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Bevezetés

1. BEVEZETES

A talaj a foldtani kozeg legfelsd rétege, amely dsvanyi részecskékbodl, szerves anyagbol,
vizbdl, levegdbdl és él6 szervezetekbdl all. A talaj okologiai funkcioi kozé tartozik a
biomassza termelés, a sz{ird, kiegyenlitd, atalakitd, és raktarozo szerep, az 6koldgiai élettér, és
a genetikai tartalék képzése. A rermékenység a talaj legfontosabb tulajdonsédga, a talaj a
novényeket tdpanyagokkal és vizzel latja el. A talaj, Osszetettsége kovetkeztében, rendkiviil
sériillékeny oOkoldgiai rendszer. Talajdegraddcio minden olyan folyamat, mely a talaj
termékenységét csokkenti, mindségét rontja, illetve a funkcioképességét korldtozza, vagy a
talaj teljes pusztuldsahoz vezet (pl. a viz- és széler6zio, az elsésodas, szikesedés,
talajsavanyodds, a talajszerkezet romldsa, az elmocsarasodds, a talaj puffer-kapacitdsanak
romlésa és a talajszennyezodés) (KADAR, 1995; NEMETH et al., 2000; SIMON, 1999; THYLL,
1996; VERMES, 1995; VARALLYAY, 2005ab; VARALLYAY et al., 1993).

A talajsavanyodds napjaink egyik legsulyosabb globdlis kornyezeti problémdja, hazank
termotalajait is ez veszélyezteti a legnagyobb mértékben; 2,3 millié hektart érint a fokozatos
elsavanyodds (MARKUS, 1992; THYLL, 1996; VARALLYAY et al, 1993). Az elmult
évtizedekben gyorsult fel ez a folyamat, mely dontden emberi eredetli, antropogén okokra
(hibds miitragydzdsi €s szervesanyag-eltavolitasi gyakorlat, kalcium-karbonat visszapotlas
hidnya, 1égkori savas iilepedés, savas esOk) vezethetd vissza. A savanyu talajokon termesztett
novények termoképességét a talajélet gyengiilése, a talajszerkezet romldsa, a viz- és
tdpanyagmegorzo képesség csokkenése, az esszencidlis tdpelemek (pl. Ca, Mg, P, Mo) hianya,
és a mangin- valamint a nehézfém-mérgezés mellett az aluminiumtoxicitds gatolja. A
novények aluminium-mérgezésével — mely potencidlisan a vildg szdntoteriiletének 40 %-at
veszélyezteti — elsdsorban 5,0-0s pH érték alatt kell szamolnunk (WRIGHT, 1989).

A talajszennyezodés az a folyamat, mely sordn a talaj természetes viszonyok kozott
kialakult fizikai, kémiai és bioldgiai tulajdonsagai jelentés mértékben és kedvezdtlen
ardnyban véltoznak meg, az okoldgiai talajfunkcidk karosodnak. Talajszennyezddést okozhat
a kémiai osszetevok (toxikus elemek, toxikus vegyiiletek felhalmozdddsa), és a bioldgiai
Osszetevok megvaltozdsa (VERMES, 1995; SIMON, 1999). A talajszennyezddés legfontosabb
forrdsai természetes €s emberi (antropogén) eredetiiek lehetnek, melyek pontszerii vagy nem
pontszerli (diffiz) talajszennyezddést okoznak. Antropogén pontszerii talajszennyezodést
okozhatnak a szennyvizek, szennyviziszapok, a higtragydk, az istallétragyak, a hulladékok
(folyékony, szilard) és a termelési (ipari) emissziok. Antropogén, diffiiz szennyezodés

alakulhat ki a légszennyezésbdl ered0 szaraz €s nedves Kkililepedés kovetkeztében, a
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mezogazdasagi vegyszerek (miitragydk, novényvédd szerek, csdvazd szerek) felhasznélasa,
valamint a kozlekedés, atomrobbantdsok, nukledris balesetek miatt. Antropogén tevékenység
kovetkeztében nehézfémek, radioaktiv szennyezOanyagok, szervetlen makroszennyezok,
koolaj és koolajszarmazékok, szerves mikroszennyezOk, peszticidek és bioldgiai
szennyezOanyagok keriilhetnek a talajba és a kornyezet mas elemeibe (KADAR, 1995; SIMON,
1999; THYLL, 1996; VERMES, 1995).

Kémiai értelemben nehézfémeknek azokat a fémeket nevezziik, amelyek stirlisége 5 g cm’™-
nél, rendszdma 20-ndl nagyobb. Napjainkban a nehézfém kifejezés a koznapi sz6haszndlatban
osszekapcsolodott a toxikus elem fogalommal, nehézfémek alatt olyan fémeket vagy
félfémeket értiink, amelyek bioldgiai hatdsa bizonyos koncentricié-tartomanyban, illetve a
folott negativ. Az ipari forradalom 6ta egyre nagyobb mértékben keriilnek be a kérnyezetbe
nehézfémek. A termdtalajok, a talajviz €s a felszini vizek elszennyezddése nehézfémekkel
sulyos kornyezetkarosoddst okozhat, és veszélyezteti az élolények egészségét. A legtobb
problémat hazankban is a kornyezetbe keriilt 6lom (Pb), kadmium (Cd), higany (Hg), réz
(Cu), krom (Cr), nikkel (Ni) és cink (Zn) okozza (KADAR, 1995; SIMON, 1999).

A fent ismertetett antropogén hatdsok kovetkeztében a termdtalajok mikroelem mérlege
altaldban pozitiv — a talajokba idéegység alatt tobb nehézfém keriil be, mint amennyi onnan
eltivozik. A nehézfémek legtobbszor a feltalajban dusulnak fel (akkumuldlédnak), ahol a
talajkolloidokhoz kotddnek. A talaj egy bizonyos hatdrig pufferként viselkedik, megkéti a
nehézfémeket és igy tompitja azok hatdsidt, majd egy késébbi idOpontban Onmaga is
szennyezOvé valhat. A talajsavanyodéssal a nehézfémek mobilizdlédnak és megjelennek a
talajoldatban és a talajvizben. Innen a talaj mikroorganizmusai és a novények gyokerei veszik
fel a nehézfémeket, melyek bekeriilnek a taplaléklancba, komoly vesz€lyt jelentve az emberi
és allati szervezetre (KADAR, 1995; SIMON, 1999).

A fizikai és kémiai mérOmiiszerek pontos mennyiségi adatokat szolgdltatnak ugyan a
kiilénb6z6 szennyezd anyagokrdl, azonban nem adnak egzakt képet az €16 szervezeteket éro
szennyez0dés mértékérdl, illetve az eldidézett hatasrol. A biomonitoring vizsgalatok sordn
alkalmazott jelzoszervezetek (pl. fitoindikdtorok) a kornyezet allapotat jelzik, és adatokat
szolgdltatnak a kornyezet terhelése és az élovildag kozotti kapcsolatokrél. Minden €16
szervezet (mint nyilt rendszer) a kornyezet hatdsaira, mint ingerekre reagdl. Mivel a felvett
ingerek reakcidkat valtanak ki, ez a bioindikacié informéciot ad a kornyezet valtozdsardl €s
terhelésérol (KOVACS et al., 1986).

A remedidcio kifejez€s a szennyezett teriilet rendbehozataldt, ,,megjavitasat”,

»meggyogyitasat” jelenti, a latin remedium = gydgyszer, orvossag, orvoslas kifejezés alapjan.
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Ezt a szakkifejezést hasznéljuk arra a tevékenységre, amikor a talajt szennyezd vegyi anyagok
koncentracigjat olyan kis értékre csokkentjiikk, melynek kockdzata mar elfogadhatd. A
fitoremedidcio sordn a természetben el6forduld vagy génsebészeti tton eldallitott ndvények
(illetve a veliik tarsult mikrobdk) segitségével tisztitjdk meg a kornyezeti elemeket (talajt,
talajvizet, felszini vizet, ipari szennyvizet, levegdt) a szervetlen vagy szerves, kémiai jellegli
szennyez0 anyagoktdl. A fitoremedidcion beliil tobb eljaras alakult ki az elmult id6szakban,
amelyek koziil a fitoextrakcio, rizofiltrdcio, fitovolatizécio, fitodegradacio és a fitostabilizdcio
a legigéretesebb. A fitoextrakcié soran intenziv asvanyi anyagcserét folytatd vagy nagy
biomasszat képezd novényekkel (passziv fitoextrakcio), valamint hiperakkumulédciéra képes
novényekkel vonjdk ki a nehézfémeket a talajbol (folyamatos fitoextrakcio), illetve
kelatképzok talajba juttatdsdval teszik a fémeket konnyen felvehetové nagy biomasszat
képezd novényfajok szdmara (indukdlt fitoextrakcio). A rizofiltrdcio soran novényi gyokerek
segitségével tavolitjdk el a fémeket, radionuklidokat a szennyezett vizbol. A fitostabilizdcio
sordn a nehézfémeket kiilonféle adalékanyagokkal oldhatatlan, kevésbé felvehetd formajuva
alakitjdk at, majd az ily moddon stabilizalt teriiletet novénytakaréval fedik le. Ez
megakaddlyozza, hogy a szennyezd anyagok a talajvizbe, levegObe, és a szennyezetlen
teriiletre keriiljenek at, illetve a t4plaléklancban halmozddjanak fel (MCGRATH et al., 2002;
BERTI és CUNNINGHAM, 2000; SIMON, 1999; 2004; MATHENE és ANTON, 2004).

Mivel a szennyezOanyagok az emberi egészséget veszélyeztetik, azok talaj-novény
rendszerben (és a tdplaléklanc tobbi elemében) torténd akkumulédcidjaval, fitoindikacidjaval
sz€les korben foglalkozik, melyet az is bizonyit, hogy tobb tizezer e témdkkal foglalkozo
tudoményos kozlemény jelent meg mar eddig. Ide vonatkoz6 tudomdanyos ismereteink nem
boviilhettek volna a tarsadalmi dontéshozok, kormanyok anyagi tdmogatdsa nélkiil, melyek
felismerték a talaj- és kornyezetszennyezddés (talajdegradacid), illetve annak megeldzésének,
felszdmoldsdnak az életmindségre gyakorolt hatdsét, illetve tarsadalmi és gazdasagi
jelentOségét.

Akadémiai doktori téziseimben az 1992-2004 kozott elvégzett vizsgdlataim (6 tapoldatos,
12 tenyészedényes, 3 szabadfoldi monitoring és 4 szabadfoldi kisérlet) tudoményos
eredményeit foglalom 6ssze, melyek a toxikus elemek (fémek) talaj-novény rendszerben
torténd  akkumuldciojanak,  fitoindikdciojanak, illetve  fitoremedidcioval  torténd

eltavolitdsanak és stabilizdldsanak tanulményozasdra irdnyultak.



Célkitlizések

Célkitiizések
1. Az aluminium-stresszt eltliré genotipusok szelektdldsdhoz meg kell ismerniink az adott

novényfaj azon élettani €s biokémiai reakcidit, melyek a tolerancidban kulcsszerepet
jatszanak — két paradicsomfajta aluminiumtoxicitdsdt sszehasonlito kisérleteim sordn ezt
tliztem ki célomul.

A nehézfémek talaj-novény rendszerben torténd akkumuldciojdt vizsgald kutatdsaim sordn
a kadmium felhalmozd6désat, illetve a mezdgazdasagi célra hasznosithaté szennyviziszap
komposztbdl torténd nehézfém (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb, Zn) -akkumuléciét tanulmédnyoztam
mezdgazdasigi haszonndvényeken (napraforgd, arpa, biza, kukorica).

Megvizsgaltam, hogy a vizbe, talajba és a levegdbe keriilt toxikuselem-szennyezddést (Pb,
Cd, Zn, Na és S) a levélcikoria, mezei kating és gyermeklancfl fitoindikdtor novények
jelzik és mérik-e.

A fitoremedidcioval foglalkoz6 kutatdsaim sordn a nehézfémek szennyezett talajbol és
vizbOl torténd fitoextrakciojdt és rizofiltrdciojdt vizsgéltam, illetve egy banyameddo
fitostabilizdciojdt is tanulmanyoztam.

4.1. Megvizsgaltam, hogy a nagy biomasszat képez6 novények (amarant, kender), illetve
az intenziv 4svdnyi anyagcserét folytatd mezdgazdasdgi novények (kdposztafélék:
szareptai mustar, fehér mustdr, tarlorépa, takarmdnyretek, kaposztarepce) mennyi
nehézfémet tavolitanak el egy galvaniszappal (Cd, Cr, Cu, Ni, Zn) szennyezett talajbol
passziv fitoextrakcioval.

4.2. Az indukdlt fitoextrakciot tanulmanyozva a talajba keriilt Cr-szennyezddést
pikolinsavval mobilizaltam, és megvizsgiltam a takarmanyretek és komatsuna
elemfelvételét.

4.3. A folyamatos fitoextrakcio soran a hiperakkumulécidra képes osztrak tarséka Ni- és
Cr-felvételét tanulmanyoztam.

4.4. Rizofiltrdacios kisérleteim sordn a vizbe keriilt Cd- és Ni-szennyezO0dést
napraforgoval, siitétokkel, és szareptai mustarral tavolitottam el és megvizsgéltam, hogy a
gyokérszirés hatékonysiaga Pseudomonas talajbaktériumokkal megnovelhet6-e.

4.5. A gyongyosoroszi banyamedddben 1évd nehézfémeket (Cd, Cu, Mn, Pb és Zn)
kiilonféle adalékanyagokkal stabilizaltam, majd ezen a kdzegen arbuszkularis mikorrhiza
gombdkkal szimbidzisban €l vOrds csenkeszt neveltem, megvizsgdlva annak

fitostabilizdcios hatasat.



Irodalmi attekintés

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Talajsavanyodas, talajszennyezodés (hazai helyzet és a hazai kutatasok)

Hazéankban is szembe kell nézni azzal a ténnyel, hogy a gazdasdgi, ipari fellendiilés draként a
természeti kornyezet egyre nagyobb mértékben kéirosodik, ami gyakran kozvetleniil
veszélyezteti magat az embert. A fejlett ipari tdrsadalmakban a mult szdzad hetvenes éveiben,
Magyarorszagon az 1990-es évek elején keriilt a kozvélemény figyelmének koézéppontjdba a
mult orokségét képezd, hitrahagyott tartds kornyezetkdrosoddsok ténye. A rendszervaltozast
kovetden a kornyezetszennyezés mértéke hazankban csokkent ugyan, de napjainkban sem
sziint meg (NEMETH et al., 2005; MOLNAR et al., 1995).

Hazéank legjelentdsebb természeti eréforrdsa a talaj, mely a mezdgazdasag legfontosabb
termeldeszkoze, értéke a nemzeti vagyon 20 %-a. Az elmult évtizedekben termdtalajainkat is
szamos forrasbol, elsdsorban emberi tevékenységbdl szarmazd negativ kornyezeti hatds és
szennyezés érte. A talaj, bar bizonyos mértékig képes megijulni, nem kimerithetetlen
természeti er6forrds. Az antropogén hatdsok a talaj mindségét, multifunkcios jellegét rontjdk,
alapvetden fontos tulajdonsdgait kedvezotleniil befolyasoljak (NEMETH et al., 2005; SIMON,
1999; STEFANOVITS, 1995; VARALLYAY, 2004a).

Magyarorszag legfontosabb — feltételesen megujulé (megujithatd) — természeti eréforrasait
talajkészleteink jelentik, amelyek ésszeri hasznositdsa, védelme, éllagdnak megodvasa,
mindségének megdrzése, sokoldald funkcidképességének fenntartdsa kiemelt jelentOségi, és
az agrar-kornyezetgazdalkodds legfontosabb feladata (VARALLYAY, 2004a). Hazdnkban a
kedvezd talajtulajdonsagok ardnya és mértéke jelenleg még j6. Ez azt jelenti, hogy talajaink
tobbségének szerkezete, termOréteg vastagsaga, viz-, levego- €s hogazdalkodasa, adszorpcids
tulajdonsdagai, tipanyag-gazdilkoddsa, szervesanyag-tartalma, bioldgiai aktivitdsa kedvezo, és
ennek koszonhetden termOképessége nagy (NEMETH et al., 2005; SIMON, 1999; VARALLYAY,
2004a). A vilag tobbi orszagdhoz hasonléan (VARALLYAY, 2004b, 2005a) azonban hazankban
is talajdegraddcios folyamatok Iéptek fel, melyek koziil a legfontosabbak idehaza a
kovetkezok: (1) viz- és szélerdzio, (2) talajsavanyodds, (3) s6felhalmozodas, szikesedés, (4)
talajszerkezet leromldsa, tomorodés, (5) a talaj vizgazdalkodasdnak szEélsdségessé véldsa, (6)
biologiai degradaci6: kedvezotlen mikrobioldgiai folyamatok, szervesanyag-készlet
csokkenése, (7) a talaj tdpanyagforgalmanak kedvezdtlen irdnyd megvaltozdsa, (8) a talaj
pufferképességének csokkenése, ralajszennyezodés (MICHELI et al., 2003; NEMETH et al., 2000;
VARALLYAY, 1989, 1998a, 2000, 2003, 2004a, 2005b).
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Hazankban a talajsavanyodds ténye bizonyitott (CSATHO, 2001, KADAR, 1998c).
Legjobban a mult szdzad hetvenes €s nyolcvanas éveiben fokozddott a talajaink savanyuséga,
és csokkent a CaCOs tartalma. Jelenleg a hazai talajok mintegy 8%-a erdsen (pHkci<4,5),
18%-a kozepesen (pHkcr 4.,5-5,5), 20%-a gyengén (pHkcr 5,5-6,5) savanyd kémhatdsu.
Magyarorszag talajainak 13,5%-a eleve er0sen savanyud kémhatdsi, 14%-a savanyoddsra
erdsen, 5%-a kozepesen, 23%-a pedig mérsékelten, 6%-a pedig kevésbé érzékeny. A harom
legfontosabb talajsavanyodast kivaltd tényezd az ésszeriitlen miitrdgyahaszndlat, a 1égkori
savas lilepedés, valamint a kiilonb6zd savanyu kémhatésu ipari melléktermékek és hulladékok
talajba keriilése. Legnagyobb savanyit6 szerepe a nagyadagi N-mitragydzdsnak (ammonium-
nitrdt, ammonium-szulfat, karbamid) és a gyakran jelentds savmaradékot is tartalmazé
szuperfoszfatnak volt. Az ebbdl eredd &dtlagos éves savterhelés 5-6 kmol hektaronként.
Mindezt nem savanyité miutrdgydk alkalmazdsaval, mésztragyazassal, illetve ,fenntartd
meszezéssel” ellensilyozni lehetne. A 1€gkori savas iilepedés hazdnkban nem okoz
jelentOsebb talajsavanyoddst, a terhelés az elmilt években nem emelkedett, 2002-ben 2 kmol
volt hektdronként. A savanyu kémhatdsu ipari melléktermékek és hulladékok helyileg
okozhatnak, nem koriiltekinté kijuttatds esetén, talajsavanyoddst. A talajsavanyodds
bevezetoben bemutatott kozvetlen kdros hatdsaindl fontosabb, hogy a tdpldléklanc tagjaira
karos hatdst gyakorl6 toxikus elemek (Al, Mn, Cd, Cr, Pb) a savanyu kémhatésu talajokban
1992; NEMETH et al., 2005; STEFANOVITS et al., 1998; SIMON B. et al., 2002; STEFANOVITS €s
VARALLYAY, 1998; VARALLYAY, 1990, 1993, 1998ab, 2003; VARALLYAY et al., 1990).

A fenti okok miatt is nyilvdnvald, hogy a hazai talajsavanyoddssal tobb kutatd is
foglalkozik, illetve foglalkozott az elmult 20 évben. Munkdassagukat — teljességre torekvés
nélkiil — az aldbbiakban foglalhatjuk dssze:

— nitrogén- és foszfatmiitragyak okozta talajsavanyodds vizsgdlata (BLASKO, 1990, 2002;
DEBRECENI és CZECH, 1991; OSZTOICS et al., 1997, 2003, 2004, 2005; ZSIGRAI, 1995ab),

— 1égkori iilepedés talajsavanyité hatdsanak vizsgédlata (KRISZTIAN et al., 1995),

— talajsavanyisdg mérése, formdi, mészadag-szamitds vizsgalatok (MURANYI, 1987-88;
FILEP és CSUBAK, 1990; REKASI et al., 2004),

— meszez€s talajsavanyoddst gatld hatdsanak vizsgdlata dr. Léng Istvdn 4ltal 1963-ban
bedllitott Nyirlugosi Tartamkisérletben (KADAR és PUSZTAL 1997; KADAR és SZEMES,
1994; MARTON, 2004),

— meszezé€s talajokra és termésatlagokra gyakorolt hatdsanak vizsgalata (KADLICSKO, 1995;

MARTON és NADASY, 1987; NEMETH és KADAR, 1998),
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— kalcium és magnézium meliorativ pétlasa savanyi homoktalajon (BALOGH, 1988; GYORI
és PALKOVICS, 1991; LocH, 1999),

— talajsavanyodds és talajjavitds mikrobioldgiai hatdsai (KATAI, 1992; ZSUPOSNE OLAH,
1993).

— talajsavanyodds hatdsa a toxikus elemek, koztik az aluminium mobilizacidjéra,
beoldddasdra a talajoldatba (CSILLAG et al., 1991, 1994, 1998, 1999a, 2001; FILEP és
CSILLAG, 1993; MURANYI et al., 1994; 1997; MURANYI és FULEKY, 1997; STEFANOVITS et

al., 1998; SzUcs és SZUCSNE, 2001).

A természetes eredetli (geoldgiai és biologiai) hatdsok okozta viszonylag lassu véltozdsokkal
szemben az antropogén hatdsok rendszerint gyorsan €s drasztikusan véltoztatjdk meg a talaj
Osszetételét, tulajdonsdgait és modositjak funkcidit. Hazdnkban az antropogén eredetii
talajszennyezodések pontszeri €s diffiz formdban egyardnt eldfordulnak. A talaj érd
pontszeril szennyezo hatdsok a telepiilési kornyezetben a szilard és folyékony halmazallapotd
hulladékok nem megfeleld gylijtésébdl, artalmatlanitasabol, az ipari dvezetekben az iizemek
mikodése soran kialakult tartés és havdria jellegli szennyezésekbdl, tovabba a keletkezett
ipari hulladékok nem megfeleld tdaroldsabol és Aartalmatlanitdsdbol szarmaznak.
Talajszennyez6 hatdsa lehet a banydszatnak is. Nitrat-terhelést okozhatnak a szakszerttleniil
tarolt, vagy sok esetben helyteleniil adagolt miitrdgydk, a csatornizatlan telepiiléseken az
elszikkasztott, illetve szabdlytalanul elhelyezett szennyvizek, és a nem szakszerlien kezelt
higtragydk. A szakszeriitlen mezdgazdasagi tevékenység €s a kozlekedés is talajszennyezd
hatdsu lehet (2.3. fejezet). A szennyezdOk jelentOs része kozvetleniil a levegdbe keriil fiist,
korom, por, gazok formdjaban, és onnan a talaj felszinére tilepedik ki. Diffiiz szennyezodést
okozhatnak tovabbd a mezdgazdasagi kemikélidk, és a termdtalajba kijuttatott szennyvizek és
szennyviziszapok is. A fenti hatdsok nem csak a talajt, hanem sok esetben a felszini és felszin
alatti vizeket és az iiledékeket is elszennyezték (FILEP, 2002; FULEKY, 1995; NEMETH et al.,
2005; KADAR 1998a, 1999; MOLNAR et al., 1995; SIMON, 1999; THYLL, 1996; VARALLYAY,
1996; VERMES, 1994, 1995).

Hazéankban is sok ezer tonna ipari hulladék (tobbnyire veszélyes hulladék), elszivargott
lizemanyag, egyéb koolajszarmazék és mas kiros anyag keriilt a talajra, majd a talajfelszin
ald. Talajszennyezddéseket fedeztek fel a katonai 1étesitmények, repiildterek, olajfinomitok,
vasutdllomdsok, {lizemanyagtolté dallomdsok, vegyi iizemek, csovezetékek, tartalyok,
folyékony- és szilardhulladék-lerakok kornyékén. A szennyezett zondbdl a talaj a levegdvel,

vagy a talajvizzel atkeriilhet a szomszédos teriiletekre, ahol sok esetben mezdgazdasagi
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termelés folyik. Becslések szerint az orszdgban akdr tobb tizezer is lehet a szennyezett
terliletek szdma (4tlagosan minden 3x3 kme-es teriileten el6fordulhat legaldbb egy szennyezo-
forras), melyek sok esetben rejtett, elhanyagolt, gazdatlan teriileteken vannak (MOLNAR et al.,
1995; NEMETH et al., 2005; SIMON, 1999).

A talajszennyezOdés igen nehezen és koltségesen szamolhaté fel, sok esetben
visszafordithatatlan folyamatok jatszodnak le, és a talaj elveszti termékenységét. A kordbbi
tevékenységekbOl hatrahagyott szennyezések orszdgos felmérése, kivizsgéldsa és
karelhéritdsa az Orszdgos Kornyezeti Karmentesitési Program (OKKP) keretében torténik
(NEMETH et al., 2005; SIMON, 1999). Tobb esetben is toxikus elemeket vagy perzisztens
szerves szennyezOanyagokat kellett a talajbdl eltdvolitani (pl. Nyiregyhdzan a Vasgyér utcan
vagy Kéllésemjénben a Kossuth utcadn galvaniszappal, nehézfémekkel szennyezddott a talaj,
1d. 3.6.1. és 3.8.2. fejezet, 8. és 13. fotd). Az egyik legnagyobb publicitist a nagytétényi Pb-,
Zn- Cd- és As-szennyezOdés kapta a kordbbi Metallochemia vallalat telepének kornyezetében
(VERMES et al., 1996). Azt, hogy él6 problémardl van sz6, és a nehézfémek hazink
kornyezetébe (talajaiba) is nagy mennyiségben keriiltek be, az is bizonyitja, hogy az OKKP
keretében az elsok kozt karmentesitett 24 teriileten a szennyez0dés 42%-ban nehézfém-jellegli
(galvéniszap, fed0so, gazisztité massza) volt (SIMON, 1999).

Nem véletlen tehat, hogy a hazai kutatok is intenziven foglalkoznak a talaj-novény
rendszerbe bekeriilt nehézfémek hatdsaival. A nehézfémek tapldléklancra gyakorolt hatdsat
vizsgdlo kutatdsok hosszu tavu vizsgalatokat feltételeznek. Az MTA Talajtani és Agrokémiai
Intézete és a Gyongyosi Foiskola kutat6éi harom nehézfém-terheléses tartamkisérletet allitottak
be a kilencvenes években. A tartamkisérletek 1991-ben meszes valyog csernozjomon
(Mez6fold — Nagyhorcsok), 1994-ben savanyu kotott erddtalajon (Métraalja — Gyongyos-Tas-
puszta), 1995-ben pedig meszes homoktalajon (Duna-Tisza koze — Orbottydn) indultak el, és
tobb toxikus elem (Al, As, Ba, Cd, Cr(IlI), Cr(VI), Cu, Hg, Mo, Ni, Pb, Se, Sr, Zn) talajokra
és novényekre gyakorolt hatdsat vizsgdljdk (FODOR, 1998; KADAR, 1995; 1999; KADAR et al.,
1998; KADAR és NEMETH, 2005; KADAR és MORVAI, 1998; SZABO, 1998; SZABO és FODOR,
1998, 2003).

Az elmult két évtizedben a hazai nehézfém-kutatas fobb témakorei (ismét csak a teljesség
igénye nélkiil) az alabbiak voltak:

— talajokba és a novényekbe bekeriilt nehézfémek specidcidja, 1€pcsds extrakcidja,

analitikai problémdi (GYORI et al., 1996; KOVACS et al., 1996, 2000; PROKISCH et al.,
1995ab, 2000ab; TAKACS és VERMES, 1997),
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— talajoldatba bekeriilé nehézfémek (CSILLAG et al., 1994, 1999a, 2001, 2002; MURANYI,
2002),

— atoxikus elemek és mikroelemek megkotddése, felvehetdsége, kimosddasa a talajokban
(BuITAs et al., 1998; FULEKY et al., 2005; HARGITAINE TOTH et al., 1995; KADAR és
NEMETH, 2005; MOLNAROS és GRACZOL, 2000; MORVAI és TAKACS, 1999; NEMETH et
al., 1993; STEFANOVITS és FULEKY, 2000; SzABO, 1998; SzUcs és SzZUCSNE, 2001),

— nehézfémek immobilizdcioja a szennyezett kozegekben (HANGYEL és KRISZTIAN, 1995;
LAKATOS et al., 2002; SIMON, 2001a, 2005a; VERMES és KADAR, 2002),

— a mezogazdasdgi novények nehézfém-akkumuldcioja szennyezetlen vagy szennyezett
talajokb6l (FULEKY és DUKAT, 1998; GYORI et al., 1992, 2000; GYORI és PROKISCH,
1999; LASZTITY, 1999; KADAR, 1995, 2000, 2001; KADAR ES GONDOLA, 2003; KADAR és
HUSSEIN, 2001, 2003; KADAR és KASTORI, 2003; KADAR és PROKISCH, 2000; KADAR et
al., 2000ab, 2001a,b,c; 2003; KADAR és PALVOLGYI, 2003, SIMON et al., 1998; VAGO,
1995), kadmiumakkumuldcio a talajokban és a novényekben (LEHOCZKY et al., 1996,
1998ab, 2002, 2003; SIMON, 1998; SIMON et al., 1996, 1999; MATHENE et al., 2004;
VERMES és MARTH, 1993;VERMES et al., 1993),

— nehézfémek a szennyviziszapokban (FERENCZ és ZVADA, 1991; FULE, 1996; LOCH et al.,
1993; SIMON, 1996, 2001c, SIMON et al., 2000; SIMON és SZENTE, 2000; PARTAY et al.,
1994; TAMAS és FILEP, 1995),

— nehézfémek az artéri talajokban és iiledékekben (FLEIT és LAKATOS, 2003; GYORI és
ALAPI, 2002),

— nehézfém szennyezddés fitoindikdcioja, kozlekedés nehézfém-szennyezd hatésai,
nehézfémek a varosi kornyezetben (ARKOSI és BuNA, 1990; DANIEL, 1997; FULEKY és
TERPO, 2000; KADAR, 1992, 1993; KADAR és KONCz, 1993; KOVACS és NYARI, 1984;
KOLES, 1995; KOLES et al., 1997; NASZRADI et al., 2003; SIMON et al., 1996, 1997,
SIMON, 2001b),

— nehézfémek hatdsa a talajok mikroorganizmusaira (BIRO et al., 1998; KADAR et al.,

2001c; NAAR et al., 2002; TAKACS et al., 2000; VOROS et al., 1998).

A kovetkez6 fejezetekben a talajsavanyodds kovetkeztében mobilissa valo aluminium, illetve
a legveszélyesebb nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) szerepét ismertetjiikk a talaj-novény
rendszerben. A szennyviziszapok hazankban is egyre nagyobb mennyiségben keriilnek
kihelyezésre a termotalajokba, ezért kiilon fejezetben foglalkozunk a benniik feldisuld

nehézfémekkel.
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2.2. Aluminium a talajokban és a novényekben

Az aluminium (Al) a foldkéreg leggyakoribb fém 0Osszetevdje, atlagos mennyisége a
litoszférdban 81000 mg kg'. Az aluminium a mészkd és homokkd kivételével a kézetek
alapvetd OsszetevOi kozé tartozik, mennyisége 0,45-10 % kozott véltozik. ElsOsorban
aluminium-szilikdtok és -oxidok formdjaban fordul elé (HAUG, 1984; KABATA-PENDIAS és
PENDIAS, 2001; SAVORY és WILLS, 1991).

A termétalajok aluminiumtartalma az anyakodzettdl fiigg, azonban csak a mozgékony és
kicserélhetd formdi hatnak hatranyosan a talaj termékenységére és éldvilagara. A kdzetek
mallasa sordn kiilonféle Osszetétell, és kiilonféle toltésti aluminium-hidroxidok keletkeznek,
melyek az agyagdsvanyok strukturalis 0sszetevoi kozé tartoznak.

Az aluminium-hidroxidok fontos kornyezetkémiai szerepet jatszanak a talajokban, mivel a
savanyu kémhatds esetén (pH<S5,5) beoldédhatnak a talajvizbe (talajoldatba). A talajoldatban
az aluminium ionformdi a pH-t6] fiiggnek: pH 4-5 kozott az AI*, pH 5,5-7,0 kozott az
AI(OH)** és az AL(OH),", pH 7-8 kozott pedig az AI(OH)4 ionok a meghatdrozéak. A
savanyu kémhatdsu talajokban az aluminium mozgékonysiga pH 5,5 alatt fokozatosan
megnd, és az aluminium versenyez a tobbi kationnal a kotéshelyekért. Az aluminium
mozgékonysdgdnak ugrasszeri megemelkedését elsOsorban 4,0-4,5-60s pH tartomédnyban
figyelték meg. Mig egy semleges kémhatdsu talaj talajoldata minddssze 400 mg dm™
aluminiumot tartalmaz, addig ez az érték egy erdsen savanyu (pH 4,4) talajban elérheti az
5700 pg dm>-t. A talajoldatban mérgezd mennyiségben jelenlévé  mobilis
aluminiumkoncentracié hatékonyan csokkentheto kalcium-karbonat és kalcium-szulfit, illetve
szerves anyagok kijuttatdsdval (BOHN et al., 1985; FILEP, 1988; HAUG, 1984; KABATA-
PENDIAS és PENDIAS, 2001; SUMNER et al., 1991; WRIGHT, 1989).

A magasabb rendii névények aluminiumtartalma altaldban néhany tiz vagy néhany szdz mg
kg', egyes aluminiumakkumuldlé névényekben ez az érték meghaladhatia a 0,1 %-ot.
Mindezt erdsen befolydsoljdk a talaj fizikai és kémiai tulajdonsdgai (KABATA-PENDIAS €s
PENDIAS, 2001).

Az aluminium a magasabb rendli novényekben nem jatszik esszencidlis szerepet, kis
mennyiségben azonban serkentheti az aluminium-tolerans novények novekedését (PAIs, 1980,
PAIS és JONES, 1997). Ennél sokkal gyakoribb jelenség azonban, hogy a savanyu talajokon
termesztett novényekben aluminiummérgezés alakul ki. Az éldvildg szdmara elsOsorban a
talajoldatban 1év6 AI’* ionforma a mérgez, de toxikus hatdst az AI(OH)** és az Al(OH,)"

ionok esetén is megfigyeltek (KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001; PAIS, 1996; WRIGHT,

10



Irodalmi attekintés

1989). Az aluminiummérgezé€s jellemzd tiinetei k6z¢é tartozik, hogy a novények gyokerének és
hajtdsdnak hossznovekedése ledll, élettani ¢és biokémiai folyamatai gatlédnak, a
haszonndvények tidpanyag- €s vizfelvétele csokken (BENNET és BREEN, 1991; Foy, 1984,
1988; MARSCHNER, 1991; ROY et al., 1988; SZABO et al., 1994; TAYLOR, 1988b; WRIGHT,
1989).

Az aluminiummérgezésben szenvedd ndovényekben a legtobb esszencidlis makroelem (Ca,
Mg, K, N és P) és mikroelem (Cu, Fe, Mn és Zn) felvétele lelassul, hajtidsba torténd
athelyezddése és a biokémiai folyamatokban torténd hasznosuldsa csokken (Foy, 1984, 1988;
MARSCHNER, 1991; ROy et al., 1988; TAYLOR, 1988b).

Az aluminiumtoxicitds vdltozdsokat okoz a ndvények szén-dioxid asszimildcidjanak
sebességében, a levelek klorofilltartalmaban, és szdmos élettanilag fontos szerepet jatszo
kulcsenzim aktivitisdban. Mindez kozvetlen vagy kozvetett hatdst gyakorol a
haszonnovények novekedésére és hozamara (HAUG €s SHI, 1991; Roy et al., 1988; TAYLOR,
1988ab).

Mivel a termesztett novények nagy része nehezen alkalmazkodik a savanyu kémhatdsu
talajok nagy felvehetd aluminiumtartalmdhoz (melyet nem lehet minden esetben
gazdasdgosan meszezéssel korrigdlni), a hetvenes évek 6ta a kutatdsok a haszonndvények
aluminiumtolerancidjanak javitdsdra irdnyulnak (CRAMER és TiTtus, 2001; Foy, 1988;
HOWELER, 1991). Ilyen jellegli kutatdsok hazankban is folytak, illetve folynak (BEDO et al.,
1992; BONA és CARVER, 1992; BONA et al., 1992; ZSoLDOS et al., 2000, 2001). Ahhoz, hogy
az aluminiummérgezésnek jobban ellendllé novényfajokat és -fajtakat tudjunk eldallitani, fel
kell tarni az aluminiumtolerancia névényélettani, biokémiai és genetikai hétterét (FOy, 1988;
TAYLOR, 1988b). Az elmult évtizedek kutatdsai alapjan kideriilt, hogy a termesztett
novényfajok és azok genotipusai az aluminiummérgezésre érzékeny és az
aluminiummérgezést eltiird (tolerans) csoportba sorolhaték. A tolerdns fajok, illetve fajtak
gyokerei €s hajtdsai savanyu talajokon is jobban fejlédnek, mint az aluminiumra érzékenyek,
és a tdpanyagokat is jobban hasznositjdk. Mindez részben a tolerdns nodvények kisebb
aluminiumfelvételével, illetve a felvett aluminium hatékonyabb immobilizdldsdval, és a
novényi sejteken beliili hatdstalanitdsdval magyardazhat6. Az aluminiumtolerdns novények
gyokerének rizoszférajaban a pH dltaldban nagyobb. A gyodkerek a mérgezé aluminiumot
megkotd ligandumokat (pl. citromsavat, foszfitokat, szerves vegyiileteket) valasztanak ki, és
ily médon a fold feletti szervekbe kevesebb aluminium keriil be (KABATA-PENDIAS és
PENDIAS, 2001; Luo et al., 1999; MA, 2005ab; MATSUMOTO, 2005; POSTMA et al, 2005; ROy
et al., 1988; TAYLOR, 1988a; WRIGHT, 1989).

11
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2.3. Nehézfémek a talajokban és a novényekben

A nehézfémek (toxikus elemek) természetes komponensként is jelen vannak a talajban és a
vizben, egy résziik (pl. a Cu, Mn, és a Zn) — megfelelden kis menyiségben — a ndvények
szamara esszencialis mikroelem (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; BOWEN, 1979;
GLASS, 1989; KABATA-PENDIAS €s PENDIAS, 1992, 2001; PAIs, 1980, 1999; PAIS és JONES,
1997; Ross, 1994; SZABO et al., 1987). A szennyezetlen mezogazdasagi talajokra altaldban

jellemz6 nehézfém-tartalmakat az 1. tdbldzat mutatja be.

1. tdblazat. Nehézfém-tartalom™ a szennyezetlen mezOgazdasiagi talajokban [ALLOWAY, 1990
nyoman].

Altaldnos érték Tartomany

Elem T
mg kg
Cd 0,2-1 0,01-2,4
Co 10 1-40
Cr 70-100 5-1500
Cu 20-30 2-250
Hg 0,03-0,06 0,01-0,3
Mn 1000 20-10000
Ni 50 2-1000
Pb 10-30 vidéken 2-300
30-100 varosban
Zn 50 10-300

*Az adatok szdraz talajra vonatkoznak, a kivondszert nem tiintette fel az irodalmi forras.

Egyes talajtipusokban a természetes nehézfém-tartalom igen nagy is lehet (2.3.3. fejezet,
RoOss, 1994), gyakoribb azonban, hogy a termdtalajok természetes nehézfém-tartalma emberi
tevékenység (antropogén hatéds) kovetkeztében emelkedik meg.

A fosszilis energiahordozdk (szén, olaj) eltiizelésébol, az ipari 1étesitmények
emisszi0jabol, a kozlekedés l1égszennyezésébdl jelentds mennyiségli nehézfém keriilhet az
atmoszféraba, melynek egy része a termotalajokra vagy a haszonnovényekre iilepedik ki.
Nehézfém-szennyezddés alakulhat ki a banydk (medddhinydk) és fémfeldolgoz6 lizemek,
kohdk kornyezetében, nehézfém-szennyezO0dést okozhat a talajokban az ipari és kommundlis
hulladékok gondatlan kezelése, elhelyezése is (ADRIANO, 1986ab, 1992, 2001; ALLOWAY,
1990; BALAZSY, 2000; BOWEN, 1979, CSATHO, 1994ab, FERGUSSON, 1990; FILEP, 1998,
1999, 2002; HUTCHINSON €és MEEEMA, 1987; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001;
KADAR 1991, 1992, 1995, 1998ab, 2000; MANAHAN, 1994, NRIAGU, 1990; Ross, 1994;
SALOMONS et al., 1995; SZABO et al., 1994; VERMES, 1994, 1996; VERNET, 1991; YARON et
al., 1996).
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A mezdgazdasagi termelés sordn a miitragydk (elsésorban foszfatok), talajjavité anyagok
(mész), peszticidek felhasznalasaval, a szerves tragyak, higtragydk, szennyviziszapok
elhelyezésével, szennyezett OntozOvizzel Kkeriilhetnek nehézfémek a termdtalajokba
(ADRIANO, 1986ab, 1992, 2001; CSATHO, 1994ab; FERGUSSON, 1990; KABATA-PENDIAS és
PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1991, 1992, 1995; Ross, 1994; SzABO et al., 1994; THYLL,
1996). Az itt mért értékeket a 2. tabldzatban foglaljuk dssze.

2. tablazat: A talajok nehézfém-szennyezddésének mezOgazdasagi forrdsai [ALLOWAY, 1990 és
KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992 nyoman].

Szenny- Foszfor- Nitrogén- Istillé- Meszez6-  Szemét

Elemek* " it s P . Peszticid***
viziszap™* mutragya mutragya tragya anyag komposzt
mg kg %
Cd <1-3410 0,1-170 0,05-8,5 0,1-0,8 0,04-0,1 0,01-100 -
Co 1-260 1-12 54-12 0324 043 - -
Cr 8-40600  66-245  3,2-19 1,1-55 10-15 1,8-410 -
Cu  50-8000 1-300 - 2-172 2-125 13-3580 12-50
Hg 0,1-55 0,01-1,2 0,329 0,01-0,36 0,05 0,09-21 -
Mn  60-3900 40-2000 - 30-969  40-1200 - -

Ni 6-5300 7-38 7-34 2,1-30 10-20 0,9-279 -
Pb 29-3600 7-225 2-27 1,1-27  20-1250  1,3-2240 60
Zn__ 91-49000 50-1450 1-42 15-566  10-450 82-5894 1,3-25

*Az adatok szdrazanyagra vonatkoznak. **A hazai szennyviziszapok nehézfém-tartalmai joval
kisebbek a megadott maximadlis értékeknél (1d. 2.4. fejezet). ***Az 6lom-arzenitot mar betiltottak.

A 3. tdbldzatban azokat a nehézfém-tartalmakat mutatjuk be a mez6gazdasagi talajokban és a
talajoldatban, melyek altaldban mar toxikus hatdst gyakorolnak a talaj él6lényeire, koztiik a

novényekre.

3. tablazat. Toxikus nehézfém-tartalom a szennyezett mezOgazdasigi talajokban és a talajoldatban
[ROSS, 1994 nyomén].

Elem Talaj* Talajoldat
(mg kg™) (mg dm™)
Cd 3-8 0,001
Co 25-50 0,01
Cr 75-100 0,001
Cu 60-125 0,03-0,3
Hg 0,3-5 0,001
Mn 1500-3000 0,1-10
Ni 100 0,05
Pb 100-400 0,001
Zn 70-400 <0,005

*Az adatok szdraz talajra vonatkoznak

Az egyes talajfunkcidkhoz mindségi jellemzok és kovetelmények rendelhetok. Ezek
segitségével Osszehasonlitds eredményeként mindsithetd az adott helyen 1év0 talaj allapota. A

219/2004. (VIL.21) KORMANYRENDELET, és az ehhez szorosan kapcsol6dd, hatdrértékekrol
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sz016 10/2000. (VI-2.) KOM-EUM-FVM-KHVM EGYUTTES RENDELET szabdlyokat dllapit meg
a felszin alatti viz és foldtani kdzeg szennyezddésének megeldzése, illetve a bekovetkezett
hatarértékeket meghalad6 szennyezettség, karosodds mértékének csokkentése, megeldzése
érdekében. Utébbi rendelet az adott szennyezdanyagra vonatkozé héttér-koncentraciokat (A-
érték), szennyezettségi hatartértékeket (B-érték), és intézkedési hatarértékeket (C-értékek)
allapit meg tobbek kozott a nehézfémekre is (2.3.1-6. fejezetek).

A talajok nehézfém-szennyezOdését csak megfeleld koriiltekintéssel és hozzaértéssel
elvégzett talajmintavétel utdn lehet felmérni, és a fenti hatarértékeket nem szabad sablonosan
alkalmazni. Minden esetben egyedi értékelést kell végezni, mert ezek a kritériumok csak
altaldnos irdnymutatéul szolgdlnak. A hazai hatdrértékek is ,,0sszes” nehézfém-tartalomra
vonatkoznak, igazdn informativak és hasznosak azonban a ndvények (éllatok, emberek)
szamara ,,felvehetd” értékek lennének. Magat az Osszes nehézfém-készletet koriilményes
meghatdrozni, legtobbszor csak becsiiljiik az ,,0sszes” tartalmat valamilyen kémiai eljarassal,
leggyakrabban tomény savakkal kezelve a talajokat (KADAR, 1998a; 1999, 2000).

Mint azt a bevezetOben is hangsilyoztuk a legtobb fejlett orszdgban a termdtalajok
mikroelem-mérlege pozitivva valt, a talajokba a fenn ismertetett szennyezd-forrasokbol
altaldban tobb nehézfém keriil be, mint amennyi onnan eltdvozik. Az 6koszisztéma elemei,
koztiik a talaj, képesek egy hatarig ellenstlyozni, pufferolni, megkotni a nehézfém-terhelést.
A talaj sziir6kapacitdsa azonban véges, ezt tullépve hirtelen ateresztové, és maga is
szennyezdvé vilik, pl. talajsavanyodas esetén (KADAR, 1992, 1998c¢).

Altaldnos probléma tovabbd, hogy egyes ndvényekben igen nagy mennyiségli nehézfém
halmozddhat fel 14thaté toxicitési tiinetek nélkiil (a novények alkalmazkodnak a szennyezett
talajhoz, és a nehézfémeket elsOsorban a gyokeriikben akkumuldljdk — ezt nevezziik
,»gyokércsapda” jelenségnek), és ez kedvezdtlen irdnyban valtoztatja meg az élelmiszer- és
takarmanynovények dsvanyi Osszetételét (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990;
FERGUSSON, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; Lepp, 1981; Ross, 1994;
SzABO et al., 1994). A nehézfémek toxicitdsa kémiai vegyiiletformdinak is a fiiggvénye, a
Cr(Ill)-ionforma pl. kevésbé toxikus, mint a Cr(VI) (2.3.3. fejezet). Nem mindegy tehat, hogy
a novényekbe melyik krémforma keriil be, és ott az erdsen toxikus Cr(VI) redukélddik-e
Cr(IlI)-ma (CANALI et al., 1997). A novények levelében eléfordulé normaélis és a legtobb
esetben mar mérgezo hatast kifejtd nehézfém-tartalmakat a 4. tabldzatban mutatjuk be.

A kovetkez6 fejezetekben a bioszféraba nagy mennyiségben bekeriild, legkritikusabb
hatdsu nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn) talaj—n6vény rendszerbeli szerepét mutatjuk be.

Kisérleteink sordn is ezek a nehézfémek voltak a legnagyobb mennyiségben jelen a
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novénynevelés céljat szolgdlé kozegekben (vagy azokat mi szennyeztiikk el ezekkel a

fémekkel), és keriiltek be leginkdbb a jelzOndvényeinkbe.

4. tablazat: A novények levelében eldéfordulé nehézfém-tartalmak [Kabata-Pendias és Pendias, 1992
nyoman].

Kevés Mezdgazdasagi

Elemek* (hidnytiinetek Megfelel?. SOF . novényekben
vagy normdlis vagy mérgezd

alakulnak ki) még eltlirhetd
mg kg’ sz.a.

Cd - 0,05-0,2 5-30 3
Co - 0,02-1 15-50 5
Cr - 0,1-0,5 5-30 2
Cu 2-5 5-30 20-100 50
Hg - - 1-3 -
Mn 10-30 30-300 400-1000 300
Ni - 0,1-5 10-100 50
Pb - 5-10 30-300 10
Zn 10-20 27-150 100-400 300

*Az adatok szdrazanyagra vonatkoznak.

2.3.1. Cink a talajokban és a novényekben

A cink (Zn) tlagos mennyisége a litoszféraban (a fold szildrd kérgében) 80 mg kg'. A vildg
szennyezetlen talajainak cinktartalma 10-300 mg kg, dtlagos mennyisége 50 mg kg'. A
hazai szennyezetlen talajok tdlnyomé tobbségének cinktartalma <25-100 mg kg, a hazai
hattérérték (A-érték) 100 mg kg’ A talajok cinktartalma a szervesanyag-tartalom fiiggvénye,
a hazai homoktalajok 4tlagosan 30 mg kg™ cinket tartalmaznak, mig a csernozjom talajokban
ez az érték elérheti a 150 mg kg'-ot (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-
PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1998a; SIMON, 1999, SZABO et al., 1987; 50/2001
(IV.3.) KORMANYRENDELET).

A talajokban a cink &ltaldban Zn**-ion formdjéban fordul eld, de mas ionos és szerves
vegyliletei is ismertek. A cink a talajokban leginkdbb az aluminium- €s vas-oxidokhoz, illetve
az agyagdasvanyokhoz kotott, a novények elsdsorban a vizoldhaté és konnyen kicserélhetd
formadit tudjadk felvenni. Ez a talajban 1év0 cinktartalomnak &ltaldban csak kis része, de a
savanyu talajokban ez az ardny lényegesen nagyobb, mint a semleges vagy ligos kémhatdsu
talajokban (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS €s PENDIAS, 1992,
2001; SzABO et al., 1987).

A talajok cinkmérlege az iparilag fejlett orszagokban igy hazdnkban is dltaldban pozitiv, a
talajba tobb cink jut be, mint amennyi onnan idéegység alatt kiiiriil. A fokozatosan ndvekvo
cinktdbbletet a banyaszat, kohdszat, fosszilis tiizeldanyagok elégetése (1€gkori lilepedés), és a

mezOgazdasagi tevékenység okozza. Cink juthat a termotalajokba foszfatmiitragyakbal,
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szerves tragydkbol, meszez0 anyagokbol, komposztokbdl, szennyviziszapokbdl és egyes
peszticidekbdl (2. tdblazat). Kiilon veszélyt jelenthet a szennyviziszap vagy szennyviziszap
komposzt mezdgazdasagi elhelyezése, a szennyviziszapokban ugyanis a cink veszélyes
mértékben felddsulhat, és onnan a talaj kozvetitésével konnyen bekeriilhet a termesztett
novényekbe (2.4. fejezet) (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; GYORI, 1984; KABATA-
PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 2004).

A felszin alatti viz és a foldtani kozeg védelmét szolgdld, cinkre vonatkozé hazai
szennyezettségi hatdrérték (B-érték) 200 mg kg (10/2000 (VI.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM
EGYUTTES RENDELET).

A szennyezett talajok éltaldban néhany szdz vagy néhdny ezer mg kg'l—nyi cinket
tartalmaznak, egyes erdsen elszennyezett ipari korzetekben ez a mennyiség mar néhany
szazaléknyi is lehet. A talajba keriilt cink az egyik legkonnyebben felvehetdé nehézfém (és
egyben esszencidlis mikroelem) a novények szdmdra. Mivel a cink konnyen bekeriilhet a
taplaléklancba, a legveszélyesebb hatdsi nehézfémek kozé sorolhatd. A mezdgazdasagi
novények cinkfelvétele meszezéssel, illetve szerves anyag Kkijuttatdssal csokkenthetd
(ALLOWAY, 1990).

A novények szadmara a cink esszencidlis mikroelem, mivel szamos enzim alkotérésze €s
aktivdtora, eldsegiti az indolecetsav (auxin) szintézist, szabdlyozza a szénhidratok dtalakuldsat
és az oxid4cios folyamatokat. A ndvények normadlisnak tekinthetd cinktartalma 25-150 mg
kg™, cinkhidny dltaldban 10-20 mg kg™ alatti elldtottsdg esetén 1ép fel. Cinkhidny legtobbszor
kiligozott homoktalajokon, ligos vagy foszforral jol ellatott talajokon alakul ki, jellegzetes
tiilnete az ecsetagusdg, az izk6zok rovidiilése €s a levelek deformélédasa. A novényekben 400
mg kg'1 feletti cinktartalom esetén altaldban toxicitdsi tiinetek figyelhetdk meg. A
cinkfeleslegre a legtobb novényfaj hozamcsokkenéssel reagdl, a novények fejlédése megall.
Levegdszennyezés esetén a cink elsdsorban a hajtidsban, talajszennyezés esetén pedig a
novények gyokerében akkumuldlodik (KABATA-PENDIAS €s PENDIAS, 1992, 2001; PAIs, 1980,

PAIS ES JONES, 1997; SzABO et al., 1987).

2.3.2. Kadmium a talajokban és a novényekben

A kadmium (Cd) 4tlagos mennyisége a litoszférdban 0,18 mg kg™, A szennyezetlen talajok
kadmiumtartalma 0,06-1,1 mg kg kozott valtozik, a vildgétlag a felszini talajokban 0,53 mg
kg'. Ennél nagyobb kadmiumtartalom 4ltaliban mdr emberi tevékenység kovetkeztében
fellépd szennyezOdésnek tulajdonithat6. A hazai talajok tdlnyomé tSbbségének

kadmiumtartalma kisebb, mint 0,6 mg kg, mely kedvezd jelenségnek tekintheté. A hazai
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hattérérték (A-érték) 0,5 mg kg'1 (ADRIANO, 19864, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS
és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1991, 1998a; PALNE, 2002; SIMON, 1999, SzABO et al.,
1994; 10/2000 (V1.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM EGYUTTES RENDELET).

Talajaink kadmiumszennyezését az ipari tevékenység (banydszat, kohdszat, acélgyartas,
festékgyartds, galvanizdlds, szemétégetés) mellett a foszfatmiitragydk, az istallotragydk és a
szennyviziszapok nagy kadmiumtartalma okozhatja. A két legjelentOsebb szennyezdforrds a
1égkori tilepedés (kadmium keriilhet a 1égkorbe a fémkohdszattal, fosszilis tiizel6anyagok és a
szemét elégetésével) €s a foszformiitragydzas (ADRIANO, 1986ab, 1992, 2001; ALLOWAY,
1990; CSATHO, 1994ab; HUTTON et al., 1987; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001;
KADAR, 1995).

Az elmult évtizedekben a foszfatmitragyak gyakorlatilag valamennyi mezdgazdasigi célra
hasznositott talaj kadmiumtartalmit megemelték. A foszfatmiitragyakban 0,1-174 mg kg™

! értékkel is

kadmium taldlhat6, amely kedvezétlen, szélséséges esetben akdr 100 g ha™' év
novelheti a termdtalajok kadmiumtartalmit (ADRIANO, 2001; ALLOWAY, 1990). Hazai
termotalajaink kevésbé szennyezettek kadmiummal, mint a nyugat-eurépaiak. Ennek egyik
oka, hogy hazdnkban elsésorban kevés kadmiumot (1 mg kg") tartalmazé Kéla-foszfatokat
hasznéaltunk mitragyazasra a 70-es és 80-as években (CSATHO, 1994ab, KADAR, 1991).

A kadmium megjelenik a szerves trdgydkban és feldisulhat a szennyviziszapokban (2.
tablazat). A szennyviziszapokban taldlhaté kadmium 4tlagos mennyisége 10 mg kg, mely az
ipari fejlettség fiiggvényében emelkedik (ALLOWAY, 1990). VERMES (1987) a hazdnkban
keletkezé szennyviziszapok 1-74 mg kg' Cd-tartalmérél szdmolt be, mely nemzetkozi
Osszehasonlitdsban is kevésnek tekinthetd. Hazai viszonylatban a kadmiumtartalom
megemelkedését figyelték meg az ipari korzetek és forgalmas utak talajaiban (KADAR, 1992;
VERMES et al., 1993; SIMON, 2001b).

A felszin alatti viz és a foldtani kozeg védelmét szolgdld, kadmiumra vonatkozé hazai
szennyezettségi hatdrérték (B-érték) 1 mg kg' (10/2000 (VI.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM
EGYUTTES RENDELET).

A kadmium mobilitdsa és novények dltali felvehetésége nagyban fiigg annak talajbéli
kémiai formditél. A kadmium el6fordulhat a talajoldatban oldott formaban, szervetlen és
szerves kolloidokhoz kotve, talajdsvanyokba zarva és oldhatatlan csapadék formédjiban is.
Talajszennyez0dés esetén a novények altal konnyen felvehetd Cd-formdk aranya jelentdsen
megnd. A nodvények kadmiumfelvételét a talaj kémhatdsa, kationcseréld képessége,
szervesanyag-tartalma, redox viszonyai, klorid- és cinkion-tartalma stb. befolyasolhatjak.

Savanyu kémhatésu talajbdl a novények tobb kadmiumot tudnak felvenni, igy a kadmiummal
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szennyezett talajok meszezése daltaldban csokkenti a haszonnovények kadmiumfelvételét.
Hasonl6 hatésa lehet, ha a talaj szervesanyag-tartalmat novelik. Ha kadmiummal szennyezett
talajokat megfeleld vastagsdgban szennyezetlen talajjal takarnak be, a mezdgazdasagi
novények kadmiumfelvétele csokkenthetd. Intenziv nemesitOmunka folyik olyan
novényfajtik eldallitdsa céljabol, melyek termesztésiik sordn kevés kadmiumot akkumuldlnak
(ADRIANO, 1986ab, 2001; CSATHO, 1994ab; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001;
KADAR, 1991, SZABO et al., 1994).

