Debreceni Egyetem

Miiszaki Kar
Kérnyezetmérnoki Tanszék

Ontoz6 vizek klorid-tartalmanak hatisa a
novényfejlodésre

Készitette: Zalai Levente 1V. évfolyamos
kornyezetmerndki BSc szakos hallgato

Témavezet6: 1zbékiné Szabolcsik Andrea, tanarsegéd,
Dr. Bodnar Ildiko, féiskolai tanar

Tanszékvezetd: Dr. Kocsis Dénes Laszlo

Debrecen
2023.11.14.



Tartalomjegyzék

1.
2.

5.
6.
7.

BEVEZELES ..ot e e e e e e e e e e r e et e e e e e e e s aabrreeeeeaeeas 3
SzaKirodalmi AtteKintes.............ooouviiiiiiiiiiiiie e e e 5
2.1. Vizminéségi paraméterek: sotartalom, kloridion-tartalom, vas- és mangantartalom.....5
2.2. Hidroponikus modellek: tipusok és miikodési modszerek...............cccuvveeeeeiiinniiiiiieeenennnn. 6
2.2.1. A KANOC FEMASZET ..........oeiiiiieeiiiiiiiieiee e e ettt e e e ettt e e e e s s s e et e e e e s s saabbaeeeeaaeeas 6
2,22, A cSEPEGLEtd FEMUSZET ...........evviiiiieeeiiiiiiiiieeeee e e e ettt et e e e s e sibbbeeeeeeeessssaabneeeeeeessananes 6
223, AZ Ar-apaly reNASZET .............uviiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e s e e e e e e e s e 7
2.2.4. A (MElY)VIZKUIUra-rendSZer ..........cccccooiiiiiiiiiiiiiiieiiiitteee et srreee e e e 7
2.2.5. A tapanyagfilm-technikai rendSzer ...............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 8
2.2.6. AeropOniKus FENUSZET ............oeeiiiiiiiiiiiiiiiiiieee ettt e e e e ettt e e e e e s ssrirereeeeeessenanes 8
2.2.7.  Hidropodnikus ablakos gazdalkodas: egy @jj modell.................cccoeevviiniiiiiiienienninnnnns 9
2.3. A hidrokultira elonyei és KOrIatjai .............oooouviiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 9
ANYAZ €S MOUSZETTAN. .......ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiteeee e e e ettt et e e e e s srabbaeeeeeesssssabbaaaeeeeessssassraeeeeeeesns 11
3.1.  Kutatas, palantanevelés MeNete ..............cccccoevrviiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e 11
3.2. Laboratériumi vizkémiai vizsgAlatokK ...............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
32,10 APH IMEIESE ...ttt e e e e s et raeeaeee s 15
3.2.2.  Fajlagos elektromos vezetOKEpesség mMeErése.............cccevvveeiiiiiiiiiieieeeniniiiieeeeeeenn 16
3.2.3.  Ionkromatografias vizsgalat (IC) ...........cccceeeiiiiiiiiiiiiiieiee e 17
3.3.  Spektrofotometrias vizsgalat jellemzése................occoeviriiiiiiiiiiiiiiii e 19
3.4. Elemanalitikai vizsgalatok (ICP-OES) jellemzeése ..............cccoccveeerniiiiiiiniinenniiee e 21
Eredmények és 6rtéKelEsiiK ............c.oeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e 24

4.1. Laboratériumi vizkémiai vizsgalatok eredményei és azok kiértékelése (pH, EC, T) a

novény fejlodés szempontjabol ..............coooviiiiiiiiiiiiii e 24
4.2. lonkromatografias (IC) vizsgalat eredményei és kiértékelésiik ..................cccooerrrnnne 29
4.3. Avizek mikroelemtartalmanak vizsgalata..................ccccococciiiiiiiiini 36
4.4. Gyokér- és szarhossz eredmények és értéKkelésiik ...............cccooviiiiiiiiiiiiiniiiiiiinieene, 37
4.5. Novények nedves és szaraz biomassza tomege, nedveségtartalma viztipus alapjan ...... 39
4.6. Novények mikro- és makroelem tartalma..................cccooiiiiiiiiiiiiiiii e 43
4.7. Fotoszintetikus aktivitast befolyasolé pigmentek mennyisége ............c..ccccceevniiiennnnne. 49

Kovetkeztetések és javaslatok..............ooocoeiiiiiiiiiiiiii e 53

OSSZETOZIALAS .........covveieieviieceete ettt sttt bttt nenae 55

Szakirodalmi hivatKoZas ..............ccooooiiiiiiiiiii 57



1. Bevezetés

A hidroponikus  rendszerek  olyan  termesztési  technologidk, amelyek
talajszubsztratumok helyett tépoldatokat hasznalnak ndvénytermesztési célokra. Az is
eléfordul, hogy a ndvények termesztésére természetes vagy mesterséges kdzeget hasznalnak,
mint példaul: tézegmoha, flirészpor, faszén, kézetgyapot, kokuszrost, agyaggranulatum, kavics
vagy keramia [1]. A hidroponikus rendszerek szamos elénnyel rendelkeznek, tobbek kozott: a
viz €s a tapanyagok Ujrafelhasznalasanak lehetdsége, konnyl a kornyezeti ellendrzes, valamint
a talajbol szarmazo betegségek ¢€s kartevok megeldzése. A fejlett orszagokban nagy mennyiségii
novényt termelnek hidropdnikus rendszerekben a fogyasztoi kereslet kielégitésére. Az elmult
évtizedekben a hidrokultiras kutatdsok folyamatosan novekedtek, kiilondosen a termesztés
termelékenységének javitasa és a hidrokultirds rendszerek korlatainak megolddsa terén.
Szamos kiilonbdzé ndvény termeszthetdségét vizsgaltak hidrokulturas rendszerekben, tobbek
kozott babot, uborkat, salatat, paradicsomot. A kutatasok tobbsége a ndvények ndvekedésének
elosegitésére, a tapanyag-gazdalkodasra €s a novényi korokozok elleni védekezd rendszer
vizsgalatara, valamint a tdpanyaghidny, a nehézfémek, a sok, a szarazsag, a magas hdmérséklet
okozta stresszre adott valaszreakcidokra 6sszpontositott [2]. A hidroponikus novénytermesztési
technikékat az 1920-as évek végén kezdték alkalmazni és az 1940-es években fejlesztették ki a
kereskedelmi méreti rendszereket. A legtobb hidrokulturas rendszer automatikusan miikodik,
a kiilonbozé ndvények igényei alapjan a rendszer szabalyozza pl. a vizmennyiséget, a
tapanyagokat és a megvilagitasi idot is [3]. A kiilonbozé természetes vagy mesterséges kozegek
kiilonb6zo szemcseméretet, format €s ateresztd képességet biztosithatnak; mindegyik kozeg
masképp hat a novények fejlddésére és a gydkerekre, mivel kiillonbdzd mértékben tartjak vissza
a vizet, timogatjak a ndvényeket. A vizben terjedd betegségek problémat okozhatnak a vizcso-
rendszereken keresztiil. A Colletotrichum, Fusarium, Phytophthora, Pythium és Phizoctonia

fajok a hidrokultiras rendszerekben gyakran észlelt novényi korokozok [4], [5].

Kutatomunkam kiemelt célja egy Un. csepegtetds hidropdnids rendszerbe beiiltethetd
kiilonboz6 ndvénypalantak elonevelése és részletes vizsgalata. A témat egy gyakorlati probléma
indukélta: a hidropdnids technologiat fejlesztd és alkalmazo cég (Green Drops Farm Kft.) a
novények termesztése soran sOmentes vizet alkalmazott, amelynek eldallitdsi koltségei
magasak, de a céljuk gazdasidgosabb, és kornyezetkimélobb mitkodés megvaldsitdsa. Ennek

tilkkrében az alkalmazott ionmentes vizet, - melybe megfeleld tdpoldatot adagolva képezték a



sziikséges makro- €s mikrotapanyagokat tartalmazd ontdozdévizet - a tervek szerint ivovizre
cserélnék, amely viszont magasabb kloridion tartalommal rendelkezik. A klorid-tartalomnak

zavaro hatésa lehet a ndvények fejlodésére.

Munkam soran vizsgalom, hogy a rukkola, bazsalikom, amerikai barnatépdsaldta,
Lolla Rossa fejlédésére hogyan hat a tapoldatos dntd6zovizhez adagolt NaCl, mint jo1 ismert
standard klorid tartalmi s6 mennyisége. Ezen tulmenden vizsgdlom az ont6zdévizek pH,
fajlagos vezetOképesség, anion €s kation koncentracioit, és elemzem a ndvények ¢€s az
ont6zOvizek makro- és mikroelemtartalmat is. Ez utobbi vizsgalat célja az volt, hogy a
magasabb kloridion tartalom hatdsat részletesen tanulmanyozzam és esetlegen kimutassam,
hogy ez befolyasolja-e az egyes esszencialis vagy toxikus elemek beépiilését a

ndvénymintakba.



2. Szakirodalmi attekintés

Ebben a fejezetben bemutatom a vizsgédlatok sordn kovetett vizmindségi mutatdkat, a
hidroponikus rendszerek fObb tipusait, mikddéseit, tovabba azt, hogy a hidrokultaras

rendszereknek milyen eldnyei és milyen korlatjai vannak.

2.1. Vizmindéségi paraméterek: sotartalom, kloridion-tartalom, vas- és
mangantartalom
Sotartalom: NOvénytermesztésben fontos az 0Ontdzoviz fajlagos vezetdképességének a
figyelembevétele. Az elektromos vezetdképességet (EC) mS/cm, vagy uS/cm egységben
fejezik ki. Ez a vizmindségi jellemzd az 0sszes Osszetevl jelenlétének O0sszegzését adja meg
oldott formaban ¢és ionos szerkezetben, és elsGsorban a szervetlen ionos 0Osszetevok
mennyiségére valdo kovetkeztetésre szolgdl. Az ontdzott kulttirdkban a tdpanyagokat gyakran
oldott formaban biztositjak (tapoldatos kultara). A tapoldatkészités alapja az Ontozdviz,
amelynek sotartalma alapvetden meghatdrozza az elkészitett tapoldat EC-értékét. Az 6nt6zoviz
sotartalmat a mitragyadk (tapoldat) altal bevitt sok novelik, igy alacsony sotartalmu
ont6zovizzel alacsony EC-értékii, de mégis kedvezd tdpanyagardnyu oldatot lehet késziteni. Ha
a tervezett miitragyakat magasabb sotartalmu vizhez adjuk, az oldat EC-értéke olyan mértékben

megnOhet, hogy az kéros lehet a ndvényre [6].

Klorid-tartalom: Gyakran mondjak, hogy "az én vizem nagyon kloros" - ez az ont6zoviz

mindsége szempontjabol nem helyes allitas, mivel a vizet fertétlenités céljabol klorozzak, ami
szabad klor (CL) jelenlétét feltételezi. Ami a kertészeti felhasznalas soran problémat jelenthet,
az az oldott kloridion (CI) tulzott jelenléte. A kloridion minden természetes vizben jelen van,
de ritkan éri el az elfogadhatatlan szintet (&ltaldban nem haladja meg a 20 mg/l-t). Az
antropogén szennyezés (talaj, viz) miatt, kiilondsen az asott és sekély kutakban, a kloridion
szintje (akar 50-200 mg/l) olyan magas lehet, hogy akadalyozza a termesztést, mérgezd lehet a
novényekre, sOt thlzott sotartalmat okozhat a gyokérzonaban. A zo6ldségnovények
meglehetdsen eltérden tolerdljdk a magas kloridion szintet: mig a paprika, a cukkini és a
hagyma nagyon érzékeny, a paradicsom €s a kaposztafélék kevésbé, a zeller és a sparga pedig
kifejezetten igényli a kloridion jelenlétét a gyokérzonaban. Altalanos vizsgalati tapasztalat az

is, hogy a magasabb kloridion tartalmu vizek pH-ja alacsonyabb, inkdbb enyhén savas [6].

Vas- és mangan-tartalom a tapoldatokban: A viz magasabb vas- és mangantartalma (<2 mg/l)

altalaban nem jelent problémat a ndvények termesztése szempontjabdl, a vas- és a mangan



ebben a koncentracidtartomanyban kdvetelmény. Magas vastartalom esetén azonban kdnnyen
eléfordulhat, hogy a tapoldat szallitisa sordn a rosszul old6dd foszfatok vagy vasoxid
kicsapodik, eltomitve a szlird- és elosztorendszereket. A kicsap6dd ionok koriili nyalkas
baktériumtelepek szintén Osszefliggésbe hozhatok a csepegtetd sziir6k eltomodésével. A
mangan a vas gyakori kisérdje, és a mangan-tartalmi kdzetek nagyobb nyomason torténd
feloldoédasaval keriil a viztartd rétegekbe. A felszin alatt is maradhat oldott allapotban, de a

felszinre keriilve az Mn*" oxid4lédik, és oldhatatlan csapadék formdjaban kivalik az oldatbol

[6].
2.2. Hidroponikus modellek: tipusok és miikodési modszerek

A hidroponikus rendszerek nagymértékben testre szabhatdk, €és szamos modositott
valtozatot hasznaltak mar az egyes novények termesztési koriilményeinek optimalizaldsara. Két
formajuk van attol fliggden, hogy a tapoldatot és a hordozd kozeget ujra felhasznaljak vagy
ujrahasznositjak-e. A nyitott rendszerekben a tapoldatot €s a hordozd kdzeget nem hasznaljak/
hasznositjdk 1wjra, mig a zart rendszerekben ujra felhasznaljak vagy tujrahasznositjak.
Altalanossagban elmondhatd, hogy a nyitott hidrokultaras rendszerek kevésbé érzékenyek a viz
sotartalmara, mint a zart rendszerek, de a zart rendszerek koltséghatékonyabbak, mint a nyitott
rendszerek. A tovabbiakban hat &ltaldnosan hasznalt hidrokulturas rendszert ismertetek
részletesebben: a kandc, a csepegteto, az apdlyos, a vizkulturds, a tipanyagfilmes, az

aeroponikus és a nemrégiben bevezetett windowfarm modellt [7].

2.2.1. A Kkanéc rendszer
A kanoc vagy passziv rendszer kivaldo modell a beltéri novények termesztésére: ez egy
onellaté modell, és nem igényel vizszivattyat. A vizet vagy a tapoldatot egy tartdlyban 1évo
kan6con vagy szdlas anyagokon (altalaban nejlon) keresztiil juttatjuk be, amelyek kapillaris
hatas révén képesek a vizet felszivni és a tartalybol a gyokérteriiletre szallitani. Ez a modell
hatékonyan gatolja a tulontdzéssel jard betegségeket, de a kandcrendszer nem képes

nagyméretll, hosszl szarii novények szdmara biztositani a megfeleld vizmennyiséget [7].

2.2.2. A csepegteté rendszer
A viztartalyban 1év6 vizet vagy tapoldatot egy szivattyu juttatja az egyes ndovényekhez
vagy edényekhez, a vizmennyiséget pedig egy elektronikus 1d6zit6 allitja be [8]. A csepegtetd
rendszer - az Gjrahasznositott viz vagy tapoldat feldolgozasatol fliggden - két modellre oszthato,
visszanyerd ¢és nem visszanyerd rendszerekre. A visszanyerd rendszerben a vizet vagy

tapoldatot Osszegyljtik és visszavezetik a tartalyba, majd a rendszeren keresztiil visszaforgatjak



[9]. Ez gazdasagosabba teszi a visszanyerés nélkiili modellnél, de az oldatok ujrahasznalata pH-
valtozast és algdk vagy penészgombdk szaporodasat eredményezheti a tartdlyban vagy a
csorendszerben. A nem visszanyerd csepegtetd rendszerben a viz vagy tapoldat mennyiségét
gyakran ellendrizni kell a tartadlyban, hogy elegendd viz vagy tapoldat jusson a ndvények
gyokereihez. A rendszer érzékeny az dramkimaradasra is, amely stresszfaktor vagy a novények

pusztulasat okozza[8].

2.2.3. Az ar-apaly rendszer

Ez a modell automatikus elarasztasos ¢és lefolyasos ontozési technikat alkalmaz,
amelyben a novényeket atmenetileg €s iddszakosan elarasztjak. A kiilonbozd kozegek
alkalmazasa a gyokérteriilet koriil a rendszer erdssége. A tartalyban 1év0 viz vagy tapoldat egy
vizszivattyu segitségével felemelkedik a novekedési talcaba, felhalmozodik egy bizonyos
szintig, és egy meghatarozott ideig a novekedési talcaban marad, ahol a ndvényeket vizzel és
tapanyaggal latja el. Egy elére meghatarozott idd elteltével az oldatot egy csdrendszeren
keresztiil visszaengedik a tartalyba. Ez a keringtetd rendszer folyamatos megfigyelést igényel
a rendszerbe juttatott viz mennyiségének szabalyozasdhoz. Bar sokféle novényt lehet
termeszteni €s nagy mennyiségll vizet biztositani szamukra, ebben a rendszerben konnyen
el6fordulhatnak gyokérbetegségek, valamint algdk vagy penészgombak szaporodasa; ezért
n¢hany modositott, Gn. vizaramlasos rendszer szlirési 1épést vagy mas modszert tartalmaz a viz

sterilizalasara [10].

