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1. Bevezetés 

 

Földünk népessége 2022 novemberében átlépte a 8 milliárd főt és úgy tűnik ez a szám 

exponenciálisan nő. Egyes becslések szerint 2050-re a világ népessége elérheti a 10 milliárd 

főt, így a mezőgazdasági termelést növelni kell az élelmiszerigény kielégítéséhez.  

Az 1.ábra az öt különböző népesedési forgatókönyvek összehasonlítását mutatja 2100-ig.  

 

1.ábra népességi forgatókönyvek (Forrás: Callegari B., Stoknes P.E., People and Planet) 

 

 Az egymilliárdos lélektani határt 1804-ben értük el, a második milliárdot csak 123 évvel 

később, 1927-ben. Ezután a népesség ugrásszerűen kezdett növekedni, 33 évre rá, 1960-ban a 

Föld népessége elérte a hárommilliárdot, a következő milliárdokat 14, 13, 12, 12 és végül 11 év 

elteltével értük el. Ez a rohamos növekedés a 20-21. században Fritz Haber munkásságának 

tehető be, aki 1913-ban lefektette a műtrágyagyártás alapját, nitrogénből és hidrogénből 

ammóniát állított elő, ezért 1918-ban neki ítélték a kémiai Nobel-díjat (nobelprize.org).  



A műtrágyák használata jelentősen megnövelte a terméshozamot, valamint a termés 

beltartalmát, jobb lett az élelmiszerellátás, magasabb lett az életszínvonal, a Föld 

eltartóképessége nőtt. 

A népességnövekedés még most is tart, ez új problémákat vet fel. Nagyobb szükség van a 

fenntartható, nagy hozamú mezőgazdasági haszonnövényekre. A növekvő népesség még egy 

problémát felvet, a hatalmas mennyiségű szemét és hulladék keletkezik. A keletkezett szemét 

kis részét hasznosítjuk csak újra, nagyobb része végzi hulladékégetőben, szemétlerakókban, 

vagy a természetben. A nagy csendes-óceáni szemétsziget a legismertebb ilyen képződmény, 

becsült mérete körülbelül 1.600.000 km2, azaz Franciaország területének háromszorosa. 

Hasonló szemétszigetek találhatóak óceánjainkban is. Belátható, hogy a fogyasztói 

társadalmunk érdekeit nehéz kiszolgálni, és ez a bolygónk rovására megy.  

 

A technológia és a mikroelektronika fejlődésével egyre szélesebb körben elérhetőek lettek, és 

egyre nagyobb az igény az elektronikai eszközökre, melyek gyártásánál nyomtatott 

áramkörökre van szükség. A nyomtatott áramkörök előállítása során általában a lapokon lévő 

felesleges rezet savval lemaratják, így megmarad a kívánt áramkör. A maratásnál használt egyik 

ilyen maróanyag a kénsav, amely hatására réz-szulfát oldat, savas pH-jú hulladék keletkezik, 

ennek kezeléséről gondoskodni kell.  

A folyamat reakcióegyenlete: Cu + 2 H2SO4= CuSO4 + SO2 + 2 H2O 

 

Magyarország területének 15-20%-a rézhiányos (2-3.ábra).  

A talaj optimális réztartalma 2-2,5 mg/kg.  

Családunk Győrszentivánon, Győr keleti részén gazdálkodik, erősen rézhiányos talajokon, 

melyet talajvizsgálat támaszt alá.  



2.ábra Magyarország talajainak réztartalma (Forrás: nébih.hu) 

3.ábra Magyarország talajainak eloszlása réztartalom alapján (Forrás: nébih.hu Giczi Zsolt 

által) 
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A rézhiányos talajokban a rezet pótolni kell.  A réz esszenciális mikroelem, számos biokémiai 

folyamatban vesz részt. ezek közül kiemelendő az oxidatív foszforiláció, ami során a citokróm 

c-oxidáz katalítikus magját képezve az utolsó elektron akceptor a mitokondriális elektron 

transzport láncban, az ADP-ATP átalakulása során az adenozin-difoszfát foszfátcsoporttal 

kiegészül, adenozin-trifoszfáttá alakul, mely egy nagy energiatartalmú molekula, amelyet az 

összes élőlény használ, a citokrómokban szolgáltatja az energiát.  

A réznek fontos szerepe van a nitrogén felvételében, amennyiben nincs elegendő réz, a növény 

nem tudja hatékonyan felvenni a nitrogént, a levelek csíkos sárgulásában mutatkozik meg.  A 

réz részt vesz a sejtfal bioszintézisében, a cellulóz előállításában.  A magasabb cellulóztartalom 

ellenállóbbá teszi a búzanövényt a kiszáradás ellen, valamint az erősebb szár kevésbé hajlamos  

a megdőlésre. 

 

Napjaink kihívása a növekvő népesség élelmiszerrel való ellátása, ennek alapja a gabonafélék, 

a kukoricafélék, valamint a rizs termesztése.  

A világon és hazánkban is a legnagyobb területen termesztett haszonnövény az őszi búza. 

Magyarországon körülbelül egymillió hektáron termesztik. Az őszi búza különleges 

haszonnövény, mivel nem csak a termését, hanem a szalmáját is fel lehet használni, az 

állattartásban az almolásra, a papírgyártásra, az erőművek fűtésére, energiatermelésre, valamint 

a fenntartható, lebomló csomagolások gyártására is.  

 

A búzaféléket már régóta ismeri az ember. 