A kadmium a talajban nem mozog (nem mosddik ki), ezért a felsé szantott rétegben
veszélyes mértékben feldisulhat. A novények szdmdra a kadmium konnyen felvehetd, és a
novényen beliil is konnyen szallitédik. Altalaban linedris Osszefiiggés van a talajok és a
novények kadmiumtartalma kozott. A novények sokszor lathatd mérgezési tiinetek nélkiil
nagy mennyiségben halmozzdk fel a kadmiumot, igy az konnyen a tdplaléklancba kertiil,
veszélyeztetve az ember egészségét. A fenti okok €s az emberi szervezetre gyakorolt toxikus
hatdsa miatt a kadmiumot az egyik legveszélyesebb nehézfémnek tekintik (ADRIANO, 19864,
2001; ALLOWAY, 1990; FERGUSSON, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR,
1991, 1995; PAIs, 1996; PALNE, 2002; SZABO et al., 1994).

A kadmium pozitiv novényélettani hatdsa (mely csak igen kis mennyiségben fordulhat eld)
még nem kellden bizonyitott, ez az elem leginkdbb a novényekre gyakorolt toxikus hatdsdrol
ismert. A szennyezetlen talajokon termesztett novényekben daltaldban 0,3-0,5 mg kg'l—nél
kevesebb kadmium taldlhat6. A dohdny a kadmiumgyiijté novények kozé tartozik, a hazai
szennyezetlen talajokon termesztett dohdnyfajtdk levelének kadmiumtartalma 2-3 mg kg
(KADAR és SZEMES, 1994; KADAR és GONDOLA, 2003). A novényekben legtobbszor 5-20 mg
kg kadmiumtartalom okoz toxicitdsi tiineteket: a novények novekedése gétolt, gydkérzetiik
karosodik, levelei klorotikusak, a levél szélek vagy levél erek vorosesbarndra szinezddnek,
késObb elhalnak és lehullnak. A kadmium gatolja a fotoszintézist és a transzspiraciot,
akadélyozza egyes esszencidlis mikroelemek (Fe, Zn, Cu) felvételét és szallitodasit. A
szennyezett talajokon termesztett novények kadmiumtartalma veszélyes mértékben megndhet.
Altaldban nagy a levélzoldség-félék és a kaposztafélék kadmiumtartalma, mig a gabonafélék
magvai viszonylag keveset tartalmaznak ebbdl a nehézfémbdl (ADRIANO, 1986a; 2001;
KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1991, 1995; LEHOCZKY et al., 1996, 1998;
LEHOCZKY, 2003; PAIS, 1996; PALNE, 2002; SZABO et al.,1994).

18



Irodalmi attekintés

2.3.2.1. Kadmium a napraforgéban

A novények éltaldban a gyokérben vagy a levélben akkumuléljdk a kadmium jelentds részét,
és a generativ szervekbe abbdl csak kisebb mennyiség jut be (KABATA-PENDIAS és PENDIAS,
1992, 2001). Napraforgdval végzett tenyészedényes kisérletekben a kadmium elsésorban a
gyokerekben dusult fel, viszonylag kevés Cd jutott fel a hajtdsba (GINGAS et al., 1988;
GORLACH és GAMBUS, 1992; KASTORI et al., 1992).

A hazai tenyészedényes és szabadfoldi kisérletek ellenére (GYORI et al., 1992; KADAR és
PALVOLGYI, 2003; SzaBO és FODOR, 2003) viszonylag kevés adat 4ll azonban
rendelkezésiinkre a napraforgd novény, illetve a hazai napraforgéfajtak Cd-akkumuldcidjara
vonatkozdan. Mivel lakossdgunk nagy mennyiségben fogyaszt napraforgémagot, étolajat és
margarint, fontos tudnunk, hogy hazai koriilmények kozott a napraforgé milyen mértékben
veszi fel ezt a nehézfémet a talajbol.

Az Orszégos Elelmezés- és Taplalkozastudomdnyi Intézet (OETI) rendszeresen ellenérizte
a kadmiumtartalmat a hazai és az import napraforgémintikban. 1991-1996 kozott 11
olajnapraforgé-, étkezési napraforgé-, hantolatlan és hdntolt (piritott) napraforgd-, illetve
extrahdlt napraforgémag-mintdban a Cd-tartalom medidn” értéke 280 ng kg, a legkisebb és
legnagyobb érték 3, illetve 635 pg kg’ volt. A legnagyobb mért értékek az extrahdlt
napraforgddardban fordultak eld. A napraforgd kaszatbél és a napraforgd olaj Cd-tartalméra
vonatkoz6 hazai hatarérték 600 pg kg™, illetve 20 pg kg™ (17/1999 (VI1.16) EUM RENDELET).
99 hazai napraforgéolaj mintdban 1992-1996 kozétt a Cd-tartalom medidn értéke <4 pg kg™
volt, a legkisebb érték 1, a legnagyobb mért érték 270 ug kg' volt. Egy madsik
vizsgélatsorozatban 108 napraforgéolaj-mintdban 4tlagosan 5 pg kg volt a Cd-tartalom, a
minimdlis és maximalis érték mért érték 1, illetve 18 ug kg™ volt. (A fenti adatokat az OETI
hozzéjaruldsaval kozoltiik).

A téma aktualitdsit tdmasztja ald tovabba az a tény is, hogy a napraforgé kaszatbelének
természetes Cd-tartalma nagyobb sok mads magjaért termesztett mezdgazdasagi névényhez
képest (ANDERSEN és HANSEN, 1984; Li et al., 1994, 1995, 1996; RADKE, 1993; REEVES et al.,
1994). Kiilonb6zd tipust talajokon termesztett kétszdz ipari napraforgd genotipust
megvizsgilva LI és munkatdrsai (1995) a napraforgéd kaszatbelében atlagosan 0,31-1,34 mg
kg kadmiumot mértek. Egy miésik vizsgilatsorozatuk soran harom kiilonboz6 talajtipus
DTPE-kivonatdban a Cd-tartalom 0,069-0,165 mg kg volt, mig az ezeken a talajokon

termesztett ipari napraforgéfajtak kaszatbelében 0,35-1,45 mg kg kadmiumot mértek (LI et

" statisztikai kozépérték
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al., 1996). Kiilonb6z6 orszagokbdl szarmazé étkezési napraforgémag-mintdkban a Cd-
tartalom 0,32-0,54 mg kg'1 kozott véltozott, a Magyarorszagrol szarmazé mintdkban 0,25-0,45
mg kg kadmiumot taldltak (ANDERSEN és HANSEN, 1984). A takarmanyozdsi célra szant
mintdkban ez az érték némileg magasabbnak bizonyult, a magyar napraforgémintdk atlagos

Cd-tartalma ez esetben 0,41 mg kg ™'

volt. A szennyezetlen talajon termesztett, hazai Viki
fajta kaszatbelében 4tlagosan 0,3 mg kg ' volt a Cd-tartalom (KOVACS et al., 1996).
Szennyezett talajbol jelentés mennyiségii kadmium keriilhet be a napraforgékaszatba (KADAR
és PALVOLGYI, 2003; RADWAN, 1991; STOEWSAND et al., 1986; SzABO és FODOR, 2003).
Szabadfoldi kisérletben, szennyviziszappal kezelt csernozjom talajon példaul a napraforgd
(Viki fajta) tdnyérjaban a Cd-tartalom a jdliusi 100 pg kg™ értékrél szeptemberre 250 pg kg'-

ra nott (GyORrI et al., 1992).

2.3.3. Krom a talajokban és a novényekben

A litoszféraban 4tlagosan 200 mg kg krém (Cr) taldlhat6. A felszini talajok krémtartalma 5-
1000 mg kg' tartomdnyban mozog (az tun. szerpentintalajok 0,2-04 % krémot is
tartalmazhatnak), a vildgatlag 54 mg kg'. A hazai talajok krémtartalma viszonylag széles
tartomdnyban (<5-45 mg kg") véltozik, a hazai hattérérték (A-érték) sszes krémra 30 mg
kg'l (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001;
KADAR, 1991,1998a; SIMON, 1999, SzABO et al., 1993; 10/2000 (V1.2.) KOM-EUM-FVM-
KHVM EGYUTTES RENDELET).

A talajok krémmal az ipari termelés sordn (pl. a boOrcserzés, galvanozds, festékgyartas
melléktermékeivel), illetve a 1égszennyezés (acélipar, fémkohdszat, szén elégetése)
kovetkeztében szennyezodhetnek el. Ipari iizemek, héeromiivek, forgalmas utak mentén a
novények kréomtartalma megemelkedhet (a krém a feltalajban dusul fel). Jelentds mennyiségii
krém (100-10000 mg kg, dtlag 500 mg kg™) keriilhet be a szennyviziszapokba, pl. ipari
tizemek szennyvizébOl. Szennyviziszappal kezelt talajokbol azonban a novények viszonylag
kevés kromot vesznek fel. A krom jelen van a foszfatmitrdgydkban (a szuperfoszfatban),
valoszintileg a kevésbé toxikus Cr(Ill) sék formdjaban. A nitrogénmiitragydk, a
meszezdanyagok és a szerves tragydk kromszennyezddése dltaldban csekély mértéki (2.
tablazat) (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; CANALI et al., 1997; KABATA-PENDIAS és
PENDIAS, 1992, 2001).
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A felszin alatti viz és a foldtani kozeg védelmét szolgédld, Osszes kromra vonatkozé hazai
szennyezettségi hatarérték (B-érték) 75 mg kg'l, a Cr(VI)-ra vonatkozé hatarérték 1 mg kg'1
(10/2000 (VI1.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM EGYUTTES RENDELET).

A krém a talajokban elsésorban Cr(IIl)-ion forméjdban fordul el6, mely 5,5-6s pH felett
kicsapodik. A Cr(VI)-ion a talajokban igen instabil, konnyen Cr(Ill)-ionnd redukalddik,
erOsen savanyu és lugos koriilmények kozott pedig konnyen mobilizalodik. Mindez igen
fontos jelenség, mivel a Cr(IIlI)-ion joval kevésbé toxikus és a novények szamara nehezebben
felvehet6, mint a Cr(Il) ionforma. A talaj 150 mg kg '-ndl nagyobb krémtartalma 4ltaldban
mar fitotoxikus hatdsi. A talajok meszezésével, foszfor- és szervesanyag-kijuttatassal a
novények kromfelvétele csokkenthetd, a Cr(VI)-ion kevésbé toxikus Cr(IIl)-ionné redukéldsa
kénnel, levélkomposzttal eldsegithetd (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; CANALI et
al., 1997; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1991; SzZABO et al., 1993).

A krém nem tartozik az esszencidlis novényi tapelemek kozé, kis mennyiségben azonban
biopozitiv (stimulativ) hatdsu lehet. A talajokbdl a novényekbe dltaldban kevés krom keriil be,
a szennyezetlen talajok ndvényeinek krémtartalma 0,02-0,2 mg kg'. A novények gyokerének
krémtartalma legtobb esetben joval nagyobb, mint a hajtasé (levélé, szaré), a legkevesebb
krém a termésben vagy a magvakban taldlhaté. A ndvényekben dltaldban 1-10 mg kg krém
okoz mérgezési tiineteket: a hajtds elhervad, a gyokérfejlodés gatolt, a fiatal levelek
klorotikusak, illetve barndsvords szinliek, a gabonafélék levelein klorotikus sdvok alakulnak
ki. Krommérgezés esetén a novényekben szamos esszencidlis elem felvétele gatolt (ADRIANO,
1986a, 2001; CANALI et al., 1997; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1991;
PaIs, 1980, PAIS ES JONES, 1997; SZABO et al., 1993).

2.3.4. Nikkel a talajokban és a novényekben

A foldkéreg 4tlagos nikkel (Ni) -tartalma 80 mg kg™'. A felszini talajok nikkeltartalma 0,2-450
mg kg kozott valtozik, a vildgatlag 22 mg kg™, a szerpentintalajok nikkeltartalma elérheti a
tobb ezer mg kg'-ot. A hazai talajok nikkeltartalma széles tartomdnyban (<5-50 mg kg™)
véltozik, a hazai héttérérték (A-érték) 0,5 mg kg'. A homok és valyogtalajokban kevesebb
nikkel taldlhat6, mint az agyagtalajokban (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-
PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1991, 1998a; SIMON, 1999, SzABO et al., 1993;
10/2000 (VI.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM EGYUTTES RENDELET).

A talajokba nikkel keriilhet a banyaszat, kohdszat sordn, illetve az olajszdarmazékok, szén

és szemét elégetésével. A forgalmas utak mentén a dizelolaj elégetése kovetkeztében a talaj

21



Irodalmi attekintés

nikkeltartalma az 6lomhoz, cinkhez, rézhez hasonl6éan megemelkedhet. A mezdgazdasagi
termelés soran nikkellel szennyezddhetnek el a talajok a szennyviziszap hasznositds soran,
mivel a nikkel feldusulhat a szennyviziszapokban. A szennyviziszapokbdl a cinkhez
hasonldan viszonylag sok nikkel keriilhet be a haszonndvényekbe és ott fitotoxicitdst okozhat.
A mitragydk, meszezdanyagok és a szerves tragydk nikkeltartalma kicsi, ezért valdszintitlen,
hogy azok komoly mértékti nikkelszennyezddést okoznanak (2. tdblazat) (ADRIANO, 19864,
2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001).

A felszin alatti viz és a foldtani kozeg védelmét szolgdld, nikkelre vonatkozd hazai
szennyezettségi hatarérték (B-érték) 40 mg kg™ (10/2000 (VI.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM
EGYUTTES RENDELET).

A nikkel talajbéli mobilitdsa és novények 4ltali felvehetdsége forditott aranyban all a talaj
kémhatdsaval, igy a tdlzott nikkelfelvétel ellen legkonnyebben a talaj meszezésével
védekezhetiink. A nikkelakkumulaciét a szerves anyag, a foszfor- €s magnéziumkijuttatds is
csOkkentheti (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992,
2001).

A nikkel a szakirodalmi adatok szerint a talajokban eléggé mozgékony, és a novényekbe is
konnyen bekeriil. A talajok és a novények nikkeltartalma éltalaban pozitiv korreldciéban all
egymadssal. A nikkel a novényeken beliil konnyen szallitddik, igy a levelekbe is, a magvakba
is bekeriilhet. A szennyezetlen talajokon fejlddé novények nikkeltartalma altaldban 0,1-5 mg
kg". A nikkel nem esszencidlis mikroelem, bioldgiailag kedvezd hatdsa azonban bizonyitott.
A nikkel az uredz enzim alkotérésze, igy a hiivelyes novények nitrogén-anyagcseréjében
fontos szerepet tolt be. A névényekben 10-100 mg kg'1 nikkeltartalom esetén jelentkeznek
toxicitdsi tiinetek: a novények novekedése ¢€s gyokérfejlodése gitolt, a leveleken a
vasklorézishoz hasonlé tiinetek alakulnak ki. Nikkelmérgezés esetén csokken a novények
fotoszintézise, transzspirdcidja, nitrogénkotése és vasfelvétele. Egyes novényfajok igen nagy
mennyiségll nikkel felvételére (hiperakkumulacidjdra) és eltlirésére képesek (2.5.1. fejezet)
(ADRIANO, 1986ab, 2001; BAKER et al., 1994; BROOKS, 1998; KABATA-PENDIAS és PENDIAS,
1992, 2001; KADAR, 1991; PAIs, 1980, PAIS ES JONES, 1997; SZABO et al., 1993).

2.3.5. Réz a talajokban és a novényekben

A litoszféraban 4tlagosan 50 mg kg' réz (Cu) taldlhat6. A felszini talajok réztartalma 2-250
mg kg'1 tartomanyban valtozik, az dtlagos mennyiség 20 mg kg'l. A mezdgazdasdgilag muivelt

talajokban 4ltaldban 1-50 mg kg™ taldlhat6. Ez az érték hazai talajok esetén <10-40 mg kg™, a
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hazai hattérérték (A-érték) 30 mg kg'1 (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-
PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1998a; SIMON, 1999, SZABO et al., 1987; 10/2000
(V1.2.)) KOM-EUM-FVM-KHVM EGYUTTES RENDELET).

A talajok rézszennyezodését részben a banydszat, kohdszat, fémelddllitas kovetkeztében
fellépd 1égkori kitlilepedés okozhatja. A hdéerdmiivekben elégetett szénbdl keletkezett
hamuban 14-2800 mg kg rezet mértek — melyet, ha a talajokba dolgoznak be, jelentds
szennyezOforras lehet. A fa, fosszilis tiizeldanyagok és a szemét elégetése kovetkeztében a
varosi talajok réztartalma a vidékiekhez képest 5-10-szeresére ndhet. Forgalmas utak mentén
kissé megemelkedhet a talajok réztartalma. Réz keriilhet a talajba az elektromos vezetékek,
csovek korrézidjdval is (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS és
PENDIAS, 1992, 2001; THORNTON, 1991).

A mezOgazdasagi talajok legjelentdsebb szennyezd forrdsai a réztartalmd novényvédo
szerek. Ezekbdl jelentds mennyiségli réz keriilhet be a termotalajokba (pl. sz6l6- vagy
komlGiiltetvényekben), mely a felsé rétegekben ddsul fel. Altalaban a talaj 150-400 mg kg™'-
os réztartalma mér fitotoxikus. A szennyviziszapok réztartalma szintén jelentOs lehet (2.
tdblazat), a szennyviziszapokkal kezelt talajokbdl azonban viszonylag kevés réz keriil be a
novényekbe. Réz takarmény-kiegészitok alkalmazasa esetén megnd a sertés- és tyiktragya
réztartalma, és az elérheti akdr a 2000 mg kg'-os értéket is. A mitragydk és a
meszezdanyagok réztartalma ritkdn haladja meg a 100 mg kg'l—ot, ezért csak csekély
mértékben szennyezik a talajokat (2. tdblazat) (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990;
KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001).

A felszin alatti viz és a foldtani kozeg védelmét szolgdld, rézre vonatkozd hazai
szennyezettségi hatarérték (B-érték) 75 mg kg'1 (10/2000 (VI1.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM
EGYUTTES RENDELET).

A réz a talaj szerves és szervetlen alkotérészeivel egyarant kolcsonhatdsba 1ép, és a felso
rétegekben akkumuldlédik (nem mosédik ki). A réz mobilitdsa a talaj kémhatdsanak
emelkedésével csokken, a talajok meszezése tehat csokkenti a novények rézfelvételét.
Hasonlé hatdsa van a talajokba juttatott szerves anyagoknak és foszfatmitragydknak is
(ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001).

A réz a novények szadmara esszencidlis mikroelem, szdmos élettani folyamatban
(fotoszintézis, respirdcid, szénhidrit- és nitrogén-anyagcsere) fontos szerepet jatszik, tobb
enzim alkotérésze. A szennyezetlen talajokon fejlédé novények 5-20 mg kg'1 rezet
tartalmaznak, 2-5 mg kg '-os réztartalom esetén hidnytiinetek alakulnak ki. A réz elsésorban a

novények gyokerében dusul fel, a fold feletti szervekbe kevés keriil be. A hajtds 20-30 mg
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kg'-ndl magasabb réztartalma mar foxicitdsi tiineteket okozhat: a gyokérzet karosodik
(megvastagodik, elszinezddik, az eldgazasok szdma csokken), a levelekben klorézis alakul ki,
az esszencidlis elemek felvétele gatolt (ADRIANO, 1986ab, 2001; KABATA-PENDIAS és
PENDIAS, 1992, 2001; PAIs, 1980, PAIS ES JONES, 1997; SZABO et al., 1987).

2.3.6. Olom a talajokban és a névényekben

Az dlom (Pb) 4tlagos mennyisége a foldkéregben 15 mg kg™'. A felszini talajok Glomtartalma
3-189 mg kg tartomdnyban viéltozik, a szennyezetlen mezégazdasigi talajok Glomtartalma
10-67 mg kg, 4tlagosan 32 mg kg™'. A hazai talajok 80 %-4nak 6lomtartalma kisebb, mint 25
mg kg'l, ugyanennyi a hazai hattérérték (A-érték) is (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY,
1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1995, 1998a; SIMON, 1999, SZABO
et al., 1994; 10/2000 (V1.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM EGYUTTES RENDELET).

Az 6lom a legnagyobb mennyiségben a bioszférdba keriild és a legismertebb toxikus
nehézfémek kozé tartozik. Emberi tevékenység kovetkeztében a viz, a levegd és a talaj
egyarant elszennyezO0dott Slommal. Talajaink dlomszennyezodését az ipari tevékenység
(banyészat, kohdszat) mellett elsdsorban — megsziintetésiikig hazdnkban is — a kozlekedés
soran elégetett dlmozott iizemanyagok okozzak. Szennyezett teriileteken (pl. ipari izemek
kornyékén) a talajok Glomtartalma a tobb ezer mg kg™ (esetenként a tobb tizezer mg kg™)
értéket is elérheti. Forgalmas autéutak mentén szintén megemelkedhet a talajok 6lomtartalma,
mely az utaktdl tdvolodva fokozatosan csokken. Feltételezheten a hazai it menti talajok
O6lomszennyezddése nem fokozddik tovabb, mivel 1999-ben hazankban is betiltottdk az
O6lmozott iizemanyagok forgalmazdsat. A talajok 6lomszennyezddéséhez hozzdjarulhatnak
tovdbba a széntiizelésli erOmiivek és a gumigydrak, és az Olomakkumulatorokbdl,
gumikopenyek kopdsabol, olomtartalmu festékekbdl, milanyagok elégetésébdl is keriilhet
6lom a talajokba (ADRIANO, 1986ab, 2001; ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS,
1992, 2001; KADAR, 1991, 1995; SZABO et al., 1994; THORNTON, 1991).

A mezdgazdasigi termelés sordn 6lom juthat be a talajokba a szennyviziszapokbdl, melyek
6lomtartalma 4ltalaban 1000 mg kg™ alatt van. Szennyviziszap kozvetitésével viszonylag
kevés 6lom keriil be a novények termésébe, mivel azt a novények nem tudjdk gyokeriikbdl a
fold feletti szerveikbe szdllitani. A mitragydk és a meszezOanyagok Slomtartalma nyomoktol
néhdny szdz mg kg '-ig terjed, ezek azonban az Glom rendkiviil kis mértékii mobilitdsa miatt
nem jarulnak hozza jelentés mértékben az olom tdplalékldncba keriiléséhez. Kordbban

6lomszennyezddést okozhatott a gylimolcsosokben alkalmazott 6lom-arzendt névényvédd
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szer, haszndlatat azonban betiltottadk (ADRIANO, 1986ab, 2001; ALLOWAY, 1990; CSATHO
1994ab; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1991, 1995).

A felszin alatti viz és a foldtani kozeg védelmét szolgdld, Slomra vonatkozd hazai
szennyezettségi hatarérték (B-érték) 100 mg kg (10/2000 (VI.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM
EGYUTTES RENDELET).

Az 6lom a talajban erdsen kotddik a talajkolloidokhoz €s a szerves anyagokhoz, illetve
oldhatatlan csapadékként van jelen. A talajfelszinre keriilt 6lom elsOsorban a fels6 rétegekben
akkumulalédik, lefelé haladva mennyisége fokozatosan csokken. A novények (elsésorban a
gyokerek) 6lomakkumulécidjat a talaj meszezésével, foszfatok, szulfatok, mangan-oxid és
szerves anyag kijuttatdsaval lehet csokkenteni (ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990;
KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KADAR, 1991; SZABO et al., 1994).

Az 6lom a novények szamdra nem esszencidlis, igen kis mennyiségben azonban stimuldlo
(serkentd) hatasu lehet. A kutatok elsOsorban az d6lom-nitrat novekedés serkento hatasardl
szamoltak be, a novények Olomsziikségletét 2-6 pg kg koriilli értékre becsiilték. A
szennyezetlen talajokon fejlddé novényekben altalaban 0,1-10 mg kg Slom taldlhatd, az
dtlagérték 2 mg kg'. Talajb6l torténé Slomfelvétel esetén a gydkerek jéval tdbb Glmot
tartalmaznak, mint a fold feletti szervek. Az 6lom a tobbi nehézfémhez képest mérsékelten
fitotoxikus, az Olommal elszennyezett talajokban azonban csokken a mikrobioldgiai
tevékenység és az enzimaktivitds. Altaldban a talaj 100-500 mg kg™, a névények 30-300 mg
kg'-os 6lomtartalma esetén alakulnak ki toxicitdsi tiinetek: a novény fejlédése lelassul,
fotoszintézise, sejtosztddasa, vizfelvétele gatolt. A levelek ez esetben sotétzoldek, az idésebb
levelek elhervadnak, rovid barna szinii gyokerek és satnya levelek alakulnak ki. A novények
leveleinek feliiletére jelentds mennyiségli 6lom rakédhat le a levegébdl (6lomkohdk
kornyékén akar 0,15 % !), legtobbszor azonban ilyenkor sem alakulnak ki lathaté toxicitasi
tinetek. Az 6lom legnagyobb mértékben a levélzoldségekben (elsOsorban a saldtdban)
akkumuldlédik. Olommal szennyezett élelmiszerek, talaj és levegé kozvetitésével
rendszeresen jelentds mennyiségili 6lom keriilhet be az allati €s emberi szervezetbe, mely ott
egészségkarosodast okozhat (ADRIANO, 1986a, 2001; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992,
2001; PAIs, 1980, 1996; PAIS ES JONES, 1997; SZABO et al., 1994).
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2.4. Nehézfémek a szennyviziszapokban

A szennyvizek tisztitidsa sordn keletkezett szennyviziszapok dartalommentes elhelyezése
vilagszerte, igy hazankban is, aktudlis kornyezetvédelmi feladat (EPSTEIN, 2002; PALNE,
1996; VERMES, 2003, 2005). A telepiilési szennyviziszapok depondldsa, elégetése, teriilet-
feltoltésre torténd hasznositdsa, méds anyagba torténd beépitése, tengerbe torténd dmlesztése
nem jelenthet végleges megoldast, illetve veszélyezteti a bioszférat. A szennyviziszapokat
elsésorban mezdgazdasagi, parkositasi €s rekultiviciés célra alkalmazzdk. Jelenlegi
ismereteink alapjan a telepiilési szennyviziszapok megfelelé koriiltekintéssel végzett
mezdgazdasigi hasznositdsa (termdtalajba torténd kijuttatdsa) tlinik a legkdrnyezetkiméldbb
megolddsnak (EPSTEIN, 2002; VERMES, 2005).

A szennyviziszapok és szennyviziszap komposztok a novények dltal kozvetleniil
felhaszndlhaté tdpanyagokban (elsdsorban nitrogénben és foszforban, valamint kalciumban,
magnéziumban ¢és nyomelemekben), humuszképz0, talajjavitd, talajtermékenység-noveld
anyagokban gazdagok. A telepiilési szennyviziszapok jelentds mennyiségli szerves anyagot
tartalmaznak, melyek ardnya a szdrazanyagban elérheti az 50 %-ot is. Szennyviziszap
kijuttatds hatdsdra n6 a termotalajok szervesanyag-tartalma, humusztartalma megemelkedik,
javul a talaj termékenysége, tdpanyag szolgdltatdé képessége €s mikrobioldgiai aktivitidsa
(HAIDEKKER, 2002; EPSTEIN, 2002; VERMES, 2005).

A telepiilési szennyviziszapok kijuttatdsa azonban nemcsak elonyokkel jar, hiszen szamos
nem kivdnatos anyagot, els6sorban nehézfémeket €és szerves mikroszennyezoket juttatunk
veliik a talajba (HAIDEKKER, 2002; EPSTEIN, 2002). Mivel a szennyviztisztitds sordn a fémek
nem bomlanak le, a szennyviziszapokban gyakorlatilag minden szennyvizbe bekeriilt fém
megjelenik, feldisul. Kornyezetvédelmi szempontbdl ezek koziil a legjelentdsebb a kadmium,
a kréom, a réz, a higany, a mangén, a nikkel, az 6lom, a mangan és a cink (ADRIANO, 1986a,
2001, ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS €s PENDIAS, 1992, 2001). A 2. tablazatban tiintettiik
fel azokat a koncentricidtartomanyokat, melyekben a fenti fémek a telepiilési
szennyviziszapokban vilagszerte el6fordultak. Hazankban ez a tartomany altaldban kedvezdbb
(Cd: 1-74; Cr: 9-1200; Cu: 60-3127; Hg: 1-20; Mn: 99-1062; Ni: 7-359; Pb: 36-540; Zn: 285-
4915 mg kg'l; VERMES, 1987). Az elmult évek kornyezetvédelmi erdfeszitéseinek
koszonhetden a fenti szélsOségesen nagy értékek a fejlett orszdgokban, igy hazankban is,
lecsokkentek. A telepiilési szennyviziszapok fémtartalma attél is fiigg, hogy az adott
telepiilésen milyen fémszennyezést kibocsaté egység tizemel, és milyen mas forrasbol (pl.

kozlekedés, haztartasok) keriilnek fémek a szennyvizekbe. Altaldban a metropoliszok,
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nagyvarosok szennyviziszapjaiban tobb fém taldlhaté, mint a kisebb telepiilésekében
(EPSTEIN, 2002; VERMES, 2005).

Az iszapokkal kikeriil6 nehézfémek koziil tobb nem kivant mértékben felhalmozddhat a
talajban, ezért nem minden telepiilési szennyviziszap haszndlhaté fel a mezdgazdasagban
(JUSTE és MENCH, 1992). Kiilonosen igaz ez a nehézfémekkel nagymértékben szennyezett
iszapokra, amelyek tartds, tobbszori alkalommal megismételt kihelyezésiiket kovetden a
toxikus elemek felddsuldsat eredményezhetik a talaj fels6 miivelt rétegében (HATALYAK és
SzALAL, 1994; SILVEIRA et al., 2003). A nehézfémekkel kis mértékben szennyezett
szennyviziszapokkal végzett, kis ddézisokat alkalmazé féliizemi és iizemi kisérletekben
nehézfém-felhalmozddést a talaj felsO rétegében altaldban nem tudtak kimutatni (JUSTE és
MENCH, 1992; SZLAVIK, 1984).

Nehézfémekkel erdsen szennyezett iszapok rendszeres, nagyadagu elhelyezése sordn
azonban a fémfelhalmozddas elérheti, vagy meghaladhatja a kritikus szintet a talajokban. Ez a
termesztett novényekben is nehézfém-feldusuldst eredményezhet, mely toxikus lehet a
novényzetre, a novények kozvetitésével pedig masodlagos mérgezéseket okozhat a novényi
termékeket fogyasztd allatokban és emberekben is (JUSTE és MENCH, 1992; VERMES, 2003,
2005). A talajba bevitt és ott jelenlévo Osszes toxikus anyag nem mind vehetd fel a novények
szamdra. A szennyviziszapok nehézfém-tartalmdnak megitéléséhez éppen ezért az
ugynevezett ,,0sszes” fémtartalom mellett, a ndvények 4ltal ,.felvehetd” fémtartalom mérése is
fontos lenne. Ez ut6bbi meghatarozasa azonban nem egyszerl és nem egyértelmii, mert fiigg a
novényfajtél és -fajtatdl, az iszap és a talaj pH-jatdl, a talaj nedvességtartalmatol,
szervesanyag-tartalmatol és kationcseréld-kapacitasatdl (CSANADY, 1984; KADAR, 1999).

A nehézfémek a talajkolloidokhoz kotddnek, ezéltal a talajban valé vandorldsuk, illetve
kimosddasuk dltaldban jelentéktelen. A szerves anyag bomldsdval azonban a kordbban
megkotott fémek djra felvehetdvé valnak. Minden iszapelhelyezd helyen ezért nagy gondot
kell forditani a talaj szervesanyag-tartalmdnak fenntartasdra. Az iszapok mezdgazdasagi
elhelyezésénél fontos tehdat felmérni a talajban lejatsz6dd, mobilitast befolydsold
folyamatokat. A talaj savanyoddsa kovetkeztében szintén fokozddhat a legtobb nehézfémek
mozgékonysdga, hiszen azok oldhatésdga a pH csokkenésével jelentdsen nd. A kémhatés
mellett a talajok kotottsége, illetve agyagtartalma is meghatarozé a nehézfémek viselkedése
szempontjabol. A kotottséggel, illetve az agyagtartalom novekedésével a nehézfémek
felvehetsége csokken (ADRIANO, 1986a, 2001, ALLOWAY, 1990; KABATA-PENDIAS €s
PENDIAS, 1992, 2001, KADAR, 1992, 1995).
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A szennyviziszapok nehézfém-tartalma a talajpban maradand6 veszélyforrést jelent, ezért a
fejlett orszdgokban szabdlyozzdk a mezdgazdasagi termelésben felhasznalhaté iszapok
megengedhetd toxikuselem-tartalmat, maximaljdk ezen elemek évente kiadhat6 mennyiségét,
és a talajban a szennyviziszap-kijuttatds utdn megengedhetd nehézfém-tartalmakat. A hazai
szennyviziszapokban megengedett nehézfém-tartalom mezdgazdasagi felhaszndlds esetén
kadmiumra 10, 6sszes kromra és rézre is 1000, nikkelre 200, 6lomra 750, cinkre pedig 2500
mg kg' sza. A mezOgazdasagi teriiletre évente kijuttathaté nehézfémek mennyisége
kadmium esetén 0,15; 0sszes krom €és réz esetén 10, nikkel esetén 2, 6lom esetén 10, cink
esetén pedig 30 kg ha'! sz.a. (50/2001. (IV.3.) KORMANYRENDELET).

MezOgazdasagi teriileten csak bioldgiailag, kémiailag, hokezeléssel, tartds (legalabb 6
hoénapig tartd) taroldssal vagy mads kezeléssel stabilizédlt szennyviziszap helyezhetd el. A
nehézfémek dontd hanyada kicsapddik a szennyvizbdl, és az iszapban akkumuldlédik. A
szennyviziszapok nehézfém-tartalma valtozatlan marad a komposztilds, vagy barmilyen
egyéb kezelés, viztelenités, szdritds sordn. A szerves anyag és viztartalom csokkenésével
ugyanakkor a nehézfémek ardnya nd a szennyviziszapokban. A kiilonb6z0 szennyviziszap-
kezelési eljardsok megvaltoztathatjdk a nehézfémek kémiai kotésformadit €s novények altali
felvehet6ségét, mely mds, pl. az aerob komposztilds vagy az anaerob rothasztis utin
(DEBERTOLDI, 1987; HENRY és HARRISON, 1992). Erlelt iszapban a nehézfémek nagy
hanyada kapcsolddik a szerves anyaghoz, €s kis mennyiség van jelen szulfidok, foszfatok és
oxidok formdjaban. A szennyviziszap komposzt stabilitdsa, talajban torténd lasstiibb
lebonthatésdga ezért mindenképpen kedvezdbb a nehézfémek felvétele szempontjabol

(EPSTEIN, 2002; FERENCZ és ZVADA, 1984; HENRY és HARRISON, 1992).

2.5. Nehézfém-szennyezodés fitoindikacioja

Az indikdtorszervezetek (bioldgiai indikdtorok) el6forduldsukkal vagy hidnyukkal, illetve
valtozdsaikkal jelzik a kornyezet tulajdonsigait, reagdlnak a végbemend valtozasokra,
terhelésekre, szennyezésekre. Bioldgiai indikdtoroknak nevezziik azokat az €10 szervezeteket
(vagy egyiitteseket), amelyek eldéforduldsa, vitalitdsa és reakcidja a kornyezeti terhelés
hatdsdra megvaltozik. A bioldgiai indikatorokat jelzésiik mikéntje alapjan két csoportba
oszthatjuk. Az akkumuldcios indikdtorok kémiai Osszetételik modosuldsdval jelzik a
kornyezetterhelést, melyet kémiai analizissel szdmszerQsiteni lehet. A reaktiv indikdtorok
szlinfenobioldgiai sajatossdgaiknak megvaltozdsaval jeleznek, melyet pl. fiziologiai-
biokémiai paraméterek mérésével lehet érzékelni. Az elmult évtizedben szamos vizsgalat

bizonyitotta, hogy a talajba vagy a levegdbe kijutott nehézfémeket novényi szervezetekkel is

28



Irodalmi attekintés

érzékenyen lehet jelezni és mérni. A fitoindikdtorok olyan novényi szervezetek, melyeket egy
adott helyen, az un. biomonitoring* sordn, a kornyezetszennyez6dés mérésére lehet
alkalmazni (GONDI et al., 2003; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001; KOVACS et al.,
1986; MARKERT, 1993; TURCSANYI et al., 1992).

Forgalmas utak mentén a talajt és levegot ért nehézfém (elsésorban Pb, Cd, Cu, Ni, Zn) -
szennyezOdést zuzmokkal (TUBA és CSINTALAN, 1993), mohdkkal (MARKERT et al., 1996),
gyomnovényekkel (koztiik Taraxacum és Cichorium fajokkal; DANIEL et al., 1997; DIINGOVA
és KULEFF, 1993; KABATA-PENDIAS €s DUDKA, 1991; KABATA-PENDIAS €s KRAKOWIAK,
1998; OTZTURK és TURKAN, 1993; RULE, 1994), fiifélékkel (DIETL et al., 1996; GARZIA et al.,
1996; KADAR és KONCZ, 1993; YLARANTA, 1995), mezdgazdasagi novényekkel (KOLES et al.,
1997; NASRALLA and ALI, 1985; YLARANTA, 1995;), bokrokkal és fakkal (KOVACS et al.,
1981; OTZTURK AND TURKAN, 1993) lehet fitoindikélni.

Monitorok fajokrol akkor beszEliink, ha egy szervezetet a szennyezOanyagok kornyezetbéli
jelenlétének, illetve az él6 szervezetekre gyakorolt hatdsdnak kimutatdsdra haszndlunk.
Szarmazas alapjan passziv és aktiv monitorfajokat kiilonboztetiink meg. Passziv monitorfajok
lehetnek pl. a vadon termé és termesztett novények. Monitoring” céljdra ezek ,természetes”
allomanyabol vesziink mintdkat. Az aktiv monitorfajokat viszont kifejezetten monitoring
céljara telepitjiik (transzplantdljuk) a megfigyelni kivant teriiletre expozicids tdbldkon,
ladakban, cserepekben, ketrecekben vagy Petri-csészékben (KOVACS et al., 1986; TURCSANYI
et al., 1992).

Az idedlis nehézfém fitoindikdtor faj tulajdonsagai KABATA-PENDIAS és PENDIAS (2001)
szerint a kovetkezok:

— megfeleld (jOl kimutathatd) mértékben akkumuladl egy adott nehézfémet, illetve tobb
nehézfém egyidejli felvételére képes,

— jol tiri a nehézfém-felesleget, nagy nehézfém-felvétel esetén sem betegszik meg vagy
pusztul el a ndvény,

— nagy szdmban el6fordul a megvizsgalt Okoszisztémaban, foldrajzilag széleskorlien
elterjedt,

— koOnnyli azonositani és megmintdzni,

— évszaktdl fiiggetleniil begytijthetd, illetve kihelyezhetd,

" Monitoring alatt a természetes vagy mesterséges kornyezet megvéltozasdnak nyomon kovetését értjiik
rendszeres megfigyeld és méréhdlézat alkalmazdsdval. A monitoring sordn a kornyezet fizikai és kémiai
allapotat vagy kozvetleniil miszerekkel mérik, vagy pedig bioldgiai objektumok segitségével kbzvetve vonnak le
kovetkeztetéseket a kornyezet allapotara vonatkozdan (ezt nevezziikk biomonitoringnak). In: Lang I. (szerk).
1993. Kornyezetvédelmi Lexikon II. Akadémiai Kiadd. Budapest. p.91.
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— a kornyezetet ért terhelés mértéke €s a novény nehézfém-felvétele kozott szoros korrelacid
van.

A fenti kritériumoknak csaknem egészében megfelel a gyermeklancfli (Taraxacum
officinale), illetve a tobbi Taraxacum faj, melyeket eredményesen alkalmaztak a talajt és
leveg6t szennyezd nehézfémek kimutatdsira (DJIINGOVA és KULEFF, 1993; KABATA-PENDIAS
és DUDKA, 1991; KABATA-PENDIAS és KRAKOWIAK, 1998; RULE, 1994). A gyermeklancfii
mellett a nehézfémek fitoindikacidjat vizsgdlé kutatdsainkat a mezei katdngra (Cichorium
intybus L.), illetve annak egyik termesztett valtozatdra a levélcikoriara (Cichorium intybus L.
var. foliosum) is Kiterjesztettiik. A forgalmas utak melldl begylijtott mezei katdng levelében
megndtt a Pb-, Zn- és Cd-tartalom (OTZTURK AND TURKAN, 1993). Hazai kutatdsok soran is
beigazolddott, hogy a mezei katang fitoindikatornak tekinthetd, €s a forgalmas autéutak
mentén begyljtott gyomnovények koziil ez akkumuldlta a legtobb rezet a levelében (DANIEL
et al., 1997).

A mezei kating (7. fotd) éveld6 gyomnovény, mely a fészkesvirdguak (Compositae)
csaladba tartozik. Ez az atlagosan 1 méteres magassdgot is elérd novény gyakran el6fordul az
utak és szant6foldek szélén, miiveletlen teriileteken, kertekben, mezOkon, réteken, legelokon
és a folyGpartokon. A mezei kating Eurdpa, Kis-Azsia és Eszak-Afrika mérsékelt klimajd
vidékein Oshonos, de méira kozmopolita gyomndvénnyé vélt. Juliustdl oktdberig virdgzik,
vildgos kék virdgait (7. fotd) konnyl felismerni, mely a passziv monitoring vizsgédlatokat
megkonnyitheti. Termesztett valtozata a levélcikoria és a gyokércikoria (Cichorium intybus L.
var. radicosum), elObbit saldtaként fogyasztjdk, utobbibol pedig kavépotszer késziil

(UrvArosi, 1973).

ooooo

Mint ahogyan azt a bevezetSben mér definidltuk, a fitoremedidcié” soran névények (illetve a
veliik tarsult mikrobdk) segitségével tisztitjuk meg a kornyezeti elemeket a szervetlen vagy
szerves kémiai jellegli szennyez6 anyagoktol (CUNNINGHAM et al., 1996; SIMON, 1999, 2004).

A fitoremedidcio elonyei kozé tartozik a tobbi remedidcids eljrashoz képes, hogy
kornyezetkimélé technoldgia és I1ényegesen (egy nagysdgrenddel) olcsébb, mint a
hagyomanyos fizikai vagy fizikai—kémiai talajtisztitasi eljardsok. A fitoremedidcié sordn
kevesebb masodlagos szennyezddés (pl. szennyezett viz) keletkezik, a talaj fizikai szerkezete

nem karosodik, bioldgiai aktivitdsa nem sziinik meg, termékenysége a legtobb esetben

* .. z . 7 z z
fito=ndvény, remedium=orvoslas, gyogyszer, orvossag

30



Irodalmi attekintés

megmarad. Az eljards nagy feliileten, in situ alkalmazhatd. A betakaritott, szennyezOdést
tartalmaz6 biomasszdbodl elégetés utin (melyel egyttal energiat is lehet termelni), a hamuban
koncentralodott nehézfémek visszanyerhetOk, vagy a keletkezett hamu veszélyes hulladék
lerakéban deponélhatd. A kezelendd biomassza tomegét komposztalassal is lehet csokkenteni,
és ezt a fémekben gazdag komposztot a mikroelemekben szegény talajba lehet — ellendrzott
koriilmények kozott — visszajuttatni. Ez elsdsorban nem mérgez0, a novények, dllatok vagy az
ember szamdra létfontossdgi mikroelemek, pl. Zn, Cu és Se esetén johet széba (CUNNINGHAM
et al., 1996; SALT et al., 1998, SIMON, 1999; 2004).

A fitoremedidcio hdtrdnyai koz¢ tartozik, hogy iddigényes folyamat. A ndvények nem
vesznek fel, vagy nem bontanak le minden szennyezdanyag-féleséget, és a fitoremedidcid
soran a novényeket gondozni kell (tdpanyagokkal, vizzel kell ellatni). Az eljaras elsosorban az
olyan mérsékelten (pl. szennyviziszappal) szennyezett talajok tisztitdsara alkalmas, ahol nem
kell az Osszes szennyezd anyagot eltavolitani, elegenddé azok mennyiségét a hatarérték ald
csOkkenteni (CUNNINGHAM et al., 1996; MCGRATH et al., 2002, Simon, 2004).

Gyorsan fejlodd kornyezetvédelmi technoldgidrél van szd, a fitoremedidciét vizsgédld
kutatdsok a kilencvenes években gyorsultak fel, és hazankban is elindultak (BLACK, 1995,
BOYAJIAN és CARREIRA, 1997; KERESZTURI és LAKATOS, 2003; LAKATOS et al., 2002;
MATHENE és ANTON, 2004; NEGRI és HINCHMAN, 2000; PRASAD et al., 2005; SIMON, 1999;
2004; 2005ab; SIMON et al., 1998; SIMON és WENZEL, 2003; SUMNER 1997; TAMAS és
KovAcs, 2002, 2005; TAMAS et al., 2005; TERRY és BANUELOS, 2000; VAN DER LELIE et al.,
2001; WATANABE, 1997).

A fitoremedidciot egyeldre még nem alkalmazzdk iparszerlien, viszont az Egyesiilt
Allamokban sok gyakorlatorientalt véllalkozas alakult erre a célra. Az Eurépai Uniéban is
elkezdédtek a szabadfoldi kisérletek, itt azonban inkdbb alapkutatdsok folynak (VAN DER
LELIE et al., 2001). Szeretnénk — sajat kutatdsi tapasztalataink alapjan is (SIMON és WENZEL,
2003; SIMON 2005ab) — hangstilyozni, hogy a fitoremedidci6 nem egy olyan daltaldnosan
alkalmazhat6 csodaszer, amely barhol, barmilyen szennyezdanyag eltavolitdsara, lebontdsara
alkalmas. Az azonban mar most is nyilvanvald, hogy egy ujszerli, kornyezetbarat talaj- és
viztisztitasi technoldgia van kialakuléban, mely a tdrsadalom szdmdéra teljes mértékben
elfogadhat6, mivel azt a névények végzik.

A fitoremediacion belill Gjabb fogalmak, illetve technoldgiai eljarasok alakultak ki az
elmult iddszakban, amelyek koziil a fitoextrakcio, rizofiltrdcio, fitovolatizdcio, fitostabilizdcio
és a fitodegraddcio a legigéretesebb (az egyes eljardasok definicidjat Id. a SIMON (2004)

monografidban). A fitoextrakcio, rizofiltrdcio, fitovolatizdcio a szennyezd anyagok felvételén,
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athelyezddésén alapul, a fitrostabilizdcio sordn a szennyez6 anyagok immobilizadlédnak, mig a
fitodegraddcio sordn a szennyezd anyagok lebomlanak, atalakulnak (WENZEL et al., 1999;
CUNNINGHAM et al., 1996). A fitoextrakciora, rizofiltraciéra €és a fitostabilizaciéra vonatkozd

legtjabb ismereteket foglaljuk 6ssze a kovetkezo fejezetekben.

2.6.1. Fitoextrakcio

A fitoextrakcio (fito=ndvény, extrakcié=kivonds) sordn magasabb rendli ndvényeket

alkalmaznak a fémekkel szennyezett talajok megtisztitasara (1. dbra).

betakaritas utani
mikrobialis, hGkezeléses
vagy kémiai feldolgozas

|

visszaforgatas a
talajba vagy deponalas

“*betakaritas
\

a hajtasba
A

‘-
t
1
]
7  athelyezés
4
t
'
'

talajadalékok
kijuttatasa a talajpa a -

szennyezd anyagok
felvételének elésegitése
céljabdl

- --gyOkérfelvéte] <——

1. dbra: A szennyezd anyagok fitoextrakcidja sordn lezajlé folyamatok
sémdja (CUNNINGHAM, 1995 nyomdn).

A fitoextrakcion beliil passziv fitoextrakcioval, indukdlt fitoextrakcioval, és folyamatos
fitoextrakcioval és lehet a talajt, €s részben a talajvizet megtisztitani.

A passziv fitoextrakcié sordn gyorsan fejlodé nagy biomasszat képzd kultirnovényeket,
nad- (pl. Miscanthus, Arundo) és fiféléket, illetve fafajokat (leginkdbb nyérfa- és fiizfa
hibrideket, valamint nyir-, éger- és juharfdkat) iiltetnek a szennyezett talajra, banyamedddre
(CzAKO et al.,, 2005; PRASAD et al., 2005; PULFORD és WATSON, 2003, PEUKE és
RENNENBERG, 2005; TLUSTOS et al, 2005).

Kiemelten fontos, hogy az alkalmazott novényfaj kezdetben eltlirje a fémek és szerves
szennyezOanyagok nagy mennyiségét a szennyezett kozegben, azon mélyen gyokerezve
gyorsan fejlédésnek induljon, és nagy mennyiségli, akar évente tObbszor betakarithatd
biomasszat képezzen. Mivel a szennyezdanyagok altaldban a talaj fels6 rétegében taldlhatoak,
a fak gyokerei pl. viszonylag gyorsan tilndnek azon, és igy a mélyebb, nem szennyezett

rétegekbdl tdpanyagokat tudnak felvenni. A fémek (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn) els6sorban a
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gyokerekben akkumuldlédnak, de a nagy mennyiségli biomassza miatt Osszességében sok
szennyezOanyag keriil fel a fold feletti szerveikbe is. Botoldssal, az avar gondos
Osszegyljtésével, végiil a fak kivigasaval jelentés mennyiségli cinket, kadmiumot és nikkelt
lehet a szennyezett talajbdl ily médon néhany év alatt eltdvolitani (PULFORD és WATSON,
2003).

A folyamatos fitoextrakcio soran hiperakkumuldtor novényeket telepitenek a szennyezett
talajra, amelyek fejlddésiik sordn folyamatosan tdvolitjdk el a fémszennyezO0déseket a talajbol
— elsdsorban a konnyen betakarithaté hajtdsukban felhalmozva azokat (BAKER et al., 1981;
1989, 1994; BROOKS, 1998; CHANEY, 1997; CUNNINGHAM €s BERTI, 1993; CUNNINGHAM et
al, 1995;1997; CUNNINGHAM és OWw, 1996; KUMAR et al., 1995; MCGRATH et al., 1998; 2001;
2002; PRASAD et al., 2006, RASKIN et al., 1994, 1997, 2000; SALT et al., 1995, 1998) (2.

abra).

Novekedés Betakaritds

2. é4bra: Folyamatos fitoextrakcié sémdja (a folyamatos vonal a
hajtdsban mért fémtartalmat, a szaggatott vonal a hajtas biomasszdjat
jelképezi) [SALT et al., 1998 nyoman].

Elsésorban ércleléhelyek kozelében, fémekben gazdag tn. metallifer vagy szerpentin
talajokon taldlhatoak olyan 6shonos novényfajok, amelyek igen nagy mennyiségben képesek
cinket, nikkelt, kadmiumot, 6lmot, mangant, rezet és kobaltot felhalmozni fold feletti
szerveikben. Hiperakkumuldciordl a legtobb fém esetén akkor beszélhetiink, ha a novény
hajtdsdban a fémtartalom meghaladja az 1000 mg kg szdrazanyag értéket (I melléklet).
Osszehasonlitasképpen, mig a nikkel hiperakkumuliciéjdra képes, nikkelben és krémban
gazdag talajokon fejlddé — a Kdszegi-hegységben is Oshonos — a kdposztafélék kozé tartozéd

osztrdk tarska (Thlaspi goesingense) (16. foté) hajtdsanak egy kilogrammnyi

* Hiper=valamit meghaladd, valami feletti; akkumuldcié=felhalmozddas.
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szérazanyagdban tobb mint 1000 mg nikkelt taldlhat6 (MCGRATH et al., 2002), addig a
kozonséges kdposztaban ez az érték minddssze 1-5 mg kilogrammonként (KABATA-PENDIAS
és PENDIAS, 1992). A hiperakkumuldtor novényekben a hajtas/gyokér fémtartalmanak aranya
altaldban >1 (a fémek elsdsorban a hajtdsban halmozdédnak fel), mig a hiperakkumuléciéra
nem képes novényekben ez az ardny forditott, a fémek elsOsorban a gyokerekben
akkumulalédnak (MCGRATH et al., 2001). A mérsékelt égdovben a hiperakkumulator ndvények
elsésorban a keresztesvirdguak, a trépusokon a kutyatejfélék csaladjdba tartoznak,
fufélékként, gyomként, cserjeként, félcserjeként, faként fordulnak el6. A felfedezett
hiperakkumulator novényfajok szdma meghaladja a 400-at (I. melléklet). A Thlaspi, Alyssum,
Sebertia, Berkheya) fajok hajtasukban tobb mint 0,01 % kadmiumot, 0,1 % kobaltot, rezet,
6lmot, nikkelt, valamint 1 %-ot (10000 mg kg '-ot!) meghaladé mangant és cinket képesek
felhalmozni (BAKER et al.,, 1994; BROOKS, 1998; RASKIN és ENSLEY, 2000; TERRY és
BANUELOS, 2000; MCGRATH et al., 2002).

Az indukdlt fitoextrakcio sordn (indukcié=elinditds, gerjesztés) kelatképzok talajba
juttatasaval teszik a fémeket konnyen felvehetové nagy biomasszat képezd novényfajok
szamara (HUANG et al., 1997, 1998; CUNNINGHAM et al., 1997; MCGRATH et al, 2001, 2002;
SALT et al., 1998) (3. 4bra).

Novekedés Betakaritis

3. éabra: Indukalt fitoextrakcié sémdja (a folyamatos vonal a
hajtdsban mért fémtartalmat, a szaggatott vonal a hajtds
biomasszdjat jelképezi) [SALT et al, 1998 nyoman].

A kelatképzok a fémionokkal igen nagy stabilitdsd, dltaldban vizben old6dd6, a ndvények
szamara felvehet6 vegyiileteket alkotnak. Olyan novényeket (pl. kukoricét, szareptai mustart,

nadféléket) termesztenek a szennyezett talajon, amelyek eltlirik a nagy fémtartalmat és nagy
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mennyiségli biomasszat képeznek. Amikor a novény fold feletti hozama eléri a maximumot,
fémeket kelatizdlé vegyiileteket (pl. EDTE-t, EGTE-t, citromsavat) juttatnak a talajba. A
vizoldhatéva alakitott fémek (Pb, Cr, U) mobilitdsa a talajban azonnal megnd, és a novények
néhany napig jelentés mennyiségli fémet vesznek fel a gyokeriikon at a hajtdsukba. Mindez a
talajbdl szarmazo viz leveleken keresztiil torténd folyamatos elparologtatdsanak koszonhetd, a

2

novények tehdt egyfajta szivattyiként viselkedve ,felpumpdljak” a szennyezdanyagokat a
levelekbe. Ekkor kell a sokszor mar elpusztult novényeket betakaritani (3. 4bra).

Az indukdlt fitoextrakci6 gyakorlati alkalmazdsa abban az esetben célszerli, ha
fémszennyezOk mobilitdsa és bioldgiai felvehetdsége a talajban rendkiviil kicsi (pl. Pb, Cr, U
estén). Indukalt fitoextrakciot célszeri alkalmazni abban az esetben is, ha a kis mennyiségben
jelen 1évé szennyezddést nem lehet hiperakkumulator novényekkel eltdvolitani, pl.
radionuklidok esetén. Az indukalt fitoextrakcié alkalmazédsaval kikiiszobolhetd az a gyakorlati
probléma, hogy a hiperakkumulator novények igen nagy fémfelvételre képesek ugyan, viszont
kis biomasszat képeznek, €s betakaritdsuk is nehéz. A technika alkalmazdsanak elOnyei kozé
tartozik tovabbd, hogy a teriileten rovid ideig van jelen a sok fémet tartalmazé novényi
biomassza — kisebb tehdt a tipldléklanc tobbi tagjara (pl. az allatokra) leselkedd veszély.
Hatranyként meg kell azonban emliteniink, hogy a kelatképzok talajba juttatdsaval fennall
annak a veszélye, hogy megindul a novények éaltal fel nem vett fémkeldtok talajviz felé
torténd kimosdddsa, Ez a probléma a szennyezett talaj kitermelésével és kibetonozott
medencékbe (liziméterekbe) helyezésével kikiiszobolheté (MCGRATH et al., 2002).

Az EDTE kukorica, szareptai mustar és bors6 dSlomfelvételét serkentd hatdsiat szamos
laboratériumi és szabadfoldi kisérletben megerdsitették (CUNNINGHAM et al.,, 1997;
MCGRATH et al.,, 2001, 2002). Szamitdsok szerint amennyiben az EDTE-val indukalt
fitoextrakcié esetén a novények hajtasdba tébb mint 10 000 pg g lom keriil 4t, és a hozam
eléri a 20 t ha'-t, a technika gazdasigosan alkalmazhaté 6lommal szennyezett talajok

megtisztitdsara (MCGRATH et al., 2002).

2.6.2. Fitofiltracio

Az ipari termelés, bdnydszat, kohdszat, mezdgazdasigi termelés, hulladékelhelyezés
kovetkeztében a felszini és felszin alatti vizekbe is igen nagy mennyiségli fém keriilt be az
elmilt évtizedekben (ADRIANO, 1986, 2001; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992, 2001).
Bizonyos teriileteken a vizet jelentds mennyiségli radionuklid (*7Cs, °Sr, #°Pu, *Pu)

szennyezte el. Ezeket a szennyezddéseket fizikai—kémiai mddszerekkel; ioncserével
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(miigyantdkkal), ligos anyagokkal torténd kicsapdssal lehet eltdvolitani a vizbdl. Nagy
térfogatu megtisztitandé szennyviz és kis eltavolitand6é fémkoncentricié esetén azonban ezek
az eljardsok nagyon dragdk. Bioremedidcidval, €él6 vagy elpusztult baktériumokkal,
gombadkkal, algdkkal, magasabb rendii novények sejtkultirdival jelentds mennyiségli toxikus
fém tavolithat6 el az ipari szennyvizekbdl. A médszer gyakorlati elterjedését gatolja azonban,
hogy koltséges a fenti €l0 anyagok szaporitdsa, problémds a szennyvizekben torténd
immobilizalasa, és az onnan torténo eltavolitisa (DUSHENKOV és KAPULNIK, 2000; SIMON,
2004).

