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1. Bevezetés 
 
Világunkban egyre súlyosabbá váló nyersanyag,- energiahiány és az energiahordozók jelentıs 

költsége szükségszerően felveti a melléktermék-hasznosítás újabb módjainak megismerését, 

környezet- és természetvédelmi igényeket is kielégítı melléktermék feldolgozó, hasznosító 

rendszerek kifejlesztését és alkalmazását. A képzıdött mezıgazdasági, ipari melléktermékek 

újrafelhasználásával csökkenthetjük a környezetszennyezést, valamint mérsékelhetjük a természetes 

energiaforrások kitermelését, amely jelentıs energia megtakarítást jelen. Ilyen módon 

hozzájárulunk a fenntartható fejlıdés és gazdálkodás megvalósításához. 

A biomassza megfontolt használata elısegíti a termıföld ésszerő használatát, valamint a 

melléktermékek újrahasznosításával és energiatermelésre való felhasználásával hozzájárul egy 

ország biztonságos energiaellátáshoz, elısegítve az energiaellátás diverzifikálását. A biomassza 

energetikai felhasználása az üzemekben alternatív jövedelemforrást nyújthat a vidéken élıknek, az 

ottani lakosságnak lokális munkahelyeket teremthet, segítve a regionális fejlıdést. Javítja a mezı - 

és erdıgazdálkodásról kialakított képet, és létesítményeivel befolyásolja a regionális infrastruktúrát, 

új mőszaki-fejlesztési lehetıségeket jelent ezzel, valamint új iparág fejlıdhet ki belıle. A biomassza 

felhasználása hatást gyakorol a vidékre és a tájra. A biomassza energetikai felhasználása 

mindenekelıtt, gazdaságossági és környezetvédelmi szempontok miatt indokolt, amelynek 

hátterében fıleg a költségek lefaragása és az üvegházhatású gázok csökkentésének lehetısége áll. 

Nem célszerő olyan rendszerek kialakítása és mőködtetése, amelyek több üvegházhatású gáz 

kibocsátással járnak, mint az általuk felváltott rendszerek. 

Napjaink mezıgazdaságával szemben támasztott legfontosabb igény, a felhasznált kemikáliák 

mennyiségének csökkentése. A fenntartható mezıgazdaság egyik alapvetı célkitőzése is éppen az, 

hogy a felhasznált szerek minimalizálásával szintén lehessen tartani a mezıgazdasági termelést, a 

minıség egyidejő megırzésével, vagy javításával. A precíziós mezıgazdaság a 

vegyszerfelhasználás további minimalizálását tőzte célul. A talajaink termıképességének és 

minıségének megırzése legfıbb feladataink egyike. A talajok savanyodásának megállítása, vagy a 

savanyú talajok minıségének javítása az egyik legfontosabb részfeladata ennek a munkának. 
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2. Célkitőzés 

A megújuló energiaformák használata napjaink központi kérdése. Az energia erdık és energia 

gyepek telepítése már napjainkban is intenzíven folyik. Az erımővek részleges átállása erre az új 

tüzelıanyagra azt is jelenti, hogy az intenzív tőzifa, fő termelése miatt a talajok számos, nehezen 

pótolható (mikro és makro) tápelemben elszegényednek, termıképességük rövid idın belül 

jelentısen csökkenhet. Másrészt az új típusú energiahordozó elégetése után jelentıs mennyiségő 

melléktermék, a fahamu keletkezik. Ez leegyszerősítve azt jelenti, hogy egy nagy területrıl 

kitermelt növényi tüzelıanyag, szinte összes szervetlen alkotórésze egy helyen, az erımő 

környezetében koncentrálódik, miközben a tüzelıanyagot termelı terület ezekben a tápanyagokban 

folyamatosan elszegényedik. 

A biomassza alapú erımővekben és főtımővekben évente több tízezer tonna hamu keletkezik, 

aminek hulladékként történı kezelése, elhelyezése költséges és környezeti kockázattal is jár. 

Célkitőzésem az volt, hogy laboratóriumi körülmények között vizsgáljam a fahamu és szalmahamu 

hatását a kukorica és napraforgó kezdeti növekedésére és a kapcsolatos fiziológiai folyamatokra, 

abból a célból, hogy javaslatot tegyek a keletkezett melléktermék szélesebb körő, gyakorlati 

felhasználására. A célkitőzésem megvalósításához vizsgáltam a Törökszentmiklósi Mezıgazdasági 

Zrt. mezıgazdasági üzembıl származó hamuk kémiai összetételét és a növényekre gyakorolt 

fiziológiai hatását.  
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3. Irodalmi áttekintés 
 
3.1. Hulladékgazdálkodás 

3.1.1. Alapfogalmak 

 

Hulladék: az ember mindennapi élete, munkája, gazdasági tevékenysége során keletkezı, a 

keletkezés helyén feleslegessé vált, ott közvetlenül fel nem használható, különbözı minıségő és 

halmazállapotú anyag, termék, maradvány, tárgy, leválasztott szennyezıanyag, szennyezett 

kitermelt termıföld, amelyet tulajdonosuk sem közvetlenül felhasználni, sem értékesíteni nem tud, 

és amelynek kezelésérıl külön gondoskodni kell (Vermes, 1993).  

Melléktermék: olyan anyag, ami a fı termék mellet keletkezik és szintén hasznosítható, valamint 

értékesíthetı. 

Hulladékgazdálkodás: „a hulladékkal összefüggı tevékenységek rendszere, beleértve a hulladék 

keletkezésének megelızését, mennyiségének és veszélyességének csökkentését, kezelését, ezek 

tervezését és ellenırzését, a kezelı berendezések és létesítmények üzemeltetését, bezárását, 

utógondozását, a mőködés felhagyását követı vizsgálatokat, valamint az ezekhez kapcsolódó 

szaktanácsadást és oktatást” (Varga, 2003). 

Célja a hulladék mennyiségének csökkentése, hasznosítása, ártalmatlanítás, elhelyezése. 

Feladata a környezetünkben megtalálható természeti erıforrásokkal való gazdálkodás és 

takarékoskodás és a képzıdı hulladék mennyiségének minimálisra csökkentése. A jól mőködı 

hulladékgazdálkodás a keletkezı hulladékot minél nagyobb arányban hasznosítja, a nem 

hasznosuló, vissza nem forgatható hulladékot környezetkímélı módon ártalmatlanítja. (.,2000. évi 

XLIII. számú hulladékgazdálkodásról szóló törvény alapján). 

Biomassza: Biomasszán egy biológiai eredető szervesanyag-tömeget értünk, amely a szárazföldön 

és vízben található élı és nemrég elhalt szervezetek (növények, állatok, mikroorganizmusok) 

maradványaiból képzıdik.  Továbbá idetartoznak a különbözı iparágak és az emberek, állatok 

biológiai eredető, hulladékai, melléktermékei. A biomassza a szén, kıolaj, földgáz után a világon 

jelenleg a negyedik legnagyobb energiaforrás. A világon átlagosan az elfogyasztott energia 14%-át 

biomassza felhasználásával nyerik (Barótfi, 2000). 

Megkülönböztetünk elsıdleges, másodlagos és harmadlagos biomasszát. Az elsıdleges biomassza, 

a természetes vegetáció és a szántóföldi növények, rét, legelı, kertészetek és az erdıgazdálkodás 

melléktermékei. A másodlagos biomasszán az állatvilág, gazdasági haszonállatok összességét 

értjük, továbbá az állattenyésztés fıtermékeit, melléktermékeit, valamint hulladékait. A 

harmadlagos biomassza a biológiai eredető anyagokat felhasználó iparok termékei, melléktermékei, 

hulladékai, emberi települések szerves eredető szerves hulladékai. A biomassza alapvetıen 5 
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területrıl származhat: növénytermesztés, állattenyésztés, élelmiszeripar, erdıgazdaság és 

kommunális szféra. A biomassza hasznosításának fı iránya az élelmiszertermelés, a takarmányozás, 

az energetikai hasznosítás és az agráripari termékek alapanyaggyártása (talajerı-gazdálkodás). Az 

energetikai hasznosítás közül jelentıs hasznosítási mód az eltüzelés, pirolizálás, gázosítás, biogáz 

elıállítás és a biodízel és bioetanol elıállítás. Magyarország megújuló energiafelhasználásának kb. 

80%-a biomassza felhasználásából származik, kihasználtsága a rendelkezésre álló hatalmas 

mennyiséghez képest nagyon alacsony (Izsáki, 2000). 

3.1.2. XLIII./2000 törvény a hulladékgazdálkodásról 

 

A törvény célja az EU követelményeinek teljesítése, a fenntartható fejlıdés elérése, az energia- és 

nyersanyag-felhasználás csökkentése, az egészség védelme, a természet védelme. 

A törvény tartalmazza a hulladékgazdálkodásra vonatkozó alapelveket, kötelezettségeket, a 

hulladékkezelésre és hasznosításra vonatkozó elıírásokat, valamint az önkormányzati és hatósági 

feladatokat (XLIII./2000 törvény a hulladékgazdálkodásról). 

A hulladékgazdálkodásról szóló törvény szerint a hulladékok osztályozása lehet:  

- minıség (quality) 

  - veszélyes (hazardous) 

- ártalmatlanítás (destruction) 

- hasznosítás (recycling) szerint. 

3. 1. 3. A hulladékok fajtái  

 
A hulladékok különbözı szempontok alapján csoportosíthatók. A csoportosítás egyik fı szempontja 

a hulladék eredete. Eredet szerint megkülönböztethetünk termelési (ipari, mezıgazdasági, 

szolgáltatási) és települési (kommunális) hulladékokat. A két nagy csoportot veszélyes illetve nem 

veszélyes mivoltuk alapján oszthatjuk tovább fel. 

A termelési hulladékok gyártási technológiák és anyag átalakítási folyamatok, vagy üzemek 

tisztításának maradékai. Hulladékok keletkezhetnek a nem megfelelı technológia illetve a 

technológia be nem tartása miatt is. A települési hulladékok különbözı mérető, szerves illetve 

szervetlen hulladékok lehetnek, amelyek a település különbözı lakóépületeiben, intézményeiben 

illetve fogyasztási cikkek használatával, a település lakóinak életvitelével összefüggve keletkeznek. 

Veszélyes hulladékok azok, amelyek a hatályos jogszabályokban és elıírásokban megfogalmazott 

határértéknél nagyobb mennyiségben tartalmaznak veszélyes anyagokat. 

Továbbá csoportosíthatjuk a hulladékokat a halmazállapotunk alapján, miszerint 

megkülönböztetünk, szilárd, folyékony, iszapszerő, és gázszerő hulladékokat. 
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A hulladékok kezelésénél alkalmazandó gondosság szerint három hulladékkezelési osztályt 

sorolhatunk fel. Az elsı osztályba azok a hulladékok tartoznak, amelyeket a háztartási hulladékkal 

együtt kezelhetünk (égetés, komposztálás).  A második osztályba az ipari és különleges üzemek 

hulladékai tartoznak, amelyek hulladéklerakó telepen nem tárolhatók. A harmadik osztályba olyan 

hulladékok tartoznak, amelyeknél nem kizárt a veszélyes mértékő toxicitás és környezetszennyezı 

hatás. Ezek csak különleges hulladékkezelı helyeken helyezhetık el (Thyll, 2008). 

3. 1. 4. A hulladékgazdálkodás helyzete 

 

Magyarországon közel 70 Mt hulladék képzıdik évente, beleértve a biomasszát is. Ennek a 

mennyiségnek kb. 5 %- a veszélyes hulladék. 