Körülbelül 8.000 évvel ezelőtt kezdték el termeszteni az ősbúzát, azaz az alakort (Triticum 

monococcum). Ennek a sikér és nyersfehérje tartalma magasabb volt, mint a mai nemesített őszi 

búzaféléknek, viszont a hozama jelentősen alacsonyabb volt.  

Az őszi búzának átlagos nyers fehérje tartalma 12,5-13%, a nyers fehérjének 75-80% a sikér. A 

sikértartalmat két fehérje adja, a gliadin és a glutenin, ezeket a búza gluténtartalmának szokták 

nevezni. A sikér és nyersfehérje tartalom meghatározza a liszt minőségét, valamint korrelációt 

mutat a kenyér térfogatával és szilárdságával.  

Az alakor (Triticum monococcum) hozama mindössze 1-2 tonna, ezért napjainkban a magasabb 

termőképességű őszi búza (Triticum aestivum) a nagyobb területen, gazdaságosabban termelt 

növény.  

 

 



2. Célkitűzés  

Célunk a rézhiányos talajokon a réz pótlása a növények számára, ehhez a mikroelektronikában 

keletkező rézhulladékot próbáltuk a növények által felhasználható formába kijuttatni. 

Családi gazdaságunk területei erősen rézhiányosak, ezért a rezet pótolni szerettük volna.  

A réz pótlásnak különböző módja van, az egyik, hogy a szántóföldre közvetlenül kijuttatjuk és 

bedolgozzuk a rezet, ehhez hektáronként körülbelül 50 kg tiszta réz kijuttatása szükséges, ami 

nagyon költséges. A másik lehetőség a réz oldat formájában, lombtrágyaként történő kijuttatása, 

ilyen módon elég csak hektáronként az 1 kilogramm alatti dózis alkalmazása.  

 

A búza réztartalma átlagosan 4-8 mg/kg, ami azt jelenti, hogy évente hektáronként 30-60 g réz 

kerül le a földekről, ezzel is csökkentve a talajaink réztartalmát.  

A nyomtatott áramkörök lemaratása után megmaradt réz-szulfát oldat savas a kémhatású, ilyen 

formában a növényekre nem juttatható ki, mivel perzselné a leveleket. A rézszulfátot  

ammónium-hidroxiddal reagáltatva, -ami az ammónia vizes oldata, - réz-tetramin-szulfát 

komplex keletkezik, ami az enyhén lúgos kémhatása miatt már kijuttatható a növény leveleire. 

CuSO4 + 4 NH4OH = [Cu(NH3)4]SO4 + 4 H2O 

(Cu2+ + 4 NH3 = [Cu(NH3)4]
2+) 

Ezáltal a veszélyes hulladékból energia és költséghatékony módon olyan anyagot készíthetünk, 

amely pozitív hatással van a növényre, feltételezhetően a termés mennyiségét, valamint a 

minőségét is növelheti. A fenti feltételezés bizonyítására kisparcellás kísérleteket állítottunk be 

Győrszentiván területén. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



3. Irodalmi áttekintés 

 

3.1 A réz 

 

A réz rendszáma 29, vegyjele Cu. Nevét Ciprusról (Cuprum) kapta. Színe vöröses-sárgás,  

nedves levegőn állva a felületén zöldes színű bázisos réz-karbonát réteg, patina alakul ki. A 

rezet az emberiség 6500 éve, a kőrézkorba kezdte használni. A réz puhasága miatt jól 

megmunkálható, az áramot és a hőt is jól vezeti, ezért az elektronikai iparban gyakran 

használják. Megtalálható az elektromotorok, hangszórók, mikrofonok tekercseiben; a 

vezetékek is rézből készülnek, valamint a nyomtatott áramkörökben is a rezet használják.  

 

3.2. A réz előfordulása 

 

A természetben főként a réz szulfidjai fordulnak elő, de oxidos, arzenides, kloridos és 

karbonátos ércekben, sőt elemi állapotban, termésrézként is megtalálható. Chile, az Amerikai 

Egyesült Államok és Indonézia jelenleg a világ három legnagyobb rézérc-kitermelője. A rezet 

Kalkopiritből flotálással dúsítják, majd parciális oxidálással rezes kénkövet állítanak elő. Ebből 

reakciós, illetve redukciós eljárással állítják el a fémrezet, majd ennek finomítása elektrolízissel 

történik. Előállítása történhet a rézhulladék újra hasznosításával is, mivel minőségvesztés 

nélkül újrahasznosítható. Ez azt jelenti, hogy becslések szerint a valaha bányászott réz 80%-a 

ma is használatban van. Valamint mennyiségét tekintve a réz a harmadik legtöbbször 

újrahasznosított fém a vas és az alumínium után. HIV ÉVES RÉZKITERMELÉS 

 

3.3. Esszenciális makro- és mikroelemek 

 

Esszenciális mikroelemek a növényekben azok az elemek, amelyek 100 mg/kg-nál kisebb 

mennyiségben fordulnak elő az elő növényekben. Makroelemeknek azok a kémiai elemek 

melyek mennyisége a növényekben a 100 mg/kg-os értéket meghaladja. 