Vizinovényeket is alkalmaznak az ipari szennyvizek megtisztitdsara, a vizi jacint, a gazlo,
a békalencse és a békalencse péfrany tobbféle vizben oldott fém eltavolitasdra képes
(BROOKS, 1998). A vizindvényekkel torténd fémeltdvolitas hatékonysdga azonban viszonylag
kicsi, ennek oka, hogy a fenti novények viszonylag kis méretiiek, illetve kis feliiletli, lassan
novo gyokérzettel rendelkeznek. A szennyezddéseket felvett vizinovények szdritdssal,
komposztilassal, elégetéssel torténd térfogatcsokkentése esetén kiilon gondot okoz azok nagy
viztartalma. Ezzel szemben a szdrazfoldi novények (ezen beliil egyes kultirndvények)
altaldban nagy biomasszat képeznek, és nagy Kkiterjedésli, rostos, nagy fajlagos feliileti
gyokérzettel rendelkeznek, amelyet szobahOmérsékleten is konnyen meg lehet szaritani.
(DUSHENKOV és KAPULNIK, 2000).

Az elmalt években tobb kisérletben (DUSHENKOV et al., 1995; 1997; DUSHENKOV és
KAPULNIK, 2000; SALT et al., 1997; TAMAS et al., 2005) bizonyitottdk, hogy a magasabb
rendii szarazfoldi novények nagy gyokérfeliilete adszopcidval, abszorpcidval és kicsapdssal
hatékonyan tavolitja el a toxikus fémeket a szennyezett vizbdl. Ezt a folyamatot
rizofiltrdciénak” nevezték el. A rizofiltricié soran ndvényi gyokerek segitségével tavolitjak el
a fémeket, radionuklidokat a szennyezett vizbdl (4. dbra).

A nehézfémeket (Cd Cr, Cu, Ni, Mn, Pb, Zn, U), illetve a radionuklidokat (‘*’Cs, *Sr) a
gyokerek megkotik, felhalmozzdk, vagy kicsapjak. Rizofiltracidra elsOsorban azok a
novényfajok alkalmasak, amelyek nagy gyokértomeggel, gyokérfeliilettel rendelkeznek,
gyokereik sok fém megkotésére képesek, és viszonylag kevés fémet szdllitanak at a gyokereik
a hajtdsba. Igéretes novények ilyen szempontbdl az egyes fiifélék, valamint a napraforgé és a
szareptai mustdr. Szdrazanyagra szamitva a gyokerek 6lomakkumuldciéja meghaladhatja a
10%-ot. (DUSHENKOV et al., 1995; 1997, DUSHENKOV és KAPULNIK, 2000; RASKIN et al.,
1997).

* : . z ol sz 2z "oz
Rizo=gyokér, filtracié=szlirés
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Poliuretan
hal
Tartéhalo

4. dbra: Rizofiltracios egység [Duschenkov és Kapulnik, 2000 nyomén]

Technikailag meg kellett oldani, hogy a rizofiltraciét végzé gyokerek folyamatosan
érintkezzenek az draml6 szennyezett vizzel. llyen célra alkalmas rizofiltracids egységet mutat
be a fenti 4. dbra (DUSHENKOV és KAPULNIK, 2000). A novények poliuretdnhabbdl készitett
tdlcdn dsznak, amelyben tapanyagréteg talalhat6. A tdpanyagrétegbe tapoldat juttathatd, vagy
a tdpanyagok a novények leveleire permetezhetéek. Igy nem kell a novényi tdpanyagokat a
szennyezett vizbe bejuttatni, és ily modon elkeriilhetd, hogy azok a szennyezddésekkel
kolcsonhatdsba 1épve kiilonféle csapadékokat képezzenek. A gyokerek tilnyomé tobbsége

atno a tart6halon, és a vizdramba meriilo strl finom térhal6ju gyokérzet rizofiltraciot végez.

A rizofiltraciés egységeket az 5. dbran bemutatott médon lehet rendszerbe foglalni.

Toxikus fémekkel
szennyezett viz Rizofiltracios egységek

Elékezelés
hémérséklet és DAL Sy R 7
pH beaéllitas
Tiszta viz Sziirék

5. dbra: Atfoly6 rendszert rizofiltracis rendszer sémdja [Dushenkov
és Kapulnik, 2000 nyomdn].

A szennyezett vizet szivattyu keringeti, a szennyviz-el0kezelés, pH- és homérsékletbedllitas

utan taldlkozik a rizofiltracids egység novényeinek sirii gyokérzetével, majd szlirés utdn
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megtisztulva tdvozik a rendszerbdl. A novények bizonyos iddszakonként torténd
kicserélésével a viztisztitds folyamatossd teheto.

Az eddigi kisérletek eredményei alapjan a rizofiltraci6 a hagyomdnyos viztisztitasi
technolégidk versenyképes alternativdja lehet, foleg abban az esetben, ha a nagy térfogati

szennyezett viz viszonylag kis koncentracidéban tartalmazza az eltavolitand6 fémeket.

2.6.3. Fitostabilizacio

A fitostabilizdcio (stabilizacio=megszilarditds, &llandésitds) sordn eldszor kiilonféle
adalékanyagokkal kezelik a szennyezett kozeget (pl. talajt, banyamedddt, ipari
mellékterméket), majd az ily modon stabilizalt teriiletet novénytakardval fedik le (BERTI €s
CUNNINGHAM, 2000; CUNNINGHAM et al, 1997; MENCH et al, 2000; SALT et al, 1995;
VANGRONSVELD és CUNNINGHAM, 1998; WENZEL et al, 1999). A szennyezd anyagokat
(elsdsorban a fémeket, egyes szerves szennyezd anyagokat) az adalékanyagokkal oldhatatlan,
kevésbé felvehetd formdjuivd alakitjdk 4t, a novénytakaré pedig megakaddlyozza, hogy a
szennyezett kozegbOl a szennyezd anyagok a talajvizbe, levegObe, szennyezetlen teriiletre
keriiljenek 4at, illetve a mikrobdkban, novényekben, 4llati és emberi szervezetben
akkumuldlédjanak. A novénytakard intenziv evapotranszspirdciéja megakadalyozza, hogy a
csapadék hatdsdra a szennyezd anyagok (nehézfémek) a mélyebb rétegekbe vandorolva
elszennyezz€k a talajvizet. Az er6zid, deflacio (sz€l dltali elhordas) gatlasdval a novények

csokkentik a szennyezett kozeg elhorddsanak veszElyét (6. bra).

Fitostabilizaciora alkalmas
nivények jellemz6i
- konnyen és gyorsan megtelepithetdek

y
- kivéaloan fed%k a talajt

- nagy az evapotranszspiracios sebességiik
- 10SSZ a szgnn{ezéanyag transzlokacidjuk
- gyorsan nénel

Talajjavité szerek,

talajadalékok
- foszfat miitragydk , Az es6 kimoso hatdsa
- vas-oxidok /, , esokken

- szerves anyagok
- agyagasvapyok

Bioldgiai
felvehetdség A talaj fizikailag
esokkel stabilizalodil

Szennyezéanyagok /  Gyokerek LT AN [ )-Q\ Transzlokcié
inaktivalasa . fmiclvétele : \  csokken
- kicsapds csOkken
- izorpcllék Tataioldat
- komplexképzés ajoluat nem Megkotddés a

P t \ meghOtott - ggy(“)kerck felszinén Idealis esetben
szennyezoanyagal ey, x z P h
. A Gyokérfelvétel a fémek a sejtel
Kimosodas csokken ‘ kozotti térben
csapodnak ki
—p

6. abra: A fitostabiliz4cid sordn lezajlé folyamatok sémaja [BERTI és CUNNINGHAM nyoman, 2000].
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A fitostabilizacié sordn tehat nem a szennyezd anyagok eltdvolitdsa, hanem a helyszinen
torténd immobilizdlasa a cél. A fitostabilizacioval csokken a kornyezet tovabbi
elszennyezddésének veszélye és az €é10vildg szennyez6 anyagoknak val6 kitettsége.

Fitostabilizacids célra elényosen alkalmazhatdk olyan ipari hulladékok, melléktermékek,
amelyek elhelyezését, visszaforgatasat, artalmatlanitasat egyébként is meg kell oldani. Ilyen
anyagok a szennyviztelepeken keletkezd szennyviziszapok (biohulladékok), az allattartd
telepeken keletkezd allati és novényi eredetll trdgydk, valamint egyes ipari melléktermékek
(salakok, hamuk) (BERTI és CUNNINGHAM, 2000; MENCH et al, 2000; VAGRONSVELD és
CUNNINGHAM, 1998). Tenyészedényes, kis- és nagyiizemi kisérletek eredményei alapjan a
fémeket immobilizal6 legigéretesebb adalékanyagok kozé tartoznak a foszfdtok, a szerves
anyagok és biohulladékok, a vas- és mangdn-oxihidroxidok, a természetes €és mesterséges
agyagdsvdnyok (aluminium-szilikatok), ligos anyagok és egyes ipari melléktermékek (pl.
szénhamu, salak) (BERTI €&s CUNNINGHAM, 2000; LAPERCHE et al., 1997; MENCH et al., 2000;
VAGRONSVELD és CUNNINGHAM, 1998). Ezek az adalékok kicsapdssal, abszorpcidval vagy
adszorpcidval, komplexképzéssel, redox 4talakitdssal, humifikdldssal hatéstalanitjdk a
fémeket és egyes szerves szennyezd anyagokat (6. abra).

A szennyezett teriilet novényekkel torténd ujratelepitése eldtt altalaban tobb gyakorlati
problémadt kell megoldani, amelyeket a II. mellékletben foglaltunk Ossze. Gondot okozhat a
szennyezett kozeg (talaj) rossz fizikai 4llapota (textdrdja, struktdraja, stabilitdsa,
vizgazdéilkoddsa), tdpanyag-ellatottsiga (N, P, Ca, Mg, K é&s mikroelemek hidnya), és
toxicitasa (pH, sétartalom, fém €s szerves eredeti szennyezd anyagok). Az el6z0 fejezetben
részletezett adalékanyagok kijuttatdsa mellett fontos tehdt a fenti problémdk kezelése is,
ellenkezd esetben a novények nehezen fognak kicsirazni, fejlodésiik lassu lesz, és elobb-utébb
elpusztulnak.

Gondosan kell kivédlasztani azokat lehetdleg évelé novényfajokat, amelyek siirt
gyokérzetiikkel megakaddlyozzdk az erdzidt, a szennyezd anyagok kimosdddsat és a
szennyez0 anyagok kolcsOnhatasat az élovilaggal. A fitostabilizdciés célra kivélasztott
novényfaj legyen a szennyez0 anyagokkal szemben tolerdns, keveset szallitson 4t azokbdl a
gyokerekbdl a hajtasba, és viselje el azokat a szélsOségeket, amelyeket a II. melléklet
részletez. A novények gyorsan fejlddjenek, rendelkezzenek strti gyokérzettel, gyorsan
boritsék be hajtasukkal vagy lombozatukkal a remedidland¢ teriiletet, legyenek onfenntart6ak
(igénytelenek), és hosszu élettartalmiak (BERTI és CUNNINGHAM, 2000).

A fenti elvarasokat figyelembe véve a szennyezett teriilet fitostabilizacidjara kezdetben

altaldban fiféléket (pl. Agrostis tenuis, Agrostis stolonifera, Festuca rubra) alkalmaznak
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(SALT et al, 1995), melyek elOsegitik mas novényfajok megtelepedését is. Hosszi tdvon
azonban a bokrok és a fak (pl. nyarfa- és flizfahibridek) telepitése elonyosebb lehet, mivel
tdpanyagban szegény, rossz struktirdju talajokon is képesek fejlddni, gyokereik mélyen
atjarjak a talajt, parologtatdsuk (evapotranszspiracidjuk) intenziv, és igénytelenségiik miatt
fenntartasuk koltségei alacsonyak (PULFORD és WATSON, 2003; RASKIN és ENSLEY, 2000;
TLusTOS, 2005; WENZEL et al., 1999).

A novénytakaré meghonositdsa utdn a rendszer Onfenntartova valik, a novények altal
eldallitott szerves anyagokat vissza lehet forgatni a talajba, a névények jotékonyan hatnak a
teriilet mikroklimdjara és vizgazdalkodasara, illetve a talaj struktirdjara és a talajéletre. A
novények gyokerei megkotik, kicsapjak, atalakitjak azokat a szennyezd anyagokat (elsdsorban
fémeket), amelyek az adalékanyagok kijuttatdsa utin még oldatban maradtak (6. dbra) (BERTI
és CUNNINGHAM, 2000). A gyokerekben, illetve a rizoszféraban (gyokérzéndban) lezajlo
folyamatok eldsegitik, pl. az igen toxikus Cr(VI) oldhatatlan Cr (III)-vegyiiletekké alakitasat
(SALT et al, 1995). A rizoszféraban keletkezd €s kicsapddd fémfoszfatok (6lom-foszfat) is
hozzéjarulnak a szennyez6 anyagok fitoimmobilizdcidjahoz.

Osszefoglalva megallapithatjuk tehdt, hogy a fitostabilizdcié is egy igéretes, gyorsan
fejlodé remedidcios technoldgia. Alkalmazdsa elsGsorban nagyobb kiterjedésii szennyezett
teriileteken képzelheto el, és kotottebb szerkezetli, nagy szervesanyag-tartalmu (vagy ilyenné
alakitott) talajokon lehet hosszu tdvon eredményes. A fitostabilizaciot jelenleg vilagszerte
elsésorban a banyameddok rekultivacidjdhoz alkalmazzdk, de szennyezett vdrosi talajok
(konyhakertek), illetve iparilag szennyezett teriiletek remedidcidja esetén is vannak biztatd

eredmények (RASKIN és ENSLEY, 2000).
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3. KISERLETI ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. Paradicsom aluminiumtoxicitasanak vizsgalata

Az aluminiumnak a paradicsom (Lycopersicon esculentum Mill.) tesztnovényre gyakorolt
toxikus hatdsét tapoldatos kisérletekben tanulmédnyoztuk 1992-ben a ,,University of Georgia”
Kertészeti Tanszékén Athens-ben, az Amerikai Egyesiilt Allamokban.

Két paradicsomfajta (cv. Mountain Pride VFFASt és cv. Floramerica VFASt) magvait Y4-re
higitott Hoagland-tapoldattal (JONES, 1983) nedvesitett tozeg—vermikulit keverékben
csirdztattuk és hajtattuk 4 hétig. Az azonos fejlettségli, két valddi levéllel rendelkezd
paldntdkb6l ezutdn egyet-egyet 3 dm™ frtartalmi miianyag edényekbe helyeztink. A
novényeket folyamatosan levegdztetett, dltalunk modositott osszetételti Hoagland-tdpoldatban
(0,5 mM KNOs; 0,5 mM Ca(NOs), . 4 H,O; 0,2 mM MgSO, . 7 H,O; 0,1 mM KH,POq; 50
uM KCl; 46 uM H3;BOs3; 20 uM Fe-EDTA; 2 uM MnCl, . 4 H;O; 1 uM ZnSO, . 7 H,0; 0,3
uM CuSO4 . 5 H,O és 0,5 uM Na,MoO4 . 2 H;O) neveltiik 16 napig. Az aluminium
kicsapodasat elkeriilendd, a tdpoldatban a foszfortartalmat az eredeti receptirdban (JONES,
1983) megadott érték tizedére csokkentettiik. Azért alkalmaztunk kihigitott tapoldatot, mert
Osszetétele hasonlit a talajoldat elemdsszetételéhez, és igy elkeriilhetd a bejuttatott aluminium
azonnali kicsapoddsa (BLAMEY et al., 1991).

A négynaponta cserélt tipoldatba 0, 10, 25 és 50 uM aluminiumot juttattunk ki aluminium-
klorid (AICI; . 6 H,O) formdjaban, mely 0; 0,27; 0,67 és 1,35 mg dm™ aluminium-
koncentracionak felelt meg. A tapoldatban jelen 1évé aluminiumformédk ardnyét
MINTEQUA2/PRODEFA?2 szamitdgépes programmal szdmoltuk ki (ALLISON et al.,1991). A
szamitdsok alapjan megallapitottuk, hogy a 10, 25, illetve 50 pM aluminiumkijuttatds utan
kozvetleniil az aluminium 85,1; 85,2, illetve 85,4 %-a a legtoxikusabbnak tekintett A’ ion
formdjaban van jelen a tapoldatban. A tapoldat-cserék alkalmaval a pH-t 4,0-es értékre
allitottuk be 1 M-os HCI oldattal. A pH hatasét ellendrzd kontroll kisérletben a novényeket
6,0-os pH értékre bedllitott tipoldatban neveltiik, a tobbi novénnyel megegyezd koriilmények
kozott.

A 4 ismétléssel bedllitott kisérletben” a novényeket fitotronban neveltiik, ahol a 25+1°C-on
torténé 12 6ras megvildgitast (fotoszintetikusan aktiv radiacié: 250 pmol s'm?) 12 6rds sotét

peridédus kovetett 20 £ 1°C-on.

" A teljes kisérletet két alkalommal (2 kiilsnbdzé idéintervallumban) ismételtiik meg, az egyik kisérlet
eredményeit kozoljiik.
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A kisérlet ideje alatt négynaponta mértik a szar és a fOgyokér hosszat. A kisérlet
befejezésekor — 16 nappal az elsd Al kijuttatds utan — szdritdszekrényben torténd szaritast
kovetden (70°C, 24 6ra) meghataroztuk a paradicsom ndvény egyes szerveinek szdrazanyag-
hozamét. Ezt megel6zden a gyokereket ionmentes vizben mostuk, a szdrakat és a leveleket 10
masodpercre 1%-os ,Micro” detergensbe meritettilk, majd ionmentes vizzel alaposan
leoblitettiik. A levélteriiletet Li-3000 tipust (Li-Cor, Lincoln, NE, USA) késziilékkel mértiik
meg. A gyokerek, szdrak és a levelek elemosszetételét ICP-OES technikéval Jarell Ash 0,75
m (955-6s modell, USA) késziilékkel hataroztuk meg 4 ismétléssel. A mintdk feltardsa 20%-
os cc. HCI + cc. HNO; (3:1 v/v) eleggyel tortént, 4 6ras 500 °C-on tortént hamvasztds utén
(JONES és CASE, 1990).

A kisérlet befejezésekor RIEGER és MOTISI (1990) és RIEGER (1992) mddszerét alkalmazva
a paradicsom teljes lombozatit 42 literes, félig zart gdazcsere-kamrédba helyeztiik, és 3
ismétléssel megmértiik a szén-dioxid asszimildcié (A) és transzspirdcié (E) mértékét, melybol
kiszamitottuk a vizhasznositasi egyiitthatot (WUE).

Az elsé aluminiumkezelés utdn 16 nappal feliilrél a 3. és 4. pozicidju, teljesen kifejlett
levelekben a klorofillkoncentraciot N,N-dimetil-formamid kivonatban 603, 647 és 664 nm-en
fotométerrel hatdroztuk meg 3 ismétléssel (MORAN és PORATH, 1980). A mintavétel modjat és
a kivonatkészitést korabbi publikdcionkban (SIMON et al., 1994b) részleteztiikk. A levelek
klorofill-a és klorofill-b tartalmat MORAN (1982) altal megadott képletek alapjdn szdmoltuk
ki, nedves tomegre vonatkoztatva.

A kisérlet befejezésekor XU et al. (1989) médszerét kovetve 2-4 imétléssel” meghatdroztuk
a gyokerekben a szachar6z-szintetdz (EC 2.4.1.13), pirofoszfat-fiiggd foszfofruktokinidz (EC
2.7.1.90), ATP-fiiggé foszfofruktokindz (EC 2.7.1.11), valamint a savas és semleges pH-
optimummal rendelkezd invertdz (EC 3.2.1.26) enzimek aktivitdsat. A kivonatkészitést és a
kiivettdkba keriilt enzimrendszereket SIMON et al. (1994b) publikdcionkban mutattuk be
részletesen. Az enzimkivonatok proteintartalmit BRADFORD (1976) mddszerével mértiik meg,

mely alapjan specifikus enzimaktivitdsokat szamoltunk ki.

A napraforg6 szennyezetlen talajbol, szabadfoldi koriilmények kozott  torténd
kadmiumakkumulécidjanak vizsgalatat 1994-ben a DATE Kutaté Kozpontjanak nyiregyhdzi

telepén végeztik el. A napraforgd kadmiumakkumuliciéjat 1995-ben iiveghdzi

" a rendelkezésre 4116 gyokértomegtdl fiiggden
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tenyészedényes kisérletben is megvizsgiltuk a GATE MezOgazdasagi Foiskolai Kardn
Nyiregyhazan.

A szennyezetlen talaj természetes Cd-tartalmanak vizsgdlatit a DATE Kutaté
Kozpontjdnak nyiregyhdzi telepérdl szarmazd talajmintakbdl végeztiik el. A megmintazott
valyogos homok jellegi barna erdétalaji parcellain 1994-ben a HA-89 nyilt vonalat (North
Dakota University, Fargo, USA) termesztették nagy olajtartalmi napraforgd hibridek
elddllitasa céljabol. Az 5 m széles és 20 m hosszu teriilet atlos bejarasaval, botfuréval 0-20
cm-es rétegbdl 20-20 leszirasbol 2 parhuzamos atlagmintat vettiink 1994 6szén (KADAR,
1992). A 1égszaraz talajt 2 mm-es szitdn atszitdltuk a talajvizsgélatok (1d. késdbb) elvégzése
elott.

A fenti parcellan termesztett napraforgd (Helianthus annuus L., HA-89 nyilt vonal)
magvait 30 novényegyedrdl, véletlenszeri helyekrdl tortént mintavétellel gyljtottiikk be 1994
0szén 3 atlagmintat képezve. A magvakat héjatlanitottuk, szaritészekrényben megszaritottuk
(70 °C, 24 6ra), majd apritds (<1 mm) és cc. HNO;3 és cc. HzOz—Vel* tortént feltaras (3.12.
fejezet) utdn 3 ismétléssel ICP-OES technikdval meghataroztuk az elemtartalmukat. A
kadmiumtartalmat 3 ismétléssel GF-AAS technikdval mértiik (3.14. fejezet).

Az 1995. méjus-jilius kozotti idoszakban tenyészedényes kisérletet éllitottunk be a GATE
Mezdgazdasagi Foiskolai Kardnak (Nyiregyhdza) tiveghdzaban a fenti napraforgé vonallal (1.
fotd). A kisérlethez novényneveld kozegként a foiskola bemutatdkertjébdl (Nyiregyhdza,
Rékoczi ut 69.) szdrmazd barna erdOtalajt hasznéltunk fel, melyet 0-20 cm-es mélységbdl
gytjtottiink. Homogén talaja 10x10 m-es teriiletet kivdlasztva a mintavétel a két 4tl6 mentén
botfirdval 20-20 véletlenszerli leszirasbdl tortént. Ezekbdl 2 atlagmintat képeztiink, melybdl
meghatdroztuk a talaj alapjellemzdit. A mintavételi helyekrdl a tenyészedényes kisérlethez
nagyobb mennyiségl talajt is begytijtottiink. Ezt a talajt laboratériumban szétteritve 1€gszaraz
allapotig szdritottuk, alaposan dsszekevertiik, majd 2 mm-es lyukbdségll szitdn atszitaltuk. A
tenyészedényekbe keriil6 talajt ezutdn vékony (5-10 cm-es) rétegben folidn szétteritettiik, és
20-20 véletlenszer(i helyrdl mintat véve 3 atlagmintat képeztiink a talajvizsgéalatokhoz.

A két tanulmanyozott (kutatéintézetbdl és bemutatokertb0l szarmazd) talaj néhany
alaptulajdonségat (fizikai talajféleség, Arany-féle kotottségi szam (Ku), leiszapolhat6 rész %,
pH(KCI), humusz %, T -érték (kationcseréld kapacitds) a hazai szabvanyokat kovetve (MSZ-
08 0205:1978; MSZ-08 0206/2:1978; MSZ-08 0215:1978; MSZ-21450/52:1983, 1d.

* Valamennyi tovabbi kisérletben salétromsavval és hidrogén-peroxiddal tortént a ndvénymintak feltirasa
(részletesen 1d. a 3.12. fejezetben), igy azt a késébbiekben kiilon mar nem emlitjiikk meg.
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irodalomjegyz€k) hatdroztuk meg (Id. még BuzAs, 1988, 1993). Mindkét talajban ICP-OES
technikdval 3 ismétléssel meghatdroztuk az ,,0sszes” elemtartalmat (3.13. és 3.14. fejezet).

A kutatointézetbdl szdrmazé valyogos homok mechanikai Osszetételii (Kn 36) barna
erdotalaj néhany jellemzdéje az aldbbi volt: pHger 7,3; humusztartalom 1,4+0,1%;
leiszapolhat6 rész 16,0 %; T-érték 19,9 cmol, kg'1 (a talaj makro- és mikroelem-tartalméat a
12. tablazatban mutatjuk be). A bemutatokertbol szdrmazo barna erddtalaj pH-ja (pHkcr) 6,6;
humusztartalma 1,3+0,1% volt. A vélyogos homok mechanikai Osszetételli talaj (K 38)
tovabbi jellemzoi: leiszapolhat6 rész 15,8 %; T-érték 18,1 cmol, kg'l; ,,0sszes” elemtartalom:
P-1,2; K-3,2; Ca-28,8; Mg—6,5 és Fe—15,7 g kg'; Cd-0,3; Cr-12,2; Cu—15,0; Mn-530;
Ni-14,9, Pb— 10,8 és Zn—41,0 mg kg'. A talaj néhdny tovébbi jellemz&jét a III. mellékletben
mutatjuk be.

A novényneveléshez hasznalt miianyag tenyészedényekbe 7 kg 1égszaraz talajt toltottiink.
A talajt a szant6foldi vizkapacitds felsO hatardig desztillalt vizzel telitettik. A kisérlet
inditasakor tenyészedényenként 3 db 10 napos napraforgd paldntét iiltettiink ebbe a kozegbe.
Két hét mulva a napraforgébodl egy jol fejlett novényt hagytunk meg tenyészedényenként. A
kisérlet inditdsa utdn 21 nappal a névényeket kadmium-szulfat (3 CdSOy4-8 H,O) formdjaban
kadmiummal kezeltiikk. A kadmium-szulfatb6l 1000 mg Cd dm™ koncentraciéju torzsoldatot
készitettiink, ezt megfeleld mértékben kihigitottuk, és tenyészedényenként 1000 cm® vizzel (a
szant6foldi vizkapacitds 70 %-dnak eléréséig) 1, illetve 10 mg kg értékkel noveltiik a talaj
természetes kadmiumtartalmat. A kontrollkezelést desztillalt vizzel végeztiik. A kezeléseket 4
ismétléssel allitottuk be.

Két héttel a Cd-kezelés utdn a talajba 17 mg kg™’ nitrogént, illetve 33-33 mg kg™ kaliumot
és foszfort juttattunk ki NH4NOs, illetve KH,PO, formdjaban. A kisérlet sordn a novényeket
konstans tomeg (a szant6foldi vizkapacités) eléréséig a talajba szurt perforalt mlianyag csovon
4t 3-4 naponta desztillalt vizzel ontdztik'. Az iiveghdzban a hémérséklet 28+7°C kozott
ingadozott, a paratartalmat (¢=40 %) nem szabdlyoztuk, a novények kiegészitd megvilagitast
nem kaptak.

A kisérletet 35 nappal a novények Cd-kezelése utan értékeltiik. Mosds utdn mértiik az
egyes novényi szervek zoldtomegét és szarazanyag-tartalmat (3.12. fejezet), majd apritds és
feltards utan (3.12. fejezet) ICP-OES technikéval (3.14. fejezet), 4 ismétléssel meghataroztuk
az elemosszetételét. A ndvénymintdk nitrogéntartalmét szintén 4 ismétléssel hatdroztuk meg

Kjeldahl-mdédszerrel (3.14. fejezet).

" Valamennyi tenyészedényes kisérletben ily médon ontoztiik a kisérleti ndvényeket, igy azt a tovdbbiakban
kiilon nem részletezziik.
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3.3. Arpa, biza és kukorica nehézfém-akkumuliciéjanak vizsgilata szennyviziszap
komposzttal kezelt talajbol

Hérom mezb6gazdasdgi haszonnovény, az 4arpa, buza és a kukorica szennyviziszap
komposzttal kezelt talajbol torténd nehézfém-akkumulacidjat tiveghdzi tenyészedényes és
szabadfoldi kisérletekben tanulmdnyoztuk 1995-1997 kozott a GATE Mezdgazdasagi

Fdiskolai Karan Nyiregyhazan.

3.3.1. Tenyészedényes kisérlet tavaszi biizdval, tavaszi drpdval és kukoricdval

1995. 4prilis-janius kozti idoszakban tiveghdzi tenyészedényes kisérletet allitottunk be tavaszi
buza (Triticum aestivum L., cv. Sandra), tavaszi arpa (Hordeum distichon L., cv. Orbit), és
kukorica (Zea mays L., cv. Kiskun TC 190) novényfajokkal (2-4. fotd).

A Kkisérlethez novényneveld kozegként a GATE Nyiregyhdzi Mezdgazdasagi Foiskolai
Kardnak bemutatokertjébdl szarmaz6 barna erddtalajt (a mintavétel modjat, a talajvizsgalatok
leirasat és a talaj Osszetételét 1d. a 3.2. fejezetben), és a Nyirségviz Rt. 1. szdmi Westsik
Vilmos 1ti telepér6l szarmazé buzaszalmdval komposztdlt kommundlis szennyviziszapot
hasznéltunk fel. A szennyviziszap komposzt prizmdk mintazasat és vizsgalatait a 3.3.2.
fejezetben ismertetjilkk. A szennyviziszap komposzt nehézfém-tartalmat a 4.2.2.1. fejezetben
ismertetjiik. A 1égszaraz talajt felhaszndlas el6tt 2 mm-es lyukbOségli szitan szitdltuk at, a
szintén 1égszdraz szennyviziszap komposztot 2 mm-es szitdval ellatott nagyteljesitményli
elektromos daraloval apritottuk fel. A novényneveléshez hasznédlt milanyag tenyészedények
talaj—szennyviziszap komposzt keveréket tartalmaztak. A 4 kg (4rpa és buza esetén), illetve 6
kg (kukorica esetén) Ossztomegli keverékben a szennyviziszap komposzt tomegardnya 0%
(kontroll), 5%, 10%, illetve 25% (m/m) volt a kezelésektdl fiiggben. A szennyviziszap
komposztos kezeléseket 3 ismétléssel allitottuk be.

A fenti keveréken kikelt csirandovényekbdl buza és arpa esetén 15-15 novényt, kukorica
esetén harom jol fejlett novényt hagytunk meg tenyészedényenként. A ndovények ontdzésének
modjat és a novénynevelés egyéb koriilményeit az el6z0 fejezetben ismertettiik. Az
alaptalajba a szennyviziszap komposzton kiviil mas tdpanyagot nem juttattunk ki.

A kisérletet 8 héttel a novények talaj—szennyviziszap komposzt kdzegbe iltetése utin
értékeltiik. Tenyészedényenként 10 (biza és arpa esetén), illetve 3 (kukorica) novényt
feldolgozva 3 ismétléssel meghatdroztuk a novények szarazanyag-hozamat, majd feltaras utan
(3.12. fejezet) ICP-OES technikdval, 3 ismétléssel megmértiikk az egyes novényi szervek

nehézfém-tartalmat (3.14. fejezet).
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3.3.2. Szabadfoldi kisérlet kukoricdval

A kisérleteinkhez felhaszndlt szennyviziszap komposzt Nyiregyhdzardl a Nyirségviz Rt. L
szamd Westsik Vilmos uti telepének egyik prizmdjabol szarmazott. 1996-ban és 1997-ben
botfirdval 3 dtlagmintat vettiink ugyanabbdl a 3, illetve 4 éves prizmabol. Tiz-tiz leszirasbol
kevertiik 6ssze a prizma sz€1€t6l 1 m-re 3 kiilonboz6 helyrdl 0-60 cm-es mélységbdl vett 1-1
kg Ossztomegli atlagmintdkat (MSZ 318/2-85:1985; MSZ-10-509:1992). A mintavételi
helyekrél szdrmazott a kisérletekhez felhaszndlt nagyobb mennyiségli szennyviziszap
komposzt is.

A foéiskola bemutatokertjében a kisérleti parcelldk talajdnak mintazasit 1996-ban és 1997-
ben a kisérlet inditdsakor, 1997-ben pedig a szennyviziszap kijuttatds utdn 1 héttel is
elvégeztiik. Az azonos kezelésben részesiilt parcelldk talajat botfuréval mintdztuk meg;
minden parcelldabdl 10-10 leszurdsbol 1 kg Ossztomegli 2 atlagmintdt vettiink 0-20 cm-es
mélységbdl a teriilet 4tlos bejardsaval a talajvizsgalatokhoz.

A szennyviziszap komposzt és talajmintdkat 1égszaraz éllapot eléréséig szaritottuk,
megdaraltuk illetve atszitaltuk (<1 mm), majd cc. HNOjs + cc. H,O; eleggyel tortént roncsolds
utdn (3.13. fejezet) az atlagmintdkbol 3 ismétléssel ICP-OES technika alkalmazisaval
elvégeztiik az elemanalizist (3.14. fejezet). A szennyviziszap komposzt és a barna erddtalaj
elemosszetételét a 17. tdblazatban szemléltetjiik. A kisérleti parcelldk talajdnak néhany
alaptulajdonsédgat a 3.2. fejezetben €s a III. mellékletben mutattuk be.

A szennyviziszap komposzt néhany alaptulajdonsdgat (térfogattomeg, szdrazanyag-
tartalom, szervesanyag-tartalom, izzitdsi veszteség, kémhatds, hidrolitos aciditds, Osszes
sOtartalom, Osszes nitrogéntartalom, NO3z+NO,-nitrogéntartalom, NHs-nitrogéntartalom,
szerves oldoszer extrakt-tartalom) is megvizsgaltattuk, az eredményeket a IV. mellékletben
mutatjuk be.

Az 1996. 4prilis-oktéber, illetve a 1997. majus-oktober kozotti idoszakban szabadfoldi
kisérletet allitottunk be a GATE Mezdgazdasidgi Foiskola Kardnak (Nyiregyhdza)
gyakorldkertjében, két kiillonbozdé helyszinen (5. fotd). A kisérleti parcellakat észak-dél
irdnyban helyeztiik el egymdssal parhuzamosan, hosszuk mindkét évben 10 m, szélességiik 4
m, teriiletiik 40 m* volt. A parcelldk szama 1996-ban 3, 1997-ben 4 volt. Az egyes parcelldk
talajanak felsé 0-20 cm-es rétegébe véletlenszerii sorrendben 1996-ban 0, 1 és 4 kg m? (0, 10
és 40 t ha™), 1997-ben pedig 0, 1, 2 és 4 kg m™ (0, 10", 20 és 40 t ha™') szennyviziszap

komposztot dolgoztuk be roticids kapaval. A szennyviziszapot 1996-ban a kukorica magvak

" A 10 t ha! kezelésben részesiilt parcelldk adatait 1997-ben végiil nem értékeltiik, mert a ndvényéllomany nem
volt elég homogén.
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elvetése elott 2 héttel, 1997-ben pedig 1 héttel kordbban juttattuk ki. A szennyviziszap
kijuttatds utdn a 40 m’-es parcelldk negyedelésével 4-4 db 10 m*-es alparcellat (belso
ismétlést’) alakitottunk ki kezelésenként. Az igy elokészitett parcellak talajdba mdjus elso
dekadjaban kukorica (Zea mays L., Kiskun 4190 TC fajta) tesztnovényt vetettiink.

A kisérleti parcelldk valyogos homok jellegli, gyengén savanyud barna erdoOtalaja a
kisérletet megel6z6 években sem mitragydzasban, sem egyéb nehézfém-szennyezOdést
eldidézo kezelésben nem részesiilt.

A kukorica nehézfém-akkumulacidjanak vizsgdlatdhoz a kisérlet soran 3 alkalommal
vettiink novénymintit az azonos kezelést kapott alparcelldk 4tlés bejarasaval, valamennyi
esetben 5-5 novényt, kezelésenként tehat 20-20 novényt mintdztunk meg. Egy-egy mintavétel
soran kb. 0,5 kg novénymintat gyljtottiink be kezelésenként. Az elsd mintavételre 1996.
majus 31-én 4-6 leveles korban keriilt sor (KADAR, 1992), ekkor a teljes novényt, vagyis a
fold alatti gyokeret és a fold feletti hajtast mintdztuk meg. Mésodik alkalommal 1996. julius
12-én cimerhdnydskor a cimer alatti els6 teljesen kifejlett (feliilrdl a 3. pozicidji) leveleket
gyljtottiik be. A harmadik mintavétel betakaritaskor (1996. oktéber 1.) tortént, ekkor gyokér,
szar, levél, torzsa, mag, csuhé, cimer novényi szervekre bontottuk a mintdkat. 1997-ben a
mintavétel 4-6 leveles korban (1997. junius 21.), cimerhanydskor (1997. jilius 23.) és
betakaritaskor (1997. oktéber 10.) tortént az el6z0 évihez hasonldan azzal a kiilonbséggel,
hogy betakaritaskor kizdr6lag a magvakat mintaztuk meg.

Az azonos kezelésben részesiilt mintdkbol Osszekeveréssel dtlagmintdkat képeztiink. A
novénymintdk mosdsa, szdritdsa, dardlasa a 3.12. fejezetben leirt moddon tortént. A
novénymintdkat elroncsoltuk (3.12. fejezet), majd elemosszetételiiket kezelésenként 3
ismétlésben ICP-OES technikdval és Kjeldahl-mddszerrel hataroztuk meg (3.14. fejezet).

Okofiziolégiai méréseinket négy hetes novényeken végeztiik el 4-6 leveles korban 1996.
junius 5-én (SIMON és SZENTE, 2000). Infravoros gazanalizatorral (ADC LCA2 Hoddesdon,
UK) mértiik a nett6 szén-dioxid asszimilaciot (A) és a transzspirdciot (E) fénytelitettségi 1700
pmol m_2 s_1 fényintenzitason és 30 C"-0s levélhémérséklet mellett. A netts fotoszintézis és
transzspiracié ardnydbol kiszamitottuk a fotoszintézis vizhasznositdsi hatékonysagéanak

egyiitthatgjat (WUE). A méréseket kezelésenként 4 alparcellan 3-3 novényen végeztiik el.

3.4. Kadmiumszennyezédés fitoindikaciojanak vizsgalata

A levélcikoria és gyermekldnctli kadmiumszennyezddést jelzd és mérd képességét tdpoldatos

" Véletlen blokk-elrendezés kialakitasara nem allt elegend hely rendelkezésiinkre a teriileten.
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és szabadfoldi kisérletekben tanulmanyoztuk az Egyesiilt Allamokban (University of Georgia,
Savannah River Ecology Laboratory, Aiken SC) 1992-1993 kozott.

A levélcikoria (Cichorium intybus L. var. foliosum Hegi, cv. All Seasons San Pasquale) és
a pitypang (Taraxacum officinale Web. in Wigg.) magvait a 3.1. fejezetben leirt médon
csiraztattuk és hajtattuk 4, illetve 5 hétig. Egy-egy azonos fejlettségii, 2 valédi levéllel
rendelkezd paldntdt ezutdn milanyag edényekbe helyeztiink, mely 2 dm’ folyamatosan
levegdztetett Hoagland-tdpoldatot (JONES, 1983) (pH 6,5+0,3) tartalmazott az aldbbi
osszetétellel: 5 mM KNOs;; 2,5 mM Ca(NOs), . 4 HO; 2 mM MgSO4 . 7 H;O; 1 mM
KH,POy4; 50 uM KCI; 50 uM H3BO3; 50 uM Fe-EDTA; 10 uM MnCl, . 7 H,O; 1 uM ZnSOy .
7 H,0; 0,3 uM CuSOy4 . 5 H,O és 0,5 uM Na,MoO, . 2 H,O. A 6 ismétléssel bedllitott
kisérletben a novényeket tiveghdzban neveltiik, ahol napi 12 6ran 4t fénycsovekkel kiegészitd
vilagitast biztositottunk. Nappal a homérséklet 25+5°C, éjszaka pedig 20+4°C kozott
ingadozott.

Négy héttel a novények tdpoldatba helyezése utan a tdpoldatba 0; 0,5; 1; 5; 10 és 50 uM
kadmiumot (mely 0; 0,056; 0,112; 0,56; 1,12 és 5,6 mg dm™ kadmiumnak felelt meg)
juttattunk ki kadium-szulfat (3CdSO, . 8 H,O) formdjdban. A kadmiumkezelést egy héttel
késObb — teljes tdpoldat csere mellett — megismételtiik. A novényeket 14 nappal az elsd
kadmiumkezelés utdn feldolgoztuk. A novénymintdk elemOsszetételét mosds, szdritas,
daralas, hamvasztas (500°C, 4 6ra) és nedves feltaras (20 % HCI/HNOs; 3:1 v/v) utdn
hataroztuk meg ICP-OES technikaval (JONES és CASE, 1990).

Az els6 kadmiumkezelés utdn 12 nappal hatdroztuk meg feliilr6l az 5., 6., 7. €s 8. pozicidju
levelekben 6 ismétléssel (mintavételt 1d. SIMON et al., 1996) a klorofillkoncentraciét, a 3.1.
fejezetben leirt modon.

Egy masik — hasonlé koriilmények kozott 4 ismétléssel bedllitott — tadpoldatos kisérletben
azt is megvizsgaltuk, hogy a kiilonféle kadmiumsoék szulfat, nitrat és klorid anionjai
befolydsoljdk-e a levélcikdria indikatornovény kadmiumfelvételét. Ez esetben a 4 hetes
novények tdpoldatdba 0; 0,4; 2 és 10 uM (0; 0,045; 0,225 és 1,12 mg dm'3) kadmiumot
juttattunk ki kadmium-szulfat (3 CdSO4 . 8 H,0), kadmium-nitrit (Cd(NO3), . 4 H;O) és
kadmium-klorid (CdCl,) formdjaban. A novények kadmiumtartalmat a kadmiumkezelések
utdn 4 héttel mértiik.

Azt, hogy a levélcikdria a talajok kadmiumszennyezettségét is jelzi €s méri-e, szabadfoldi

kisérletben tanulmdnyoztuk (SIMON et al., 1996; MARTIN et al., 1996). ,.Blanton” homoktalajt
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(,.grossarenic paleudult”” homok textdrdval, homok 980 g kg™, iszap 20 g kg™, agyag 0 g kg™;
kationcserél$ kapacitds (T-érték): 0,6 cmol. kg™'; szervesanyag-tartalom 10,7 g kg™'; osszes
nitrogén 1,3 g kg'l; pH(H,0) 6,18") és ,Orangeburg” vdlyogos homoktalajt (,,tipikus
kandiudult” homok textdraval, homok 950 g kg™, iszap 30 g kg™, agyag 20 g kg™; T-érték 2,7
cmol. kg'; szervesanyag-tartalom 14,0 g kg'; 6sszes nitrogén 0,9 g kg'; pH(H,0) 6,25 )
1987-ben 11,2 kg ha™' kadmiummal kezeltek 3 ismétléssel CdCl, formdjéban. A kontroll talaj
nem részesiilt kadmiumkezelésben. A 12 m’ alapteriileti parcelldk talajara 1992-ben
salatacikoria paldntdkat iiltettiink 3 ismétlésben. A novényeket 30 nap elteltével, a felmagzas
eldtt takaritottuk be, majd meghataroztuk elemosszetételiiket. A kisérleti parcelldk talajat 3
ismétlésben 15-15 leszardsbol 0-15 cm-es mélységbdl mintaztuk meg 1992-ben (MARTIN et
al., 1996). Az 4tlagmintdk elemosszetételét 0,05 M HCI és 0,025 M H,SO4 elegyével torténd
nedves roncsolds utan (COUNCIL ON SOIL TESTING AND PLANT ANALYSIS, 1980) hataroztuk

meg ICP-OES technikdval. A talajok kadmiumtartalmat a 4.3.1. fejezetben mutatjuk be.

3.5. Varosi talajok nehézfém-, natrium- és kénszennyezettségének fitoindikacidja

A vérosi feltalajok nehézfém- (Cd, Cr, Cu, Ni, Pb és Zn), illetve natrium- ¢&s
kénszennyezettségét Nyiregyhdzan, a gépkocsiforgalomnak legjobban kitett autéutak mentén
tanulmanyoztuk. E toxikus elemek bioszféraba keriilését 1994-ben levélcikoridval végzett
aktiv monitoringgal, 1995-ben és 1996-ban pedig mezei katanggal végzett passziv monitoring
soran vizsgaltuk meg. Kontrollként a forgalmas utaktdl tdvol esé iidiilokorzetbdl, mezordl,

pihend- és bemutatdkertbdl begylijtott novény- és talajmintdk szolgaltak.

3.5.1. Aktiv monitoring levélcikériaval

Az aktiv monitoring vizsgdlatokra 1994. jinius 1. és augusztus 2. kozott keriilt sor. Indikator
novényfajként levélcikoériat (Cichorium intybus L. var. foliosum Hegi, cv. Wild)
alkalmaztunk.

A 30 napos eldnevelt levélcikoria palantdkbol 3-3-at 1,3 kg szennyezetlen barna erddtalajt
(szarmazasi helye: GATE Mezogazdasagi Foiskolai Kar Nyiregyhdza, bemutatokert;
jellemzdit 1d. 3.2. fejezetben és a III. mellékletben) tartalmazé tenyészedényekbe vagy
erkélylddédkba iiltettiink, €s iiveghdzban 30 napig tovabb neveltiikk. Amikor a névények mar 7-

8 valddi levéllel rendelkeztek (6. fotd), az expozicids helyszineken foldfelszinre kihelyeztiik a

" A latin grossus=vastag és arena=homok szavakbdl (in Sumner M.E. (szerk.): Handbook of Soil Science. CRC
Press, Boca Raton, London, New York, Washington D.C. p. E-132.)

™ Meszezés elétt 1987-ben a pH(H,0) értéke 5,2 volt.

“* Meszezés elétt 1987-ben a pH(H,O) értéke 5,1 volt.

49



Kisérleti anyagok és modszerek

tenyészedényeket, 6 m-es magassagba pedig az erkélyladakat. Az expoziciés helyszinek az

alabbiak voltak (7a. abra).

1. helyszin:  idiil6korzet (foldfelszin)

2. helyszin:  {idiil6korzet (6 m-es magassag)
3. helyszin:  varoskozpont (foldfelszin)

4. helyszin:  varoskdzpont (6 m-es magassig)
5. helyszin: E 573-as ut (4-es tt) (foldfelszin)

NYREGYHAZA
1km

lv-——-—-—im

7a. abra: Expoziciés helyszinek a levélcikdridval végzett aktiv
monitoring sordn (Nyiregyhdza, 1994).
Valamennyi helyszinre 10-10 edényben 30-30 novényt helyeztiink ki 30, illetve 60 napra (a
novények felét 30 nap utdn, mésik felét 60 nap utdn gyiijtottiik be). A jol fejlett ndvényeknek
a begytijtéskor mar 8-12 levele volt.

A csaszarszallasi idiilokorzet tdvol esik a forgalmas autéutaktdl, Nyiregyhazatol 6
kilométerre délre taldlhat6. A varoskozpontba (Nyiregyhdza belvarosdba) kihelyezett
novények egy forgalmas, négysdvos ut fiives, sdvokat elvalaszto teriiletére, illetve egy kozeli
aruhdz szintén forgalmas utra nézd erkélyére keriiltek 30 napra. Az észak-déli iranyban
Nyiregyhazardl Debrecenbe vezetd E 573-as ttra merdlegesen 2,5; 8,0, illetve 16,5 méterre az
uttol is helyeztiink ki ndvényeket. Itt az 4tlagos gépkocsiforgalom ebben az idészakban 7400

jarmii volt naponta.
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A fenti vizsgdlati helyszineken fak, bokrok vagy mdés tirgyak nem akadélyoztik a
sz€ljarast, melynek jellemzd irdnya észak-északkeleti volt. A megfigyelési idOszak alatt a

novényeket hetente egyszer csapvizzel ontoztiik.

3.5.2. Passziv monitoring mezei katanggal

A passziv monitoring vizsgélatokra 1995. augusztusaban, illetve 1996. augusztusdban keriilt
sor. Forgalmas utaktdl tavol; 150, 25, illetve 20 méterre taldlhatdé mezon, pihendkertben és
bemutatdkertben (1-3. helyszin), valamint forgalmas autéutak kozelében, azoktdél 0,2-4,0
méterre mezei katang (Cichorium intybus L.) mintdkat gyljtottiink be (7. fot). A mintavételi

helyeket a 7b. abran szemléltetjiik.

NYREGYHAZA

—dkm

7b. dbra: Mintavételi helyek a mezei katanggal végzett passziv
monitoring sordn (Nyiregyhdza, 1995, 1996).
A novények gyokerei alol 3 parhuzamos talajmintdt is vettiink botfiréval 0-10 cm-es
mélységbdl. Amennyiben ez megoldhaté volt a 0-10 cm-es mélységbdl torténd
talajmintavételt a forgalmas utak sz€lét6l 0,1 m-re (4-12. helyszin) is elvégeztiik. Valamennyi
talaymintdban megmértiik kalium-kloridos szuszpenzidban a pH-t, a leiszapolhat6 rész (< 0,02
mm) %-os mennyiségét (anyag- és iszaptartalom), valamint a humusztartalmat
(talajvizsgdlati szabvanyokat 1d. a 3.2. fejezetben) (BuzAs, 1988, 1993). A kontroll,
szennyezetlen teriileteken (1-3. helyszin) a pH(KCl) értéke 6,6 — 7,5 kozott, a leiszapolhat6
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rész (agyag+iszap %) 10,0 % — 16,0 % kozott, és a humusztartalom 0,8 % — 1,7 % kozott
valtozott. A forgalmas utak mentén (4-15. helyszin) a pH(KCI) 7,0 — 7,8, a leiszapolhato rész
(agyag+iszap %) 8,0 % — 12,8 %, a humusztartalom pedig 1,6 % — 2,5 % volt.

A novénymintdkat az aktiv és passziv monitoring utdn laboratériumba szallitottuk, ahol a
levélcikoriat és a mezei katdngot rizdma + gyokér és levél részekre valasztottunk szét (a
szérat nem mintdztuk). A rizomdkat és a gyokereket folyd csapvizben alaposan megmostuk,
majd haromszor véltott desztilldlt vizben oblitettiik. A leveleket nem mostuk meg, a feliileti,
lathaté szennyezddéseket azonban ecsettel gondosan eltavolitottuk az ICP-OES és GF-AAS

technikdval elvégzett elemanalizis (3.14. fejezet) eldtt.

3.6. Galvaniszap és szennyviziszap komposzt okozta talaj nehézfém-szennyezdédés
vizsgalata fitoindikacioval

A talaj galvéniszap és telepiilési szennyviziszap komposzt okozta nehézfém-szennyezddését
(Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb és Zn) levélcikoria indikator ndvényt alkalmazva tanulméinyoztuk
tenyészedényes kisérletekben 1994-1997 kozott, a GATE Mezdgazdasagi Fdiskolai Karan,
Nyiregyhdzan.

3.6.1. Tenyészedényes Kisérletek galvaniszappal szennyezett talajjal

A tenyészedényes kisérletekhez felhaszndlt szennyezetlen (kezeletlen) barna erddtalaj a
GATE Mezbgazdasagi Foiskolai Kardnak bemutatdkertjébdl (Nyiregyhdza, Rakoczi dt 69.)
szarmazott, a mintavételt a 3.2. fejezetben ismertettilk. A szennyezetlen valyogos homok
jellegli barna erddtalaj (szennyezetlen alaptalaj) elemosszetételét a 3.2. fejezetben,
alaptulajdonségait pedig a III. mellékletben mutattuk be.

A galvaniszappal szennyezett talaj egy kordbbi galvaniizem szomszédsidgaban taldlhat6
nyiregyhdzi konyhakertbdl (Nyiregyhdza, Vasgydr u. 4.) szarmazott (8. fotd). A mintavétel 0-
20 cm-es mélységbdl egy 3x3 méteres teriilet 4tlos bejardsaval tortént dséval, mely sordn
nagyobb mennyiségii talajt gyijtottiink be. A tenyészedényes kisérletek megkezdése elott a
galvaniszappal szennyezett talajmintdkat 1égszaraz allapotig szaritottuk, 2 mm-es szitan
atszitaltuk, majd alaposan Osszekevertiik. Ezutdn a talajt f6lidn vékony rétegben szétteritettiik,
és 10-10 véletlenszer(i helyr6l mintdkat vettiink, melyekbol 3 atlagmintat képeztiink az
elemanalizishez. Az ,,0sszes” nehézfém-tartalmat mindkét talajpan cc. HNOs+cc. H,O,
eleggyel tortént roncsolds utan (3.13. fejezet) ICP-OES technikaval (3.14. fejezet) hataroztuk

meg. A tenyészedényekbe keriilt, galvaniszappal szennyezett talaj nehézfém-tartalmat az
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1995-6s mintavétel idején a 28. tabldzatban mutatjuk be, az 1996-os mintavétel idején mért

értékek pedig a 29. tdblazatban szerepelnek.

1. tenyészedényes kisérlet: A szennyezetlen alaptalajt novekvd 0, 10, 25, 50, 75 és 100 %-os

(m/m) tomegaranyban galvédniszappal szennyezett talajjal (1995-0s mintavétel) kevertiik

0ssze, illetve helyettesitettiik.

2. tenyészedényes kisérlet: A galvaniszappal szennyezett talajba (1996-os mintavétel) 5 %

(m/m) 0,25 mm-es szitdn atesett természetes zeolitot (RBZ-jelli klinoptilolit, MHZ-jelli
mordenit, MSC-jelii klinoptilolit H-montmorillonittal), illetve bentonitot (MHB-jelt
montmorillonit) juttattunk ki. A zeolitokat és a bentonitot a Geoproduct Kft. (Mad) bocsatotta
rendelkezésiinkre, fizikai és kémiai tulajdonsdgaikat korabbi publikdcionkban (SIMON, 2001)

mutattuk be. Kontrollként a szennyezetlen alaptalaj szolgalt.

3. tenyészedényes kisérlet: A szennyezetlen alaptalaj egyik felét nem kezeltiikk (kontroll),

masik felébe pedig 50 mg kg™ kadmiumot juttattunk ki kadmium-szulfat (3 CdSOy . 8 H,0)
formdjdban. A kisérletben alkalmazott masik talaj a galvdniszappal szennyezett talaj volt
(1996-0s mintavétel).

Mindhdrom kisérlet inditdsakor 1,5 kg talajt toltottiink a miianyag tenyészedényekbe. A
tenyészedényekbe 3-3 db 4 hetes (1. tenyészedényes kisérlet), illetve 6 hetes (2-3.
tenyészedényes kisérlet) levélcikoria (Cichorium intybus var. foliosum Hegi, cv. Wild)
paléntakat iiltettiink (9. fot6). Az ismétlések szdma 6 (1-2. tenyészedényes kisérlet), illetve 4
(3. tenyészedényes kisérlet) volt. Az edényeket a tenyészasztalokon véletlenszerli sorrendben
helyeztiik el. A novényeket djabb 8 hétig fényszobdban (5-6000 lux megvilagitds 8 6ran at
naponta, 21-25°C nappal, 17-19°C éjszaka) neveltiik, és desztillalt vizzel ontoztik (3.2.
fejezet). A talajokba poétlolagos makro- vagy mikro-tdpanyagokat nem juttattunk ki a
kisérletek soran.

A kisérletek bontdsakor meghatdroztuk a gyokerek és a rizomdk, illetve a hajtasok
szarazanyag-hozamat minden tenyészedényben (3.12. fejezet). A ndvénymintdkat ezutin
megdaraltuk, és feltirds utdn (3.12. fejezet) ICP-OES technikdval meghatdroztuk az
elemosszetételiiket (3.14. fejezet).

A kisérlet végén minden tenyészedénybdl 3 ismétlésben vettiink talajmintdkat (3.8.1.
fejezet). A mintdkat légszdraz Adllapotig szdritottuk, atszitdltuk (<0,5 mm) és a
gyokérmaradvanyokat a talajextrakci6 elott csipesszel eltavolitottuk. A talajban 1év0 ,,0sszes”

nehézfém-tartalmat cc.HNOs+cc.H,O, eleggyel torténd roncsolds utdn (3.13. fejezet)
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hataroztuk meg ICP-OES technikdval. A 2. tenyészedényes kisérlet esetén a fémtartalmakat a
,kicserélhetd” és a ,,felvehetd” frakcidkban is meghataroztuk (3.13. fejezet).

A 3. tenyészedényes kisérlet befejezésekor az enzimek aktivitdsanak méréséhez feliilrdl a
2. poziciéju kifejlett fiatal levelekbdl, illetve a megmosott gyokerekbdl néhdany grammnyit
cseppfolyos nitrogénben lefagyasztottunk, és Dewar-edényben taroltunk. Az enzimaktivitasok
meghatdrozasdhoz 1 g-ot mértiink be 3 ismétléssel a mintdkb6l, majd az anyagot
dorzsmozsarban cseppfolyds nitrogént alkalmazva elporitottuk. A mintdkat ezutdn 1 g
novényanyag: 5 cm’ kivonépuffer (0,1 M Tris-HCI, pH = 7,9; 5 mM MgCl,; 1 mM EDTE; 10
% glicerin) aranyt alkalmazva kvarchomok és 0,5 g bazisos Dowex gyanta (gyarté Fluka)
jelenlétében homogenizaltuk. A homogenizatumot centrifugaltuk (Janetzky K 24 hiithetd
centrifuga, 15 perc, 16000 ford./perc), és a kapott feliiliszokat, mint nyers enzimkivonatot
hasznaltuk fel az enzimaktivitdsok méréséhez. A specifikus enzimaktivitdsok kiszdmitasahoz
a kivonatok fehérjetartalmat BRADFORD (1976) mddszerével hataroztuk meg.

