbségek

statisztikai probaja

kontroll | Dy D, Ds
7/8 a a a a
8/2 a a a b
9/20 C b ab a

A kontroll névények teljesen kifejlett leveleinek sztdéma konduktancidja a teljes
vizsgalt idoszak alatt szignifikdns mértékben novekedett, a ndvekedés mértéke ugyanakkor az
egyes id6pontok kozott nem azonos (11. abra). A harom kiilonb6zo dozisu kezelésben
fejlodott novények teljesen kifejlett leveleinek sztoma konduktancidja augusztus 2-an
szignifikdns megnétt, amig a szeptember 20-i mérésnél egy rendkiviil jelentds csokkenést
tapasztaltunk. A tartds vizhiany okozta szarazsdg-stressz hatdsara a szennyviziszappal kezelt
nyarfa csemeték sztoma zarodassal reagaltak, amelyet a sztoma konduktancia értékek

szignifikans csokkenése jelzett a szeptember 20-i mérési idopontban (11. tablazat).

I 8-Jul-2011
I 2-Aug-2011
l [ 20-Sep-2011
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sztéma konduktancia (mmol m?s™")

11. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 doézisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlodott csemeték legfelsd, mar teljesen kifejlett leveleinek sztoma konduktancidja (gs)
(mmol m™s™) julius 8-4n, augusztus 2-4n és szeptember 20-an. Az oszlopok tetején a “T” a

standard deviacio nagysagat jeloli.
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11. tablazat Egy-egy kezelésen beliil a kiilonb6z6 idopontok kozotti eltérések

statisztikai probaja

7/8 | 872 | 9/20
kontroll | a b c
D, a b a
D, b C a
D; b c a

A juliusi mérési eredmények alapjan nem volt szignifikans kiilonbség a kezelések
kozott. Az augusztusi mérési eredmények alapjan a K, D;, D, kezelésekhez képest Ds
kezelésben fejlodott fehér nyar csemeték sztoma vezetoképessége szignifikansan nagyobb. A
szeptember 20-i mérésnél a szarazsag stressz hatassal volt a kezelt ndvények sztoma
konduktancia intenzitdsara, amely szignifikans mértékben csokkent a kontrollhoz képest (12.

tablazat).

12. tablazat Id6pontonként a kezelések kozotti sztoma vezetoképesség kiillonbségek

statisztikai probaja

kontroll | D; D, Ds
7/8 a a a a
8/2 a a a b
9/20 C b a a

A fotoszintézis vizhasznositasi efficiencidja azt mutatja, hogy a levél 1 mmol viz
elparologtatasa kozben hany umol CO,-t kot meg.

A kontroll névények vizhasznositasi efficiencidja szignifikdns mértékben nott az
augusztusi idopontban (12. abra). A D; kezelésben az augusztusi mérési idopontban egy
szignifikdns novekedést tapasztaltunk. A D, kezelésben az augusztus 2-i idOpontban egy
szignifikdns novekedést, amig a szeptember 20-i idépontban vizhasznositdsi efficiencia
intenzitasa szignifikdns mértékii csokkenést mutatott. A Ds kezelésben fejlodott fehér nyar

csemetéknél nem tapasztaltunk szignifikans kiilonbséget (13. tablazat).
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13. tablazat Kezelésenként a vizhasznositasi hatékonysag iddbeli valtozadsanak

statisztikai probaja

7/8 8/2 | 9/20
kontroll a b b

D, A B AB

D, ab b a

Ds A A A
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12. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiillonb6z6 dozisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlodott csemeték legfelsd, mar teljesen kifejlett leveleinek vizhasznositasi efficienciaja
(A/E) julius 8-an, augusztus 2-an és szeptember 20-an. Az oszlopok tetején a “T” a standard

deviaci6 nagysagat jeloli.
A juliusi mérések alapjan a homoktalajban fejlédott nyarfa csemetékhez viszonyitva a

szennyviziszappal kezelt talajban fejlodott csemeték vizhasznositasi efficiencidja

szignifikdnsan magasabb volt. A masodik mérés sordn nem tapasztaltuk a vizhasznositasi
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efficiencia mértékében szignifikans kiilonbségeket. A szeptemberi mérések soran a kontroll
novények vizhasznositasi efficiencidja szignifikdnsan nagyobb a harom eltérdé szennyviziszap
dozisban fejlodott novényekéhez képest (14. tablazat). A kezelt egyedeknél tapasztalt
kedvezotlen csokkenés oka az, hogy a szarazsag-stressz miatt jelentds mértékben zarodott
gazcserenyilasok a nettd asszimilacid intenzitdsat jelentdsebb mértékben korlatoztak a

transzspiracid intenzitdsdhoz képest.