Az esszenciális elemek kritériumait Arnon és Stout (1939) fogalmazták meg, mi szerint egy 

alapvető makro- vagy mikroelem hiányában a növény életciklusának vegetatív vagy 

reproduktív szakaszát nem tudja befejezni és az elem hiánya nagyon specifikus az adott elemre, 

a hiány csak azzal az elemmel pótolható vagy előzhető meg.  Az elemnek közvetlenül részt kell 

vennie a növény táplálkozásában és anyagcseréjében, és közvetlen hatással kell lennie a 

növényre.  

https://hu.wikipedia.org/wiki/Vegyjel
https://hu.wikipedia.org/wiki/Ciprus_(sziget)#%C3%93kor
https://hu.wikipedia.org/wiki/R%C3%A9z-karbon%C3%A1t
https://hu.wikipedia.org/wiki/Patina
https://hu.wikipedia.org/wiki/%C3%89rc
https://hu.wikipedia.org/wiki/Term%C3%A9sr%C3%A9z


A réz fontos szerepet játszik a növények abiotikus stresszekkel szembeni toleranciájának 

növelésében, mint például a szárazság, a szélsőséges hőmérséklet vagy a megváltozott 

sótartalom. A réz a többi fém-ionhoz képest stabilabb komplexet alkot, mivel aktívabban reagál 

az aminosavakkal és a fehérjékkel.  

A réz több mint 200 metalloenzimben található meg, amelyek több mint 5000 biokémiai 

folyamatot katalizálnak. A képen (5.ábra) réztartalmú, oxidációs katalízisben résztvevő 

enzimek láthatóak. 

5.ábra Oxidációs katalízisben résztvevő réz-tartalmú enzimek (Tishchenko, et al., 2016) 

 

3.5. Réz szerepe az emberi szervezetben 

 

A réz elektrondonor és akceptor szerepet tölt be hasonló kémiai reakciókban, mint a vas. 

Számos enzim katalitikus központjának része, különösen azoknak, amelyek a 

neurotranszmitterek szintézisében vesznek részt. Az emberekben körülbelül 12 réz-tartalmú 



enzim található. A táblázat (6.ábra) néhány réztartalmú metalloenzim szerepét mutatja az 

emberi szervezetben. 

6.ábra Réztartalmú metalloenzimek szerepe (Forrás:EFSA) 

 

A táblázatban (7.ábra) az Európai Élelmiszerbiztonsági Hatóság (EFSA) ajánlása látható a napi 

rézbevitel az emberek számára, korosztályokra, valamint nemekre lebontva. 

7.ábra Napi rézbevitel (Forrás: EFSA) 

 

3.5. Réz-tetramin-szulfát 

 

A réz-tetramin-szulfát {[Cu(NH3)4]SO4} komplex oldott állapotban élénk kék színű folyadék. 

A molekula nitrogént is tartalmaz, de ennek hatása elhanyagolható mivel a kísérletünkben 

vizsgált legnagyobb, 1kg/ha-os réz dózisnál mindössze 0,88kg nitrogén kerül kijuttatásra. A 

réz-tetramin-szulfát ki is kristályosítható (9.ábra). Oldott állapotban (10.ábra) 9,3 pH-n a 

legmegfelelőbb a kijuttatása.  A 8.ábra szemlélteti, hogy ezen a pH-n fordul elő legnagyobb 

hányadban a tetramin, valamint ez még nem károsítja a növényeket.  



8.ábra Réz-amin komplexek előfordulása a pH függvényében (Forrás: Triki and Tanazefti 2017) 

9.ábra Réz-tetramin-szulfát kristály      10. ábra Réz-tetramin-szulfát oldat (Saját felvétel)   

(Forrás: https://copper-chemistry.fandom.com)               



3.6. Rézhiány, relatív rézhiány 

A réz természetes módon a talajképző kőzet mállása során kerül a talajokba, ennek a 

folyamatnak a következményeként Magyarországon a művelt talajok szántott rétegében 

átlagosan 5,4 mg/kg réz található (Kádár, 1998). 

Hangsúlyozandó, hogy a győri, győrszentiváni, nagyszentjánosi talajaink réztartalma az átlagos 

5,4 mg/kg helyett 1 mg/kg alatti, a legalacsonyabb mért érték 0,55 mg/kg,  5 hektáronként vett 

talajminta eredmények átlagában 0,88mg/kg, egy másik táblán 7 talajminta átlagában 0,75 

mg/kg. 

A relatív rézhiány azt jelenti, hogy a talajban megtalálható a réz, de a növény nem tudja 

felvenni. Előfordulhat, hogy a réz nem a növény számára felvehető formában található meg a 

talajban. A szinergizmus és az antagonizmus hatására lehet, hogy egyik elem hiánya vagy 

többsége negatívan befolyásolja a rézfelvételt. A talaj magas, 45ppm-es foszfortartalma 

csökkenti a talaj rézfelvételét, ha egyidejűleg a talaj nitrogéntartalma alacsony. (D. V. Singh & 

C. Swarup 1982). Ezen felül a talaj kémhatása is negatívan hathat egyes tápanyagok felvételére 

(11.ábra). 

 

https://link.springer.com/article/10.1007/BF02375066#auth-D__V_-Singh-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02375066#auth-C_-Swarup-Aff1


11.ábra A talaj pH hatása az elemek növények általi felvehetőségére (Forrás: 

emporiumhydroponics.com) 

A 12.ábra a réz körförgsát szemlélteti. A réz a talajba az alapkőzet mállásával, trágyázással, 

ülepedéssel és az elhalt növényi maradékok lebomlásával kerül vissza. Ezek közül csak a 

szerves trágyázást vagy szervetlen trágyázást tudjuk befolyásolni. A rézpótlás szerves vagy 

szervetlen trágyázással elkerülhetetlen, mert a szántóföldi termények betakarításával rezet és 

más elemeket viszünk le a termőföldről és az ez okozta hiányt pótolni szükséges.  