A gliikéz 6-foszfat-dehidrogendz (G6PDH, EC 1.1.1.49), a 6-foszfogliikonat-dehidrogendz
(6PGDH, EC 1.1.1.44), az izocitrat-dehidrogendz (ICDH, EC 1.1.1.42), a malat-dehidrogendaz
(MDH, EC 1.1.1.37) és a peroxidiz (POD, EC 1.11.1.7) enzimek aktivitisat
spektrofotometridsan (Perkin Elmer Lambda 2 késziilékkel) hataroztuk meg 3 ismétléssel. Az
abszorpciét az elsd 4 enzim esetén 340 nm-en, a peroxiddz enzim esetén pedig 480 nm-en
mértiik. A kiivettdkba keriilt enzimrendszereket korabbi publikdcidonkban (VINCZE és SIMON,

2003) mutattuk be.

3.6.2. Tenyészedényes Kisérlet telepiilési szennyviziszap komposzttal szennyezett talajjal

A kisérlethez felhasznalt szennyezetlen alaptalaj a féiskola bemutatdkertjébdl szarmazott (3.2.
fejezet, III. melléklet), a nyiregyhézi telepiilési szennyviziszap komposztot (3.3. fejezet, IV.
melléklet) a Nyirségviz Rt. bocsétotta rendelkezésiinkre. A talaj és a szennyviziszap komposzt
aktudlis nehézfém-osszetételét a 34. tdblazatban mutatjuk be.

A 1égszéraz talajt 2 mm-es szitdn atszitdltuk. A 105°C-on tomegallandésdgig megszaritott
szennyviziszap komposztot 2 mm-es részecskeméret eléréséig nagyteljesitményti elektromos
daraléval apritottuk.

A szennyezetlen alaptalajt novekvd 0, 10, 25, 50 és 100 %-os (m/m) tOmegardnyban
szennyviziszap komposzttal kevertilk 0ssze, illetve helyettesitettiik. A tenyészedények 6 kg
talaj—szennyviziszap komposzt keveréket tartalmaztak, melybe 5 db 5 hetes levélcikoria (cv.

Wild) paldntdkat iltettiink. A 4 ismétléssel bedllitott kisérletben a tenyészedényeket
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véletlenszerli sorrendben helyeztiik el a tenyészasztalokon. A novényeket 6 hétig neveltiik a
foiskola liveghdzdban (mesterséges megvildgitds nélkiil) 25+5°C-os nappali és 12+2°C-os
éjszakai hdmérséklet mellett).

A kisérlet befejezésekor a novényeket (10. fotd) gyokér+rizoma é€s hajtds részekre
bontottuk. A mintdkat megmostuk, megszaritottuk (megallapitottuk szdrazanyag-hozamukat),
megdaraltuk, elroncsoltuk és ICP-OES technikdval megvizsgdltuk az elemosszetételiiket
(3.12. és 3.14. fejezet).

Az ,,0sszes” nehézfém-tartalom mellett meghataroztuk, hogy a szennyezetlen talajban és a
szennyviziszap komposztban a nehézfémek milyen ardnyban vannak jelen a ,kicserélhetd”,

»szerves anyaghoz kotott” és a novények altal ,,felvehetd” frakcidkban (3.13. fejezet).

3.7. Mezégazdasagi novények passziv nehézfém fitoextrakcigjanak vizsgalata

Kiilonféle mezdgazdasigi novényfajok passziv nehézfém fitoextrakcids képességét tiveghizi
tenyészedényes kisérletben tanulményoztuk 1997-ben Nyiregyhazan, a GATE Mezdgazdasagi
Foiskolai Karan.

A Kkisérlethez felhaszndlt szennyezetlen talaj a GATE Mezdgazdasagi Fodiskolai Kardnak
bemutatdkertjébol szarmazott (3.2. fejezet, I11. melléklet). A galvaniszappal szennyezett talaj
begylijtését a 3.6.1. fejezetben irtuk le. A talajok elokészitését, feltarasat és elemanalizisét a
3.13. és 3.14. fejezetekben ismertettiik. A 3.2. fejezetben leirt mdédon a galvaniszappal
szennyezett talajnak is meghatdroztuk néhdny alapjellemzdjét, melynek eredményei a
kovetkezdk voltak: pH(KCI) 6,8; humusztartalom 1,1%; Ka 32; leiszapolhat6 rész 16 %; T-
érték 8,2 cmol, kg'l; ,0sszes” elemtartalom: P-1,4; K-2.4; Ca—-53,3; Mg-4,8 g kg'l. Mindkét
talaj enyhén savanyd kémhatdsu valyogos homok jellegli barna erdétalaj volt, nehézfém-
tartalmukat a 35. tdblazatban mutatjuk be.

Uveghdzi tenyészedényes kisérletet allitottunk be az aldbbi hét termesztett novényfajjal:
szareptai mustar (Brassica juncea L. Czern., cv. Negro Caballo), fehér mustar (Sinapis alba
L., cv. Budakaldszi sarga), tarlorépa (Beta vulgaris L. var. Rapa, cv. Horpécsi lila),
takarmanyretek (Raphanus sativus L. convar. oleiformis Pers., cv. Leveles olajretek),
kaposztarepce (Brassica napus L. ssp. oleifera Metzg. ap. Sinsk., Mécses), kender (Cannabis
sativa L., cv. Kompolti hibrid TC) és amarant (Amaranthus hypochondriacus L., cv. Edit).

A tesztndvények magvait 1,5 kg szennyezetlen talajt vagy galvaniszappal szennyezett talajt
tartalmazé milanyag tenyészedényekbe vetettiik el. Két hét milva a kikelt novényekbdl a 3
legfejlettebbet hagytuk meg egy-egy tenyészedényben. A kisérletet 3 ismétléssel allitottuk be,

az edényeket a tenyészasztalokon véletlenszerii sorrendben helyeztikk el. Valamennyi
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tenyészedény talajat a kisérlet sordn 3 alkalommal nitrogénnel (3 x 17 mg kg N NH4NO;
formdjéban), foszforral és kaliummal (3 x 33 mg kg'1 P, illetve 3 x 33 mg kg'' K KH,PO,
formdjédban) egészitettiik ki. A novények oOntozésének modjit, az iliveghdzra jellemzo
kornyezeti paramétereket a 3.2. fejezetben ismertettiik.

A kisérletet a magvak eliiltetése utdn 8 héttel fejeztiik be, a legtobb novényfaj mar
virdgzott (11. fotd). A novények gyokerét és hajtdsidt megmostuk, megszaritottuk, ledardltuk
és az elemanalizist megel6zden salétromsav és hidrogén-peroxid elegyével feltartuk (1d. 3.12.
fejezet).

A novények altal felvett egyes nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Ni és Zn) mennyiségét nem csak 1
gramm novényi szdrazanyagra vetitve adtuk meg, hanem megszorozva Osszegiiket az adott
novényi szerv szarazanyag-hozamaval kiszamoltuk a gyokerek €s hajtasok altal felvett Osszes

nehézfém mennyiségét is.

3.8. Krommal szennyezett talaj indukalt fitoextrakcigjanak vizsgalata

A krémmal szennyezett talajok keldtképzo pikolinsavval eldidézett, indukalt fitoextrakcidjat
két tenyészedényes kisérletben vizsgaltuk meg 1999-ben és 2000-ben a Nyiregyhazi Fdiskola
Taj- és  Kornyezetgazddlkoddasi  Tanszékének  fényszobdjaban.  Tesztnovényként
takarmdnyretket és komatsundt alkalmaztunk, utébbi Japdnban kozkedvelt saldtandvény.
Mindkét novényfaj a kdposztafélék (Brassicaceae) kozé tartozik, melyre az atlagosnal

intenzivebb dsvanyi anyagcsere és fémfelvétel jellemzo.

3.8.1. Pikolinsav és krom(IIl)-pikolinat hatasanak vizsgalata a takarmanyretek
kromfelvételére

A kisérlethez felhaszndlt szennyezetlen alaptalaj (humuszos homok) a Debreceni Egyetem
Agrartudomédnyi Centruménak pallagi kisérleti telepéb0l szarmazott. Egy 10x10 m-es
teriiletr6l nagyobb mennyiségli talajt gyiijtottiink Ossze rétegfirdval 0-20 cm-es mélységbdl.
Az mintdkat légszdraz dallapotig megszdritottuk, 2 mm-es szitdn atszitdltuk, alaposan
osszekevertiik, majd vékony rétegben szétteritettiik. Ezutan 10-10 véletlenszeri helyrdl
mintdkat vettiink, melyek Osszekeverésével 3 atlagmintat képeztiink a talajvizsgalatokhoz és
az elemanalizishez. A talaj néhany alapjellemzgjét is megvizsgéltuk (3.2. fejezet), illetve
bevizsgaltattuk, utobbi eredményeit az V. mellékletben mutatjuk be. A talaj kationcseréld-
kapacitdsa 6,2 cmol, kg'l, ,0sszes” kromtartalma 12,9 mg kg'1 volt.

A 3 ismétléssel bedllitott tenyészedényes kisérletben a talajok kezelései az aldbbiak voltak:
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Desztillalt viz (kontroll),

1,10 és 100 mg kg™ Cr(IIl) CrCls . 6H,O formajéban,

7,70 és 700 mg kg'1 pikolinsav (2-piridin-karboxilsav),

1+7, 10+70 és 100+700 mg kg™ krém(IID)-klorid és pikolinsav kiilén-kiilon kijuttatva,
0,1;0,2; 0,5; 1; 2; 5; 10; 20; 50; 100 és 200 mg kg™ Cr(III)-pikolinit.

A

A Cr(IIl)-pikolindtot krém-klorid €s pikolinsav 1:3 molardnyd elegyébdl készitettiik. Az
elegyet dlland6 keverés mellett 80°C-ra melegitettiik a voroses-ibolya szinti Cr(III)-pikolinat
komplex (12. fot6) kialakuldsdig, és lehiités utdn azonnal kijuttattuk a talajokba.Valamennyi
fenti vegyiiletet 270 cm’ desztilldlt vizzel juttattuk ki a talajba, mely a szant6foldi
vizkapacitas 75 %-nak felelt meg.

A kezelések utdn 1 nappal az 1,5 kg talajt tartalmazd tenyészedényekbe elvetettiik a
takarmanyretek (Raphanus sativus L. convar. oleiformis Pers., cv. Leveles olajretek) magvait.
Két hét mulva csak a 3 legfejlettebb novényt hagytuk meg tenyészedényenként. A
fényszobaban a megvilagitas hosszat €s intenzitisat (naponta 10 6rdn 4t dtlagosan 15000 lux),
a homérsékletet (23+4°C nappal, 18+1°C ¢éjjel), és a relativ pdratartalmat (40~50 %)
szabdlyoztuk. A novényeket desztillalt vizzel ontoztiik.

A Kkisérletet a magok eliiltetése utdn 8 héttel bontottuk. A gyokereket és a hajtasokat
mostuk, szaritottuk, megdaraltuk, majd feltirds utdn elvégeztiik elemanalizisiiket (3.12. és
3.14 fejezetek). A kisérlet inditdsakor és befejezésekor dugéfirdval (atmérd: 8 mm) 10-10
leszurasbol valamennyi tenyészedénybdl (kezelésenként 3 ismétléssel) talajmintdkat vettiink.
Ezeket megszaritottuk, 0,5 mm-es szitdn atszitdltuk, majd cc.HNOs+cc.H,O, roncsolatabol

(3.13. fejezet) elvégeztiik az elemanalizisét.

3.8.2. Pikolinsav krémmobilizal6 hatasanak vizsgidlata Kkiilonféle kromszennyezett
kozegekbdl takarmanyretek és komatsuna jelzénovényekkel

Ehhez a tenyészedényes kisérlethez is a pallagi humuszos homoktalajt haszndltuk fel
szennyezetlen alaptalajként (V. melléklet). Masik termesztokozegként egy galvaniszappal
szennyezett barna erddtalaj szolgalt, mely Kallésemjénbdl (Kossuth u. 50.) egy kordbban
felszamolt galvanizél6 iizem melletti konyhakertbdl szarmazott (13. fotd). Felmérendd, hogy
a konyhakert mely része tekinthetd nehézfémekkel szennyezettnek, el0szor egy 4 m széles és
20 m hosszu teriiletrél 2x2,5 m-es négyzetracs mentén 14 pontmintat vettiink 0-20 és 20-40
cm mélységbdl rétegfuréval. A talajanalitikai eredmények birtokdban a mintavételt
lesziikitettik a legszennyezettebb 2x5 m-es teriiletre, ahonnan rétegfiréval nagyobb

mennyiségl talajt gylijtottiink be 0-20 cm-es mélységbdl. Ezt az eldz06 fejezetben leirt médon
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elOkészitettilk, megmintaztuk, és 3 ismétlésben megvizsgaltuk néhdny alapjellemzdjét (pHkcy
6,77; valyogos homok 26,6% leiszapolhat6 résszel, humusztartalom 2,14%, CaCOs-tartalom
0,7%, kationcserélo-kapacitas 24,5 cmol, kg'1 és ,,0sszes” elemosszetételét (3.2., 3.13-14.
fejezet). A galvdniszappal szennyezett talajban 135 mg kg volt a krémtartalom, a talaj
kadmiumal (5 mg kg™) és cinkkel (360 mg kg™) is szennyezett volt.

A krémmal erdsen szennyezett borgyari szennyviziiledék (31370 mg kg'1 ,0sszes” Cr) egy
idokozben szintén felszamolt kunszentmdrtoni bdrgyar szennyviziilepit6jébdl szarmazott
(LAKATOS et al., 2002; KERESZTURI és LAKATOS, 2003) (14. fotd).

A szennyezetlen alaptalaj, a galvaniszappal szennyezett talaj és a borgyéari szennyviziiledék
elOkészitése a kordbbi fejezetekben ismertetett médon tortént.

Ebben a fényszobds tenyészedényes kisérletben két talajon két idObeli kezelést
alkalmaztunk, és kétféle jelzonovényt haszndltunk. Az elsé kezelés sordn a szennyezetlen
pallagi talajba 10 és 100 mg kg' krémot juttattunk ki CrCls . 6H,0O formdjéaban, illetve a talajt
2,5 % (m/m) 31370 mg kg'1 krémot tartalmazé borgyéri szennyviziiledékkel kevertiik 6ssze.
Az elso kezelés sordn a galvaniszappal szennyezett talajt csak desztilldlt vizzel nedvesitettiik
meg. A masodik kezelésekre a tenyészidé kozepétdl keriilt sor, ezek a novények 5 hetesek
voltak. A talajba az 6ntozdvizzel pikolinsavat (15. fotd), illetve EDTE-at juttattunk ki. Egyes
kultirdkndl a pikolinsavas kezelést a tenyészidé 6., 7. és 8. hetében is megismételtiik. A

kezelési sémat az 5. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

5. tablazat: Pikolinsav krémmobilizalé hatdsit vizsgdld tenyészedényes kisérlet kezelési sémdja
(Nyiregyhdaza, 2000)

Talaj 1. kezelés 2. kezelés Jelzénovény
SZT - - takarmanyretek
SZT 10 mgkg" Cr - takarmanyretek
SZT 10mgkg' Cr  4x 70 mg kg™’ pikolinsav takarmanyretek
SZT 4x 10 mg kg' Cr-P takarmanyretek

SZT 100 mg kg™ Cr - takarmanyretek
SZT 100 mgkg' Cr 1x 700 mg kg™ pikolinsav takarményretek

SZT 100 mgke' Cr  1x 700 mg kg EDTE takarmanyretek
SZT - - komatsuna
SZT 100 mg kg™ Cr - komatsuna
SZT 100 mg kg Cr  1x 700 mg kg pikolinsay komatsuna

SZT 2.5 % BSZU takarmédnyretek
SZT 2,5 % BSZU 1x 700 mg kg™ pikolinsav takarmanyretek
SZT 2,5% BSZU  4x 700 mg kg pikolinsay takarmanyretek

GSZT - - takarmanyretek
GSZT - 1x 700 mg kg™ pikolinsav takarmanyretek
GSZT — 4x 700 mg kg™ pikolinsav takarmanyretek

Roviditések: SZT=szennyezetlen alaptalaj, GSZT=galvdniszappal szennyezett talaj,
BSZU=boérgyédri szennyviz iiledék, Cr-P: krém(III)-pikolindt, EDTE=etilén-diamin-
tetraecetsav
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Az elsO kezelések utdn 1 nappal a 1,5 kg talajt tartalmazé tenyészedényekbe
takarmdnyretek (Raphanus sativus L. convar. oleiformis Pers., cv. Leveles olajretek) és
komatsuna (Brassica campestris L. subsp. napus f. et THOMS. var. komatsuna MAKINO, cv.
Kuromaru ) magvakat iiltettiink. Két héttel késobb a novényekbdl 3 (takarmanyretek), illetve
5 (komatsuna) egyedet hagytunk meg tenyészedényenként. A 3 ismétléssel bedllitott
fényszobas kisérlet kornyezeti paraméterei megegyeztek az eldzo fejezetben leirtakkal.

A kisérletet a novények 8 hetes kordban fejeztiik be, majd a tobbi tenyészedényes
kisérlethez hasonlé mddon meghatiroztuk a novények szdarazanyag-hozamét és
elemosszetételét (3.12. és 3.14. fejezet).

A kisérlet befejezésekor valamennyi tenyészedénybdl talajmintakat vettiink (3.8.1. fejezet),
melyben meghataroztuk az ,,0sszes”, ,felvehetd” €s ,kicserélhetd” elemtartalmakat (3.13.
fejezet).

A kisérlet befejezésekor a fémkoncentracidkat a — CSILLAG et al. (1999b) mddszerével
nyert — talajoldatban is meghatdroztuk. Két ismétlésben 500 gramm (0,5 mm-es szitdn
atszitalt) 1égszdraz talajt a szabadfoldi vizkapacitds (-20 kPa vizpotencidl) eléréséig ionmentes
vizzel visszanedvesitettiink, és szobahdmérsékleten 1 hétig inkubdltunk (kozben hiromszor
atkevertiik). A centrifugdlast megel6zéen 105°C-on torténd szdritissal meghatdroztuk a
gravimetrids viztartalmat (6,). A talajok vizes fazisdt ezutdn specidlis, duplaalji
centrifugacsovekben torténd 1 6rds centrifugéldssal (Beckman J2-21 tipusu centrifuga, 5500
ford./perc = 3000 g) valasztottuk el, mely -1500 kPa-nak, a novény konvenciondlis
hervaddspontjanak (a gyokér szivoerejének) felelt meg. Ily médon a holtviznél gyengébben
kotott, a novények szamara kozvetleniil felvehetd talajoldathoz, és benne a nehézfémek
legmobilisabb frakcidjdhoz jutottunk. A talajoldatokat az ICP-OES technikdval elvégzett
elemzés, illetve a pH és elektromos vezetdképesség (EC) értékek meghatdrozasa elott
szlirdpapiron atszirtiik.

A kezelések hatasat a novények kromfelvételére €s transzlokdcigjara a koncentrcid
hanyadosok és transzport indexek alapjan is szamszer(sitettiik, melyet ATHALYE et al. (1995)
szerint hatdroztunk meg. A koncentracié hanyadosokat a novényi szervekben €s a talajban
mért krom mennyisége hanyadosanak szdzszorosaként, a transzport indexeket a hajtasban és
az egész novényben mért krom mennyiségek hanyadosanak szazszoros értékeként szamitottuk

ki.
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3.9. Nehézfémekkel szennyezett talajok folyamatos fitoextrakciojanak vizsgalata

A nikkel, cink és kadmium hiperakkumuliciéjara képes (a Kodszegi-hegységben
szerpentintalajokon Oshonos) osztrdk tarsoka (7Thlaspi goesingense Hal.) (16-17. foto)
folyamatos fém fitoextrakcidjat tenyészedényes kisérletben tanulmanyoztuk 2000-ben a
Nyiregyhazi Foiskola T4j- és Kornyezetgazdalkodasi Tanszékének fényszobdjaban.

Az osztrak tarsoka magvait a Kelet-Ausztridban taldlhaté Redschlag hegyeiben gytjtotték,
és a Bécsi Mezbgazdasdgi Egyetem Talajtani Tanszékének munkatdrsai bocsatottdk
rendelkezésiinkre.

A kisérlethez egyik talajként a fOiskola bemutatokertjébdl szarmaz6 szennyezetlen barna
erdodtalajt haszndltuk fel (3.2 fejezet, I1I. melléklet), mely cc. HNOs+cc.H,O; kivonataban 14,9
mg kg nikkelt és 12,2 mg kg' krémot mértink. Mdsik talajként a galvéniszappal
szennyezett, kallésemjéni konyhakertbdl begytijtétt barna erddtalaj szolgalt (3.8.2. fejezet),
melynek nikkeltartalma 12,0 mg kg', krémtartalma 105 mg kg' volt. A talajok
megmintdzdsanak modjat a 3.2. és 3.8.2. fejezetekben ismertettiik.

A 3 ismétléssel bedllitott kisérletben a kezelések az aldbbiak voltak :

1. szennyezetlen barna erdétalaj + 500 mg kg™ Ni + 500 mg kg™’ Cr
2. galvaniszappal szennyezett barna erdotalaj

3. galvéaniszappal szennyezett barna erdétalaj + 500 mg kg™ Ni + 500 mg kg'1 Cr

Nikkel-kloridbol (NiCl,) és krém-kloridbél (CrCl,) torzsoldatokat készitettiink. A
torzsoldatokat az 500 mg kg™ nikkel és 500 mg kg krém kijuttatdsahoz 250 cm’® — a talajok
szant6foldi vizkapacitdsidnak megfelel6 mennyiségli — desztillalt vizzel higitottuk. Az igy
kapott oldatokat egyenletesen a 1égszaraz talajokra permeteztiik. Ezutdn a talajokat 6 honapon
at laboratériumban szobahOmérsékleten tartottuk (eldsegitendd a kijuttatott fémek talajbéli
megkotddését), és 10 naponta a szant6foldi vizkapacitds eléréséig desztillalt vizzel telitettiik.
Valamennyi tenyészedény 1,5 kg talajt tartalmazott, melybe kozvetleniil (paldantanevelés
nélkiil) iltettik el az osztrdk tars6ka magvait. Egy tenyészedényben datlagosan 3
novényegyedet neveltiink. A fényszobdban a kornyezeti tényezOk €s az oOnt6zés moddja
megegyezett a kordbban (3.8.1. fejezetben) leirtakkal.

A kisérletet 16 héttel a magvak eliiltetése utdn fejeztilk be. Megmértiik a gyokerek és a
hajtdsok szdrazanyag-hozamat (3.12. fejezet), és ICP-OES technikdaval megvizsgaltuk a
fémfelvételét (3.14. fejezet).

“ Mivel a Thlaspi fajok csak nagy fémtartalmu talajokban képesek j6l fejlédni, ezért szennyezetlen barna
erddtalajon nem allitottunk be kontrollt.
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A kisérlet bontdsakor 10-10 leszirdasbdl valamennyi tenyészedénybdl talajmintdkat is
vettiink (3.8.1. fejezet), melyekbdl dtlagmintakat képeztiink. Az dtlagmintakat 70°C-on 5 6ra
alatt szaritészekrényben megszdritottuk, 0,5 mme-es szitdn atszitdltuk, majd a talajokban
kezelésenként 3 ismétlésben meghataroztuk az ,,0sszes”, ,felvehetd” és ,kicserélhetd”
fémtartalmat (3.13. fejezet).

A mérési eredmények alapjan kiszamoltuk a koncentracid hanyadosokat €s a transzport

indexeket (3.8.2. fejezet).

A kadmium és a nikkel szennyezett vizbdl, novényi gyokerekkel torténd eltavolitasat
(rizofiltracidjat) 3 tdpoldatos kisérletben tanulmanyoztuk 2002-2004 kozott a Nyiregyhdzi
Foiskola Taj- és Kornyezetgazdilkoddsi Tanszékének fényszobdjdban (18. fotd).
Tesztnovényként napraforgot, siitotokot €s szareptai mustart alkalmaztunk — ezek a
novényfajok az dtlagosndl nagyobb gyokértomeggel rendelkeznek, €s intenziv dsvanyi
anyagcserét folytatnak. Megvizsgaltuk tovabba, hogy Pseudomonas talajbaktériumok
tdpoldatba juttatdsaval, rizoplan kialakitdsdval fokozhaté-e a gyokerek kadmiumfelvétele, és

ezzel javithatd-e a rizofiltraci6 hatékonyséaga.

1. tapoldatos kisérlet: A napraforgd (Helianthus annuus L, cv. Kisvérdai), siitotok (Cucurbita

maxima Duch., cv. Nagydobosi) és szareptai mustar (Brassica juncea L. Czern., cv. Negro
Caballo) magvait fertétlenitettiik (4ztatds haztartdsi natrium-hipoklorit oldatban 10 percig), és
10 napig csirdztattuk desztillalt vizzel nedvesitett sziirépapiron, Petri-csészékben. Ezutan a
novényeket 21, illetve 35 napig 5 dm® — folyamatosan levegdztetett — Hoagland-tapoldatban
(Osszetételét 1d. 3.4. fejezet) neveltiik tovdbb. Valamennyi tenyészedénybe 3 novényt
helyeztiink. A tdpoldatokat hetente egyszer teljesen kicseréltik. A kisérlet alatt a
fényszobdban a hdmérsékletet (nappal 24+1°C, éjszaka 19+2°C), a pdratartalmat (35-55 %) és
a megyvildgitast (atlagosan 15000 lux 10 6ran 4t naponta) szabalyoztuk.

Megfelelden nagy gyokér-biomassza elérése utdn (18. fotd) a tesztndvényeket 3
ismétlésben 2 mg dm™ kadmiumot (3 CdSO, . 8H,0) tartalmazé friss tédpoldatba helyeztiik.
Mivel a tenyészedények ezittal is 5 dm’ tdpoldatot tartalmaztak, Ssszesen 10000 pg
kadmiumot juttattunk ki igy tenyészedényenként. A kontroll kultdrak tdpoldatiba nem
juttattunk ki kadmiumot. A kadmiumkezelések alatt (0. 6ra), majd 6, 24 és 48 ora elteltével a
tenyészedényekben taldlhaté 3-3 novényt egyedenként feldolgoztuk azért, hogy nyomon

kovethessiik a kisérleti novények gyokerének és hajtdsdnak kadmiumfelvételét.
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A gyokerekre tapadt tdpoldatot hdztartdsi papirtorolkozével itattuk le (a mintdkat egyik
rizofiltraciés kisérlet utdn sem mostuk), a hajtdsokat pedig folyd csapvizes mosds utan
haromszor valtott desztillalt vizzel oblitettiik. A gyokereknek €s hajtdsoknak meghatdroztuk a
szdrazanyag-hozamat (3.12. fejezet), majd ICP-OES technikdval meghatdroztuk az

elemosszetételét (3.14. fejezet).

2. tapoldatos kisérlet: Szennyezetlen barna erddtalajon (3.2. fejezet, III. melléklet) 21 napig

szareptai mustar (cv. Negro Caballo) paldntdkat neveltink. A  novényeket
(tenyészedényenként harmat) ezutdn 5 dm’ levegéztetett Hoagland-tdpoldatban (3.4. fejezet)
neveltiik tovdbb djabb 21 napig (18. fotd). A fényszobdban a kornyezeti paraméterek
megegyeztek az eldz6 kisérletben leirtakkal. A Pseudomonas fluorescens baktériumok
(melyek a Nyiregyhdzi Fdiskola Novénytan Tanszékének gylijteményébdl szarmaztak, €s nem
voltak nehézfém-adaptéltak) felszaporitdsa Nutrient-tdplevesben tortént 26 °C-on 48 Oran
keresztiil (SZEGI, 1978). A szuszpenzidban (19. fotd) a sejtkoncentracidkat Biirker-kamraban
mikroszképpal hataroztuk meg. Az 1. kezelés sordn a 42 napos kulturdk egy részének
tdpoldatdba P. fluorescens baktériumokat juttattunk ki 3 ismétléssel (6. tablazat). A 2.
kezelésben (Cd- és Ni-kezelés, P. fluorescens kulturdk ismételt tapoldatba juttatidsa) a 47
napos novények részesiiltek 3 ismétlésben a 6. tablazatban bemutatott médon. A kontroll
kulturdkba a baktériumszuszpenzié térfogatdval megegyezd térfogatu desztillalt vizet

juttattunk ki.

6. tablazat: A szareptai mustar kultirdk kezelései (fényszobds tdpoldatos kisérlet, Nyiregyhdza, 2003).

1. kezelés 2. kezelés
Kontroll Kontroll
Kontroll 2 mg dm™ Cd
Kontroll 2 mg dm’ Cd+Pseudomonas fluorescens**
Kontroll 2 mg dm” Ni
Pseudomonas fluorescens* Kontroll
Pseudomonas fluorescens* 2 mg dm™ Cd
Pseudomonas fluorescens* 2 mg dm’® Cd+Pseudomonas fluorescens**
Pseudomonas fluorescens* 2 mg dm™ Ni

*kiinduldsi sejtszam a tapoldatban 1,32 . 10° cm™; **kiinduldsi sejtszdm a tipoldatban 1,26 . 10° cm™
A kisérlet feldolgozasakor, melyre a 2. kezelések utan 48 oraval keriilt sor, a ndvények 49

naposak voltak. A gyokerek és hajtdsok szarazanyag-hozamanak mérését és elemanalizisének

modszerét a 3.12 €s 3.14. fejezetekben részleteztiik.

62



Kisérleti anyagok és modszerek

3. tdpoldatos kisérlet: A 14 napos szareptai mustdr (cv. Negro Caballo) paldntikat 2,5 dm’

Hoagland-tapoldatba (3.4. fejezet) helyeztiik, egy tenyészedénybe eziittal 4 novény keriilt. A
Cd-érzékeny Pseudomonas cepacia talajbaktériumok a Nyiregyhdzi Foiskola Novénytan
Tanszékének gylijteményébdl szdrmaztak. Itt tortént a Cd-tolerans P. cepacia kultirdk
izoldldsa is egy kadmiummal szennyezett talajbol. A talaj Nagyhorcsokrél, a nehézfém-
terheléses tartamkisérlet 1991-ben 270 kg ha' kadmium-szulfittal kezelt parcelldjabol
szarmazott (KADAR, 1995). A talajon a 2004-as mintavétel idején lucernét termesztettek. A
talajbdl 1 grammot 20 percig desztillalt vizzel razattunk, majd a szuszpenzidébdol 50 pl-t
Nutrient és King B tdpagarra szélesztettiink, melyet 26°C-on 48 6ran at inkubdltunk. A
baktériumfajokat, koztiik a P. cepacia-t biokémiai mddszerekkel (Gram-festés, oxidaz-katal4z
reakciok, savképzés) és API-tesztek segitségével hatdroztuk meg (VINCZE et al., 1994).
Ezutan a P. cepacia kultirdkat felszaporitottuk, €s meghataroztuk a baktériumszuszpenzid
sejtszamat (részletesen 1d. fenn).

Az 1. kezelésre a fényszobaban nevelt novények 25 napos kordban keriilt sor, a tdpoldatba
ehhez 3 ismétléssel Cd-érzékeny, illetve Cd-tolerdns P. cepacia baktériumokat juttattunk ki.
A 3 ismétléssel bedllitott 2. kezelésre (kadmium kijuttatdsra) a novények 33 napos kordban
keriilt sor. A kezelések sémdjat és a kijuttatott baktérium sejtszdmokat a 7. tdblazatban
mutatjuk be. A novényeket 48 ordval késobb dolgoztuk fel, meghatdroztuk a gyokerek és a

hajtasok szdrazanyag-hozamat és elemosszetételét (3.12 és 3.14. fejezetek).

7. tdblazat: A szareptai mustar kultdrak kezelései (tdpoldatos fényszobds kisérlet, Nyiregyhdza, 2004)

Kultirak és kezelések jelolése 1. kezelés 2. kezelés
Kontroll - -
PC Cd-érzékeny Pseudomonas cepacia* -
PC* Cd-tolerans Pseudomonas cepacia™* -
Kontroll+Cd - 2 mg dm” Cd
PC+Cd Cd-érzékeny Pseudomonas cepacia®* 2 mg dm™ Cd
PC'+ Cd Cd-tolerans Pseudomonas cepacia** 2 mg dm™ Cd

* kiinduldsi sejtszém a tapoldatban 1,31 . 10° em™; **kiindulési sejtszdm a tdpoldatban 1,34 . 10°

cm”
Az egyes tenyészedényekben 1év0 4 novény gyokerébol 0,5 g-os dtlagmintdkat vettiink 3
ismétlésben (melyeket nem mostunk meg), és 100 cm’ tdpoldattal egyiitt 4 °C-ra hiitve
felvittik az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatdintézetének Rhizobioldgiai
Kutatérészlegébe. Itt elvégeztiik a tdpoldatban és a gydkereken 1évé mikroorganizmusok
visszaizolalasat, melyhez szelektiv tdplemezeket alkalmaztunk ANGERER et al. (1998)

modszerét kovetve. A megfeleld higitasbol leszamolt baktérium-telepeket 1 g szdraz
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gyokértomegre konvertaltuk. Az Osszes heterotréfok csiraszamét a lesziirt tdpoldatban és a
gyokérben tanulmanyoztuk, az endofita Pseudomonas sejtszamot pedig a gyokérbelsOben
mértiik. A heterotréf csiraszamot Nutrient-tdplemezen, a Pseudomonas baktériumok szdmaét

pedig King B tdplemezen ellendriztiik.

3.11. Nehézfémekkel szennyezett banyameddé fitostabilizaciéjanak vizsgalata

A nagy nehézfém (Cd, Cu, Mn, Pb és Zn) -tartalmd, GyodngyOsoroszibdl szarmazd
banyameddd (20. fotd) fitostabilizacigjat két vords csenkesszel bedllitott, tenyészedényes
kisérletben tanulmdnyoztuk 2001-ben ¢&s 2002-ben a Nyiregyhdzi Foiskola Taj- és
Kornyezetgazdalkodasi Tanszékének fényszobajaban.

A fémeket stabilizdlo adalékként kalcium-karbonatot, telepiilési szennyviziszap
komposztot (21. fotd), tdézeget, természetes zeolitot (21. fotd), kdlium-dihidrogén-foszfatot,
illetve ezek kombindcidjat kevertik a banyameddohoz. Megvizsgdltuk tovdbba, hogy a
stabilizalt banyameddon fejlodd vords csenkesz gyokerein fém-tolerdns arbuszkuldris
mikorrhiza gombakkal kialakithat6-e szimbidzis, és ez miként hat a tesztnovények nehézfém-

felvételére, illetve a novények szdrazanyag-hozamara.

1. tenyészedényes kisérlet: A banyameddd-mintdkat Gyongyosoroszitdl északra a 47°50°557”

északi szélességi, és a 19°52°727” keleti hosszusdgi fokon taldlhaté6 medd6hanyobdl vettiik
(LAKATOS et al., 2002). Egy 10 x 10 m-es kijelolt teriilet két 4tl6ja mentén rétegminta firéval
0sszesen 20 leszurasbol, 0-20 cm-es mélységbdl mintegy 20 kg-nyi banyameddot gytijtottiink
be. A sarga szinli bAnyamedddt laboratériumban 1égszaraz allapot eléréséig megszaritottuk,
alaposan Osszekevertiik, és az idegen anyagokat (kovek, falevelek, fadarabok) kézzel és
szitdlassal (<2 mm) eltavolitottuk. A banyamedddt vékony rétegben szétteritve 10-10
véletlenszeri helyrél mintdkat vettiink, és 3 parhuzamos mintat képeztiink. A mintdkban
meghatéaroztuk az ,,0sszes”, ,,felvehetd”, ,kicserélhetd” nehézfém-tartalmat (3.13. fejezet).

A banyameddo pH-janak meghatdrozasahoz 5-5 g mintdt mértiink be a fenti 3 mintabdl 3
ismétlésben kémcsovekbe, melyekbe 12,5 cm® 1 M-os KCI oldatot adagoltunk. Alapos
Osszerazas és 18 Ords razas utdn a feliilisz6 pH-jat WTW pH 320 tipusi (Weilheim,
Németorszag) késziilékkel hataroztuk meg. A banyameddd kiindulési pH-ja 3,73 volt.

A banyameddo6 pH-janak >5,5 {61é emeléséhez (mely a novénynevelést mar lehetové teszi)
sziikséges mészmennyiség kiszdmitdsdhoz 5 g-os mintdkat 0,25; 0,5; 0,75; 1 és 1,5 % (m/m)
CaCOs-tal kevertiink Ossze 3 ismétlésben. A sziir6papirral kibélelt, tolcsérekbe helyezett

mintdkat egy héten 4t naponta annyi desztillalt vizzel nedvesitettiikk meg, hogy a banyameddd

64



Kisérleti anyagok és modszerek

vizkapacitasat (20 %) elérjiik. Egy hét elteltével a kiszaritott mintdk pH-jat a fent ismertetett
modon hataroztuk meg. Megéllapitottuk, hogy 6,3-as pH eléréséhez 0,5 %-nyi CaCOs-ot kell
a binyameddohoz keverni.

A kisérlethez felhaszndlt, fémszennyezO0dést nem tartalmazé CaCOs; (puriss) és KH,PO4
(puriss) a Spektrum 3-D Kft.-t6l (Debrecen) szarmazott.

A telepiilési szennyviziszap komposzt mintdkat a Nyirségviz Rt. (Nyiregyhdza) Westsik
Vilmos uti telepén taldlhatd prizmdkbdl (3.3.2. fejezet. IV. melléklet) gytjtottik. A
szennyviziszap komposztot laboratériumban légszaraz dallapotig megszaritottuk, majd
kalapacsos malommal (3.12.fejezet) <1 mm részecskeméretig apritottuk. Salétromsavas és
hidrogén-peroxidos roncsolds utin ICP-OES analizissel (3.14. fejezet) megéllapitottuk, hogy
a kisérlethez felhasznalt szennyviziszap csak mérsékelten szennyezett nehézfémekkel (Cd-—
3,96; Cu-158; Mn-468; Pb—135; Zn-1278 mg kg’ sz.a.), pH-ja pedig gyengén savanyi
kémhatasi; pH(H,O): 6,1 és pH(KCI): 5,95.

A kereskedelemben beszerzett tdzegmohat (pH(KCI): 3,88) a litvan Joint Stock Company
allitotta eld, felhaszndlas eldtt felapritottuk (<1 mm).

A természetes zeolitot (RBZ-jelli klinoptilolites riolittufa) a Zempléni-hegységben
banyasztak, és a Geoproduct Kft. bocsatotta rendelkezésiinkre (jellemzdit 1d. SIMON, 2001Db).
A mintdkat alaposan Osszekevertiik, dorzsmozsarban poritottuk és 0,25 mm 4tmérdjli szitan
atszitaltuk. Salétromsavas €s hidrogén-peroxidos roncsolds utdn ICP-OES analizissel (3.14.
fejezet) megallapitottuk, hogy a felhaszndlt zeolit elenyészé mértékben tartalmaz
nehézfémeket (Cd-0,77; Cu-2,99; Mn-156; Pb-25,1; Zn-35,1 mg kg'1 szdrazanyag).

A tenyészedényes kisérlet bedllitdisdhoz 4,5 kg 1égszdraz binyamedddt alaposan
osszekevertiink 0,5 % (m/m) CaCOs-tal. A 3 ismétléssel bedllitott kisérletben a kezelések az
alabbiak voltak:

0,5 % (m/m) CaCOs3

(1) + 9 % (m/m) telepiilési szennyviziszap komposzt
(1) + 5 % (m/m) tézeg

(1) + 7,5 % (m/m) zeolit

(1) + 9 % (m/m) KH,PO4

(1) +@2)+ (3)+ 4) + (5) (kombinalt kezelés)

ANl

" Mivel a meszezetlen banyameddén nem lehetett névényt nevelni, az eredeti binyameddével nem dllitottunk be
kontrollt.
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Egy-egy tenyészedénybe 0,25 kg banyameddét helyeztiink, melyet 50 cm® desztillalt vizzel
nedvesitettiink meg. Ezzel a vizzel a banyamedddbe 40 mg kg'1 nitrogént is kijuttattunk
NH4NO; formdjdban, melyet késobb, a novények 4 hetes kordban is megismételtiink. A kezelt
banyamedddt ezutdn 9 héten at szobahdmérsékleten tartottuk (érleltiik) a laboratériumban oly
médon, hogy hetente 80 cm’ desztillalt vizzel nedvesitettik meg. A kisérlet inditdsa elétt
valamennyi tenyészedényben 3 ismétléssel 5 g mintdbol meghataroztuk a pH-t.

A tenyészasztalokon véletlenszerii sorrendben elhelyezett edényekbe 1,71 g voros csenkesz
(Festuca rubra L., cv. Keszthelyi 2) magot vetettiink el. A novényeket szabdlyozott
kornyezeti paraméterek (3.8.1. fejezet) mellett neveltiikk, és hetente hdaromszor desztillalt
vizzel ontoztiik.

A voros csenkesz hajtdsat 4 (1. vagas) €s 8 hetes (2. vagds) korban takaritottuk be. A
kisérlet befejezésekor, 8 hetes korban a gyokerek Osszegytijtésére is sor keriilt. A
novénymintdkat megmostuk, megszaritottuk, megdaraltuk, majd salétromsavas és hidrogén-
peroxidos feltards utdn ICP-OES technikdval elvégeztik az elemanalizisiiket (3.12. és
3.14.fejezet).

A kisérlet bontdsakor 3 ismétléssel megmintdztuk a banyamedddt, melyben megmértiik a

pH-t, illetve az ,,0sszes”, ,,felvehetd” és ,kicserélhetd” nehézfém-tartalmat (3.13. fejezet).

2. tenyészedényes kisérlet: A felhasznalt banyameddd ezittal egy masik gyongydsoroszi

meddéhanyo6bol szarmazott (TAMAS és KOVACS, 2005) (pozici6: 47°50°34” északi szélességi
és 19°52°44” keleti hosszusagi fok). A mintavétel, minta-elokészités, pH-mérés, meszezés és
a nehézfém-tartalom vizsgédlat a fentiekben leirt médon tortént. Megallapitottuk, hogy a
banyameddo6 kiindulasi pH-ja 3,73. A pH 6,5 f6lé emeléséhez 1 %-nyi CaCOs-ot kellett a
banyameddohoz keverni.

A Zn-tolerdns arbuszkuldris mikorrhiza gomba (Glomus intraradices Brl torzs,
Glomeromycota, Glomerales) spordit és hifdit tartalmazé oltéanyag a Inox GmbH-tdl
szarmazott (Kolau, Németorszag). Ezt a torzset a cinkkel szennyezett talajon fejlodd Viola
calaminaria (DC. Lej.) novény gyokerérdl izolaltak, és kukorica gazdandvényen szaporitottdk
fel (HILDEBRANDT et al., 1999; KALDORF et al., 1999).

A 1égszdraz, homogenizalt, atszitdlt, nem sterilizdlt banyamedddbdl 4 kg-nyit nem
kezeltiink, 16 kg-nyit pedig 1 % (m/m) CaCOs-tal kevertiink 6ssze. A 4 ismétléssel bedllitott

kisérletben a kezelések az alabbiak voltak:

1. Nem kezelt (eredeti) bAnyameddd
2. ()+1 % CaCOs
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3. (2) + Glomus intraradices oltas
4. (2) +5 % (m/m) szennyviziszap komposzt + 7,5 % (m/m) zeolit

5. (4) + Glomus intraradices oltas

Egy-egy tenyészedénybe 1 kg banyameddét helyeztink, melybe 40 mg kg nitrogént is
kijuttattunk NH4NOs-oldat formdjaban. A nitrogén kijuttatdst a novények 4 és 8 hetes koraban
is megismételtiilk. A badnyameddot ezittal is 9 hétig érleltiik a fentiekben leirt médon. A pH-t
a kisérlet inditdsa eldtt €s utdn 5 g-os bainyameddd-mintdkbdl hatdroztuk meg 4 ismétléssel.

A tenyészasztalokon véletlenszeri sorrendben elhelyezett edénybe 0,6 g vords csenkesz
(cv. Keszthelyi 2) magot vetettiink el. A 3. és 5. kezelés esetén a fimag vetése 6-7 cm vastag
banyameddo-rétegre tortént, mely ald 0,75 mm lyukbdségli, miszallal késziilt halét
helyeztiink. E két kezelés esetén két hét mulva, a milianyag halé segitségével, a kikelt
novényeket 6vatosan kiemeltiik, és a gyokerek ald 0,03 % (m/m) Glomus oltéanyagot
rétegeztiink (22. foto).

A vOrds csenkesz hajtdsat a magvak elvetése utdn 4 héttel (1. vagas), 8 héttel (2. vagas) és
12 héttel (3. vagds) gyljtottiik be. A fényszobds, tenyészedényes kisérletet 12 hetes korban
bontottuk. A hajtasok és gyokerek mosdsa, szarazanyag-hozamanak és nehézfém-tartalmanak
vizsgalata a 3.12.€s 3.14. fejezetekben részletezett moédon tortént.

A megmosott gyokerekbdl 0,2 g-os részmintdkat vettiink 3 ismétlésben. A gyokereket
glicerines anilinkékkel festettiilk meg (23. fotd). KORMANIK et al. (1980) médszere szerint. A
mikorrhiza infekci6 gyakorisagat (F%) €s intenzitdsat (M%), az abszolut (a%) és relativ (A%)
arbuszkulum gazdagsagot 30 db 1 cm-es gyokérszegmensen hatdroztuk meg TROUVELOT et
al. (1985) mddszerét alkalmazva.

A kisérlet befejezésekor 4 ismétléssel banyameddd-mintdkat vettiink (3.8.1. fejezet),
melyben megmértiik az ,,0sszes” nehézfém-tartalmat (3.13. fejezet).

A banyameddoén atsziiremlett infiltratumot a tenyészido 4., 8. és 12. hetében Prenart Super
Quartz (Prenart Equipment Aps, Frederiksberg, Dédnia) mini-liziméterekkel mintdztuk meg
(24. fot6). A banyameddot a szantofoldi vizkapacitds (20 %) elérésé€ig desztillalt vizzel
telitettiilk, majd a liziméterekben 24 o6ran keresztiil 667 mbar vdkuumot képeztiink. Az
atlagosan 80 cm’-nyi infiltrdstumot MN 619 G ' tipusi (Macherey-Nagel GmbH, Diiren,
Németorszag) szlUrOpapiron atszirtiik €s cc. HNOs-val megcseppentettiik. A nehézfém-

tartalmat 3 ismétlésben 10 cm’ -nyi részmintadkban mértiik ICP-OES technikdval.
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3.12. Novénymintak elokészitése az elemanalizishez, szarazanyag-tartalom
meghatarozas, a mintak feltarasa

A kisérletek befejezésekor az egyes novényi szervekbdl rozsdamentes olléval tobb
ismétlésben (n=3) mintdkat vettiink. Amikor a novényeket gyokér és hajtds részekre
bontottuk, iigyeltiink arra, hogy a vigas sordn a hajtis ne tartalmazzon a talajjal kozvetleniil
érintkezett szarrészt. A ndvénymintdkat alapos csapvizes mosds utdn haromszor cserélt
desztillalt vizbe meritve oOblitettilk. A gyokérmintdk foly6é csapvizes mosdsa addig tortént,
amig szemmel lathaté talajszennyezddés vagy mds idegen anyag mdar nem maradt a
gyokereken. Harom lapos tdlba ezutdn néhdny cm-es rétegben desztilldlt vizet Ontottiink,
ezekben tortént a novénymintikat megmozgatva a mintdk haromszori oblitése. Az Oblitésre
szolgdld desztilldlt vizet a kiilonféle kezeléseket kapott mintdk mosdsa utdn teljesen
kicseréltiik. Legel6szor mindig a kontroll mintdk mosdsa tortént. Néhany esetben a
novénymintdk mosdsa elmaradt (3.5.1., 3.5.2. és 3.10. fejezet). A megmosott
novénymintakrdl ezutdn gondosan leitattuk papirtorolkozovel a desztillalt vizet, és automata
mérleggel (AND EK-120A tipus, A&D Co. Ltd.,, Japan) egy tizedes pontossiggal
meghatéaroztuk a zoldtomegiiket.

A novényi szervek szdarazanyag-tartalmét (szarazanyag-hozaméat) 70£2°C-on 6-24 6ran at
szaritoszekrényben (Mytron Bio- und Solartechnik GmbH, Heilbad Heiligenstadt,
Németorszdg) tomegillandosagig tortént szaritds utdn hatdroztuk meg automata mérleggel
(AND EK-1200A tipus) két tizedes pontossaggal. Az exszikkdatorban tarolt novénymintdkat
laboratériumi dardléval (IKA MFEC tipusi kalapacsos malom, IKA Labortechnik Janke &
Kunkel GmbH, Staufen, Németorszdg) <1 mm-es részecskékre apritottuk.

A poritott anyagbdl mintdnként 1 grammot cc. HNOj és cc. HyO; (3:1 v/v; 3 M-os HNO;
végkoncentrici) elegyével roncsoltuk el KOVACS et al. (1996) moédszere szerint az
elemanalizist megel6zden. A feltirds Labor MIM OE 718/A elektromos blokkroncsoléval
tortént. A feltdrdshoz a roncsol6 csévekbe helyezett novénymintdhoz 5 cm® cc. HNOs-at (65%
m/m, slirtiség 1,41 g cm™) adtunk. A csdveket ezutén az elektromos blokkroncsolé aluminium
fitdegységébe helyeztiik, ahol 30 percen at 60 °C-on tartottuk, vagy a mintdkat egy éjszakin
(12 6réan) at szobahdmérsékleten (20+£2°C) allni hagytuk. Ezutdn a mintdkhoz 3 cm’ ce. H,0,-
ot (30%, m/m) adtunk, és blokkroncsoléban a homérsékletet 120 percig 90 °C-on tartottuk. A
lehiitott roncsolatot mér8lombikban ioncserélt vizzel 50 cm’-re jelre toltottiik, majd az
elemanalizis elétt MN 640W tipusi (Macherey-Nagel GmbH, Diiren, Németorszag)

szlirdpapiron leszirtiik.
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A mikrohulldamu roncsolds Ethos Plus tipusid (Milestone Microwave Laboratory System,
Olaszorszdg) mikrohulldmi roncsoléval tortént, a roncsol6hoz ajinlott moddszer (Grass—
Application Note 076) alapjan. A roncsoldst nagynyomadsu rotorban végeztiik. A mintdkbol
0,5 g-ot bemériink a teflonedényekbe, majd 8 cm™ t6mény (65%) HNOs-at és 2 cm™ 30%-o0s
H,0;-ot mériink rd. Ezutdn az edényeket lezartuk. A felftitési, illetve roncsolasi 1épések az
aldbbiak voltak: 3 perc 85 °C, 9 perc 145 °C, 4 perc, 200 °C, 14 perc 200 °C. A felftités
minden 1épését 1000 W teljesitményig végeztiik. Ezt kovette a 20 perces lehiitési szakasz.

Nem minden esetben allt a rendelkezésiinkre megfelelé6 mennyiségli novényminta. Ha a
minta tomeg kevesebb volt, mint 0,5 g (szdrazanyag), ultrahangos feltarast alkalmaztunk. Ez
esetben a két tizedes pontossaggal bemért névényanyaghoz 2 cm’ cc. HNOs-at adtunk, majd a
mintdkat egy éjszakdn 4t szobahOmérsékleten allni hagytuk. Mdasnap végeztiik a szonikdlast
ultrahangos fiirdében (HF-frekvencia: 35 kHz, Bandelin Electronic, Sonorex Super RK 103H,
Németorszag), elészor 30 percig 60 C -on. Ezt kdvetSen, miutdn az anyag lehiilt, hozzdadtunk
a mintakhoz 0,6 cm’ cc. H,0; —ot (30%, m/m) majd tjabb szonikalds kovetkezett 80 Co—on, 3
oran at. Ezutan a mintakat lehGtottiik, mérolombikban ioncserélt vizzel 10 cm’-re jelre

toltottiik, majd a mérés elétt MN 640W tipust szlrOpapiron leszlrtiik.

3.13. Talaj-, szennyviziszap komposzt-, bAnyameddo-, és zeolitmintak elokészitése és
feltarasa az elemanalizishez

A talaj-, szennyviziszap komposzt-, banyameddd-, és zeolitmintdkbol az elemanalizishez
torténd feltdrds elott a mechanikai szennyezddéseket (iiveg, ko, cserép, fadarabok) és
gyokérmaradvdnyokat ~ gondosan  eltdvolitottuk. = A  mintdkat  laboratériumban,
szobahOmérsékleten (20+£2°C) milanyag tdlcdkon vékony rétegben szétteritve 2 héten at
eldszaritottuk. A kivonatkészités, roncsolds elott a mintdkat légszaraz allapot eléréséig
40+2°C homérsékleten, 14 6ran at (tomegéllandosagig) szaritoszekrényben megszaritottuk. A
megszaritott mintdkat 2 mm lyukbdségli szitan atszitaltuk, vagy ha erre sziikség volt (pl. a
szennyviziszap komposzt esetén) kalapdcsos malommal <2 mme-es részecskékre apritottuk. A
vizsgdlatra el0készitett mintakat szobahdmérsékleten taroltuk.

Az ,,0sszes” nehézfém-tartalom meghatarozdsahoz KoOvAcs et al. (2000) moédszerét
kovettiik a MSZ 21470-50:1998 szabvanyban leirtakat is figyelembe véve. Az elokészitett
mintdkbdl 1 g-ot mértiink be két tizedes pontossdggal a roncsolé csdvekbe és 5 cm’ cc.
HNOs-at (65% m/m, stirliség 1,41 g cm™) rétegeztiink rd. A csoveket ezutdn a Labor MIM OE
718/A tipusu elektromos blokkroncsolé aluminium fiitdegységébe helyeztiik, ahol 30 percen

at 60 °C-on tartottuk, vagy a mintdkat egy éjszakan (12 6rdn) at szobahOmérsékleten
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(20£2°C) édllni hagytuk. Ezutdn a mintdkhoz 5 cm’ cc. H,0O;-ot (30%, m/m) adtunk, és
blokkroncsoléban a hdmérsékletet 270 percig 120 °C-on tartottuk. A lehitdtt roncsolatot
mérélombikban ionmentes vizzel 50 cm’-re jelre toltottiikk, majd az elemanalizis elétt MN
640W tipusu sziirdpapiron lesziirtiik.

A | felveheté” nehézfém-tartalom meghatarozdsdhoz Lakanen-Ervio-féle kivonatot
(LAKANEN és ERVIO, 1971) Kkészitettink az MSZ 21470-50:1998 szABVANY (Id.
irodalomjegyzék) eldirdsainak megfelelden. Az el6készitett mintdkbol 5 g-ot mértiink be a
miianyag, zédrhaté rdzépalackokba két tizedes pontossdggal és hozzdadtunk 50 cm’ higitott
kivonéoldatot (0,5 M ammoénium-acetat + 0,5 M ecetsav + 0,02 M H4EDTA, pH 4,65). A
mintdkat ezutan razogépben (IKA KS 501 tipus, IKA Labortechnik Janke & Kunkel GmbH,
Staufen, Németorszag) 1 ordn at razattuk (50 ford./perc), majd az elemanalizis el6tt MN 619
G Y4 tipusu red0s sziir6papiron leszurtiik.

A, szerves anyaghoz kotott” nehézfém-tartalom kivondsa GYORI et al. (1996) mddszere
alapjan tortént a fentiekhez hasonlé médon. A mintdkbdl szintén 5 g-ot mértiink be két tizedes
pontossdggal, melyet 50 cm’ 0,5 M NaOH oldattal razattunk, majd a mintdkat lesz{irtiik.

A | kicserélhet6” nehézfém-tartalom kivondsa HOUBA et al. (1986) moddszere alapjin
tortént. A légszaraz talajmintdk két tizedes pontossdggal bemért 5 g-nyi mennyiségéhez
mianyag, zdrhaté razépalackokba 50 cm’ semleges kémhatasi (pH=7,00) 0,01 M
koncentracidji CaCl,-oldatot adtunk, majd sikrazégéppel (IKA KS 501 tipus, 200 ford./perc)
2 6ran 4t razattuk. Ezutdn a szuszpenziét MN 619 G V4 tipusu redds szlirOpapiron lesziirtiik.

A fenti vizsgélatokhoz és az elemanalizishez felhaszndlt valamennyi vegyszer analitikai
tisztasagu volt. A vegyszerek a Spektrum 3-D Kft-t6l (Debrecen), Merck Kft-t0l (Budapest), a
BDH Chemicals Ltd-td] (Anglia) és a Scharlau Chemie S.A.-tél (Spanyolorszdg) szarmaztak.

3.14. A novény-, talaj-, szennyviziszap komposzt-, banyamedd6-, és zeolitmintak
elemanalizise

A talaj- és novénymintdk elemanalizisét induktiv csatoldsi plazma optikai emisszios
spektrometria (ICP-OES, Labtam 8840 M tipus, Ausztrdlia vagy Perkin-Elmer Optima 3300
DV tipus, Perkin-Elmer Ltd., Wellesley, USA) technika alkalmazdsdval végeztiik el. A
Perkin-Elmer késziilék optikai rendszere Echelle-rendszerli, argon gizzal oblitett, a
megfigyelt hullimhossz tartomany 160-782 nm. A radiéfrekvencids generator 40 MHz-es, a
kicsatolt teljesitmény 1300 W, a detektdlds szilardtest detektorral (SCD) biztositott. A

plazmamegfigyelés axidlis iranybdl tortént. A porlaszté Meinhard Type A tipusu koncentrikus
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porlasztd, amelyhez a mintdk perisztaltikus pumpa segitségével 1,0 cm’ -perc'1 dramlasi
sebességgel jutottak el.