14. tablazat Iddpontonként a kezelések kozotti vizhasznositasi hatékonysag kiilonbségek

statisztikai probaja

kontroll | Dj D, Ds
7/8 a b b b
8/2 a a a a
9/20 b a a a

4.5. Klorofill fuoreszcencia vizsgalat

Az Fv/Fm a kettes fotokémiai rendszer maximalis fotokémiai hatékonysagat jellemzo
paraméter. Ez az érték a legtobb novény fajnal 0,83 koriil optimalis.

Juliusban mindkét mérés alkalmaval a maximalis fotokémiai hatékonysag alacsonyabb
volt az augusztusi €s a szeptemberi mért értékekhez képest a kontroll és a szennyviziszap
kezelt egyedeknél egyarant (13. abra). Mig az utdbbi két idépontban a 0,79-0,83 kozotti
Fv/Fm értékek az optimalishoz kozeliek voltak az egyre fokozodo szarazsag-stressz ellenére
is, a juliusi értékek 0,75-0,78 kozott valtoztak, elmaradva a normalistdl a novényeket ért
kedvezotlen hatast jelezve. Ennek hatterében a kontroll és a kezelt novényeket egyarant sujto
jaliusi 30 °C feletti magas hdmérséklet okozta héstressz all, amivel szemben a fotoszintetikus
apparatus fokozott zeaxantin szintézissel reagal a fotoszintetikus membranok védelme
érdekében, ami egyben Fv/Fm csokkenést is eredményez.

A fehér nyar csemetek mar teljesen kifejlodott leveleinek maximalis fotokémiai
hatékonysaga altalaban 78-80% kozott valtozott, igy nem tapasztaltuk a szennyviziszap gatld
hatasat (13. abra).
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13. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 doézisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlodott csemeték legfelsé, mar teljesen kifejlett leveleinek maximalis fotokémiai
hatékonysaga (Fv/Fm) julius 7-én, jalius 19-én, augusztus 1-jén és szeptember 19-én. “T” a

standard deviacio nagysagat jeloli.

Juliusi idépontokhoz képest a kontroll, dozis egy, dozis kettd ndvények teljesen
kifejlett leveleinek maximalis fotokémiai hatékonysdga az augusztus 1, és szeptember 19-i
idopontoknal szignifikdnsan nétt. A dozis harom kezelésben a jalius 19-1 mérésnél volt a
legkisebb a teljesen kifejlett levelek maximalis fotokémiai hatékonysaga, a legnagyobb a

szeptember 19-i mérésnél (15. tablazat).

15. tablazat Kezelésenként az Fv/Fm idébeli valtozasanak statisztikai probaja

7/7 | 7719 | 8/1 9/19
kontroll a a b b

D, a a b b

D, a a b b

D; ab a be c
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A juliusi 7, jaliusi 19 idOpontok soran a négy kiilonbozé kezelésben a maximalis
fotokémiai hatékonysag tekintetében nem tapasztatunk szignifikans kiilonbséget. Az
augusztusi €s a szeptemberi mérések soran a kontroll ndvények maximalis fotokémiai
hatékonysaga szignifikdns mértékben alacsonyabb volt a harom eltérd dozisban fejlodott

ndvények maximalis fotokémiai hatékonysagahoz képest (16. tablazat).

16. tablazat Id6pontonként a kezelések kozotti Fv/Fm kiillonbségek statisztikai probaja

kontroll | D; D, Ds
7/7 a a a a
7/19 a a a a
8/1 a a b b
9/19 a ab b b

A masik fluoreszcencia paraméter — az RFd — a potencialis tilakoid aktivitassal hozhat6
Osszefliggésbe, erre utal a vitalitasi index elnevezése is (14. abra).

A kiilonbozo idépontokban a kontroll, D, és Ds kezeléseknél nem tapasztaltunk
szignifikans kiilonbséget a teljesen kifejlett levelek vitalitds indexében. A D1 kezelésben a
julius 7-1 mérésidopontban a legnagyobb, mig a szeptember 19- mérésnél legkisebb a teljesen

kifejlett levelek RFd étréke (17. tablazat).