A 13.ábrán az egyes növények betakarítása által a szántóföldről levitt elemek mennyisége 

látható. 

 



12.ábra Réz körforgása (Forrás: A réz körforgása Fageria (2013) alapján, kiegészítve (in Giczi 

et. al. 2018) 



B Cu Mn Mo Zn

Gabona 50-70 50-70 160-460  3-6 150-250

Burgonya 50-70 40-60 300-450  3-6 200-500

Cukorrépa 300-500 80-120 300-1000  4-20 300-600

Lucerna 500-700 70-90 400-500  5-20 400-600

Takarmányrépa 300-500 80-120 250-1000  4-20 300-600

Fűfélék 70-90 30-60 150-360  3-20 200-400

Lóbab  10-30 20-40 14-28  5-8 70-100

Növényfaj
Kivont mennyiség (g/ha)

 

13.ábra Mikroelemek kivonása a talajból (teljes növény) (Pais, 1980) 

3.7. Liebig féle minimum elv 

Justus von Liebig német tudós nevéhez fűződik a relatív minimumtörvény megfogalmazása. 

Liebig már az 1800-as évek második felében felismerte, hogy a növények növekedésében 

mindig az a tényező a meghatározó, amelyik minimumban van. 

E szerint hiába áll rendelkezésre egy adott tápanyag (de akár más erőforrás), ha egy másik 

nélkülözhetetlen tápanyag/erőforrás nem áll elegendő mennyiségben jelen. Tehát 

a minimumban lévő tápanyagok, erőforrások határozzák meg a maximális teljesítményt. A 

korszerű műtrágyázás alapja napjainkban is a Liebig féle minimum elv. A maximális 

terméshozam eléréséhez meghatározott mennyiségben és arányokban szükségesek az ásványi 

anyagok. Ha a szükségeshez képest relatív legkevesebb az ásványi anyag mennyiségét növelik, 

nő a terméshozam, amíg egy másik elem nem kerül relatív minimumba.  

 

14.ábra Liebig féle minimum elv hordó dongáiként szemléltetve (Forrás: exkalapalatt.info) 



 

3.8. Az elemek pótlása lombtrágya által 

A talajon keresztül történő hagyományos mikroelempótlás alacsony hatékonyságú, ami a 

műtrágyázási célok elérhetetlenségét, valamint a környezet leromlását eredményezi (Hasegawa 

et al., 2018). A levélen keresztüli növénytáplálás (levéltrágyázás, lombtrágyázás) 

létjogosultságát jól mutatja, hogy a legtöbb tápelemet a növény jóval hatékonyabban veszi fel 

levélen keresztül, mint a talajból. A táblázatban (15.ábra) szereplő adatok szerint például a 

mikroelemek közül a cinket tizenkétszer, a mangánt húszszor-huszonötször, a bórt harmincszor 

hatékonyabban tudjuk pótolni levélen keresztül, mint a talajtrágyákkal. Természetesen ez igaz 

a makroelemekre is; ott ötször–negyvenszer hatékonyabb a levélen keresztüli felvétel.  

 

15.ábra Elemek felvétele levélen keresztül (Forrás: Nitrogénművek Zrt.) 

 

3.9. A rézzel szennyezett talajok 

Egyoldalú lenne a dolgozatunk, ha csak a rézhiánnyal foglalkoznánk, a szőlőültetvényben az 

évtizedeken át tartó, gyakori rezes permetezés növeli a talaj termőrétegének réztartalmát, ehhez 

hasonlóan a rézbányák és galvanizáló üzemek közelében is magas réztartalmat mérnek. 

A talaj magas réztartalma nagy adagú humusz, foszfát- és mésztrágyázással megszüntethető, de 

legalábbis csökkenthető. A rézszennyezés természetes orvoslása fitoremediációval történhet. 

Szabó Árpád 2017-ben végzett, 247 ültetvényre kiterjedő felmérésből származó adatoknak 

köszönhetően megismerhetjük a hazai borvidékeken a talajok átlagos réztartalmát a 0-30 cm és 

30-60 cm-es talajrétegben. A lenti táblázatot megvizsgálva feltűnik, hogy egyes borvidékeken 

a hazai művelt talajokon mért átlagos réztartalom (5,4 mg/kg) akár hatszorosa (a Tokaji 

borvidék esetén a 0-30 cm-es talajrétegben 34,36 mg/kg) is előfordul. A legnagyobb réz-

https://agraragazat.hu/wp-content/uploads/2024/05/PR-21-3.jpg


koncentrációval azokon a borvidékeken találkozhatunk, ahol a szőlőtermesztés nagy 

hagyományokkal és hosszú múlttal rendelkezik. 

Mindebből jól látszik, hogy a növényvédelmi felhasználása során milyen mértékben képes 

dúsulni a talajban a réz és hogy hosszú távon ez jelentős szennyeződést eredményezhet 

(16.ábra). 

