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Osszefoglalas

Tobbéves munkank sordn mintegy 20, termesztésben levd és vad ndovényfaj fitoextrakcios és
fitostabilizacids alkalmassagat teszteltilk. Valamennyi eredmény a Gyongyosoroszi Pb/Zn
banya nehézfémmel szennyezett meddéhanyojanak €s a banyakornyék talajainak vizsgalatara
vonatkozik.

A kisérleteket a talaj és a novényallomany részletes felmérésével alapoztuk meg.
Tenyészedény és szabadfoldi kisérletekben vizsgaltuk a ndovények nehézfém felvételét alakitd
tényezOk hatasat fitoremediacios céllal. Az elemfelvételt meghatarozo legfontosabb tényezok
koziil tobb ndvényi jellemzod, igy a novényfaj, fejlédési allapot, ndvényi rész, valamint az
okologiai tényezok koziil a 1éghdmérséklet €s a talaj pH-értékének hatasat vizsgaltuk.
Tesztnovényeinket nehézfém tolerancidjukra és —felvételiikre vonatkozod eredményeink
alapjan, a vizsgalt tényezok kolcsonhatasdban értékeltiik és csoportositottuk, kisérleti oldalrol

megalapozva a fitoremediacios technologia kialakitasat.
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Bevezetés

A kornyezet nehézfém szennyezddésének novekedése elsdsorban az emberi tevékenységgel,
az egyre intenzivebbé vald banyaszati, ipari, mezdgazdasagi termeléssel, a kozlekedéssel és
energiatermeléssel hozhatd 0Osszefiiggésbe. A szennyezés vilagszerte jelentds Okologiai
kockézatot jelent. A természetes folyamatokon alapuld bioldgiai remediacids technologiak
alapja a természetes szennyezdanyag-csokkenés folyamata, amit vagy pusztan csak kdvetlink
(monitorozott természetes szennyezdanyag-csokkenés, Natural Attenuation), vagy — a ,,sziik
keresztmetszeteknél” — igyeksziink azt intenzifikdlni, gyorsitani. Utobbira példa lehet a
levegdztetés, tapanyagpotldas. Az erdsebb beavatkozdsok — pl. hozzaférhetdséget

noveld/csokkentd adalékok, mikrobialis oltdbanyagok alkalmazasa — mar az in situ és ex situ



bioremediaciot jelentik a természetes folyamatokra alapozott kockéazatcsokkentd
biotechnologidk skaldjan (ALVAREZ ¢és ILLMAN, 2005). E technologidk elénye
koltséghatékonysaguk mellett a fizikai-kémiai beavatkozasok jelentds részével szemben, hogy
még a legdrasztikusabbak sem karositjak irreverzibilisen ill. semmisitik meg a talajt mint
¢l6helyet alkalmazasuk soran.

A talaj- és a vizszennyezddések csokkentésére alkalmas igéretes modszer-egyiittes a
fitoremedidci6, mely azoknak az eljarasoknak az Osszefoglalo elnevezése, melyek
novényekkel (és tarsult mikrobakkal) csokkentik a kornyezet szennyezdanyagait ill. azok
transzportjat egy elfogadhato kockazata szintre (BAKER et al., 1994; CUNNINGHAM et al.,
1995; BROOKS 1998; SIMON, 1999). A fitoremedidcio alapja a ndvények szennyezd
anyagokat felvevd, akkumulald, atalakitdo vagy lebontd képessége. Attol fiiggden, hogy
melyik folyamat a dontd, a fitoremedidcion beliil tobbféle eljarast kiilonbdztetiink meg: a
fitoextrakciot, -filtraciot, -volatilizacidt, -stabilizaciot, -degradaciot (MOREL et al., 1997,
SIMON et al., 1999). A fitoremedidcidban alkalmazott ndvényeknek két alapvetd
tulajdonsaggal kell rendelkezniiikk. Toleransnak kell lenniiikk a toxikus nehézfém-
koncentraciokra, tovabba a nehézfémek extrakcidjaval vagy megkotésével képesnek kell
lenniiik e koncentracio csokkentésére (BAKER 1981).