Egyes mintdk kadmium- €s Slomtartalmat grafitkemencés atomabszorpcids spektrometria
(GF-AAS, Unicam 939 QZ tipus, Anglia) technikaval is meghataroztuk. Az ICP-OES ¢és GF-
AAS mérések 3 belsd ismétléssel torténtek.

A novénymintdk validdldsahoz referenciaként CRM 281 jelii angolperje (Commission of
the European Communities, Community Bureau of Reference, Briisszel) szolgalt. A
talajmintdk validdlasdhoz BCR-CRM 142R"t" jelli homoktalajt, illetve BCR-CRM 143R"t"
jeli szennyviziszappal szennyezett talajt (el6allité Institute for Reference Materials and
Measurements, Management of Reference Materials Unit, Geel, Belgium) hasznéltunk fel.

Egyes novénymintdk N-tartalmat Kjeldahl mddszerrel (Tecator, Kjeltec system 1026,
Svédorszag) mértiik az MSZ-08-1783-6:1983 SZABVANY eldirdsait kdvetve.

A fenti mérésekre és részben a minta-elokészitésekre a Debreceni Egyetem
Agrartudomanyi  Centrumdnak  Regiondlis  Agrar-Miszerkozpontjdban  keriilt  sor
Debrecenben.

Néhany ICP-OES analizis a Hajdd-Bihar megyei Novény- és Talajvédelmi Szolgélat
Talajvédelmi Laboratériumdban (Debrecen) tortént Thermo Jarrell Ash Polyscan 61E

(Thermo Jarrell Ash Corporation, Franklin, USA) tipusu ICP-OES késziilékkel.

3.15. A mérési adatok statisztikai elemzése

A kisérleti adatok feldolgozdsat €s rendszerezését Microsoft Excel programmal végeztiik. A
mérési adatok statisztikai elemezését linedris regresszidval, korreldcié-szamitdssal, Student-
féle kétmintds t-prébaval, illetve egyvaltozés variancia-analizissel, Tukey-féle b-teszttel
végeztilk el Excel, SAS, Statistix és SPSS programokat alkalmazva. A gorbék illesztése
Statistix programmal tortént, az illesztés jOsdgdt a determindcids egyiitthatokkal (%)

jellemeztiik.
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4. TUDOMANYOS EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. PARADICSOM ALUMINIUMTOXICITASA

4.1.1. Alacsony pH hatisa a paradicsom fejlédésére, aluminiummérgezés tiinetei a
paradicsomon

A paradicsomot pH 6,0 és pH 4,0 értékre bedllitott tdpoldatban neveltiik, hogy megéllapitsuk,
milyen hatast gyakorol a pH-csokkenés onmagaban (aluminiumkezelés nélkiil) a novények
fejlodésére. Mindkét fajta esetében megéallapitottuk, hogy a levélteriilet, a levelek, hajtasok és
gyokerek szdrazanyag-hozama 4tlagosan 29-39 %-kal redukdlédik a pH csokkenés hatdsdra
(nem ko6zolt adatok). Mindez megerdsiti HOWELER (1991), valamint WAGATSUMA és ENZOE
(1985) hasonlé megfigyeléseit, viszont ellentétben 41l WHEELER et al. (1992a) eredményeivel.
Utébbi esetben a paradicsom nem reagdlt hozamcsokkenéssel a tdpoldat alacsony
kémhatdsdra.

A két paradicsomfajta eltérfen reagalt a novekvo aluminiumdozisokra, mely elsdsorban a
gyokerek morfoldgidjara gyakorolt eltérd hatisokban nyilvanult meg. 10 pM aluminium
hatdsdra a gyokerek mindkét fajta esetében sargara szinezddtek, mig a kontroll novények
gyokerei fehérek maradtak. A ,,Mountain Pride” fajtdn 4j hajszalgyokerek jelentek meg a
kontrollhoz képest, mig a ,,Floramerica” fajta gyokerei megvastagodtak és kevesebb finom
eldgazassal rendelkeztek. 25 pM aluminiumkijuttatds esetén a ,.Mountain Pride” fajta
gyokerei lagy tapintdsiak és barndk voltak, gyokércsiicsai megbarnultak. A ,,Floramerica”
fajta gyokerei is sargds-barndsak voltak, viszont 1j, tompe, fehér szinli oldalgyokerekkel is
rendelkeztek, melyek cstcsai szintén megbarnultak. 50 uM aluminiumkezelés esetén mindkét
fajta gyokerei lagyak és barndk voltak, és valamennyi gyokércsiics megsériilt, megbarnult.

A hajtdsok aluminiumtoxicitdsénak tiinetei a foszforhidnyéra hasonlitottak (FOy, 1988), és
megegyeztek a paradicsomon masok altal megfigyelt tiinetekkel (BAUMGARTNER et al., 1976;
Foy et al., 1973; MERCADO és VELASCO, 1961; REES és SIDRAK, 1956; WHEELER et al.,
1992a). Az 50 pM aluminium mindkét fajta esetén ledllitotta a novények fejlodését (8.
tdblazat), a sziklevelek és a legalsé két valddi levél elszaradt, illetve klorotikus volt. A tobbi

levél szine sotétzold volt lilasvoros fonakkal.

4.1.2. Aluminiumtoxicitas hatasa a paradicsom szarazanyag-hozamara

A 8. tdblazat az aluminiummérgezés levélteriiletre és a paradicsom szerveinek szdrazanyag-

hozamdra gyakorolt hatdsat szemlélteti.
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8. tablazat: Aluminium hatdsa a Mountain Pride és a Floramerica paradicsomfajtik levélteriiletére, és
szerveinek szarazanyag-hozamadra (tdpoldatos kisérlet, Athens GA, USA, 1992).

Kezelés Levélteriilet Szirazanyag (g)

(uM AD (sz) Gyokér Szar Levél Osszesen
Mountain Pride

0 815 0,46 0,90 1,79 3,12

10 604 0,38 0,61 1,37 2,36

25 108 0,14 0,29 0,33 0,76

50 68 0,16 0,23 0,16 0,55

Prob > F 0,0001 0,0005 0,0001 0,0001 0,0001

r’ 0,77 0,59 0,75 0,80 0,79

Ellenparok:

0 _ 10 sk nsz sk *k *

0 _ 25 sk sk sk sk sk

O _ 50 kk sksk kk kk kk

Floramerica

0 464 0,32 0,48 1,20 2,00

10 446 0,35 0,54 1,16 2,05

25 209 0,23 0,39 0,93 1,55

50 67 0,11 0,21 0,29 0,61

Prob > F 0,0020 0,0110 0,0277 0,0014 0,0090

. 0,76 0,49 0,40 0,66 0,68

Ellenparok:

0-10 nsz nsz nsz nsz nsz

0-25 * nsz nsz nsz nsz

O _ 50 kk £ nsz kk kk

Linedris regresszié analizis: nsz, *, ** = P> 0,05; < 0,05; < 0,01. n=4. Rovidités:
nsz=nem szignifikans.

A fitotoxicitdsi tiinetekhez hasonléan e tényezOk esetén is megnyilvanult a két vizsgalt
paradicsomfajta aluminiumérzékenysége kozti kiilonbség. A kontroll és 10 uM
aluminiumkezelésben részesiilt ,,Mountain Pride” fajta levélteriilete ¢és szerveinek
szérazanyag-hozama nagyobb volt ugyan a ,Floramerica” fajtaéndl, 25 és 50 puM
aluminiumkijuttatds esetén azonban ez a tendencia megfordult. A ,,Mountain Pride” fajta
levélteriiletét €s szerveinek szdrazanyag-hozamat valamennyi aluminiumdézis szignifikdnsan
lecsokkentette. A ,,Floramerica” fajta esetén ez a hatéds elsOsorban a legnagyobb, 50 uM-os
aluminiumdoézis esetén bizonyult statisztikailag szignifikdnsnak. Hasonlé jelenséget
figyeltiink meg a két fajta szarhossziisaga €s maximalis gyokérhosszisdga esetén is (SIMON et
al., 1994a), ez utébbi paraméter jol jellemzi az aluminiumtoxicitds mértékét (BENNET és
BREEN, 1991; HOWELER,1991).

Osszességében kijelenthetjiik, hogy a szdrazanyag-hozamot illetéen a ,Mountain Pride”
paradicsomfajta érzékenyebben reagédlt az aluminiumtoxicitisra, mint a ,Floramerica”

genotipus. A mi kisérletiinkh6z hasonléan mads szerzok is kiilonbségeket tapasztaltak a
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megvizsgalt paradicsomfajtdk aluminiumtolerancidjdban (BAUMGARTNER et al., 1976; FOy et

al., 1973; SEARCY és MULCAHY, 1990; WHEELER et al., 1992ab).

4.1.3. Aluminiumtoxicitas hatasa a paradicsom elemfelvételére

A tdpoldatba kijuttatott aluminium mennyiségével ardanyosan mindkét paradicsomfajta
gyokerének aluminiumtartalma is fokozatosan megemelkedett (9. tdblazat). Az
aluminiumtoxicitdsra érzékenyebb ,.Mountain Pride” fajta gyokereiben szignifikdnsan tobb
aluminium halmozddott fel, mint a kevésbé érzékeny ,,Floramerica” fajtdiban. Mindez csak
részben erdsiti meg a kordbbi eredményeket; Foy et al. (1973) szerint a tolerdns
paradicsomfajtdk gyokerében szintén kevesebb, BAUMGARTNER et al. (1976) és WHEELER et
al. (1992a) szerint viszont tobb aluminium taldlhat6. WAGATSUMA (1984) eredményeihez
hasonléan mindkét vizsgdlt fajta gyokerének aluminiumkoncentracidjaval ardnyosan
megemelkedett a szar €s a hajtds aluminiumtartalma is, habdr a transzlokdcié mértéke

csekélynek bizonyult.

9. tabldzat: Aluminium kijuttatis hatdsa a Mountain Pride (MP) és a Floramerica (FA)
paradicsomfajtak szerveinek aluminiumakkumuldcidjéra (tdpoldatos kisérlet, Athens GA, USA, 1992)

Al (ug g’ sz.a.)

ﬁ\z/ffls) Gyokér Szér Levél

MP FA MP FA MP FA
0 504 945 46,5 412 15,2 13,5
10 1940 1827 76,1 61,0 14,1 31,6
25 5888 3070 111 41,1 50,9 46,2
50 11838 8317 119 179 478 64,5

B (s) 239 (7) 16119 1,404 2,61, 0,8(0.4) 1,0(0,1)

Linedris regresszi6 analizis: "3,= a meredekség becslése, s = a "B, szérdsa, n=4. Rovidités:
sz.a.=szdrazanyag.

Minél tobb aluminiumot juttattunk ki a tdpoldatba, anndl kevesebb kalciumot, kaliumot,
magnéziumot, mangant, vasat €s cinket mértiink a gyokerekben, szdrakban és a levelekben. A
gyokerek foszfor-, molibdén- és réztartalma megndtt, a szdrakban és levelekben viszont
lecsokkent (SIMON et al., 1994a). Ezek az 0sszefiiggések mindkét paradicsomfajtira egyardnt
érvényesek voltak. Az aluminiumtoxicitds tdpanyagfelvételre gyakorolt zavard hatdsa a
»Mountain Pride” fajta esetén mar 25 pM aluminium esetén megnyilvanult, mig a
,Floramerica” fajtandl 50 pM aluminiumkoncentraciéndl volt a zavard hatds egyértelmii

(SIMON et al., 1994a).
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4.1.4. Aluminiumtoxicitas hatasa a paradicsomlevél gazcseréjére és klorofilltartalmara

A 10. tibldzat az aluminiumtoxicitds gdzcserére gyakorolt hatisat mutatja be a két
paradicsomfajta levelében. Ez esetben is megéllapithatd, hogy a ,,Floramerica” fajta kevésbé

érzékenyen reagdalt az aluminium-stresszre, mint a ,,Mountain Pride”.

10. tdblazat: Aluminium hatdsa a Mountain Pride és a Floramerica paradicsomfajtak levelének
gazcseréjére (tdpoldatos kisérlet, Athens GA, USA, 1992)

Kezelés A E
(UM Al) (umol m?s™")  (mmol m?s™)
Mountain Pride

3 g )
WUE (x 107) mmol m2s" G

0 14,8 3,7 3,9 317 277
10 14,2 3,8 3,7 350 288
25 5,4 2,2 2,6 153 280
50 5,3 0,9 6,1 59 182
Prob > F 0,0008 0,0001 0,1951 0,0008 0,0345
r2 0,73 0,84 0,18 0,73 0,41
Ellenpérok:
0-10 nsz nsz - nsz nsz
0-25 * H - * nsz
0 _ 50 sk sk _ sk k
Floramerica
0 12,0 3,2 3,8 196 260
10 11,8 3,6 33 228 265
25 12,2 3,8 3,2 270 281
50 52 1,7 3,1 75 262
Prob > F 0,0011 0,0151 0,0884 0,0276 0,7265
r2 0,67 0,46 0,26 0,40 0,01
Ellenpérok:
0-10 nsz nsz - nsz -
0-25 nsz nsz - K -
0 _ 50 sk sk _ keek —

Linedris regresszié analizis: nsz, *, ** = P> 0,05; < 0,05; < 0,01. n=3. Rovidités: nsz=nem
szignifikdns.

A ,Mountain Pride” fajtdndl mar 25 uM aluminium szignifikdnsan lecsokkentette a szén-
dioxid asszimildcié (A) és a transzspirdcid (E) sebességét, illetve a levélkonduktanciét (g),
mig a ,,Floramerica” fajta esetén ez a hatds csak 50 pM aluminiumnal volt szignifikdns. A
vizhasznositasi egyiitthatéora (WUE) az aluminium nem hatott szignifikdnsan egyik fajta
esetén sem.

A ,Mountain Pride” levelében a CO, koncentricié (C;) gyakorlatilag azonos volt a
kontroll, illetve a 10 és 25 uM Al-kezelésben részesiilt kultirdkban. Mindez arra utal, hogy a
szén-dioxid asszimildcié 25 pM Al-kezelés esetén tapasztalt szignifikdns visszaesését nem a
levélkonduktancia értékének csokkenése okozta. A C; értékének az 50 uM Al-kezelés esetén

tapasztalt csokkenése arra utal, hogy részben sztébma zir6dds okozta a szén-dioxid
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asszimilacié gatlasat ebben az esetben. Ezért a 25 uM Al-kezelés esetén tapasztalt sztdma
zarddas az aluminiumtoxicitds masodlagos hatdsanak tulajdonithatd, mely csak akkor alakul
ki, ha mér a levelek karboxilaciés kapacitdsa kimeriilt, és egyuittal a levelek transzspiracidja is
csokken.

A ,Floramerica” fajta esetén csak az 50 uM-os Al-kezelés csokkentette le szignifikdnsan,
tobb mint felére a CO, asszimilacié mértékét. Mivel a C; értéke ez esetben nem valtozott meg,
e fajta esetén kizdrhatjuk a sztoma zarddas ez irdnyu hatdsat.

Ha 0sszevetjik a 8. és a 10. tdblazat adatait, akkor arra kovetkeztethetiink, hogy az
aluminium nem a fotoszintézis kozvetlen gatlasidval, hanem a levelek fejlédésének
akadalyozasaval (a levélteriilet lecsokkentésével) fejtette ki a szadrazanyag-hozamra gyakorolt
gatld hatdsat. Mindezt aldtdmasztja az is, hogy a leginkdbb a gyokerekben felhalmozddott
aluminium (9. tdbldzat) nem csokkentette le szignifikdnsan a levelek klorofill-a vagy
klorofill-b koncentracidjat (SIMON et al., 1994b), annak ellenére, hogy mas szerzé (OHKI,
1986) ilyen jelenséget figyelt meg koles €s buza kultirdkon. A levelek klorofill-a tartalma
0,84-1,34 mg g'l, klorofill-b tartalma pedig 0,29-0,43 mg g'1 tartomanyban valtozott (SIMON
et al., 1994b).

4.1.5. Aluminiumtoxicitas hatasa a paradicsomgyokér enzimaktivitasara

A gyokerek és a levelek szachardz-szintetdz, pirofoszfat-fiiggd foszfofruktokindz, illetve
ATP-fiiggd foszfofruktokindz enzimeinek aktivitdsat az aluminiumtoxicitds egyik fajta esetén
sem befolydsolta szignifikdns mértékben. A levelek savas (Al), illetve semleges pH-
optimummal (NI) rendelkezd invertiz enzimeinek aktivitdsdban sem tapasztaltunk
szignifikdns eltérést (nem kozolt adatok).

A novények glikolizise sordn (mely legfobb kiinduld vegyiilete a szacharéz) a szacharéz
bontdsat a savas vagy semleges pH-optimummal rendelkezd invertdz enzim végzi. El6bbi a
sejtfalakban és a vakudlumokban lokalizdlt, utébbi a citoplazméban fejti ki tevékenységét
(PETHO, 1993). A 11. tablazat e két enzim aluminiumtoxicitds hatdsara kialakult aktivitasat
mutatja be a paradicsom gyokereiben.

Lathat6, hogy a szdrazanyag-hozamhoz €s a giazcseréhez (fotoszintézishez) hasonléan ez
esetben is a ,Mountain Pride” fajta reagdlt érzékenyebben az aluminiumra, mivel a
gyokerekben a nagyobb Al-dézisok esetén mindkét enzim aktivitdsa jobban gatlédott, mint a
,Floramerica” fajtdban.

A két enzim koziil a savas invertiznak tulajdonitanak élettani szerepet a gyokérsejtek

megnyuldsdban és kitdgulasdban (LYNE és APREES, 1971; HELLEBUST és FORWARD, 1962).
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Mivel az aluminium nagyobb koncentriciéban erdsen gatolta a savas invertdz enzim
aktivitasat (11. tabldzat), mindez magyardzatul szolgdlhat a gyokér szdrazanyag-hozam

csokkenésére (8. tabldzat), €s a maximalis gyokérhossz redukcidjira (SIMON et al., 1994a).

11. tablazat: Aluminium hatdsa a Mountain Pride és a Floramerica paradicsomfajtak gyokerébdl izolalt
savas és semleges invertdz enzimek aktivitdsdra (tdpoldatos kisérlet, Athens GA, USA, 1992)

Kezelés  Specifikus aktivitds (nmol min" mg protein™)

(uM Al Savas invertdz Semleges invertdz
Mountain Pride
0 153 58
10 145 46
25 39 20
50 21 15
Prob > F 0,01 0,023
1’ 0,76 0,68
Floramerica
0 150 57
10 93 33
25 61 40
50 55 31
Prob > F 0,0009 0,0281
r’ 0,69 0,40

Linedris regresszi6 analizis, n=4.

A ,,Mountain Pride” paradicsomfajta levelében mért fotoszintézis (A érték) és a gydkerekben
mért Al és NI enzimek aktivitdsa kozott szoros Osszefiiggést (r* = 0,97) taldltunk. Stressz
esetén a novények levelében és az itt keletkezé szachardzt befogad6 gyokerekben lelassul a
szachardz glikolizise, és a levelekben felgyiilemlik ez a vegyiilet. Mindez visszacsatolasi
mechanizmussal a CO, asszimilacié (fotoszintézis) gatlasat okozza (GuUcCCI és FLORE, 1989).
Mivel a szachar6zt befogad6 gyokerekben az aluminium gatolta a szachar6z bontdsdban
kulcsszerepet jatsz6 Al és NI enzimek aktivitdsit, feltételezhetjiik, hogy mindez

visszacsatoldsi mechanizmussal gatlolag hatott a levelekben zajlé6 CO, asszimilé4cidra.

4.2. MEZOGAZDASAGI NOVENYEK NEHEZFEM-AKKUMULACIOJA

4.2.1. Napraforgé kadmiumakkumulacidja

Munkénk elsé szakaszdban arra a kérdésre kerestik a vélaszt, hogy a szabadfoldi
koriilmények kozott szennyezetlen talajon termesztett napraforgd kaszatbelében mennyi
kadmium akkumuldlédik hazai koriilmények kozott.

A napraforgd nemesitéshez alkalmazott, a DATE Nyiregyhdzi Kutatékézpontjdbol

szarmazd barna erddtalaj (jellemzoit 1d. 3.2. fejezet) és a rajta termesztett napraforgd
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(Helianthus annuus L., HA-89 vonal) héjatlan kaszatbelének makro- és mikroelem-tartalmat a

12. tdblazatban mutatjuk be.

12. tablazat: Napraforgé nemesitéshez alkalmazott barna erddtalaj (DATE Kutatékozpont,
Nyiregyhaza) €s a rajta termesztett napraforgé kaszatbelének (Helianthus annuus L., HA-89 vonal)
makro- és mikroelem-tartalma” (szabadfcldi kisérlet, Nyiregyhaza, 1995).

Elem Talaj Napraforgd
kaszatbél
P (gkg™h) 0,6 (<0,1) 9,7 (0,3)
K (gkg™h 1,3 (<0,1) 9,7 (0,1)
Ca (gkg™h 3,7(0,3) 1,9 (0,5)
Mg (gkg™h 2,0 (0,1) 4,3 (0,1)
Cu (mg kg™ 16,1 (1,5) 20,5 (0,5)
Mn (mg kg™ 27,7 (1,2) 23,9 (0,8)
Zn (mg kg™ 55,7 (2,1) 63,3 (2,3)
cd” (ug kg™ 162 (31) 114 (12)

A fenti adatok 4 ismétlés atlagai, zardjelben a szords értékét
tiintettiik fel. *Az elemtartalmak 1égszaraz talajra, illetve mag
szdrazanyag-tartalomra vonatkoznak és cc. HNO;+cc. H,0O,
kivonatbdl lettek meghatdrozva. **grafitkemencés
atomabszorpcids spektrométerrel (GF-AAS) meghatarozva

A barna erddtalajban mért Cd-tartalom (valamint a tobbi makro- és mikroelem mennyiség) is
normadlisnak tekinthetd, ha Osszehasonlitjuk azt a szennyezetlen talajokra jellemzd atlagos
értékekkel (2.3.2. fejezet). EbbSl a 162 ug kg™ kadmiumot tartalmazé talajbél a napraforgé
kaszatbelében 114 pg kg' (azaz 0,114 mg kg') Cd akkumuldlédott. Ez utébbi érték
mindenképpen kicsinek tekinthetd, ha Osszehasonlitjuk azt a mds szerzOk (ANDERSEN é€s
HANSEN, 1984; LI et al., 1994, 1995, 1996; RADKE, 1993; REEVES et al., 1994) altal, illetve
hazankban (2.3.2.1. fejezet) a napraforgd kaszatban mért értékekkel. A vizsgédlt HA-89 vonal
kaszatbelének Cu-, Mn- és Zn-tartalma is atlagosnak tekinthetd, nem utal talajszennyezddésre
(ADRIANO, 1986a, 2001; ALLOWAY, 1990; FERGUSSON, 1990; KABATA-PENDIAS és PENDIAS,
1992, 2001).

Munkédnk madsodik szakaszdban arra voltunk kivéancsiak, hogy a talajba mesterségesen
bejuttatott kadmium miként hat a napraforgé szdrazanyag-hozamadra és nehézfém-felvételére.

A tenyészedények bontdsakor a kadmiummal kezelt csoportok egyedeinél a napraforgd
fels6 pozicioju levelein Cd-toxicitdsra utald tiineteket nem tapasztaltunk (1. fotd), melyek
megerdsitik GINGAS et al. (1988) megfigyeléseit. Az alsébb pozicioju levelek kezeléstdl
fliggetleniill mér elszaradtak, ezt a fellépd nitrogénhidnynak, illetve természetes fejlodési
jelenségnek, €s nem a kadmiumtoxicitasnak tulajdonithatjuk.

Korabbi vizsgalataink alapjan (SIMON et al., 1996) tipikus kadmiumtoxicitasi tiinetnek

tekinthetok a klorotikus levelek, melyeket elhalt foltok tarkitanak — esetiinkben ilyet a fiatal
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leveleken nem figyeltink meg. Az 1 mg kg Cd-mal kezelt novények hajszdlgyokerei jol
fejlettek, disan eldgazéak voltak, és a gyokércsiicsok vége nem feketedett meg. A 10 mg kg™
Cd-mal kezelt novényegyedek gyokerei azonban durvabb szerkezetliek voltak, felépitésiiket
tekintve kevesebb hajszalgyokeret tartalmaztak, ezek altalaban mar nehézfém-toxicitasra utald
jelek (SIMON et al., 1996).

Osszehasonlitva a kontroll, illetve az 1 és 10 mg kg'1 kadmiummal kezelt napraforgé egyes
szerveinek zoldtomegét és szarazanyag-akkumuldcidjat megallapitottuk, hogy a kiilonbség
csekély és statisztikailag nem szignifikdns (SIMON, 1998). A talaj 5-15 mg kg’ és a levelek 5-
10 ug g Cd-tartalméra az érzékenyebb mezégazdasdgi novények mar hozamcsokkenéssel
reagidlnak (KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992; MACNICOL és BECKETT, 1985). Napraforgd
esetén azonban ezt a jelenséget mi nem tapasztaltuk. Vizsgélataink a napraforgd esetében is
aldtdmasztjak azokat a kordbbi megfigyeléseket, melyek szerint a kadmium f6 veszélye a
mezOgazdasidgi termoOtalajokba bekeriilve 4ltaldban nem a fitotoxikussdgdban és
terméscsokkentd hatdsdban rejlik, hanem abban, hogy a novények sokszor lathat6 tiinetek
nélkiil halmozzak fel ezt a mobilis nehézfémet a fold feletti szerveikben.

A napraforgd szardnak nitrogéntartalma 0,66; 0,69; 0,80 %, levelének nitrogéntartalma
pedig 2,67; 2,75; 2,66 % volt a 0, 1, illetve a 10 mg kg'1 kadmiummal kezelt kultirakban
(SIMON et al., 1999). A Cd-kezelés tehdt nem gyakorolt jelentds hatdst napraforgd szaranak és
levelének nitrogénfelvételére. A nitrogén kulcsszerepet tolt be a mezdgazdasigi ndvények
fejlodésében (PETHO, 1993). Mivel a tesztnovény nitrogénfelvétele a Cd-kezelés hatdsdra nem
valtozott meg, ez magyardzatul szolgdlhat arra a jelenségre, hogy a novények szdrazanyag-
hozamdban (SIMON, 1998) sem tapasztaltunk szignifikdns valtozast.

Hasonléan a nitrogénhez, a napraforgd szerveinek foszfor-, kalium-, kalcium- és
magnéziumfelvételét sem befolydsolta szignifikdnsan a kadmiumkijuttatds. Egyediili kivételt
a 10 mg Cd kg kezelés jelentett, mely szignifikdnsan lecsokkentette a virdgkezdemény
(csillagbimbd) kalciumfelvételét (SIMON et al., 1999).

A tenyészedényes kisérletiinkhoz felhasznalt — kadmiummal mesterségesen elszennyezett —
barna erddtalaj gyengén savanyd kémhatdsd, kis humusz- és kolloidtartalmid volt,
kationcserél6-kapacitdsa viszonylag kicsi (3.2. fejezet). A kiinduldsi talaj makro- és
mikroelem-tartalma atlagos volt, a talaj nehézfémekkel (kadmiummal) nem volt szennyezett
(3.2. fejezet). A 13. tdblazatban a kadmiummal kezelt talajon nevelt napraforgé szerveinek

nehézfém-tartalmat mutatjuk be.
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13. tablazat: Kadmiumkezelés hatdsa a napraforgd (Helianthus annuus L., HA-89 vonal) nehézfém-
tartalmadra (iveghazi tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 1995).

Cd-kezelés Cd CSg T ivln Zn

(mg ke”) Gyokér
0 1,21° 15,0° 46,2° 84,9°
1 437° 20,7° 53,3" 70,1%°
10 13,7 15,8" 41,6 62,9%

Szar
0 0,43° 2,2° 11,6 22,77
1 1,05° 2,7 12,3* 28,6
10 1,76° 2,8° 11,8° 22,0°
Levél
0 1,23 10,8° 843" 24.8°
1 1,90° 11,4° 89,3 24,7
10 3,17° 10,6 84,4 23,2°
Virdgkezdemény (csillagbimb6)

0 0,78° 11,2° 19,6 42,9
1 1,34° 10,7 17,5 41,3"
10 3,02° 11,7 15,5° 42,7

Tukey-féle b-préba. Adott novényi szerven belill a kiilonb6z6
betliindexet kapott oszlopok értékei szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymadstdl; n=4. Rovidités: sz.a.=szdrazanyag.

Az esszencidlis mikroelemként funkciondlé réz, mangan, és cink felvétele édltaldban nem
valtozott meg a Cd-kezelés kovetkeztében a novényi szervekben. Kivételt jelentett a
napraforgé viragkezdeménye, ahol a manganfelvétel szignifikansan lecsokkent a nagyobb Cd-
dozis esetén (13. tdbldzat). A mezdgazdasigi novényekben a kadmium- és a cinkfelvétel
antagonizmusa (egyes esetekben szinergizmusa) jol ismert jelenség (ADRIANO, 1986a, 2001;
KABATA-PENDIAS €s PENDIAS, 1992, 2001). Statisztikailag nem szignifikdns mértékben ugyan,
de a kezelt novények gyokérben lecsokkent a felvett cinkmennyiség (13. tablazat), melyet a
kadmium-antagonizmussal magyardzhatunk.

A napraforgé Cd-akkumulédcigjat megvizsgidlva megallapithatjuk, hogy minden novényi
szerv esetében, 1 mg Cd kg és 10 mg Cd kg™ dézisnél egyarant, statisztikailag szignifikdns
mértékben nott a felvett kadmium mennyisége (13. tdbldzat). A napraforgé Cd-
akkumuldcidjdnak mértéke ardnyos volt a talajba kijuttatott kadmium mennyiségével —
mindez megerdsiti a kordbbi, hasonlé hazai megfigyeléseket (KADAR és PALVOLGYI, 2003;
SzABO és FODOR, 2003).

Napraforgdval végzett mds kisérletekhez hasonléan (GORLACH és GAMBUS, 1992;
KASTORI et al., 1992) a kadmium elsdsorban a gyokerekben akkumulaldédott, 10 mg Cd kg'1

dézis esetén kozel 14 mg kg keriilt be a gyokerekbe. Ez a mennyiség néhany névényfajnal
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mar terméscsokkenést okozhat (MACNICOL és BECKETT, 1985), mi azonban visszaesést a
szarazanyag-hozamban a napraforgénal nem tapasztaltunk (SIMON, 1998).

Jelentds mennyiségli kadmiumot mértilnk a napraforgd szardban és levelében is, és
figyelmeztetd jelenség, hogy a kadmium a kijuttatisdt kovetdé 35 napon beliill méar a
napraforgé  virdgkezdeményében is megjelent (13. tdbldzat). A  napraforgd
virdgkezdeményében kozel ugyanannyi kadmium akkumuldlédott, mint a levelekben. A rovid
interakcids idotartamot figyelembe véve ez az adat is arra utal, hogy a kadmiumot a novények
konnyen felveszik, és ez a nehézfém konnyen tdljut a gyokérzet sziirdjén, és atkeriilhet a
generativ szervekbe. A napraforgd esetében fenndll tehat annak a veszélye, hogy hosszabb
interakcids 1d6 alatt (pl. szennyviziszap kijuttatds esetén szabadfoldi koriilmények kozott) a
kadmium a tdnyérba és igy a kaszatba is bekeriilhet. Mindezt megerdsitik KADAR és
PALVOLGYI (2003) valamint SZABO és FODOR (2003) kés6bbi eredményei. Szabadfoldi
nehézfém-terheléses tartamkisérletben gyengén ligos kémhatdsi mészlepedékes csernozjom
és gyengén savanyu kémhatdsu csernozjom barna erddtalajon egyardnt azt tapasztaltik, hogy
a kadmium bejut a napraforgékaszatba, €s ott akar 10-60-szoroséara is feldusulhat. A névekvo
Cd-terhelés gatolta a kaszatképzOodést €s lecsokkentette a kaszatbélben az olajtartalmat

(KADAR és PALVOLGYI, 2003).

4.2.2. Tavaszi buza, tavaszi arpa és kukorica nehézfém-akkumulaciéja szennyviziszap
komposztbol

4.2.2.1. Tenyészedényes kisérletek eredményei

A tenyészedényes kisérletben alkalmazott barna erddtalaj nehézfémekkel nem volt
szennyezett (3.2. fejezet). A talajhoz kevert nyiregyhdzi szennyviziszap komposztban az
alabbi nehézfém-tartalmakat mértiik: Cd-2,0; Cr-23,0; Cu—86,7; Mn—336; Ni—15,3; Pb—86,5
és Zn-607 mg kg' sz.a. Elényds jelenség, hogy a szennyviziszap komposztban a
higanytartalom a kimutatasi hatér alatt volt, és a tobbi nehézfém mennyisége is alatta maradt a
kisérlet idején érvényben 1év6, a szennyviziszap mezdgazdasigi hasznositdsara és
elhelyezésére érvényes rendeletben (MI-08-1735:1990 AGAZATI MUSZAKI IRANYELV) és a
jelenleg érvényben 1év6 50/2001 (IV.3.) KORMANYRENDELET-ben lefektetett hatarértékeknek.
Hasonl6 nehézfém-tartalmakat mértiink a nyiregyhdzi szennyviziszap komposztban
késObbi kisérleteink sordn is (URI és SIMON, 2002a, 2003, 2005), amikor a szennyviziszap

komposzt més prizmdkbdl szarmazott. Feltételezhetjiik tehét, hogy a "Nyirségviz" 1. szdmu
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Westsik Vilmos uti telepérdl szarmazd szennyviziszap komposzt viszonylag homogén
nehézfém-szennyezettség szempontjabol.

Kovetkez6 1épésként megvizsgaltuk, hogy a talajhoz kevert szennyviziszap komposztbdl
milyen nehézfémek (Cd, Cr, Pb), illetve nagy mennyiségben toxikus hatdst kifejtd
esszencidlis mikroelemek (Cu, Mn, Zn) keriilnek be a harom tesztnovénybe. Kideriilt, hogy a
szennyviziszap komposzt elsdsorban a novények gyokerében emeli meg a vizsgalt elemek

mennyiségét a kontrollhoz képest (14-16. tablazat).

14. tablazat: Szennyviziszap komposzttal kezelt talajban nevelt tavaszi biza nehézfém- akkumulécidja
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1995).

Kezelések Cd Cr Cu . Mn Pb 7Zn
ug g sz.a.
Gyokér
Kontroll® 1,41*  6,07* 15,9° 136 kh.a. 85,2%

5% szennyviziszap komposzt 1,68° 549 365" 147° kha. 195"
10% szennyviziszap komposzt ~ 1,81*  5,82* 31,9 112° kha. 208"
25% szennyviziszap komposzt 1,55 541° 412" 134* kha. 289
Hajtas
Kontroll® kh.a. kh.a. 2,66 554* kh.a. 38,0°
5% szennyviziszap komposzt  kh.a. kha.  497° 462" kha. 137
10% szennyviziszap komposzt k.h.a. kha. 3,36 41,1° kha. 160°
25% szennyviziszap komposzt kh.a. kha. 515 50,7 kha. 143"
Kalész
Kontroll? kh.a. kh.a. 3,40° 433" kh.a. 138°
5% szennyviziszap komposzt kh.a. kha.  6,67° 563" kha. 149"
10% szennyviziszap komposzt k.h.a. k.h.a. 482" 395" kha  99,7°
25% szennyviziszap komposzt kh.a. kha. 541" 379" kha 103"

"100 % szennyezetlen barna erdbtalaj. Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott
értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek egymdstdl; n=3. Roviditések: sz.a.=szdrazanyag,
k.h.a.=kimutatasi hatdr alatt.

A legtobb termesztett ndvényben ,,mikodik a gyokérsziird” (2.3. fejezet), tehdat a felvett
nehézfémek leginkabb a gyokérben halmozddnak fel, mindez az altalunk tanulményozott
harom novényfajra is érvényesnek bizonyult. A nagyobb szennyviziszap komposzt dézisok
esetén a novényekben mért nehézfém mennyiségek mar a fitotoxicitdst okozd értékekhez
(KABATA-PENDIAS €s PENDIAS, 1992; 2001) kozelitettek. Mindez magyardzatul szolgédlhat a
nagyobb szennyviziszap komposzt dozisok (25% és esetenként 10%) hatasara bekovetkezett
gyokértomeg és szdrazanyag-hozam csokkenésre (SIMON, 2001c). Buza és arpa esetén a
kornyezeti €s humdén-egészségiligyi szempontbdl kritikus hatdstnak tekintett Cd, Cr, és Pb
nem transzlokalddott a hajtasba, illetve a kaldszba (14-15. tablazat). Feltételezheto tehat, hogy

a nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt mezdgazdasagi célra torténd hasznositdsa sordn a
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vizsgalt nehézfémek nem keriilnek be tilzott mértékben a fenti gabonafélék takarméanyozasi

célra hasznositott részeibe.

15. tablazat: Szennyviziszap komposzttal kezelt talajban nevelt tavaszi drpa nehézfém- akkumuldcidja
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1995).

Kezelések Cd Cr Cu . Mn Pb Zn
ug g sz.a.
Gyokér
Kontroll* 1,87 453" 142° 754" 1,86" 104°
5% szennyviziszap komposzt 231 3,50 335" 135° 9,29 217°
10% szennyviziszap komposzt 3,36 4,75° 389" 150° 10,8 311°
25% szennyviziszap komposzt ~ 4,18" 643" 549" 243° 226" 469°
Hajtas
Kontroll* kh.a.  kha. 4,16 46,2 kha. 227
5% szennyviziszap komposzt ~ kh.a.  kha. 10,8 482" kha 132°
10% szennyviziszap komposzt k.h.a. kh.a. 10,8° 451" kha. 172°
25% szennyviziszap komposzt k.h.a. k.h.a. 934" 40,8 kha. 180°
Kalész
Kontroll* kh.a. kha. 8,20 25,8 kh.a  73,1%
5% szennyviziszap komposzt ~ kh.a.  kha.  10,7° 288" kha. 236
10% szennyviziszap komposzt kh.a. kha. 11,6° 263" kha 209
25% szennyviziszap komposzt kha. kha 109" 248" kha 172"

100 % szennyezetlen barna erddtalaj. Tukey-féle b-teszt. A Kkiilonb6z6 betliindexet kapott
értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek egymdstdl; n=3. Roviditések: sz.a.=szdrazanyag,
k.h.a.=kimutatdsi hatdr alatt.

16. tablazat: Szennyviziszap komposzttal kezelt talajban nevelt kukorica nehézfém- akkumulacidja
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1995).

Szennyviziszap komposzt Cd Cr Cu Mn Pb Zn
(tdmeg %) ug g’ sz.a.
Gyokér
Kontroll® 1,054 5.89° 18,7 84,1° 550° 623
5% szennyviziszap komposzt  1,33" 3,96 27,5 735" 737 958°
10% szennyviziszap komposzt 1,31* 2,63 272" 62,5 4,76* 105
25% szennyviziszap komposzt  1,22*  2.11* 263" 60,1° 6,16° 123°
Szar
Kontroll* 0,29° 0,40° 329° 42,6° 244* 36,2°
5% szennyviziszap komposzt 0,40 0,22° 6,16° 44,0 147* 111°
10% szennyviziszap komposzt 0,48 0,25* 7,50° 41,9* 249" 163°
25% szennyviziszap komposzt  0,67° 0,28 8,65 42,9 230° 230°
Levél
Kontroll* 024* 0,49° 3,.86° 584° 1,26 44,1°
5% szennyviziszap komposzt  0,32*  0,35* 7,30° 752" 1,56* 83,8
10% szennyviziszap komposzt 043" 0,45* 8,55 67,9* 3,14 107°
25% szennyviziszap komposzt 0,66 0,71*° 9,08° 634" 148" 137

"100 % szennyezetlen barna erdétalaj. Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6z6 betliindexet kapott
értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek egymdstdl; n=3. Roviditések: sz.a.=szdrazanyag,
k.h.a.=kimutatdsi hatdr alatt.
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Kukorica esetén a Cd, Cr és Pb mar a szarba és a levélbe is bekeriilt (16. tablazat),
mennyisége azonban nem haladta meg az d&ltaldban mar fitotoxicitdst okozd értékeket
(Kabata-Pendias és Pendias, 1992; 2001).

A szennyviziszap komposzt hatdsdra mindhdrom vizsgélt névényfajban jelentésen megndott
a Zn-, Cu-, és egy esetben (4drpa gyokér) a Mn-tartalom. A tenyészedényes kisérletek
eredményei alapjdn els6sorban a cinktartalom megemelkedése figyelmeztetd, mivel ennek
mennyisége mdr elérte a fitotoxicitast okozo ért€keket a gyokérben €s a fold feletti szervekben
egyarant. Vizudlis cinktoxicitdsra utald tiineteket azonban ennek ellenére sem tapasztaltunk
(2-4. foto), sot a kezelt kultdrak levelei zoldebbek voltak, tobb klorofillt tartalmaztak, és
javult a fotoszintézisiik, valdszinli a szennyviziszapbdl bekeriilt nitrogéntobblet hatdsara
(SIMON, 1996).

Késobbi tenyészedényes kisérleteink is megerdsitették, hogy a nyiregyhazi, debreceni és a
miskolci szennyviziszapbdl elsésorban a cink és a réz keriilhet be a mezdgazdasagi
novényekbe. A nyiregyhdzi biizaszalmaval komposztalt szennyviziszap, a debreceni anaerob
modon rothasztott szennyviziszap €s a miskolci riolittufa érleménnyel és karbidmésszel érlelt,
granuldlt szennyviziszap hatdsat a rozsra, a szudanifiire, az 6szi kaposztarepcére, €s a
takarmanyborséra a fentiekhez hasonlé tenyészedényes kisérletekben tanulmanyoztuk 2001-
2004 kozott (URI et al., 2003abc; URI és SIMON, 2005; URI et al., 2005ab). A szennyezetlen
barna erdotalajt (3.2. fejezet) el6szor 2,5% (m/m), illetve 10% szennyviziszappal kezeltiik,
majd a kovetkezd tenyészedényes kisérletekben az iszapok ardnydt a kezdeti 2,5%-os kis
dozisrdl 5%-ra, 7,5%-ra, végiil 10%-ra emeltiik. A nagyobb 10%-os kezdeti d6zist 15%-ra
emeltiik, és ezt az ardnyt a tovabbiakban mar nem valtoztattuk meg. Mindhdrom
szennyviziszap valamennyi dézisban elsdsorban a talaj Cu- és Zn-tartalmat emelte meg, és ez
a tobblet valamennyi tesztnovény fold feletti szerveiben is megjelent, kivéve a rozst (URI et
al., 2003abc; URI és SIMON, 2005; URI et al., 2005ab). Hazai és kiilfoldi kutatdk is arrdl
szdmoltak be, hogy az dltaluk tanulmanyozott szennyviziszapokbdl tenyészedényes €s
szabadfoldi kisérletekben cink és réz keriilt be a tesztnovényekbe (HERNANDEZ et al., 1991;
JUSTE és MENCH, 1992; KORCAK és FANNING, 1985; LAVADO et al., 2005; PAP és PAPNE
KRANITZ, 1997; PETROCZKI et al., 2005; URI és SIMON, 2005; VERMES, 2003; WEI és LIU,
2005).

A fenti szennyviziszapokban 1év0 nehézfémek kotésformdit haromlépcsOs frakcionalt
fémkivondsi mdédszerrel (szekvens extrakcidval) (PETRUZZELLI et al., 1994) is megvizsgaltuk.
A vizsgdlat sordn az iszapok oldhaté nehézfém-frakcidjat vizes extrakcioval, majd

kicserélhetd frakciojat KNOs-os kivondssal, és végiil a szerves komplexben kotott és karbonat
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formdban taldlhat6 frakcigjat pedig CaCly-os EDTE-oldattal végzett kivondssal hatdroztuk
meg. Megdllapitottuk, hogy a Zn a vizsgalt kozegek koziil a nyiregyhazi és a debreceni iszap
szerves anyag és karbondt frakcigjdban fordult eld a legnagyobb mennyiségben. Itt a Cd
mennyisége a harom frakciéban ardnyaiban a Zn-hez hasonlé volt. A Cr a debreceni iszap
vizoldhat6é frakcidéjdban mutatott kiemelkedd értéket. Jelentds Slomtartalom a nyiregyhazi
iszap harmadik kioldasi frakcidjaban volt jelen (URI é€s SIMON, 2002ab; URI és SIMON, 2003).

Mindhdrom szennyviziszap kis d6zisai serkentették a tesztndvények szarazanyag-hozaméit
A tesztnovényeken fitotoxicitdsi tiinetek még a legnagyobb dozis esetén sem jelentkeztek.
(URrt et al., 2003a; URI et al., 2005b).

A kisérletsorozat végén az iszapok talajmikrobioldgiai hatdsait is tanulmdnyoztuk (URI et
al., 2006). Megéllapitottuk, hogy a talaj szennyviziszapokkal tortént kezelése és a talaj-
mikroorganizmusainak szdma és aktivitdsa kozott szoros Osszefiiggés van. Mindhdrom
szennyviziszap valamennyi mintavételi idOpontban szignifikdnsan megnovelte az
Osszcsiraszamot €s a mikroszkopikus gombdk szamat a talajban, illetve nem csokkentette le
azt a legnagyobb dozisok esetén sem. A szennyviziszapok fokoztdk az uredz, a dehidrogenaz
és a celluldz enzim aktivitdsat a talajban, mig a foszfatdz-aktivitds 1ényeges véltozast nem
mutatott. A vizsgalt iszapok koziil a debreceni rothasztott szennyviziszap talajmikrobioldgiai

hatdsa kifejezetten kedvezd volt (URI et al., 2006).

4.2.2.2. Szabadfoldi kisérletek eredményei

A 17. tédblazat a szabadfoldi kisérletekben alkalmazott barna erddtalaj és szennyviziszap
komposzt nehézfém-tartalmat mutatja be az 1996-o0s €s 1997-es kisérlet inditasakor.

A talaj salétromsavas kivonatban mért ,,0sszes* nehézfém-tartalma a legnagyobb terhelés
(40 t ha' szennyviziszap komposzt kijuttatds) hatdsira sem emelkedett meg szdmottevé
mértékben. A mért mennyiségek joval alatta maradtak a kisérlet idején (MI-08-1735:1990
AGAZATI MUSZAKI IRANYELV) és jelenleg érvényben levd (50/2001 (IV.3.) KORMANYRENDELET),
a szennyviziszap hasznositds €s elhelyezés esetén a talaj nehézfém-tartalméara vonatkozo
hatarértékeknek (17. tablazat).

E vizsgdlatsorozathoz kapcsolddéan megéllapitottuk, hogy a kisérleti parcelldk talajaba
bekeriilt nehézfémek a tenyészid6 (1997. majus—1997. oktdber) alatt nem mosddtak le a talaj
fels6 0-20 centiméteres rétegébdl a mélyebb (20-40 cm illetve 40-60 cm) rétegekbe (nem
kozolt adatok). Mindez megerdsiti JUSTE és MENCH (1992) megfigyeléseit, akik 10 évnél
hosszabb szennyviziszap elhelyezési kisérletek eredményeit értékelve megéllapitottak, hogy a

szennyviziszapokbdl szidrmazé nehézfémek elsdsorban a termoétalajok felsé rétegében
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akkumuldlédnak, és mélyebb rétegekbe torténd lemosdddsukkal gyakorlatilag nem kell

szamolnunk.

17. tablazat: A szabadfoldi kisérletekben alkalmazott talaj és szennyviziszap komposzt ,,0sszes”
nehézfém-tartalma (Nyiregyhdza, 1996 és 1997)

. p Talaj p
Nehézfém Talaj® Szennyviziszap Hatdr- | iszap LLMAL
komposzt éreék ¢ érték
komposzt
(mg kg™ 1996 1997 1996 1997 1997

Cd 0,53 (0,08) <0,05 (-) 0,98 (0,06) 0,77 (0,14) 10 <0,05 () 1
Cr 22,2(3,1) 152(0,7)  20,0(1,4) 37,8 (3,8) 1000 14,8 (0,3) 75

Cu  289(46) 257(94) 39321  102(5 1000 14424 75
Hg  2,04(0,56) <1,0(-) 1,73(031) 2207 10  <1,0() 0,5
Mn  465(37,3) 518(10) 234 (6,4) 368 (18) - 538(18) -

Ni  166(0,7) 133(0,6) 12,9(02) 18,0(1,3) 200  13,4(05) 40
Pb  194(24) 6,7(1,00 41,728  94(3) 750 4.8(1,3) 100

Zn 114 (104) 92 (7,9) 340 (14,6) 855 (50) 2500 42,5(,6) 200

A mérési adatok 2 dtlagminta 3 ismétléses analizisének dtlagai (n=6), zarGjelben a szérdst tiintettiikk fel. Az
elemtartalmat cc. HNOs+cc. H,0, feltards utdn hatdroztuk meg. A szennyviziszapban megengedheté maximalis
nehézfém-tartalmak hatdrértékei a szennyviziszap mezdégazdasagi hasznositdsa és elhelyezése esetén (50/2001
(TV.3.) KORMANYRENDELET). ‘A kisérletben alkalmazott talaj nehézfém-osszetétele kozvetleniil a 40 t ha'-os
szennyviziszap komposzt kezelés utin 1997-ben. ‘A talajban megengedhetd maximalis nehézfém-tartalmak
hatdrértékei szennyviziszap hasznositds és elhelyezés esetén (50/2001 (IV.3.) KORMANYRENDELET).

A 18. tabldzat a szennyviziszap komposzttal kezelt parcelldkon termesztett kukorica
nehézfém-akkumulacidjat szemlélteti a novény korai fejléddési stddiumaiban, az 1996-os

kisérlet soran.

18. tabldzat: Kukorica nehézfém-akkumuldcidja 4-6 leveles korban (mdajus 31.) és cimerhdnydskor
(jalius 12.) a szennyviziszap komposzttal kezelt barna erddtalajbdl (szabadfoldi kisérlet, Nyiregyhdza,
1996).

Cd Cr Cu Mn Pb 7Zn

Kezelés ug g' sz.a.
Gyokér 4-6 leveles korban
Kontroll 0,23 12,0 11,8 46,9" kha. 128"

10 t ha' szennyviziszap komposzt 0,12* 10,5 10,2* 55,7° kh.a. 123*
40 t ha' szennyviziszap komposzt 0,20° 32,0  142* 37.7° kha. 166
Hajtés 4-6 leveles korban
Kontroll 0,13* 291" 99° 60,7 kha. 138
10 t ha szennyviziszap komposzt 0,09° 1,21% 9,7 57,7* kha. 77°
40 t ha' szennyviziszap komposzt 0,13* 1,32 10,5* 57,0° kha. 130
Levél cimerhdnydskor
Kontroll kha. 1,07 96" 447" kha  59°
10 t ha'' szennyviziszap komposzt kh.a.  0,86®  9,3* 458" kha.  49°
40 t ha! szennyviziszap komposzt 0,07 0,55% 9,8 352" kha. 79°

Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6zé betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymastdl; n=3. Roviditések: sz.a.=szdrazanyag, k.h.a.=kimutatdsi hatar alatt.

86



Tudomanyos eredmények és értékelésiik

A 40 t ha' szennyviziszap komposzttal kezelt parcelldkon a kukorica gyokere 4-6 leveles
korban tobb kromot €s cinket akkumuldlt a kontrollndl, a hajtdsban ez a tobblet azonban mér
nem volt megfigyelhetd. A fold feletti szervekben gyakorlatilag egyik vizsgdlt nehézfém
akkumuldcidjanak mértéke sem emelkedett meg jelentdsen a kezelés hatdsara (a krom esetén
inkdbb csokkenést figyelhettiink meg), egyediili kivétel a 40 t ha™' dézis esetén a levelekben
mért tobb cink jelentett cimerhdnyaskor (18. tdblazat).

Eldnyo6s jelenség, hogy az igen toxikus és mobilis kadmium sem keriilt be szamottevo
mértékben a kukorica szerveibe, hasonloképpen a kevésbé mozgékony O6lomhoz. A
tdblazatban nem szerepeltetett, de a szennyviziszap komposztban jelen 1év6 tobbi nehézfém
(pl. Hg, Ni, Co) a kimutatdsi hatér alatt volt jelen a kukorica szerveiben.

Betakaritdskor a fentiekhez hasonld jelenséget tapasztaltunk. A felvett réz- mangin- és

cinktartalom kisebb-nagyobb ingadozasat figyeltiik meg (19. tdblazat).

19. tablazat: Kukorica nehézfém-akkumulicidja a tenyészidé végén betakaritaskor (oktéber 1.)
szennyviziszap komposzttal kezelt barna erddtalajbol (szabadfoldi kisérlet, Nyiregyhaza, 1996)

Cd Cr Cu Mn Pb Zn
Kezelés ug g’ sz.a.
Gyokér
Kontroll 0,20° 2,05 14,0° 41,4° k.h.a. 36,4°

10 t ha™' szennyviziszap komposzt 0,18° 1,12% 26,0° 292% 1,92° 46,5°
40 t ha! szennyviziszap komposzt 0,32 1,71* 14,0 30,6* 1,86% 93,7°

Szar
Kontroll 0,16* 0,16* 4,00 8,1* 1,71* 15,4%
10 tha szennyviziszap komposzt 0,14" 0,36° 7,0° 10,8° 1,65% 33,1°
40 t ha'' szennyviziszap komposzt 0,11° kh.a. 3,0° 7,6 k.h.a 35,1°
Levél
Kontroll 0,18 048  12,0° 77,3 4,40 39,3

10 t ha™ szennyviziszap komposzt 0,11° 0,48° 13,0° 97,3° 3,41% 386"

40 t ha'' szennyviziszap komposzt 0,20°  1,04*  13,0° 70,0° 407" 164°
Csuhé

Kontroll k.h.a 2,03° 3,00 27,7° k.h.a 21,0°

10 t ha' szennyviziszap komposzt k.h.a 1,75° 4,0" 18,9 k.h.a 16,4

40 t ha'' szennyviziszap komposzt k.h.a 2,48° 5,0° 20,0° k.h.a 35,2°

Szem
Kontroll k.h.a 0,69b 2,00 7,0 k.h.a 24,9%
10 t ha™ szennyviziszap komposzt k.h.a 0,71° 3,00 13,8° k.h.a 42,0°
40 t ha! szennyviziszap komposzt k.h.a 0,39* 1,0* 82° k.h.a 28,8"
Torzsa
Kontroll kha  2,69° 2,00 53 kha 30,6
10 t ha™ szennyviziszap komposzt k.h.a 1,39% 3,00 4,5° k.h.a 18,9%
40 t ha'' szennyviziszap komposzt kha  1,01° 2,0 6,6 kha 27.7°
Cimer
Kontroll 0,14* 3,17 9,6 743" 377" 46,5

10 t ha™' szennyviziszap komposzt 0,09° 3,14% 9,6 65,7% 4,68° 40,2%
40 t ha! szennyviziszap komposzt 0,13 3,18% 10,1* 67,0* 5,12° 86,0°

Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6zé betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymastdl; n=3. Roviditések: sz.a.=szdrazanyag, k.h.a.=kimutatasi hatar alatt.
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A kukoricaszemekben nem taldltunk kimutathaté mennyiségben kadmiumot és 6lmot. A
felvett cink mennyisége a kezelt kultirdkban megemelkedett ugyan, de nem okozott
hozamcsokkenést (SIMON és SZENTE, 2000). A levelekben mért 164 pg g cinktartalom az
dtlagos értékeknél nagyobb (a legtobb mezégazdasigi ndvényben 100 pg g cink mér 10 %-
kal csokkenti a termésatlagot, MACNICOL és BECKETT, 1985), ennek negativ hatdsit a
termésatlagra (SIMON és SZENTE, 2000) azonban nem tapasztaltuk. A tobbi felvett nehézfém
mennyisége elhanyagolhatd, az esszencidlis mikroelemnek tekintett Cu €s Mn mennyisége
normalisnak tekinthetd, habar szignifikdns ingadozasok kialakultak a kezelés hatdsara.

Az 1997-es kisérletiink sordn észlelt megfigyelések Osszhangban vannak az el6z6 évivel
(v.0. a 20. tablazatot a 18-19. tablazatokkal). Annak ellenére, hogy ebben az évben a
szennyviziszap komposzttal tobb nehézfém keriilt be a talajba (17. tdblazat), a kukorica
kevesebb nehézfémet akkumulalt, mint az el6z6 évben (az 1996-os és 1997-es Kkisérleti
parcelldk elhelyezése nem egyezett meg egymadssal, kumulativ hatdssal tehat nem kellett
szamolnunk!). A kukorica szerveinek kadmium, krém és 6lomtartalma a kimutatasi hatar alatt
maradt (20. tdblazat), mely a kadmium nagyfokd mobilitdsdnak ismeretében (2.3.2. fejezet)

kedvezd jelenség.

20. tablazat: Kukorica nehézfém-akkumulicidja 4-6 leveles korban (junius 21.), cimerhdnyaskor
(julius 23.), illetve betakaritdskor (oktéber 10.) szennyviziszap komposzttal kezelt barna erddtalajbol
(szabadfoldi kisérlet, Nyiregyhdza, 1997).

Cd Cr Cu Mn Pb Zn

Kezelés =]
ug g sz.a.
Gyokér 4-6 leveles korban
Kontroll k.h.a. kh.a. 16,6 64,0° kha. 129,0°
20 t ha! kh.a. kha. 9,9 39,9° kha. 40,9
40 t ha' kha. kha 158  31,5* kha  454°
Hajtés 4-6 leveles korban
Kontroll k.h.a. kha. 10,1° 53,7* k.h.a. 30,5%
20 t ha! kh.a. kha. 9,5 64,3° kha.  344°
40 t ha' kh.a. kha. 9,6  57,3° kha  372°
Levél cimerhdnydskor
Kontroll k.h.a. k.h.a. 10,3* 74,3* k.h.a. 31,3°
20 t ha! kha. kha 103" 79,7° kha. 32,6
40 tha' kha. kha  10,0° 83,7° kha 386"
Szem betakaritaskor
Kontroll kh.a. kh.a. 3,3% 8,8° k.h.a. 25,5¢
20 t/ha k.h.a. kh.a. 2,5 59 kha  17.4°
40 t/ha kh.a. kha. 3,2° 6,8 kha  20,1°

Tukey-féle b-teszt. A kiilonbozé betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymastdl; n=3. Roviditések: sz.a.=szdrazanyag, k.h.a.=kimutatdsi hatar alatt.