 

16.ábra Szőlőültetvények talajának átlagos réztartalma borvidékenként, eltérő mélységben, a 

megvizsgált ültetvények számával (forrás: Szabó, 2017) 

3.10. A réz, mint növényvédőszer 

A réz hosszú ideje szolgálja a növények védelmét a kártevők és betegségek ellen. Az első 

említés 1761-ben történt, amikor arról számoltak be, hogy a babokat réz-szulfát oldatba áztatva 

csökkenthető a maggal terjedő betegségek okozta kár. Az igazi áttörés azonban csak később, 

1885-ben következett be, amikor Pierre-Marie-Alexis Millardet, a francia botanikus-mikológus 

bizonyította a réz hatékonyságát a peronoszpóra ellen. 

Millardet azt vette észre, hogy a bordeaux-i szőlőültetvények mentén, ahol rézzel kezelték a 

növényeket tolvajok és állatok távoltartása céljából, kevésbé volt jelen a szőlő peronoszpóra. E 

megfigyeléseire építve fejlesztette ki a réz-szulfát és kén keverékének vizes oldatát, amelyet 

bordói lének neveztek el, és ma is fontos eszköz a szőlő- és gyümölcstermő növények 

védelmében (Günther, 1998). 



A réz antibakteriális és gombaellenes hatása a szabad rézionoknak (Cu+, Cu2+) köszönhető, 

amelyek lehetnek jelen a permetlében vagy kioldódhatnak a gombák által kibocsátott szerves 

vegyületek hatására. Ezek a rézionok a kórokozó sejtekbe jutva különböző kémiai folyamatokat 

zavarhatnak meg, befolyásolva az enzimek és más fehérjék működését. Ennek eredményeként 

a sejtek károsodnak, membránjaik sérülnek, és végül a kórokozó elpusztul (Husak, 2015). 

A réznek, mint növényvédőszer hatóanyagnak számos előnye van. Hatékonyan működik 

alacsony hőmérsékleten is, és széles spektrumú védelmet nyújt számos baktérium és gomba 

ellen. Míg a modern, felszívódó hatóanyagok általában egyetlen biokémiai folyamatba 

avatkoznak be, addig a réz különböző módon gátolja a kórokozók életfolyamatait. Ennek 

következtében a rezisztencia kialakulása ritkább jelenség, ellentétben a célzott 

hatásmechanizmusú modern hatóanyagokkal. 

A réztartalmú gombaölőszerek hátránya, hogy felületi bevonatot képeznek, és nem jutnak be a 

növényi szövetekbe. Ennek eredményeként csak a levelek felületén nyújtanak védelmet 

baktériumos és gombás betegségek ellen, és könnyen lemosódnak. Ezért fontos a megfelelő 

fedettség és az, hogy a hatóanyag a felületeken maradjon ahová kijuttatták. 

 

3.11. Az őszi búza termesztése 

Jelentős változások történtek a magyar búzatermesztésben az elmúlt évtizedekben. Az 1980-as 

évek nyugat-európai országokkal versenyképes termésszintje nagyot csökkent az 1990-es és a 

2000-es években, miközben az agrotechnikai hiányosságok és a klímaváltozás miatt a 

termésingadozás jelentős mértékben nőtt, mintegy a háromszorosára. Kedvező fordulat 

következett be a 2010-es években, ami a jobb genotípusoknak, a nagyobb inputfelhasználásnak, 

a gondosabb agrotechnikának tulajdonítható. A 2010–2017 között a búza országos termésátlaga 

hektáronként 4628 kilogrammra nőtt (ezzel megközelítve az 1980-as évek átlagát), valamint a 

termésingadozás is mérséklődött.  

A Központi Statisztikai Hivatal (KSH) adatai szerint az előző években, a 2021-2022-es aszályt 

nem számítva, tovább nőttek a termésátlagok. A búza 2023. évi 5,6 tonnás hozama 1921 óta a 

második, míg a kukorica 8,2 tonna hektáronkénti termésátlaga a negyedik legmagasabb volt. 

(17.ábra) 



17.ábra Az őszi búza, kukorica termésátlag Magyarországon (Forrás:KSH) 

A növénytermesztés alapvető célja a fotoszintetikusan aktív sugárzás (Photosynthetically 

Active Radiation, PAR) szárazanyaggá alakítása, amelyet aztán magas tápértékű élelmiszer, 

takarmány vagy alapanyag formájában energiatermelésre lehet hasznosítani. A búza termelése 

közben előállított teljes szárazanyag-mennyiség és fényelnyelés között elsőrangú lineáris 

kapcsolat áll fenn. A jelenleg termesztett búzaváltozatok 50-55%-os "harvest" indexszel 

rendelkeznek, azaz a teljes szárazanyag-mennyiség 50-55%-ából szemtermés lesz. (yara.hu) 

A termésátlagok vizsgálatából következtethetünk, hogy az őszi búza genetikai potenciálja, 

termőképessége nagyon sokat fejlődött az utóbbi évtizedekben. 

A genetikai potenciál kihasználása elemi érdeke a termelőknek, de sok tényezőtől függ. Vannak 

olyan elemek, amire a termelőknek minimális ráhatásunk van, más tényezőket 

befolyásolhatunk a technológia betartásával. A termelőknek az extenzív vagy az intenzív 

technológia alkalmazásának lehetőségét kell mérlegelni. Intenzív technológia esetén az évjárat 

és a talaj okozta eltérések kisebb hatást gyakorolnak, ebben az esetben megnő a tápanyagellátás 

befolyása. 