Az ipariban képzıdött hulladék 90 %- át erımői,- kohászati salak, bányászati meddı és 

szennyvíziszap teszi ki. A mezıgazdasági és élelmiszeripari hulladék, valamint a biomassza 85 %- 

át növényi maradványok és állattartásból származó trágyák, hígtrágyák adják, és szinte a teljes 

mennyiséget visszaforgatja a mezıgazdaság. A maradék 15 % többnyire élelmiszeripari eredető 

anyag, szintén szerves hulladék, melynek kezelésében a fıhatóság irányításával induló 

Élelmiszeripari Környezetvédelmi Programnak van irányító szerepe. 

A települési hulladék része a kb. 4,6 Mt települési szilárd hulladék, melynek kétharmada 

háztartásokból, egyharmada az intézményekbıl, vagy üzemekbıl származik. A települési folyékony 

hulladék becsült mennyisége 15 Mt.  

3. 1. 5. A hulladékgazdálkodás gyakorlati megvalósítása  

 

A hulladékgazdálkodás gyakorlatában alapelvnek számít a „szennyezı fizet” elv. Ami azt jelenti, 

hogy a hulladék kezeléséért, a megfelelı összegyőjtéséért, továbbá hasznosításának és 

ártalmatlanításának megoldásáért alapvetıen a hulladék termelıje, vagy a mindenkori tulajdonosa a 

felelıs. A települési hulladék esetében a lakosságot érintı felelısség úgy érvényesül, hogy a 

települési önkormányzat megszervezi a hulladék kezelését végzı közszolgáltatást. A 

hulladékgazdálkodás gyakorlati megvalósításának három alapvetı formája van, ezek, a megelızés, 

a hasznosítás és az ártalmatlanítás (2000. évi XLIII. Tv. A hulladékgazdálkodásról). 

A keletkezı hulladék mennyiségének csökkentésével elérhetı a hulladék képzıdésének, ill. 

veszélyességének megelızése. De ez csak abban az esetben hatásos, ha állandó vagy növekvı 

mértékő fogyasztás, illetve termelés mellett valósul meg. A települési hulladékok csökkenése annak 

köszönhetı, hogy az elmúlt pár év során visszaszorult a szilárd főtıanyag használata a 

településeken. A bıvülı csatornázásnak és szennyvíztisztításnak köszönhetıen a települési 

folyékony hulladék jelentıs csökkenése érhetı el.  
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Sajnos a képzıdı hulladékok újrahasznosítása hazánkban elég alacsony a nemzetközi gyakorlathoz 

képest. Az iparban a nem veszélyes hulladék hasznosítása nem éri el a 30 %- ot, a veszélyes 

hulladéké még a 20 %- ot sem. Az összegyőjtött települési szilárd hulladéknak csak 3 %- a, a 

települési folyékony hulladéknak és szennyvíziszapnak csak a 30-40 %- a kerül hasznosításra 

hazánkban. (2000. évi XLIII. Tv.,  Barótfi, 2000; Barótfi, 1982 ;  Barótfi, 1993;   Nádas, 1984;  

Izsáki, 2000; Láng, 2002; Varga, 2003;  Hartman, 2001). 

Magyarországon minden évben jelentıs mennyiségő megújuló növényi biomassza keletkezik. 

Szárazanyagban kifejezve, a keletkezı fı és melléktermékek együttes tömege megközelítıleg 55 

millió tonna. Ebbıl 25-26 millió tonna mezıgazdasági és 1-2 millió tonna erdıgazdasági 

melléktermék. 

Az energiatermelés céljából hasznos melléktermékek közül a fahulladékot, gabonaszalmát, 

kukoricacsutkát és szárat, napraforgószárat és különbözı nyesedékeket kell megemlíteni, de ilyen 

melléktermék a trágya vagy egyéb vágóhídi melléktermékek is, amelyek hasznosítására 

égetıüzemek létesülnek. 

A nagy mennyiségben keletkezı melléktermékeknek azt a részét, amelyet nem használnak fel a 

talajerı visszapótlásban, állattartásban valamint az iparban, célszerő energiatermelésre fordítani, 

mivel ezek az anyagok energiahordozók és környezetszennyezık is egyben. A fölösleges 

melléktermékek körülbelül 10%-át használják fel ma Magyarországon tüzelési célokra (Hartman, 

2001, Kacz, 1998). 

3. 2. A hamu 

 
A hamu a növényi és állati eredető anyagok elégésekor visszamaradó ásványszerő alkotórész. A 

növények hamuja mindig tartalmaz kálium-, magnézium- és kalciumoxidot, kovasavat, vasat, klórt, 

nátriumoxidot és alumíniumoxidot is. 

A biomassza eltüzelésekor is jelentıs hamutartalommal kell számolni. Káliumtartalmánál fogva 

felhasználható a talajerı visszapótlásban. A fosszilis energiahordozók közül a szénnek van csak 

jelentıs hamutartalma, több mint a biomasszáé.  

A biomassza eltüzelése a legrégebbi energianyerési forma.  A tüzelésre felhasználható biomassza 

elsısorban mezıgazdasági vagy erdıgazdasági illetve faipari melléktermékekként jelenik meg.  

Az energianyerésre alkalmas bioanyagok egyik csoportosítása a következı: 

• Mezıgazdaságból származó (pl.: kukorica- és napraforgószár, kukoricacsutka) 

• Erdıgazdálkodásból származó  (pl.: erdık, parkok fahulladékai) 

• Erdıgazdálkodásra ráépülı feldolgozóiparból származó (pl.: tőzifa, erdei apríték, főrészpor) 
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• Kommunális szilárd - és folyékony hulladékkezelésbıl - területérıl származó (pl.: 

szennyvíziszap) 

Energianyerés céljából termesztett növények: lágy és fás szárú energiaültetvények (Pecznik, 2007). 

Magyarország az Európai Unióhoz való csatlakozásakor vállalta, hogy 2010-re a megújuló 

energiaforrások részarányát 3,6 %- ra növeli a villamos energiatermelésben, amelyet 2005-ben 

teljesített  is  (4,5 %), 2020-ra pedig a megújuló energiaforrások  részaránya el  kell, hogy  érje  a  

20  % -ot. A 2008- as adatok alapján az összes megújuló energiafelhasználás majdnem 80 százaléka 

biomassza volt, aminek 50 % - a tőzifa jelentette.  Habár a célirányos energianövény termelés (fás 

és lágyszárú energiaültetvények) egyelıre nem jelentıs mértékő, várhatóan a közeljövıben egyre 

nagyobb területen indul meg az ilyen irányú termelés (NÉS, 2008). 

Jelenleg Magyarországon 1,1-1,3 millió tonna biomasszát égetnek el erımővekben, amit 2015-re 

elıreláthatólag megháromszorozódik (Benkı, 2010).   

Az intenzív növénytermesztésben használt nagy mennyiségő mőtrágya a talaj egyenlıtlen tápanyag-

ellátásához és a termékenység csökkenéséhez vezet (Nambiar, 1994). A probléma még súlyosabb a 

savanyú talajokon, melyek szerves anyagban szegények (Mahapatra et al., 1985) és N, P, K, Ca és 

Mg tartalom nem megfelelı. Az alapvetı kémiai tulajdonságok (pl. kation kicserélı kapacitás, pH) 

szorosan összefüggnek a savanyú talajok szerves anyag tartalmával (Moody et al., 1997). A fıbb 

kationok kimosódása során gyorsan csökken a talajok szerves anyag tartalma és gyors 

savanyodáson mennek keresztül. Csak mőtrágyára alapozott növénytermesztés nem tudja 

mérsékelni a C, N és P csökkenését a talajból, amíg szerves trágyával kombinálva hatásos volt 

(Agbenin és Goladi, 1997). A hamuk újrahasznosításával a pH és néhány tápelem mennyisége 

szabályozható (Adriano et al., 1980; McCarty et al., 1994). A hamuk esszenciális makro - (pl. P, K, 

Ca, Mg, S) és mikroelemeket (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, B, Mo) is tartalmaznak, ezáltal hosszabb 

idıszakra biztosítják a növények harmonikus tápanyag ellátását. (Adriano et al., 1980). 

3. 2. 1. A hamu fizikai-kémiai tulajdonságai 

 
A hamu tulajdonságai több tényezıtıl is függnek: a növénytípustól, az elégetett növényi résztıl 

(kéreg, faanyag, levelek), a talajtól és klimatikus viszonyoktól, az égetés és tárolás körülményeitıl 

(Demeyer et al., 2001; Etiegni és Campbell, 1991; Ulery et al., 1993; Someshwar, 1996). 

 

3. 2. 1. 1. Fizikai tulajdonságok 

 

A  fahamu  több, mint 80%-a  1  mm-nél kisebb  mérettartományba esik  (Etiegni  és  Campbell,  

1991).    Ha a talaj szemcsefrakcióival vetjük össze, a hamu szemcseméret tartománya a durva 
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homoktól az agyagig terjed (Stefanovits  et al.,  1999). Sőrősége 0,27 g cm-1-tıl 0,51 g cm-1-ig 

változhat (Muse és Mitchell, 1995). 

 

3. 2. 1. 2. Kémiai tulajdonságok 

 

A fahamu porózus széntartalmú részecskékbıl és szabálytalan alakú szervetlen részecskékbıl áll. 

Fı összetevıje a CaO. Az égetés során a szerves anyag mineralizálódik, a bázikus kationok 

oxidálódnak, majd késıbb hidratálódnak és végül a levegıvel érintkezve karbonátokká alakulnak.  

A hamu lúgossága, vagy savsemlegesítı képessége nagy.  Ezen tulajdonságát befolyásolja az égetés 

hımérséklete és a tárolás idıtartama. Azaz a lúgossága csökken a növekvı hımérséklettel és a 

hosszabb tárolási idıvel (Demeyer et al., 2001) . Mivel a szén és a nitrogén az égetés alatt 

oxidálódnak és gáz formájában távoznak, ezért a  fahamuban  elhanyagolható  mennyiségben  

vannak  jelen,  vagy  hiányoznak.  A hamu makroelemtartalma széles tartományban változhat, a 

medián értékek a következık: 0,06 % N, 

0,42%  P, 18% Ca, 0,97% Mg és 2,27% K (Vance, 1996).  Az ásványtani elemzések azt mutatták 

ki, hogy a fahamuban található alkáli és alkáli földfémek elsısorban oxid, hidroxid és karbonát 

alakban vannak jelen.  A fahamu K tartalma nagymértékben  vízoldékony, így a talajban hajlamos a 

kimosódásra (Ulery  et al.,  1993),  a  Ca, Mg  és  K  vegyületei  leginkább savas közegben 

oldódnak, a Si és Al vegyületei  pedig a legkevésbé oldódóak, ami arra utal, hogy ez utóbbiak a 

hamu szerkezeti  összetevıi (Ohno, 1992). 

A hamuban a mikroelemek koncentrációja a makro elemekéhez hasonló változatosságot mutat.  

Ohno (1992) szerint a  Fe a legnagyobb koncentrációban elıforduló elem, és a Si-hoz és Al-hoz 

hasonlóan kevéssé oldódik savas oldatokban, ezért feltehetıen a hamu szerkezeti elemei közé 

tartozik. Több különbözı forrásból származó hamuk analízise alapján a mikroelemek közül a Mn 

átlagos koncentrációja volt a legmagasabb 4370 mg/kg értékkel, ezt  követte a  Zn  443 mg/kg  

koncentrációval,  a  Cu-é  75,  a  B-é  110,  a  Mo  15  mg/kg  volt. Az  As,  Ni,  Cr  és  Pb 

koncentráció értékekei  23  –  65  mg/kg  tartományba  estek,  a  nem  esszenciális  nyomelemek 

közül  a  Se  és  a  Hg  (<  0,5  mg/kg),  valamint  a  Cd  és  a  Co  (<  10  mg/kg)  koncentrációja 

alacsony volt (Someshwar, 1996). 