2.2.4. A (mély)vizkultara-rendszer

A vizkultura-rendszer egy egyszerti modell, amely egy tartalybdl, egy 1égkébol, egy
csOrendszerbodl, egy 1égszivattyubdl és egy uszo platformbol all. Az oldott oxigén megtartasara
szolgald levegdztetési modszerek fejlesztésével kifejlesztették a mélyvizi kultira rendszerét,
igy a novényeket ugy lehet termeszteni, hogy a gydkerek folyamatosan a vizben lebegnek. A
kanocrendszerrel ellentétben ez aktivan biztositja a tdpanyagot: egy Usz6 platform tartja a
ndvényeket vagy cserepeket egy tartalyban, ahol a gyokérrészek folyamatosan vizben vagy
tapoldatban vannak elhelyezve, az oxigénellatast pedig egy légszivattyl és egy un. 1égkd
biztositja. A termesztési feltételek optimalizalasahoz figyelemmel kell kisérni az oxigén- és
tapanyagkoncentraciot, a sotartalmat és a pH-értéket. Bar mindenféle ndvény, kiilondsen az
uborka és a retek jol fejlédik ebben a rendszerben, a nagyméretli vagy hosszuszarti ndvények

nem, valamint az algak és a penészgombak gyorsan elszaporodhatnak a tarozoban [11].



2.2.5. A tapanyagfilm-technikai rendszer

A tapanyagfilm-technika (NFT) rendszerét az 1960-as években hoztak 1étre az ar-apaly
rendszerek gyenge pontjainak ellenstlyozasara. Az NFT-rendszerek az aramlas és a vizmélység
szabalyozasaval folyamatosan vizet és tadpanyagot tudnak biztositani, és oxigénben gazdag
koriilményeket teremtenek. A viz vagy egy tartadlyban 1évé tépoldat kering az egész
rendszerben; a viz egy iddszabalyozas nélkiili vizszivattytval keriil a ndvekedési talcaba, majd
folyamatosan aramlik a gyokerek koriil [12]. A felhaszndlt oldatot Osszegytjtik ¢és
uyjrahasznaljak, a vizmennyiséget pedig a talca lejtése és a vizszivattyll teljesitménye
szabalyozza. A gyokerek azonban fogékonyak a gombafertdzésre, mivel folyamatosan vizben
vagy tapoldatban vannak. Egy NFT rendszerben figyelni kell tehat a gyokerekre, melyek
nagyon gyorsan terjednek, és konnyen tulndhetik a szivattyt. Fontos tovabba a légcsere, a
kozeg nélkiil a gyokérzona kevésbé védett a hdstresszel szemben. Mint minden hidroforos
rendszer esetében, a tdpoldat hdmérséklete is fontos szempont. A 18°C koriili hdmérséklet az
idealis, amelyen a novények a legjobban tudjak felvenni a tdpanyagokat és az oldott oxigént. A
beltérben, mesterséges megvilagitas mellett termesztett novények tobb vizet vesznek fel, mint
tapanyagot - ez az EC-szint folyamatos emelkedését eredményezi. Tovabba a pH-értéket 5,8
¢s 6,2 kozott kell tartani. Betakaritdskor iigyelni kell arra, hogy a ndovényt megfelelden

megtamasszuk, mivel a gyokerek kevésbé birjak a sulyt, mint a talajban termesztésnél [13].

2.2.6. Aeroponikus rendszer

Egy mikroinjektalo fivokaval ellatott nagynyomast permetezo segitségével vizzel vagy
tapoldattal permetezik a gydkerek koré a vizet, és ez magas oxigéntartalmu tapoldatot biztosit
a novények szamara. A cserepek vagy novények fenntartasa érdekében a viz vagy tapoldat kod
formajaban van, és egy specidlis fivoka és egy elektronikus id6zitd segitségével meghatarozott
ideig adagoljak. A kodképzési ciklusok testre szabdsa az egyes ndvényekhez fontos, mivel
gyokereik ki vannak téve a levegdnek, és gyorsan kiszdradhatnak. A kodot konnyen
befolyasolhatja a kiils6 hdmérséklet, ami megneheziti e rendszerek miikodését hideg vagy
fagyos koriilmények kozott. Ezt a rendszert ritkdn hasznéljak kereskedelmi forgalomban, a
rendszer telepitése ¢és karbantartdsa koltséges, mivel gyakori tisztitast igényel a
novénybetegségek és a szorofejek eltomddésének megeldzése érdekében. Az aeroponikus

rendszerek részleges meghibasodasa is konnyen karosithatja vagy elpusztithatja a ndvényeket

[7].



2.2.7. Hidroponikus ablakos gazdalkodas: egy uj modell

Az ablakos gazdalkodds egy 1j koncepcid6 a varosi mezdgazdasagban a
helytakarékossag érdekében, és lehetové teszi a lakosok szamara, hogy egész évben zoldségeket
¢s fuszerndvényeket termeljenck varosi kornyezetben egy rendelkezésre all6 ablakkal. Az
ablakos farmrendszer altaldban egy egyszerii haztartdsi anyagokbol épitett fliggdleges
hidroponikus rendszer, beleértve a milanyag palackokat, egy viztartalyt és egy kisméretii
vizszivattyut csovekkel. A viz egy szivattyl ¢és egy elektronikus id6zité segitségével
automatikus csepegtetod rendszerben kering a rendszerben. A napfény természetes megvilagitast

biztosit, bar felhds napokon mesterséges fényre is sziikség lehet [7].

2.3. A hidrokultura eldnyei és korlatjai

A hidropénikus rendszereknek szamos eldnye van a talajban termesztett ndvényekkel
szemben. A hidropoénia még olyan teriileteken is jol mikodik, amelyek egyébként
alkalmatlanok a novénytermesztésre a talajt szennyezd mérgezd vegyi anyagok vagy
nehézfémek miatt. A beltéri hidropdnikus rendszerek a ndvénytermesztés optimalizalasa
érdekében megkonnyitik a novekedési feltételeket, példaul a homérséklet, a viz dramlasi
sebessége €s mennyisége, a tapanyagok, a relativ paratartalom és a vilagitas idétartama
szabalyozasat is. Ezenkiviil a hidrokulturds rendszerekben a ndvényeket nem befolyasolja
konnyen az éghajlatvaltozas, ezért a ndvények egész évben termeszthetok a legkiilonbdzébb
koriilmények kozott. Ezeket a rendszereket stabil és egyenletes termésmennyiség jellemzi:
paradicsom, 14-74 kg/m?; uborka, 6900 kg/m?; salata, 5200 kg/m?; bab, 5 kg/m?; egyenletes
termelési mindség mellett. A rendszerekben egyenletes az eloszlds a novények kozott; a
mitragyak hatékony felhasznaldsa és koltségmegtakaritas is kiemelt jellemz0; tovabba a pH és
a tdpanyag mennyiségének konnyl szabalyozasa. A kdzeg €s az Gsszes anyag konnyii kezelése

¢s a higiéniai feltételek fenntartdsa tovabbi eldnyként adhaté meg [14].

A hidrokultura korlatjai a kovetkezok:

Magas a kezdeti beszerzési koltség a készletekkel kapcsolatban, valamint a folyamatos
cserekdltségek a karbantartas miatt. Hulladékanyagok és magas tapanyagtartalmu hidrokultiras
hulladékoldat keletkezhet a neveltetés soran. A hidrokultiras rendszer veszélyeztetett az
aramkimaraddsra, ami a viz- vagy tapanyagellatas problémaihoz és a kiszaradashoz vezethet. A
fitopatogének konnyen elterjedhetnek a vizcsérendszerekben. Megfeleld szakembereket kell
alkalmazni a rendszerek karbantartisdhoz, illetve az optimdlis termeléshez.

Téapanyagsziikséglet hattér korlat lehet a tdpanyagok mennyiségének szabalyozasahoz,



valamint nemkivanatos algdk ¢és gombak novekedhetnek a tdpoldatban. A biofilm
felhalmozodhat a rendszerben, ami zavarja a tapanyagfelvételt és csokkenti a rendszer

¢lettartamat, valamint nem minden névény termeszthetd hidropdnikus rendszerekben [7].

Hidroponikus rendszerekben alkalmazhatd novények:

A hidropdnikus rendszerekben gyiimolesok, zoldségek, fiiszerndvények, gyogyndvények

egyarant termeszthetok.

Ezek a kovetkezOk lehetnek: tdrkony, borsmenta, z6ld menta, oregand, bazsalikom, zséalya,
citromfll, rozmaring, salata, spenot, paradicsom, paprika, uborka, zeller, 6rdogi borostyan, béke
liliom, kinai pénzvirag, kinai 6rokzold, szaméca, kakukkfli, viola, vizitorma, gérogdinnye,
csipkebogyo, soska, dalidk, hegedilevelu fiige, sz610, pozsgafa, kelkaposzta, bab, afonya,
borago, képoszta, szegfli, macskamenta, kamilla, orchidedk, petunia, retek, levendula,
koriander, sargarépa, brokkoli, citromfii, hidropdnikus articsoka, kapor, burgonya, méangold,

rukkola [15].

A salataféléket lehet termeszteni a leggyorsabban hidropdnikus rendszerekben, mert azok
fejlodnek a legintenzivebben. A Green Drops Farm Kft-nél végzett munkatapasztalataim
alapjan ilyen salatafélék példaul: Lolla Rossa, amerikai barna tépdsalata, fejes salata, romai

salata.
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3. Anyag és modszertan

Ezen fejezetben a kutatést, a palantanevelés menetét ismertetem, tovabba azt, hogy
milyen eszkozokkel, laboratériumi miiszerekkel torténtek a vizsgalatok. A fejezetben a
laboratériumi vizkémiai vizsgalatokat, a pH mérés, a fajlagos elektromos vezetoképesség, az
ionkromatografids, az elemanalitikai €s a spektrofotometrids vizsgalatokat jellemzem. A

névénymintak esetében mértem fotoszintetikus pigmenttartalmat, és elemtartalmat is.

3.1. Kutatas, palantanevelés menete

A palantaneveléshez kapcsolodd kutatdsomat a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar

Koérnyezetmérnoki Tanszék Levegdtisztasagvédelmi laborjaban végeztem.

A vizsgalat 4 fajta novénnyel tortént: zold bazsalikom (Ocimum basilicum), rukkola
(Eruca sativa), Lolla Rossa tépdsalata (Lactuca sativa), amerikai barna tépdsalata (Lactuca

sativa var. Crispa).

A bazsalikom szamos vitamint és asvanyi anyagot, valamint antioxidansokat, példaul
luteint, zeaxantint, béta-karotint és béta-kriptoxantint tartalmaz. Szamos egészségiigyi elonye

ezekbdl az antioxidansokbdl, valamint ill6olajaibol szarmazik [16].

A rukkola tele van antioxidansokkal. A rukkola gliikozinolatokat tartalmaz. Ezek a
természetes anyagok, amelyek a rukkola kesernyés izét és erds illatat adjak, védelmet
nyujthatnak bizonyos rakos megbetegedésekkel szemben, beleértve a mell-, prosztata-, tiido- és
vastagbélrakot. Boséges K-vitamint tartalmaz, ami jot tesz a csontoknak, €s segithet megel6zni

a csontritkulast [17].

A Lolla Rossa egy olasz voros, laza leveli tépdsalatafajta. Ez a salatafajta vasat,
magnéziumot ¢és kaliumot tartalmaz, ami segiti szervezetiink anyagcsere-funkcidinak
fokozésat. Ezenkiviil a Lolla Rossa B-vitamin-komplexet tartalmaz, amely segiti az anyagcserét

[18].

Az amerikai barna tépdsalata hasonl6 tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a Lolla Rossa,
mivel a tépdsalatafajba tartozik. Levele beliil zold, szélen pedig barna szinii. Nem hajlamosak

a kéros nitritek felhalmozasara. Vitamin és 4svanyi sotartalma magas [19].
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A kovetkezOkben a palantanevelés menetét ismertetem részletesebben. Egy
propagatorba 20 db kézetgyapot kockat raktam, ndvényeként 5 db gyapotkockat jelentett. 3% -
os H>O; oldattal attoroltem a talcakat fertdtlenités céljabol. A kézetgyapot kockakat koriilbeliil
2,5 liter pH beallitott vizbe kellett aztatni. Elézetes eredmények alapjan a tapoldat pH értékét
6,5 kortilire allitottam be 24,5 (m/m)%-o0s foszforsav adagoldssal. A kdzetgyapot kockak jol
felszivtak a tapoldatot, ez szemmel jol lathato volt, ezért konnyen beazonosithatd volt, hogy
mikor nedvesedett at teljesmértékben a kdzetgyapotkocka. A nedvesitett kockakat elvagtam és

ugy helyeztem el a propagatorokba, hogy a tapoldatos viz egyenlden mindenhova eljusson.

A kovetkezd 1épés a vetés volt: Vetésnél nem tomegre néztem a magokat, hanem

darabszamra. Egy propagétorban:

e 5db Lolla Rossa/kocka (25 db/5 kocka)

e 5 db Amerika barna tépdsalata/kocka (25 db/5 kocka)
e 10 db Rukkola/kocka (50 db/5 kocka)

e 10 db Bazsalikom/kocka (50 db/5 kocka) keriilt.

A vetést kdvetden a gyapot kockakat vermiculittal letakartam, ahogyan ezt az 1. abra is
szemlélteti. Permetezé flakon segitségével végig spricceltem a vermiculitot. Igy egyenletes
nedvesitést alkalmaztam. A vermiculit feliilete szaraz és be kellett nedvesiteni, viz hatasara
elnehezedett és raiilt a kdzetgyapotra. A vermiculit a természetben eléforduld asvany, amely
fényes pelyhek formajaban jelenik meg, szine a sotétsziirkétdl a homokbarnaig terjed. Ezeket a
pelyheket, amelyek pontosabban egy hidratidlt magnézium-vas-aluminium-szilikat asvanyi
anyagbol allnak, egy erre a célra épitett kereskedelmi kemencében melegitik fel, ahol aztan
kitdgulnak és harmonika alakot vesznek fel, majdnem olyanok, mint egy apré harmonika. A
kertészetben a vermiculitnak ezt a valtozatdt haszndljak leggyakrabban a talajmindség

javitasara, illetve a palantak gyorsabb meggyokeresedéséhez [20].

1. abra Vermiculittal megszort gyapotkockadk [sajat foto]
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Ezutan a propagétorra rdhelyeztem a fedelét, amelyen talalhato szell6z0 nyilast zart
allasba allitottam. Ha a bura bels6 falan para jelenik meg, akkor ki kell nyitni a nyilast. A vetést

kovetd 2. napon levettem a propagatorok fedelét.

A vetést kovetd 2. napon az automatikus vilagitast bekapcsoltam, addig nem volt
sziikséges. Az automatikus vilagitds 6:00-18:00 muiikodott, utdna lekapcsolt. A vilagitas
alkalméval Secret Jardin TLED 54 cm LED paneltipust (2. abra) hasznaltunk. Napi szinten
figyeltem a palantak fejlodését, melyet fotokkal dokumentaltam. Erre azért volt sziikség, mert
ha a levelek elkezdtek volna sargulni az azt jelenti, hogy sok a fény, és ebben az esetben
csokkenteni kellene a fényintenzitast, azaz az egyik lampatestet ki kellett volna kapcsolni. Ha
pedig kevés lett volna a fény, akkor a palantak elkezdtek volna megnytlni, és ebben az esetben

tobb lampatest hasznalata lett volna indokolt.

2. abra: A beallitott 4 propagator LED vilagitassal [Sajat foto]
Folyamatosan figyeltem a levelek hatoldalat is, hogy nem jelenik-e meg rajtuk

esetlegesen kartevd, ugyanis ezt Un. biorovarcsapdaval kell visszaszoritani.

A palantakat koriilbeliil kétnaponta pH beallitott tapoldatos vizzel dntdztem. Ontdzéskor

a propagatorban a viz koriilbeliil 1 cm magasan allt. Alkalmazott tapoldat (termék) a Hydro
SuperMix, mely Eurdpai K6z6sségi miitragya (EK miitragyak) és NPK miitragyak oldata 7-4-
5, és az alabbi 6sszetevOket tartalmazza:

e 7% 0Osszes nitrogén, ebbdl: 3% ammonias nitrogén, 4% nitrogén-nitrogén.

e 4% foszfor-pentoxid, vizben old6do

o 5% kalium-oxid, vizben old6do.

Mikrotapanyagok:

e Vizben 0ldodo 0,036% vas, DTPA kelatos

e Vizben oldodé EDTA kelatos: 0,004% cink és 0,01% mangan [16].
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4 db propagator Kkeriilt beallitisra ezek szama, tartalma: 800 ml vizhez 2 ml tépoldat
sziikséges igy 600 ml vizhez 1,5 ml tdpoldatot kellett adagolni, valamint 6 ml kloridion tartalmu
oldatot. A torzsoldat 20 g/l kloridion tartalmu oldat, amelynek készitéséhez 32,99 gramm NaCl
szilard vegyszert oldottam fel 1 liter ultratiszta vizben. Az 6nt6zévizmintadkhoz hozzaadott

kloridion tartalom 200 mg/1 koriili volt.
A propagatorok ¢és milyen viz tipust tartalmaztak a paldntanevelés folyaman:

e 1. Ultratisztaviz + tapoldat (UT+TPO)

e 2. Ultratisztaviz + tapoldat + CI' (UT+TPO+CI’)
e 3. Ivoviz + tapoldat (IV+TPO)

e 4. Ivoviz + tapoldat + CI'(IV+TPO+CI)

A pH ¢és fajlagos elektromos vezetOképesség értékeket kovettem az 0j (elkészitett,
ontézéshez sziikséges viz) €és korabbi vizre (2 nap utdn a kockak alatt megmaradt viz)
vonatkozoan is, ill. a mintakbol félre tettem ionkromatografids vizsgalatra is. A vizsgalat
leallitasakor a ndévények szar - és gyokérhosszat, ill. a nedves biomassza tomegiiket
kockankként megmértem. A levélmintdkban 1€évé klorofilltartalmat spektrofotometridsan
hataroztam meg. A szaritott ndovényeket pedig dorzsmozsarban poritassal elokészitettem

elemanalitikai vizsgalatra.