A legismertebb fitoremedidcidos modszer, a fitoextrakcio, melynek kezdeti biztatd eredményei
az Un. hiperakkumulalé ndvények nehézfém kivondsara vonatkoztak (BAKER et al., 1994;
BROOKS 1998). A hiperakkumulalé novények gyakorlati alkalmazhatosagat szamos
tulajdonsaguk neheziti, ezért a késdbbiekben egyéb, nehézfémet jol akkumulald, tolerans,
konnyen termeszthetd novényfaj kiprobalasara keriilt sor. Biztatd eredmények sziilettek a
mérsékelt ov lagyszara ndvényei koziil tobbek kozott a Brassicaceae (KUMAR et al. 1995;
KADAR et al. 2003) csalad fajaival, a fafajok koziil pedig a Salicaceae csalad (KLANG-
WESTIN ¢és PERTTU 2002) tagjaival.

A fitoremediaci6 soran a nehézfémek tulajdonsdgai ¢és koncentracidja mellett
megkiilonboztetett jelentdségli, s kiemelt fontossdggal bir a nehézfémek oldhatosagat alakito
tényezék koziil a talaj pH-értéke (NEMETH et al. 1993; CSATHO 1994; CSILLAG et al.
1999; LEHOCZKY et al. 2000). A novények elemtartalma az eldbb emlitetteken kiviil fiigg a
novények fejlédési allapotatdl, a novényi résztdl, ivartol (valtivartaknal) (KADAR, 1995;
KADAR et al., 2003).

A hazai nehézfémszennyezett teriiletek koziil az egyik legismertebb, a Gydngydsoroszi
mellett talalhaté Pb/Zn banya és kornyéke (HORVATH and GRUIZ 1996). Jelen irasunkban a

koréabbi részeredményeinket osszefoglaldan, a vizsgalt tényezok kolcsonhatasaban értékeljiik;



megadjuk tesztnovényeink nehézfém-akkumulaciés ¢és nehézfém-érzékenyég szerinti

csoportositasat; s megalapozzuk a vizsgalt teriilet a fitoextrakcidos és fitostabilizacios

crer

Anyag és modszer

Tenyészedény és szabadfoldi kisérletek

A tenyészedénykisérletek szennyezett talaja a Gyongyodsoroszi banya kornyékének 0-20 cm-
es rétegébdl szarmazott. A szennyezett talaj kémiai jellemz6i: CaCO;3; 13.8%, pH ka1 7.05,
szerves C 2.9 %, magas Pb, Zn, Cd, Cu (2890, 1760, 28, 1200 mg/kg )-tartalom. A cserepes
vizsgalatokban a kovetkezd 14 fajt vizsgaltuk: retek, violas repcsény, sarga viola, kukorica,
soska, kerti laboda, szagos here, poréhagyma, metéldhagyma, koromviradg, oroszlanszaj, fliz,
bodza, fekete bodza). A miianyag edényekben nevelt ndvényeket a kelés utan 30. ill. 60.
napon takaritottuk be, majd elkiilonitettiik a hajtast ¢s a gyokeret.

A szabadfoldi kisérlet helye Gyongyosoroszi déli részén, a meddéhanyo6 tliledékét hozd Toka
patak mentén talalhato. Jellemzben a patakhoz kozeli szennyezett teriiletrészen a talaj Cd, Cu,
Pb és Zn koncentracié igen magas (>18.0, 276, >955, >3082 mg/kg). Kilenc, a kornyéek
torma, fliz, kukorica, laboda, aranyvessz6, amarant, akac, angol perje).

Minta el6készités és kémiai analizis

A novénymintakat (hajtas és gyokér) elkiilonitettiik, enyhe desztillalt vizes mosas utan 70°C
szaritottuk stlyallandosagig. Az elemtartalmat a talajmintakbol (,,0sszes”: kiralyvizes kivonas
utan - MSZ 21470-50:1998, a ,,felvehet6”: ecetsav + NHy-acetat + EDTA-val torténd kivonas
utan -MSZ 20135: 1999), mig a novényeknél HNO;-mal toérténd roncsolds utdn ICP —vel
hataroztuk meg.

Statisztikai analizis
Az adatokbol 4tlagot és variancia analizist (ANOVA) vagy t-probat szamoltunk. A

crer

hanyadosaként, nehézfémenként szamoltuk ki.



Eredmények és értékelésiik

Korabbi munkéink eredményeként igazoltuk, hogy a magasabb hémérséklet, az alacsonyabb
pH-érték szignifikdnsan noveli a névényi hajtdsok kadmium és cink tartalmat. A kdérnyezeti
feltételek valtozasara a novényfajok reakcioja is kiillonb6zo: a s6skaban ugyanis a kadmium,
mig a kukoricaban a cinktartalom véltozott nagyobb mértékben ( 1. Téblazat; Mathe-Gaspar
and Anton 2002; Anton and Mathe-Gaspar 2005).