Górecka és mtsai (2006) mérési alapján a különbözı fák hamujának más és más az elemtartalma (1. 

táblázat). 
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1. táblázat: Különbözı fafajok hamujának elemtartalma (%, mg kg-1) 

 

Elemek  Tölgy  Nyír          Almafa           Kıris         Fenyıfa 
Al (%)       0,85       0,23     0,15      1,76        0,72 
B (mg kg-1)  345   511  257  521    274 
Ca (%)     31,1     29,4    35,1    24,3      19,8 
Cd (mg kg-1)      7,8     23,3      1,7      3,2      16 
Cr (mg kg-1)    75,9     16,3      5,79      5,69     82,8 
Fe (%)       0,58       0,53     0,56      0,48     2,36 
K (%)       4,85       6,25     5,16     12,26    3,43 
Mg (%)      0,96       2,51     5,16       2,77    1,35 
Mn (%)      0,99       1,69     0,19       0,23    0,77 
Na (%)       0,21       0,16     0,19       0,24    0,86 
Ni (mg kg-1)      87,7     37,8    47   102     53,1 
P (%)       0,85       1,97     1,15       2,19    2,11 
Ti (mg kg-1)  259   294  237   256                2941 
Zn (mg kg-1)  228            4903  756   577     5020 
 

3. 2. 2. A hamu hatása a talaj kémiai és fizikai tulajdonságaira 

 

A hamu talajba való bekeverésével elsısorban a talaj kémiai tulajdonságait befolyásolhatjuk, 

javíthatjuk. A hamunak a talaj fizikai tulajdonságaira gyakorolt hatása, hogy a hamu módosítja a 

talaj textúráját, levegızöttségét, víztartóképességét és sótartalmát, pl a Ca befolyásolhatja a talaj 

morzsalékosságát (Demeyer  et al.,  2001).  Chang és mtsai (1977) szerint a kis mennyiségő hamu 

hatására a talaj vízvezetõ-képessége javult, de ez nem volt hatással a növények számára felvehetı 

víz mennyiségére.  Etiegni és Campbell (1991) azt találták, hogy a hamu részecskéi víz hatására 

megduzzadnak, így a talaj pórusait elzárják, ami javítja a víztartó képességet, de csökkenti a 

levegızöttséget. A  talajoldat  elektromos vezetıképessége  lineárisan  nı az alkalmazott hamu 

mennyiségének függvényében, ami  arra utal, hogy a hamu szikesedési problémákat okozhat 

(Clapham és Zibilske, 1992). A szikesedés a talajszemcsék felületén kötött Na/Ca arányától függ. 

Magas K+ könnyebben lecseréli a Ca-ot, amit viszont a Na őz ki a helyérıl. Tehát a K+ arányának 

növekedése a Donnan - szabad helyeken a szikesedés elsı lépése. 

A hamut a fentiek ellenére általában a talaj kémiai tulajdonságainak javítására használják.  A 

kutatások a hamu lúgossága miatt a savanyú talajok pH-t emelı hatására irányulnak. A hamu 

alkalmas az erdıtalajok pH értékének emelésére, ezen keresztül az Al és Mn toxicitás (az alacsony 

pH hatására oldatba kerülı Al már 1-2 mg/kg koncentrációja is zavarja a Ca2+ felvételt és 

gyökérméregként hat) csökkentésére.  Tovább elem összetétele következtében a hamu kiváló 

forrása a makro- és mikro tápelemeknek, így a talaj tápelemszolgáltató-képességét is képes javítani.  

A talaj kémiai és fizikai tulajdonságainak módosításán keresztül fokozhatja a talaj mikrobiológiai 

aktivitását is. 
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3. 2. 3. A hamu hatása a talaj savanyúságára 

 

Számos vizsgálat kimutatta, hogy a fahamu növeli a talaj pH értékét és csökkenti a savanyú talajok 

kicserélhetı  Al tartalmát, amivel a növényeket érı toxikus hatás mérséklıdhet (Demeyer et al., 

2001). A fahamu Ca, Mg és K hidroxid és karbonát tartalma a legfontosabb tulajdonsága a 

talajjavítás szempontjából, mivel ezek a bázikus kationok a talaj fizikai és kémiai állapotára 

kedvezıen hatnak (Vance, 1996). 

Több tanulmány is kimutatta, hogy a fahamu gyorsabban reagál a talajjal, mint a savanyú talajok 

javítására kijuttatott mész és erısebb a pH növelı hatása is, de ez csak viszonylag rövid ideig áll 

fenn (Muse és Mitchell, 1995).  A fahamu  CaCO3 tartalmának hatása több évig is kimutatható, 

gyengén lúgos pH értéket biztosítva (Ulery et al., 1993). A reakciók sebességét a fahamu 

szemcsemérete is befolyásolja. Minél finomabb a hamu (nagyobb felület), annál gyorsabbak a 

reakciók (Vance, 1996).  A talajsavanyító hatásokkal szembeni puffer képessége szempontjából 

fontos, hogy a hamu a talaj biológiai aktivitását növelve elısegíti a nitrifikációt (Meiwes, 1995). 

Nem elhanyagolható körülmény, hogy a megemelt pH következtében mérséklıdik a tápanyagok 

nagy részének kimosódása a talajvízbe (Fransman és Nihlgard, 1995). 

3. 2. 4. A hamu hatása a makro- és mikroelemekre 

 

Tulajdonságai miatt a fahamu nitrogénmentes trágyaszernek tekinthetı, közvetlen forrása más 

fontos tápelemeknek is, mint pl. Ca-nak, Mg-nak és különösen a K-nak.  A fahamu – ahogy a 

fentiekben is láttuk – a makrotápelemek közül jelentıs mennyiségő káliumot, foszfort tartalmaz, 

átlagosan közel 0,5% (Vance, 1996; Fransman és Nihlgard, 1995). 

A hamu talajban való oldódása és annak sebessége összetett folyamat.  A hamu többféle kationt 

tartalmaz, melyek oxid formában vannak jelen. Ezeknek a vegyületeknek az oldódása (növények 

számára hozzáférhetı) különbözı sebességgel zajlik (Ohno, 1992). A hamu felvehetı 

tápanyagtartalmát három tényezı határozza meg: a hamu tápanyagtartalma, a hamu által okozott pH 

változás, és a mikrobiális aktivitás változása. 

Oldódási tesztek alapján  Khanna és mtsai (1994) a hamuban található  elemeket három  

kategóriába  sorolta:  gyorsan  oldódó  K,  a  csökkenı  hamu/víz  arány  függvényében gyorsabban  

oldódó  Ca  és  Mg,  és  végül  a  viszonylag  oldhatatlan  formában  maradó  P. Fahamu  

ammónium-acetát  kivonatában  -  mely  jellemzi  az  elemek  hozzáférhetıségét  a növények 

számára – az  összes Mg 48%, az  összes K 40%, az  összes P 5,7% -a volt megtalálható (Ohno és  

Erich,  1990).  Általánosságban a P a legkevésbé hozzáférhetı elem a hamuban. Ohno (1992) rövid 

idejő inkubációs kísérletben azt találta, hogy a  P kevesebb, mint 1% -a jelent csak meg a talaj 

szuszpenzióban.  Mivel a hamut savanyú talajok javítására alkalmazhatjuk a megfelelı dózis 
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meghatározásával olyan kedvezı kémhatást alakíthatunk ki a talajban, ami mind a hamuban, mind a 

talajban található P felvehetıségét is elısegíti. A talaj adszorpciós képessége szintén fontos tényezı 

a fahamuban található tápelemek felvehetısége szempontjából. Hamu alkalmazása után a 

talajoldatban megjelenı elemek egy része a talaj adszorpciós komplexumából származtak, melyeket 

a hamu Ca, Mg és K ionjai cseréltek le (Ohno, 1992). A fahamu nagy koncentrációban tartalmaz 

mikroelemeket. Ennek ellenére a kísérletek azt mutatták, hogy a hamu talajba történı keverésével a  

Fe,  Mn,  Zn és  Cu oldhatósága és felvehetısége csökkent a megemelkedı pH miatt (Clapham és 

Zibliske,  1992;  Krejsl  és Scanlon,  1996).  

 

1. ábra: A pH hatása a tápelemek felvehetıségére (Forrás: S.S.S.A.P., 1946. 11:305 by K. Williams) 

Amint bizonyos idı eltelte után a hamu pH növelı hatása mérséklıdik, a nyomelemek újra 

mobilizálódnak és felvehetıvé válnak. Zahn és mtsai (1994) vizsgálata kimutatta, hogy a hamut 

salétromsavval kezelve a Zn koncentrációja megemelkedik az oldatban, a Cr viselkedése 

hamumintánként eltérı volt, a Cu viszont a csökkenı pH ellenére is igen kevéssé oldódott. 

Összefoglalva tehát, a hamu talajon történı alkalmazásával megnöveljük a fontos kationok és 

anionok koncentrációját a talajoldatban, de egyben megnı ezek kilúgzódásának veszélye is (Kahl et 

al., 1996). 
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3. 2. 4. A hamu hatása a csírázásra 

Górecka és mtsai. (2006) a fahamu retek csírázására kifejtett hatását vizsgálták. Azt tapasztalták, 

hogy a fahamu mennyiségének növelése hatással van a csírázási százalékra. 1-5%-ban alkalmazott 

fahamunál nem figyeltek meg kedvezıtlen hatását a csírázásnál – a csírázási százalék 90% feletti 

volt. 6-8%-ban alkalmazott fahamukezelésnél a csírázási százalék 20%-ra csökkent. A 20%-ban 

alkalmazott fahamu pedig gátolta a retek magvak csírázását.  

3. 3. A fahamu és szalmahamu 

A fahamu mennyisége függ a biomassza típusától. A tiszta fa hamutartalma mintegy 0,5 %, a 

kéregé 3,5 %, a lágyszárú növények szalmája 6 % feletti, az energianövényként hasznosítható 

lágyszárúaké általában 3 – 8 % közötti érték. Ezekkel az értékekkel számolva tisztán fa alapú 

biomassza égetést feltételezve évente 6000, lágyszárú égetés esetében pedig 60000 tonna hamu 

keletkezik (Pecznik, 2004). 

A fahamu felhasználásának kezdete az elmúlt századokra nyúlik vissza. A szappankészítés egyik 

legáltalánosabb adalékanyaga volt hosszú idın keresztül. A 19. századtól rendszeresen használták 

Észak-Európa állattartó régióiban, a legelık mielıbbi használatba vételére. Ezekben az országokban 

a hosszú tél miatt nagyon lassan olvadt el a hó a legeltetésre szánt területeken, ezért, feltehetıen 

még régebbre visszanyúló népi tapasztalat alapján, a télen összegyőjtött fahamut kiszórták a 

területre. A fahamu hatására a hó gyorsabban és folyamatosan olvadt el. Ezzel elkerülték a területek 

vízborítását – ami a gyors olvadás következménye- miközben jelentıs mennyiségő tápanyagot is 

juttattak a legelıre Hartman and Alexa, 2001). Göke (1998) kísérleteiben kimutatta, hogy a 

fahamuval kezelt hó fény (energia) visszaverı képessége (albedo) 53%-kal csökkent, míg hóréteg 

vékonyodása 195%-os volt a kezeletlen felületekhez viszonyítva. 