3.2. Laboratoriumi vizkémiai vizsgalatok

A vizsgalatokat a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Kornyezetmérnoki Tanszék
Vizminéségvédelmi, valamint a Levegdtisztasagvédelmi laboratoriumaban végeztem el. A
propagatorokban 1év6 viz esetében meghataroztam a fajlagos vezetOképességet (EC), pH-t,
ezekhez tartozo hdmérsékletet, €s az iondsszetételt ionkromatografias késziilékkel. A 2 nap utan
kockak alatt maradt viz, illetve az elkészitett 0j 6nt6z0 viz paramétereire voltam kivancsi, azaz,
hogy milyen mértékben valtozott az iontartalom, sétartalom.

A vizsgalat 1épései:

e A mérdmiiszer kalibralasa
e Vizmintavétel a 4 propagatorbol
e A mintdk EC, pH mérése, melynek adatait sajat készitésii Excel tablazatba

digitalizaltam.
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A vizsgalatot MultiLine P4 univerzalis kézi-mérémiiszerrel (3. dbra) hajtottam végre.
Ez a miiszer egyszerre tobb paraméter mérését teszi lehetévé (szimultan mérést): pH, oldott
oxigén tartalom, vezetoképesség, oldott so-tartalom, hdmérséklet. A mérdborond tartalmazza a
MultiLine P4 miiszert, hordszijat 2 hordkapoccsal, védétokot, LF/Oxi elektrodatartot tarto-
kapoccsal, pH-elektroda tokot, allvanyt, miianyag f6zépoharat (50 ml), taroldoldatot a pH
elektrédakhoz, 50 ml pH pufferoldatot (STP 4 ¢s STP 7-et), 50 ml hitelesito €s ellendrzd oldatot
vezetoképesség-méro cellahoz, 50 ml elektrolit tolté-oldatot oldott oxigén-érzékelohdz, 50 ml
trtartalmu tisztitooldatot RL/G oldott oxigén-érzékel6hoz, tartalék membranfejeket (3 db) WP
90/3 oldott oxigén-érzékeldhdz, csiszolofoliat oldott oxigén-érzékel6hoz, vezetOképességmerot
(TetraCon 325-3, TetraCon 325), pH kombinalt elektrodat (SenTix 41-3, SenTix 41), oldott
oxigén-érzékel6t (CellOx 325), kezelési halozati adaptert [22].

3. abra: MultiLine P4 tipusu mérémiiszer és Velp Scientifica magneses keverd haszndlata kézben [sajat

foto]

A Velp Scientifica magneses keverdnek lehet allitani a keverés erésségét, sebességét,
valamint, hogy melegitse-e az oldatot vagy ne. MultiLine P4 tipusi mérémiiszerrel egyszerre
tudtam mérni a vizmintdk pH-jat és fajlagos vezetdképességét, valamint az ezekhez tartozd
homérseklet eredmények is lathatdéak voltak a kijelzon. Mérési funkcidk kozott a le és fel
mutatd gombokkal lehet valtani. A funkciok kozotti valtast pedig az M mint (mode) feliratt
gomb segitségével tudtam elérni. Az elektréddkat minden mérés utan ioncserélt vizzel le kellett
obliteni és papir torldvel szdrazra tordlni mieldtt elkezdtem volna a masik mérést. A mintatartd

edényeket is ultratiszta vizzel eloblitettem mérés utan és megkezdése elott is [22].

3.2.1. A pH mérése
A pH megmutatja egy minta kémhatasat, hogy ligos-e vagy savas-e az adott vizsgalt
minta. A 7-es pH érték azt jelenti, hogy semleges kémhatdsti a minta, azaz sem savas €és nem is

lagos. Semleges példaul az ivoviz (7,0-7,5 pH). 7-es pH alatt savas a minta, e f6l6tt viszont
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lagos. Minél jobban eltér a 7 pH értéktdl a minta anndl agresszivabb. A pH értékeket tudjuk
mérni pH-mérd rendszerekkel, kolorimetridsan vagy akar indikatorpapirokkal. A legpontosabb
méréseket az elektrokémiai mérésekkel lehet kivitelezni. Elektroda segitségével torténnek a
mérések. Az elektroda egy elektrokémiai érzékeld. All egy referencia és mérd elektrodabol. A
fesziiltség egy membranon valtozik a mérendd oldat pH-értékének fiiggvényében. A
membranon 1évé fesziiltség 7-es pH értéknél 0 mV. A mérendd oldat pH-ja minél jobban eltér
a pH 7-t6l, annal fokozottabb a fesziiltség. A pH-érték kiszamitasara ezt a jelet hasznalja fel a

mérd miszer, és (1) egyenletben lathato 6sszefliggéssel allapithatdé meg:
pH= -log [H'] (1)

A kézi pH-mérdk konnyen kezelhetéek és durva terepen is alkalmazhatéak. Utés allo
tokozatuk van, vizsugarnak ellendlnak, a vizbe is merithetdk. Tobb szaz, ezer 6ras mikodéstiek
az energiatakarékos mikroprocesszor technikanak koszonhetden. A SenTix 41-es tipust pH
kombinalt elektrodat haszndltam a méréseim sordn. Az elektréda egy vizallo dugdval
rendelkezik. A hdmérsékletérzékeld pedig 1-tlis banandugoval. A pH elektréda végén talalhato
a membbranja ¢és diafragmdja, valamint a homérséklet érzékeld is. Fontos, hogy nedves
allapotban kell tartani a membrant. Ezt nedvesitd kupakkal biztositottam, amelynek tartalma
kalium-klorid oldat (c=3 mol/l). Térolashoz nem szabad desztilldlt vizet hasznalni és

vizszintesen vagy allitva szabad tarolni membréannal az aljan.

Az eszkozt a kovetkezd képpen kalibraltam a mérésekhez: csatlakoztattam a pH
elektrédat ezutan megnyomtam a CAL gombot, amivel el0készitettem a miiszert a
kalibraciohoz. A CAL 1 felirat megjelent majd a pH elektrédat belehelyeztem a pH= 4,01
pufferoldatba, megnyomtam az ENTER gombot és elindult a kalibralas elsé fele. A folyamat
befejezése utdna megjelenik a CAL 2 felirat, kivettem az el6z6 pufferoldatbol az elektrodat,
ioncserélt vizzel ledblitettem, megtordltem és belemeritettem a masik pH= 7,00 pufferoldatba.
ENTER gombot megnyomtam, kalibrdlds masik fele elindult. A miivelet befejezete utan az F1

gomb megnyomadsaval jovahagytam a mérési eredményeket. A kalibralds megtortént[22].

3.2.2. Fajlagos elektromos vezet6képesség mérése

Az elektromos vezetképesség gylijtdparaméter, ami a vizsgalandd oldat

crer

magasabb a vezetoképesség. Mértékegysége: Siemens/méter. Elektrokémiai ellenallasméréssel

lehet végrehajtani a vezetOképesség mérését. A mérdcella a legegyszeriibb esetben két azonos
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elektrodabol all. Az elektrédakra alkalmazott valtakozo fesziiltség hatasara az oldatban 1évo
ionok az oldat elektrodait vizsgaljak. Az elektrédak kozott folyd aram nagysaga az oldatban
jelenlévd ionok mennyiségétdl fligg. A miiszer, Ohm-térvénye szerint szdmitja ki az oldat

vezetési értékét €s a vezetdképességet.

Vizsgalataim soran a TetraCon 325 tipusu elektrodat hasznaltam. Ami egy 8-tiis IP 67
dugoval lehet csatlakoztatni a miszerhez. Az elektroda végén helyezkedik el a
fesziiltségelektroda, az dram elektroda és a homérsékletérzékeld. Kalibralas soran az elektrodat
belehelyeztem egy 0,01 mol/l koncentracioju KCI oldatba. ENTER gombot megnyomtam és

elindult a kalibracio. A folyamat végezte utan elfogadtam a mérési eredményt [22].

3.2.3. ITonkromatografias vizsgalat (IC)

Az ionkromatografids vizsgalat feladata a minta egymashoz hasonld viselkedésii
alkotdinak elvalasztasa, azonositdsa és mennyiségiik meghatarozasa. A szétvalasztas soran az
elvalasztanddé komponenseket két érintkezési fazis kozott osztjak szét. Az egyik az allofazis
mivel all, a masik a mozgo6fazis mert mozog (eluens). Az allofazis szilard anyag vagy folyadék.
A mozgofazis az allofazissal nem elegyedd folyadék vagy gaz. Az elvélasztasra szant
mintakeverék a mozgofazisba jut és vele egyiitt halad az all6fazison keresztiil. A keverék alkotoi
a fluidfazissal és az allotazissal eltéré mértéki €s tipust kdlcsonhatasokat alakitanak ki, ezért
az allofazisban kiilonb6zd ideig tartozkodnak. Az 4llofazison keresztiil haladé oldatnak
valamilyen kémiai vagy fizikai sajatossagat mérjiik az id6 fiiggvényében. Eredményként kapott
fliggvényt kromatogramnak nevezziik. Az tin. elucids csucsokbol allo sorozat, a csiicsok a minta
komponenseit jelolik a mennyiségiikkel aranyosan. A retencids id6 €s a csucsok alatti teriilet az
alkotokra jellemzdé adat. A retenciés id6 az az id6, amely a minta mobilfazisba valo
bevezetésétdl a detektor altal mért maximalis koncentracid megjelenéséig tart. A csucsok alatti
teriilet az oszlopon athaladé alkotok mennyiségével aranyos. Igy kiszamolhaté a vizsgalt minta

koncentracidja. Kvalitativ és kvantitativ vizsgalatokat is végezhetiink ezzel a médszerrel [23].

A kromatografias modszerek az all6fazis alakja €s mindsége szerint csoportosithatok. Az
allofazisok tobbnyire csébe toltott vagy sikfeliileten elteritett szemcsés anyagok. Papir is

hasznalhat6 all6fazisként. Ezért harom csoportot kiilonboztetiink meg:

e oszlop
e papirkromatografia

e rétegkromatografia
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A mozgofazis allapota is lehet csoportositasi kritérium. A mobil fazis lehet géz, folyadék vagy

szuperkritikus folyadék. Ezek szerint lehet:

e Folyadékkromatografia (LC)
e Gézkromatografia (GC)
e Szuperkritikus fluid kromatografia (SFC)

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kar Kornyezetmérnoki Tanszékének Vizmindségi
Laboratériumaban a Dionex ICS- 3000 dual tipust nagynyomasu folyadékkromatograf (HPLC)
hasznalataval végeztem el a méréseket. A HPLC modszer Iényege, hogy az aprdé szemcsés
allotazison, aramoltatjak keresztiil nagy nyomadssal a mozgofazist. A HPLC mérési technika
egy specialis tipusa az ionkromatografia. Az ionkromatografia toltott részecskék és ionok

elvalasztasara és meghatarozasara szolgalo analitikai technika.

4. abra: Dionex ICS- 3000 dual tipusu nagynyomasu folyadékkromatograf (HPLC) [sajdt foto]

Az elvélasztas azon a tényen alapul, hogy a kiilonb6z6 ionok toltésiiktd] és méretiiktdl
fiiggden kiilonbozé mértékben kotddnek egy ellentétes toltésti szilard anyag feliiletén. Az
erdsebben adszorbealodd anyag képes a kevésbé erdsen adszorbedlodd anyagot a szilard
fazisbol kiszoritani, és a felszinre helyezni. A leggyengébben kotddo, kis toltésti, nagy ionok
érkeznek eldszor az oszlop végére, mig a nagy toltésii és kisméretl, erésen adszorbealodd ionok
érkeznek a leglassabban az oszlop végére. DIONEX ICS-3000 dual ionkromatografids
technologia alkalmas gyenge €s erds savak anionjainak ionelnyoméassal valo, valamint egy és
kétértékli kationok meghatarozasara. A miiszer elemei: gdzmentesitd, pumpa, kolonna
termosztattal, szupresszor (elektrolitikus ionelnyomo reaktor), detektor, ami a vezetdképességet

méri, mintavalto, és 50 db minta befogadéasara képes automata mintabeviteli egység [23].
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3.3. Spektrofotometrias vizsgalat jellemzése

A spektrofotometrids mérés az ionok és molekuldk fényelnyelésének (abszorbancia)
mérésén alapszik. Egy oldaton folytonos fényt bocsatunk keresztiil és ebbdl az oldatban 1évo
molekulak egy bizonyos hullimhossztartomanyban a fényt elnyelik. Az abszorbcid torténhet
ultraibolya, lathato tartomanyban. Kvantitativ és kvalitativ mérések is végezhetdk, foként
kornyezeti mintdk meghatarozasara, példaul foszfattartalom meghatarozasara hasznaljuk. Az
oldat anyagi mindsége hatarozza meg, hogy milyen hulldimhossztartomanyban torténik az

cyoey

koncentracid és az abszorbancia kapcsolatat a Lambert-Beer torvény (2) definidlja.
A =-log lu/l, = g*L*c )

Az abszorbancia egyenld a transzmittalt (Is) €s a bees6d fény intenzitasdnak (I,) minusz
logaritmuson vett hanyadosaval, vagyis a molaris abszorpcids koefficiens (€) a rétegvastagag

(L) és a koncentracid szorzataval (c).

Az alkalmazott miiszer NANOCOLOR UV-VIS spektrofotométer, ami egy egysugaras
fotométer. Méréskor a vak mintat a kiivettaba helyezziik és a rajta athaladd egyszinii fény
hatasara keletkezd detektor jelét ellentétesen csatlakoztatott potenciométer fesziiltségével
kiegyenlitjilk. A vizsgalando oldatot belerakjuk ugyanabba a kiivettdba ¢és a fény tutjaba
helyezziik, a keletkezd uj jelet a potenciométerrel ismételten kompenzaljuk. Nagyon fontos
ennél a médszernél, hogy a forrasbol jovo fény erdssége a mérések kozben folyamatos legyen.
A NANOCOLOR UV-VIS felépitése: All egy fényforrasbol, ami 330 — 900 nm kozotti
hullamhosszu fény kibocsatoé lampa. A monokromator csak a méréshez sziikséges fényt sziiri ki
a teljes savszélességli fénybdl és azt ereszti at. A kiivetta tartalmazza a mintat, mely lehet liveg,
milanyag, vagy kvarcbodl készitett mintatartd. A fotocella a mintdn 4thalado fényt elektromos
aramma alakitja. Az un. IC egység ezt az elektromos jelet pedig digitalis értékké konvertalja. A

kijelz6n utasitasokat, eredményeket lehet megjeleniteni [22].
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5. abra: NANOCOLOR VIS mérémiiszer
(Forras: https://www.directindustry.com/prod/macherey-nagel/product-28304-1201211.html)

A klorofill-a, klorofill-b, és az 6ssz-karotinoidok koncentracidjat spektrofotometriasan
hataroztam meg. A fotoszintetikus pigmentek meghatarozdsahoz a mintdkbdl pigment-

kivonatot készitettem az alabbi modon:

e 70 mg friss levélmintat 7 ml DMF (N, N-Dimethylformamid) -ban oldottam 72 o6ran
keresztiil, 4°C-on.

e Majd spektrofotometriasan megmértem a klorofill-a (664nm), a klorofill-b (647nm), és a
karotinoidok mennyiségét 480 nm-es hullamhosszon.

¢ A mennyiségek meghatarozasdhoz az alabbi képleteket (3-5) alkalmaztam:
Klorofill-a (mg/gSP) = (11,65 Asss - 2,69 Aga7) *v/sp 3
Klorofill-b (mg/gSP) = (20,8 Ass7 — 3,14 Agss) *V/sp 4
Karotinoidok (mg/gSP) = (1000 Asso— 1,28 klorofill a — 56,7 klorofill b) / 245 * v/sp (5)
ahol:

Augo — az olvashato érték 480nm filternél;
Aga7— az olvashatd érték 647nm filternél;
Ass4 — az olvashato érték 664nm filternél;
v — alkalmazott oldat ml-ben

SP- mg friss ndvényi anyag, amely az extrakcidhoz fel lett hasznalva [20], [21].
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7.dbra: 1-es és 2-es levélmintdk 72 ora extrahdlas utan [Sajat foto]
3.4. Elemanalitikai vizsgalatok (ICP-OES) jellemzése

A kiilonbozé mintdk elemtartalmanak meghatidrozasara szdmos mérési modszer
alkalmazhato, ezek koziil az induktiv csatoldst plazma optikai emisszios spetrometriat ICP-
OES (8. dbra) modszert eldszeretettel alkalmazzak szimultan multielemes jellege miatt. Az ICP-
OES-t Fassel és Greenfield 1963-ban szabadalmaztatta. Az ICP-OES késziiléknél alkalmazott
g4z az argon, mely plazmagéz, valamint az 6blité gaz és segéd-gaz. A késziilékben talalhato
atomizalo és gerjesztd egység a plazmaégdben létrejott magas hdmérsékletli térrész, plazma.
Az ¢ég6 3 koncentrikus korbdl all melynek kiilsé korében a segéd gdz, a plazmagéz a kdzepén
mozog ¢és belsejében pedig a mintadram fut. A modernebb késziilékekben axidlis as radidlis
vizsgalat is végezhetd. A jelképzéshez alkalmazni kell egy CCD és polikrométor detektort. A
mérésre kivalasztott elemeket egyidejlileg lehet detektalni. A 8000-10000 K hdémérsékletii
argon plazma nagyon pontos meghatdrozast biztosit. Kb. mintegy 70-80 elem pontos

koncentracidja hatarozhaté meg a modszer segitségével [24].
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Az elemvizsgalatra eldokészitettem a ndvény mintdkat. Szaritoszekrénybe szaritva,
minden névényt dorzsmozsarban poritottam, amely miveleteket a 9. abra is szemléltet. A
palantak oOntozésére felhasznalt vizbdl is vettem mintdkat, amelyeket szintén ICP-OES
modszerrel elemeztek a Debreceni Egyetem Szervetlen és Analitikai Kémiai Tanszék

Kornyezetanalitikai Kutatocsoport munkatarsai.