A kukorica 4-6 leveles fejlodési stadiumakor a kezelt novények gyokerében €s hajtisaban

egyik vizsgédlt nehézfém mennyisége sem emelkedett meg szdmottevd mértékben (20.
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tablazat), sOt a gyokerekben inkdbb csokkenést tapasztaltunk a Cu-, Mn- és Zn-tartalomban. A
levelekben cimerhdnydskor megemelkedett a Mn- és Zn-tartalom. A betakaritott
kukoricaszemekben valamennyi felvett nehézfém mennyisége kisebb volt a kontrolléndl.
Mindez a szennyviziszappal kezelt parcelldkon kialakult nagyobb biomassza és termésatlag
(SIMON és SZENTE, 2000) ,.kihigité” hatdsdval magyardzhat6. Az 1996-os kisérletsorozattal
ellentétben, ebben az évben nem regisztraltunk kiugréan nagy cinktartalmat a levelekben,
viszont a 4-6 leveles hajtasokban, és cimerhdnydskor a levelekben a szennyviziszappal kezelt
parcelldkon nagyobb cinktartalmat mértiink (20. tablazat).

Az 1996-0s szabadfoldi kisérletiink soran megéllapitottuk, hogy a nagyobb szennyviziszap
komposzt doézisok megemelték a 4-6 leveles novények gyokerének nitrogéntartalmat,
nagyobb volt a levelekben a fotoszintézis sebessége (A), és javult a fotoszintézis sordn a
vizhasznositds hatékonysiaga (WUE) is (SIMON és SzeENTE, 2000). Mindez 1996-ban
megemelte a betakaritott novények szerveinek szdrazanyag-hozamat, az 1997-es szabadfoldi
kisérletiinkben pedig a 20 t ha™! szennyviziszap komposzttal kezelt parcelldkon 8%-kal javult
a csoves terméshozam (SIMON és SZENTE, 2000). A nagyobb biomassza tehét ,,kihigité” hatést
gyakorolhatott a felvett nehézfém-tartalomra, a felvett nehézfémek nagyobb biomasszaban
oszlottak el, mely humdan-egészségiigyi szempontbdl elényods jelenség.

JUSTE és MENCH (1992), illetve HENRY és HARRISON (1992) az eurdpai és az egyesiilt
allamok-beli tartds, tobb éves, vagy évtizedes mezdgazdasagi szennyviziszap kihelyezéseket
értékelték. Az esetek 65%-ban a szennyviziszapok pozitiv hatdst gyakoroltak a termesztett
novények hozamara. Megdllapitottdk, hogy a szennyviziszapokbdl dltaldban kevesebb
nehézfém keriilt 4t a mezOgazdasagi ndvényekbe, mint az a szennyviziszapok nehézfém-
tartalmdbol kovetkezett volna. Mindezt a szennyviziszapbol a talajba keriilt nehézfémek
kotésformdinak megvaltozasaval, illetve a pH megemelkedésével magyardztdk. A tobb évig
szennyviziszappal kezelt talajokon termesztett novények vegetativ szerveinek és

magtermésének cinktartalma egyardnt megemelkedett — ezt mi is meg tudjuk erdsiteni.

4.3. NEHEZFEM-SZENNYEZODES FITOINDIKACIOJA

4.3.1. Kadmiumszennyezé6dés fitoindikacidja levélcikoriaval és gyermeklancfiivel

A tapoldatba kijuttatott 1 pM-ndl nagyobb kadmiumtartalom jelentdsen megnovelte a

levélcikoria és a gyermeklanctii szerveinek kadmiumakkumulécidjat (21. tablazat).
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21. téblazat: Kadmiumakkumulacié a levélcikéria (Cichorium intybus L.) és a gyermeklancfii
(Taraxacum officinale Web.) szerveiben (tdpoldatos kisérlet, Aiken, SC, USA, 1993).

Levélcikoria Gyermeklancfli Levélcikéria Gyermeklancfii

(K;Zeéeds) Cd-tartalom (ug g”' sz.a.)
H Rizéma és gyokér Hajtas
0 1,0 0,06 1,3 L1
0,5 8,3 21,0 9,8 21,6
1 20,1 57,4 17,7 34,4
5 128,1 502,3 79,4 164,0
10 204,1 5514 130,8 202,8
50 891,1 1356,0 307,1 406,7
Pr0b>F sksksk sksksk sksksk sksksk
r’ 0,995 0,903 0,945 0,943
B, 22,033 70,460 14,890 24,215
S1 2,003 14,178 2,216 3,149

Linedris regresszi6 analizis: ***=statisztikailag szignifikdns P<0,001 szinten. n=6. "B1= a
meredekség becslése, s, = a "B’ szérdsa. Rovidités: sz.a.=szdrazanyag

A cikéria 0,5-50 pM Cd jelenlétében 8-891 pg ¢ kadmiumot akkumuldlt a rizéméjdban és a
gyokerében, 10-307 pg g'-ot pedig a hajtdsdban. Gyermeklancfii esetén ez az érték 21-1356
ng g, illetve 22-407 ug g volt. Mindkét novényfaj esetén szoros Osszefiiggést taldltunk a
tdpoldatba kijuttatott kadmium mennyisége valamint a rizOmdkban és a gyodkerekben
(levélcikoria esetén = 0,995; gyermeklancfli esetén = 0,903), illetve a hajtdsokban
(levélcikoria esetén = 0,945; gyermeklancfii esetén = 0,943) mért kadmiumtartalom
kozott.

Mindkét névényben a felvett kadmium mennyisége — 0,5-1 uM Cd-kijuttatas esetén —
kozel azonos volt a rizémdkban és a gyokerekben, illetve a hajtdsokban. Ez a tendencia 5-50
uM Cd-kijuttatds esetén mar megfordult, a rizomékban és a gyokerekben mar 1ényegesen tobb
kadmiumot mértiink, mint a hajtdsokban.

A kadmium tobb makroelem (Mg és K) és mikroelem (B, Fe, Mn és Zn) felvételét is
megzavarta a levélcikdridban és a gyermeklancfiiben. A tdpoldat nagy kadmiumkoncentraciéi
esetén pl. szignifikdnsan lecsokkent a levél cikdria és a gyermeklancfii hajtdsanak, illetve
rizoméjanak €s gyokerének vasfelvétele (SIMON et al., 1996).

Ha a tdpoldatba tobb mint 1 uM kadmiumot juttattunk ki, a levélcikoria €s gyermeklancfii
kultdrdkban tipikus kadmiumtoxicitasi tiinetek (2.3.2. fejezet) alakultak ki. A gyokerek és a
rizémak sargds-barndsak, megvastagodottak, sériiltek voltak, a klorotikus leveleken elhalt
barnés foltok jelentek meg. A levelek nyilvdnval6 klordzisa arra 6sztonzott benniinket, hogy
megvizsgaljuk van-e kapcsolat a tdpoldatba kijuttatott kadmium mennyisége, és a levelek

klorofilltartalma kozott.
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A levélcikéria és a gyermeklancfii levelében mért klorofilltartalmakat a 22. tdblazatban
mutatjuk be.

22. tdblazat: Kadmium hatasa a levélcikdria (Cichorium intybus L.) és a gyermeklancfii (Taraxacum
officinale Web.) levelének klorofilltartalméra (tdpoldatos kisérlet, Aiken, SC, USA, 1993).

Klorofill-a Klorofill-b Klorofill-a  Klorofill-b

Kezelés

T
mg g n.a.

(WM Cd) Levélcikoria Gyermeklancfi
0 1,661 1,650 1,650 0,519
0,5 1,533 0,598 1,519 0,478
1 1,526 0,556 1,599 0,477
5 1,476 0,496 1,355 1,367
10 0,999 0,271 0,940 0,233
50 0,681 0,196 0,823 0,222

Pr0b>F sksksk sksksk sksksk sksksk
e 0,850 0,820 0,769 0,752
B, 0,065 0,041 0,078 0,032
s, 0,009 0,005 0,011 0,004

Linedris regresszié analizis. ***=statisztikailag szignifikdns P<0,001 szinten.
n=6. "B1= a meredekség becslése, s; = a “B! szérdsa. Rovidités: n.a.=nedves
anyag.

A tdpoldat novekvd kadmiumkoncentracidjaval forditott ardnyban csokkent a levélcikoria és a
gyermeklancfii levelének klorofill-a és klorofill-b tartalma. A csokkenés mindkét esetben
statisztikailag ~ szignifikdnsnak (P<0,001) bizonyult. Hasonléan szoros szignifikans
Osszefiiggést taldltunk a levélcikoria (r2:0,89; P<0,001) és a gyermeklancfii (r2: 0,87; P<
0,001) levelének klorofill-a+b tartalma, és a tapoldatba kijuttatott kadmium mennyiségek
kozott. Ezt a jelenséget a kadmiumnak a klorofill-anyagcserére gyakorolt direkt vagy indirekt
hatdsaival (pl. a megzavart Fe-felvétellel, 1d. SIMON et al., 1996) magyarazhatjuk. A
kadmiumkezelés a klorofill a/b ardnyt is megvaltoztatta, a klorofill-b tatalom jobban
lecsokkent a kadmium hatdsdra, mint a klorofill-a. Ha tdpoldatban nevelt Chlorella
pyrenoidosa kultirdkat cirkéniummal kezeltiink, szintén a fotoszintetikus szinanyagok,
koztiik a klorofill-a és klorofill-b mennyiségének csokkenését, és klorofill a/b ardnyanak
megvaltozdsat figyeltilk meg (SIMON et al., 2001a).

Amennyiben novények segitségével szeretnénk a nehézfém-szennyezddést mérni, fontos
azt is tudnunk, hogy az adott fém mely kémiai formadit veszi fel a kornyezetbdl (talajbol)
jobban vagy rosszabbul az altalunk hasznalt jelzénovény. A kadmium mobilitdsa és novények
altali felvehet0sége nagyban fiigg annak talajbeli vagy talajoldatbeli kémiai formaitol. A
novények kadmiumfelvételét pl. a talajoldat kloridtartalma befolyasolhatja (2.3.2. fejezet). A

kadmiumot ezért nitrat, szulfit és klorid formdjaban juttattuk ki a tdpoldatba, és
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megvizsgéltuk, hogy ezek az anion-parok befolydsoljdk-e a levélcikéria kadmium (Cd*)-
felvételét.

A 8. dbra a levélcikodria rizomdjanak és gyokerének, illetve hajtdsainak kadmiumtartalmét
mutatja be, amennyiben a kadmiumot — nodvekvO koncentraciéban — kadmium-nitrat,

kadmium-szulfat vagy kadmium-klorid formdjaban juttattuk ki a tdpoldatba.

1200 300 S
Levélcikoria gyokér Levélcikoria hajtas b
1000 0O Cd (NO3)2 250 4 0 Cd (NO3)2
CdS04 CdSO4 a
B CdCI2 | CdCI2
~ 800 A ~ 200 4
S S
N N
wv wv
% 600 1 % 150 .
=3 =3
-] -] b
O 400 - O 100 | a
200 - a P 01 ab 5 ,
0 I — : : 0
2

0,4 10 0.4 2 10

Kezelés (WM Cd) Kezelés (uM Cd)

8. dbra: Levélcikéria gyOkerének és hajtdsdnak kadmiumfelvétele a tdpoldatba
kijuttatott kiilonféle kadmium anion-parokbdl (tdpoldatos kisérlet, Aiken, USA,
1993). Tukey-féle b-teszt. Egy oszlopcsoporton beliil a kiilonb6z6 betliindexet kapott értékek
szignifikdnsan (P<0,05) kiilonbdznek egymdstdl; n=4.

A tépoldatba kijuttatott 0,4 uM kadmium esetén nem alakultak ki statisztikailag szignifikdns
kiilonbségek a felvett kadmiumtartalomban egyik anion-pér esetén sem. Ha megndveltiik a
tdpoldatba kijuttatott kadmiummennyiségeket, ezekkel ardnyosan nétt — a fenti kisérlethez
hasonléan — a rizomédknak és a gyokereknek, illetve a hajtisoknak a kadmiumfelvétele. A
szulfat- és kloridanionok a nagyobb, 2 és 10 uM-os kadmiumdoézisok esetén mar okoztak
néhiny esetben szignifikdns novekedést a novények kadmiumfelvételében. Mindez azonban
nem volt minden esetben egyértelmii, ezért tovabbi talajjal is elvégzett vizsgédlatok
sziikségesek annak eldontésére, hogy egy nagy klorid- vagy szulfittartalmi szennyezett
talajon megemelkedik-e a salatacikdria jelzonovény kadmiumfelvétele.

Mindkét fenti tdpoldatos kisérletben azt tapasztaltuk, hogy a tdpoldatba kijuttatott nagy
kadmiumkoncentriciok esetén a kadmium elsdsorban a rizomdkban és a gydkerekben
akkumuldlédott. Tapoldatos kisérleteinkhez kapcsolédd szabadfoldi kisérleteinkben azonban
forditott jelenséget tapasztaltunk — talajszennyezddés esetén a levélcikoria fold feletti szervei
tobb kadmiumot akkumulaltak, mint a fold alattiak.

A levélcikéria Cd-felvételét két, 5 évvel kordbban kadmiummal elszennyezett talajbol a

23. tablazatban mutatjuk be.
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23. tablazat: Levélcikoria (Cichorium intybus L.) kadmiumakkumulécidja az 5 évvel korabban 11,2
kg ha kadmium kezelésben részesiilt , Blanton” és ,Orangeburg” talajokbdl (szabadfoldi kisérlet,
Aiken, SC, USA, 1992).

Rizéma és

Kezelés ayokér Szar ToOrézsa Levél
Cd (ug g’ sz.a.)
,,Blanton” homok
Kontroll 1,1 0,5 3,0 1,6
Cd-kezelt 18,0 23,5 27,7 44.8
sgeskosk sgeskosk sksksk sksksk
,,Orangeburg” vilyogos homok
Kontroll 1,0 1,6 1,0 24
Cd-kezelt 10,3 14,3 17,5 21,9
sk * sksksk *

Student féle t-préba. * ** ***=gtatisztikailag szignifikdns P<0,05;
P<0,01és P<0,001 szinten, n=3. Rovidités: sz.a.=szdrazanyag.

Annak ellenére, hogy a talajok kadmiumkezelése 5 évvel kordbban tortént, mindkét
talajtipusban jelentds mennyiségili kadmiumot mértiink a kisérleti névények betakaritdsakor.
,Blanton” homoktalaj esetén a kontroll talajban minddssze 0,004 mg kg kadmiumot
taldltunk, mig a Cd-kezelt parcelldk talajiban ez az érték 1,907 mg kg' volt. Az
,Orangeburg” valyogos homoktalajban 0,017 mg kg'1 (kontroll), illetve 1,481 mg kg'1 (Cd-
kezelt parcelldk) kadmiumot mértiink (SIMON et al., 1996). A két talaj pH-ja (,,Blanton”
pH(H,0) = 6,18; ,,Orangeburg” pH(H,O) = 6,25) nem kiilonbozott jelentdsen egymastol (3.4.
fejezet). Az ,,Orangeburg” véalyogos homoktalajnak azonban nagyobb volt a kolloidtartalma,
kationcseréld kapacitdsa €s szervesanyag-tartalma, mint a ,,Blanton” homoké (3.4. fejezet).
Mindez magyardzatul szolgdlhat arra, hogy az ,,Orangeburg” talajb6l a levélcikdria
valamennyi szervében kevesebb kadmiumot vett fel, mint a ,,Blanton” talajbdl (23. tdblazat).
Fiiggetleniil attdl, hogy melyik talajon termesztettiikk a levélcikériat, a legtobb kadmiumot a
levelekben mértiik, és ezt kovette a tOrdzsdk, a szdrak, majd a rizomdk és gyokerek
kadmiumtartalma.

A levélcikéria szerveibe bekeriilt kadmium a tdpoldatos kisérlethez hasonléan a
szabadfoldi kisérletben is megzavarta az esszencidlis makro- és mikroelemek felvételét
(SIMON et al., 1996). Mivel ezt a jelenséget elsdsorban a ,,Blanton” talajon termesztett
novényekben figyelhettiik meg, részben ezzel magyardzhatd, hogy a ,.Blanton” talajon a
kadmium 46 %-os hozamcsokkenést okozott. Az ,,Orangeburg” talajon a hozamcsokkenés
mértéke mindossze 7,5 %-os volt (MARTIN et al., 1996).

A tépoldatos és szabadfoldi kisérleteinkben a levélcikoria és a gyermeklancfii dltal felvett
kadmiummennyiségek nagysdgrendileg hasonlitottak azokra az értékekre, melyeket mas

kutatok mértek ezekben a novényekben szennyezetlen, illetve szennyezett teriileteken
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(BROADLEY et al., 2001; DIINGOVA és KULEFF, 1993; GE et al., 2002; KABATA-PENDIAS é€s
TARLOWSKI, 1981; KABATA-PENDIAS és DUDKA, 1991; KEANE et al., 2001; MURRAY et al.,
2000; OTZTURK és TURKAN, 1993; RULE, 1994).

4.3.2. Varosi talajok nehézfém-, natrium- és kénszennyezettségének fitoindikacidja
mezei katanggal és levélcikoriaval

A 24. tablazatban a kontroll teriileteken és a varosi, ut menti feltalajokban mért nehézfém-,

natrium- €és kéntartalmakat mutatjuk be Nyiregyhazan.

24. tédblazat: A kontroll teriileteken (1-3. helyszin) és a vérosi, ttmenti feltalajokban (4-15. helyszin)
mért nehézfém-, natrium- és kéntartalmak a passziv monitoring soran (Nyiregyhdza, 1995, 1996)

A monitoring Tévolsag Cd Cr Cu Ni Pb Zn Na S

helyszinei az 1ttél (m) mg kg'1

1. helyszin 150 <0,05 7.8 53,5 9,3 5,6 33 83 <2
2. helyszin 25 0,20 19,0 20,1 18,6 5,7 48 89 146
3. helyszin 20 0,30 12,2 150 149 9,2 41 443 190
1-3. helyszin Mediin 0,20 12,2 20,1 14,9 5,7 41 89 146
4. helyszin 0,1 0,65 26,6 26,5 12,1 361 145 476 504
4. helyszin 1,6-2,9 0,57 18,5 284 12,2 237 179 827 499
5. helyszin 0,1 0,79 19,8 2577 114 607 116 390 427
5. helyszin 1,2-1,5 046 18,0 24,5 15,0 280 84 683 610
6. helyszin 0,1 0,70 17,3 322 11,0 277 134 253 309
6. helyszin 0,2-1 0,33 15,1 19,0 13,7 34 72 422 577
7. helyszin 0,1 0,99 142 20,1 10,7 237 142 384 401
7. helyszin 2,0 1,11 142 19,6 12,5 70 177 391 306
8. helyszin 0,1 0,53 16,8 2473 9,6 327 100 372 502
8. helyszin 0,5-0,7 0,88 140 238 11,9 191 118 540 448
9. helyszin 0,1 0,58 14,8 28,8 10,6 446 105 433 301
9. helyszin 0,3-1,8 0,50 18,3 17,3 12,7 73 246 790 530
10. helyszin 0,1 0,55 14,7 18,9 103 131 109 291 495
10. helyszin 1,6-2,4 1,12 18,1 16,3 14,8 129 117 693 548
11. helyszin 0,1 0,67 15,7 184 12,8 116 103 407 391
11. helyszin 2,0 0,29 156 17,7 13,6 30 68 953 590
12. helyszin 0,1 0,28 124 12,6 15,7 52 68 678 239
12. helyszin 4,0 037 13,6 18,6 12,8 103 75 233 385
13. helyszin 1,5 0,38 16,1 9,9 19,7 9 34 159 59
14. helyszin 1,5-3,0 0,51 16,7 223 17,9 52 92 273 305
15. helyszin 2,0 0,50 9,8 12,3 8,5 94 55 262 253

4-15. helyszin  Median 0,55 1577 19,6 125 129 105 407 427
4-15. helyszin Minimum 0,28 9.8 9,9 8,5 9 34 159 59
4-15. helyszin Maximum 1,12 26,6 322 194 607 246 953 610

Valamennyi adat 3 mérés atlaga helyszinenként, az ,0sszes” elemtartalmat cc. HNOs+cc. H,0,
kivonatban hatdroztuk meg.

Osszehasonlitva a kontroll, forgalomtd] tdvol esé teriileteken (1-3. helyszin) a talajokban mért
nehézfém-tartalmakat az ut menti feltalajokéval (4-15. helyszin) megéllapithatjuk, hogy az

utébbiakban jelentdésen nagyobb az Olom-, cink- és kadmiumtartalom. Kozvetleniil az
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utpadkdk mentén (attél 0,1 m-re) &ltaldban nagyobb nehézfém-tartalmakat mértiink a
talajokban, mint az utakt6l 0,2-4 m-es tdvolsdgban.

A megvizsgdlt nehézfémek koziil a talaj Olomtartalmdban taldltuk a legnagyobb
kiillonbségeket (24. tablazat). Az 6lom megjelenését a vérosi talajokban a hazdnkban is széles
korben felhaszndlt, a motorbenzinekhez adott kopogds-gatldé Olom-tetraetil kordbbi
alkalmazasdnak (2.3.6. fejezet) tulajdonithatjuk. A kontroll teriileteken az O6lomtartalom
kozépértéke 9,7 mg kg', a forgalmas utak mentén pedig 129 mg kg' volt. Utébbi
helyszineken az Slomtartalom meglehetésen széles hatarok kozott (9-607 mg kg™ véltozott.
A legkisebb 9 mg kg'-os értéket a 13-as helyszinen mértiik. Ez egy 1988-ban befejezett
lakotelep teriiletén volt, ahol az épitkezés utdn az utak melletti teriiletekre Uj, szennyezetlen
talajt boritottak a fiivesités elott. A talajmintavételig eltelt viszonylag rovid iddvel, és a
belvarosindl joval kisebb gépkocsiforgalommal magyardzhatjuk, hogy a talaj nem
szennyez6dott el jelentés mértékben 6lommal. Volt azonban olyan helyszin, ahol 607 mg kg™
O6lomtartalmat mértiink a feltalajban. Ez az 5-6s mintavételi helyszin a nyiregyhdzi belvarost
koriilvevd négysdvos nagykorut sdvelvdlasztéjaban, az ttpadkatél 0,1 m-re volt. Ezen a
szakaszon 1996-ban az atlagos forgalom 20850 jarmii volt naponta. Egyértelmiinek t{inik
tehat, hogy a jelentds mennyiségli 6lom 30-40 év alatt — az Slmozott benzin elégetésének
kovetkeztében — a kipufogdgdzokbdl iilepedett ki a talajra.

A tobbi forgalmas ut mentén begylijtott talajmintdkban is jelentds mennyiségli 6lmot
mértiink (24. tdblazat). Hasonlé nagysdgrendben taldltak 6lmot a forgalmas utak mentén a
hazai (ARKOSI és BUNA, 1990; DANIEL et al., 1997; KADAR és KONCZ, 1993; KOVACS és
NYARI, 1984; NASZRADI et al., 2003) és kiilfoldi (GARZIA et al., 1996; PINON-FRENET et al.,
1994; TILLER, 1992) kutatok.

A forgalmas utak mentén a feltalajokban a kadmiumtartalom (medidn” 0,55 mg kg™') és a
cinktartalom (medidn 105 mg kg™) is nagyobb volt, mint a kontroll teriileteken, ahol 2,5-szer
kevesebb kadmiumot és cinket mértiink a talajokban (24. tdblazat). Mivel a gépjarmiivek
gumikopenyeinek gyartdsakor cink-karbondt adalékanyagot haszndlnak fel, feltételezhetjiik,
hogy a gumikopenyek kopdsdval cink jutott ki az Gt menti talajokba. Mivel a kadmiumot
otvozéanyagként vagy Kkorrézidgatlo-anyagként alkalmazzdk a gépkocsigyartisban,
feltételezhetjilk, hogy a gépjarmualkatrészek kopdsakor ez a nehézfém is kikeriil a

kornyezetbe, és az Ut menti feltalajokban is megjelent (KADAR, 1995).

" statisztikai kozépérték
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Mig a forgalomtdl tdvol esd talajokban a nédtriumtartalom kozépértéke minddssze 89 mg
kg volt, addig a forgalmas utak mentén 4,5-szer t6bb nétriumot mértiink (medidn: 407 mg
kg™). Kén esetén is hdromszoros volt a novekedés. A kontroll teriiletek feltalajaban 146 mg
kg volt a kozépérték, a forgalmas utak mentén pedig 427 mg kg (24. tdblazat). Mindkét
szennyezO0dés antropogén eredetli (SIMON, 1999), mivel az utak téli idészakban torténd
csuszas-mentesitését natrium-kloriddal végzik, és a XX. szdzad végéig a legtobb hazai
lizemanyag jelentdés mennyiségii ként is tartalmazott.

Passziv monitoring vizsgédlataink sordn — ahol ez lehetséges volt — nemcsak talajmintédkat,
hanem mezei katdng mintdkat is begyljtottiink. A forgalmas autéutak mentén begylijtott,
indikdtornovényként  alkalmazott mezei katdng nemcsak a 1égkorbdl  torténd
elemkiiilepedésnek volt kitéve, hanem tobbé-kevésbé szennyezett talajon (24. tdbldzat) is
fejlodott.

A 25. és 26. tablazatokban a mezei katdng gyokerében és rizomajaban, illetve leveleiben

mért nehézfém-, natrium- €s kéntartalmakat mutatjuk be.

25. tablazat: Nehézfém-, natrium- és kéntartalmak a kontroll teriileteken (1-3. helyszin) és a vérosi,
utmenti teriileteken (4-15. helyszin) passziv monitoring sordn begyiijtott mezei katang rizomdjaban és
gyokerében (Nyiregyhdza, 1995, 1996)

Cd Cr Cu Ni Pb* Zn Na S

A monitoring Tévolsag T
helyszinei az uttél (m) - “ gg, sz.a... -

Rizéma és gyokér
1. helyszin 150 <0,05 <0,20 18,9 <0,25 0,10 34 763 1813
2. helyszin 25 n.a. n.a. na  na. na na.  na  na
3. helyszin 20 <0,05 <0,25 119 <0,1 1,44 194 164 873
4. helyszin 1,6-2,9 0,28 2,14 129 090 0,33 49 9400 1467
5. helyszin 1,2-1,5 024 1,15 6,6 099 097 100 7033 1940
6. helyszin 0,2-1,0 0,31 1,31 232 1,87 046 54 8833 2403
7. helyszin 2,0 <0,05 <0,20 5,8 <0,25 0,75 21 3173 1180
8. helyszin 0,5-0,7 0,63 2,68 11,3 147 1,49 54 20833 2257
9. helyszin 0,3-1,8 0,12 295 13,0 1,42 035 73 9967 1677
10. helyszin 1,6-2,4 0,30 2,02 29 1,34 0,66 46 11133 1397
11. helyszin 2,0 n.a. na  na na na na na na
12. helyszin 4,0 <0,05 049 7,7 <0,25 4,03 24 5395 1680
13. helyszin 1,5 <0,05 <0,20 21,2 <0,25 0,81 33 5500 1345
14. helyszin 1,5-3,0  <0,05 <0,20 3,0 <025 6,16 8 4388 923
15. helyszin 2,0 0,18 1,06 18,5 <0,25 6,52 37 3363 1582

4-15. helyszinek ~ Median 0,18 1,15 11,3 09 0,81 46 7033 1582
4-15. helyszinek Minimum <0,05 <0,20 2,9 <0,25 0,33 8 3173 923
4-15. helyszinek Maximum 0,83 295 232 1,87 6,52 100 20833 2403

Valamennyi adat 3 mérés atlaga helyszinenként. Pb*: az 6lomtartalmat grafitkemencés
atomabszorpcids spektrometridval (GF-AAS) hatdroztuk meg. Roviditések: n.a.=nincs
adat, nem tudtunk az adott helyszinen mezei katdngot begytijteni, sz.a.=szdrazanyag.

96



Tudomanyos eredmények és értékelésiik

26. tablazat: Nehézfém-, natrium- és kéntartalmak a kontroll teriileteken (1-3. helyszin) és a varosi, 1t
menti teriileteken (4-15. helyszin) passziv monitoring sordn begylijtott mezei katdng levelében
(Nyiregyhdza, 1995, 1996)

Cd Ct Cu Ni Pb* Zn Na S

A monitoring Tévolsig

PR o ug g'1 sz.a.
helyszinei az 1ttol (m) L evel
1. helyszin 150 <0.05 <0.20 12.5 <0.25 0.20 87 145 8333
2. helyszin 25 n.a. n.a. na. na na na na na
3. helyszin 20 <0,05 <0,15 12 <0,1 34 53 139 4747
4. helyszin 1,6-2,9 0,70 2,89 13,2 1,85 1,48 162 2700 5500
5. helyszin 1,2-1,5 049 242 12,8 1,50 4,21 72 3603 5767
6. helyszin 0,2-1,0 0,27 2,71 60,0 1,74 3,41 84 1537 4407
7. helyszin 2,0 <0,05 0,58 11,1 <0,25 0,81 81 539 6628
8. helyszin 0,5-0,7 0,75 2,01 58,0 2,20 1,60 69 4527 8367
9. helyszin 0,3-1,8 0,36 1,64 32,1 145 1,60 91 1580 4760
10. helyszin 1,6-2,4 0,74 1,76 248 1,12 245 64 5300 4510
11. helyszin 2,0 n.a. n.a. na. na na. na. na. na
12. helyszin 4,0 <0,05 <0,20 2,5 <0,25 4,98 35 1253 4485
13. helyszin 1,5 <0,05 <0,20 29,2 <0,25 2,83 47 3677 4993
14. helyszin 1,5-3,0 0,09 0,25 14,2 <0,25 1,60 63 4647 5991
15. helyszin 2,0 1,21 277 17,2 0,31 1,63 95 6582 3893

4-15. helyszinek Median 0,36 1,76 17,2 1,12 1,63 72 3603 4993
4-15. helyszinek Minimum <0,05 <0,20 2,5 <0,25 0,81 35 539 3893
4-15. helyszinek Maximum 1,21 2,89 60,0 2,2 498 162 6582 8367

Valamennyi adat 3 mérés dtlaga helyszinenként. Pb*: az Olomtartalmat grafitkemencés
atomabszorpcids spektrometridval (GF-AAS) hatdroztuk meg. Roviditések: n.a.=nincs adat,
nem tudtunk az adott helyszinen mezei katdngot begytijteni, sz.a.=szdrazanyag.

A kontroll teriiletekrdl begytijtott ndvényekben (a fold alatti és feletti szervekben egyarant)
kevesebb volt a Cd-, Cr-, Ni- és Pb-tartalom, mint a forgalmas utak mell6l begyijtott
mintdkban. Eredményeink aldtdmasztjdk OTZTURK és TURKAN (1993) megfigyeléseit, akik a
forgalmas torok autéutak mentén begytijtott mezei katdng indikatornovényekben a Pb-, Zn- és
Cd-tartalom megemelkedésérdl szamoltak be. Altalanos tendencia, hogy a forgalmas autéutak
melldl begytijtott — indikatorként alkalmazott — magasabb rendli névényekben és zuzmdkban
nagyobb a Cd-, Cr-, Ni- és Pb-tartalom, mint az utaktdl tdvol. Mindezt hazai (DANIEL et al.,
1997; KADAR és KONCz, 1993; KOLES et al., 1997; TUBA és CSINTALAN, 1993;) és kiilfoldi
(DIETL et al., 1996; DJIINGOVA és KULEFF, 1993; NASHRALLA és ALL 1985; YLARANTA, 1995)
kutatdsok egyarant aldtdmasztjak.

A mezei katdng a talajokba keriilt natrium-felesleget is jelezte (25-26. tdblazatok). A
forgalmas utak mentén begylijtott rizomakban és gyokerekben, illetve levelekben egy
nagysagrenddel tobb ndtriumot mértiink, mint a kontroll teriileteken. Kén esetében mindezt

nem tapasztaltuk.
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A 27. tdblazatban az aktiv monitoring sordn a forgalomtdl tdvol esd iidiilokorzetbe és a
forgalmas belvdrosba kihelyezett levélcikoria szerveinek nehézfém-tartalmat mutatjuk be 60
napos expozicié utan.

27. tablazat: A levélcikéria (cv. Wild) nehézfém-akkumuldcidja 60 napos expozicié utdn az aktiv
monitoring sordn (Nyiregyhdza, 1994)

Cd Cr Cu Ni Pb*  Zn

A monitoring helyszinei uge'
Rizéma és gyokér
1. helyszin: idiilékorzet (foldfelszin) 095 14 84 4,1 0,68 234
3. helyszin: varoskozpont (foldfelszin) 097 1,7 79 3,1 0,70 23,8
2. helyszin: tidiil6korzet (6 m-es magassdg) 094 14 11,0 3.6 0,74 174
4. helyszin: varoskozpont (6 m-es magassdg) 0,90 1,6 11,3 35 0,93* 16,5
Levél
. helyszin: iidiill6korzet (foldfelszin) 1,08 1,5 152 5,5 0,59 37,3
. helyszin: varoskdzpont (foldfelszin) 1,01 1,7 124 472 0,84* 32,5

. helyszin: iidiil6korzet (6 m-es magassdg) 1,06 1.4 11,1 3,0 0,57 33,6
. helyszin: varoskozpont (6 m-es magassdg) 1,09 1,7 144* 35 1,17* 47,0

FEN S RRUS I

Student-féle t-préba: *: P <0,05 szinten statisztikailag szignifikdns a kontrollhoz (1. és 2.
helyszin) viszonyitva, n=5. Pb*: az Olomtartalmat grafitkemencés atomabszorpcids
spektrometridval (GF-AAS) hatdroztuk meg

A novények nehézfém-tartalmdban mar 30 napos korban megmutatkoztak a kiilonbségek
(S1MON, 2001a). Hatvan napos kihelyezés utan valt még egyértelmiibbé, hogy a levelekben
szignifikdnsan megnétt az Olomtartalom, ha a novényeket a forgalmas belvdrosba a
foldfelszinre vagy 6 m-es magassagba helyeztiik ki (27. tdblazat).

A 9. dbra azt szemlélteti, hogy mennyi volt az E 573-as 1ttol egyre tavolabbra kihelyezett
levélcikéridban az 6lomtartalom 30 napos expozicié utdn. A kontroll novények ezittal is a

forgalomtdl tavol eso iidiilokorzetbe lettek kihelyezve.

2,5

O Gyokér+rizoma M Levél

L C
be b
bc a ab a c
N 1 T
0 } } }
8,0m

Kontroll 25m 16,5m
Tavolsag az 1ttol

Pb (ng/ gsza.)

9. abra: Olomakkumuldcié az E573-as orszagittél 30 napra kiilonboz$ tavolsigra kihelyezett

levélcikoridban (aktiv monitoring, Nyiregyhdza, 1994). Tukey-féle b-teszt. Azonos névényi szerven beliil a
kiilonb6zd betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonbdznek egymastdl; n=5 (kontroll névények),
n=3 (kihelyezett novények).
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A levelekben szignifikdnsan megnétt az OSlomtartalom, mig a fold feletti szervekben
gyakorlatilag ugyanannyi volt, mint a kontrollban. Mindez egyértelmiien a levegdbdl,
csapadékbdl vagy az Ut menti porbdl szarmazé 6lomszennyezddésre utal. Az 1ttdl tdvolodva
fokozatosan csokkent a levelekben az 6lomtartalom, mely megerdsiti a korabbi ilyen jellegii
megfigyeléseket (DANIEL et al., 1997; DJIINGOVA és KULEFF, 1993; KADAR és KONCz, 1993;
KOLES et al., 1997; NASHRALLA és ALI 1985; OTZTURK és TURKAN, 1993; TUBA és
CSINTALAN, 1993; THORNTON, 1991; YLARANTA, 1995). MARKERT et al. (1996) azonban nem
talalt ilyen egyértelmii forditott Osszefiiggést a forgalmas utaktdl kiilonféle tdvolsdgokra
begylijtott mohdk élomtartalmaban.

A tobbi vizsgdlt nehézfém (Cd, Cr, Cu, Ni és Zn) mennyisége nem valtozott meg a
levélcikoria szerveiben. DIETL és munkatarsai (1996) standardizélt flikultarakat helyeztek ki a
forgalmas utak mellé indikatorként, és Ok is csak az Olomtartalom megemelkedését
tapasztaltak, a novényekben a kadmiumtartalom nem véltozott meg.

Kutatdsainkra hivatkozva (SIMON et al., 1996) a szennyezett talaji vérosi talajok
monitoringjat kanadai kutatok mezei katdnggal is elvégezték, megerOsitve azt, hogy ez a
novényfaj a nehézfém-szennyezddés fitoindikatoraként alkalmazhaté. Megallapitottak, hogy a
talaj Olomtartalma szignifikdns hatdst gyakorolt (P<0,05) a mezei kating gyokerének
o6lomfelvételére (GE et al., 2002).

Fenti vizsgalataink a kilencvenes évek kozepén torténtek, amikor még éltalanos volt az
6lmozott benzin felhaszndldsa hazdnkban. A nyiregyhdzi Allami Népegészségiigyi
Tisztiorvosi Szolgdlat (ANTSZ) 1994. juniusa-jiliusa kozott (amikor az aktiv monitoringot
végeztiik) 0,02-0,13 pg m” (kozépérték 0,12 pg m™, n=6) 6lmot mért a levegdben azon az
aruhdz-erkélyen, ahova a novényeinket mi is kihelyeztiik (4. helyszin, 27. tablazat). Mindez
tovabbi bizonyitékot szolgaltatott arra, hogy az 6lom az 6lmozott iizemanyagok elégetésébol
keriilt a levegdbe, és onnan iilepedett ki az indikator novényiinkre.

1999. aprilisatél ugyan megsziint az 6lmozott benzin forgalmazdsa Magyarorszagon, a
talajokba bekeriilt 6lom azonban tovabbra is fenyegeti az egészségiinket. Az 6lom ugyanis
erdsen kotddik a foszfatokhoz é€s a karbonatokhoz (2.3.6. fejezet), ezért altaldban a talaj felso
rétegében akkumuldlédik, és nem mosddik be. Mindez féleg olyan kevés kolloidot tartalmazé
homoktalajon (3.5.2. fejezet) fekvO varosokban jelent tovdbbra is humdn-egészségiigyi
vesz€lyt, mint Nyiregyhaza. Itt a vizsgélataink utdn 10 évvel — a talajok felporzdsa miatt —

még mindig kimutathaté az 6lom a levegében (ANTSZ, Nyiregyhaza, szébeli kozlés).

99



Tudomanyos eredmények és értékelésiik

4.3.3. Galvaniszap és szennyviziszap komposzt okozta talaj nehézfém-szennyezédés
fitoindikacidja levélcikoriaval
Az els6 tenyészedényes kisérletben megvizsgaltuk, hogy a talajt ért nehézfém-terhelés
mértékét egy galvaniszappal szennyezett talajon nevelt levélcikoria jelzi €s méri-e.

A tenyészedényes kisérlethez felhasznalt galvdniszappal szennyezett talajban (melynek
aranyat fokozatosan noveltiik a szennyezetlen talajhoz képest) a hazai talajszennyezOdésre
vonatkozé hatarértékeket (10/2000 (VI.2.) KOM-EUM-FVM-KHVM EGYUTTES RENDELET),

meghalad6 mértékben taldltunk kadmiumot, krémot, rezet és nikkelt (28. tdbl4zat).

28. tablazat: A szennyezetlen és a galvaniszappal szennyezett barna erddtalaj ,.0sszes”' nehézfém-
tartalma (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1995).

Talajok Cd Cr Cu . Ni Zn
mg kg
Szennyezetlen talaj 0,3 12,2 15,0 14,9 41,0
Galvéniszappal szennyezett talaj 10,1 229 119 56,2 107
* k * * *

lec. HNOs+cc. HZO2 roncsolatban mért elemkészlet. Student féle t-préba. *: P<0,001 szinten

szignifikdns a kiilonbség a szennyezetlen és a szennyezett talajban mért értékek kozott. n=3.
A 10-12. abrékon a szennyezetlen és a galvaniszappal (nehézfémekkel) elszennyezett talajon
nevelt levélcikoria rizdmdjanak és gyokerének, illetve hajtdsdnak nehézfém-akkumuldcidjat

mutatjuk be. Az dbrdkon az SZD értékét 5%-os valoszinliséggel adtuk meg.
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10. éabra: Levélcikéria (cv. Wild) szerveinek kadmiumakkumulécidja galvaniszappal
szennyezett talajbdl (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1995).
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11. abra: Levélcikoria (cv. Wild) szerveinek kréom-, réz- és
nikkelakkumuliciéja galvdniszappal szennyezett talajbdl (tenyészedényes
kisérlet, Nyiregyhdza, 1995).
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12. 4bra: Levélcikéria (cv. Wild) szerveinek cinkakkumuliciéja

galvdniszappal  szennyezett talajbol  (tenyészedényes  kisérlet,

Nyiregyhaza, 1995).
A szennyezett talaj novekvO tomegardnydval linedrisan €s szignifikdnsan nott a levélcikoria
szerveiben a felvett kadmium, krém, réz és cink mennyisége. Ezek koziil leginkdbb a
krémszennyezddés fitoindikaciéja a meglepd, mivel ez a nehézfém a talaj-novény
rendszerben altaliban nem mozog (2.3.3. fejezet). A talaj nikkelszennyezddését a levélcikoria
nem jelezte, annak ellenére, hogy tobb szerzd a nikkel talajbeli mozgékonyséagardl szamolt be.
A szakirodalom szerint ez a nehézfém konnyen bekeriil a novényekbe, és ott a gyokerekbol
konnyen atszallitodik a fold feletti szervekbe (ADRIANO, 1986a, 2001; KABATA-PENDIAS és
PENDIAS, 1992, 2001; 2.3.4. fejezet). Mi ezt a jelenséget nem tudtuk megerdsiteni.

Kadmium (10. 4bra), illetve cink estén is (12. dbra) nagysagrendileg hasonlé mennyiség
keriilt be a rizomakba és a gyokerekbe, illetve a hajtdsokba, mely e két fém konnyu
transzlokdacidjara és fitoindikalhatésagara utal.

A kultdrnovények hajtdsdban 5-10 pg ¢! Cd, 1-2 pug g Cr vagy 15-20 pg g Cu mér
fitotoxicitasi tiineteket, illetve hozamcsokkenést okozhat (KABATA-PENDIAS és PENDIAS,
2001; MACNICKOL és BECKET, 1985). Annak ellenére, hogy ennél tobb fém is bekeriilt a
levélcikoria hajtasaba, itt mérgezésre, toxicitasra utald tiineteket nem észleltiink.

A novények szarazanyag-hozama valamennyi kezelés esetén kozel azonos volt (nem kozolt
adatok), még a galvaniszappal szennyezett talaj 100 %-os ardnya esetén sem esett vissza a
rizémak és a gyokerek, illetve a hajtasok szarazanyag-akkumulécidja.

A masodik tenyészedényes kisérletben azt tanulméanyoztuk, hogy a levélcikéria alkalmas-e

a nehézfémek immobilizdldsanak jelzésére abban az esetben, ha a szennyezett talajba
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természetes zeolitokat és bentonitot juttatunk ki (melyekrdl feltételeztiik, hogy a fémek egy
részét a talajban megkotik).
A szennyezetlen talaj és a galvadniszappal szennyezett talaj kiillonféle kivonataiban mért

nehézfém-tartalmakat a 29. tdbldzatban mutatjuk be.

29. tabldzat: A szennyezetlen talaj és a galvaniszappal szennyezett talaj kiilonféle kivonataiban mért
nehézfém-tartalmak (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1996).

Talajok Cd Cr Cu . Ni Zn
mg kg
,Osszes™!
Szennyezetlen talaj 0,9 28,3 17,4 19,9 55,7
Galvaniszappal szennyezett talaj 53,5 327 125 95,3 140
k * k * k
,,Felvehet 652
Szennyezetlen talaj 0,6 0,9 8,6 0,9 14,7
Galvéniszappal szennyezett talaj 48,9 36,7 93,7 25,0 77,7
k * k * k
.Kicserélhets™”
Szennyezetlen talaj <0,01 <0,01 0,07 <0,01 <0,01
Galvéniszappal szennyezett talaj 0,10 <0,01 0,20 0,14 <0,01
k % *

fec. HNO3z+cc. H,ZO2 roncsolatban mért elemkészlet, ZNH4-acetét+H4EDTA-01dhat(’)

elemkészlet LAKANEN és ERVIO (1971) szerint, 3CaC12 kivonatban mért elemkészlet. Student
féle t-proba. *: P<0,05 szinten szignifikdns a kiilonbség a szennyezetlen és a szennyezett
talajban mért értékek kozott. n=3.

A szennyezett talajnak nemcsak az ,,0sszes”, hanem a ,.kicserélhet” és részben a ,,felvehetd”
nehézfém-tartalma is szignifikdnsan nagyobb volt, mint a szennyezetlen talajé. Mindez ebben
a kisérletben is elOrevetitette, hogy a vizsgédlt nehézfémek megjelennek majd a levélcikodria
jelzéndvényben.

A 30. tdblazatban a szennyezetlen talajon és a kiilonféle zeolitokkal és bentonittal kezelt,
galvaniszappal (nehézfémekkel) szennyezett talajon nevelt levélcikéria nehézfém-
akkumuldciéjat mutatjuk be. A galvaniszappal szennyezett talajbdl a levélcikoria jelentosen
tobb kadmiumot, kromot €s rezet vett fel, mint a szennyezetlen talajb6l. A szennyezett
talajhoz kevert zeolitok és bentonit elsdsorban a rizémdk és a gyokerek cinkfelvételét
csokkentették le szignifikdns mértékben, dtlagosan 32 %-al. Néhany esetben a nikkel-, krom-
és rézfelvétel csokkenését is megfigyelhettiik a fold alatti szervekben, ez azonban nem volt
statisztikailag szignifikdns mértéki.

A szennyezetlen talajon nevelt levélcikoria atlagos szdrazanyag-hozama (0,12 g/rizéma és
gyokér, 0,42 g/hajtds) nem kiilonbozott szignifikdnsan a szennyezett talajon nevelt

novényekétdl (0,13 g/rizoma és gyokér, 0,39 g/hajtds). Utdbbiak szdrazanyag-hozama
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megegyezett a zeolitokkal és bentonittal kezelt, szennyezett talajon nevelt novényekével

(SIMON, 2001a).

30. tablazat: Szennyezetlen talajon, zeolitokkal és bentonittal kezelt galvaniszappal szennyezett talajon
nevelt levélcikéria (cv. Wild) szerveinek nehézfém-akkumuldcidja (tenyészedényes kisérlet,
Nyiregyhaza, 1996).

Cd Cr Cu Ni Zn

Kezelések o
ugg sz.a
Rizéma és gyokér
Szennyezetlentalaj 14 .61 173 42 438
Galvaniszappal szennyezett talaj (GSZT) 27,6 110 59,5 11,0 43,9
GSZT+5% klinoptilolit 253 79,5 485 86 2717
GSZT+5% mordenit 23,1 909 53,7 9,0 30,2
GSZT+5% klinoptilolit és H-montmorillonit 21,1 66,5 38,6 174  32.7*
GSZT+5% montmorillonit (bentonit) 22,3 923 50,0 8,2  28,9%
Hajtas
Szennyezetlen talaj ] 20 1,8 93 22 299
Galvaniszappal szennyezett talaj (GSZT) 40,8 5,2 13,2 4,0 34,9
GSZT+5% klinoptilolit 39,7 4,6 13,4 3,8 36,2
GSZT+5% mordenit 43,1 3,0 13,3 3,5 365
GSZT+5% klinoptilolit és H-montmorillonit 41,0 3,6 14,2 4,3 34,9
GSZT+5% montmorillonit (bentonit) 41,4 2,9 11,7 2,5 34,4

Roviditések: sz.a.= szdrazanyag; GSZT=galvdniszappal szennyezett talaj. Student féle t-préba. ™:

P<0,1 és *: P<0,05 szinten szignifikdns a kiilonbség a szennyezett talajban mért értékek kozott. n=3.

Megszorozva a novényi szervek datlagos szdrazanyag-hozamdt a felvett nehézfém-
tartalommal, és Osszeadva az igy kiszamolt értékeket a rizémakban és gyokerekben, valamint
a hajtdsokban megéllapitottuk, hogy a teljes novények 16-25 %-al kevesebb kromot, rezet és
cinket vettek fel a zeolitokkal és bentonittal kezelt szennyezett talajbol az ilyen kezelésben
nem részesiilt, szennyezett talajhoz viszonyitva.

A 31. tdblazatban azt mutatjuk be, hogy mennyi volt a nehézfémek ,,0sszes”, ,,felvehetd”
és ,kicserélhetd” mennyisége a talajokban 8 hetes levélcikdria nevelés utdn, a kisérlet
befejezésekor. Amennyiben a galvaniszappal szennyezett talajt zeolitokkal és bentonittal
kezeltiik, a ,kicserélhetd” frakcioban valamennyi esetben a kimutatdsi hatar ald csokkent a
cinktartalom a szennyezett talajhoz viszonyitva, ahol 0,05 mg kg cinket mértiink. Mivel a
talaj ,kicserélhetd” frakcidjabol konnyen keriilnek be fémek és tdpelemek a talajoldatba
(HouBA et al., 1986; JASZBERENYI et al., 1994) és onnan a novényekbe, mindez djabb
bizonyitékot nyujtott arra, hogy az alkalmazott adalékanyagok megkototték a legkonnyebben
felvehetd cink egy részét, €s igy a levélcikdria rizoméjanak és gyokerének cinkfelvétele (30.
tablazat) is lecsokkent.

Fenti eredményeink megerdsitik CHLOPECKA és ADRIANO (1996) megfigyeléseit, akik egy

szallopernyével szennyezett talajon — tenyészedényes kisérletben — kukoricdt €s darpat
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neveltek. Természetes zeolit (klinoptilolit) kijuttatdsaval lecsokkent a cinktartalom a talaj

kicserélhetd frakcigjaban, és redukalédott a tesztndvények cinkfelvétele is.

31. tablazat: Nehézfém-tartalom a szennyezetlen talaj, illetve a zeolitokkal és bentonittal kezelt
galvaniszappal szennyezett talaj kiilonféle kivonataiban 8 hetes levélcikoria (cv. Wild) nevelés utdn a
kisérlet befejezésekor (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1996).

Cd Cr Cu Ni 7n

Kezelések o
mg kg
,Osszes™

Szennyezetlentalaj L1219 176 169 473
Galvaniszappal szennyezett talaj (GSZT) 35,5 218 103 90 112
GSZT+5% Kklinoptilolit 334 218 103 91 116
GSZT+5% mordenit 36,8 241* 113* 98 119
GSZT+5% klinoptilolit és H-montmorillonit 35,0 223 126 91 116
GSZT+5% montmorillonit (bentonit) 37,0 230 105 87 108"

,,Felvehetc’i”2

Szennyezetlentalaj .03 0l 97 .23 ¢ 9.8..
Galvaniszappal szennyezett talaj (GSZT) 35,7 11,0 68 15,2 41,2
GSZT+5% Klinoptilolit 33,0 11,8 68 16,6 41,9
GSZT+5% mordenit 329 11,8 68 16,0* 41,9
GSZT+5% Kklinoptilolit és H-montmorillonit 32,6  12,0%  74% 16,2% 43,2
GSZT+5% montmorillonit (bentonit) 324  11,5* 68 15,2%* 40,9

, Kicserélhets™

Szennyezetlentalaj <00l <003 <001 <002 <001
Galvaniszappal szennyezett talaj (GSZT) <0,01 <0,03 <0,01 <0,02 0,05
GSZT+5% Klinoptilolit <0,01 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01
GSZT+5% mordenit <0,01 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01
GSZT+5% klinoptilolit és H-montmorillonit <0,01 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01
GSZT+5% montmorillonit (bentonit) <0,01 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01
Szennyezetlen talaj <0,01 <0,03 <0,01 <0,02 <0,01

lec. HNOj+cc. HZO2 mért elemkészlet, 2NH4-acetz:’1t+H4EDTA-oldhat(’) elemkészlet LAKANEN és

ERVIO (1971) szerint, *CaCl, kivonatban mért elemkészlet Roviditések: GSZT=galvaniszappal
szennyezett talaj. Student féle t-préba. *: P<0,1 és *: P<0,05 szinten szignifikdns a kiilonbség a
szennyezett talajban mért értékek kozott. n=3.

Mais szerzok (BAIDINA, 1991, MINEYEV et al., 1990; OBUKHOV és PLEKHANOVA, 1995;
ScoTTI et al.,, 1995) is azt tapasztaltik, hogy ha természetes zeolitokat juttatunk ki
nehézfémekkel szennyezett talajokba, ez ott lecsokkenti a Zn, Cd és a Pb mobilitdsiat. Nem
minden esetben csokkent le azonban a tesztnovények, koztik a cikéria nehézfém-
akkumuldcidja. Szennyezett talajok szintetikus zeolitokkal, illetve Na-montmorillonittal
(bentonittal) torténd kezelése azonban lecsokkentette a jelzOnovények cinkfelvételét
(GWOREK, 1994; KREBS és GUPTA, 1994), utébbit a levélcikodria rizomdja €s gyokerei esetén
mi is meg tudtuk erdsiteni.

Eldontendd, hogy a levélcikéria reaktiv fitoindikator fajnak tekintheté-e (nehézfém-

felvétel hatdsdra megvaltozik-e egyes kulcsenzimek aktivitisa a nodvényben), harmadik
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tenyészedényes kisérletiink sordn a rizomédkban és a gyokerekben, illetve a levelekben
biomarker enzimek aktivitdsat hatdroztuk meg.

A 32. téblazat a levélcikdria kultirdk talajanak nehézfém-tartalmat mutatja be a

tenyészedényes kisérlet befejezésekor.

32. tablazat: Levélcikoria kultirdk talajanak fémtartalma* a kisérlet befejezésekor (tenyészedényes
kisérlet, Nyiregyhaza, 1997).

Cd Cr Cu Ni Zn

Kezelés

mg kg’
Szennyezetlen talaj (kontroll) 1,26 19,0 27,7* 9,0 50,1°
Szennyezetlen talaj + 50 mg kg™ Cd 3,32°  18,1° 32.9° 8,9° 520"
Galvaniszappal szennyezett talaj 21,8 296" 86,0° 177° 135"

*Az elemtartalmakat cc. HNOs+ cc.H,0, eleggyel tortént feltards utdn hatdroztuk meg.
Tukey-féle b-teszt. A kiilonbozd betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymastdl; n=3.

A kadmium Kkijuttatdsa szignifikdnsan megnovelte a szennyezetlen talaj kadmium-tartalmat,
habir ennek mértéke elmaradt az elméletileg kijuttatott értéktol. A tobbi vizsgdlt fém
mennyisége hasonld volt a kontroll, szennyezetlen talajpban mért értékekhez (31. tdblazat). A
galvaniszappal szennyezett talajban valamennyi vizsgalt fém mennyisége ezuttal is jelentdsen
meghaladta a szennyezetlen talajban mért értékeket. A galvaniszappal szennyezett talajban
jelentds (21,8 mg kg™ volt a Cd mennyisége.

A 33. tdblazat a levélcikdria rizomdjanak és gyokerének, valamint hajtdsdnak fémtartalmat

szemlélteti a tenyészedényes kisérlet befejezésekor.

33. tablazat: Levélcikoria szerveinek fémtartalma a kisérlet befejezésekor (tenyészedényes kisérlet,
Nyiregyhaza, 1997).

Cd Cr Cu Nit  Zn

Kezelés =}
ug g sz.a.
Rizéma és gyokér
Szennyezetlen talaj (SZT) 1,08*  4.,44° 793" <1,0 38,7%
SZT+ 50 mg kg Cd 737" 400° 643" <1,0 46,2%
Galviniszappal szennyezett talaj 21,4° 148" 493" <1,0 55,0
Hajtas
Szennyezetlen talaj (SZT) 1,63% 1,70* 7,70 <1,0 28,3*
SZT+ 50 mg kg' Cd 8,000 092 577" <10 333"

Galvaniszappal szennyezett talaj 13,1° 275 257" <1,0 164°

Nem volt elvégezhetd a statisztikai elemzés. Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6z6
betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek egymastdl; n=3.

Mind a kadmiummal mesterségesen elszennyezett talajb6l, mind pedig a galvaniszappal
elszennyezett talajb6l jelentds mennyiségli kadmium helyez6dott at a rizémakbdl és a

gyokerekbdl a hajtdsokba a kontrollhoz képest. A tobbi fém esetén mikodott a ,,gyokérsziird™;
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a galvaniszappal szennyezett talajon nevelt kultirdk fold alatti szerveiben megemelkedett
ugyan a Cr-, Cu-, és Zn-tartalom, azonban a hajtdsba ezekbdl a fémekbdl kevés helyezddott
at. A tesztnovény hajtdsaban és gyokerében a kimutatdsi hatdr alatt volt a nikkeltartalom, a
talajok Ni-szennyezodését a levélcikoria salatacikodria tehat most sem jelezte — hasonloképpen
a tobbi kisérletiinkhoz.

A szennyezetlen talajokon termesztett kultirnovényekben éltaldban 0,3—0,5 mg kg'l—nél
kevesebb kadmium taldlhaté, és a ndvényekben 520 mg kg mar toxicitasi tiineteket okoz
(ADRIANO, 2001; KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 2001; MACNICKOL és BECKETT, 1985). E
kisérletben sem alakultak ki a levélcikdridan toxicitdsi tiinetek, viszont feltételeztiik, hogy a
megemelkedett kadmiumtartalom befolydsolja egyes kulcsenzimek milkodését. A
galvaniszappal szennyezett talajon nevelt ndvények szdrazanyag-hozama szignifikdnsan
kisebb volt, mint a masik két kultiraé (VINCZE és SIMON, 2003), melybdl szintén az é€lettani
és biokémiai folyamatok gatldsara kovetkeztettiink.