A komposzt kezelésének általánosan alkalmazott módja a meszezés. Ezzel az eljárással a komposzt 

pH-ját, ezzel együtt a mikrobiális életet szabályozni lehet. A fahamu alkalmazása elınyösebbnek 

mutatkozott (Rodale, 2003). Gyorsabban hatott, mint a meszezés, mert jelentısen fokozta a 

komposztálandó szerves anyagokban a mikrobiális életet, többek között azzal, hogy számos 

tápelemet biztosított a mikróbák számára. A kemény fák utáni fahamu hatása jobb volt, ez ugyanis 

több káliumot tartalmazott, mint a puhafa hamuja. 

A fahamu mezıgazdasági alkalmazása elmarad az erdészeti alkalmazástól, igaz az erdészeti 

alkalmazás sem általános. Terjedését elısegíti a tőzifára alapozott erımővek terjedése, vagy a 

hagyományos tüzelıanyagról való átállásuk a fatüzelésre, valamint az, hogy a nagy mennyiségő fa 

kitermelésével a fában –sokszor több évtized alatt- felhalmozott tápanyagok visszajuttatása a 

kitermelés területére a talaj termékenységét, minıségét megırzı tényezıvé vált. Az intenzív 
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erdımővelésnél a talajok tápanyaggal való feltöltésének legegyszerőbb és költségtakarékos módja, 

a fahamu visszaszállítása és kijuttatása a kérdéses területre.  

A fahamu kijuttatásával a talajok savanyodása megállítható, ugyanakkor a növények számára 

létfontosságú makro-, és mikroelemek kedvezı hatása a termésgyarapodásban mérhetı. 

A mezıgazdasági célú felhasználások is az elıbbi két célt szolgálják. A kísérletekben a fahamuval 

kezelt területek jobb eredményt adtak. Ennek okát a fahamu komplexebb összetételében látják. A 

tradicionális meszezés során a kalciumon kívül elenyészı mennyiségő egyéb tápelem jut a talajba, 

míg a fahamu számos fémoxidot tartalmaz, ráadásul megközelítıen a növény igényeinek megfelelı 

arányban. A fahamu hatása a talaj pH-ja sokkal gyorsabban emelkedett, mint meszezésnél, és a 

termés is magasabb volt, köszönhetıen a fahamuban található számos tápelemnek. A fahamu 

kedvezı hatása hosszabb ideig tartott, mint a hagyományos meszezı anyagoké. Egy 1970-ben 

kezdett és 1993-ban befejezett meszezési kísérletben az árpa termés szignifikáns emelkedését 

tapasztalták. A fahamu hatása több tekintetben kedvezıbbnek mutatkozott (Lickacz, 2002). A talaj 

termıképességét a fahamu több kísérletben fokozta. A savanyú talajok esetében ez a hatás kifejezett 

volt. A savas talajok kezelése fahamuval fokozta a foszfor felvehetıségét. 6 pH alatti talajoknál 

ugyanis a vas és az alumínium csökkenti a foszfor felvehetıségét. A fahamu, vagy a mész 

túladagolása hasonló hatású. 7 pH felett nehezen oldódó kalcium- és magnézium-foszfátok 

keletkeznek, ami a növények mérsékelt növekedését okozza. Kísérletekkel igazolták, hogy fahamut 

használva meszezı anyagként a tradicionális mész helyett, a foszfor hozzáférhetısége és felvétele 

fokozódott, ezzel párhuzamosan a termés mennyisége is nıtt (Lickacz, 2002). A fahamu hatását 

vizsgálva a savanyú talajon termesztett repce olaj, fehérje, klorofill és glukozinolát mennyiségére. 

Azt tapasztalták, hogy a vizsgált paraméterekre a fahamu kedvezıen hatott, a magvak olajtartalma 

jelentısen nıtt.  A kísérleti területen korábban erdımővelés folyt, ezért a talaj pH 6, vagy az alatti 

volt. A kísérlet két évig tartott Kanada Alberta tartományában, ahol a fahamu visszajuttatása az 

erdımőveléső talajokra, a minıség megırzésének egyik módja, azért is, mert csak ebben a 

tartományban 180.000 tonna fahamu képzıdik évente (Patterson et al., 2004).  

A fahamu egyik fontos komponense a kén. A Patterson és mtsai (2004) által végzett kísérletekben a 

fahamu 1,7% SO4-et tartalmazott. Szoros összefüggést mutattak ki a magvak olajtartalma és a 

növények kén ellátottsága között.  Nuttal és mtsai (1987) szerint már 25 kg ha-1 kén az olajtartalom 

5-6%-os növekedését eredményezi. 

A fahamu mezıgazdasági alkalmazásának egyik gátja a fahamu nehézfémtartalma lehet. Az egyik 

legveszélyesebb elem a kadmium. A kadmium a talajainkban természetes körülmények között is 

jelen van (Grant et al., 1998). A kadmium nem szükséges a növények növekedéséhez, de 

felhalmozódhat, olyan mértékben, hogy, toxikózishoz vezethet, pl. az ilyen takarmányt fogyasztó 

állatoknál. A WHO javaslata alapján a fogyasztásra szánt repceolaj kadmium tartalma 0,1 mg kg-1 
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lehet a nemzetközi kereskedelemben (Grant et al., 1998). Az olajrepce kísérletekben, 25 t/ha 

fahamu alkalmazása mellett az olaj kadmium tartalma 0,08 mgkg-1, míg számos esetben a kadmium 

mennyisége az alkalmazott mőszerek mérési érzékenysége alatti volt (Patterson et al., 2004). 

Az erdık véghasznosításával jelentıs mennyiségő tápelemet szállítunk el, sıt egyes vélemények 

szerint kifejezetten kizsaroljuk a területet, de egyúttal mezıgazdasági felhasználása során ezeket a 

tápanyagokat juttatjuk vissza a termıterületek talajaiba. (Vesterinen, 2003) A fahamu 

alkalmazásával, mint meszezı anyag, és úgy is, mint tápanyag körültekintıen kell bánni. Ennek 

oka, a fahamu nehézfém tartalma. Ez nem kismértékben függ az alapanyag (fa) termıhelyi 

adottságaitól. Az erdészeti kultúráknál nincs közvetlen és közvetett káros hatás, az erdei 

aljnövényzetben, gombákban sem mértek magasabb nehézfémtartalmat a fahamuval kezelt 

területeken (Vesterinen, 2003). 

Több kutató a fahamu visszajuttatását a termıterületekre egy természeti ciklus részeként tekinti, és 

kellı körültekintéssel javasolja az erdészeti és a mezıgazdasági kultúrákban egyaránt (Taipale, 

1996). 

Egyre többen, az ismert okok miatt, a fával történı tüzelés felé fordulnak. A főtés során keletkezett 

fahamunak számtalan felhasználási módja van. A hasznosítása nem új kelető csupán elfeledkeztünk 

róla.  Amennyiben a múltba visszatekintünk, abban a korban keletkezett írásos emlékekbıl 

megtudjuk, hogy a fahamuról növényvédelmi vonatkozású dolgokat írtak. Nagyon feltételezhetı, 

hogy a középkori kolostorban élı szerzetesek, a görög, és a római gazdasági írók munkáit ismerték, 

és ennek alapján, használták is a növényeik táplálására, és a megvédéséhez.   

A falusi háztartásokban, az 1960 évek elején még a fahamut hasznosították A legjobb fahamut az 

akácfa elégetés után nyerték és keresett volt.  A fahamut, a házi kertekben régen, és jelenleg 

biokertészek is hasznosítják a károsító szervezetek távol tartásához, és növény táplálására, vagy 

talaj tápanyag részbeni pótlására 

 A szalmahamu hamutartalma jelentéktelen (kb. 6 %), kicsi hamuja környezetbarát, a szénsalakkal 

szemben természetes növényi tápanyag, ezért szántófölden illetve kertekben a mőtrágya 

helyettesítésére kiszórható. Magas ásványianyag-tartalma miatt hamuja kiválóan alkalmas 

trágyázásra. 
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3. 4. A vizsgált  fa- és szalmahamuban található fontosabb elemek 

3. 4. 1.  A kalcium 

 

A kalcium kétértékő kation, hidratációs energiája 1577 J mol-1. A citoszol Ca-koncentrációja 0,1 

mM, míg a vakuólumban, és az apoplazmában közel százszoros kalcium koncentrációt mérhetünk. 

A Ca növényélettani szerepét többen is tanulmányozták (Hanson, 1984; Kirkby and Pilbeam, 1984).  

Más makro elemekkel ellentétben nagy mennyiségő kalcium található a növényi szövetekben és 

gyakran a sejtfalban (apoplazma). Ez az eloszlás a sejtfalakban található Ca-kötıhelyekkel és a 

citoplazmába irányuló korlátozott transzporttal magyarázható. A kétszikő növényekben (melyeknek 

nagy a kation kicserélı kapacitása, aminek fontos szerepe van a növények kalciumtartalmának 

megoszlásában és szállításában) alacsony  Ca- koncentrációnál a Ca több, mint 50%-a Ca-pektát 

formájában megkötıdik (Armstrong and Kirkby, 1979). Az alma raktározó szövetében ez az arány 

90% is lehet (Faust and Klein, 1974). Növekvı Ca-ellátás hatására sok növénynél (pl. cukorrépa, 

lucfenyı) nı a kalcium-oxalát mennyisége. Ezen Ca forma elveszítette mobilitását, így 

hozzáférhetetlen (Egmond and Breteler, 1972). A Ca-pektátban és Ca-oxalátban kötött kalcium 

hiánytünet okoz, miután fiziológiai aktivitása alacsony. A kalcium koncentrációja a növényi 

szervekben eltérı. A sejtfal közép lamellájában, a plazma membrán külsı felületén, az 

endoplazmatikus retikulumban (ER) és a vakulómban magas a Ca koncentrációja. A vízoldható 

kalcium legnagyobb koncentrációban a vakulómban található. A citoszol kalcium koncentrációja 

nagyon alacsony - 0,1-0,2 µM (Felle, 1988; Evans et al., 1991). A kalcium passzívan jut a sejtbe a 

koncentráció grádiensnek köszönhetıen, kiválasztása ugyanakkor energia (ATP) igényes folyamat 

(Jones et al., 1993) az ATPáz (Kasai and Muto, 1990). A tonoplast Ca transzportját az ATP–hez 

kapcsolt proton pumpa és a Ca2+/H+ antiport szabályozza (Schumaker and Sze, 1990). A kloroplaszt 

nagy mennyiségben raktároz kalciumot (6,5-15 mM, melynek nagy része a tilakoid membránhoz 

kötıdik), de az alapi sejt (stroma) Ca koncentrációja csupán 2,4-6,3 µM (Kreimer et al., 1988).  

A gyökércsúcs mucilage kiválasztását a sejten kívüli kalcium koncentráció határozza meg. Az 

extracelluláris kalcium eltávolításával drasztikusan csökken a gyökércsúcsi sejtek kiválasztásának 

aktivitása, és gátolt a geotrópos válaszreakció a gyökérben (Bennet et al., 1990).  

Speciális kalciumkötı fehérje a kalmodulin. Szerepe az enzimek aktiválásában van. 