17. tablazat Kezelésenként az RFd iddbeli valtozasanak statisztikai probaja

7/7 | 7/19 | 8/1 | 9/19
kontroll | a a a a
D, c ab bc a
D, a a a a
D3 a a a a
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14. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 dozisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, Dy, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlodott csemeték legfelsd, mar teljesen kifejlett leveleinek vitalitasi indexe (RFd) julius 7-
én, julius 19-én, augusztus 1-én €s szeptember 19-én. Az oszlopok tetején a “T” a standard
deviacio nagysagat jeloli.
Egy-egy iddpontban van-e szignifikans eltérés a kiillonbozo kezelések teljesen kifejlett
levelek vitalitds indexében.
A juliusi 7, juliusi 19 id6épontok sordn a négy kiilonboz6 kezelésben a levelek vitalitas
indexe tekintetében nem tapasztatunk szignifikans kiilonbséget. Az augusztusi €s a
szeptemberi mérések soran a kontroll novények teljesen kifejlett leveleinek vitalitas indexéhez

képest a harom eltéré dozisban szignifikans mértékii csokkenést tapasztaltunk (18. tablazat).

18. tablazat Id6pontonként a kezelések kozotti kiillonbségek statisztikai probaja

kontroll | Dy D, Ds
7/7 a a a a
7/19 a a a a
8/1 b ab a a
9/19 b ab a a
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4.6. A levélemeletenkénti CO; gazesere vizsgalat

A kontroll novény esetében az augusztus 3-an elvégzett mérések alapjan a két felso,
fiatal és az also, idds levelek fotoszintézis aktivitdsa elmarad a mar teljesen kifejlett levelek
aktivitasatol. A kezelt talajon fejlodott novények esetében a lényegi kiilonbség, hogy mar a
csticstol szamitott masodik fiatal levél fotoszintézis aktivitdsa is igen magas, a lejjebb
elhelyezkedo kifejlett levelekéhez hasonlo, a D; kezelésnél pedig a legals6, még zold levél
fotoszintézise is igen intenziv (15. 4bra). A legmagasabb légzésintenzitassal minden
novénynél az intenziven ndvekedd legfiatalabb levelek rendelkeznek (igynevezett ndvekedési

I€gzés), az alsobb levelek sotétlégzése lényegesen alacsonyabb (Gigynevezett fenntartasi

1€gzés).
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15. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 doézisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlodott csemeték mar mérhetd legfiatalabb (felsd), fejlodo fiatal (2), teljesen kifejlett fiatal
(3), kifejlett idésebb (4), és legalsd leveleinek nettd asszimilacid és sotétlégzeés intenzitasa

augusztus 3-an.

Altalanos linearis modell segitségével megvizsgaltuk a kezelések kozotti eltérést minden
levélemeletet figyelembe véve. A statisztikai elemzésben a levélemelet, mint random faktort
vettiik figyelembe, hogy a kezelések Tukey-féle post-hoc 6sszehasonlitasa levélemeletenkénti
paros Osszevetést végezzen el. A teszt alapjan a levélemeletenkénti nettd asszimilacid

tekintetében nem mutatkozik kiillonbség a kontroll és a D, kezelés kozott, €s szintén nincs
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eltérés a D; és a D3 novények kozott, a két csoport kozotti eltérés viszont jelentds. A
sOtétlégzes intenzitas tekintetében a legkisebb értékekkel a kontroll névény rendelkezik (19.
tablazat). Azonos kornyezeti koriilmények kozott a 1€gzésintenzitast alapvetden meghatarozo
bels6é tényezO a rendelkezésre allo 1égzési szubsztrat, ami a kontroll ndvények esetében
lényegesen alacsonyabb a kezelt novényekhez viszonyitott 1ényegesen kevesebb szamu
levélbdl allo és szintén Iényegesen kisebb 0sszes asszimilalo feliilettel rendelkezé lombozata

miatt a kezelt ndvényekéhez hasonlé fotoszintézis aktivitas ellenére is.