8. abra ICP-OES 5110 Vertical Dual View, Agilent Technologies mérémiiszer Forras:
https://www.agilent.com/en/product/atomic-spectroscopy/inductively-coupled-plasma-optical-emission-
spectroscopy-icp-oes/icp-oes-instruments/5110-icp-oes

9. abra Szaritott minta poritds elétt és utan [sajat foto]

ICP-OES mérés eldtt a kiszaritott novénymintdkat analitikai mérlegen (Precisa ES
225SM-DR) mértiik be teflon roncsolécsdovekbe. A mintdk oldatba viteléhez ETHOS UP
(Milestone) mikrohulldimu roncsoloberendezést alkalmaztunk, roncsoloszerként pedig 6 ml cc.
HNOs (Merck) és 2 ml 30%-0s H2O2 (Merck) elegyet hasznaltunk. Az igy elroncsolt mintakat
25 ml-re toltottiik PE centrifugacsovekben ultratiszta vizzel (MilliQ Millipore), melyeket a
mérésig szobahdmérsékleten taroltuk. A ndvénymintdk elemtartalmanak meghatarozasat
induktiv csatoltasu plazma optikai emisszids spektrométer (ICP-OES 5110 Vertical Dual View,
Agilent Technologies) segitségével végeztik. A mérés sordn Agilent SPS 4 automata

mintaadagolét, Meinhard® tipust porlasztot, double pass kddkamrat és 6t pontos kalibraciot

22



alkalmaztunk. A kalibral6 oldatsorozatot a mikroelemekre (Ag, Al, B, Ba, Bi, Cd, Co, Cu, Cr,
Fe, Li, Mn, Ni, Pb, Sr, Zn) egy multielemes spektroszkopiai standard oldatbol (ICP VI, Merck),
mig a makroelemekre (Ca, Mg, Na, K) monoelemes spektorszkdpiai torzsoldatokbol
(Scharlau). készitettilk el. Mindkét esetben harom pontos kalibrald sorozatot alkalmaztunk,
melyek elkészitéséhez ultratiszta (MilliQ Millipore) vizbol készitett 0.1 M HNO3 oldatot
hasznaltunk.

A vizmintdk esetében a mintaeldkészités annyit jelentetett, hogy 50 ml mintahoz 50ul

tomény salétromsavat adtunk.
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4. Eredmények és értékelésiik

A vizsgalatok eredményeit €s ezek kiértékelését mutatom be ezen fejezetben tablazatok,

képek és diagrammok forméajaban.

4.1. Laboratoriumi vizkémiai vizsgalatok eredményei és azok kiértékelése
(pH, EC, T) a novény fejlodés szempontjabol
Az 1. téblazat és 2. tdblazat az ontozések alkalmat, ontdzovizek Ossztérfogatat, a viz
tipusat, tapoldat mennyiségét, a vizek kloridion tartalmat, hdmérsékletét, kémhatasat, fajlagos
elektromos vezetoképességét foglalja ossze. A “TPO” megnevezés az 6ntdzdvizekhez adagolt
tapoldatot jeloli.

1. tablazat: Ultratiszta vizbol készitett ontézoviz adatai a palantak neveléséhez

Ossz. - TPO Cl | Hémerséklet EC
Alkalom | térfogat Viztipus mennyiseg | mennyiség M pH [usS/cm]
[mi] [mi] [mi]*

1. 600 UT+TPO 15 0 23,9°C 5,38 1259
2. 600 UT+TPO 15 0 24,9°C 5,26 1239
3. 600 UT+TPO 1,5 0 24,7°C 5,25 1245
4. 600 UT+TPO 1,5 0 24,4°C 5,43 1213
5. 900 UT+TPO 2,25 0 24,8°C 5,24 1216
6. 600 UT+TPO 1,5 0 25,2°C 5,23 1250
7. 400 UT+TPO 1 0 26,2°C 5,27 1233
1. 600 UT+TPO 1,5 0 23,8°C 5,26 1283
1. 600 UT+TPO+CI- 1,5 6 24,2°C 5,25 1938
2. 600 UT+TPO 1,5 0 24,7°C 5,27 1211
2. 600 UT+TPO+CI- 1,5 6 24,2°C 5,26 1846
3. 600 UT+TPO 1,5 0 25°C 5,22 1314
3. 600 UT+TPO+CI- 1,5 6 25,1°C 5,21 1998
4. 600 UT+TPO 1,5 0 22,9°C 5,26 1302
4. 600 UT+TPO+CI- 1,5 6 24,5°C 5,22 1968
5. 900 UT + TPO 2,25 0 25,3°C 5,33 1344
5. 900 UT+TPO+CI- 2,25 9 25,6°C 5,28 2020
6. 600 UT+TPO 1,5 0 25,6°C 5,31 1213
6. 600 UT+TPO+CI- 1,5 6 25,9°C 5,32 1851
7. 400 UT+TPO 1 0 25,9°C 5,26 1559
7. 400 UT+TPO+CI- 1 4 26,3°C 5,33 2350
1. 600 uT 0 0 24°C 6,00 1,4
2. 600 uT 0 0 24°C 6,30 1,6
3. 600 uT 0 0 25,3°C 5,69 1,6
4. 600 uT 0 0 24,6°C 6,96 1,2
5. 900 uT 0 0 24,8°C 6,18 1,3
6. 600 uT 0 0 25,7°C 6,12 1,3
7 400 uT 0 0 26,3°C 6,00 11

Megjegyzés: * torzsoldat 20g/1 kloridion tartalmu oldat
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A 4 propagéatorban 4 kiilonb6z6 ontdzdvizzel tortént 2 naponta a magok ontozése. Az 1-
es propagatorba csak tapoldatos ultratisztaviz (UT) keriilt. A 2-es propagatorba tettem
kloridiont, amit NaCl-oldat formajaban adagoltam (a torzsoldat 20 g/l kloridiont tartalmazé
oldat volt). Az els6 oszlop 0sszefoglalja az ontdzések szamat, tehat 7 alkalommal készitettem

uj ontdozovizet.

Els6 négy alkalommal 600 ml ultratiszta vizhez adagoltam 1,5 ml tapoldatot, kloridiont
(NaCl) nem. Otddik alkalommal 900 ml 6nt5z8 vizet kellet készitenem, mert 3 nap utan keriilt
kicserélésre az j ont6zOviz. Ekkor ennek aranyaban 2,25 ml tapoldatot adagoltam a vizhez. Az
utolso 1j 6ntozeEs elott megint 600 ml és 1,5 ml tapoldatot hasznaltam. Vizsgalat ledllitasa elott

pedig 400 ml-is 1 ml tapoldatot (TPO) tartalmazo ultratiszta vizzel ontdztem.

A 2-es propagatorba az Ont6zést ugyanazokkal az aranyokkal végeztem csak annyi
kiilonbséggel, hogy a tdpoldatos vizhez NaCl-ot is adagoltam. 600 ml vizhez 6 ml-t 900 ml-hez
9 ml-t és 400 ml-hez pedig 4 ml kloridion mennyiséget ontdttem. A kloridion adagolasa elott
megmeértem a vizminta EC és pH értékét és az ezekhez tartozo hdmérsékletet, ez utobbit abbol
a célbol, hogy vizsgaljam, hogy befolyasolja-e a vezetoképességet, pH-t és késdbb a novény
fejlodését.

Atlagosan 600-700 pS/cm vezetéképesség kiilonbséget tapasztaltam. A hémérsékletnél
23,9°C-26,5°C kozotti értékeket mértem. Az ultratiszta viz pH-jat €s vezetoképességét is
megmértem, 5,50-7,00 pH kozotti értékeket kaptam. A tapoldat adagoldsa atlagosan ezeket az
értékeket mindkét propagatorban (1,2) lévé viz esetében, 5,20-5,40 pH eredményekre
csokkentette. Az 1-es talca uj vizének vezetoképességei 1200-1260 uS/cm kozé estek.

2 naponta vizsgéaltam és mértem a kockdak alatt 1évé viz mindségi paramétereit (régi
ont6zéviz). A pH 2 nap elteltével az 1-es és 2-es talcahoz tartozo régi ontdézéviznek koriilbeliil
1 pH értékkel novekedett az 1) viz pH értékéhez képest. A fajlagos vezetdképesség (EC) pedig
csak a NaCl nélkiili vizben novekedett 354 uS/cm-el, a masikban stagnalt 1924 uS/cm-en. A
hémérsékletvaltozasokban maximum 3°C-4°C-os kiilonbségeket figyeltem meg mind

novekedés mind pedig csokkenés szempontjabol 22,0°C-26,0°C.

6. nap utan nem volt un. régi viz a télcakban, de a kockék nedvesek voltak, azaz a
novényfejlddésre nem voltak negativ hatassal, mivel a kézetgyapotkockak nem szaradtak ki. 8.
nap a régi viz pH-ja az egyes talcaban 6,16 pH volt a kettesben 6,14 pH. Az EC az egyes
talcaban felment 2140 puS/cm-re a kettes propagatorban pedig 3110 uS/cm volt. A ndvények
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ndvekedése miatt koncentralodott a tapanyagok mennyisége. 10. napon az 1-es propagator viz

pH-ja 6,12 és ez EC értéke 2090 uS/cm.

A NaCl-os viznek 6,09 pH lett a pH értéke, 3140 uS/cm pedig a vezetoképessége. Nagy
eltérés nem figyelhetd meg a 8.napon megmértekhez képest. Kis mértékben novekedtek az EC
értékek és csokkentek a pH értékek. Ledllitaskor, a 16. napon az UT+TPO pH= 6,02 EC=2140
uS/cm volt. Az UT+TPO+CI- pH-ja 6,00 és vezetoképessége 3710 pS/cm. Osszeségében pH

csokkenést és fajlagos vezetoképesség ndvekedést figyeltem meg.

A vizsgalat eredményeit a novényekrol, készitett képekkel dokumentaltam, ahogyan ezt a 10.

abra is szemlélteti.

Lolla Rossa Rissiklsii
Amerikai barna
téposalata Rukkola
Rukkola Amerikai barna
tépdsalata
Bazsalikom Lolla Rossa

10. dbra: 1-es (UT+TPO) és 2-es (UT+TPO+CI-) tdlca ledllitas [Sajat foto]

A novények részletes elemzése eldtt az alabbi megallapitasokat tehettem a kisérlet
leallitasa utan. Az 1-es talca (UT+TPO) rukkola palantai kisebbek lettek, mint a 2-es talcaban
(UT+TPO+CI-) 1évd rukkola palantdk. EbbOl arra lehet kovetkeztetni, hogy a rukkola
fejlddésére pozitivabb hatassal van a magasabb kloridion tartalom, ill. ultratiszta viz esetében
sziikség van tovabbi sok adagolasara. Bazsalikomokat figyelembe véve mindkét talca esetében
volt egy kocka, amin nem fejlédott ki a palanta, de még igy is a 2-es propagatorban 3 kockéan
dusabb hozam volt megfigyelheté. A Lolla Rossa és az amerikai barnatépdsaldta mindkét

esetben hasonld fejlodést mutattak, amit szabad szemmel latni lehettet.
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2. tablazat: Ivovizbol készitett ontozéviz adatai a palantik neveléséhez

Ossz

TPO

CI

Alkalom | térfogat Viztipus mennyiség | mennyiség Homérséldet pH EC
[m|] [m|] [m|]* (T) [pS/cm]
1. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 24,0°C 7,00 1657
2. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 24,7°C 7,02 1668
3. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 24,5°C 6,98 1675
4. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 22,9°C 6,97 1736
5. 900 IVOVIZ+TPO 2,25 0 23,8°C 6,89 1726
6. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 24,3°C 6,97 1698
7. 400 IVOVIZ+TPO 1 0 24,9°C 6,87 1780
1. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 23,7°C 6,98 1681
1. 600 IVOVIZ+TPO+CI- 1,5 6 23,9°C 7,00 2290
2. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 25°C 6,99 1680
2. 600 IVOVIZ+TPO+CI- 1,5 6 25,4°C 7,00 2290
3. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 24,1°C 6,97 1690
3. 600 IVOVIiZ+TPO+CI- 1,5 6 24,1°C 6,98 2460
4. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 23,8°C 6,95 1799
4. 600 IVOVIiZ+TPO+CI- 1,5 6 24,0°C 6,97 2440
5. 900 IVOVIZ+TPO 2,25 0 23,9°C 6,92 1925
5. 900 IVOVIiZ+TPO+CI- 2,25 9 23,2°C 6,96 2470
6. 600 IVOVIZ+TPO 1,5 0 24,4°C 6,97 1810
6. 600 IVOVIZ+TPO+CI- 1,5 6 24,7°C 6,92 2450
7. 400 IVOVIiZ+TPO 1 0 24,7°C 6,97 1707
7. 400 IVOVIZ+TPO+CI- 1 4 25,3°C 7,02 2320
1. 600 IVOViz 0 0 23,8°C 7,40 545
2. 600 IvOviz 0 0 24,3°C 7,93 524
3. 600 IvOviz 0 0 24,3°C 7,47 584
4. 600 Ivoviz 0 0 22,6°C 7,45 592
5. 900 Ivoviz 0 0 22,6°C 7,35 561
6. 600 Ivoviz 0 0 24,2°C 7,51 552
7. 400 Ivoviz 0 0 24,6°C 7,40 571

Megjegyzés: * a torzsoldat 20 g/l kloridion tartalmu oldat

A 3-es és 4-es propagatorba keriilt uj 6ntd6zéviz adatait foglalja 6ssze a 2. tablazat. A 3-

as talcaba csak tapoldatos ivovizet ontdttem. A 4-es paldntdzéba NaCl-ot is adagoltam. Az

aranyok viz, tapoldat, kloridion mennyiség szempontjabol megegyeznek az 1. tablazatban

szereplo adatokkal. Itt is kiilon mértem a tapoldatos ivoviz és a tapoldatos-extra kloridion +

ivoviz mintdk pH-jat és EC értékét.

A pH és hdmérséklet értékeket vizsgalva nem volt kiillondsebb valtozas. A pH értéke 7,

a hdmérseéklet pedig 24°C kortili volt. A kiilonbség vezetdképességnél 500-600 pnS/cm lett. Az
EC eredmények a 3-as talca (IVOVIZ+TPO) 1j vizeinek 1600-1800 uS/cm kozotti volt, a 4-
esnek (IVOVIZ+TPO+Cl-) pedig 2200-2500 pS/cm-ig terjedtek ki. Az ivoviz esetén 7

alkalommal mérve, az atlagos pH-érték 7,50+szérds volt, mig a vezetSképességérték pedig

561+szoras pS/cm. A 3-as (IVOVIZ+TPO+Cl-) és 4-es (IVOVIZ+TPO+CI-) talcakban 16v6
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novényeket 400-500 puS/cm-rel magasabb vezetOképességli ontdozdvizzel ontdztem a magokat

2 naponta, hét alkalommal. A pH értékek a kiindulashoz képest csokkentek.

Minden 2. nap utdn megmértem a tapkockak alatt 1évo (régi) viz értékeit. A pH 2 nap
elteltével a 3-as és 4-es talcahoz tartozo régi viznek koriilbeliil 0,90 pH értékkel ndvekedett az
uj viz pH-hoz képest. A vezet6képesség pedig a plusz kloridion nélkiili ivévizben csokkent 71
uS/cm-rel. A tobb kloridiont tartalmazé tépoldatos ivoviz vezetOképessége 100 pS/cm-rel
csokkent. A hOmérsékletvaltozdsokban maximum 2°C kiilonbséget figyeltem meg mind

novekedés mind pedig csokkenés szempontjabol 23,0°C-25,0°C.

6. nap utdn régi ont6zéviz nem volt a talcakban, de a kdzetgyapot kockak nedvesek
maradtak. A novényfejléddésre igy az ontdzOviz hianya nem volt hatassal. A 8. nap a régi viz
pH-ja a 3-as talcaban 7,86 pH volt a 4-esben 7,78 pH. Az EC a 3-as talcaban 2130 uS/cm-re
emelkedett, a 4-es propagatorban pedig 3120 uS/cm adodott.

A 10. napon az 3-as propagatorban az 6nt6z0viz pH-ja 7,90 és ez EC értéke 2030 puS/cm.
A plusz kloridion tartalmt viznek 7,74 pH lett a kémhatasa €s 3170 uS/cm az EC-je. A 13.
napon pH értékeknél nagy eltérés nem volt tapasztalhatdo sem a tobb kloridion tartalmii sem
pedig a tdpoldatos ivoviznél. A vezetoképesség a plusz kloridion tartalmu tapoldatos ivovizben

3400 puS/cm-re novekedett. A 3-as talcanak pedig 100 uS/cm-rel lett tobb.

A 15. napon 4220 uS/cm lett a fajlagos vezetOképesség a 4-es palantazéban, pH-ja 7,47.
2 nap alatt 820 értékkel magasabb lett a viz EC eredménye. A tapoldatos ivoviz fajlagos
vezetoképessége 2150 uS/cm-en maradt, a kémhatéasa 7,57 pH lett. 16. nap a leallitds napjan,
mindkét talcaban csokkent a pH érték. Ivoviz+TPO esetében pH= 7,40 és Ivoviz+TPO+CI -nal
pH= 7,45 volt. A fajlagos vezetdképesség Ivoviz+TPO-t tartalmazo talcaban 2190 puS/cm volt,
az Ivoviz+TPO+CI-t magaba foglalo talcaban 3870 uS/cm-t mértem. 4-es talcaban ennél az
egy esetnél vissza csokkent az EC. Osszeségében pH csokkenést és vezetéképesség ndvekedést

figyeltem meg, mint az 1-es és 2-es talcaknal.