3. 4. 2. A vas 

 

A vas a Földkéreg egyik lényeges alkotója. Ugyanakkor a magas pH-jú talajokon, amelyek 

gyakoriak a száraz és a félszáraz klimatikus viszonyok között, a vas a növények számára 

gyakorlatilag felvehetetlen. Vashiányos körülmények között a növények levele megsárgul 
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(klorózis), és a növekedés mérséklıdik, a termés csökken. A vashiányos körülmények között élı 

növények gyökereinek válaszreakciói segítik a vas felvételét. Ilyen válaszreakciók a proton-

kiválasztás fokozása, a redukáló képesség növelése és olyan kelátképzı szerves anyagok 

kiválasztása, mint amilyenek a fitoszideroforok. 

A N és a S autotrófia egyik legfontosabb eleme a vas. A N és S asszimiláció nélkülözhetetlen 

egyebek mellett az aminosav-szintézishez, a harmónikus növekedéshez. A vashiány tehát több 

élettanilag fontos folyamat gátlásán keresztül csökkenti a biológiai és a gazdasági termést. 

Sajátos a vas szerepe a N2-fixálásban. A nitrogenáz vastartalmú enzim és hatástalan molekuláris O2 

jelenlétében. Az intenzív légzés O2 igényét a leghemoglobin biztosítja, mely a pillangósok 

gyökérgümıinek plazmalemmájában lokalizált hem-tipusú vasat tartalmazó komplex. 

A növények vastartalmának szinte túlnyomó része a kloroplasztiszokban van. A vas maradék része 

megoszlik a citoplazma és más sejtorganellumok között, amelyek egyéb hem-, illetve vas-kén 

proteineket tartalmaznak (Miller et al., 1995). 

Az intenzíven növekvı, fiatal növények vasigénye nagy. A sejtosztódás elıfeltételét, a DNS 

szintézisét megelızi a ribonukleotidok dezoxyribonukleotidokká történı redukálása. Ebben a 

folyamatban a vas nélkülözhetetlen.   

A vas ellátottság hatással van a klorofill a és -b arányára. Klorotikus dohányleveleket FeSO4-el 

kezelve a visszazöldülés intenzív volt (Pushnik et al., 1984). A klorotikus levelek klorofill a/b 

aránya alacsonyabb volt, mint azt a zöld levelek esetében. Terry és Abadia (1986) megfigyelték, 

hogy a vas-stressznek kitett növények klorofill a/b aránya emelkedett, ha a növényeket 

klímakamrában nevelték. A növekedés okát a fotoszisztéma-I. részarányának növekedésével 

magyarázták. Az alacsony klorofill- tartalmú levelek általában magasabb klorofill a/b arányt 

mutatnak és ez az arány nem változik, amíg a levél erısen klorotikus, azaz a klorofill-tartalom nem 

több mint 5-10 nmol/cm-2 (Abadia and Abadia, 1993). 

 
3. 4. 3. A kálium 
 
A kálium a legnagyobb mennyiségben elıforduló kation a növényekben, hidratációs energiája 314 J 

mol-1. 

A kálium és a kalcium ellentétes hatású, felvételük, szállításuk és fiziológiai szerepük is eltérı 

(Hsiao és Läuchli, 1986).  A kálium membrántranszportja lehet passzív (kálium csatornák) de az 

akkumulációja energiaigényes folyamat. A kálium a szénhidrát anyagcsere legtöbb enzimét 

specifikusan aktiválja, fontos szerepe van az ozmotikus potenciál fenntartásában, szabályozza a 

sztómák fotoaktív nyitódását is (Jones et al., 1979). A szénhidrátok szintézisét serkenti, ezáltal 

fontos szerepet játszik a fagytőrésben és kórtani, illetve kártani rezisztencia kialakulásában. A 
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szacharóz membrántranszportja számos esetben káliumhoz kötött kotranszporton keresztülvalósul 

meg. Mobilizálható elem, ezért hiánytünetei mindig az idısebb leveleken jelentkeznek.  

3. 4. 4. A magnézium 

 
A magnézium kétértékő kation, melynek hidratációs energiája 1905 J mol-1. A magnézium 

felvételét más kationok befolyásolják, pl. K+ és NH4+ (Kurvits és Kirkby, 1980), Ca2+ és Mn2+ 

(Heenan és Campbell, 1981). A más kationok által indukált magnéziumhiány elég gyakori jelenség. 

A magnézium a klorofill központi eleme, így a zöld levelekben fontos funkciója van. A növény 

magnézium tartalma nagymértékben függ a magnézium készlettıl (Michael, 1941).  

Kedvezıtlen fényviszonyok mellett a klorofill magnézium tartalma nagyobb, mint 50% 

(Dorenstouter et al., 1985). A magnézium 6-25%- a  klorofillhoz,  5-10%- a sejtfalak pektin 

anyagához kötıdik, vagy alig oldódó csapadék formájában (pl. foszfát) a vakulomban raktározódik 

és a maradék 60-90% vízzel kioldódik. A túlzott magnézium ellátásnak toxikus tünetei lehetnek, a 

növekedés csökken, és hiánytünetek jelennek meg. A kifejlett levél szövetek sejtjeinek 15%-át a 

kloroplaszt foglalja le, 5%-át a citoplazma és a sejtfal, a maradék 85%-ot a vakulom (Cowan et al., 

1982; Leigh and Jones, 1986). A magnézium koncentrációja a levél metabolikus győjtıhelyein 

(citoplazma, kloroplasztis) 2-10 mM ( Leigh and Wyn Jones, 1986). A vakulomban található 

magnéziumnak szintén nagy szerepe van a magnézium homeosztázisában.  A norvégiai lucfenyı 

tőleveleiben a vakulom magnézium koncentrációja 13-17 mM a mezofillum sejtekben, az 

endodermisz sejtekben 16-20 mM. Az endodermisz sejtek magas magnézium koncentrációjának 

szerepe van a magnézium homeosztázis fenntartásában, a vegetációs periódusban. A vakuólum 

magnéziumja befolyásolja a kation-anion egyensúly fenntartását és sejtek turgorát is szabályozza 

(Stelzer et al., 1990). 5 mM-os magnézium koncentrációnál a fotoszintézis gátlását tapasztalták (Wu 

et al.,1991). 

A magnézium nélkülözhetetlen eleme a kináz típusú foszforilálási reakcióknak, ezért hiányában 

általános az anyagcsere zavara.  

Az utóbbi évek nagyarányú mőtrágya felhasználásával megnıtt a Mg kivétele a talajból. A Mg 

felvételét a talaj pH-ja jelenısen meghatározza. Legkisebb a Mg-hiány veszélye a pH 5 körül. A 

Mg-hiány tünetei elıször az idısebb leveleken, a levél erek között mutatkoznak.  

3. 4. 5. A foszfor 

 

A növények a foszfort foszfátionok formájában hasznosítják. A növények megfelelı növekedéséhez 

kívánatos foszfor mennyisége a növényi száraz anyag 0,3-0,5%-a. Foszfor toxicitás a száraz anyag 

1%-nál nagyobb foszfor koncentrációnál következik be. Foszforhiányban károsodik a szénhidrát- és 

nitrogén- anyagcsere, a növény növekedésében visszamarad. A foszforhiányos növényeknél 
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csökken a levél vastagság, a levélfelület (Fredeen et al., 1989) és a levelek száma (Lynch et al., 

1991). A levélvastagság és az epidermisz sejtek megnyúlása között erıs kapcsolat van, ez a 

folyamat a foszforhiányos növényekben több okkal magyarázható, pl. az epidermisz sejtek alacsony 

foszfortartalma (Treeby et al., 1987). Foszforhiány hatására a klorofill-tartalomban több esetben is 

növekedést figyeltek meg (Rao and Terry, 1989), a levelek rendszerint sötétebbek (Hecht-Buchholz, 

1967), azonban klorofillonként a fotoszintetikus hatékonyság sokkal alacsonyabb a foszforhiányos 

növényeknél (Lauer et al., 1989b). A hajtás növekedésével szemben a gyökér növekedése sokkal 

kevésbé gátolt, ami a hajtás-gyökér arány csökkenéséhez vezet. A babnál (Phaseolus vulgaris) a 

megfelelı hajtás-gyökér arány kielégítı foszfor tartalomnál 5, ami foszforhiányos körülmények 

között 1,9-re csökken. A foszforlimitáló tényezı a reproduktív szervek képzıdésében. 

Foszforhiányban szenvedı növényeknél a virágkezdemény késleltetett (Rossiter, 1978) a virágok 

száma csökken (Bould and Parfitt, 1973), a magképzıdés korlátozott (Barry és Miller, 1989). 

Lúgos talajokon a felvehetı foszfor mennyisége általában alacsony. A foszfor és cink mennyiségét 

a talajoldatban nem a szervetlen anyagok kimosódása vagy oldódása határozza meg, - ilyen például 

a Ca3PO4 - hanem a foszfor adszorpciós és deszorpciós képessége, fıleg azokban a talajokban, ahol 

a szerves anyag tartalom nagyobb, mint 1%. Ezeknél a talajoknál a pH tartomány 6-8, a foszfor 

mennyisége a talajoldatban nem csökken, hanem inkább nı a pH-val. Lúgos talajon, és 

foszforhiányos körülmények között termesztett szántóföldi növényeknél a teljes foszfor tartalom 

nagyon alacsony, a foszfor mozgékonysága és a gyökér növekedése korlátozott (Welp et al., 1983). 

3. 4 .6.  Az alumínium 

 
Az alumínium a föld szilárd kérgének mintegy 8%-át alkotja. Ásványi talajokban az oldható 

alumínium koncentrációja kevesebb, mint 1 mgL-1. A pH 5, 5 fölé emelkedésével ez az érték 

jelentısen csökken. A növények egy része képes elviselni a szöveteiben és talajban, vagy a 

tápoldatban is a magas alumínium koncentrációt. Nincs meggyızı bizonyíték arra, hogy az 

alumínium, akár az akkumulátor fajoknál, esszenciális elem lenne. Ugyanakkor többen kimutatták a 

talaj, vagy a tápoldat alacsony alumínium koncentrációjának kedvezı hatását a növények 

növekedésére (Bollard, 1983; Foy, 1983). A kukorica, a cukorrépa növekedésére kedvezı hatású 

alumínium koncentráció 71, 4-185 µM volt. Az egyik leginkább alumínium toleráns növény a tea 

esetében 1. 000 µM-nél határozott növekedésserkentést figyeltek meg (Matsumoto et al., 1976), sıt 

még 6. 400 µM alumínium koncentrációnál is hasonló hatást tapasztaltak (Konishi et al., 1985).                                                                       

Alacsony alumínium koncentrációt alkalmazva az alumínium toleráns kukorica (Clark, 1977) 

gyökérnövekedésének fokozódását tapasztalták. Ezt a hatást a gyökérsüveg méretének 

növekedésével és az apikális merisztémák fokozott aktivitásával hozták összefüggésbe (Bennet and 

Breen, 1989). Az alacsony alumínium koncentrációkkal végzett kísérletek fı problémája az, hogy a 
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legtöbb esetben a tápoldat alumíniummal szennyezett. Azt tapasztalták, hogy az alumíniummentes 

tápoldaton nevelt növények gyökereinek az alumínium koncentrációja 50-10 mg Al egy kilogramm 

szárazanyagra vonatkoztatva (Bollard, 1983). 

Az alumínium növekedésre kifejtett kedvezı hatásának fiziológiája nem eléggé ismert. Feltételezett, 

hogy másodlagos hatásról van szó, más elemek toxikus hatásának mérséklésével hathat (Asher, 

1991). Ezt a feltételezést támasztja alá az a kísérlet, amelyben azt tapasztalták, hogy 49 µM 

alumínium koncentrációt alkalmazva a földimogyoró hajtás és gyökér növekedése fokozódott, 

ugyanakkor a cink felvétele és koncentrációja a hajtásban erısen mérséklıdött. Alumíniumadagolás 

nélkül a cink toxikus koncentrációt ért el a növényben (Suthipradit, 1991; Asher, 1991). Búza 

esetében az alacsony talaj pH kedvezıtlen hatását mérsékelték alumíniumadagolással (Kinraide, 

1993). 