19. tablazat A kezelések kozotti kiillonbségek statisztikai vizsgalata a

levélemeletenkénti nettd asszimilacio és a sotétlégzes alapjan)

netto
sotétlégzés
asszimilacio
kontroll a a
D] b C
D, a c
Ds b b
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4.7.  Alevélemeletenkénti klorofill fluoreszcencia vizsgalat

A kiilonbo6z6 koru levelek maximalis fotokémiai hatékonysaga a kontroll ndvénynél a
nettd asszimilacid levélemeletenkénti valtozasat kovette (16. abra), a kezelt ndvényeknél
viszont csak a D3 kezelés legfiatalabb ¢s legiddsebb levele kozotti kiilonbség tekinthetd

szignifikansnak (20. tdblazat).

20. tablazat Kezelésenként a levélemeletek Fv/Fm értékeinek statisztikai probaja

fels6 | 2. 3. 4. also
kontroll | a ab be c ab
D, a a a a a
D, a a a a a
Ds a ab ab ab b

Levélemeletenként a kezelések kozott kizardlag a kontroll ndvény legalsé levelének
fotokémiai hatékonysaga alacsonyabb jelentdés mértékben a kezelt levelek legalsé leveleinek

hatékonysagahoz képest (21. tablazat).

21. tablazat Levélemeletenként a kezelések kdzotti Fv/Fm kiilonbségek statisztikai probaja

kontroll | Dj D, Ds
fels6 a a a a
2. a a a a
3 a a a a
4 a a a a
also a b b b
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16. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 doézisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlédott csemeték mar mérhetd legfiatalabb (felsd), fejlodo fiatal (2), teljesen kifejlett fiatal
(3), kifejlett iddsebb (4), és legals6 leveleinek maximalis fotokémiai hatékonysaga (Fv/Fm)

augusztus 3-an.

A kontroll és D3 ndvények legfelso levelének vitalitas indexe volt a legnagyobb, mig a
legkisebb a legalsé leveleké és ez szignifikans kiillonbséget mutatott (17. abra). A D
kezelésben a legfelsd levélnek a vitalitdas indexe volt a legnagyobb, mig a legkisebb teljesen
kifejlett fiatal (3), kifejlett idésebb (4), és legalsd leveleinek volt, és ez szignifikdns
kiilonbséget is mutatott. A D, kezelésben fejlodo fiatal (2) levélnek a vitalitds indexe a
legnagyobb, a legkisebb a legalsé levél vitalitdsi indexe, és ez szignifikdns kiilonbséget
mutatott (22. tablazat).

22. tablazat Kezelésenként a levélemeletek vitalitasi indexének statisztikai probaja
felsé | 2. 3. 4. also
kontroll | b ab ab ab a
D, b ab a a a

D, be c ab ab a

Ds c bc abc ab a
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17. abra A 2011. majus elején homoktalajba (K), valamint harom kiilonb6z6 doézisban
szennyviziszappal kevert homokba (D;, D,, D3) iiltetett fehér nyar (P. alba) dugvanyokbol
kifejlodott csemeték mar mérhetd legfiatalabb (felsd), fejlodo fiatal (2), teljesen kifejlett fiatal
(3), kifejlett idosebb (4), és legalso leveleinek vitalitasi indexe (RFd) augusztus 3-an (“T” az

oszlopok tetején SD-t jeloli).

Az egyes kezelések kozott alapvetéen nem volt szignifikans eltérés a kiilonb6z6 kora
levelek vitalitasi indexében, az egyediili szignifikans eltérés a mar teljesen kifejlett fiatal (3)

leveleknél mutatkozott a kontroll és a D; kozott (23. tablazat).

23. tablazat Levélemeletenként a kezelések kozotti RFd kiilonbségek statisztikai probaja

kontroll | D1 D2 D3

felsé a a a a
2. a a a a
3. b a ab ab
4. a a a a
also a a a a
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4.8. A fotoszintetikus pigment-tartalom vizsgalat

A homoktalajban fejlédott fehér nyar csemeték klorofill-a, klorofill-b és Osszes
karotinoid tartalma alacsonyabb volt a szennyviziszappal kezelt ndvényekéhez képest (18.
abra). Az Fm érték forditott aranyban all a levelek klorofill tartalmaval, minél kisebb ez az
érték annal tobb klorofill talalhatdo benne. A homoktalajban fejlodott ndvényeknél az also és
fels6 levél klorofill tartalma alacsonyabb a tobbi levélénél. A kozépso levelek aktivak voltak,
ok feleltek az asszimilatumok eldallitasaért. Azonban a megfeleld tapanyag hianyaban a fels6

levelek nem voltak képesek intenziv fotoszintézist végezni.
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18. abra A homoktalajon (K), valamint a kiilonb6z6 mennyiségii szennyviziszappal kevert
homoktalajon (D, D,, D3) fejlodott 6t honapos fehér nyar novények pigment tartalmanak