A vizsgalat eredményeit a novényekrdl készitett képekkel dokumentaltam, ahogyan ez a 11.

abran is lathato.
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11. dbra: 3-as (IVOVIZ+TPO) és 4-es (IVOVIZ+TPO+CI-) tdlca (ledllitds)

A 3-as talcaban (ivoviz +TPO-t tartalmazott), ahogyan az a 11. abran is lathat6 a rukkola
palantak duasabb hozamt termést mutattak, de ebben az esetben nem adagoltunk plusz
kloridiont, igy a fejloddést nem gatolta a ndvényeknek. A 4-es tdlcaban a rukkola szemmel
lathatolag kevesebb. Feltételezhetd, hogy a plusz NaCl lassitja a rukkoldk fejlodését. A
bazsalikomok hasonlé méretiieck mindkét propagéatorban. Az amerikai barna tépdsalata
esetében szemmel lathato kiilonbség nincsen. Az kdvetkeztethetd, hogy a 4-es és 3-as talca
viztipusai hasonldan hatottak a bazsalikomok €s az amerikai barna tépdsalatak fejlodésére. A
Lolla Rossa salatak koziil a 3-as talcaban egy gyapotkockén nem néttek parhuzamosan a tobbi

tapkocka salataival, sot kis méretliek maradtak, tdpanyag gatlas feltételezhetd.

4.2. lTonkromatografias (IC) vizsgalat eredményei és kiértékelésiik

Az ionkromatografias vizsgalat Dionex ICS- 3000 dual tipusu folyadékkromatografias
(HPLC) mérdmiiszerrel tortént. A vizsgalataim soran kapott viztipusok anionjainak (fluoridion,
kloridion, bromidion, nitration, foszfation, szulfation) és kationjainak (litiumion, natriumion,
ammoniumion, kaliumion, magnéziumion, kalciumion) a mennyiségét tablazatokban

Osszesitettem. A mérési eredmények megadasakor atlag és szoras értékeket is feltiintettem.
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A 3.tablazat a kiilonbdz6 6ntozéviz tipusok anion koncentracidit 6sszesiti atlag €s szoras

értékekkel.

3. tablazat: Az ontdzdovizek anion koncentracio értékei

ur IV | UT+TPO | IV+TPO | UT+TPO +CI | IV+TPO +CI

F | Atlag | 0,07 0,08 0,07 0,17 0,06 0,13
(mg/l) | SD 0,07 0,04 - 0,18 0,08 0,13

Cl | Atlag | 0,75 17,69 3,17 21,34 255 263
(mg/l) | SD 0,32 2,67 1,63 2,29 22 8

Br | Atlag | 0,03 0,03 0,09 0,12 0,11 0,11
(mg/l) | SD 0,02 0,01 0,02 0,07 0,03 0,03
NOs5 | Atlag | 0,40 3,23 813 827 747 894
(mg/l) | SD 0,22 0,18 74,00 125 109 257
PO | Atlag | 0,79 3,37 174 83,05 172 107
(mg/l) | SD - - 14 23,9 21 35
SO.? | Atlag | 0,53 12,72 30,79 45,11 31,56 48,12
(mg/l) | SD 0,87 0,98 2,76 5,98 3,71 12,00

Az ultratiszta viz (UT) mintdkban a vartnak megfelelden kis mennyiségben voltak jelen
anionok. 0,75+0,32 mg/1 lett az atlagos kloridion koncentracio a vizsgalati id6szak folyaman.
Tovabbi atlag koncentracioértékek: 0,07+0,07 mg/l fluorid-ion, 0,03+0,02 mg/l bromid-ion,
0,40+0,22 mg/1 nitrat-ion, 0,79 mg/1 foszfat-ion és 0,53+0,87 mg/l szulfat-ion. Nitrit-iont nem
tartalmaztak a mintak. Legnagyobb koncentracioban foszfat-iont tartalmazott az ultratiszta viz,
legkisebb mennyiségben pedig bromid-iont a vizsgélati iddszak alatt. Az ultratiszta vizhez
tapoldatot kellett adagolni, hogy fel tudjam hasznalni a tovabbi vizsgdlathoz, ndvények

ontozéséhez, mert tulsdgosan alacsony a vezetOképességértéke, azaz az oldott iontartalma.

A tapoldatos ultratiszta viznél (UT+TPO) legnagyobb anion koncentraciot a nitrat-ion
esetén mértem, atlagosan 813+74 mg/I-t. Legkisebb mennyiségben a bromidionok voltak jelen
a mintakban (0,09+0,02 mg/1), mig nitrit-iont nem detektaltam. A tdpoldatos ultratiszta viz, mint
ontozéviz atlagosan 3,17+1,63 mg/l kloridion tartalmazott és ennek az oldatnak 76%-kal

magasabb lett kloridion koncentracidja, mint az ultratiszta vizé.

A kloridionnal novelt, tapoldatos ultratiszta 6nt6zéviz (UT+TPO+CI’) anionjai koziil, a

kloridionok mennyisége atlagosan 255+22 mg/1 volt. A nitrat-ion atlag koncentracidja 747+109
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mg/l, azaz ez volt a domindns anion a mintdkban. A foszfat-ion atlag koncentracidja 172421
mg/l, mig a szulfat-ion tartalom atlagosan 31,5643,71 mg/1 volt. Ezeknél a mintdknal fluorid-
ionbol és a bromid-ionbdl mértem a legkevesebbet. Az UT+TPO+Cl- 6nt6z0viz esetén a
kloridion koncentracidja az UT+TPO viz kloridion mennyiségéhez képest kozel 99%-kal tobb

volt.

A vizsgalat soran az 6ntozésre hasznalt ivovizben (IV) kimutathaté ionok a fluorid-ion,
kloridion, bromid-ion, nitrat-ion, foszfat-ion és a szulfat-ion volt, ezek k6ziil a dominans anion
a kloridion lett. Az ivoviz masik kiemelkedd koncentracioji anionja a szulfat-ion volt. A
legkisebb koncentracidban a bromid-ion volt jelen. Az ivoviz (IV) kloridion tartalma 96%-kal
volt magasabb, mint az ultratiszta viz (UT) kloridion koncentracidéja, mig nitrit-iont nem

detektaltunk.

Az Ontozésre alkalmazott tapoldatos ivoviz (IV+TPO) kimutathatd aniontartalma:
fluorid-ion, kloridion, bromid-ion, nitrat-ion, foszfat-ion ¢és szulfat-ion. A tapoldat
hozz4adasaval leginkabb a nitrat-ion, foszfat-ion és a szulfat-ion mennyisége novekedett és
mindezt figyelembe véve, a domindns anion a nitrat-ion lett. A tapoldatos ivoviz (IV+TPO)
kloridion tartalma 85%-kal lett magasabb, mint a tdpoldatos ultratiszta viz (UT+TPO) kloridion

koncentracidja. Nitrit-iont nem lehetett detektalni a mérés soran.

A masik tipust tédpoldatos ivovizhez, amit felhasznaltam ontézésre (IV+TPO+CI-),
kloridiont (NaCl) adtam, igy atlagosan 263+8 mg/1 kloridion koncentraciot mértem. 92%-kal
tobb kloridion volt jelen, mint tapoldatos ivoviznél (IV+TPO). A nitrit-ion jelenlétét nem
lehetett detektalni a mérések soran, a kimutathatd anionok a kovetkezok voltak: fluorid-ion,
bromid-ion, nitrat-ion, foszfat-ion és szulfat-ion. Az anionok koziil a dominans a nitrat-ion volt.
A ndvelt NaCl-ot tartalmaz6 tapoldatos ivoviz (IV+TPO+CI-) kloridion koncentracioja 3%-kal

lett nagyobb, mint a kloridiont tartalmaz6 ultratiszta viz (UT+TPO+CIl-) esetében mért.
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A 4. tablazat a lecserélt 6nt6zdviz tipusokat és a hozzajuk tartoz6 anion koncentracioit

Osszegzi atlag és szoras adatokkal.

4.tablazat: A korabbi éntézovizek anion koncentracio értékei

UT+TPO | IV+TPO | UT+TPO +CIl- | IV+TPO +Cl-
F Atlag 0,18 0,31 0,16 0,34
(mg/l) SD 0,06 0,10 0,04 0,07
cr Atlag 6,89 37,68 299 433
(mg/l) SD 2,14 9,67 161 165
NO»y Atlag - 1,11 - 0,47
(mg/l) SD - 1,14 - 0,21
Br Atlag 0,27 0,30 0,29 0,47
(mg/l) SD 0,04 0,10 0,05 0,21
NOs Atlag 1273 1313 1371 1492
(mg/l) SD 236 298 236 424
PO/ Atlag 295 76,07 294 121
(mg/l) SD 61 17,97 58 46
SO/ Atlag 105 110 107 134
(mg/l) SD 29 34 27 27

A lecserélt viztipusoknal az egyes ionok koncentracidoi megndvekedtek. A régi
tapoldatos ultratisztaviz (UT+TPO) esetében a legnagyobb aniontartalmat a nitrat-ionokbol
kaptam 12734236 mg/l, ami 56%-o0s ndvekedést jelent az dntdzéskor mérthez képest. A fluorid-
ionok tobb mintdban jelentek meg, igy az atlagnal 0,18+0,06 mg/l koncentraciét mértiink.
Kloridionok (6,89+2,14 mg/l), szulfat-ionok (105+£29 mg/l) és foszfat-ionok (295+61 mg/l)
valtozatos mennyiségben voltak jelen a lecserélt vizben. Nitrit-iont nem detektaltam a

mintakban a mérés soran.

A régi kloridiont tartalmazé tapoldatos ultratisztaviznél (UT+TPO+Cl-), a kloridionok
atlagos koncentracioja 255+22 mg/l-rél 299+161 mg/l-re novekedett, mely atlagosan 17%
emelkedést jelent. Legkisebb mértékben a fluorid-ionok koncentracidja nétt, a dominans ion
pedig a nitrat-ion volt. Nitrat-ion utan csdkkend sorrendben kovetkezett a kloridion, foszfat-

ion, szulfat-ion, a bromid-ion és a fluorid-ion, nitrit-ion nem volt kimutathato.
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A lecserélt tapoldatos ivoviz (IV+TPO) atlagos aniontartalma a kovetkezd volt:
0,31+0,10 mg/1 fluorid-ion, 37,68+9,67 mg/1 kloridion, 1,11+1,14 mg/I nitrit-ion, 0,30+0,10
mg/l bromid-ion, 1313+298 mg/I nitrat-ion, 76,07+£17,97 mg/l foszfat-ion és 110+34 mg/l
szulfat-ion. A nitrit-, nitrat-, szulfat-, klorid-, és fluorid-ion mennyisége novekedett, a foszfat-
ioné viszont csokkent 83,05+23,9 mg/1-r6l 76,07+17,97 mg/I-re. A legnagyobb eltérést a nitrat-

ionok mennyiségében kaptam.

Régi novelt kloridion tartalmu tapoldatos ivoviz (IV+TPO+CI-) anionjainak az 4tlagos
koncentracidértékei: 0,34+0,07 mg/l fluorid-ion, 4334+165 mg/1 kloridionok (koriilbeliil 64%-
kal nétt), nitrit-ionok nem jelentek meg a lecserélt vizben, 0,47+0,21 mg/l bromid-ion,
14924424 mg/1 nitrat-ion (kozelitdleg 67%-kal tobb keletkezett, mint ontdzéskor), 121+46 mg/1

fosztat-ion, 134+£27 mg/1 szultat-ion.

Az 5. tablazat a novény neveltetéséhez felhasznalt ont6zévizek tipusait és a tipusokhoz

tartozo6 kation mennyiséget 0sszegzi, atlag és szoras értékekkel.

5.tablazat: Ontozévizek kation koncentracié értékei

ur IV | UT+TPO | IV+TPO | UT+TPO +Cl | IV+TPO +CI
Li* Atlag - 0,07 - 0,17 - 0,11
(mg/l) SD - 0,03 - 0,22 - 0,14
Na* | Atlag | 024 | 25,63 2,81 28,05 138 163
(mg/l) SD | 025 | 1,65 0,36 1,44 12 9
NH,* | Atlag | 0,07 | 5,99 46,57 45,37 39,56 37,59
(mg/l) SD | 0,05 - 4,65 2,87 6,03 7,53
K* Atlag | 0,07 | 1,02 152 155 153 168
(mg/l) SD | 0,11 | 043 13 22 17 52
Mg | Atlag | 0,10 | 1521 | 13,50 26,36 13,69 26,84
(mg/l) SD | 0,05 | 1,27 0,86 1,84 1,70 2,40
Ca®* | Atlag | 0,56 | 69,02 0,40 47,02 1,77 51,74
(mg/l) SD | 0,19 | 7,69 0,31 11,53 2,18 11,10

Az ultratiszta viz (UT) kationjai koziil, litium-ion nem volt detektdlhaté mennyiségben

a mintdkban. Alacsony kation koncentracidkat mértem, ami ultratisztaviz esetében a vartnak

megfelel, hiszen nem tartalmaz oldott komponenseket, alacsony vezetéképesség értékkel
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rendelkezik. Legnagyobb koncentracioban a kalcium-ion volt jelen, 0,56+0,19 mg/1 értékkel
(dominans). A legkisebb koncentracibban az ammoénium- és a kalium-ionok voltak jelen

(0,07+011 mg/1).

Az Ontdzésre hasznalt tapoldatos ultratiszta (UT+TPO) vizben litium-iont nem volt
detektalhatd. Ennek a mintanak a vezetOképessége a vartnak megfeleléen novekedett a tapoldat
adagolasaval. Az ionok koncentracioi jol korrelaltak a vezetOképesség értékekkel, tehat az
ont6zoviz a fajlagos vezetOképessége az ionok novekedésével nd. A dominans kation a kalium-
ion esetében 152422 mg/l koncentraciot mértiink. A kalcium-ion mennyisége lett a legkisebb a
tapoldatos ultratiszta vizben 0,4040,31 mg/l. Az ammonium-ion 46,57+4,65 mg/l, a natrium-
ion 2,81+£0,36 mg/l, a magnézium-ion pedig atlagosan 13,50+0,86 mg/l mennyiségben voltak

jelen az ont6zdévizben.

A kloridionnal novelt tapoldatos ultratiszta viz (UT+TPO+CI-) kationjai koziil a
legmagasabb koncentracioban, a natrium-ion (138+12 mg/l) és a kalium-ion (153+17 mg/l) volt
azonosithatd. Kalium-ion lett a dominéans kation. A natrium-ion a kloridion kisérdje. Kloridion
adagolasaval parhuzamosan novekedett. A vizben kalcium-ionok fordultak elé a legkisebb
mennyiségben, amit az atlag koncentracio is jeldl (1,77£2,18 mg/l). Tovabbi atlag értékek:

ammonium-ion (39,56+6,03 mg/l), magnézium-ion (13,69+1,70 mg/1).

Az ontozésre felhasznalt ivoviz (IV) atlagos kation mennyisége a kdvetkezd volt:
0,07+0,03 mg/I litium-ion, 25,63+1,65 mg/l natrium-ion, 5,99 mg/l ammoénium-ion, 1,02+0,43
mg/l kdlium-ion, 15,21£1,27 mg/l magnézium-ion €s 69,02+7,69 mg/l kalcium-ion. Elenyészo
mennyiségben a litium-ionok voltak jelen a vizben. A kalcium-ion a tobbi kationhoz képest
kiugroé értéket mutatott az ivovizben, azaz ez a dominans kation. Natrium-ion tartalma 99%-kal

(25,39 mg/l-el) nagyobb, mint az ultratiszta vizben (UT).

Az Ontozésre haszndlt tdpoldatos ivoviz atlagos kationtartalmara a mérés soran a
kovetkezd értékeket kaptam: 0,17+0,22 mg/l littum-ion, 28,05+1,44 mg/l natrium-ion,
45,3742,87 mg/l ammonium-ion, 155+22 mg/1 kalium-ion, 26,36+1,84 mg/l magnézium-ion,
47,02 mg/l kalcium-ion. Az ivoviz kationjaihoz képest a kalcium-ionok mennyisége csokkent
69,02 mg/1-r61 47,02 mg/l-re. Legnagyobb mértékben a kalium-ionok mennyisége emelkedett
(1,02 mg/l-r6l 155 mg/l-re). A kalium-ionok értékei nagy eltérést mutattak, szembetiind
valtozast még az ammonium-ion tartalom mutatott: 5,99 mg/I-ré1 45,37 mg/l-re nétt a tartalmuk

az ivovizben a tapoldat adagolasaval.
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Akationok atlagértékei a tapoldattal és novelt kloridionnal hasznalt ivoviz minték esetén
(IV+TPO+Cl-): 0,11£0,14 mg/l litium-ion, 16349 mg/l natrium-ion, 37,59+7,53 mg/l
ammonium-ion, 168+52 mg/l kalium-ion, 26,84+2.4 mg/l magnézium-ion, 51,74£11,10 mg/1
kalcium-ion. A dominans kation szerepét a vizben az ammonium-ion toltdtte be. Kimagasloan
megndvekedett a natrium-ion mennyisége is az ontdzévizben, ami a kloridion adagolasaval

egyiitt jar6 valtozas.

A 6. tdblazat a lecserélt viztipusok kationtartalmat szemlélteti, atlag €s szoras adatok

formajaban.
6.tablazat: Régi ontozovizek kation koncentracio értékei
UT+TPO | IV+TPO | UT+TPO +Cl | IV+TPO +Cr

Li* Atlag 0,01 0,31 0,01 0,31
(mg/l) SD - 0,10 - 0,05
Na* Atlag 27,05 72,23 177 274
(mg/l) SD 7,91 5,63 79 83
NH," Atlag 56,83 23,22 48,88 18,89
(mg/l) SD 8,01 3,85 6,52 7,28

K* Atlag 251 226 251 267
(mg/l) SD 46 41 42 58
Mg** Atlag 24,70 44,52 25,12 48,69
(mg/l) SD 4,01 7,20 4,33 10,53
Ca’* Atlag 7,82 54,73 7,33 62,39
(mg/l) SD 2,31 14,15 1,46 20,67

A régi tapoldatos ultratiszta viz kationjai koziil a legnagyobb ndvekedési aranyt a
kalcium-ionok mutattdk 0,40 mg/I-r61 7,82 mg/l-re tortént az emelkedés. Tovabbra is a kalium-
ionok maradtak a legtobb mennyiségben 251 mg/l-el. Ehhez kapcsolddo szoras értéke 47 lett.
Litium-ionok megjelentek a lecserélendd vizben, de nagyon alacsony koncentracioban 0,01

mg/l), mig a natrium-ionok 4tlagértékei: 27,05+7,91 mg/1.