 

3. 5. A Törökszentmiklósi Mezıgazdasági Zrt. bemutatása 

A Törökszentmiklósi Mezıgazdasági Zrt., termelı tevékenysége során többféle mezıgazdasági 

melléktermék és biomassza is keletkezik, többek között kukoricaszár, kukoricacsutka, 

gabonaszalma valamint a fák metszésekor, kivágásakor fanyesedékek is az 2. ábrán látható 

arányban. Ezek elégetése során keletkeznek a vizsgálandó hamuk. 

 

A felhasznált melléktermékek aránya 2010-ben
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4. Anyag és módszer 

4. 1.  A vizsgálati anyag eredete 

A kísérletekben vizsgált fahamu a Törökszentmiklósi Mezıgazdasági Zártkörően Mőködı 

Részvénytársaságtól származik.  

 
1. kép: A Törökszentmiklósi Mezıgazdasági Zrt. (Fotó: Bojtok K., 2010) 

4. 2. A minták kémiai analízise  

A standard oldatok elıállításához Merck gyártmányú (E. Merck, Darmstadt, Németország) alt. 

minıségő cc. HNO3 (65 %) oldatot használtunk. A törzsoldatok készítéséhez Merck és BDH 

gyártmányú standard oldatokat, valamint REANAL gyártmányú (Budapest) alt. tisztaságú szilárd 

vegyszereket alkalmaztunk. 

A mosogatáshoz, továbbá az oldatok elıkészítéséhez használt nagytisztaságú vizet egy kétlépcsıs 

Millipore (Millipore, Párizs, Franciaország) víztisztító berendezés segítségével állítottuk elı. A 

csapvízbıl az elsı lépcsıben egy fordított ozmózis elvén mőködı MILLI-RO 5 PLUS berendezés 

10-15 µS vezetıképességő vizet állít elı, a második lépcsıben pedig a MILLI-Q RG egy ioncserés, 

baktériumszőrıvel ellátott készülék ezt tisztítja tovább. A MILLI-Q RG készülékbıl 0,05 µS 

vezetıképességő, gyakorlatilag baktérium,- és só mentes vizet kapunk. 

Analitikai meghatározáshoz egy OPTIMA 3300 DV típusú induktív csatolású plazma optikai 

emissziós spektrométert (ICP-OES) alkalmaztunk, melynek az alábbi paraméterei vannak: 
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ICP-OE spektrométer: 

típusa:     OPTIMA 3300 DV 

gyártó:     Perkin-Elmer Ltd. 

optikai rendszer:     Echelle-rendszerő, argon gázzal öblített 

hullámhossz tartomány:   160-782 nm 

RF generátor:    40MHz 

detektor:     szilárdtest áramkör detektálás, SCD 

plazma megfigyelés:   axiális 

porlasztó típusa:    koncentrikus (Meinhard Type A) 

a perisztaltikus pumpacsı típusa: fekete-fekete 

az optikai rendszer felbontása:  normál 

feloldóképesség:    0.007 nm 

 

Az ICP-OES berendezés változtatott paraméterei és értékei: 
 

Kicsatolt teljesítmény:   1300 W 

Porlasztógáz áramlási sebesség:  0,8 dm3/min. 

Hőtıgáz áramlási sebesség:  15 dm3/min. 

Segédgáz áramlási sebesség:  0,5 dm3/min. 

Mintabetáplálás sebessége:  1 cm3/min. 

Plazma megfigyelési magassága: 15 mm 

 

A vizsgálatainkban a háttérmérés helyéül általában 2-pontos, kevés esetben 1-pontos 

háttérkorrekciót alkalmaztunk. A kalibrációs pontokra általában nemlineáris, kevés esetben lineáris 

kalibrációs egyenletet illesztettünk. 

Az elemtartalom meghatározásához a hajtást és a gyökérzetet külön készítettem elı a roncsoláshoz. 

4. 3. Relatív klorofill tartalom meghatározása 

A klorofill méréshez a növények elsı, illetve második legfiatalabb, de már teljesen kifejlett leveleit 

használtam. A relatív klorofill tartalmat SPAD-502 (MINOLTA, Japán) Chlorophyll Meter-rel 

mértem (2. kép).  
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2. kép: Spad 502 relatív klorofill mérı (Fotó: Bojtok K., 2011) 

4. 4. Száraz tömeg mérése 

A száraz tömeg meghatározásához a mintákat 85°C-on tömegállandóságig szárítottam, majd 

szobahımérsékletre történt visszahőtés után analitikai mérlegen (OHAUS) mértem. 

4. 5. Toxicitási teszt 

A toxicitási teszthez fehér mustármagokat (Sinapsis alba L.) használtam. 

A vizsgálati anyagokat és a szőrletet a Petri csésze aljára helyezett szőrıpapírra helyeztem, majd 

nedvesítettem és nedves szőrıpapírral fedtem. A mustár magvakból minden Petri csészébe 100 

szemet raktam. Összesen 4 kezelést és egy kontrollt állítottam be. 

4. 6. A növények nevelése 

Kísérleti növényként kukoricát (Zea mays L. cv. Norma sc), illetve napraforgót (Helianthus annus 

L.) használtunk. A magvak felületének fertıtlenítését 5x-ös hígítású H2O2-vel végeztük el (3-4. 

képek). A fertıtlenített magvakat desztillált vízzel többször öblítettük, majd 10 mmolos CaSO4 

oldatban 4 óráig áztattuk a jobb csírázás érdekében. A magvakat nedves szőrıpapír között 

csíráztattuk, úgy, hogy a csíranövények polaritása természetes legyen. A termosztát hımérséklete 

22 °C volt. A 4 cm-es hipokotilú napraforgó, és az ugyanekkora koleoptillel bíró kukorica 

csíranövényeket tápoldatra helyeztük. A növények neveléséhez az alábbi összetételő tápoldatot 

használtuk: 2,0mM Ca(NO3)2, 0,7mM K2SO4, 0,5mM MgSO4, 0,1mM KH2PO4, 0,1mM KCl, 10

µM H3BO3, 1µM MnSO4, 1µM ZnSO4, 0,2 µM CuSO4, 0,01µM(NH4)6Mo7O24. A növények a 

vasat 10-4M FeEDTA formában kapták. A fa és szalmahamut desztillált vízben oldottuk (1g 

vizsgálati anyag + 100ml desztillált víz), majd szőrtük és a szőrletet adtuk a tápoldathoz.  
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3-4. kép: A kísérleti növények elıkészítése a csíráztatáshoz (a felületi sterilizálás fázisa) (Fotó: Bojtok K., 2011) 

A környezeti feltételek szabályozottak voltak: a fényintenzitás 300 µmol m-2s-1, a hımérséklet 

periodicitása 25/20°C (nappal/éjjel), a relatív páratartalom (RH) 65-75%, a megvilágítás/sötét 

periódus 16 óra/8 óra volt. A növények nevelésére a Növénytudományi Intézet, Mezıgazdasági 

Növénytani és Növényélettani nem önálló Tanszék klímaszobájában került sor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. kép: Növények nevelése a klímaszobában (kép: Bojtok K., 2011) 
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4. 7. Az alkalmazott biotrágya 

 
Az alkalmazott biotrágya viszkózus folyadék, mely két baktériumot, az Azotobacter chrococcumot 

(1-2x109 db cm-3) és a Bacillus megatheriumot (1-2x108 db cm-3) tartalmaz, a használata 

biogazdálkodásban is ajánlott. 

4. 8. Eredmények kiértékelése 

Az eredmények statisztikai kiértékeléséhez Microsoft Excel 2003 és Sigma Plot 8.0 verziót 

használtam.  
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5. Eredmények 

5. 1 . A minták hatása a mustármag csírázására 

A mustár az egyik legérzékenyebb növényünk, ezért toxicitási vizsgálatokban általánosan használt. 

A mezıgazdasági üzem fa és szalmahamujának oldékonysága csekély, viszont még kis 

mennyiségben oldódva is jelentıs mértékben növeli a pH-át. A csíráztatási vizsgálatokat megelızı 

mérések során a fahamu pH-ja 12,44, a szalmahamué 10,04 volt. Valószínősíthetı, hogy ez lehetett 

az oka a rendkívül alacsony csírázási százaléknak a fahamunál. A csíráztatási kísérlet adatait a 2. 

táblázatban foglaltam össze. 

 

2. táblázat: Különbözı kezelések hatása a mustár csírázására. Jelölések: A: fahamu, B: szalmahamu C: 0,5g+50ml 

fahamu, D: 0,5g+50ml szalmahamu. Szignifikáns különbség a kontrollhoz viszonyítva: **p<0.01; ***p<0.001. 

kezelések 
mérési napok     kontroll         A     B         C                        D 

csírázási % 
2.  88,00± 4,58 12,00± 2,00***   40,00± 10,44**     91,67± 3,51        92,67±3,21 
3.    5,67± 5,13   8,33± 7,09      34,00± 0,00**         3,67± 1,15      3,33±0,58 
4.    1,33± 1,25   1,67± 1,53      13,00± 0,00**   1,00±0,58      1,67±1,15   
5.    0,67± 058   0,00± 0,00        6,33± 0,00**         1,33±0,58      0,33±0,58 
6.    0,33± 0,58   0,33± 0,58        1,00± 0,00   0,00±0,00      0,00±0,00 
összesen: 95,67    22,00        93,33  97,67      98,00 
 

A vizsgálat során a csírázási százalékon kívül vizsgáltam a csírázási erélyt is, mint az egyik 

legfontosabb értékmérı tulajdonságot. A fokozott csírázási erély azt jelenti, hogy a magvak 

túlnyomó része hamar és egy idıben csírázik, ami a kelést is egyidejővé teszi, ennek 

eredményeképpen a növényállomány is kiegyenlített lesz, ez pedig megkönnyíti bármely 

szántóföldi kultúra munkálatait. A fahamu és szalmahamu szőrletének vizsgálatakor a csírázási 

erély meghaladta a kontroll értéket a második mérési napon. A szalmahamu kezelés hatására a 

mustármag csírázási százaléka a harmadik és a negyedik napon szignifikánsan meghaladta a 

kontroll értéket.  Az össz-csírázási százalékot tekintve a fahamu és a szalmahamu csökkentette a 

csírázást, míg a szőrletek vizsgálatánál a csírázási százalék növekedett. A csírázási százalék a 

második mérési napon szignifikánsan csökkent a fahamukezelésnél mért értékhez és a kontrollhoz 

viszonyítva. A magok csíráztatását a 6. kép szemlélteti. 
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6. kép: Mustármagok csírázása (kép: Bojtok K., 2011) 

 

5. 2. A vizsgált  fa- és szalmahamuban található fontosabb elemek 

A célirányos vizsgálatok elvégzéséhez szükség volt a hamuk elemtartalmának elızetes 

meghatározásához, az „Anyag és módszer” fejezetben leírtak szerint. A vizsgálatok eredményét a 3. 

táblázatban foglaltam össze. 