értékei (klorofill-a, klorofill-b és 0sszes karotinoid)

A homoktalaj tdpanyagtartalma nagyon alacsony, pedig a klorofill szintézishez vasra
€s magnéziumra is sziikséges van, ebbol a névények hianyt szenvedtek, ami magyarazatot ad a
kontroll novények Iényegesen alacsonyabb fotoszintetikus pigment-tartalmara. A

szennyviziszap kezelés a pigment-szintézishez mindkét tdpelemet biztositani tudta.
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4.9. A talajlégzés vizsgalat

A mérési eredmények alapjan azt tapasztaltuk, hogy a szerves anyag mennyiségének
novekedésével ardnyosan nott a talaj szén-dioxid kibocsatdsanak mértéke. A kezelések kozott
minden idopontban szignifikans kiilonbség mutatkozott (19. abra).

A talajlégzés intenzitasa és idébeli valtozasa ugyanakkor nem mutat 0sszefliggést sem a
viztartalommal, sem a talajhdmérséklettel. Ennek elsddleges oka, hogy valamennyi kezelésnél
a legfels6 10-15 cm a bekeveréshez hasznalt tiszta homokréteg volt, és a rendelkezésiinkre allo
miszerekkel csak ebben a mélységben tudtuk mérni a — a bekevert iszap mennyiségétol végiil
is fliggetlen — talajhdmérsékletet és nedvességtartalmat.

A CO; kibocsatas iddbeli jelentés csokkenése a bekevert szennyviziszap fokozatos
bakteridlis lebontdsaval 4all kapcsolatban, amihez mindenképp hozzajarul a nyarvégi

csapadékhiany miatt csokkeno talajnedvesség tartalom, de ezt mémni sajnos nem tudtuk.
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19. abra A kontroll homoktalaj (K), valamint harom kiilonb6z6 dézisban szennyviziszappal
kevert homoktalaj (D;, D,, Ds) talajlégzés (Rs) intenzitasa julius 18-an (kdzvetleniil 13 mm
csapadék lehullasat kovetden), julius 19-€n, augusztus 3-an és szeptember 19-én. Az oszlopok

tetején a “T” a standard deviacié nagysagat jeloli.
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5. EREDMENYEK ERTEKELESE

A Bevezetés és célkitiizés cimi fejezetben megfogalmazott kérdésekre az elvégzett vizsgalatok

a kovetkez0O valaszokat adtak.

A kommunalis szennyviziszap noveli-e a fehér nyar csemeték novekedését?

A kisérlet soran megallapithato, hogy a fehér nyar iiltetvények ala kivalod tapanyag utanpotlas
a szennyviziszap, mivel a kezelés kedvezd hatasat jelzi, hogy a kontroll ndvények teljes
tenyészidészak alatti novekedése nem haladta meg a kezelt egyedek julius végén mért értékeit.
A tenyészidOdszak végére a kezelt egyedek atlagmagassaga kozel kétszerese volt a kontroll
egyedekének.

A tenyészidoszak végi gyokérnyak atmérd adatok figyelembe vételével megallapithatod, hogy a
harom alkalmazott dozis nem eredményezett eltérd mértékii ndvekedést és szarvastagodast,
azaz a fehér nyar esetében a kezdeti kiilonbségek ellenére is (D3 enyhe toxikus hatasa) a
legnagyobb dozis is alkalmazhat6 nyarfatelepitések esetén. A magassag és gyokérnyak atméro
értékei a kezelt egyedek biomassza produkcidjaban és fahozamaban meghaladta a

homoktalajban fejlodott kontroll egyedekét.

A kommunalis szennyviziszap milyen hatiassal van a fehér nyar csemeték

fotoszintézisére?