A korabbi kloridion tartalmu tapoldatos ultratisztaviz kationjainal a natrium-ionok 138
mg/l-rél 177 mg/l atlagértékre valtoztak, mely atlagosan 28% nodvekedést jelent. A kalium-
ionok 153 mg/l-r31 251 mg/l-re emelkedtek, ami 63 % emelkedést jelent. Atlagosan 0,01 mg/I
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litium-ion jelent meg a lecserélendd vizben. A kalcium-ionok 7,33+1,46 mg/I-re, a magnézium-
ionok 25,124+4,33 mg/l-re, az ammoénium-ionok pedig 48,88+6,52 mg/l koncentraciora

emelkedtek.

A régi tapoldatos ivoviz atlagos kation koncentraciora a kovetkezdket kaptam:
0,31+0,10 mg/l litium-ion, 72,234+5,63 mg/l natrium-ion, 23,22+3,85 mg/l ammdnium-ion,
226+41mg/1 kalium-ion, 44,52+7,20 mg/l magnézium-ion €s 54,73+14,15 mg/I kalcium-ion. A
kationok koziil csak az ammoéniumok esetében tapasztaltam csokkenést. 45,37 mg/1-r6l 23,22
mg/l-re csokkent. A tobbi kation novekedett. Legnagyobb atlagos kation koncentraciot a

kalium-ionokra kaptam (225,88 mg/I-t).

A régi novelt kloridion tartalmu tapoldatos ivoviz atlagos kation tartalma: 0,31+0,05
mg/1 littum ion, 274+83 mg/l natrium-ion (koriilbeliil 110 mg/l-el tobb jelent meg a lecserélt
vizben), 18,89+7,28 mg/l ammonium-ion, 267+58 mg/l kalium-ion (nagyjabol 100 mg/I plusz
keletkezett), 48,69+10,53 mg/l magnézium-ion ¢és 62,39+20,67 mg/l kalcium-ion. Az
ammonium-ion kivételével mindegyik kation mennyiségileg novekedett. Az ammonium-ion
atlagosan 37,59 mg/I-r61 18,89 mg/l-re csokkent. A natrium-ion tartalom 82,52 mg/l, a kdlium-
ionoké pedig 58,06 mg/l volt, mig a legkisebb koncentracidban a litium-ionok voltak

azonosithatéak (0,05 mg/l).

4.3. A vizek mikroelemtartalmanak vizsgalata

Az ontozésre felhasznalt vizekbol mintat vettem és eljuttattam ICP-OES mérésre. A
mérés elott a mintelokészités megtortént. Az eredményeket atlagoltam, diagram formajaban

Osszesitettem. A szorast hibasavként abrazoltam az értékek oszlopain.
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koncentracio [mg/l]

UT + TPO UT + TPO + Cl- IVOVIZ + TPO IVOVIZ + TPO + Cl-
uZn (mg/l) 0,294 0,174 1,247 1,292
uSr (mg/l) 0,003 0,001 0,295 0,302
Mn (mg/1) 0,237 0,241 0,238 0,262
mLi(mg/l) 0,002 0,002 0,265 0,213
mFe (mg/l) 0,972 0,982 0,713 0,747
B Cu (mg/l) 0,044 0,045 0,091 0,076
Ba (mg/l) 0,004 0,001 0,153 0,129
H B (mg/l) 0.109 0,114 0,582 0,466
Al (mg/l) 0,003 0,003 0,023 0,023
Viztipus

12. abra: Vizmintak atlagos mikroelem tartalma
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Ahogyan ezt a 12. dbra is jO1 szemlélteti az ivoviz mintak mikroelem tartalma magasabb,
mint az ultratiszta viz mintdk mikroelem Osszetétele a megfeleld tapoldat és kloridion
mennyis€g adagolasa utan. Az ultratiszta viz (UV) mikroelem tartalma a kimutatasi hatar ala
estek, kivéve az aluminium, aminél 0,0015+sz6ras mg/1 atlagkoncentraciot lehetett mérni. A
tapoldatos ultratiszta vizben (UT+TPO) legnagyobb mennyiségben a vas volt jelen (0,972
mg/l), mig legkisebb mennyiségben a littum aluminium és a stroncium volt detektalhato.
Kloridion tartalmu tapoldatos ultratiszta vizben (UT+TPO+Cl-) a cink, stroncium, barium,

mennyisége csokkent, mig a mangén, vas, bor koncentracioja nott.

A tapoldat és kloridion adagolasa elott az ivoviz (IV) atlag mikroelem tartalma
alacsonyabb lett, kivéve a cink esetét, mert 1,491+sz6ras mg/l koncentracio értéket mértem. Az
IVOVIZ+TPO ¢és IVOVIZ+TPO+CI- viztipusoknal a legnagyobb a mikroelem tartalom. A
kevesebb kloridion tartalom esetében a cink mennyisége 1,247 mg/l, a nagyobb kloridion
koncentracidjunal pedig 1,292 mg/l, ez 4%-0s ndvekedést jelent. Az aluminium mennyisége
egyenld a két tipusnal (0,023 mg/l). A vas koncentracidja szintén megnétt a tobb kloridion
tartalmu tapoldatos ivovizben, mert a kevesebb kloridionnal rendelkezd tapoldatos ivovizben
0,713 mg/l vaskoncentracio volt. A réz mérési eredménye az IVOVIZ+TPO-nal 0,091 mg/1 és
a tobb kloridiont tartalmazo tdpoldatos ivoviznél pedig 0,076 mg/1 lett.

A Kkloridion jelenléte negativ hatdst nem eredményezett a mikroelemek
koncentracidjaban. Az eziist, bizmut, kadmium, kobalt, krom, nikkel, 6lom, mikroelemek mind
az ivoviz, mint pedig az ultratiszta viz mintakban a <LOD hatar ala estek, azaz nem voltak jelen

kimutathaté mennyiségben.

4.4. Gyokér- és szarhossz eredmények és értékelésiik

A nevelési vizsgalat utdn, egy kdzetgyapotkockan 1évd 6sszes ndvény szarat és gyokerét
milliméterben kifejezve, vonalzd segitségével megmértem. Az egy kockarol lemért egyfajta
novényeket petricsészékre helyeztem el. A mérés eredményeit a kovetkezd tablazatokban

foglaltam Ossze atlag és szorasi eredményekkel viztipus szerint, ndvénytipusonként.

A 7., 8., 9., 10. tablazat a vizsgalt ndvénytipusok atlag gyokérhosszat és szarhosszat

mutatja be kiilon viztipusokra lebontva.
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7.tablazat: Bazsalikom gyokeér és szarhossz adatai viztipus szerint

) Gyokérhossz [cm] Szarhossz [cm]
Bazsalikom - .
Atlag Sz0réas Atlag Sz0rés
UT + TPO 0,89 0,36 2,04 1,07
UT + TPO + CI- 1,03 0,45 2,50 0,70
IVOViz + TPO 2,90 2,59 3,36 1,53
IVOVIiZ + TPO + Cl- 3,57 3,01 2,10 1,46

Az ultratiszta tépoldatos vizben nodvekedett bazsalikomok atlag szarhossza és
gyOkérhossza kisebb volt, mint a kloridion tartalmut ultratiszta vizben nevelteké. Az ivoviz
esetében, amibe csak tapoldatot raktam az atlag szarhossz 3,36 cm, mig a kloridion tartalmu viz
esetében 2,10 cm volt. Ezzel ellentétben a kloridionnal novelt tapoldatos ivovizen ndovekedett
novényeknél, az atlag gyokérhossz 0,66 cm-rel nagyobb lett a tapoldatos ivovizen nevelkedett
novények atlag gyOkérhosszatol. Feltételezhetd, hogy a bazsalikomnal a gydkérhossz
novekedését eldsegiti a szarhossz novekedést gatolja, ha az alap kdzeg az ivoviz. Az ultratiszta
viz alapnal a gyokérhossz novekedést €s a szarhossz ndvekedést is serkentette kloridion az

adatok alapjan.

8.Tablazat: Rukkola gyokeér és szarhossz adatai viztipus szerint

Gyobkérhossz [cm] Szarhossz [cm]
Rukkola - -
Atlag Sz0rés Atlag Széras
UT + TPO 1,29 0,31 3,29 1,06
UT + TPO + CI- 1,15 0,65 1,15 0,65
IVOViz + TPO 4,72 4,88 6,14 1,74
IVOVIiZ + TPO + Cl- 4,73 3,45 5,41 1,67

Rukkoldk gyokérhosszat a kloridion, az eredményekre hivatkozva késleltette a
leallitasig. Az atlag kisebb lett az UT viz alapnal. Kisebb 4tlag szarhosszt kaptam az
UT+TPO+CI- tipust viznél is. Ivoviz esetében a gydkérhossz atlag kozel azonos a kloridion
nélkiili és a kloridionos viznél. A plusz kloridionos ivoviznél kisebb atlag szarhosszt kaptam
(12%-o0s csokkenés) mint a kevesebb kloridiont tartalmazé ivoviznél (IVOVIZ+TPO).
Osszeségében az ivovizen fejlédott rukkolak nagyobbra néttek, mint az ultratiszta vizen

nevelkedett rukkolak, amit a 8. tablazat is szemléltet.
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9.Tablazat: Amerikai barnatépésalata gyoker és szarhossz adatai viztipus

Amerikai Gyokérhossz [cm] Szarhossz [cm]
barnatépésalata Atlag | Szoras | Atlag Sz6ras

UT + TPO 3,28 1,11 5,07 1,02

UT + TPO + CI- 3,55 3,05 5,41 0,63

IVOViz + TPO 3,56 3,52 5,56 1,45

IVOVIiZ + TPO + Cl- 4,87 1,85 4,86 1,33

Az amerikai barna tépdsalatak gyokér fejlddésére a kloridion tartalmu tapoldatos ivoviz
negativ hatassal nem volt, mert az atlag érték 4,87 cm lett, ami a legnagyobb a tobbihez képest.
Szarhossz eredmények kozelitéleg majdnem megegyeznek, egy 5 cm atlag ala esett 4,86 cm
atlag értékkel rendelkezé ndvények szarhossza. Az tapoldatos ivovizen (IVOVIZ + TPO)
fejlédott amerikai barna tépdsalatak szarhossza 14%-kal lett nagyobb, mint az IVOVIZ + TPO

+ CI' tipuson fejlodott novények szarhossza.

10.Tablazat: Lolla Rossa gyoker és szarhossz adatai viztipus

Lolla Rossa ('Sy('jkérhossz [cm] S'zérhossz [cm]
Atlag Sz0rés Atlag Széras

UT + TPO 3,43 2,09 5,34 1,26

UT + TPO + CI 4,08 2,92 5,21 1,06

IVOVIiZ + TPO 4,55 2,86 3,84 1,90

IVOVIZ + TPO + CI- 3,32 1,67 4,44 1,72

A Lolla Rossak gyokérnovekedését a tapoldatos ivoviz serkentette a legnagyobb mértékben,
igy atlag gyokérhossznal 4,55 cm-t kaptam. Itt viszont, az ultratiszta viznél nagyobb atlag
ndvényhosszokat tapasztaltam, mint az ivoviznél. Kloridion nélkiil atlag 5,34 cm, kloridionnal
pedig atlag 5,21 cm értékeket szamoltam ki. Ivoviz tipusoknal az atlag gyokérhossz nagyobb

lett, mint az ultratiszta vizen nevelkedett ndvények atlag gyokérhossza.

4.5. Novények nedves és szaraz biomassza tomege, nedveségtartalma viztipus
alapjan

Bazsalikom, rukkola, amerikai barna tépdsalata, és lolla rossa novények nedves és
szaraz biomassza tomegét, illetve nedvességtartalmat 11., 12., 13. és 14. tablazatokban

foglaltam Gssze. Atlagok és szorasok szerepelnek a tablizatokban. Minden viztipusbol
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(talcabol) 5 db kockanyi megegyezd fajtaju ndvény szaraz és nedves biomassza tomegének,

nedvesség tartalmanak atlagét és szorasat szamoltam ki Excelben.

11. tablazat: Bazsalikomok szaraz/nedves biomassza tomege és nedvességtartalma

Nedves biomassza témeg [g]

Szaraz biomassza témeg [g]

Nedvességtartalom [%6]

[IVOViZ+TPO]

[IVOViz+TPO]

[IVOVIiz+TPO]

Atlag Szbrés Atlag Sz6rés Atlag Szbrés
0,7308 0,5530 0,05302 0,03685 92,36% 0,97%

[IVOVIZ+TPO+CI] [IVOVIZ+TPO+CI] [IVOVIiZ+TPO+CI]
Atlag Sz6rés Atlag Sz6rés Atlag Szbrés
0,6362 0,1815 0,05237 0,01244 91,65% 0,77%

[UT+TPO+CI [UT+TPO+CI [UT+TPO+CI
Atlag Szoras Atlag Szoréas Atlag Szorés
0,2122 0,1482 0,0189 0,01426 90,71% 5,01%
[UT+TPO] [UT+TPO] [UT+TPO]

Atlag Szoras Atlag Szoréas Atlag Szorés
0,2096 0,0334 0,0319 0,01814 84,26% 9,56%

Az ivovizen termesztett bazsalikomok nedves biomassza tomege nagyobb lett, mint az
ultratiszta vizben nevelteké. A plusz kloridiont tartalmazd tépoldatos ivovizen termelt
bazsalikomok nedves biomassza tomege atlagosan kisebb lett (0,6362 g) mint az IVOVIZ+TPO
tipusnal (0,7308 g). Az ultratiszta vizet vizsgalva, ennek ellenkezdjét tapasztaltam. Amelyikben
nem volt kloridion kevesebb lett a nedves biomassza produktum (0,2096 g). Amiben volt, ott
(0,2122 g) lett az atlagos nedves terméstomeg. A bazsalikom atlagos szaraz biomassza tomege
a tapoldatos ivoviz esetében magasabb, mint a kloridion tartalmu tapoldatos ivovizen
novekedett novényeké. Nagyobb lett a szaraz biomassza hozam az ivovizen ndvekedett
bazsalikomok esetében, mert a tapoldatos ultratiszta vizen ndvekedett bazsalikomok atlagos
tomege szaritds utan 0,0189 g lett, a kloridion nélkiili mintdkban pedig 0,0319 g volt. A
nedvességtartalom értékeirdl ugyanez elmondhatd. Ivoviznél nagyobb volt a mintak
nedvességtartalma, mint az ultratiszta vizek esetében. A ndvelt kloridiont tartalmazé csapviznél
91,65%, a kloridion nélkiilinél 92,36% volt a nedvességtartalom novényekben. Ultratisztaviz
esetében forditva volt: ami kloridiont tartalmazott, ott nagyobb volt a ndvényekben a

nedvességtartalom atlagosan 90,71%, amelyiknél pedig nem, ott 84,26%.
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12.tablazat: Rukkoldk szaraz/nedves biomassza tomege és nedvessegtartalma

Nedves biomassza témeg [g]

Széaraz biomassza tomeg [g]

Nedvességtartalom [%]

[IVOVIiZ+TPO]

[IVOViz+TPO]

[IVOVIiz+TPO]

Atlag Szoras Atlag Szoréas Atlag Szbras
2,9645 0,7712 0,3076 0,16920 89,69% 4,94%
[IVOVIZ+TPO+CI] [IVOVIZ+TPO+CI] [IVOVIiZ+TPO+CI]
Atlag Szoras Atlag Szoréas Atlag Szoras
2,5308 0,0646 0,2007 0,01421 92,07% 0,46%
[UT+TPO+CI [UT+TPO+CI [UT+TPO+CI
Atlag Szoras Atlag Szoréas Atlag Szoras
1,2434 0,3671 0,0856 0,04103 92,43% 4,02%
[UT+TPO] [UT+TPO] [UT+TPO]
Atlag Szoras Atlag Szoréas Atlag Szorés
0,6620 0,5539 0,0332 0,02360 90,35% 8,34%

Ahogyan a 12. tablazatban is lathat6 a rukkolak nedves biomassza tomege nagyobb lett
az ivovizes mintak esetében. Ezen beliil a ndvelt kloridion tartalmu ivovizben fejlédott rukkolak
nedves biomassza tomege kisebb, 2,5308 g volt, a masiknal esetben pedig 2,9645 g.
Feltételezhetd, hogy a novelt kloridionnak az ivoviz alapu 6nt6zéviznél gatldo hatasa volt a
rukkolak fejlodésében. Az ultratisztaviznél ennek ellenkezdjét tapasztaltam. Az UT+TPO+Cl-
tipusnal 1,2434 g, mig a tapoldatos ultratiszta vizben nevelkedett novények nedves biomassza
tomege pedig 0,6620 g volt. A rukkolak atlagos szaraz biomassza tOmege magasabb volt az
ivoviznél, mint az ultratiszta viznél, viszont a novények nedvességtartalma magasabb volt az
ultratiszta viz esetében. A tapoldatos ivovizen nevelkedett novények szaraz biomassza tomege
nagyobb lett (0,3076 g), mint a novelt kloridiont tartalmazé mintdk esetén (0,2007 g). A
nedvességtartalomndl az ellenkezdje tortént, kloridionnal ndvelt 6nt6zdviz esetén lett nagyobb
a rukkoldk nedvességtartalma (92,07%). Az ultratiszta vizben fejlédott rukkoldk szaraz
nagyobb (0,0856 g),

biomassza tomege a kloridionnal novelt viz esetben volt

nedvességtartalmuk szintén (92,43%) igy alakult.
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13.tablazat: Amerikai barna tépésalatak szaraz/nedves biomassza tomege és nedvességtartalma

Nedves biomassza témeg [g]

Szaraz biomassza témeg [g]

Nedvességtartalom [%6]

[IVOViZ+TPO]

[IVOViz+TPO]

[IVOVIZ+TPO]

Atlag Szbrés Atlag Sz6rés Atlag Szorés
1,7396 0,9577 0,08756 0,05762 95,17% 1,32%
[IVOVIZ+TPO+CI] [IVOVIZ+TPO+CI] [IVOVIiZ+TPO+CI]
Atlag Szbrés Atlag Szorés Atlag Szbrés
1,8741 0,5513 0,15547 0,00635 91,32% 1,99%
[UT+TPO+CI [UT+TPO+CI [UT+TPO+CI]
Atlag Sz6rés Atlag Sz6rés Atlag Sz6rés
1,7186 0,5175 0,0774 0,02254 95,21% 1,61%
[UT+TPO] [UT+TPO] [UT+TPO]

Atlag Sz6rés Atlag Sz6rés Atlag Sz6rés
1,7765 0,6857 0,0712 0,04385 95,35% 3,81%

Az amerikai barna tépdsalata atlagos nedves biomassza tomege a novelt kloridiont

ultratisztaviznél

mind biomassza tomegre
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0,0774 g és

tartalmazo ivoviznél 1,8741g, mig az IVOVIZ+TPO tipusti 6ntoz6viz esetében 1,7396 g.
UT+TPO tipusnal 1,7765 g, a kloridion tartalmu esetben pedig kevesebb 1,7186 g lett. Amerikai
barna tépdsalata esetén a legnagyobb szaraz biomassza tomege a kloridionnal ndvelt tapoldatos
csapviz esetében volt mérhetd, majd a tapoldatos ivovizen nevelkedett novényeknek, ill. az
ultratisztaviz alapu 6ntozéviz sorrendben csdkkent. Hasonld eredmények sziilettek a két
0,0712 g) mind pedig
nedvességtartalomra (95,35% ¢és 95,21%) vonatkozoan, azaz az ultratiszta vizen fejlodott

ndvények nedvességtartalma magasabb értékeket hozott, mint az ivovizen novelteké.