Az alábbi 18.ábra a termesztési tényezők eltérő szerepét szemlélteti az extenzív és az intenzív 

technológiákban.  Az extenzív technológiákban a talajadottságok nagyobb mértékben 

befolyásolják a búzatermesztés sikerét, mert a tápanyagvisszapótlás nem olyan intenzitású, 

mint az intenzív technológia alkalmazása során. A 18.ábrából levonható a következtetés, hogy 



a versenyképes, intenzív búzatermesztési technológia meghatározó eleme (30%) a 

tápanyagellátás. 

 

18.ábra A termesztési tényezők szerepe a búzatermesztésben (Forrás: Pepó Péter 2017) 

Az őszi búza vetésideje nagy hatással lehet a növény fejlődésére és ennek következtében a 

hozamra is. 

Az ideális vetésidő szeptember vége és október közepe között van, így a téli hideg a 

bokrosodáskori stádiumba éri el a növényt. A vetésmélység kötöttebb talajoknál 4-5 cm, a 

lazábbakon 5-6 cm. Sortávolsága általában 12 cm, de ez csökkenthető 10,5 vagy növelhető 15 

cm re is. Átlagos évben június első napjaiban még a kalászban található búzaszemek mérete 

igen kicsi, színe zöldes, június elején a magok nagyságrendileg elérik a végleges méretüket, de 

még magas a nedvességtartalmuk. Ilyenkor a tápanyag beépítése aktívan zajlik. Ezek után a 

magok bebarnulnak, a nedvességtartalom lecsökken 20-40%-ra, és a kalászban a magokat a 

pelyvalevelek szorosan ölelni kezdik. Mikor a növény teljesen beérett, a magok elérték a fajtára 

jellemző színt és méretet es a nedvességtartalma 12-15%, akkor megkezdődhet a betakarítás. 

Ennek folyamata kombájnnal történik. A visszamaradt szalma felbálázható és hasznosítható. 

 

 

 

 



3.12.Rézhiány tünetek az őszi búzán 

A talaj alacsony réztartalma  miatt rézhiány alakulhat ki, a rézhiányos búzanövény egészének 

fejlődése akadályozott. A fiatal levelek fehérek, szárazak, csavarodottak (19.ábra). A bazális 

levelek sötétzöldek maradnak. A rézhiánnyal fellépő nitrogénhiány a levél csíkos sárgulását 

eredményezi. A rézhiányos növény kalászán gyakran megfigyelhetőek a deformált, 

kifehéredett, léha kalászok, a szemek nem, vagy gyengén fejlődnek ki (20.ábra). A rézhiányos 

gabonafélékhez tartozó növényeknél gyakran növekszik meg a pollen sterilitása és csökken a 

pollen termékenysége, ami csökkent magszámhoz vezet. A talajminta analizálása segít a 

diferenciáldiagnózis felállításában, a rézhiány célzott kezelésére. 

19-20.ábra Rézhiány tünetei (Forrás: talajreform.hu) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



4. Anyagok és módszerek 

 

4.1. Talajvizsgálat 

 

Több helyről, 5 hektáronként talajmintákat vettünk 0-30, 30-60 és 60-90cm mélységből. Fontos 

a mélyebb mélységekből is mintát venni és kiértékelni mivel a talajba vagy a talajra juttatott 

réz legnagyobb része a felső rétegekben megkötődik, ezért, ha csak a felső 30 cm-ben vizsgáljuk 

a réztartalmat az nem reprezentálja a növény számára felvehető réz-tartalmat. A talajmintákat a 

Sopronhorpácsi akkreditált talajvizsgálati laborba küldtük, majd a kapott eredményeket 

táblázatba foglaltuk (22.ábra). A talajban levő optimális makro- és mikroelem szint függ a talaj 

szerkezetétől, kolloid tartalmától és ez egyes makro- és mikroelemek egymáshoz viszonyított 

arányától is. Az Arany-féle kötöttségi szám (KA), más néven agyagfrakció, az a vízmennyiség, 

amely 100 gramm légszáraz talajnak a képlékenység felső határáig történő nedvesítéséhez 

szükséges. Ennek osztályozása a táblázatban található (21.ábra). 

Textúracsoport KA 

Durva homok <25 

Homok 25-30 

Homokos vályog 30-38 

Vályog 38-42 

Agyagos vályog 42-50 

Agyag 50-60 

Nehéz agyag >60 

 

21.ábra Arany-féle kötöttségi szám (KA) besorolása (Forrás: Gál Norbert) 

 



22.ábra Talajvizsgálati eredmények  

A fenti adatokból látszik, hogy a szántóföldi talaj rézhiányos, ezért ennek pótlására 

fókuszáltunk a kutatásunkban. 

 

4.2. Réz-tetramin-szulfát elkészítése 

A réz-tetramin-szulfát komplex {[Cu(NH3)4]SO4} (24.ábra) a nyomtatott áramkörök kénsavas 

(H2SO4) lemaratásakor keletkező réz-szulfát (CuSO4) (23.ábra) valamint az ammónia vizes 

oldatának (NH4OH) a reakciója folyamán keletkezik. Ennek a pH-ját a 3.5. fejezetben említett 

okok miatt 9,3-ra állítottuk be, amely már kijuttatható a növényekre. 