A kadmiummal és galvédniszappal szennyezett talajokon nevelt levélcikéria valamennyi
vizsgdlt enzime esetében jelentOs aktivitds-valtozast tapasztaltunk a szennyezetlen kontroll
talajhoz képest (13-17. dbrak).

A gliikoz 6-foszfdt-dehidrogendz (G6PDH) aktivitdsa a kontroll novények gyokér és levél

kivonataiban nem érte el a detektalhato szintet (13. abra).

G6PDH-aktivitas
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13. dbra: A gliik6z 6-foszfat-dehidrogendz (G6PDH) enzim aktivitdsanak
véaltozdsa a levélcikoria gyokérben és a levélben a talaj kadmium- és
galvaniszap-szennyezddésének hatdsdra a kontrollhoz képest. n=4.

Mivel ugyanezt tapasztaltuk a galvaniszappal szennyezett talajon nevelt ndvényekben,
feltételezhetd, hogy ez a kezelés nem eredményezte az enzim aktivitdsidnak novekedését, bar

nem zdrhat6 ki a gétlas lehetdsége sem. Jelentdsen nagyobb és jol mérhetd aktivitdst mutatott
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viszont a kontrollhoz képest a Cd-kezelt novények enzimkivonata (13. dbra). Ez az érték nem
viszonyithaté a kontrollhoz, igy csak annyi allapithaté meg, hogy a gyokérben mérhetod
aktivitds mintegy masfélszerese volt a levélben mérhetd értéknek.

A 6-foszfogliikondt-dehidrogendz (6PGDH) enzim aktivitisa a levelekben jelentdsen
lecskkent mind az 50 mg kg Cd-kezelés, mind a galvaniszappal szennyezett talaj esetén

(14. abra).

6PGDH-aktivitas
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14. abra: A 6-foszfogliikondt-dehidrogendz (6PGDH) enzim aktivitdsanak
valtozdsa a levélcikéria gyokérben és a levélben a talaj kadmium- és
galvaniszap-szennyezddésének hatdsdra a kontrollhoz képest. n=4.

Az 50 mg kg Cd jelenlétében a levelekben mérhetd aktivitds kevesebb, mint harmadéra
csokkent, mig a galvaniszappal szennyezett talajon nevelt novények levél-kivonataiban a
detektalasi kiiszob ald esett. Ez az eredmény arra utal, hogy a galvdniszapban taldlhat6
nehézfémek (32. tdblazat) egyiittesen erdsebb gatld hatdst gyakorolnak az enzimre, mint a Cd
egymagaban. A gyokerek vonatkozdsdban érdekes jelenség, hogy a Cd-kezelés hatdsara az
enzim aktivitdsdban szdmottevd valtozds nem volt detektdlhat6. A galvdniszap-szennyezés
hatdsdra azonban az enzim aktivitdsa drasztikusan csokkent. A gatlds mértéke elérte a 90 %-
ot. Ez szintén arra utal, hogy a galvdniszapban a kadmium mellett el6fordulé egyéb
nehézfém-szennyezOk sokkal erdteljesebb gatld hatdst gyakorolnak a 6PGDH aktivitdsara,
mint a Cd dnmagéban.

Az izocitrdt-dehidrogendz (ICDH) enzim aktivitisa — bar mutat eltérést a kontrollhoz
képest, mind az 50 mg kg Cd kezelés, mind pedig a galvdniszappal szennyezett talaj esetén —

a tobbi enzim aktivitdsdhoz képest a legkiegyensilyozottabbnak tiinik (15. dbra).
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ICDH-aktivitas
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15. dbra: A izocitrat-dehidrogendz (ICDH) enzim aktivitdsdnak véltozdsa a
levélcikéria gyokérben és a levélben a talaj kadmium- és galvaniszap-
szennyezO0désének hatdsara a kontrollhoz képest. n=4.

A levélben a kontrollhoz képest 50 %-kal csokkent az aktivitds az 50 mg kg Cd-mal kezelt
talajon nevelt novények esetében, a galvaniszappal szennyezett talaj esetén pedig mintegy 30
%-os gatlds regisztrilhatd. A gyokerekben az 50 mg kg'l—os Cd-kezelés hatdsdra az enzim
aktivitasa kissé€ (15%-kal) megnétt a kontrollhoz képest. A galvéaniszappal szennyezett talajon
nevelt novények gyokerében az enzimaktivitas kozel 20 %-kal lecsokkent.

A maldt-dehidrogendz (MDH) enzim aktivitdsa mindkét alkalmazott kezelésre érzékenyen
reagdlva jelentdsen csokkent (16. dbra).

MDH-aktivitas
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16. dbra: A malit-dehidrogendz (MDH) enzim aktivitdsdnak véltozdsa a
levélcikoéria gyokérben és a levélben a talaj kadmium- és galvaniszap-
szennyezOdésének hatdsara a kontrollhoz képest. n=4.

A levélben és a gyokérben mérhetd aktivitdsok gyakorlatilag azonosak voltak a kontroll

ndvényben. Az 50 mg kg'1 kadmium-kezelés hatdsdra az aktivitds a levélben a kontroll 15 %-
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ara, a gyokérben 38 %-ara csokkent. Ennél még erdsebb gitlé hatdst gyakorolt az enzimre a
galvaniszappal szennyezett talaj. A levélben az aktivitds mértéke alig haladta meg a kontroll
10 %-at, mig a gyokérben az aktivitas a kimutatdsi hatar al4 csokkent.
A vizsgélt enzimek kozott a peroxiddz (POD) volt az egyetlen, amelynél az enzimaktivités
novekedését tapasztaltuk mindkét kezelés eredményeként (17. dbra).
POD-aktivitas

300

gyokér M levél
250 -

nkat/mg protein
s 2 8

wn
(=]
I

-

\

Szennyezetlen talaj Cd-mal szennyezett  Galvaniszappal
(kontroll) talaj szennyezett talaj

(=]

17. abra: A peroxiddz (POD) enzim aktivitdsdnak véltozdsa a levélcikdria
gyokérben és a levélben a talaj kadmium- és galvdniszap-szennyezO6désének
hatdséra a kontrollhoz képest. n=4.

Az 50 mg kg Cd hatdsdra a levélben az aktivitds kétszeresére, mig a gydkérben 45 %-kal
nott. A galvaniszappal szennyezett talajon nevelt novényekben mért aktivitds novekedésének
mértéke a levelekben 72 %, mig a gyokérben sokkal jelentdsebb 477 % volt.

Az elvégzett tenyészedényes kisérlet eredményei alapjan kijelenthetjiilk, hogy a
levélcikéria a Cd-szennyezés reaktiv indikdtoranak tekinthetd, mivel a legjelentdsebb
anyagcsere-utak reprezentativ enzimeinek az aktivitdsa jelentésen megvaltozott a kezelések
hatdsdra. A Cd hajtdsokba vald athelyezddése elérte a felvett kadmium 50 %-at, jelentOsen
meghaladva a mds novényfajban masok altal mért 1,5-3 %-os mértéket (ADRIANO, 2001;
KABATA-PENDIAS €s PENDIAS, 2001; HEGEDUS et al., 2001). A peroxiddz enzim aktivitdsanak
altalunk is tapasztalt emelkedése a gyokerekben és a levelekben dltaldnos stressz-valasznak
tekinthetd (BYL et al., 1994; LAGRIFFOUL et al., 1998; MOCQUOT et al., 1996). A gliik6z 6-
foszfat-dehidrogenaz, 6-foszfogliikonat-dehidrogendz, izocitrat-dehidrogendz és a malat-
dehidrogendz MDH enzimek esetében tapasztalt aktivitds csokkenés szintén 6sszhangban van
a korabbi megfigyelésekkel (LAGRIFFOUL et al., 1998; MocQuOT et al., 1996), bar ezen
enzimek vonatkozasaban mar tobb esetben beszdmoltak enzimindukciérél is (VAN ASSCHE és

CLIJSTERS, 1990).
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A negyedik tenyészedényes kisérletiinkben megvizsgaltuk, hogy a levélcikdria alkalmas-e
arra, hogy egy telepiilési szennyviziszap komposzttal a talajba keriilt nehézfémek
mennyiségét is jelezze és mérje.

A 34. tablazat a tenyészedényes kisérletekhez felhasznalt szennyezetlen barna erddtalaj és
a novekvd tomegardnyban hozzdkevert nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt ,,0sszes” és

»felvehetd” nehézfém-tartalmat mutatja be.

34. t4blazat: Szennyezetlen barna erddtalaj és a szennyviziszap komposzt nehézfémtartalma a
tenyészedényes kisérlet beallitdsa elott (Nyiregyhédza, 1997).

Szennyezetlen Szennyviziszap Szennyezetlen Szennyviziszap

i\lllel:hesz_el;n talaj komposzt talaj komposzt
gxe ,Osszes™! ,,Felvehetc’i”2

Cd 0,7 1,5%%* 0,1 0,7%

Co 5,6% 33 1,3%%* 0,9

Cr 14,1 22,6%%* 0,1 2,0%*
Cu 15,7 65,3%* 6,8 18,8%#*
Mn 519%%* 292 367+%* 224

Ni 14,2 14,9 29 3,1

Pb 9,2 57,7%%* 6,3 39,1%*
Zn 49,7 489%* 10,2 162%*

lec. HNO%+ cc. HZO2 roncsolatban mért elemkészlet, 2NH4-acetz:’1t+H4EDTA-oldhat(’)

elemkészlet LAKANEN és ERVIO (1971) szerint. Student féle t-préba. *: P<0,05 vagy
**: P<0,001 szinten szignifikdns a kiillonbség a szennyezetlen talajban és a
szennyviziszap komposztban mért értékek kozott. n=3.

E kisérletben is bebizonyosodott, hogy a nyiregyhazi szennyviziszap komposzt viszonylag
szennyezetlen nehézfémekkel, viszont a szennyezetlen talajéndl szignifikdnsan nagyobb
»felvehetd” nehézfém-tartalmak alapjan feltételeztiik, hogy ezek a fémek a levélcikdria
jelzénovénybe is bekeriilnek.

Azt is megvizsgéltuk, hogy a legfontosabb nehézfémek milyen ardnyban (relativ %)
vannak jelen a szennyezetlen talajban, illetve a telepiilési szennyviziszap komposztban a
,kicserélhetd”, ,,szerves anyaghoz kotott” €s ,felvehetd” frakciokban az ,,0sszes” nehézfém-
tartalmat 100 %-nak véve. Az eredményeket a 18. és 19. dbran mutatjuk be.

A szennyviziszap komposztban a vizsgélt nehézfémek nagyobb ardnyban voltak jelen a
szerves anyaghoz kotve, illetve nagyobb hanyaduk volt a novények altal ,felvehetd”
formdban, mint a szennyezetlen talajban (18. dbra). A szennyezetlen talajban viszont a fémek
nagyobb hdnyada taldlhat6 a ,kicserélhetd” frakcidban, mint a szennyviziszap komposztban
(19. ébra).

Mi nagyobb ardnyban taldltuk a nehézfémeket a szerves anyaghoz kotve, és kisebb
ardnyban kicserélhetd formdban, mint HENRY és HARRISON (1992) egy 2 éves telepiilési

szennyviziszap komposztban. A szennyviziszap szerves anyaga gyengén koti a mangant és a
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cinket, kozepesen koti a kadmiumot, nikkelt és a kobaltot, é€s nagyon erdsen koti a kromot és
az 6lmot (KABATA-PENDIAS és PENDIAS, 1992). Feltételeztiik tehat, hogy a szennyviziszap
komposztbdl is ilyen ,sorrendben”, illetve ardnyban keriilnek be a fenti nehézfémek a

levélcikoria jelzonovényiinkbe.

2 3 R 1ros
D,,ﬁsszes” @,,felveheté” ,,szerves anyaghoz kotott” ,,klcserélheto
120

100

80

Relativ %

40

20

il

Cd Co Cr Cu Mn Ni Pb Zn

| b
| )
| 7
i 7
| 7
| |
| A

18. dbra: Nehézfémek eloszldsa a szennyviziszap komposzt egyes frakcidiban.
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19. abra: Nehézfémek eloszldsa a szennyezetlen barna erdétalaj egyes frakcidiban.

A 20-21. abrékon a talaj—szennyviziszap komposzt keveréken nevelt levélcikdria rizomajanak
és gyokerének, illetve hajtdsdnak nehézfém-akkumulédcidjat mutatjuk be, az SZD értékét 5%-

os valoszinliséggel adtuk meg.
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20. dbra: Levélcikoéria (cv. Wild) cink- mangdn- és kadmiumakkumul4cidja
szennyviziszap komposzttal szennyezett talajbol (tenyészedényes kisérlet,
Nyiregyhdza, 1994).
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21. 4bra: Levélcikoria (cv. Wild) réz- és krdmakkumulacidja szennyviziszap
komposzttal szennyezett talajbdl (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza,
1994).

A kijuttatott szennyviziszap komposzt mennyiségével (vagyis a szennyviziszap komposzttal a
talajba keriilt nehézfémek mennyiségével) egyenes ardnyban, szignifikdnsan noétt a
levélcikoria rizomdjanak és gyokerének, illetve hajtdsanak cink-, mangan- és
kadmiumtartalma (20. abra).

A levélcikdria a szennyviziszap komposzttal a talajba jutott nehézfém-tobbletet réz és
krém esetén nem jelezte (21. dbra). A novények Co-, Hg-, Ni- és Pb-tartalma a ndvényekben a
kimutatasi hatar alatt volt, fitoindikaciorol tehat e fémek esetén ez esetben nem beszélhetiink.

BARBERA (1987) szoros kapcsolatot talélt egy szennyviziszap komposzttal kezelt talajban a
»felvehetd” cinktartalom és a silokukorica cinkfelvételének mértéke kozott. Eredményeink

levélcikoria esetén is megerdsitik ezt a megfigyelést, mely a cink mellett a manganra is
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igaznak bizonyult. E két fém volt ugyanis a legnagyobb mértékben jelen a szennyviziszap
komposzt ,felvehetd” frakcigjdban (34. tablazat), és e két fém keriilt be a legnagyobb
mennyiségben a levélcikoria jelzOnovény szerveibe (20. abra).

A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt 10 %-os tomegardnyban a talajhoz keverve
serkentette a levélcikoria hajtdsanak szarazanyag-hozamat, 50 %-nal nagyobb mennyiségben

azonban mér mds gitlo hatést fejtett ki a szarazanyag-produkcidra (SIMON et al., 1997).

4.4. NEHEZFEMEKKEL SZENNYEZETT TALAJOK FITOREMEDIACIOJA

A fitoremedidciét vizsgdld kutatdsaink sordn a nehézfémek szennyezett talajbol €s vizbol
torténd eltdvolitasat, illetve banyamedddben torténd immobilizdldsiat tanulmanyoztuk. A
kovetkezd fejezetekben az tn. passziv, indukalt és folyamatos fitoextrakcids, rizofiltracids és

fitostabilizacios kisérleteink eredményeit mutatjuk be.

4.4.1. Mezogazdasagi novényfajok passziv nehézfém fitoextrakcioja

A 35. tabl4zatban a szennyezetlen €s a galvaniszappal szennyezett barna erddtalaj nehézfém-
tartalmat mutatjuk be. A 22-23. dbrdkon azt szemléltetjiik, hogy ezekbdl a talajokbdl a hét
megvizsgalt novényfaj mennyi nehézfémet akkumulalt. A szennyezett talajokban jelen 1évo
fémek koziil valamennyi bekeriilt a novényekbe, mivel a gyokerekben €s a hajtasokban mért
nehézfém-tartalom &ltaldban nagyobb volt, mint a kontroll, szennyezetlen talajon termesztett

novényekben.

35. tdblazat: A szennyezetlen és a galvaniszappal szennyezett barna erdétalaj ,,0sszes”' nehézfém-
tartalma (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1997).

Talajok Cd Cr Cu . Ni Zn
mg kg
Szennyezetlen talaj 1,3 19,2 14,7 9,3 51,0
Galvéniszappal szennyezett talaj 29.9 247 100 56,7 117
*k %k *k % *k

'cc. HNOs+cc. H,ZO2 roncsolatban mért elemkészlet. Student féle t-préba. *: P<0,001 szinten
szignifikdns a kiilonbség a szennyezetlen €s a szennyezett talajban mért értékek kozott. n=3.
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Brassica juncea (L.) Czern., cv. Negro Caballo
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nehézfém-akkumuldciéja szennyezetlen és
(tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1997).
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Amaranthus hypochondriacus L., cv. Edit

200 | 0O Kontroll talaj B Szennyezett talaj

150 L

ne/g sz.a.

50 +

Cd Cr Cu Ni Zn Cd Cr Cu Ni Zn

Gyokér Hajtas

23. dbra: Amarant nehézfém-akkumulécidja szennyezetlen és galvaniszappal
szennyezett barna erddtalajbol (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 1997).

Ezittal is beigazolddott, hogy a talajbdl a kadmium konnyen bekeriil a novényekbe (2.3.2.
fejezet), és jelentds része atszallitddik a gyokerekbdl a hajtdsokba. A kadmium a
galvdniszappal szennyezett talajb6l a legnagyobb mértékben (81 pg g ') a tarlérépa hajtasaba
keriilt be (22. 4bra).

A krém a talaj-novény rendszerben €s a ndvényen belill altalaban nem mozog (2.3.3.
fejezet). Valamennyi névény gyokere viszonylag sok krémot (80-200 pg g'l) akkumuldlt, a
hajtasokba viszont mar csak igen kis mennyiség szallitédott at ebbdl a fémbol.

A réz a cinkhez hasonldan esszencidlis mikroelem (2.3.5. fejezet), tehat aktiv transzporttal
keriil be a gyokereken at a novényekbe. Az aktiv transzportot jelzi az is, hogy a szennyezetlen
és szennyezett talajon termesztett tesztnovények cinkfelvételében nem voltak olyan nagy
kiilonbségek, mint pl. a kadmium esetén. A gydkerekben a legnagyobb réz- (75 pg g') és
cinktartalmat (191 pg g') a tarlérépa répagydkerében mértiik. A hajtisban a legnagyobb
réztartalmat (52 pg g'l) a szareptai mustarban, a legnagyobb cinktartalmat (150 pg g'l) pedig a
fehér mustarban talaltuk (22. abra).

A novények nikkelfelvétele kismértékii volt, még a gyokerek nikkeltartalma sem tiikrozte
vissza a galvaniszappal szennyezett talaj nikkelszennyezddését (22-23. dbra). Ezittal sem
tudtuk tehdt igazolni azt, hogy a nikkel a talajokban elég mozgékony, és a ndvényekbe is
bekeriil (2.3.4. fejezet).

A galvaniszappal szennyezett talajbol bekeriilt viszonylag nagy nehézfém-mennyiségek
ellenére egyik vizsgalt novényfaj szdrazanyag-hozama sem csokkent le szignifikdns

mértékben (nem kozolt adatok), és fitotoxicitdsra utald tiineteket sem figyeltiink meg.

" Valamennyi adat szarazanyagra vonatkozik.
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A novények fitoextrakcids (nehézfémeket a talajbdl eltavolitd) képességét oly mddon is
kiszamoltuk, hogy Osszeadtuk a gyokerekbe, hajtdsokba, illetve a teljes novénybe bekeriilt
kadmium-, krém-, réz-, nikkel- és cinktartalmakat (SIMON et al., 1998).

Osszeadva mind az 6t vizsgilt nehézfém mennyiségét megallapitottuk, hogy a legtobb fém
a tarlérépa, repce, illetve az amarant gyokerébe keriilt be. Itt az 6ssznehézfém-tartalom 400-
450 pg g'1 kozott valtozott. A hajtdasokban mért 6ssznehézfém-tartalom ennek kb. a fele volt,
és 200-250 pg g'1 kozott volt 1 gramm ndévényi szdrazanyagra vetitve, kivéve a kendert és a
repcét, ahol kisebb 6sszmennyiségeket mértiink.

Osszeadva a gyokerekben és a hajtdsokban mért nehézfém-mennyiségeket, kideriilt, hogy a
legtobb fém a szennyezett talajbdl a tarlérépaba (667 ug g), ill. az amardntba (613 pg g'l)
keriilt be. A tarlérépa nehézfém-akkumulacidja a szennyezetlen talajbdl is a legnagyobb volt.

A betakaritott novények szdrazanyag-hozamat megszorozva a nehézfém-tartalommal a
talajbdl kivont nehézfémek Osszmennyiségét is kiszamitottuk a gyokérben, a hajtisban és a
teljes novényben (SIMON et al., 1998).

A gyokerekben mért 6ssznehézfém-mennyiség ezuttal is a legnagyobb a tarlérépaban volt
(100 pg g, ezt kovette a repce (84 ug g™), és az amardnt (80 pg g). A hajtdsokban szintén
a tarlérépdban mértiik a legnagyobb felvett nehézfém 6sszmennyiséget (118 pg g), melyet a
szareptai mustdr (79 pg g), és a fehér mustdr (77 pg g'l) kovetett. A teljes novényre
vonatkozdan a bekeriilt nehézfémek Osszmennyisége a tarlérépaban (218 pg g'l) és az
amardntban (151 ug g"), volt a legnagyobb.

Figyelembe véve azt, hogy a gyakorlatban kivitelezett fitoextrakcié sordn a hajtasokat
sokkal konnyebb betakaritani, mint a gyokereket, kideriilt, hogy a hét megvizsgalt ndvénybdl
a Brassicaceae csalddba tartozé fajok (tarlorépa, szareptai mustar, fehér mustér) vették fel a
legtobb nehézfémet hajtdsukban a szennyezett talajbdl. Ez a tendencia azonban szabadfoldi
koriilmények kozott mas lehet, tekintettel arra, hogy a kender vagy az amarant kisebb
nehézfém-akkumuldcidjat a keresztesvirdgiaknal joval nagyobb hozam (biomassza)
ellenstilyozhatja.

Valamennyi megvizsgalt novényfajban miikodott az un. ,,gyokérszird”, mely egyes fémek
(pl. krém, nikkel) esetén megakaddlyozta, hogy a konnyen betakarithaté hajtdsba jelentds
mennyiségli nehézfém keriiljon at. Eredményeink megerdsitik Kadar és munkatarsai (KADAR,
1995; KADAR és PROKISCH, 2000; KADAR et al. 2000ab; KADAR, 2001; KADAR és HUSSEIN,
2001; KADAR et al., 2001abc; KADAR, 2003; KADAR és HUSSEIN, 2003; KADAR et al., 2003;
KADAR és KASTORI, 2003; KADAR ES PALVOLGYI, 2003) ez irdnyd megfigyeléseit, akik az

1991-ben Nagyhorcsokon bedllitott szabadfoldi nehézfém-terheléses tartamkisérletben tobb
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termesztett novényen (burgonya, kukorica, sargarépa, borsd, biza, spendt, cékla, borsd, 6szi
arpa, soska, mék, repce, napraforgd) tanulmédnyoztdk, hogy a hajtdsokba mennyi fém keriil be
a szennyezett talajb6l. Tapasztalataik szerint a szennyezett talajon termesztett ndvények
hajtdsdban megnd ugyan a nehézfém-tartalom (koztiik az altalunk is vizsgélt Cd, Cr, Cu, Ni és
Zn), de a talajbol kivont nehézfémek mennyisége egyik novény esetén sem til nagy. Kadar
szerint ahhoz, hogy egy nehézfémekkel mérsékelten szennyezett talaj (amin a ndvények nem
pusztulnak el) nehézfém-tartalmét a hatarértékek kozelébe tudjuk csokkenteni, tobb évtizeden
keresztiil kellene a teriileten mezdgazdasagi novényeket termeszteni. A keletkezett fémekkel
enyhén szennyezett biomassza artalmatlanitdsa djabb kornyezetvédelmi problémékat okozna.
Hasonl6 kovetkeztetésekre jutottak vildgszerte a kutatdk, ezért a passziv fitoextrakciot
vizsgdlé kutatdsok ujabban a mezdgazdasidgi novények helyett az intenziven ndvO, nagy
biomasszat képez6 fa- (nyarfa, flizfa) és nadfajok vizsgdlatara iranyulnak (CzZAKO et al., 2005;

PEUKE és RENNENBERG, 2005; PULFORD és WATSON, 2003; TLUSTOS et al., 2005).

4.4.2. Krommal szennyezett talaj indukalt fitoextrakcidja pikolinsavval

Az elsé tenyészedényes kisérlet 8 hete alatt a talajban atlagosan 20-30 %-al csokkent a
kimérhetd ,,0sszes” krémtartalom (nem kozolt adatok). A legnagyobb mértékii csokkenést
akkor tapasztaltuk, ha a talajt 100 mg kg CrCls-al és egyidejiileg 700 mg kg™ pikolinsavval,
vagy 200 mg kg krém(IID)-pikolinattal kezeltik. Mindez részben a kimosédéssal, részben
pedig a novényi felvétellel magyarazhatd. A 24. dbran mutatjuk be a takarmanyretek-kultirak

kromfelvételét.
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70 mg/kg pikolinsav
700 mg/kg pikolinsav
1 mg/kg CrCI13 +7
mg/kg pikolinsav
10 mg/kg Cr C13 + 70
mg/kg pikolinsav
100 mg/kg CrCI3 +
700 mg/kg pikolinsav

24. abra: Takarmdnyretek kromfelvétele (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 1999).

119



Tudomanyos eredmények és értékelésiik

A kontroll kultirdk gyokerében és hajtdsidban kevés krém akkumuldlédott. Ez az érték
fokozatosan megnétt, ha a talajba krom(III)-kloridot juttattunk ki, a pikolinsav dnmagaban
kijuttatva azonban nem befolydsolta a novények kromfelvételét. Ha a talajba egyidejlileg
juttattuk ki a CrCls-ot és a pikolinsavat, a felvett krémtartalom tovabb nétt, €s meghaladta
azon értékeket, melyeket a CrCl; onmagéban tortént kijuttatdsa esetén mértiink 100 mg kg™
dozisnal.

Amennyiben a talajba 11 koncentricié gradiensben krém(IIl)-pikolinatot juttattunk ki, a
gyokerek és a hajtdsok krémfelvétele fokozatosan nétt, és elérte a 677 pg g'-ot a gyokérben

és a 137 ug g '-ot a hajtdsban (25. dbra).
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Krém-pikolinat (mg/kg) a talajban

25. ébra: Takarmdanyretek kromfelvétele krom(III)-pikolinat talajba
juttatdsa esetén (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 1999).

Mig a 100 mg kg'1 CrCl; kezelés esetén 222 ng g'1 kromot mértiink a gyokerekben és 9,3 ng
g'-ot a hajtdsokban, addig ez az érték 100 mg kg CrCls és 700 mg kg™ pikolinsav egyidejii
kijuttatdsa esetén 479 és 51,1 pg g volt, 100 mg kg™ Cr(II)-pikolinat kezelés esetén pedig
elérte a 901 pg g értéket a gyokerekben és a 67,6 pg g '-ot a hajtisokban (24-25. dbra).

A talajban mért kémhatas (pH(KC1)=7,48) értéke egyik kezelés utdn sem valtozott meg
(nem kozolt adatok), kizarhatjuk tehat, hogy a krommobilizdlast a kezelések miatt fellépé pH
csokkenés okozta.

A fenti adatokbdl arra kovetkeztethetiink, hogy a Cr(IIl) ionok egy része a komplexképzd
pikolinsavval vizoldhat6 keldtot alkot a talajban. Ezt a vegyiiletet a ndvények jobban fel
tudjak venni, mint a szervetlen krém(IIl)-s6t. A keldtok &ltal megkotott fémek elvesztik

kation jellegiiket, és igy kevésbé vesznek részt a kémiai reakcidkban. A kis molekulatomegii
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fémkelatok altaldban vizoldhatdak, ezért a talaj-novény rendszerben mozgékonyak (ATHALYE
et al., 1995).

Eredményeink megerdsitik SHRIVASTAVA et al. (1999) és ATHALYE et al. (1995)
megfigyeléseit, akik kiilonféle szerves ligandumokkal mobilizalni tudtdk a szervetlen Cr(III)
ionokat a talajban. Elsdsorban citromsav és oxdlsav talajba juttatidsdval tudtdk a szervetlen
kotéstt krom(IIl)-ionokat a paradicsomkultira szdmdra felvehetdvé tenni, az aszparaginsav €s
a glutaminsav krémmobilizdl6 hatdsa kisebb mértékii volt (SHRIVASTAVA et al., 1999).
Kisérletiinkben a pikolinsav azonban — ellentétben a citromsavval és az oxdlsavval — nemcsak

A novények szdrazanyag-hozama 100 mg kg'1 CrCl; vagy 700 mg kg™ pikolinsav talajba
juttatdsa esetén mar kissé csokkent. A legnyilvanvalobb hozamcsokkenés akkor I1épett fel, ha
a 100 mg kg Cr(Ill)-s6t és a 700 mg kg pikolinsavat egyiitt juttattuk ki a talajba (nem
kozolt adatok). Feltehetden ekkor mar sériiltek a sejtmembranok a gyokerekben, és a kréom
egy része passziv diffizidval jutott fel a hajtdsokba a gyokér vakudlumokban raktiarozott
mennyiségekbdl (CARY et al., 1977a). Ha fokozatosan noveltiik a talajba kijuttatott Cr(I1I)-
pikolindt mennyiségét, 20 mg kg mennyiség felett mér fitotoxicitdsi tiinetek alakultak ki a
novényekben, és a szdrazanyag-hozam is fokozatosan visszaesett (SIMON et al., 2001b). A
krommérgezésben szenvedd névények gyokerei barndsak és megvastagodottak, szdrai lildsak,
kisméretii levelei sotétzoldek voltak.

A masodik tenyészedényes kisérletben azt vizsgaltuk, hogy a pikolinsav képes-e
mobilizdlni a talajba kiilonféle kotésformdkban kijuttatott vagy szennyezddésként bejutott
kromot, és az egyszer vagy tobbszor megismételt pikolinsavas kezelés eldsegiti-e a novények
kromfelvételét. Tobb kutatd is beszamolt arrdl, hogy az EDTE eldsegitette a krom novényi
hajtasokba torténd dthelyezddését (ATHALYE et al., 1995; KIEKENS et al., 1987; MYTTENAERE
és MOUSNY, 1974). MYTTENAERE és MOUSNY (1974) megallapitottik, hogy az *'Cr-EDTE
disszocidlatlan formdban keriil be a novényekbe. A pikolinsav fémmobilizal6 hatdsat ezért az
EDTE-val hasonlitottuk 6ssze.

A 36. tablazatban azt mutatjuk be, hogy mennyi volt az ,0sszes”, ,(felvehetd” és
,kicserélhetd” krommennyiség a talajokban a kisérlet befejezésekor, a 8 hetes takarmanyretek
vagy komatsuna nevelés utan.

Altalanosségban megéllapithatjuk, hogy az ,.0sszes” krém mennyiségének 10 %-a volt
jelen a ,felvehetd” és kevesebb, mint 0,1 %-a a ,kicserélhetd” talajfrakcidban. Ez is

aldtdmasztja azt a tényt, hogy nem szélsdséges talajparaméterek esetén a krom erdsen kotddik
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a talajkolloidokhoz és a mobilis, névények szdmdara konnyen felvehetd krom ardnya a legtébb

talajban (gyakran a talajszennyezddés ellenére is) kicsi. (2.3.3. fejezet).

36. tabldzat: Krémtartalmak a takarményretek és komatsuna talajdnak kiilonféle frakcidiban a
tenyészedényes kisérlet befejezésekor (Nyiregyhaza, 2000).

17592

17393

o ,Osszes'  Felvehet6™* |, Kicserélhet
Talaj 1. kezelés 2. kezelés NO}’;.“-‘/'
J Cr (mgkg")

SZT - — TR 10,5° kha. kha.
SZT  10mgkg" Cr - TR 19,2 1,20° k.h.a.
SZT  10mgkg" Cr 4x70 mg kg PS TR 20,4 * 1,25 k.h.a.
SZT — 4x10 mg kg Cr-P TR 39,0 3,56 0,11
SZT 100 mgkg' Cr - TR 109° 8,43" kh.a.
SZT 100 mgkg"' Cr 1x700 mg kg PS TR 109* 8,00" 0,03°
SZT 100mgkg' Cr  1x700 mg kg’ EDTE TR 109 8,44° 0,22
SZT - - K 10,6" kha. kha.
SZT 100 mgkg" Cr - K 109° 9,00* k.h.a.
SZT 100 mg kg Cr 1x700 mg kg™ PS K 109° 9,46 0,16
SZT  2,5% BSZU - TR  853° kh.a. kh.a.
SZT 2,5 % BSZU 1x700 mg kg™ PS TR  1024° kha. kha.
SZT  2,5%BSZU 4x700 mg kg™ PS TR  1121° kh.a k.h.a
GSZT - - TR 121° 237" kha.
GSZT - 1x700 mg kg™ PS TR 124° 2,38° kha.
GSZT - 4x700 mg kg™ PS TR 127° 2,62° kh.a.

‘ec. HNO;+cc. H,0,; 2H4EDTE+amménium-acetét puffer; 3CaC12 kivonat. Tukey-féle b-préba. Adott
kezeléscsoporton beliil a kiilonbozd betliindexet kapott oszlopok értékei szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymdstdl; n=3. Roviditések: SZT=szennyezetlen alaptalaj, GSZT=galvaniszappal
szennyezett talaj, BSZU=bérgysri szennyviz iiledék, Cr-P: krém(III)-pikolinit, EDTE=etilén-diamin-
tetraecetsav, TR=takarmanyretek, K=komatsuna

Osszehasonlitva a  kiilonféle kezeléseket —megdllapithatjuk, hogy a  kijuttatott
krémmennyiségekkel ardnyosan nétt az ,,0sszes” kromtartalom a talajokban, a ,.felvehetd”
frakcioban viszont mindez mar nem tiikrozodik vissza. Ha azonban a talajba négy alkalommal
10 mg kg' krém(IIl)-pikolindtot juttattunk ki, szignifikdnsan megnétt a ,felvehets”
krémtartalom. A tobbi esetben azonban sem az egyszeri, sem pedig a tobbszori pikolinsav
kijuttatis nem eredményezett ilyen hatdst. A ,kicserélhetd” frakcioban a krémtartalom a
legtobb esetben a kimutatdsi hatdr alatt volt, kivéve az EDTE-kezelést, mely szignifikdns
novekedést okozott (36. tdblazat). A borgyari szennyviz iiledékbdl sok krom jutott a talajba,
de csak az ,,0sszes” kromtartalmat emelte meg.

A 26. dbra a novények szdmdra kozvetleniil felvehetd, talajoldatban mért

kromkoncentraciokat szemlélteti.
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26. dbra: Kréomkoncentraciok a takarmanyretek (1-8. kezelés) és komatsuna (9-11. kezelés) talajanak
kiilonféle frakcidiban a tenyészedényes kisérlet befejezésekor (Nyiregyhaza, 2000). n=2.

Kezelések: 1. Szennyezetlen talaj (SZT), 2. 100 mg kg Cr, 3. 100 mg kg' Cr+1x700 mg kg™ pikolinsav (PS), 4.
100 mg kg Cr+1x700 mg kg' EDTE, 5. SZT+2,5 % borgyari szennyviz iiledék (BSZU), 6. SZT+2,5 %
BSZU+4x700 mg kg' PS, 7. Galvaniszappal szennyezett talaj (GSZT), 8. GSZT+4x700 mg kg' PS, 9.
Szennyezetlen talaj (SZT), 10. 100 mg kg Cr, 11. 100 mg kg Cr+1x 700 mg kg PS.

A korlatozott mennyiségben rendelkezésiinkre all6 talajmintdk miatt csak két ismétlésre nyilt
lehetdségiink. Az adatokbdl igy is nyilvanvalova valt, hogy elsdsorban az EDTE kijuttatas
emelte meg a krodmkoncentriciét a talajoldatokban. A 100 mg kg'1 CrCls-al kezelt talajba
tortént egyszeri, 700 mg kg'-os pikolinsav kijuttatds eredményezett még viszonylag jelentds
emelkedést a talajoldat kréommennyiségében komatsuna kultira esetén. Az EDTE kijuttatas
tobb nagysagrenddel megemelte a tobbi vizsgdlt fém (Cu, Fe, Mn, Mo és Zn) koncentracidjat
is a talajoldatban (SIMON et al., 2003). A bOrgyari szennyviz iiledékkel szennyezett talaj és a
galvaniszappal szennyezett talaj esetén a négyszeri pikolinsav kezelés elsdsorban a
mangéankoncentraciéra gyakorolt ilyen hatast (SIMON et al., 2003).

A 27. édbra a takarmanyretek €és a komatsuna gyokerében é€s hajtdsdban mért
kromtartalmakat szemlélteti a tenyészedényes kisérlet befejezésekor.

Amennyiben a talajt mesterségesen 100 mg kg’ krémmal szennyeztiik el, a késSbbi
pikolinsavas kezelés mindkét novényben szignifikdnsan megemelte a hajtids kromtartalmat. Ez
a hatds — az EDTE kijuttatdshoz hasonléan — olyan drasztikusnak bizonyult, hogy a kezelések
utdn 3 nappal a novények elpusztultak (15. fotd).

A pikolinsav talajba juttatdsa néhdny esetben a novények réz-, mangan-, vas- és
molibdénfelvételét €s hajtasba torténd athelyezddését is serkentette (SIMON et al., 2003). Nem
tekinthetd tehat a pikolinsav specifikus, csak a krémot mobilizalé keldtképzonek a talaj—

novény rendszerben.
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27. adbra: Kromtartalmak a takarmanyretek (1-13. kezelés) és komatsuna (14-16. kezelés) gyokerében
és hajtdsdban (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2000). Tukey-féle b-préba. Adott
kezeléscsoporton beliil a kiilonbozd betliindexet kapott azonos novényi szervekben mért értékek
szignifikdnsan (P<0,05) kiilonbéznek egymastdl; n=3. Kezeléscsoportok: 1-4, 5-7, 8-10, 11-13, 14-16.

Kezelések: 1. Szennyezetlen talaj (SZT), 2. SZT+10 mg kg™' Cr, 3. SZT+10 mg kg' Cr+4x70 mg kg pikolinsav
(PS), 4. SZT+4x10 mg kg Cr(III)-pikolinat, 5. SZT+100 mg kg Cr, 6. SZT+100 mg kg Cr+1x700 mg kg
PS, 7. SZT+100 mg kg' Cr+1x700 mg kg' EDTE, 8. SZT+2,5% bérgyari szennyviz iiledék (BSZU), 9.
SZT+2,5% BSZU+1x700 mg kg™ PS, 10. SZT+2,5% BSZU+4x700 mg kg PS, 11. Galvéniszappal szennyezett
talaj (GSZT), 12. GSZT+1x700 mg kg™ PS, 13. GSZT+4x700 mg kg PS, 14. Szennyezetlen talaj (SZT), 15.
SZT+100 mg kg Cr, 16. SZT+ 100 mg kg Cr+1x700 mg kg™ PS.
Amennyiben az alaptalajt krémmal szennyezett borgyari szennyviz iiledékkel kevertiik 6ssze,
a pikolinsav krémmobilizdlé hatdsit csak tobbszori kijuttatds utdn és lényegesen kisebb
mértékben tapasztaltuk. A galvaniszappal szennyezett talajban taldlhaté kromot a t6bbszori
pikolinsavas kezelés is csak kis mértékben mobilizdlta, azonban itt is megfigyelhettiik —
tendenciaként — a hajtasba torténd Cr athelyezddés enyhe megemelkedését (27. dbra).
Kiszdmoltuk a talajban és takarmanyretek és komatsuna kulturdkban mért krémtartalom
alapjan a kromra vonatkozé koncentracié hanyadosokat (KH) és transzport indexeket (TI)
(ATHALYE et al., 1995; 3.8.2. fejezet). Ezek alapjan is megallapitottuk, hogy a gyokérbdl a
hajtasba irdnyulé krométhelyez6dés mértéke kicsi volt, a novény krémtartalménak csak
néhany szdzaléka jelent meg a hajtdsokban. Ezek az adatok is igazoltdk, hogy a pikolinsav
krémmobiliz4l6 hatdsa elsésorban a 100 mg kg Cr(II)-klorid kezelést kapott kultirdkban
jelentkezett, ahol a KH,yeker értéke 390-r6l 424-re, illetve a KHpajiss értéke 11-r61 28-re ndtt, a
TI pedig 2,7-r61 6,2-re emelkedett a pikolinsav kijuttatds utdn (SIMON et al., 2003). Hatékony

volt a krém hajtdsba juttatdsa oly médon is, hogy a talajhoz négy alkalommal 10 mg kg

krom(II)-pikolinatot adtunk, a KH és TI értékei ez esetben is jelentésen megemelkedtek
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(SIMON et al., 2003). Ellentétben az el6z0 kezeléssel ez esetben a novények nem pusztultak el,
viszont az als6 pozicidju idOsebb levelek mar klorotikusak voltak.

A novények szdrazanyag-hozamat megvizsgalva megallapitottuk, hogy a talajok 10 mg
kg'-0s CrCl; kezelése nem gdtolta a novények fejlédését, hasonléan a 4x10 mg kg'-os
krém(IID)-pikolindt kijuttatdshoz (SIMON et al., 2003). A 100 mg kg'-os CrCl; kezelés mar
jelentOs visszaesést okozott a szarazanyag-hozamban, és mér az elsd pikolinsav vagy EDTE
kijuttatds fitotoxikus tiinetek kialakuldsat (voroseslila szarak, sziirkészold felpondorodott vagy
elszaradt levelek), majd a novények elpusztuldsat okozta (15. fot6). Mindez egyértelmiien a
hajtasba feljutott krémnak tulajdonithatd, mert a szennyezetlen talajba tortént egyszeri 700
mg kg'-os pikolinsav kijuttatds nem volt mérgez3 hatdst a ndvényekre (SIMON et al., 2001).
A borgyéri szennyviz iiledékkel kezelt, vagy a galvédniszappal szennyezett talajon nevelt
novények szdrazanyag-hozama nem tért el a kontrollétél (SIMON et al., 2003).

Meérési eredményeink Osszhangban vannak azokkal a kordabbi megfigyelésekkel, melyek
szerint a krom elsOsorban a szant6foldi novények és a zoldségfélék gyokerében dusul fel
(CARY et al., 1977ab; CHATTERIJEE és CHATTERJEE, 2000; KAMBUROVA és RANKOV, 1995;
LAHOUTI és PETERSON, 1979). A megvizsgalt novények koziil a kdposztafélék (Brassicaceae)
kromtartalma nagyobb az 4tlagndl, a szennyezetlen talajokon termesztett novények
hajtasainak krémfelvétele altaldban azonban itt sem haladja meg a 10 pg g'1 -ot szdrazanyagra
vonatkoztatva. (KAMBUROVA €és RANKOV, 1995; LAHOUTI és PETERSON, 1979). Mi a
talajokba kijuttatott 100 mg kg™'-ndl t5bb krém esetén mértiink a hajtdsokban ennél nagyobb
értékeket.

A két kisérlet alapjan megallapitottuk, hogy az tn. indukélt fitoextrakcié soran (2.6.1.
fejezet, 3. abra) a talajkolloidokhoz erdsen kot6do krém egy része mobilizalhatd, amennyiben
a novények talajat kelatképzd szerrel, pikolinsavval kezeljilk. A pikolinsav feltételezhetéen
vizoldhaté Cr(IIl)-pikolindt komplexet alkot a krémmal a talajban, és ez eldsegiti a krém
hajtdsba torténd dthelyez0dését. A komplex kialakuldsdnak mértéke Osszefiigg azonban a
krom kotésformdival és a krom talajbéli mennyiségével, mivel a krém transzlokacidja joval
nagyobb volt a kréomsdval mesterségesen elszennyezett talajbol, mint a borgyari szennyviz
iledékbdl vagy a maés talajtulajdonsdgokkal rendelkezd galvaniszappal elszennyezett talajbol,
ahol a krémszennyezddés régen tortént.

PROKISCH és munkatérsai (2000a) kiilonféle talajtipusokon felvett adszorpcids izotermai
alapjan megdllapitottdk, hogy a semleges vagy enyhén savanyi kémhatdsi talajokon a
krém(III)-pikolinat oldhatésdga jéval nagyobb, mint a krom(III)-kloridé. Feltételezésiik

szerint az oldhaté krém(III)-pikolinat komplex kialakuldsa lassui folyamat a talajban, és a
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keletkezett kelat egy része megkotddik a talajkolloidokon. Feltételezhetéen a megkotodés
sebessége kisebb a keletkezés sebességénél, ezért — korlatozott ideig — a krom egy része
vizoldhatd, a novények szamara felvehetd formdban van jelen a talajoldatban.

A fenti hipotézist alatdmasztja, hogy kisérletiinkben az EDTE (mely szintén mobilizdlta a
krémot) kezelés utidn tobb nagysagrenddel nagyobb volt a krom és mas fémek koncentracidja
a talajoldatban, mint a pikolinsavas kezelés utdn. A pikolinsav talajba juttatdsa esetén tehdt
kisebb a veszélye annak, hogy a mobilizalt fémek elszennyezik a talajvizet. Mindez elony0s

lehet a gyakorlatban kivitelezett indukalt fitoextrakcié soran.

4.4.3. Nehézfémekkel szennyezett talaj folyamatos fitoextrakcidja osztrak tarsokaval

Az osztrdk tarsoka gyokerének és hajtdsdnak szennyezett talajokbdl torténd nikkel- és

krémakkumulaciéjat a 28. dbra szemlélteti.
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28. abra: Osztrdk tarsoka gyokereinek és hajtdsainak nikkel- és
krémakkumuldciéja szennyezett talajokb6l (tenyészedényes  kisérlet,

Nyiregyhdza, 2001). Roviditések: sz.a.=szdrazanyag, SZT=szennyezetlen barna
erddtalaj, GSZT=galvaniszappal szennyezett barna erddtalaj

A hiperakkumulator novényekre jellemz6é moddon a hajtasokban — mindhdrom talajkezelés
esetén — lényegesen tobb nikkel akkumuldlédott, mint a gyokerekben. A szennyezetlen barna
erdétalaj és a galvdniszappal szennyezett barna erdétalaj 500 mg kg nikkellel torténé
kezelése esetén a novények hajtadsaiban 700 és 831 ng g'1 nikkelt mértiink. Mindkét érték
megkozelitette a nikkel hiperakkumulédciéra a hajtdsok estén megallapitott 1000 pg g'l—os
kritériumot (BROOKS, 1998). A galvéniszappal szennyezett talajb6l (mely nikkeltartalma csak
12 mg kg' Ni volt) az osztrdk tarséka nem hiperakkumuldlta a nikkelt, mivel a hajtdsdban
minddssze 23,5 pg g nikkelt talaltunk. A talaj kis nikkeltartalma esetén nem képes tehét a

Thlaspi a nikkelt mobilizélni €s hajtdsaba atszéllitani.
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Az osztrdk tarsoka hajtisdban a magasabb rendii novényekre jellemzd atlagnal (2.3.3.
fejezet) nagyobb mértékben akkumuldlddott ugyan a krom (28. dbra), ennek mértéke azonban
messze elmaradt a hiperakkumuléci6tol. A nikkellel ellentétben a krom tilnyomé tobbsége a
gyokerekben maradt, és nem keriilt be a konnyen betakarithaté hajtdsokba.

A fenti megfigyeléseket a nikkelre és krémra kiszamolt koncentracié hanyadosok és
transzport indexek (ATHALYE et al., 1995; 3.8.2. fejezet) is egyértelmiien igazoltdk (SIMON és
WENZEL, 2003).

A 29. dbra a kiilonféle talajkivonatokban mért nikkeltartalmakat mutatja be a 4 hénapos

tarsokanevelés utdn, a tenyészedényes kisérlet befejezésekor.
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29. abra: Nikkeltartalom az egyes talajkivonatokban 16 hetes osztrak tarsdka
nevelés utdn, a kisérlet befejezésekor (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza,
2001). Roviditések: SZT=szennyezetlen barna erd6talaj, GSZT=galvédniszappal
szennyezett barna erddtalaj

Ha a szennyezetlen barna erdétalajba juttattunk ki 500 mg kg™ nikkelt, akkor annak 0,04 %-a
jelent meg a ,kicserélhetd” és 16,2 %-a a ,felvehetd” frakci6kban. A galvédniszappal
szennyezett talajban ez a két érték 0,16 % és 25,3 % volt, a galvaniszappal szennyezett talaj
nikkellel tortént kezelése esetén pedig 0,53 % €s 31,5 %. A harom kezelés esetén az ,,0sszes”
kromtartalomnak minddssze 0,03; 0,01 és 0,02 %-a jelent meg a talajok ,.kicserélhetd”, 3,9;
2,5 és 2,1 %-a pedig a ,.felvehetd” frakcidjdban (SIMON és WENZEL, 2003).
Korreldciészamitassal megvizsgaltuk, hogy van-e Osszefiiggés az osztrdk tarsoka

hajtdsdban mért nikkeltartalom, illetve a talajokban mért ,,0sszes”, ,(felvehetd” és

,kicserélhetd” nikkeltartalom kozott. Az eredményeket a 37. tdbldzatban mutatjuk be.
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37. tablazat: Korreldcié az osztrdk tars6ka hajtdsiban mért és a talajokban mért ,,0sszes”,
»felvehetd”, és ,kicserélhetd” nikkeltartalom kozott (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza,

2001).
Kezelések ,,08szes” ,.felvehetd” ,kicserélheto”
T
SZT+500 mg kg’ Ni+500 mg kg’ Cr  -0,99%%  -0,93%* 0,82
GSZT 0,74% 0,99%% 0,88
GSZT+500 mg kg Ni+500 mg kg Cr 0,97+ 0,77* 0,25

Korrelacio-szamitds Pearson-eloszldssal. *,** = P<0,05; <0,01 szinten statisztikailag
szignifikans, n=3. Roviditések: SZT=szennyezetlen barna erdotalaj,
GSZT=galvaniszappal szennyezett barna erdétala;.

A nikkellel kezelt galvaniszappal szennyezett barna erdétalaj ,.kicserélhetd™ frakcidjat kivéve
pozitiv vagy negativ 0Osszefiiggést taldltunk a két vizsgdlt paraméter kozott. Hasonld
jelenséget tapasztaltunk krom esetén is (SIMON €s WENZEL, 2003). A szennyezetlen barna
erdotalaj nikkellel tortént kezelése esetén a ,(felvehetd” nikkeltartalomra vonatkozé
korrelacids koefficiens negativ volt (r = —0,93), a galvaniszappal szennyezett barna erddtalaj
nikkelkezelése esetén pedig pozitiv (r = +0,77), hasonléképpen az ,,0sszes” nikkeltartalomra
vonatkozé értékekhez. Ennek értelmezése tovabbi vizsgalatokat igényel, a két talaj eltérd
tulajdonsagait feltételezziik a héttérben.

Megvizsgaltuk az osztrdk tarsdka gyokereinek és hajtdsainak szdrazanyag-hozamat is
(StMON és WENZEL, 2003). Az egy novényegyedre vetitett szdrazanyag-hozam tobb mint
kétszerese volt a nikkellel és krommal kezelt és galvaniszappal szennyezett barna erddtalaj
esetén, mint a hasonl6 kezelésben részesiilt, eredetileg szennyezetlen barna erddtalaj esetén.
Mindezt a két talaj eltéré tulajdonsdgaival (pH, T-érték, agyag + iszaptartalom, CaCOs
tartalom, humusztartalom, 1d. 3.2. és 3.8.2. fejezet és 3. melléklet) magyarazhatjuk, melyek
eltér6 mértékben ellensilyoztdk a nehézfém-felesleget. Kozrejatszhatott azonban az egyes
novényegyedek eltérd nehézfém-tolerancidja is, ugyanis a nikkellel és krommal kezelt
szennyezetlen barna erddtalajon eleve kevesebb novény indult fejlddésnek.

A csak galvéaniszappal szennyezett talajon 50 %-al kisebb szdrazanyag-hozam alakult ki,
mint ugyanezen a talajon, ha azt nikkellel és krommal is elszennyeztiikk. Mindez megerositi
KUPPER et al. (2001) megfigyeléseit. Tenyészedényes kisérleteik sordn szintén nagyobb hajtés
szdrazanyag-hozamot mértek azokban az osztrdk tarséka kultirdkban, melyeket 500 mg kg™
nikkellel kezelt komposzton termesztettek. Véleményiik szerint a fémhiperakkumuldl6 osztrak
tarsokanak az atlagos novényhez képest tobb nikkelre van sziiksége a talajban, hogy jol
fejlodjon.

A nikkellel és krommal kezelt, galvaniszappal szennyezett barna erddtalajon kialakult

hajtds szdrazanyag-hozam (atlagosan 1,2 g novényenként), €s a négy honapos osztrak tarséka
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hajtdsdban mért nikkeltartalom (831 pg g) alapjan elméleti szdmitdsokat végeztiink el a
novényekkel eltdvolithatd nikkelre vonatkozéan (SIMON és WENZEL, 2003). A
tenyészedények feliilete 0,02 m? volt, melyen 4tlagosan 4 novényegyedet termesztettiink. A
novények hajtisai tenyészedényenként Osszesen és atlagosan 4 mg nikkelt vontak ki a 1,5 kg
talajbdl, mely az ,,0sszes” visszamért nikkeltartalom =1 %-a. A hajtadsok betakaritdsaval négy
hénap alatt 0,7 mg kg™ nikkelt tdvolitottunk el a talajb6l. Amennyiben 2 millié db elméleti
tdszdmmal és 2,4 t betakarithatd hajtds szdrazanyag-hozammal szdmolunk hektdronként,
akkor évente (1 betakaritdssal) 2 kg ha” nikkelt lehet a szennyezett talajbél eltdvolitani.
Ahhoz, hogy egy enyhén szennyezett talaj 50 mg kg '-os nikkeltartalmat 10 mg kg'-kal
tudjuk csokkenteni, 14 alkalommal kellene osztrdk tarsokat a teriileten termeszteni, és hajtasat
betakaritani. Szabadfoldi kisérletek eredményeire alapozott szamitasok alapjan ez a folyamat
gyorsabb, és 6 betakaritast igényel (Mc GRATH et al., 2002).

Természetesen mindkét szamitds csak elméleti jelentOségli, mert azt feltételezi, hogy az
osztrék tarsoka minden évben ugyanannyi nikkelt szallit a hajtdsaiba a szennyezett talajb6l. A
mobilis, konnyen felvehetd nikkelkészlet azonban dinamikusan, szezondlisan véltozik és a
szennyezett talajban is gyorsan lecsokkenhet (Mc GRATH et al., 2002; TEMMINGHOFF et al.,
1998).

4.4.4. Kadmiummal és nikkellel szennyezett viz rizofiltracioja

Az elsé rizofiltraciés kisérletiikben arra a kérdésre kerestik a valaszt, hogy nagy
gyokértomeget képzd és intenziv dsvanyi tdpldlkozéast folytatdé mezdgazdasdgi ndvények
segitségével milyen iitemben és milyen mértékben tavolithaté el a rendkiviill mérgezd és
veszélyes kadmiumszennyezddés a vizbol.

A napraforgé gyokerének kezdeti 1,2 pg g'-os* kadmiumtartalma a kadmiumkijuttatds
utdn 6 6ra elteltével 346 ug g'-ra, 24 6ra miilva 380 pg g '-ra, 48 6ra milva pedig 460 pg g'-
ra nétt. A napraforgé hajtdsdban 0,72 pg g™ (0. 6ra), 12,3 ug g (6. 6ra), 34,1 ug g (24. éra),
illetve 79,7 pg g (48. 6ra) kadmiumot mértiink.

Hasonl6 iitemben nétt a siit6tok gyokerének (0. 6ra: 2,12 ug g'; 6. 6ra: 329 pg g'; 24. 6ra:
375 ug g'; 48. 6ra: 415 pug g, illetve hajtasanak (0. 6ra: 0,33 pg g'; 6. 6ra: 4,84 ug g'; 24.
ora: 21,6 ug g'l; 48. 6ra: 21,6 ug g') kadmiumtartalma is. A szareptai mustér gyokerének Cd-
kijuttatés elétti 1,28 pg g'-os kadmiumtartalma 48 éra milva elérte az 1092 pg g'-ot, mig a

hajtdsban ez az érték 0,76 ug g'l—rél 27,7 ug g'l—ra ndtt. Eredményeink megerdsitik

* Valamennyi rizofiltrciés adat szdrazanyagra vonatkozik
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DUSHENKOV és munkatérsai (1995) megfigyeléseit, kisérletiikben a 2 mg dm™ kadmium-
nitrattal elszennyezett oldatb6l a szareptai mustir gydkerei 268 pg g sz.a. kadmiumot
akkumulaltak.

Meéréseink szerint a novények kadmiumfelvételével ardnyosan csokkent a tdpoldat
kadmiumkoncentricidja (nem kozolt adatok), kizarhat6 tehét, hogy a kadmium kicsapddva a
muanyag tenyészedények faldra tapadt.

A Cd** kationt a viz—talaj—ndvény rendszerben is nagyfokd mobilitds jellemzi, és mint
ismert ez a toxikus fém konnyen transzlokdldédik a gyokerekbdl a hajtasba (2.3.2. fejezet).
Kisérletiinkben azonban 48 6ra alatt viszonylag kevés kadmium helyezddott at a gyokerekbdl
a hajtasba, mely a gyokerek passziv kadmiumakkumulécidjéara (a Cd-nak a gyokerek feliiletén
torténd adszorpcidjara) utal.