A fiziologiai mérések eredményei alapjan nem tapasztaltuk a szennyviziszap toxikus hatdsat.
A kifejlett levelek maximalis fotokémiai hatékonysaga 80% volt, amely optimalisnak
tekinthetd. A fehér nyar csemeték kifejlett leveleinek vitalitdsi indexe egyik szennyviziszap
kezelés esetén sem csokkent a stressz helyzetet jelentd 2-es szint ala. A szeptemberi méréskor
a szennyviziszappal kezelt novényeknél tapasztalt jelentds sztomazarddas és az ebbdl adodo
nettd asszimilacioé intenzitas csokkenés a kontrollhoz viszonyitva a szennyviziszap kezelés egy
kedvezotlen hatasara hivja fel a figyelmet. Az szennyviziszappal a homokba juttatott jelentds
nitrogén a gyodkerekben a citokinin ndvényi hormon tultermelését indukédja, ami a

gyokérndvekedés gatlast eredményezi. Igy a novények a talajfelszinhez kozelebb elhelyezkedd
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gyokérzonat fejlesztenek ki a szarazsag altal erdsebben befolyasolt talajrétegben, ami altal
ezek a novények érzékenyebbé valnak a szarazsag-stresszel szemben. A szennyviziszap

bekeverésének mélységére emiatt jelentds figyelmet kell forditani.

A kommunalis szennyviziszap noveli-e a homoktalaj talajlégzés intenzitasat?

A kiilonb6zo kezeléseken mért talajlégzés soran szignifikans novekedést tapasztaltunk. A
légzés folyamatos és drasztikus csokkenése a kezeléseknél azért lehetett, mert a bekevert iszap
gyorsan elbomlott, de lehetett amiatt is, mert csapadék hijan az iszappal bekevert rétegben

drasztikusan csokkent a nedvességtartalom, amit viszont nem tudtunk megmérni.

Mutatkozik-e barmiféle gatlo hatas a szennyviziszap dozis emelésével, illetve melyik

dozis tekinthetd a fahozam szempontjabol a legoptimalisabbnak?

A kisérletiink azt igazolta, hogy a kontroll mintan kapott eredmények szignifikdnsan
kedvezdtlenebbek voltak a szennyviziszap tartalmi kezelésekhez képest. A fiziologiai
mérések alapjan a legnagyobb dézisndl sem tapasztaltuk a szennyviziszap toxikus hatasat. A
szennyviziszappal Osszekevert talaj tapanyagtartalma jelentdsen megndtt a kontroll
homoktalajhoz képest. Vizsgalati eredményeink alapjan a legnagyobb dozis is kijuttathato, a

fahozam tekintetében ugyanakkor mar a kdzepes dozis is elegendo.
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6. KOVETKEZTETES ES JAVASLAT

A vizsgalataink soran azt tapasztaltuk, hogy a kontroll mintan kapott eredmények
szignifikdnsan kedvezdtlenebbek voltak a szennyviziszap tartalmu konténerektdl. A magassagi
adatok alapjan a végsé magassag elérését a szennyviziszap kezelések nem befolyasoltak, a
kezelt egyedek biomassza produkcioja és fahozama nagyobb volt, mint a homoktalajban
fejlodott kontroll egyedekét.

Fiziologiai mérések eredményei soran sem tapasztaltuk a szennyviziszap toxikus hatasat.

A teljesen kifejlett fehér nyar leveleinek maximalis fotokémiai hatékonysaga 80 % volt, amely
a novénynél optimalisnak tekinthetd.

A teljesen kifejlett levelek vitalitasi index értéke egyik szennyviziszap kezelés esetén sem
csokkent a stressz helyzetet jelentd 2-es szint ala.

A homoktalajban fejlodott fehér nyar csemeték klorofill-a, klorofill-b és dsszes karotinoid
tartalma alacsonyabb volt a szennyviziszappal kezelt novényekéhez képest. A talajlégzés
intenzitas nott a szennyviziszap kezelések hatasara szignifikans mértékben.

Szennyviziszap kezelés javasolhatd, mert szamos jotékony hatast gyakorolt a ndvények
fejlodésére, novekedésére. Abban az esetben, ha vizsgalatokat szabadfoldon folytatjak, a
novények megfeleld vizellatottsaga kritikus kérdés egyrészt a szarazsag stressz elkeriilése,
masrészt a tipanyagok optimalis hasznosuldsa érdekében.