14.tablazat: Lolla Rossa szaraz/nedves biomassza tomege és nedvessegtartalma

Nedves biomassza tomeg [g] | Szaraz biomassza tomeg [g] Nedvességtartalom [%6]
[IVOVIZ+TPO] [IVOVIZ+TPO] [IVOVIZ+TPO]
Atlag Szbrés Atlag Sz6rés Atlag Szorés
0,5711 0,3512 0,03604 0,02383 94,77% 2,73%
[IVOVIiZ+TPO+CI] [IVOVIZ+TPO+CI] [IVOVIiZ+TPO+CI]
Atlag Szbrés Atlag Szorés Atlag Szbrés
0,8983 0,3988 0,05376 0,02359 93,99% 0,14%
[UT+TPO+CI [UT+TPO+CI [UT+TPO+CI]
Atlag Sz6rés Atlag Szorés Atlag Szbrés
1,2461 0,3758 0,08788 0,02901 92,96% 0,95%
[UT+TPO] [UT+TPQO] [UT+TPO]

Atlag Sz6rés Atlag Szoréas Atlag Szorés
0,7829 0,3229 0,0517 0,01734 93,17% 1,29%

Lolla Rossak atlagos nedves biomassza tomege mind a ndvelt kloridion tartalmu
tapoldatos ivoviz, mind pedig a kloridiont tartalmazo tapoldatos ultratiszta viz esetében
nagyobb lett, mint a novelt kloridiont nem tartalmazo6 tépoldatos vizeknél. Az UT+TPO+Cl-
ont6zoviz tipusnal kaptam a legnagyobb atlagos szaraz biomassza tomeget (0,08788 g-ot). A
tapoldatos 1voviznél a legnagyobb az atlagos nedvességtartalom (94,77%), a plusz
kloridionokat tartalmaz6 ivoviz alapu mintdk esetén 93,99% volt. Véleményem szerint ez nem

tekinthet6 jelentds kiillonbségnek.

4.6. Novények mikro- és makroelem tartalma

Propagatorként minden ndvénytipust szaritds utdn dorzsmozsarban poritottam ¢és
elemanalitikai mérésre készitettem eld. ICP-OES mérési technikdval a ndvények mikro- és
makroelem tartalma keriilt meghatdrozasra. Ahol nincs mért adat, ott nem volt detektalhato az
adott komponens /az a (<LOD) jelolésnek felel meg/. Minden vizsgalt ndvény mikro- és
makroelem tartalmat viztipusokra nézve az Excelben elkészitett diagrammok formdajaban

Osszesitettem, értékeltem, a mért koncentracidértékeket atvaltottam mg/kg-ba.

A 13. abra a bazsalikom mintak 4tlagos mikroelem tartalmat, a 14. abra pedig a

makroelemek koncentracidit mutatjak be viztipusonként.
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Bazsalikom

70,0
60,0
; 50,0
E 40,0
2
_% 30,0
L
= 20,0
10,0
0o I._ .I_I a b ol las Il_ =tul II I ,.I.ll-l
’ UT + TPO UT + TPO + Cl- IVvOViZ + TPO IVOVIZ + TPO + Cl-
m Al (mg/kg) 10,71 41,32 13,97 9,01
B (mg/kg) 4,12 3,14 838 6,14
® Ba (mg/kg) 0,82 0,52 0,61 0,52
Co (mg/kg) 0,41 0,52 0,12 0,13
® Cu (mg/kg) 247 4,18 2,43 248
® Fe (mg/kg) 15,65 62,76 23,57 12,53
mLi (mg/kg) 0,82 0,52 3,77 2,22
B Mn (mg/kg) 12,36 9,41 5,22 4,70
mNi (mg/kg) 33,36 3,14 7,05
mSr (mg/kg) 0,82 0,52 4,25 3,26
B Zn (mg/kg) 4,53 4,18 14,70 13,84
Viztipus
13.dbra: Bazsalikom mintak mikroelem tartalma
Bazsalikom
7000
6000
e
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2
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23]
1000 l
, —MH _Hm | 1 Hlm
UT + TPO UT + TPO + Cl- IVOVIZ + TPO IVOVIZ + TPO + ClI-
m Ca (mg/kg) 189 119 1221 926
mK (mg/kg) 4085 3720 5850 5257
m Mg (mg/kg) 732 612 782 618
Na (mg/kg) 117 1414 333 942
Viztipus

14.abra: Bazsalikom mintak makroelem tartalma
A bazsalikom esetében a mintdk legnagyobb Fe tartalma a kloridiont tartalmazo
tapoldatos ultratisztaviznél volt. Kloridiont nem tartalmazé ultratiszta viznél kevesebb, 15,65
mg/kg. Ivoviz esetében megfigyeltem, hogy a ndvények mikroelem koncentracidja magasabb

volt a kloridiont nem tartalmazo6 tapoldatos ivoviznél, mint a novelt kloridiont tartalmazé
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csapviznél. Kivételek: Co, Cu, Ni, mikroelemek. Az kloridiont tartalmazo6 ultratisztavizen
fejlodott bazsalikomok Al tartalma 41,32 mg/kg, a kloridion nélkiili 6nt6zéviz esetében pedig
10,71 mg/kg volt, mely szerint feltételezhetd, hogy a kloridion nincs negativ hatassal az Al, Fe,

felvételére.

A bazsalikomok kalium és kalcium tartalma a tépoldatos ivoviz esetében volt a
legmagasabb, a tapoldatos ultratisztaviz ontdz6vizhez képest is. A legkisebb koncentraciot a
kloridiont tartalmazo ultratisztavizen fejlodott, ndvények esetében mértiink. A bazsalikomok
natrium tartalma mindkét kloridionnal novelt 6nt6z6viznél magasabb volt, UT+TPO+CI-

esetén 1414 mg/kg, mig az IVOVIZ+TPO+CI- tipusnal 942 mg/kg volt.

A 15. abra az amerikai barna tépdsalatak mikroelem koncentraciojat, a 16. abra pedig a

makroelemek mennyiségét sszegzi viztipusra nézve.

Amerikai barna tép0salata

45,0
40,0
_ 35,0
g 30,0
B 25,0
2
2 20,0
E : | I ‘ |
=
10,0
5,0
N | II_I . . _I._l . . .l_II h . -I-II
UT + TPO UT + TPO + CI- IVOVIZ + TPO IVOVIZ + TPO + CI-
Al (mg/kg) 12,87 24,97 22,04 17,87
u B (mg/kg) 447 4,68 4,80 5,05
Ba (mg/kg) 1,35 1,17 1,11 3,70
Co (mg/kg) 0,14 0,13 0,12 0,12
B Cr (mg/kg) 0,14 0,13 0,12 0,12
u Cu (mg/kg) 3,52 1,04 1,72 1,73
mFe (mgkg) 27.36 42,40 37,32 28,60
mLi(mg/kg) 0,27 0,39 1,48 1,73
® Mn (mg/kg) 15,44 13,66 6,03 7,15
mNi (mg/kg) 2,98 1,95 0,37 1,23
m Sr (mg/kg) 0,68 0,65 3,57 2,96
mZn (mg/kg) 6,50 5,72 11,95 15,16
Viztipus

15.abra: Amerikai barna téposalata mintak mikroelem tartalma
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Amerikai barna tépdsalata

7000
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m
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0 | — . . . - ]
UT + TPO UT + TPO + Cl- IVOVIZ + TPO IVOVIZ + TPO + Cl-
m Ca (mg/kg) 231 194 1002 829
m K (mg/kg) 4907 4575 6103 5463
Mg (mg/kg) 653 528 602 503
Na (mg/kg) 176 1463 330 1324
Viztipus

16.abra: Amerikai barna tépdsalata mintak makroelem tartalma

Az amerikai barna tépdsalata mikroelem tartalmat a ndvelt kloridion mind az ivoviznél
¢s mind az ultratisztaviznél befolyasolta. Kiemelkedd eltérést a vas €és aluminium esetében
kaptam. UT+TPO tipusnal 12,87 mg/kg aluminium és 27,36 mg/kg vas koncentraciot mértiink,
mig az UT+TPO+Cl- fajtandl magasabb értékeket: 24,97mg/kg aluminiumot és 42,40 mg/kg
vasat tartalmazott a minta. A tobbi mikroelem adatai egymashoz kizel esnek a két ultratisztaviz
tipust vizsgalva. A kevesebb kloridiont tartalmazo tapoldatos ivovizen fejlodott palantak
aluminium, vas, stroncium koncentraci6ja magasabb lett, a tobbi mikroelem koncentracidja
pedig kisebb: boér, barium, réz, littum, mangan, nikkel cink. A kobalt és krom
koncentracidértékei egyenloek a két ivoviz tipusnal: 0,12 mg/kg. A cink mennyisége a mintaban
15,16 mg/kg volt, ez a magasabb kloridiont tartalmaz6 tépoldatos ivovizes mintaknal

tapasztaltam.

Makroelemeket (16. dbra) vizsgalva mindkét kloridiont tartalmazd viztipus esetében a
natrium mennyisége joval nagyobb volt az amerikai barna tépdsalatakban (1463 mg/kg), az
ultratisztanal ¢és az ivovizesnél pedig 1324 mg/kg. A magnézium, kélium, kalcium
koncentrécidja viszont, a kevesebb kloridiont tartalmazo ultratiszta és csapvizben nevelkedett
ndvényekben volt magasabb. Ezen makroelemek novekvd mennyiségét a salatdkban a kloridion

feltételezhetden gatolhatja.

A 17.4bra a rukkola mintdk mikroelem koncentracioit, a 18. abra pedig a makroelem

mennyiségét szemlélteti vizjellegre nézve.
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17.abra: Rukkola mintak mikroelem tartalma

kkola

6,11
8,19
0,65
0,13

1,69
10,78
3,38
6,24

6,50
14,03
Viztipus

Rukkola

UT + TPO UT+ TPO
203 221
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185 1180
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18.abra: Rukkola mintak makroelem tartalma

IVOVIZ + TPO + Cl-

5.81
7,30
1,73

1,61
10,76
2,23
5,69
2,47
5,07
13,11

IVOVIZ + TPO + CI-
1491
3643
713
1017

A kloridion nélkiili tapoldatos ultratiszta vizes rukkola a mintdk esetében az aluminium

tartalom a kloridionos valtozathoz képest (14,87 mg/kg) jelentdsen alacsonyabb értékii lett

(3,62 mg/kg). Krém nem volt kimutathato, csak a kloridiont tartalmazo ultratisztaviz tipustinal.

A vastartalom az UT+TPO tipusnal 10,61 mg/kg, a kloridionnal ndvelt esetben 26,02 mg/kg.
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IVOVIZ+TPO-nél nikkelt és kromot, kloridionnal ndvelt tipusnal pedig kobaltot és kromot nem
lehetett kimutatni a vizsgalat sordn. Cink koncentracidja a rukkoldkban tapoldatos ivoviznél
14,03 mg/kg, kloridionnal novelt tipusnal 13,11 mg/kg. Az vas mennyisége megegyezik a két
viztipus eseténél (10,78 mg/kg - 10,76 mg/kg).

A rukkola makroelem tartalmanak alakuldsa teljesen mas, mint az eddigi ndvények
esetében. A téapoldatos ultratiszta ivovizben fejlodott novényekben a Ca, K, Mg, Na
koncentracié kisebb lett, mint a kloridionos verzidban, ahogyan ezt az 18. abra is szemlélteti.
Ebben a helyzetben kloridion pozitiv hatast lehet. [VOVIZ+TPO 6nt6z6viz esetén a ndvények

makroelem tartalma a natrium kivételével nagyobb lett, mint a kloridionos valtozatnal.
A 19. dbra a Lolla Rossa mintdk mikroelem tartalmat €s a 20. abra pedig a makroelem

koncentracidit mutatja be viztipusonként.

Lolla Rossa

40,00

35,00
o 30,00
o
= 25,00
f=]
o
S 20,00
£
= 15,00
=
m 10,00
5,00 I I
0.00 l =l I—I l -l -_I I — - . I ] I.
! UT + TPO UT + TPO + ClI- IVOVIZ + TPO IVOVIZ + TPO + Cl-
mAl (mg/kg) 21,13 24,61 26,24 20,07
=B (mg/kg) 2,96 3,01 4,07 391
Ba (mg/kg) 1,03 0,92 1,79 3,26
Co (mg/kg) 0,13 0,13 0,16 0,13
m Cr (mg/kg) 0,13 0,13 0,16
m Cu (mg/kg) 1,03 0,92 1,63 1.43
mFe (mg/kg) 38,02 32,33 34,88 25,94
mLi(mgkg) 0,26 0,26 0,98 1,43
mMn (mg/kg) 16,88 15,18 7,66 7,69
B Ni (mg/kg) 3,61 1,57 15,16 3,39
mSr (mg/kg) 0,77 0,65 2,77 2,74
mZn (mg/kg) 4,38 4,97 13,53 11,86
Viztipus

19.abra: Lolla Rossa mintak mikroelem tartalma
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Na (mg/kg) 172 1363 279 1182
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20.abra: Lolla Rossa mintdk makroelem tartalma

A Lolla Rossa mintak kiilonb6zé mikroelem tartalma az UT+TPO és UT+TPO+CI-
tipusoknal egymashoz kozelité eredményeket mutatnak, kivételt képzett a vas €s az aluminium.
Az UT+TPO 06nt6zoviz esetén 38,02 mg/kg vasat vett fel a novény a fejlédése soran. Az
UT+TPO+CI- esetnél pedig 32,33 mg/kg-ot. A kloridion jelenléte itt gatld hatasu lehetett.
Aluminium felvételénél serkentd hatés feltételezhetd, hiszen a kloridion tartalmu tapoldatos
ultratisztavizben valo fejlodés folyaman a Lolla Rossa salatak Osszesen 24,61 mg/kg
aluminiumot tartalmaztak, mig a masik tipusnal 21,13 mg/kg-ot. Lolla Rossék aluminium, bor,
réz, vas, nikkel, stroncium, cink tartalma magasabb lett a tapoldatos ivoviznél. A novelt
kloridionos csapviznél a barium, litium, mangan elemek voltak magasabb koncentracioban
jelen a novényekben, mig a kromot nem lehetett kimutatni. Az §sszes ndvény tipusndl az eziist,
bizmut, kadmium, 6lom mikroelemek mennyisége a (<LOD) kimutatasi hatar ala estek, ezért
nincsenek feltiintetve a diagrammon. A makroelemeket vizsgalva az UT+TPO-nal a Ca, K, Mg,
makroelemek mennyisége magasabb lett a ndvényekben, mint a kloridion tartalmu
ultratisztaviznél (kivétel a natrium 1363 mg/kg eredménnyel). Ugyanez az eset vonatkozik az

ivoviz tipusokban fejlodott salatakra, itt a natrium koncentracioja 1182 mg/kg volt.

4.7. Fotoszintetikus aktivitast befolyasolo pigmentek mennyisége

Minden ndvény fajtardl koriilbeliil 0,0700 g levélmintat mértem le és azokat egy
livegkiivettaba tettem, ezekre extrahaloszert ontdttem €s a mintdk extrahalasa 72 oraig tartott.

Majd a spektrofotometrids mérések utan a megfeleld képletek alkalmazasaval kiszdmoltam a

49



klorofill-a, klorofill-b és a karotinoidok mennyiségét. Kapott eredményeket atlagoltam,
valamint szorast is szamoltam. Tablazatokban Osszesitettem az adatokat ¢és diagramokat

készitettem el a kiértékelésiikre, ndvényfajtakra vonatkozoan.