3. táblázat: A vizsgált elemek mennyisége a fahamuban és szalmahamuban (mg kg-1) 

Elemek   Fahamu   Szalmahamu 

Al      1857        6423 
B         75,9         165 
Ba        336          145 
Ca    28555    129424 
Cd            0,97         254 
Cr            9,77            9,21 
Cu          30,1          54,5 
Fe      2495        6401 
K    96200    109494 
Li            6,74          13,6 
Mg    10698      31732 
Mn        411          408 
Na      2420      14492 
Ni       9,29         2,89 
P    15014      13157 
S      4428        8475 
Sr        206          762 
Ti        136          147 
Zn        194          599 
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A táblázatban látható, hogy a vizsgált anyagokban számos elem van. Vizsgálataimhoz kiválasztott 

elemeket piros színnel jelöltem a táblázatban. A jelölt elemek fiziológiai hatásai rendkívül 

összetettek.  

 

5. 3. A vizsgált anyag hatása a tápoldaton nevelt növények elem-felvételére 
 
Kísérleteink során mértük a különbözı növényi részek elemtartalmát az eltérı kezelések hatására. 

Az eredményeket a 4-7. táblázatok szemléltetik. 

 

4. táblázat: A vizsgált elemek koncentrációjának (Al, Ca, Fe, Mg, P) alakulása különbözı kezelések hatására (1: 
deszt.víz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotrágya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) a  kukorica 
hajtásában, (mg kg-1) 
 
Elemek     1.       2.   3.      4.     5.   6. 
Al     19,6       4,15      6,26     5,13      7,15              8,52 
Ca  4543  7266  6719  6740            6652         7266 
Fe    112      91,4    114  129     97,6           118 
Mg  3207  2159  1874  1748            1838         1425 
P  7962           16090           15825  13507          12935       13009 
 
5. táblázat: A vizsgált elemek koncentrációjának (Al, Ca, Fe, Mg, P) alakulása különbözı kezelések hatására (1: 
deszt.víz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotrágya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) a  kukorica 
gyökerében, (mg kg-1) 
 
Elemek     1.       2.   3.      4.     5.   6. 
Al      23      49,4     95,5     60,7   63,5  93,2 
Ca  1363  4837  4078  5342          6010         4348 
Fe      57,6  1074    649    971            803           710 
Mg    407  2128  1087  1322          1262         1308 
P            2783  5563  4004  5513          4639         4592 
 
6. táblázat: A vizsgált elemek koncentrációjának (Al, Ca, Fe, Mg, P) alakulása különbözı kezelések hatására (1: 
deszt.víz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotrágya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) a napraforgó 
hajtásában, (mg kg-1) 
 
Elemek     1.       2.      3.      4.     5.   6. 
Al     9,72                  13,2                   6,22         7,88          10,4             6,39 
Ca  12246  43841  29693  40045         41411      42119 
Fe     55,9                 303      167      255            343          205 
Mg    2288    4325    3599    4039          3785        4394 
P    2087    9621    6212    7512          8922        7632 
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7. táblázat: A vizsgált elemek koncentrációjának (Al, Ca, Fe, Mg, P) alakulása különbözı kezelések hatására (1: 
deszt.víz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotrágya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) a  napraforgó 
gyökerében, (mg kg-1) 
 
Elemek     1.       2.   3.      4.     5.   6. 
Al    153      29   32,5      77,1          29,3             73,4 
Ca  4871  6315  5872  5411         6200         7025 
Fe    334    735    565    704           565           667 
Mg    379  1058  1020    867           970         1118 
P  2330  3771  4162  3190         3958         3742 
 

A vizsgálati eredményekbıl kitőnik, hogy a kukoricánál csak az alumínium és a vas mennyisége 

növekedett a hajtásban. A kukorica gyökerében az alumíniumot és a kalciumot kivéve az összes 

vizsgált tápelem mennyisége csökkent. Ez feltehetıen a fahamu tápoldat pH-ra gyakorolt hatásával 

van összefüggésben. Ugyanis a tápoldat pH-jának növekedésével a legtöbb tápanyag felvehetısége 

csökken. A gyökér magasabb Al koncentrációja miatt feltehetı, hogy a gyökérbıl hajtásba irányuló 

transzport gátolt volt, így a hajtásba kevesebb Al szállítódott. 

Napraforgónál hasonlók a vizsgálati eredmények. Szinte valamennyi tápelem mennyisége csökkent 

a hajtásban. A napraforgó gyökerében az Al felhalmozódott a kezelések hatására. A 3. kezelés 

hatására nıtt a gyökér foszfor tartalma, az 5. kezelése növelte a foszfor és kalcium koncentrációját. 

A 6. kezelés a kalcium és magnézium koncentrációra volt kedvezı hatással.  

Az eltérı reagálás oka a két növény eltérı tápanyag-felvételi mechanizmusával magyarázható, 

ugyanis a kétszikő növények inkább képesek a talaj pH-ját savanyítani, azáltal, hogy szerves 

savakat választanak ki. Így a napraforgó gyökere a kiválasztott szerves savak segítségével jobban 

kompenzálni tudta a fahamu lúgosító hatását. 

 

5. 4. Vizsgálati anyagok hatása a kukorica és a napraforgó száraz anyag felhalmozására  

 

A kétszikőek érzékenyebbek a rizoszféra pH-jára, már enyhén bázikus körülmények gátolják a 

tápanyagfelvételüket, azáltal, hogy a magas pH semlegesíti a gyökerek proton kiválasztását, ezért a 

H+-hoz kötött transzport folyamatok, mint az antiport és szimport erısen gátlódnak. A transzport 

folyamatok gátlása az alapvetı tápelemektıl fosztja meg a növényt, így a növekedés megtorpan. A 

számszerősítéshez mértük a növények szárazanyag felhalmozását. Méréseim eredményét a 8-9. 

táblázatokban mutatom be.  
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8. táblázat: Kukorica gyökérének és hajtásának száraz tömege, hajtáshossza különbözı kezelések hatására (1: deszt.víz, 

2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotrágya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) (g növény -1). Szignifikáns 

különbség a kontrollhoz viszonyítva: *p<0.05; **p<0.01; ***p<0.001. 

     kezelések       hajtás        gyökér                    hajtáshossz (cm) 
1 0,047± 0,01  0,042± 0,02  13,15± 1,40 
2 0,125± 0,03  0,030± 0,01  22,36± 3,08 
3 0,198± 0,05*** 0,037± 0,00*  29,42± 2,68*** 
4 0,175± 0,01**  0,025± 0,01  24,09± 3,36 
5 0,163± 0,07  0,027± 0,01    25,53± 3,36** 
6 0,166± 0,03**  0,028± 0,01  25,56± 1,64*** 

 

9. táblázat: Napraforgó gyökérének és hajtásának száraz tömege különbözı kezelések hatására (1: deszt.víz, 2: kontroll, 

3: fahamu, 4: fahamu +biotrágya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) (g növény -1) Szignifikáns különbség a 

kontrollhoz viszonyítva:*p<0.05;**p<0.01; 

 

kezelések                 hajtás                        gyökér 
1   0,031± 0,00  0,011± 0,00 
2   0,309± 0,06  0,064± 0,02 
3   0,432± 0,09**  0,071± 0,03 
4   0,340± 0,08  0,068± 0,03 
5   0,366± 0,09    0,077± 0,03 
6   0,390± 0,10*  0,072± 0,02 

 

A kukorica hajtásának és gyökérének száraz tömegét a fahamu szőrletének használta szignifikánsan 

növelte. A hajtás hosszát hozzávetılegesen 60, tömegét körülbelül 40%-al növelte.  A fahamu 

növekedést fokozó hatása a fahamu magas tápelem és mikroelem koncentrációjára vezethetı vissza. 

A szalmahamu szintén szignifikánsan növelte a hajtás szerves anyag felhalmozását, de a gyökér 

száraz tömege a kontroll érték alatt maradt. A kukorica hajtáshosszára szintén kedvezı hatással 

voltak a kezelések. A hajtáshossz 31%-kal nıtt a kontrollhoz viszonyítva, amikor fahamut adtunk a 

tápoldathoz, ez az érték 14% volt a szalmahamu kezelésnél a kontrollhoz viszonyítva. A 

biotrágyával kiegészített kezeléseknél nem volt nagyobb hajtáshossz növekedés megfigyelhetı. A 

desztillált vízen nevelt növények növekedése elenyészı volt a többi vizsgálthoz képest, ami a 

tápanyagok hiányára vezethetı vissza. A gyökérzet növekedése nem mutatott ilyen nagy eltérést a 

kezelések és a kontrolhoz képest, viszont itt is megfigyelhetı a fahamu kedvezıbb hatása, valamint 

a szalmahamu és biotrágya együttes kezelésének növekedést elısegítı hatása. 

A napraforgónál a fa,- és szalmahamu-szőrlet növelte a hajtások száraztömegét. A napraforgó 

hajtásának száraz tömege a fahamukezelésnél 40%-kal, a szalmahamu kezelésnél 20%-kal nıtt a 

kontrolhoz viszonyítva. A gyökerek száraz tömegében nem volt lényeges eltérés. A szalmahamuhoz 

adott biotrágya hatására a hajtás száraz tömege a kontrolhoz képest tovább növekedett 6%-kal. A 

napraforgó gyökerének száraz tömege minden kezelés hatására növekedett, de ez a növekedés nem 
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volt szignifikáns. Az intenzívebb gyökérnövekedés kedvezı, mert a növény nagyobb felületen 

képes vizet és tápanyagot felvenni, ezáltal nı a stressztoleranciája is.  

A biotrágya kedvezı hatását azzal magyarázhatjuk, hogy a baktérium komponensei révén aktívan 

részt vesz a tápoldat – növény – tápanyagfelvétel rendszerbe. 

Desztillált vizes kezelésnél a kukoricánál és a napraforgónál is csökkent száraz tömeg felhalmozás 

figyelhetı meg, ami azzal magyarázható, hogy a desztillált víz nem tartalmaz a növények számára 

fontos tápelemeket, így a növekedésük gátolt, illetve a növény kizárólag a raktározott 

tápanyagkészletére utalt. 

A kapott eredményeket a 7-16 képek szemléltetik. 

 

      
7. kép: deszt.víz kezelés hatása a kukorica                       8. kép: kontrol kezelés hatása a 
növekedésére (Fotók: Bojtok K., 2011)                       kukorica növekedésre (Fotó: Bojtok K., 2011)  

 

      
9. kép: fahamukezelés hatása a kukorica                         10. kép: fahamu+ biotrágya kezelés hatása a 
növekedésére (Fotó: Bojtok K., 2011)                                  kukorica növekedésre (Fotó: Bojtok K., 2011) 

 



 34 

     
11. kép: szalmahamu kezelés hatása a kukorica        12. kép: szalmahamu+ biotrágya kezelés 
növekedésére (Fotó: Bojtok K., 2011)                                kukorica növekedésre(Fotó: Bojtok K., 2011) 
 

       
13. kép: fahamu kezelés hatása a napraforgó                14. kép: fahamu+ biotrágya kezelés hatása a 
növekedésére (Fotó: Bojtok K., 2011)                         napraforgó növekedésre (Fotó: Bojtok K., 2011)  
   

     
15. kép: szalmahamu hatása a napraforgó                 16. kép:  szalmahamu+ biotrágya hatása a  
növekedésére (Fotó: Bojtok K., 2011)                             napraforgó növekedésre (Fotó: Bojtok K., 2011)   

 

5. 5. Vizsgálati anyagok hatása a kukorica és napraforgó relatív klorofill tartalmára 

A növények szerves anyag felhalmozása bonyolult biokémiai folyamatok összessége. Alapvetıen a 

fotoszintézis és a légzés különbsége adja azt a szerves anyag tömeget, ami egy vegetációs periódus 

végén a biológiai termést jelenti, ennek egy része a gazdasági termés, amit eltérı módon, de 
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hasznosítunk, hasznosíthatunk. A környezeti tényezık mindkét folyamat intenzitását 

meghatározzák, miközben a növény ultrastruktúrája, annak aktivitása a környezeti hatások 

érvényesülésének a feltételei. Hatékony szerves anyag felhalmozás nem lehetséges a fotoszintetikus 

folyamatok nélkülözhetetlen alkotója, a klorofill nélkül. A kezelések hatással voltak a száraz anyag 

felhalmozásra, ami mögött a fotoszintetikus aktivitás illetve a klorofill tartalom változását 

feltételeztem. Méréseim szerint a kezelések befolyásolták a klorofill tartalmat (3. ábra).    