Ha a vizet esetleges ontozéssel tudjdk és kivanjak potolni, kiemelt figyelmet kell
forditani a kimosodas veszélyére, amely elsésorban terméhely kérdés és a felhasznalt anyag

mennyiségének, kijuttatasi allapotanak ¢€s a kijuttatas modjanak fliggvénye.
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7. OSSZEFOGLALAS

A szennyviziszap karos anyag tartalma nem haladta meg az 50/2001.
Kormanyrendeletben megallapitott hatarértékeket. Kisérletiinkben egy kontroll és harom
eltérd dozisu kezelést alkalmaztunk. Kisérleti ndvényiink a fehér nyar hajtas dugvanyokbol
kifejlodott fehér nyar csemeték voltak. A kezelésben alkalmazott szennyviziszap a novények
altal kozvetleniil felhasznalhatd tapanyagokban gazdagnak bizonyult. A vizsgélatok soran
elkészitett diagrammokbol megallapithatova valt, hogy a novények szennyviziszap kezelésre
nagyobb ndvekedési eréllyel reagaltak, mint a homoktalajban fejlodott fehér nyar csemeték. A
kezelt egyedek biomassza produkcioja és fahozama nagyobb volt, mint a homoktalajban
fejlodott kontroll egyedeké.

A szennyviziszappal kezelt novények fenotipusosan egészségesebbek voltak, leveleik
szine élénkebb, sotétebb volt a kezeletlen ndvényekéhez képest. A magasabb tapelem
kovetkeztében intenzivebb novekedésii, nagyobb szamu és nagyobb feliileti levelek fejlodtek
ki, amelyek magasabb klorofill tartalommal rendelkeztek. A piispokladanyi szennyviziszap
tobb tapelemet tartalmazott, ami intenzivebb fotoszintézist eredményezett. A fehér nyar
csemeték legfelsd leveleinek szamara is megfeleldé mennyiségi tapanyag allt rendelkezésre,
igy aktiv fotoszintézisre voltak képesek.

A fiziologiai mérések eredményeit figyelembe véve nem tapasztaltuk a szennyviziszap
toxikus hatasat a fehér nyar csemetéken, ezt igazolja a novények kifejlett leveleinek maximalis
fotokémiai hatékonysaga is, amelyek 80 %-os értéket mutattak, a legtobb novényfajnal ez
optimalis. A fehér nyar csemeték vitalitasi index értéke egyik szennyviziszap kezelés esetén
sem csokkent a stressz helyzetet jelent6 2-es szint ala.

A bevitt szennyviziszap megnovelte a homoktalaj szerves anyagtartalmat, javult a talaj
termékenysége, tdpanyag szolgaltatd képessége és mikrobioldgiai aktivitdsa. A kiillonbozo
szennyviziszap kezeléseken mért talajlégzés soran szignifikdns novekedést talaltunk. A talaj
Iégzést a gyokérlégzés és a mikrobialis 1égzés egyiittesen adja. A szennyviziszap kezelés
hatasara a dozis harom kezelésben novekedett fehérnyarfa csemetéknél tapasztaltuk a
legintenzivebb talajlégzést.

Vizsgalati eredményeink alapjan mind harom szennyviziszap kezelés alkalmazhato

lenne.
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8. SUMMARY

Pollutant content of the sewage sludge did not exceed the 50 / 2001 Limits laid down
in the Government Decree. In our experiment, one control and three different doses of therapy
applied. Our experimental plants were from sprout of the white poplar were grown white
poplar seedlings. In treatment employed sewage sludge by the plants are rich in immediately
useable nutrient.

The examinations made from diagrams we could establish, that the plants reacted on
treatment of sewage sludge bigger with growth rate as in sandy soil were grown white poplar
seedlings.

With sewage sludge employed the plants, were healthier phenotypically, the color of
letters were vivider, darker than the untreated plants. In consequence higher nutrient is intense
growth, higher density and larger surface leaves developed, which had higher chlorophyll
content. From Piispdkladanyi sludge contained more nutrients, this has resulted in intense
photosynthesis. The top leaves of the white poplar seedlings got available amount the
nutrients, so they were able to actively photosynthesis.

The results of the physiological tests were not observed toxicity of the sewage sludge
on the white poplar, the leaves of plants measured maximum photochemical efficiency, which
reached 80% value, that this is optimal for most plant species.

The vitality index value of the white poplar seedlings has not fallen below the
significant stressors level 2 because of sewage sludge treatment. The sewage sludge increased
organic material content of sand soil, so it improved soil fertility, microbial activity and
nutrient supplying capacity.

On the various sludge treatments measured soil respiration therefore we found
significant growth. The soil respiration, root respiration and microbial respiration were given
together. The sludge treatment effect in the third dose therapy increased white poplar seedling
was observed the most intensive soil respiration.

Our test results showed that the three sewage sludge treatment would be applicabled.
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