 

https://hu.wikipedia.org/wiki/Hidrog%C3%A9n
https://hu.wikipedia.org/wiki/K%C3%A9n
https://hu.wikipedia.org/wiki/Oxig%C3%A9n


 

23.ábra Réz-szulfát 24.ábra Réz-tetramin-szulfát komplex 

  

4.3. Időjárás 

A 2023-as év kedvező volt a növénytermesztésre. A Magyar Meteorológiai Szolgálat szerint ez 

volt a legmagasabb átlagos középhőmérsékletű év 1901 óta. Az évi középhőmérséklet 12,23°C 

volt (25.ábra). Emellé ez a nyolcadik legcsapadékosabb év volt Magyarországon. Átlagosan 

767,1mm csapadék hullott (26.ábra). Mint a 25-26.ábrákon is látszik, az Alföld területén az 

átlagnál kevesebb csapadák esett a hőmérséklet magasabb volt. A Kisalföldön ezzel együtt 

Győrszentivánon is a hőmérséklet átlagos, míg a csapadék átlagon felüli, körülbelül 830mm 

volt. A búza kezdeti fejlődéséhez az enyhe hosszú ősz a kedvező, ha megfelelő fejlettségi 

állapotban megy a télbe, akár -20-(-25)°C-os száraz hideget is kibír. A téli hideg elősegíti a 

bokrosodást is. A téli hótakaró az áttelelést segíti, pozitívan hat rá hiszen, mint egy iglu megvédi 

a hidegtől, a tavaszi hőingadozás hatására felfagyhatnak. A termés mennyiségét nagymértékben 

befolyásolja a májusi, június eleji csapadék mennyisége és a június közepén beköszöntő 

kánikula (Láng, 1976). 



25.ábra: 2023-as középhőmérséklet (Forrás: met.hu) 

26.ábra: 2023-as csapadékösszeg (Forrás: met.hu) 



4.4. Kísérlet menete 

2022 október elején elvetett őszi búza táblán kisparcellás kísérletet jelöltünk ki. A parcella 8 sor 

szélességű volt, ami mellett kikapáltunk 2 sort művelősornak (27, ábra). Az kísérletet 5m2 

területű parcellákon 4 ismétlésben állítottuk be. A kontrollon kívül 0,1; 0,3; 0,5 és 1kg/ha 

rézmennyiségű lombtrágyákkal permeteztük le. A permetezéshez egy gazdaboltokban is 

kapható, az 29. ábrán látható kerti kézipumpás nyomáspermetezőt használtunk. A ~10%-os, 

9,3-as pH-jú réz-tetramin-szulfát oldatot hektáronként összesen 400 literes permetlé dózissal, 

vízzel hígítva juttattuk ki. Azaz 5m2 területen összesen 0,2 liter folyadék került a növényekre 

(ábra). A kijuttatást március végén, illetve május közepén végeztük bokrosodáskori és 

virágzáskori fenológiai fázisban. A két különböző időpontban és fenológiai fázisban végzett 

permetezést fontosnak találtuk, mivel ez hozambeli és beltartalmi változásokhoz vezethet. 

A július eleji betakarítás kézi kombájnnal történt. A hozam meghatározása után a minőségi 

vizsgálatokat az Infratec™ 1241 Grain Analyzer labor műszerrel végeztük az SZE AKMK 

Vízgazdálkodási és Természeti Ökoszisztémák Tanszékén(ábra). Ez roncsolásmentesen 

vizsgálja meg a búzaszemek sikér és nyersfehérje tartalmát. A közeli infravörös mérések során 

a gabona transzmissziós módban történő méréseinek jobb teljesítménye mutatkozott meg a 

reflektanciás móddal szemben. A transzmissziós méréseket alacsonyabb 

hullámhossztartományban, 570-1050 nm között végzik, míg a reflektanciás mérésekhez 

szükséges elsődleges információk 1100-2500 nm között érhetők el. Az alacsonyabb 

tartományban a fény magasabb energiaszintje lehetővé teszi a mélyebb behatolást a magokba, 

így nemcsak a felület, hanem a mag belső része is mérésre kerül. Mindez nagyobb 

mintatérfogatot tesz lehetővé a transzmissziós módszer alkalmazásakor, így a vizsgált minta 

jobb reprezentációját biztosítja (Forrás:InfratecTM).  

A méréseket követően az eredményeket Excel táblázatba felvettük, átlagoltuk, kiértékeltük, 

majd grafikonokon ábrázoltuk. 

 



Kapálás (27.ábra) Réz-tetramin-szulfát (28.ábra) 

 

Kerti kézipumpás nyomáspermetező (29.ábra)     Virágzáskori kezelés (30.ábra) 

 



Bokrosodás (31.ábra) 

Virágzás (32.ábra)  

 

 

 

Infratec™ 1241 Grain Analyzer (33.ábra) 



5. Eredmények és értékelésük 

A táblázatba foglalt értékeket a 34. ábra mutatja. 

Kezelés Cu (kg/ha) Bokrosodás Virágzás Bokrosodás Virágzás Bokrosodás Virágzás

Ø 6,8 6,8 12,7 12,7 28,7 28,7

0,1 6,7 7,1 12,7 12,9 28,9 28,9

0,3 7,3 7,4 12,8 13,1 29,1 30,1

0,5 7,5 7,6 13,3 13,2 30,2 30,3

1 7,7 7,9 13,6 13,4 30,7 30,3

SZD5% 0,72 0,68 0,61 0,57 1,86 1,73

Nyers fehérje SikérHozam (t/ha)

 

Eredmények (34.ábra) 

A 35.ábra a magyar búza szabvány kategóriáit mutatja félkövérrel kiemelve a vizsgált sikér és 

nyersfehérje tartalmat. 