A 21. abra a bazsalikomok fotoszintetikus pigmentartalmat 6sszegzi viztipusokra nézve

Bazsalikom

Szinanyag koncentraeio
——
=
=

0,006 0,007 0,006 0,005

Viztipus
21.abra: Bazsalikom mintdk fotoszintetikus pigmenttartalma

A 21. abra a szinanyag koncentraciot mutatjak be a viztipusok fliggvényében. Ebben az
esetben a bazsalikomra vonatkozdan. Legnagyobb klorofill-a (mg/gSP) koncentraciot a
kloridion tartalmu tdpoldatos ultratisztaviz eseténél mértem, melyek esetén a klorofill-b és
karotinoidok mennyisége is magas volt, azaz ebben az esetben volt a legnagyobb szinanyag
mennyiség. A karotinoidok mennyisége azért a legkisebb, mert az a novényeknek a
narancssargas, sargas, ¢lénk piros szinét adjak [25]. A termesztett ndvények szine sététzold,
vilagoszold, é1énkzo1d lett. Legkisebb szinanyag koncentraciot a bazsalikomokban az IVOVIZ
+ TPO + CI- tipus produkalta: 1,00 mg/gSP klorofill-a, 0,52 mg/gSP klorofill-b és 0,005 mg/gSP
karotinoid tartalmat. Ivoviz esetében a tapoldatos, kloridion nélkiili 6nt6zévizes mintak
esetében olt magasabb a szinanyag koncentracio, mint a ndvelt kloridion tartalmu 6nt6zéviz
esetében. Azaz, feltételezhetd, hogy a novelt kloridion tartalom mar gatlo hatassal rendelkezik
a festékanyag képzddésre. Ultratiszta viznél mivel nincsen plusz kloridion mennyiség a
tapoldatos valtozatdban ezért lehet, hogy az UT+TPO+CI- tipushoz adagolt + Cl- miatt a

novényekben megndtt a szinanyag.

A 22. 4bra az amerikai barna tépdsalatdk klorofill-a, klorofill-b, és a karotinoidok

koncentraci6jat mutatja a be kiilon viz tipusokra felosztva.
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Amerikai barnatéposalita

Szinamy g koncentracio

UT+TPO UT+TPO+CH IVOVIZ + TPO IVOVIZ + TPO + CI-

mKlorofill- a (mg/gsP) 0,68 067 0,51 0,59
Klorofill- b (mg/g5P) 0,32 035 0,29 0,28
Karotinaidok (ma/gsP) 0,004 0,003 0,003 0,003

Viztipus

22.abra: Amerikai barna tépdsalatik fotoszintetikus pigmenttartalma

Amerikai barna tépdsalatak szinanyag koncentracioi viztipusonként kozelitenek
egymashoz. Az UT+TPO klorofill-a értékek 1%-kal térnek el a kloridion tartalmu véltozattol.
A novények klorofill-b koncentracioja 9%-kal kevesebb a tapoldatos ultratiszta vizben,
karotinoidok szempontjabol, pedig 1%-kal térnek el egymastol az értékek. A ndvények
karotinoid mennyisége ivovizes mintdknal megegyezik. Klorofill-a és -b szinanyag
koncentraciok egymdashoz kozelitd értéket mutatnak. A szinanyag mennyiség magasabb az
ultratisztavizben fejlodott amerikai barnatépdsalatadkban mint a csapvizben nevelkedett

novényekben, amely a 22. 4bran is lathato.

A 23. 4bra a rukkola mintdk fotoszintetikus pigment tartalmanak koncentracioit

szemlélteti kiilon 6nt6z6viz jellegre nézve.

Rukkola

Sazinanyag koncent
oo
m
——

0,0 - — - — .5 —
UT +TPO UT +TPO + Cl- IVOVIZ = TPO IVOVIZ + TPO + CI-

m Klorefill- a (mg/g5P) 1,09 1,15 1,09 0,78
Klorfill- b (mg/gsP) 0,51 0,59 0,62 0,43
Karotinoidok {mg/g5P) 0,006 0,006 0,006 0,004

Viztipus

23.abra Rukkola mintdk fotoszintetikus pigmenttartalma
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Az UT+TPO és IVOVIZ+TPO vizben fejlédott rukkolik fotoszintetikus pigment
tartalma kozott jelentds kiilonbség nem figyelheté meg. A pigment koncentracié a rukkoldkban,
a kloridionos tapoldatos ultratisztaviznél magasabb lett, mint a tdpoldatos ultratisztaviznél. Az
ivoviz alapu ontd6zévizeknél ennek az ellenkezgdjét tapasztaltam, a magasabb kloridion tartalmu
ivoviz eseténél kisebb pigmenttartalmat detektaltam. Ugyanez az eset volt megfigyelhetd az
elézéekben értékelt novényeknél is. A karotinoidok mennyisége megegyezik az UT+TPO,

UT+TPO+CI-, IVOVIZ+TPO tipusoknal (0,006 mg/gSP).

A 24. abra a Lolla Rossak fotoszintetikus pigmentartalmanak kvantitasat Osszegzi

viztipusonként.
Lolla Rossa
14
2 1
= 1,0
= 09
2 03
= 07
= 0.6
g 05
= 0.4
03
0,2
0,1
0,0
UT+TPO UT+TPO =+ Cl- Z+TPD VOVIZ + TPO = CI-
m Klorcfill- a (mg/g5P 1,00 0,68
Klorefill- b (mg/g5P) 0,43 0,29 0,40 0,33
Karotinoidok (mg/g5P) 0,005 0,003 0,004 0,004
Viztipus

24.abra Lolla Rossa mintdk fotoszintetikus pigmenttartalma

Lolla Rossa mintdk karotinoid mennyisége egyenld volt a tapoldatos és a magasabb
kloridionnal rendelkezd ivovizes mintaknal. Az UT+TPO tipusu 6nt6z6 vizen fejlédott Lolla
Rossékban a klorofill-a 1,00 mg/gSP, mig a kloridiont tartalmazé ultratiszta vizben nevelt Lolla
Rossédkban 0,57 mg/gSP volt. A Klorofill-b pigmentbél 0,49 mg/gSP termel6dott a
ndvényekben a tapoldatos ultratisztaviznél, az UT+TPO+CI- tipusnal pedig 0,29 mg/gSP. A
karotinoidok mennyisége is kevesebb volt, ahogyan azt a 24.4bra is mutatja. Az IVOVIZ+TPO
viztipusnal novekedett Lolla Rossak klorofill-a mennyisége (0,82 mg/gSP), ezzel ellentétben a
kloridion tartalmt 6nt6z68viznél 0,68 mg/gSP volt. A tapoldatos ivoviznél klorofill-b-bdl 0,40
mg/gSP volt azonosithatdé a ndvényekben, a tobb kloridion tartalmi mintaknal pedig 0,33
mg/gSP. Ezekbdl az adatokbol egyértelmlien megallapithatd, hogy a kloridion a névények

szinanyag termelését tobbnyire negativ iranyba befolyésolja.
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5. Kovetkeztetések és javaslatok

Az elvégzett komplex kisérletsorozat vizsgalati eredményeir6l az elsddleges
kovetkeztetést a novényekrol készitett képek alapjan hataroztam meg. Az UT+TPO tipust
ont6zéviz rukkolai kisebb méretiiek lettek, mint az UT+TPO+CI- tipusban 1évé rukkolak.
Ebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a rukkola fejlédésére pozitiv hatdssal lehet a NaCl
jelenléte ill. az is megallapithatd, hogy az ultratiszta viz esetében sziikség van plusz sokra.
Mindkét palantaneveld talcanal volt egy gyapotkocka, amin nem fejlédott ki a bazsalikom, de
meég igy is az UT+TPO+CI- tipusnal 3 db kocka dusabb novényeket hozott. A Lolla Rossa és
az amerikai barna tépdsalata mindkét viztipusnal (UT+TPO; UT+TPO+CI-) hasonlo fejlodést
mutatott, amit szabad szemmel is tapasztaltam. A tapoldatos ivovizen fejlodott rukkola dasabb
volt, de ebben az esetben nem adagoltam tobb kloridiont. A tobb kloridiont tartalmazo
ivovizben a rukkola palanta szemmel lathatolag kevésbé fejlodott ki. A bazsalikomok stirtisége
az IVOVIZ+TPO és IVOVIZ+TPO+Cl- tipusokban megegyeztek. Az amerikai barna
tépdsalataknal kiilonbséget nem figyeltem meg, a Lolla Rossa salatak koziil a tapoldatos
ivovizben egy gyapotkockdn nem ndttek nagyra a palantdk, azaz valamilyen gatlas

feltételezheto.

A novények atlag szar- ¢és gyokérhosszat vizsgalva arra a kovetkeztetésre, jutottam,
hogy novény tipusonként eltéré igények jelentkeztek. Bazsalikomok legnagyobb atlag
szarhossza a kevesebb kloridion tartalmu tapoldatos ivoviznél volt megtigyelhetd, viszont
tapoldatos ultratiszta viz hasznalata esetében a magasabb kloridion tartalmii 6nt6zdéviz
hasznalatakor fejlodott hosszabb novényzet. A rukkoldk szarhossza az IV+TPO 6ntdzovizes
esetben lettek a legnagyobbak, itt a tapoldatos ultratisztaviz kozeget alkalmazva nem kell
kloridiont hasznalni. Amerikai barna tépdsalatak hossza a kevesebb kloridionnal rendelkezo
tapoldatos ivoviz eseténél lett a kiemelkedd, a tapoldatos ultratiszta vizben vald neveltetésnél
célszerli kloridiont is adni a vizhez. Lolla Rossa salatak atlag szarhosszt vizsgalva az UT+TPO
kozegeket kedvelték a legjobban, a magasabb kloridion jelenléte nem zavarta a novény

fejlodését a tapoldatos ivoviz esetében.

A bazsalikom palantdk a legnagyobb atlagos nedves biomassza tomegét a kevesebb
kloridiont tartalmazé tapoldatos ivoviz esetében mutattak, azaz az ilyen 6ntdzévizben érdemes
bazsalikomokat termelni. Legnagyobb atlag nedves rukkola tomeget az IV+TPO kozeg
fajtanal kaptam. Amerikai barna tépdsalatdkndl a legnagyobb atlagos nedves biomassza

tomeget a plusz kloridionnal rendelkezd t4poldatos ivoviznél mutattak, a Lolla Rossak
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esetében pedig az UT+TPO+CI- tipusndl. Ezen eredmények is aldtamasztjadk azt, hogy a

kloridion negativ hatasainak a megjelenése egyértelmiien névényfajta fiiggo.

A szazalékos nedvességtartalmakat megfigyelve egyik novénytipusnal sem
tapasztaltam, hogy 80% ald vagy 95% f0l¢ esett volna a nedvességtartalom. Optimalis
szazalékos értékeket kaptam, mivel a ndvekvo novények szoveteinek viztartalma tipikusan 80-
95% kozotti [26]. Tehat megallapithattam, hogy a vizsgalt novények vizhaztartisaban a

magasabb kloridion tartalom nem okozott gatld hatast.

A novények a szdmukra megfeleld mikro- és makroelemeket hasznaltadk fel a
fejlodésiikh6z. A novénymintakban a natrium makroelem megndvekedett, ha kloridiont
adagoltunk a vizhez, a palantakba legnagyobb koncentracidban a makroelemek koziil a kalium,
mikroelemek koziil pedig a vas €s az aluminium volt azonosithatd. Negativ hatast a ndvények
pigmenttartalmandl ivovizes ontdzévizeknél tapasztaltam. Kevesebb fotoszintetikus pigment
koncentracié volt azonosithato a nagyobb kloridion tartalmu ivovizekben (IVOVIZ+TPO+CI-
) fejlédott palantakban. A bazsalikomok és a rukkolak esetét vizsgalva a legtobb szinanyag
koncentracié az UT+TPO+CI- tipusu 6nt6z6viznél volt azonosithaté. Az amerikai barna
tépOsalatdk szinanyag tartalma viztipusonként egymashoz viszonyitva nagy eltérést nem
mutattak. Lolla Rossa mintak esetében a legtobb karotinoid, klorofill -a, klorofill -b a
tapoldatos ultratisztaviznél volt mérhetd. A rukkoldk és bazsalikomok nedves biomassza
tomegére negativ hatdssal lehetett az ivovizhez adagolt kloridion. Lolla Rossak és amerikai
barna tépdsalatdk nedves biomassza tomegét megfigyelve negativ hatds nem volt

tapasztalhatd, amikor plusz kloridiont adtam az ivovizhez.
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6. Osszefoglalas

A kutatomunkam kiemelt célja a csepegtetdés hidroponids rendszerbe beiiltethetd
kiilonboz6 palantak nevelése volt, mely soran vizsgaltam, hogy a rukkola, bazsalikom, amerikai
barnatépdsalata, Lolla Rossa fejlodésére hogyan hat a tapoldatos ont6z6vizhez hozza adagolt

tobblet NaCl mennyisége.

A vizsgalatom sordn egy gyakorlati probléma megoldasi lehetdségeit vizsgaltam. Arra
kerestem a valaszt, hogy egy ionmentes vizet felhasznalé cég (Green Drops Farm Kft.)
gazdasagosan attérhet-e a magasabb kloridion tartalm ivoviz hasznalatara. Ennek kapcsan az
elsddleges vizsgalatom az ivoviz novények fejlddésére gyakorolt hatasara iranyult. A kutatas
eredményeit figyelembe véve Osszeségében elmondhato, hogy az ivoviz hasznilata negativ
hatast nem eredményez a novények fejlddésében, egyértelmiien alkalmazhatd neveltetésiikhoz
¢s ezaltal gazdasagosabb élelmiszertermelést lehet kivitelezni, mint a korabban hasznalt

tapoldatos ionmentes vizzel.

A kiilonboz6 vizsgalatokat és a palantanevelést a Debreceni Egyetem Miiszaki Kar
Kornyezetmérnoki Tanszék Vizmindség ¢€s Levegdtisztasagvédelmi laboratériumaban
végeztem el. Vizsgalataimban egy MultiLine P4 tipusu univerzalis mérdmiiszerrel mértem az
ont6zovizek pH és fajlagos elektromos vezetoképesség értékeit, valamint mértem a novények
szarat ¢és gyokerét, ezek hosszat atlagoltam, viztipusonként tablazatokban Gsszesitettem, majd
kiértékeltem. Tovabba mértem a ndvények nedves és szaraz biomassza tomegét, valamint

kiszamitottam a nedvesség tatalmukat.

Levélmintak  fotoszintetikus  pigmentartalmat  extrahaloszerrel, valamint a
NANOCOLOR VIS mérédmiiszer segitségével hataroztam meg, majd viztipusokra vonatkozdan

Osszesitettem.

Az ionkromatografids vizsgalat Dionex ICS- 3000 dual tipusi nagynyomasu
folyadékkromatograffal tortént. Az vizmintadk anion és kation koncentracioit tablazatokban

Osszesitettem és ezek szerint értékeltem.

Vizsgaltam a ndvények makro- és mikroelem tartalmat is, valamint az ontdzdvizek
mikroelem tartalmat. Az elemanalitikai vizsgélat célja az volt, hogy megvizsgaljam, hogy a
magasabb kloridion koncentracié befolydsolja-e az egyes esszencialis vagy toxikus elemek

beépiilését a novényekbe. Ez a meghatirozas ICP-OES mérési technikaval tortént a Debreceni
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munkatarsai kozremikodésével.

Altalanosagban elmondhato, hogy a mikroelemek koziil a vas és az aluminium volt a
legnagyobb koncentracidban azonosithatd a Lolla Rossa palantak kivételével a novényekben,
amelyek a novelt kloridiont tartalmazd ultratiszta vizekben fejlédtek. A novelt kloridiont
tartalmazo tapoldatos ivovizben fejlodott ndvényekben kevesebb volt a vas és az aluminium,

mint a kloridiont nem tartalmazo tapoldatos ivovizben.

Amerikai barna tépdsalatak, rukkolak €s bazsalikomok szarhossza a tapoldatos ivoviz
(IVOVIZ+TPO) esetében lettek a legnagyobbak. A tapoldatos ivovizben (IVOVIZ+TPO)
fejlodott novényekben a makroelemek koziil, a legnagyobb koncentracioban a kalcium,
magnézium, kalium elemek voltak. Kivétel: a Lolla Rossa, ezeknél a tobb kloridion
koncentracio, szarhossz tekintetében nem okozott negativ hatast. Az IVOVIZ+TPO viztipusban
fejlodott Lolla Rossakban a makroelemek koziil a magnézium kevesebb lett, mint a tobbi

ndvényben.

A novények klorofill-a, klorofill-b, és karotinoidok termel6désében negativ hatast nem
okozott a kevesebb kloridionnal rendelkezé tapoldatos ivoviz (IVOVIZ+TPO). A szazalékos
nedvességtartalom optimalis (80%-95%) volt mindegyik palantdndl, egyensulyban 1évd
vizhaztartassal rendelkeztek. Csak a Lolla Rossa nedves biomassza tomegére nem lett negativ
hatassal a tobb kloridion tartalmu tapoldatos ivoviz (IVOVIZ+TPO+Cl-). Osszeségében
novénytipustdl fiigg, hogy milyen a kloridion hatasa. A tapasztalatokra, mért értékekre
hivatkozva, elmondhat6, hogy az ivoviz alkalmazhatd ezen novénytipusok neveléséhez és igy

a gazdasagos novénytermesztés fokozhato.

A jovoben kiemelt célom kiterjeszteni a vizsgéalat idétartamat ugyanezen ndvénytipusok
hidroponikus  csepegtetd  rendszerbe wvalo  iltetésével, valamint a fenntarthatd
¢lelmiszertermelés érdekében mas novényfajtakat is (Green Drops Farm Kft altal termesztett

ndvények) tervezek vizsgalni a novelt kloridionos ivovizben, mint 6ntdzdvizben.
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