 
3. ábra: A relatív klorofill tartalom változása különbözı kezelések hatására (1: deszt.víz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: 

fahamu + biotrágya, 5: szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) kukorica (A) és napraforgó (B) második és harmadik 

levelében.  (Spad Units) n=60± s.e. Szignifikáns különbség a kontrollhoz viszonyítva: *p<0.05; **p<0.01;***p<0.001. 

 

A kukorica második és harmadik levelében mért relatív klorofill tartalom növekedett a kezelések 

hatására a kontrollhoz képest. A desztillált vízen nevelt növények relatív klorofill tartalma szintén 

növekedett. Ez azzal magyarázható, hogy egy kisebb növényi tömegben mért ugyanakkora relatív 

klorofill tartalom nagyobb értéket mutathat, mint egy nagyobb tömegben.  

A biotrágyával kiegészített kezelések a második és harmadik levélben is szignifikánsan növelték a 

relatív klorofill tartalmat. A legnagyobb növekedés a fahamu + biotrágya kezelésnél volt mérhetı, 

ebben az esetben a második levél relatív klorofill tartalma kb. 5 Spad egységgel, a harmadik levélé 

9 Spad egységgel nıtt. A fa és szalmahamu oldat használata is növelte a klorofill tartalmat igaz 

kisebb mértékben, a mindkét hamu esetében a második levélen  3 a harmadik levélen 1 Spad 

egységgel.  

A napraforgónál a biotrágyával kiegészített tápoldaton nevelt napraforgók klorofill tartalma a 

legalacsonyabb, míg a fa és szalmahamu-oldatos kezelés hatására bekövetkezett klorofill növekedés 

a legnagyobb a kontrollhoz képest. Az eltérések a fahamu kezelésnél a második levélnél 0,21 a 

harmadik levélnél 1,75 Spad egység, míg a szalmahamunál 0,97 a második és 1,3 Spad egység a 

napraforgó harmadik levélében. A napraforgó esetében a biotrágyával kiegészített hamuszőrletek 
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csökkentették a relatív klorofill tartalmat a kontrollhoz képest. A napraforgó második levelében 

3,28 Spad egységgel csökkent a relatív klorofill tartalom, ez az érték a harmadik levélben 1,47 Spad 

egység. A 6. kezelésnél a második levél relatív klorofill tartalma 2,6 a harmadik levélé 1,78 Spad 

egységgel csökkent a kontrollhoz képest. A desztillált vizes kezelés a levélzet igen kicsi mérete és 

növekedés elmaradásának hiányában értékelhetetlen volt. 

5. 6. Vizsgálati anyagok hatása a tápoldatok pH-jára 

A kukorica növények tápoldat cseréi elıtt a desztillált vizes kezelésnél a pH 4,77, a 

kontrollkezelésnél 6,05 volt. Legmagasabb pH a fahamu+biotrágya kezelésnél volt mérhetı - 6,58 

pH. A tápoldat csere után a desztillált vizes kezelésnél a pH 5,67, a kontrollkezelésnél 5,54. Itt a 

legmagasabb pH a fahamukezelésnél volt - 7,79 pH. A desztillált vízhez és a kontrollhoz képest 

növekedett a pH, amely a fahamu lúgosságára vezethetı vissza. A tápoldat csere után a fahamu 

oldattal kezelt növényeknél a pH átlépte a 7-et, lúgosba váltva.  

A kezelések során megfigyelhetı volt, hogy a tápoldatok cseréje után a desztillált víz, fahamu és 

fahamu + biotrágya kezelések pH-ja nıtt, míg a kontroll, szalmahamu, szalmahamu + biotrágya 

kezelések pH-ja csökkent. 

A vizsgálatok során megállapítható, hogy a fahamu jelentısen növelte a lúgosságot, ezért savanyú 

talajokon vagy lúgos közeget kedvelı növényeknél lenne különösen kedvezı ez a hatása.  

A kukorica tápoldatainak pH-ját a 10. táblázat mutatja be. 

 

10. táblázat: A tápoldat pH-jának alakulása kukoricánál (1: deszt.víz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu + biotrágya, 5: 

szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) 

            Kezelések         Tápoldat csere elıtt      Tápoldat csere után 
1 Deszt.víz  4,77± 0,18   5,67± 0,06 
2 Kontrol  6,05± 0,13   5,54± 0,01 
3 FA   6,47± 0,12   7,79± 0,02 
4 FA+biotrágya  6,58± 0,13   7,66± 0,03 
5 Szalma   6,30±  0,14   6,22± 0,03 
6 Szalma+biotrágya 6,41± 0,09   6,13± 0,01 

 

A napraforgó növények tápoldat cseréi elıtt a desztillált vizes kezelésnél a pH 4,92, a 

kontrollkezelésnél 6,42 volt. Legmagasabb pH a szalmahamu kezelésnél volt - 7,08 pH.  

A tápoldat csere után a desztillált vizes kezelésnél a pH 4,76, a kontrollkezelésnél 5,31 volt. Itt a 

legmagasabb pH a fahamukezelésnél volt - 6,25 pH. 

A kezelések során megfigyelhetı, hogy a tápoldatok cseréje után a desztillált víz kivételével az 

összes kezelés pH-ja csökkent.  

A napraforgó tápoldatainak pH-ját a 11. táblázat mutatja be. 
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11. táblázat: A tápoldat pH-jának alakulása napraforgónál (1: deszt.víz, 2: kontroll, 3: fahamu, 4: fahamu +biotrágya, 5: 

szalmahamu, 6: szalmahamu + biotrágya) 

 

Kezelések          Tápoldat csere elıtt         Tápoldat csere után 
1 Deszt.víz  4,92± 0,15   4,76± 0,39 
2 Kontrol  6,42± 0,45   5,31± 0,92 
3 FA   6,59± 0,33   6,25± 0,63 
4 FA+biotrágya  6,27± 0,23   5,64± 0,51 
5 Szalma   7,08± 0,36   6,18± 0,53 
6 Szalma+biotrágya 6,61± 0,37   5,63± 0,52 
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6. Következtetések 
 
A cégnél nem használják fel a képzıdı hamut talajerı visszapótlás céljából, mivel nincs lehetıség a 

hamu összetételét, különösen kálium tartalmát vizsgálni. Véleményem szerint, ha a megfelelı 

vizsgálat után talajjavítás szempontjából pozitívnak bizonyult elégetett melléktermékekbıl képzıdı 

hamu, azt kiszórva növelhetı lenne a talaj termıképessége és ez nagyobb hozamot, és további 

versenyképességet jelenthetne a gazdaság számára. 

Az alkalmazott fahamu és szalmahamu melléktermék növényfiziológiai vizsgálatai alapján azt a 

következtetést vonhatjuk le, hogy a különbözı kezelések hatása eltérı volt a két vizsgálati 

növényen. Vizsgálataim alapján megállapítható, hogy a kezelések eltérıen hatottak az egy- és 

kétszikő növényekre. A mezıgazdasági melléktermékként keletkezett fa- és szalmahamu a 

növények számára nélkülözhetetlen, létfontosságú elemeket tartalmaz jelentıs koncentrációban. A 

mért elemek koncentrációja optimálishoz közelinek tekinthetı. A fa- és szalmahamu jelentıs 

tápanyag-kiegészítı lehet a növények tápanyag-utánpótlásában. Jelentıségét fokozza, hogy egy 

melléktermék újrahasznosításáról lehet szó, illetve az, hogy a fa és szalmahamu nem tekinthetı 

klasszikus kemikáliának, azaz természetes körülmények között is keletkezik.  

A fahamuból készített vizes oldat pH-ja erısen lúgos. A talajt lúgosító hatás miatt a fahamu nem 

alkalmazható eredetileg is lúgos talajokon, viszont hatása igen kedvezı lehet a savanyú talajoknál, 

de csak alapos vizsgálatokkal alkalmazható semleges közeli talaj pH-nál. Az alkalmazás lehetıségét 

a fahamu rendkívül alacsony oldékonysága biztosítja. Ez a kedvezı hatás azt eredményezheti, hogy 

a savanyú talajokon nevelt növények nehézfém felvétele csökken, ami humán-, és állatélelmezési 

szempontból is jelentıs. A fahamu alkalmas lehet az emberi tevékenység miatt savanyodó talajok 

természetes állapotának a helyreállítására, így környezetvédelmi szempontok is indokolják a 

további vizsgálatokat.  A fa és szalmahamu növelte a növények szárazanyag tartalmát és katalizálta 

a fejlıdésüket, viszont a csírázási kísérletben a fahamu önmagában való adagolása rontotta a 

csírázási arányt, ezért fıként utólag kijuttatott növényi tápanyag vonatkozásában lehetne 

hasznosítani. 
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7. Összefoglalás 
 

A növénytermelésben a mőtrágya felhasználása folyamatosan növekedett. Késıbbi csökkenésének, 

elıállítási költsége és környezetterhelı hatása volt az oka. A drága mőtrágyák alkalmazása 

közvetetten növeli a világ energiafelhasználását, esetünkben a mezıgazdasági termelés költségeit, 

valamint a környezetet is terhelheti. Következésképpen vetıdik fel az alternatív és környezetbarát, 

nagy mennyiségben rendelkezésre álló tápanyagok keresése. 

A dolgozat írása során a Törökszentmiklósi Mezıgazdasági Zrt-bıl származó fa és szalmahamu 

növényfiziológiai hatásait vizsgáltam. 

Az össz-csírázási százalékot tekintve a fahamu közvetlen adagolása csökkentette a mustármag 

csírázását. A fejlıdı kukorica és napraforgó növény esetében viszont a fa és szalmahamu kezelések, 

valamit a hozzáadott biotrágya növelte mind a hajtás és gyökér szárazanyag tartalmát, illetve a 

levélfelületet és a hajtáshosszt. A kezelések hatással voltak a száraz anyag felhalmozódásra, ami 

mögött a fotoszintetikus aktivitás, illetve a klorofill tartalom változását feltételeztem. A kukorica és 

a napraforgó második és harmadik levelén mért relatív klorofill tartalom növekedett a kontrolhoz 

képest a fa és a szalmahamu kezelések hatására, viszont a hozzáadott biotrágya kezelés kis 

mértékben csökkentette a klorofill tartalmat. 

Ezek tudatában jól látható, hogy igenis szükség van az alternatív és környezetbarát-tápanyag széles 

körben való elterjedésére. Olyan megoldások alkalmazására, amik környezet-kímélıek, 

gazdaságosan folytathatók, hosszútávon alkalmazhatók, és fenntarthatóan üzemeltethetıek a 

környezet károsítása nélkül. A téma egyre aktuálisabbá válik válságokkal teli világunkban, egyre 

sürgetıbbé válik az alternatív megoldások keresése, majd alkalmazása a gyakorlatban is.  
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