1. Tablazat. Homérséklet és pH hatdsa két ndvény hajtdsanak elemtartalmara

mg/kg pH 7,05 pH 7,05 pH 5,2
hajtas 15/10 °C 25/15°C 25/15°C
Cd, soska 7,5 28,8 48,2

Zn, kukorica | 210 1012 2155

Ugyancsak eltéré a novényfajok kelési %-a ¢és novekedése, azaz a faj érzékenysége eltérd

hémeérsékleten, pH-értéken (Mathe-Gaspar and Anton 2002; Anton and Mathe-Gaspar 2005).

A novényfajok fontos jellemzdje fitoremediacios szempontbol a “bioakkumulacids faktor”,
melynek értéke a novényi felvételen és transzlokacion (hajtas, gyokér) tul a talaj adott

elemtartalmanak is fiiggvénye (1. tablazat).

2. Tablazat Négy jellegzetesen eltérd novényfaj ,,Bioakkumulécios faktor” értékei

a szabadfoldi vizsgalatok alapjan

Novényfaj Novényi rész Bioakkumulacios faktor
Cd Cu Pb Zn
kaposztarepce gyokér 1.43 0.61 0.43 0.74
hajtas 0.47 0.07 0.00 0.36
fiiz gyokér 3.12 0.76 0.20 1.03
hajtas 3.40 0.06 0.00 1.23
kukorica gyokér 2.94 1.01 0.06 0.37
hajtas 0.39 0.07 0.01 0.45
torma gyokér 0.17 0.03 0.00 0.14

hajtas 0.18 0.02 0.00 0.06




Az egyes ndvényi részek eltérd elemtartalmanak fitoremedidcids szempontbdl egyéb
jelentdsége is van. A gyokér és hajtas eltérései valamennyi novényfajra vonatkozdan fontos
jellemzok (1. tdblazat), mig a szar és levél elemtartalmanak kiilonbségei elsdsorban a fafajok
alkalmazasanal nyer kiilonds fontossagot. Feltétleniil meg kell emliteniink azt, hogy pl. a
flizfanal a levélzet Zn-tartalma tobb, mint 4-szerese a fas vesszOének. Erre tehat kiilon

technologiai valtozat alakithat6 ki.

A vizsgalatba vont novényfajokat nehézfém-érzékenységiik és felvételiik alapjan értékeltiik.
A csoportositdshoz a fajokkal kapcsolatos valamennyi eredményiinket Osszegeztiik, igy a
korabbi részeredményeket is (Mathe-Gaspar and Anton 2002; Mathéné et al. 2004/a,b,;
Mithéné és Anton 2004; Anton and Mathe-Gaspar 2005, Mathe-Gaspar and Anton 2005/a ,b;
Mathe-Gaspar et al. 2005).

1. a, Akkumuldlé és tolerans fajok: pl. kukorica (Zn), fiiz (Cd, Zn)
b, Akkumulalé és kozepesen tolerans fajok: pl. retek (Cd, Zn), so6ska (Cd, Cu, Zn),
poéréhagyma (Cd, Pb, Zn)
¢, Akkumulalé és érzékeny fajok: pl. fekete bodza (Pb), koromvirag (Zn).

2. a, Kozepesen akkumulalo és tolerans fajok: pl. kerti laboda (Cd, Zn), aranyvesszé (Cd,
Zn)
b, Kozepesen akkumulald és kozepesen tolerans fajok: pl. amarant,
¢, Kozepesen akkumulalo és érzékeny fajok: szagos here

3. a, Nem akkumulalo ¢és tolerans fajok: pl. torma vagy angol perje

b és ¢, Nem akkumulalo és kdzepesen vagy erdsen érzékeny fajok: pl. akéc és juhar.

Eredményeink alapjan kivalaszthatok a GyodngyOsorosziban végzendd fitoremedidcios
technologia szamara legmegfelelébb novényfajok: a fitoextrakcidhoz elsdsorban az 1.a vagy b

csoport novényfajai, mig a fitostabilizacidhoz a 3.a csoport fajai a legalkalmasabbak.



Szabadfoldi kisérleteinkbe bevontuk a nehézfémek mobilitasat, felvehetdségét csokkentd

egyes kémiai stabilizaloszerek alkalmazasat is (1. Abra).

1. Abra. Mészhidrat(1%) és lignit(5%)adagolasanak hatasa a talaj LE-
oldhat6 elemtartalmara
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