minőségi jellemzők dimenzió Javító Malmi I. Malmi II. Malmi III.

hektolitertömeg min. kg/hl 78 76 76 72

nedvességtartalom max.
% (m/m)

14,5 14,5 14,5 14,5

Keveréktartalom max. % (m/m) 2 2 2 2

ezen belül:

- káros keverék max. % (m/m) 0,5 0,5 0,5 0,5

- könnyű keverék max. % (m/m) 0,5 0,5 0,5 0,5

Keveréktartalmon felül 

még megengedett

törött szem max. % (m/m) 2 2 2 6

csírázott szem max. % (m/m) 2 2 2 5

rozs max. % (m/m) 2 2 2 3

csökkent értékű 

búzaszem max. % (m/m) 2 2 2 2

poloska által szúrt szem 

max. db % - 2 2 4

sütőipari érték* min. min.csop. A B1 B2 -

nedves sikér 

mennyisége min. % (m/m) 34 30 28 26

nedves sikér terülése mm/h 2-5 3-8 -

esésszám Hagberg min. s 300 250 230 220

nyersfehérje-tartalom 

min. % 12,5 12,5 12 11,5

állati kártevők és 

maradványaik nem tartalmazhat

Magyar búza szabvány kategóriái

 MSZ 6383:2017

 

(35.ábra) 



5.1. A hozam 

Szignifikáns javulást a hozam tekintetében a 0,5 kg/ha-os, es ennél magasabb dózis mutatott. A 

virágzáskori fenológiai fáziskor kezelés eredményére nagyobb mértékű növekedést 

tapasztalunk. Ez annak lehet köszönhető, hogy a réz fungicid hatása miatt megakadályoztunk 

különböző gombabetegségeket is, igy elősegítve a hozam növekedésének mértékét. 

 

(37.ábra) 
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5.2 A nyersfehérje 

A nyers fehérje szintén a 0.5 kg/ha-os, és ennél nagyobb kijuttatott rézmennyiség hatására mutat 

szignifikáns javulást. Az ez alatti dózisokban a virágzáskori, míg ez és ennél nagyobb dózisnál 

a bokrosodáskori fenológiai fázis eredménye kép lett a növekedés mértéke nagyobb.  

(38.ábra) 
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5.3.A sikér 

A sikértartalom esetén a bokrosodáskori kezelés egészen a 0,5 kg/ ha-os dózisig semmi jelentős 

javulást nem hozott. A virágzáskori kezelés hatására már a 0,3 kg/ha-os rézmennyiség is 

jelentős növekedést mutat.  

(39.ábra) 

 

5.4. Felhasználási lehetőségek, versenyképesség 

Számításaink alapján az 1kg/ha-os lombrtágyaként kijuttatott rézdózis maximális nyersanyag 

ára munkaköltséggel 1000 Ft. A kijuttatás költsége 8.000 Ft 2024-ben.  

Mivel a réz-tetramin-szulfát más lombtrágyákkal és növényvédőszerekkel keverhetőnek 

bizonyult, ezért kijuttatható a növényvédőszeres kezeléssel, gyomirtással egy menetben, így 

minimalizálva a plusz költséget. Azokon a talajokon, amelyek hasonlóan alacsony réztartalmat 

mutatnak a kezelés hatására hozamnövekedés, illetve a beltartalmi mutatók javulása várható. A 

búza ára 60000-70000Ft körül mozog, ez azt jelent, hogy amennyiben a szántóföldön 

nagyüzemben a kísérlethez hasonló eredményeket érünk el, az 1000 forintos anyagból akár 

700000 forint profitnövekedést is elérhetünk hektáronként. Mindezt úgy, hogy hulladékot 

hasznosítottunk újra energiahatékonyan. 
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A hulladék réz természetes körforgásba való visszajuttatásán kívül kísérletünknek gazdasági 

jelentősége is van. Elmondható a rézhiányos talajok rézpótlása rendkívül költséges, a 

lombtrágya jobb hasznosulása mellett is.  

A hulladékréz hasznosítása növeli a gazdaságunk versenyképességét, a többi gazdálkodót is 

versenyképes termelésre ösztönzi, az őszi búza előállítási költségét csökkenti. 
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6. Összegzés 

 

A hulladék rézből keletkező réz-tetramin-szulfát alkalmas lombtrágyaként való kijuttatásra.  

Őszi búzában alkalmazva mind a virágzáskori, mind a bokrosodáskori kezelés esetén arányosan 

a legnagyobb mértékű javulást a 0,5 kg/ha-os dózis mutat, ami igy a legköltséghatékonyabb is. 

Például, ha a hozamot akarjuk növelni, akkor virágzáskori, de ha a beltartalmat akkor 

bokrosodáskori kezelés a legeredményezőbb. Feltételezhetően azért értünk el eredményesebb 

javulást a bokrosodáskori fenológiai fáziskori kezelés során a nyers fehérje, illetve a 

sikértartalmat tekintve, mivel az ekkor felvett nitrogént a növény el tudja raktározni, és 

magképződéskor ezt felhasználja, igy növekedik a beltartalma. Ezek alapján kimondható, hogy 

hulladékból képesek voltunk olyan anyagot előállítani, ami hasznos a növények számára. 

Szignifikáns növekedést értünk el a hozamot es a beltartalmat tekintve. Emellett az Európai 

Unió által támogatott körforgásos gazdálkodásnak megfelelően a réz visszakerül a természetbe. 
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