A Kkisérlet befejezésekor 3 napraforgé novény gyokereinek 1,57 gramm, hajtasdnak 6,30
gramm volt a szdrazanyag-tartalma, a 3 siitdtok esetén ez az érték 2,68 gramm (gyokér),
illetve 19,1 gramm volt, mig a 3 db szareptai mustar 5,56 gramm gyokér-szdrazanyaggal,
illetve 21,9 gramm hajtds-szdrazanyaggal rendelkezett. Szamitdsaink szerint az 5 dm’
tdpoldatba bejuttatott 10000 pg kadmiumbdl 48 éra milva annak 12,1 %-at tavolitotta el a 3
db 33 napos napraforgd novény, 15,4 %-at a 3 db 33 napos siitétok, és 69,2 %-at a nagyobb
biomasszat képezd 50 napos 3 db szareptai mustar — anélkiil, hogy a ndvényeken lathato
fitotoxicitasi tiinetek alakultak volna ki. A megvizsgdlt mezdgazdasigi ndvényfajok
gyokerének 1 grammnyi szdrazanyaga a mesterségesen elszennyezett tdpoldatba kijuttatott
kadmium 5,7-12,4% képes 48 6ran beliil eltavolitani.

A masodik rizofiltraciés kisérletiink sordn azt vizsgaltuk, hogy mennyi kadmiumot és
nikkelt képes eltdvolitani a szareptai mustir gyokerei segitségével a mesterségesen
elszennyezett vizbdl, és milyen mértékben képes fokozni a fenti nehézfémek gyokérbeli
akkumuldcidjat a tdpoldatba kijuttatott Pseudomonas fluorescens talajbaktérium rizoplan
kialakitdsdval.

A szareptai mustar gyokerei segitségével igen nagy mennyiségli kadmiumot (1793-2346
ng g sz.a., 30. dbra) és nikkelt (1088 pg g'1 és 1192 ng g'1 sz.a., 31. 4bra) vett fel a
mesterségesen elszennyezett vizbdl a kontroll novényekhez képest.

A 30. abran szemléltetjiik, hogy miként befolydsolta a gyokerek kadmiumfelvételét a
novények gyokereinek Pseudomonas fluorescens baktériumokkal torténd elokezelése (jobb

oldali hdrom oszlop).
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30. &bra: Szareptai mustidr gyOkerének kadmiumfelvétele (fényszobds tdpoldatos
kisérlet, Nyiregyhaza, 2003). n=4. Rovidités: PF=Pseudomonas fluorescens

Ha a tapoldatba a kadmiumkezelés el6tt 6t nappal Pseudomonas baktériumokat juttattunk ki,
1883-r61 2066 pg g'-ra, illetve 1793-r61 2346 pg g'-ra nétt a gydkerek kadmiumtartalma,
utobbi novekmény statisztikailag szignifikans (Student-féle t-préba, P<0,05) mértékd.
Valosziniileg a Pseudomonasok hozzakotddnek a gyokerekhez (rizoplan alakul ki), és igy
megnd az a fajlagos gyokérfeliilet, amely Cd-ot képes megkotni. Ha a Pseudomonasokat a
kadmiumkezeléssel egy idoben jutattuk a tdpoldatba, kismértékben, 5%-kal csokkent a
gyokerek kadmiumfelvétele (2. és 3. oszlop). Ez esetben feltételezhetden a kijuttatott
Pseudomonasok ,,versenyeztek” a gyokerekkel a Cd megkotésében, igy kissé csokkentették
azok kadmiumakkumulécidjat.

A Pseudomonas fluorescens baktériumok nikkelkezelést megel6z6 tdpoldatba juttatdsa
9,5%-kal megemelte a gyokerek nikkelfelvételét, ez a tendencia is megerdsiti, hogy a

baktériumok megnovelik a gyokerek fémmegkoto feliiletét (31. dbra).
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31. d4bra: Szareptai mustir gyOkerének és hajtdsdnak
nikkelfelvétele (fényszobds tdpoldatos kisérlet, Nyiregyhdza,
2003). n=4. Rovidités: PF=Pseudomonas fluorescens.

131



Tudomanyos eredmények és értékelésiik

A gyokerekbdl a hajtdsokba kevés fém helyezddott at, mely a kadmium esetén minddssze
1,5%, nikkel esetén pedig 7-8 % koriili ért€k volt (SIMON, 2005c¢). Ez el6nyos lehet a
rizofiltraci6 gyakorlati alkalmazdsa sordn, mivel a gyokereknél nagyobb biomasszat képz0, de
kis nehézfém-tartalommal rendelkezd hajtist igy konnyebb kezelni, feldolgozni,
artalmatlanitani.

A harmadik rizofiltraciés kisérletben azt tanulmanyoztuk, hogy Cd-tolerdns
Pseudomonasokkal megnovelhetd-e a gyokerek kadmium rizofiltracidja.

A 38. tdblazatban a szareptai mustidr gyokerének és hajtdsdnak Cd-akkumulacidjat

szemléltetjiik 48 6raval a 2 mg dm™ Cd tdpoldatba juttatdsa utdn.

38. tdblazat: Szareptai mustdr kadmiumakkumulacidja (tdpoldatos kisérlet, Nyiregyhaza, 2004)

Kegelések Gyokér Hajtas
Cd (ug g’ sz.a.)

1. Kontroll 1,13% 4.63"
2.Pc 1,75 1,24
3. Pct 2,13 0,61°
4. Kontroll+Cd 2931 25,6°
5.Pc +Cd 2694 31,7
6. Pc*+ Cd 3273 37,8

Tukey-féle b-préba. Adott kezeléscsoporton (1-3, 4-6) beliil a
kiilonb6z6é betiiindexet kapott azonos novényi szervekben mért
értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilonboznek egymadstdl; n=3.
Roviditések: sz.a.=szdrazanyag, Pc'=Cd-érzékeny Pseudomonas
cepacia, Pc'=Cd-tolerans Pseudomonas cepacia.

A kontroll kultirdk gyokerében kevés kadmium halmozddott fel, mig a kadmiummal
mesterségesen elszennyezett kultirdk gyokerében harom nagysagrenddel tobb kadmiumot
mértiink, mely elérte a 3273 pg g'-ot. Ismét igazolédott tehdt az, hogy gyokerekkel
eredményesen lehet fémszennyezddést eltdvolitani. A Cd-tolerdns P. cepacia kijuttatasa (6.
kezelés) 21%-kal nagyobb Cd-akkumuldciét eredményezett a gyokerekben, mint a Cd-
érzékeny P. cepacia-val tortént gyokér-elokezelés (5. kezelés). Ha dsszehasonlitjuk a 4. és 6.
kezelés értékeit, mintegy 12%-os Cd-felvétel novekedést tapasztalhatunk a Cd-tolerans Ps.
cepacia tapoldatba juttatdsa esetén. Célszerli tehat a rizofiltrdcié hatékonysagéanak
megnovelése céljabol a rizopldn kialakitdsdhoz fém-adaptdlt mikrobdkat alkalmazni. A
hajtasokba ezuttal is viszonylag kevés Cd keriilt be (nem kozolt adatok).

Megvizsgaltuk a heterotr6f mikroorganizmusok €és a Pseudomonas baktériumok

csfraszamait is a tdpoldatban és a gyokerekben a kisérlet befejezésekor (SIMON, 2005b).
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A kiilonféle kezelések utdn a tdpoldatban nem tapasztaltunk szignifikdns kiillonbségeket a
heterotréfok csiraszdmaban. A heterotréfok csiraszdma a gyokérben nagy és viszonylag
egyenletes volt, nem voltak nagy fluktudciok a kezelések hatdsara. A gyokérbelsd tehat
egyfajta temperdlt koriilményt jelenthet a mikroorganizmusoknak, amit a gazdandvény
biztosit. Mig a kontroll gyokerek kadmiumkezelésének szignifikdns csiraszam-csokkentd
hatdsa volt, addig a gyokerek Cd-tolerans Pseudomonas cepacia baktériumokkal tortént
kezelése esetén a kadmium-kijuttatis nem csokkentette le jelentdsen a heterotréfok
sejtszamat. EbboOl arra kovetkeztethetiink, hogy a Cd-adaptdlt Pseudomonasok egyfajta
védelmet biztositottak a heterotrofoknak a gyokerekben (SIMON, 2005b).

A Pseudomonasok csiraszdma a gyokérbelsoben mar kevésbé volt egyenletes. Szignifikédns
eltérés a kezelések hatdsara nem adoddott, kivéve az 5. kezelést (Pc + Cd), ahol a
Pseudomonasok kitenyészthetd sejtszama kisebbnek addédott még a kontroll, nem kezelt
kultirdkhoz viszonyitva is. Ez a tény is azt tdmasztja ald, hogy a nem fém-tolerans
Pseudomonas cepacia torzs kolonizacios képessége erds (2. kezelés), viszont a Cd-kezelésre

érzékeny szervezetként reagdlt, ezért a sejtszdma lecsokkent (SIMON, 2005b).

4.4.5. Nehézfémekkel szennyezett banyameddé fitostabilizacidja

Fitostabilizaciés kisérleteink sordn a gyongydsoroszi banyamedddben 1évé nehézfémeket
eldszor kiilonféle adalékanyagokkal immobilizaltuk, majd az igy stabilizalt kdzegen voros
csenkeszt neveltiink. A voros csenkesz gyokerét cinktolerdns arbuszkuldris mikorrhiza

gombadkkal oltottuk be.

4.4.5.1. Kiilonféle adalékanyagok és a vords csenkesz szerepe a gyongyosoroszi
bdanyamedddoben lévo nehézfémek stabilizdciojaban
A 32. dbrén a kiilonféle adalékanyagokkal kezelt, meszezett binyameddd kélium-kloridos
szuszpenzidjdban mért pH-jdnak csokkenését mutatjuk be, miutdn az elsd tenyészedényes
kisérlet soran 8 hétig voros csenkeszt neveltiink ezen a kozegen.

A kiinduldsi értékhez képest (az atlagos pH(KCl) a meszezett banyamedddben 6,3 volt)
valamennyi kezelés esetén csokkent a kémhatds, mely a gyongyodsoroszi banyamedddben
nagy mennyiségben el6fordulé pirit (TAKI FINOMSZERKEZETVIZSGALO LABORATORIUM, 1991)

folyamatos oxidacidjaval magyarazhaté (VANGRONSVELD és CUNNINGHAM, 1998).
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1,4
12 1,15
— 1 T
Q
= 0.8
= 0,57 0,59
< 0,6
0,4 -
0,22 0,23 0.2
[ ] []
O T T T T T
banyameddé+ (1)+5% TSZK (2)  (1)+5% tézeg (1)+zeolit (4) ()+KH2PO4 (5) (D+Q2)+B3)+#A)+(5)

0,5% CaCO3 (1)
Kezelések

32. abra: A pH-csokkenés mértéke a meszezett és kiilonféle adalékanyagokkal kezelt gydngydsoroszi
banyamedddben 8 hetes vords csenkesz nevelés utdn (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2001).
Az adatok 3 ismétlés atlagai. Rovidités: TSZK=telepiilési szennyviziszap komposzt.

A kisérlet befejezésekor a pH(KCI) értéke a banyamedddben az alabbi volt:

1. kezelés (csak CaCOs kijuttatés): 5,72

2. kezelés (CaCOs + telepiilési szennyviziszap komposzt): 6,09
3. kezelés (CaCOs + t0zeg): 4,78

4. kezelés (CaCOs + zeolit): 5,69

5. kezelés (CaCO3 + KH,PO,): 5,36

6. kezelés (1-5. kezelés kombinacidja): 5,07

A nehézfémek stabilizdcidja szempontjabol az az eldnyos, ha a pH csokkenés iiteme minél
kisebb, ugyanis a legtobb nehézfém (pl. a Cd, Cu, Pb, Zn) mobilitdsa a pH csokkenésével no
(2.3. fejezet). A legnagyobb pH-csokkenést (>1,0) akkor figyeltik meg, ha a binyameddot
tézeggel kezeltiik, igy feltételezhetd volt, hogy ebbdl a kozegbdl keriil be a legtébb fém a
voros csenkesz gyokerébe és hajtisaba. Mindez Osszhangban van ALBASEL és COTTENIE
(1985) eredményeivel, akik hasonlé pH-csokkenést figyeltek meg azon a nehézfémekkel
szennyezett talajon, amelyet t6zeggel kezeltek, €s amelyen arpét és 2 perjefélét termesztettek.
A legkisebb pH-csokkenést akkor tapasztaltuk (32. dbra), ha kombindlt kezelést alkalmaztunk,
és hasonléan eldnyos volt ebbdl a szempontbdl a telepiilési szennyviziszap komposzt és a
KH,POy kijuttatésa is.

A 33. dbra a meszezett és a kiilonféle adalékanyagokkal kezelt bAnyamedddn nevelt voros
csenkesz hajtdsainak és gyokereinek szdrazanyag-hozamat szemlélteti 30, illetve 60 napos

korban.
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00,5 % CaCO3 (1) 1 + 5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2)
W1+ 5% tézeg (3) E 1+ 7,5% zeolit (4)
1 +0,5% KH2PO4 (5) B Kombinalt (14+2+3+4+5)

1,6 7
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0,8 1 c

bc ¢ "'
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o
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Szarazanyag (g/t.ed.)

Er

0.2 o

Er
Er
!

0

4 hetes hajtas (1. vagas) 8 hetes hajtas (2. vagds) 8 hetes gyokér (betakaritds)

33. édbra: Adalékanyagokkal kezelt gyongydsoroszi banyamedddn nevelt
vOros csenkesz szdrazanyag-hozama (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza,
2001).

Tukey-féle b-teszt. A kiilonbozd betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymadstdl; n=3. Rovidités: t.ed.=tenyészedény

Az dnmagdban fitotoxikus, er6sen savanyu kémhatdsi banyamedddt kalcium-karbonattal (a
pH megemelésével), illetve nitrogén kijuttatdsaval termékennyé tudtuk alakitani. A novények
valamennyi adalékanyag alkalmazésa esetén kielégitden fejlodtek a meszezett banyameddon,
habar a foszfatkijuttatds a hajtasok és a gyokerek szdrazanyag-hozamat némileg visszavetette.
LegelOnyosebben a telepiilési szennyviziszap komposzt kijuttatds és a kombindlt kezelés
hatott a novények hajtasdnak szdrazanyag-hozamdéra, és ebben az esetben voltak a
leghosszabbak, legzoldebbek, legegészségesebbek a fiiszdlak a kisérlet befejezésekor (24.
fotd). Mindez Osszefiiggésbe hozhatd a telepiilési szennyviziszappal kezelt bAnyamedddben és
a novényekben szignifikdnsan megemelkedett kalciumtartalommal, illetve a kombindlt
kezelés esetén kialakult — a tobbi kezelésnél szignifikdnsan nagyobb — kalium- és
foszfortartalommal (SIMON, 2005a). Az 1., 3., 4. és 5. kezelés esetén — a kisérlet bontasakor —
az iddsebb, als6 pozicidju fliszdlak egy része mar elszdradt, szeneszcens volt.

A Dbetakaritott gyokerek szine valamennyi kultira esetén sargds-barna volt, kdzepes
mennyiségli gyokércsiccsal — ez is egyértelmiien utal a gyokérzondban 1évo fémfeleslegre.

A 39. tdblazat a kiilonféle adalékanyagokkal kezelt banyameddd nehézfém-tartalmat

szemlélteti a tenyészedényes kisérlet befejezésekor.
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39. tablazat: Adalékanyagokkal kezelt gyongydsoroszi binyameddd nehézfém-tartalma* 8 hetes voros
csenkesz nevelés utdn, a tenyészedényes kisérlet befejezésekor (Nyiregyhaza, 2001).

Kezelések Cd Cu Pb Zn
mg kg
0,5 % CaCOs; (1) 731* 126 2354*  613¢
(1)+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2) ~ 7,09®°  127°  2299° 526"
(1)+5% tézeg (3) 7,07 118 2017" 638°
147,5% zeolit (4) 745%  124*  2196*  723¢
140,5% KH,PO, (5) 7,12 122°  2260°  541°
Kombindlt (142+3+4+5) 6,49 102" 1775 590"
Atlag 7,08 120 2150 605

* cc. HNOjz+cc.H,0, kivonatban. Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6zd betliindexet kapott értékek
szignifikdnsan (P<0,05) kiilonbdznek egymdstdl; n=3.

Eldnyos jelenség, hogy a felhasznalt telepiilési szennyviziszap komposzt nehézfém-tartalma
viszonylag kicsi (4.2.2. fejezet), és nem novelte meg szignifikdnsan a meszezett bainyameddo
nehézfém-tartalmat. Mindez elOnyOs lehet gyakorlati szempontb6l is, mivel egyes —
rekultivaciora, fitostabilizaciora alkalmazott — szennyviziszapok, biohulladékok, szerves
tragydk megemelhetik a binyameddok egyébként is nagy nehézfém-tartalmét (BERTI et al.,
1998).

A banyamedddben akkor mértiikk a legkisebb fajlagos Cd-, Cu-, és Pb-tartalmat, ha az
adalékanyagokat egyszerre, kombindlva juttattuk ki (39. tablazat). Mindez az adalékanyagok

£99

viszonylag nagy 6ssztomegének, ,,kihigit6” hatdsdnak tulajdonithatd, az egyes adalékanyagok
fémstabilizal6 hatdsa ugyanis nem adédott 6ssze, nem hatvanyozdédott meg (35-36. dbra).

A 40. tablazat a voros csenkesz hajtasanak és gyokerének nehézfém-tartalméat szemlélteti a
tenyészedényes kisérlet alatt.

A tesztnovény kevesebb kadmiumot, rezet és Slmot akkumuldlt hajtdsdban, mint az a
termesztd kozegként alkalmazott bAnyameddd nagy nehézfém-tartalmabol kovetkezett volna.
Kiugréan nagy volt viszont a tdzeggel kezelt kultirdk hajtdsaiban és gyokereiben a
cinktartalom, utGbbi esetben elérte a 943 pg g'-os értéket. Mindezt a tézeggel kezelt
banyameddoben megfigyelt legnagyobb mértékii pH-csokkenéssel és az ezzel Osszefiiggd
cinkmobilizdlédassal (35. dbra) hozhaté Osszefiiggésbe, ez esetben volt ugyanis a
legsavanyibb a banyameddd pH-ja a tenyészedényes kisérlet befejezésekor. A novények
leveleiben a maximalisnak tekinthetd cinktartalom 25-150 pg g kozott véltozik, 400 pg kg™
feletti érték a legtobb esetben mdr fitotoxikus tiinetek kialakuldsat okozhatja (KABATA-

PENDIAS és PENDIAS, 2001). A 2. vagdskor a hajtdsokban 448 mg g cinket mértiink (40.

tablazat). Megfigyeltiink ugyan nehézfém-toxicitasra utald tiineteket (elszaradt hajtascsicsok,
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sargas-barnas

gyokerek),

a hajtdsok és

gyokerek

tézegkijuttatas esetén sem csokkent le szignifikans mértékben (33. dbra).

40. tablazat: Adalékanyagokkal kezelt gyongydsoroszi banyamedddn nevelt vords csenkesz nehézfém-

tartalma (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2001)

szdrazanyag-hozama azonban a

Cd Cu Pb 7n

Kezelések ]
ug g sz.a.
4 hetes hajtds (1. vagas)
0,5 % CaCO; (1) k.h.a. 18,7 kha. 864"
(1)+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2) Kk.h.a. 16,1 kha.  87,1°
(1)+5% t6zeg (3) 0,11 150 kha. 355
147,5% zeolit (4) 0,11 15,8 kha. 121
140,5% KH,PO, (5) kha  23,0° kha 80,6
Kombindlt (1+2+3+4+5) kha. 19,5 11,0 98,0
Atlag - 18,0 - 138
8 hetes hajtas (2. vagés)
0,5 % CaCO; (1) 027° 13,2* kha. 129"
(1)+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2) K.h.a. 11,8 kha. = 842"
(1)+5% tdzeg (3) 0,76 124* kha. 448"
1+7,5% zeolit (4) 0,44° 12,3* kha. 125"
140,5% KH,PO, (5) 2,13 174 285  904°
Kombindlt (1+2+3+4+5) 093 11,7* 178 972"
Atlag 091 13,1 232 162
8 hetes gyokér (betakaritas)

0,5 % CaCO; (1) 4,13 104 79,5 350°
(1)+5% telepiilési szennyviziszap komposzt 2) ~ 3,11° 88,0 102* 183"
(1)+5% tzeg (3) 491 63,4* 922" 043¢
1+7,5% zeolit (4) 648" 104™ 125 363"
1+0,5% KH,PO, (5) 4,73 163 136"  202°
Kombindlt (142+3+4+5) 5,29 126° 44.7°  265™
Atlag 4,78 108 96,7 384

Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6zd betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonbdznek egymastdl; n=3. Rovidités: sz.a.=szdrazanyag, k.h.a.=kimutatdsi hatar alatt.

A kadmium a legmobilisabb fémek kozé tartozik a talaj-novény rendszerben (2.3.2. fejezet),
ezért mindenképen elonyos jelenségnek tekinthetd, hogy a hajtdsokban viszonylag kevés
kadmiumot mértiink. Csak a foszfatkijuttatds emelte meg szignifikdnsan a 8 hetes hajtasokban
a kadmiumtartalmat (40. tablazat). Az 6lom a talaj-novény rendszerben altaliban nem mozog
(2.3.6. fejezet), ezért nem volt meglepd, hogy a hajtdsok 6lomtartalma a legtobb esetben a
kimutatasi hatar alatt volt. A gyokerekben akkor mértiik a legnagyobb Olomtartalmat, ha a

banyameddét foszfattal kezeltik. Olommal szennyezett talajokat eredményesen lehet
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foszfatokkal stabilizalni, mivel oldhatatlan 6lom-foszfat (piromorfit) keletkezik (LAPERCHE et
al., 1997). Mindez azért ellentmondésos, mert kisérletiinkben a gyokerekbe foszfatkijuttatds
esetén sok 6lom keriilt be. A jelenség megértéséhez ezért tovabbi vizsgédlatok sziikségesek.

A 40. tdblazat adatai alapjan Osszességében megéllapithatjuk, hogy a nehézfémek
leginkdbb a gyokerekben akkumulédlédtak. J6I miukodott tehat a ,,gyokércsapda”, mely a
banyameddok fiifélékkel torténd fitostabilizaciéja sordn megakadalyozza, hogy a fémek a
taplaléklancba, az éllatok 4ltal elfogyaszthatd fold feletti szervekbe keriiljenek at.
Eredményeink megerdsitik azon korabbi megfigyeléseket (LI et al., 2000; VANGRONSVELD és
CUNNINGHAM, 1998), hogy a vords csenkesz a banyamedddk, szennyezett talajok nagy
fémtartalmat jol tolerdlé novényfajok kozé tartozik, mivel viszonylag kevés fémet szdllit
hajtasdba, és a stabilizdlé adalékanyagok kijuttatdsa utdn nem reagéil hozamcsokkenéssel a
banyameddd nagy fémtartalmara.

A fent bemutatott eredmények alapjan nyilvanvaléva vélt, hogy a kijuttatott adalékanyagok
befolydsoljdk a voros csenkesz fémfelvételét, ez azonban nem minden esetben filiggdtt 6ssze a
banyameddoben mért ,,0sszes” fémtartalommal. Feltételeztiik tehat, hogy az alkalmazott
adalékanyagok kiilonféleképpen hatnak az egyes fémek mobilis mennyiségére a banyameddd
,kicserélhetd”, illetve ,,felvehetd” frakcidjaban.

A 34. dbran azt mutatjuk be, hogy hogyan valtozott meg a nehézfémek szdzalékos ardnya a
»felvehetd” frakcidban az eredeti (erdsen savanyud kémhatdsu), illetve meszezésben részesiilt

banyamedddben az ,,6sszes” fémtartalomhoz viszonyitva.

45 7 425
40 U Eredeti banyamedd6

35 | B Meszezett banyamedd6+vords csenkesz

30 -

25 - 2.2
20 A 17,5
15 -
10 -

%

91

0,31 0,29 0,05 0,54
0 — -_‘
Cd Cu Pb Zn

34. abra: A nehézfémek szdzalékos ardnya a ,(felvehetd” frakcidéban az
»0sszes” nehézfém-tartalomhoz viszonyitva — az eredeti és a meszezett
banyamedddben 8 hetes vOrds csenkesz nevelés utdn (tenyészedényes
kisérlet, Nyiregyhaza, 2001).

138



Tudomanyos eredmények és értékelésiik

Az eredeti, meszezésben nem részesiilt binyameddén nem tudtunk névényeket nevelni. A a
meszezett binyamedddben nyolc hetes novénynevelést kovetden mértiik, majd szamitottuk ki
a bemutatott értékeket. Az adatok alapjan nyilvanvalo, hogy a meszezés és a novényi
gyokerekkel tortént kolcsonhatds drasztikusan és statisztikailag szignifikdns mértékben
(Student-féle t-préba, P<0,001) csokkentette le a Cd, Cu, Pb és Zn szdzalékos ardnyat a
»felvehetd” frakcioban. Ezek az értékek joval kisebbek voltak, mint az eredeti
banyameddoben, és lehetdvé tették a nodvénynevelést. A meszezett banyameddd
,kicserélhetd” frakcigjdban a kimutatdsi hatdr alatt volt a megvizsgalt fémek mennyisége
(nem kozolt adatok), igy azok ,,0sszes” fémtartalomhoz viszonyitott szdzalékos aranyat nem
tudtuk kiszdmolni.

A 35. 4dbran azt szemléltetjiik, hogy az egyes adalékok miként valtoztattdk meg a
megvizsgalt fémek szdzalékos ardnyat a meszezett banyameddd ,kicserélhetd” frakcidjaban

az ,,0sszes”’ nehézfém-tartalomhoz viszonyitva.

(" 00,5 % CaCO3 (1) N 00,5 % CaCO3 (1) h
[ 14+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2) B 1+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2)
O 145% tdzeg (3) B3 1+5% t6zeg (3)
Bl 1+7,5% zeolit (4) B3 1+7,5% zeolit (4)
# 140,5% KH2PO4 (5) 1+0,5% KH2PO4 (5)
W Kombindlt (1+2+3+445) ) |40, W Kombinalt (142+3+4+5)
,14% 0,07%

0,26%

0,11%

0,07%

reeeeeisiins? ) soq : A2 0,08%

0515% LI

.

0,07% C
Cd u
AN /
00,5 % CaCO3 (1) h (" 00,5 % CaCO3 (1) R
[ 1+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2) B 1+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2)
01 1+5% tozeg (3) B 1+5% tozeg (3)
B 147,5% zeolit (4) 5 147,5% zeolit (4)
1+0,5% KH2PO4 (5) 1+0,5% KH2PO4 (5) 0.03%
W Kombindlt (142+3+4+5) W Kombindlt (142+3+4+5) ’

0,003%

0,01%

G PEE S EE SIS P
A i
A

/////////////////
i 0
i i i e
A P SR LSS,
R LS EEE S RSSO S
SRR RS RS EEE A
1,220 N 8 2R,
SRS OSSPSR EEES,
SRS RS AL

0,004% Pb Zn
. AN /
35. édbra: Kiilonféle adalékanyagok hatdsa a nehézfémek szdzalékos ardnydra a banyameddd
Kicserélhetd” frakcidjdban nyolc hetes vords csenkesz nevelés utdn (tenyészedényes kisérlet,
Nyiregyhdza, 2001). (Relativ %: a ,kicserélhet” frakcioban mért nehézfém-tartalmat az ,,0sszes”
nehézfém-tartalomhoz viszonyitottuk).

0,07%
0,05%

0,02%
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A legnagyobb ,kicserélhetd” kadmium- és cinktartalmat a tézeggel kezelt meszezett
banyamedddben mértiik, igy feltételeztiik, hogy ez az adalék a legkevésbé alkalmas e két fém
immobilizalasdra a meszezett banyameddoben. Feltételezésiink cink esetén beigazolddott,
ugyanis a vOrds csenkesz jelzonovény tOzegkijuttatds esetén vette fel a legtobb cinket a
meszezett bAinyameddobdl (40. tabldzat). Réz esetén valamennyi adalékanyag egyforma hatést
gyakorolt a ,kicserélhet6” mennyiségekre. A tobbi fémmel 6sszehasonlitva az dlomtartalom
relativ %-a volt a legkisebb, mind a ,.,kicserélhetd”, mind pedig a ,,felvehetd” frakciéban (35-
36. dbra). A ,kicserélhetd” frakcidban a zeolit- és foszfatkijuttatds (35. dbra) immobilizdlta
leginkdbb a meszezéshez képest ezt a fémet.

A 36. dbra a meszezett binyameddo ,.felvehetd” frakcidjaban mért szazalékos nehézfém-

tartalmakat mutatja be az ,,0sszes” nehézfém-tartalomhoz viszonyitva.

/ 00,5 % CaCO3 (1) h a 00,5 % CaCO3 (1) R
O 1+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2) 0O 1+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2)
F3 1+5% tézeg (3) F1 1+5% tézeg (3)
= 1+7,5% zeolit (4) 1 1+7,5% zeolit (4)
& 1+0,5% KH2PO4 (5) 4 1+0,5% KH2PO4 (5)

B Kombindlt (14243+4+5)
0,58%

B Kombindlt (14243+4+5)
0,63%

W// Aoy

0,31% 0,29%

0,34%

0,43% Cd 0,31 Cu
/
/ 00,5 % CaCO3 (1) h / 00,5 % CaCO3 (1)
00 1+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2) 0O 1+5% telepiilési szennyviziszap komposzt (2)
0 1+5% tdzeg (3) 0 1+5% tdzeg (3)
B 147,5% zeolit (4) B 147,5% zeolit(4)
1+0,5% KH2PO4 (5) 1+0,5% KH2PO4 (5)
W Kombinalt (14243+4+5) W Kombindlt (14+2+3+4+5) () 540,

0,051%

0,065%
1,33%

1,19%

0,45%

1 0,054%

RS 0,051% 2
0,055% 0,72%
Pb 7/n
g NG J

36. 4bra: Kiilonféle adalékanyagok hatdsa a nehézfémek szdzalékos ardnydra a banyameddd
»felvehetd” frakciéjdban nyolc hetes vords csenkesz nevelés utdn (tenyészedényes kisérlet,
Nyiregyhdza, 2001). (Relativ %: a ,kicserélhetd” frakciéban mért nehézfém-tartalmat az ,,6sszes”
nehézfém-tartalomhoz viszonyitottuk).

A kadmium a legkisebb aranyban a meszezett, illetve a meszezett és telepiilési szennyviziszap
komposzttal kezelt bAnyamedddben volt jelen, és csaknem kétszeres mennyiségben fordult eld

tézeg- és foszforkijuttatas esetén, illetve a kombindlt kezelések utdn. Réz esetén a legkisebb
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értékeket a csak meszezésben részesiilt, illetve zeolittal kezelt bAnyamedddben mértiik. Olom
esetén valamennyi adaléknak kozel azonos volt a nehézfém-stabilizdlé hatdsa. Az
adalékanyagok kozotti kiillonbségek leginkdbb a Zn esetén nyilvdnultak meg. A meszezésnek
és a telepiilési szennyviziszap komposzttal kombindlt meszezésnek volt e fém esetén a
legjobb stabilizadl6 hatdsa, mig a legkevésbé elonyos a kombindlt kezelés és a foszfatkijuttatas
volt.

Adataink megerdsitik azon kordbbi megfigyeléseket (BERTI et al., 1998; MENCH et al.,
1998, 2000; BERTI és CUNNINGHAM, 2000; FRIESL et al., 2003), hogy az egyes adalékanyagok
eltéréen befolydsoljak a kiilonféle fémek mobilitdsat és novények altali felvehetdségét a
banyameddokben. Egyértelmiien igazoltuk a kalcium-karbonét fémeket immobilizal6 elonyos
hatdsat. Abban az esetben azonban, ha a mész mellett mas adalékanyagokat is szeretnénk
kijuttatni a banyameddObe, meg kell azt vizsgdlnunk, hogy elényds vagy hatranyos

kolcsonhatasok 1épnek-e fel a nehézfémek mobilitasat illetden.

4.4.5.2. Adalékanyagok, voros csenkesz és a vele szimbiozishan él6 arbuszkuldris
mikorrhiza gombdk szerepe a gyongyosoroszi bdanyameddoben 1évé nehézfémek
stabilizdacidjaban

A 41. tdblazat az adalékanyagokkal €s az arbuszkuldris mikorrhiza gomba spoérdkkal kezelt

banyameddd nehézfém-tartalmat mutatja be 12 hetes voros csenkesz nevelés utdn, a masodik

tenyészedényes kisérlet befejezésekor.

41. tabl4zat: Adalékanyagokkal és arbuszkuldris mikorrhiza gomba spérdkkal kezelt gyongyodsoroszi
banyameddd nehézfém-tartalma* 12 hetes vords csenkesz nevelés utdn, a tenyészedényes kisérlet
befejezésekor (Nyiregyhaza, 2002).

Kezelések Cd Cu Mn Pb 7n
mg kg

Nem kezelt banyameddé (1) 20,0° 484" 723 1749*  5352¢
(1)+1% CaCO; (2) 149" 322*  497*  1990°  3229°
(2)+Glomus intraradices (3) 15,3 324* 506 1988*  3153"
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 16,2 332 601° 1652° 3670
(4)+Glomus intraradices (5) 16,1° 338" 610° 1694° 3758°
Atlag 16,5 360 587 1815 3832

*cc. HNOs+cc. H,O, kivonatban. Tukey-féle b-teszt. A kiilonbozd betliindexet kapott
értékek szignifikansan (P<0,05) kiilonboznek egymastdl; n=4. Rovidités: TSZK=telepiilési
szennyviziszap komposzt.

A meszezés, illetve a telepiilési szennyviziszap komposzt- és zeolitkijuttatds a banyameddd
Ca-, K- és P-tartalmét szignifikdnsan megnovelte (SIMON és BIRO, 2005), azonban a

nehéztémek mennyiségében nem okozott statisztikailag szignifikdns emelkedést, sot az
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adalékok ,kihigit6” hatdsa kovetkeztében kismértékli csokkenés Iépett fel a kiinduldsi
értékekhez képest. A csak meszezésben részesiilt banyameddohoz viszonyitva a telepiilési
szennyviziszap komposzt és zeolit kijuttatdis megnovelte viszont a cinktartalmat a
banyamedddben.

A 42. tdblazat a banyamedddn atsziiremlett vizben (infiltritumban) mért nehézfém-

koncentracidkat szemlélteti a voros csenkesz tenyészideje alatt.

42. tablazat: Nehézfém-koncentriciok a banyamedddn atsziiremlett vizben (infiltrdtumban) a vords
csenkesz tenyészideje alatt (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza, 2002).

Mintavétel ideje Cd Cu Mn Pb Zn
Kezelések a tenyészidd 3
alatt* Hg cm

Nem kezelt banyamedds (1) 4. hét 0,777¢ 0,044° 239" kha 64,7
(1)+1% CaCO; (2) 4. hét 0,627° 0,029 50,0 kha 82,6
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 4. hét 0,067 0,038" 0,57 kha 554
Nem kezelt banyamedds (1) 8. hét 0,249°¢ 0,034° 10,0° kha 251°
(1)+1% CaCO; (2) 8. hét 0,583* 0,041 32,6° kha  832°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 8. hét 0,057 0,024* 0,88° kha 241°
Nem kezelt bainyameddd (1) 12. hét 0,303° 0,023* 5,60° kha 302°
(1)+1% CaCO; (2) 12. hét 0,698° 0,075° 312> kha  100°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 12. hét 0,039" 0,031° 1,68 kha 1,57

Tukey-féle b-teszt. Adott kezeléscsoporton beliil a kiilonbzd betiiindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymdstdl; n=3. *A kezelésben nem részesiilt banyameddén nem indult el a tesztnovények
fejlédése. Roviditések: TSZK=telepiilési szennyviziszap komposzt, k.h.a.=kimutatdsi hatdr alatt.

A legkisebb nehézfém-koncentricidkat akkor mértiik, ha a bainyamedddt nemcsak meszeztiik,
hanem telepiilési szennyviziszap komposzttal €s zeolittal is kezeltiik. Cd, Mn és Zn esetén a
mért értékek egy nagysdgrenddel kisebbek voltak, mint a csak meszezésben részesiilt
kultirdban, vagy a novénynevelésre nem alkalmas eredeti banyamedddében. Mindez
Osszefiiggésbe hozhaté a nagyobb pH-val (37. dbra), és a szennyviziszap komposzt €s zeolit
fémeket immobilizdld, vizmegkotd hatdsaval. Meglepetést okozott azonban, hogy a meszezett
banyameddd infiltratumdban altaldban nagyobb fémkoncentracidkat taldltunk, mint az eredeti
banyamedddben (42. tdblazat).

Az eredmények alapjan egyértelmiien megallapithatd, hogy a fémek kimosddasat a
meszezésnél hatékonyabban akadédlyozza meg, ha a banyamedddt egyuttal szennyviziszap
komposzttal és zeolittal is kezeljiik.

A kezeletlen banyameddd eredeti pH-ja 3,73 volt, melyet 1% CaCOs; kijuttatassal 6,53-ra
emeltiink (37. abra). Elonyos jelenség, hogy a szennyviziszap komposzt és zeolit kijuttatds
tovabb emelte a pH-t 7,36-o0s értékre. Ez az érték a 12 hetes novénynevelés utidn csak egy
tizedet csokkent, mig a csak meszezésben részesiilt kultirdkban a pH csokkenés 0,6-0,9

kozotti érték volt.
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0O START (1. hét)

81 B STOP (12. hét) 736 726 738 727
6,81 - -
74 6,?3
5.89 5,88
6 -
5 -
@]
é 4 3,73
a, 325
3 -
2 -
1 -
0 T T T T 1
Nem kezelt (1)+CaCO03 (2) (2)+Glomus (3) (2)+5% (4)+Glomus (5)
banyameddé (1) TSZK+7.5% Z (4)
Kezelések

37. abra: Adalékokkal és arbuszkularis mikorrhiza gombédkkal kezelt gyongyodsoroszi banyameddd
pH-jdnak véltozdsa a 12 hetes vords csenkesz nevelés alatt (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza,
2002). Az adatok 4 ismétlés atlagai. Roviditések: TSZK=telepiilési szennyviziszap komposzt, Z=zeolit

43. tabl4zat: Adalékanyagokkal és arbuszkuldris mikorrhiza gomba spérdkkal kezelt gyongydsoroszi
banyamedddn nevelt vords csenkesz nehézfém-tartalma (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2002).

Cd Cu Mn Pb 7n

ueg g1 sz.a.
4 hetes hajtds (1. vigds)

Kezelések

Nem kezelt bainyameddd (1)

(1)+1% CaCO; (2) 2,64 242° 1224 351°  685°
(2)+Glomus intraradices (3) 2,69° 264 1295 3,68 560"
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 2,69° 424 158 248" 423"
(4)+Glomus intraradices (5) 1,76" 28,0° 71° 3,19*  238*

8 hetes hajtas (2. vagés)

Nem kezelt bainyameddd (1)

(1)+1% CaCO; (2) 453 345" 2392° 847  1090°
(2)+Glomus intraradices (3) 2,88° 25,00  1501°  3,01* 607°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 3,13 214 80 1,36  365°
(d)+Glomus intraradices (5) 1,65 19,3* 64° 2,04 263"

12 hetes hajtas (3. vagds)

Nem kezelt binyameddd (1)

(1)+1% CaCO; (2) 9,33 21,6 3778" 19,7* 1584°
(2)+Glomus intraradices (3) 9,11  247* 3367° 4,6 1441°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 3,92 19,1* 94 1,5 523°
(D)+Glomus intraradices (5) 1,78° 16,8" 81° 1,3* 404*

12 hetes gyokér (betakarités)

Nem kezelt bainyameddd (1)

(1)+1% CaCO; (2) 35,1° 440 3665° 571> 4789°
(2)+Glomus intraradices (3) 38,6 346°  2364° 409"  4464°
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 52,5° 525" 150 334*  2499°
(4)+Glomus intraradices (5) 41.4* 547°¢ 116* 222"  2269°

Tukey-féle b-teszt. A kiilonb6zé betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymdstol; n=4. A kezelésben nem részesiilt bdnyamedddn nem indult el a
tesztnovények fejlédése. Rovidités: sz.a.=szdrazanyag, TSZK=telepiilési szennyviziszap
komposzt.

Mivel a vizsgalt nehézfémek mobilitdisa a pH csokkenésével nd, a kombindlt kezelés e

szempontbodl elonyosebb, mint a meszezés dnmagédban.
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A 43. tablazatban a voros csenkesz hajtdsanak és gyokerének nehézfém-tartalmat mutatjuk
be a tenyészedényes kisérlet alatt.

A csak meszezésben részesiilt kultirak hajtasdban és gyokerében — valamennyi mintavételi
idépont esetén — szignifikdnsan tobb mangén és cink akkumulalédott, mint a szennyviziszap
komposzttal és zeolittal is kezelt kultirdkban. Hasonld jelenséget tapasztaltunk a 12 hetes
hajtdsok Cd-akkumulécidja esetén is. Mindez a szennyviziszap komposztban taldlhatd szerves
anyagok és foszfatok fémimmobilizalé hatdsanak, illetve a zeolitok fémszorpcids és fémeket
magukba zaré képességének tulajdonithaté (MENCH et al., 1998; BERTI és CUNNINGHAM,
2000). Eredményeink megerdsitik LI et al. (2000) azon megfigyeléseit, hogy a szennyezett
talajon termesztett voros csenkesz hajtasdban kevesebb Zn és Cd akkumulalodott abban az
esetben, ha a talajt nem csak mész kijuttatdsaval, hanem egyuttal biohulladék komposzttal is
kezelték.

A 44. tiblazatban az arbuszkuldris mikorrhiza gomba kolonizici6 mértéke lithaté a
cinktolerdns Glomus intraradices spordkkal fertdzott voros csenkesz kultirdk gyokerében a
kisérlet befejezésekor.

44. tablazat: Arbuszkularis mikorrhiza gomba kolonizacié az adalékanyagokkal kezelt és cinktolerdns

Glomus intraradices spérakkal fert6zott gyongyodsoroszi badnyamedddn nevelt vords csenkesz
gyokerében (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhdza, 2002)

Mikorrhiza kolonizacio

Kezelések F% M% % A%
Nem kezelt bainyameddd (1) 0 0 0 0
(1)+1% CaCO; (2) 0 0 0 0
(2)+Glomus intraradices (3) 4* 0 0 0
(2)+5% TSZK+7,5% zeolit (4) 10° 0 0 0
(D+Glomus intraradices (5) 93° 48 35 17

Tukey-féle b-teszt. A kiilonbozd betliindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05)
kiilonboznek egymadstdl; n=3. A kezelést nem kapott banyameddében nem fejlédtek
tesztnovények. Roviditések: F%= mikorrhiza infekci6é gyakorisdga; M%= mikorrhiza
infekci6 intenzitdsa; a%=abszolut arbuszkulum gazdagsdg; A%= relativ arbuszkulum
gazdagsag, TSZK=telepiilési szennyviziszap komposzt

Egyértelmiien megéllapithatd, hogy a mikorrhiza infekcié nagy gyakorisidga a kombinalt 5.
kezelés esetén jelentkezett, mely a mikorrhiza infekcié intenzitdsdban, az abszolut és relativ
arbuszkulum gazdagsdgban is megnyilvanult. Ha 0Osszehasonlitjuk a 43. tdbldazatban
bemutatott nehézfém-felvételt a 4. és 5. kezelés esetén, akkor azt tapasztaljuk, hogy a
hajtasokban 35-55%-kal lecsokkent a kadmium, 10-34%-kal a réz, 14-55%-kal a mangan és
22-44%-kal a cink felvétele. A gyokerekben is hasonl6 jelenséget tapasztaltunk. A gyokerek
mikorrhizaltsdga tehat gatolta a hajtdsok fémfelvételét. Mindezt azonban csak tendenciaként

értékelhetjiik, mivel a legtobb esetben nem volt az adatok kozott statisztikailag szignifikans a
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kiilonbség. Az irodalmi adatok szerint sem egyértelmli, hogy vajon a fémtolerans
arbuszkularis mikorrhiza gombaval tortént kolonizdcié megvédi-e a gazdandvényt a tulzott
nehézfém-felvételtdl (LEYVAL et al., 1997; COLPAERT, 1998; KHAN et al., 2000). DUECK et al.
(1986) szerint a cinkkel szennyezett talajon nevelt vorés csenkesz (€s mads ffélék)
arbuszkularis mikorrhiza gomba kolonizaciéja mérsékelte a cinkfelesleg fitotoxikus hatésat,
és gdtolta a cink hajtdsba keriilését. A nehézfémekkel szennyezett talajokban vagy
banyamedddkben fém-adaptalt mikorrhiza gombdék taldlhatok (TAKACS et al., 2005; VOROS és
SZEGI, 1991). Ezért a gyongyosoroszi banyamedddben taldlhaté fém-adaptalt arbuszkuléris
mikorrhiza gombdk szelektdldsat tervezziik, melyek feltételezhetben a voros csenkesz
nehéztém-felvételét még egyértelmiibben lecsokkentik, mint a jelen kisérletben
tanulmanyozott Zn-tolerdns Glomus intraradices.

A 38. dbran a vords csenkesz szdrazanyag-hozamat szemléltetjiik. Lathat6, hogy a
kiilonféle kezelések biomassza produkciora gyakorolt hatdsa csak 8 hetes kortdl nyilvanult
meg. Ekkor és 12 hetes korban szignifikdnsan nagyobb szdrazanyag-hozamot eredményezett a
kombindlt kezelés, tehdt amikor a meszezett banyameddObe telepiilési szennyviziszap
komposztot és zeolitot is kijuttattunk (24. fot6). Ez a pozitiv hatds a fenti két adalék jobb
makrotdpanyag-szolgéltato képességének €s a novények jobb makroelem-felvételének (SIMON
és BIRO, 2005), illetve a kisebb nehézfém-akkumuldcidjanak (43. tabldzat) tulajdonithaté. A
mikorrhiza fert6zés kissé, de nem szignifikdns mértékben megnovelte a kombinalt kezelésben
részesiilt bAinyameddon fejlodé novények szdrazanyag-hozamat.

24

O banyamedddé+1 % CaCO3 (2. kezelés)

(2) + Glomus intraradices (3. kezelés)

B (2)+5% szennyviziszap komposzt+7,5% zeolit (4. kezelés)
(4)+Glomus intraradices (5. kezelés)

1,59

0,5 1

Hozam (g sz.a./tenyészedény)

4 hetes hajtds 8 hetes hajtds 12 hetes hajtas 12 hetes gyokér
(l.vagas) (2.vagas) (3.vagads) (betakaritds )

38. 4bra: Adalékanyagokkal és arbuszkuldris mikorrhiza gombdékkal kezelt gyongyOsoroszi
banyamedddn nevelt vords csenkesz szdrazanyag-hozama (tenyészedényes kisérlet, Nyiregyhaza,
2002). Tukey-féle b-teszt. A kiilonboz6 betilindexet kapott értékek szignifikdnsan (P<0,05) kiilsnboznek
egymastdl; n=4. A kezelésben nem részesiilt bAnyameddén nem indult el a tesztnovények fejlodése. Rovidités:
sz.a.=szdrazanyag.
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Gyakran megfigyelt jelenség, hogy a mikorrhiza gombdk az dsvéanyi tapldlkozds javitasaval,
vagy a kornyezeti stressz mérséklésével javitjdk a gazdandvényiik biomassza-termelését és
kondicigjat (DUECK et al., 1986; HARLEY, 1989; HETRICK et al., 1994; HILDEBRANDT et al.,
1999). Néhany esetben azonban a vart hatds elmaradt (BIRO et al., 1993; SHETTY et al., 1994;
TAKACS és VOROS, 2003). A gazdanovény és a mikorrhiza gombdk kozotti szimbidzis
kialakitdsdhoz  megfelel6  kornyezeti  koriilmények  (pH, szervesanyag-tartalom,
kolloidtartalom) kialakitdsdra is sziikkség van a banyamedddben (COLPAERT, 1998; KHAN et

al., 2000; LEYVAL et al., 1997), amelyet kisérletiink sordn mi is igazoltunk.
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5. OSSZEFOGLALAS

1. Paradicsom aluminiumtoxicitasa

1.1. A tapoldatba kijuttatott 25 és 50 puM Al szignifikdnsan lecsokkentette mindkét
paradicsomfajta levélteriiletét, szerveinek szdrazanyag-hozamat, valamint a szdr- és a
fogyokér-hosszat. Az aluminiummérgezés tipikus tiineteit figyeltik meg a novényeken. Az
aluminiumtoxicitds mértéke fajtafiiggdnek bizonyult, a ,Floramerica” fajta a fenti
paramétereket illetden Osszességében kevésbé érzékenyen reagalt az aluminiumra, mint a

,,Mountain Pride”.

1.2. A , Floramerica” paradicsomfajta kevesebb aluminiumot akkumulalt a gyokerében, mint a
»Mountain Pride”. A felvett aluminium mindkét fajtdban megzavarta a paradicsom szerveinek

makro (Ca, K, Mg)- és mikroelem (Fe, Zn) -felvételét.

1.3. A fenti jelenségek fiziol6giai okait kutatva megéllapitottuk, hogy a kijuttatott aluminium
mennyiségével ardnyosan mindkét fajta leveleiben 200-300 %-kal lecsokkent a gdzcsere
mértéke. Ez a csokkenés a ,,Mountain Pride” fajta esetében nagyobb mértékii volt, mint a
,Floramerica” esetén — mindez magyardzatul szolgdlhat a szarazanyag-hozamban megfigyelt
kiillonbségekre. A szén-dioxid asszimildcié sebességének csokkenése — ellentétben
,Floramerica” fajtdval — a ,,Mountain Pride” esetében sztéma zarddassal is magyarazhatd. A
levelek klorofilltartalmat az aluminium egyik fajta esetén sem befolydsolta, ezzel tehiat nem

magyardzhat6 kozvetleniil a fotoszintézis gatlasa.

1.4. Az 6t megvizsgalt enzim koziil a savas és lugos invertdz aktivitdsdban tapasztaltunk
szignifikdns véltozdst az aluminium hatisara a paradicsom gyokereiben. Az
aktivitdscsokkenés mértéke mindkét fajta esetében Osszefiiggésben volt a gyokerek
aluminiumakkumulaciéjanak mértékével, és nagyobb ardnyu volt a ,,Mountain Pride” mint a

,Floramerica” fajta esetében.

Az aluminium stressznek Kkitett paradicsom novényekben a szdrazanyag-akkumulacid, a
gazcsere, valamint a szénhidrat-anyagcserében kulcsszerepet jatsz6 enzimek aktivitdsa
feltételezésiink szerint az aldbbi kolcsonhatdsban all egymadssal: az aluminium a gyokerekben
halmozdédik fel, ahol a szovetek sériilését okozva gatolja a szachar6z hasznosuldsat. Mindez a
levelekben szénhidrat-felhalmozodast, és visszacsatolasi (“feedback”) mechanizmussal a
fotoszintézis gatlasat okozza. A gyokerek novekedésgatlasanak kisérd jelenségeként csokken
a hajtas szdrazanyag-hozama és levélteriilete, mivel az aluminium-stressz gatolja a gyokerek

viz- és tapanyagszallito képességét.
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2. Napraforgd kadmiumakkumulacidja

2.1. A HA-89 napraforgé vonal szabadftldi koriilmények kozott, szennyezetlen talajon
termesztve, kaszatbelében mindossze 114 pg kg™ kadmiumot akkumuldlt, mely nemzetkozi
osszehasonlitdsban is alacsony mennyiségnek tekinthetd, és jéval alatta maradt a 600 pg kg™'-

os hazai hatarértéknek.

2.2. Eredményeink aldtdmasztjdk viszont a kadmium nagyfokd mobilitdsdra vonatkozo
kordbbi megfigyeléseket. Kadmiummal mesterségesen elszennyezett barna erddtalajon a
napraforg6 gyokerének és fold feletti szerveinek kadmiumtartalma jelentdsen megemelkedett.
A kadmium a viszonylag rovid interakcids id0 ellenére mar a virdgkezdeményben

(csillagbimbéban) is megjelent, ahol mennyisége elérte a 3,02 pg g '-ot.

2.3. A kadmiumkijuttatdis a napraforgd szerveinek szdrazanyag-hozamit, makro- és

mikroelem felvételét nem befolydsolta szamottevé mértékben.

Tenyészedényes kisérletiink is megerdsitette, hogy a kadmium igen mobilis nehézfém a talaj-
novény rendszerben. Enyhén savanyd, homok textdrdjd barna erddtalajba kijuttatva
viszonylag nagy mennyiségben €s gyorsan athelyezddott a napraforgé generativ szerveibe.
Nem zarhaté6 ki tehdt annak a lehetdsége, hogy szélsOséges koriilmények kozott, pl.
talajszennyez0dés esetén a kadmium a napraforgd kaszatjdba is bekeriil. A szennyezetlen
talajon termesztett napraforgé kaszatbelének kadmiumakkumuldciéja azonban csekély

mértékii volt és az irdnyadé hatarérték alatt maradt.

3. Arpa, biiza és kukorica nehézfém-akkumuldci6ia szennyviziszap komposztbél

3.1. Megallapitottuk, hogy az daltalunk tanulmdnyozott telepiilési szennyviziszap komposzt
viszonylag szennyezetlen nehézfémekkel, a toxikus elemek koziil legnagyobb mennyiségben

cinket (607 mg kg™) tartalmazott.

3.2. Tenyészedényes kisérletben ebbdl a szennyviziszap komposztbél a nehézfémek
elsésorban a tesztnovények gyokerében akkumuldlédtak, a réz és a cink kivételével nem
helyezddtek 4t a hajtasba, illetve kalaszba. Annak ellenére, hogy a szennyviziszap
komposzttal kezelt talajon nevelt buza €s arpa hajtasaiban €s kaldszaiban, illetve a kukorica
szardban €s levelében megtobbszorozddott (2—8-szorosra nodtt) a cink- és réztartalom, nem

alakultak ki fitotoxicitasra utalo tiineteket.
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3.3. Szabadfoldi kisérleteink alapjan megallapitottuk, hogy 10, 20 és 40 t ha” mennyiségben a
szennyviziszap komposzt egyszeri kijuttatisa nem emelte meg jelentdsen a barna erddtalaj

nehézfém-tartalmat.

3.4. A szennyviziszap komposztbdl a kukorica éltal felvett nehézfémek (Cd, Cr, Cu, Mn, Pb,
Zn) elsdsorban a gyokérben dusultak fel. Kivételt jelentett a cink, amely mindkét szabadfoldi
kisérlet sordn megjelent a levelekben, de mennyisége a szemtermésben jelentds mértékben

nem nott meg.

A tenyészedényes kisérletben tapasztalt rézakkumulacié tehat a szabadfoldi kisérletben nem
igazolddott, a cink azonban valamennyi kisérletben atkeriilt a szennyviziszap komposztbdl a
fold feletti szervekbe is. A legveszélyesebb nehézfémek (Cd, Pb, Cr) azonban a gydkerekben
maradtak, mely elonyds jelenségnek tekinthetd. Valdszinilileg a szennyviziszap komposzt
tapelem-szolgaltaté képessége kovetkeztében megemelkedett biomassza ,higitotta ki a fold

feletti szervekbe atkeriilt nehézfémeket a kukorica szemtermésében.

4. Toxikuselem-szennyezO0dések fitoindikacidja gvermeklancfuvel, mezei katanggal és
levélcikoriaval

4.1. Tapoldatos kisérletben szoros Osszefiiggést taldltunk a kijuttatott kadmium mennyisége és
a gyermeklancfii, illetve a levélcikoria rizomdjaban és gyokerében, illetve hajtidsaban mért

kadmiumtartalom kozott.

4.2. A kijuttatott kadmium mennyiségével forditott ardnyban csokkent a levelekben mért

klorofilltartalom, mely mindkét novényfaj esetén jelezte a Cd fitotoxicitasat.

4.3. Kis koncentricioban a nitrat-, szulfat- és klorid-anionok nem befolyésoltdk szamottevo
mértékben a levélcikéria kadmiumakkumulédcidjat, nagyobb mennyiségben azonban a

kadmium-szulfatbdl és -kloridbdl tobb Cd akkumulédlédott a novényekben.

4.4. A levélcikoria szabadfoldi kisérletben is jelezte a talajok kadmiumszennyezettségét.
Ellentétben a tapoldatos kisérlettel ez esetben a tesztnovény fold feletti szervei tobb
kadmiumot halmoztak fel, mint a fold alattiak. Kozel azonos pH-ju két talajtipus esetén a
kisebb kolloidtartalmu, kationcseréld-kapacitdsi és szervesanyag-tartalmid homoktalajbol a

jelzéndvény tobb kadmiumot vett fel, mint a valyogos homokbol.

4.5. A forgalomnak erdsen kitett it menti feltalajokban jelentésen megndétt az 6lom- cink-,

kadmium-, natrium- és kéntartalom, mely az utak szélét6l tavolodva csokkent. Az utak
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mentén az Un. passziv monitoring sordn begyiijtétt mezei katdng rizémdiban és gyokereiben,

illetve hajtdsaiban els6sorban az Pb-, Cd- és a Na-tartalom emelkedett meg.

4.6. Aktiv monitoring sordn a forgalmas utak mellé kihelyezett levélcikdria levelében
megemelkedett az dlomtartalom. Ez a tobblet az uttdl tdvolodva fokozatosan csokkent. Az
O6lomtartalom megemelkedését az Olmozott benzinek kilencvenes évek végéig tortént

nagymértékii felhasznalasanak tulajdonithatjuk.

4.7. A levélcikoria a galvéaniszappal, illetve a telepiilési szennyviziszap komposzttal a talajba
keriilt nehézfémek koziil elsésorban a cinket, kadmiumot €s a mangant akkumulalta, vagyis a
talajba keriilt tobbletet e fémek esetén linedrisan jelezte és mérte. A szennyezetlen talaj,
illetve a szennyviziszap komposzt ,kicserélhetd”, ,.felvehetd” és ,,szerves anyaghoz kotott”
frakcidiban mért elemardnyokat a levélcikéria Cd, Mn és Zn esetén fémfelvételének

mértékével visszatiikrozte.

sz

4.8. A galvaniszappal szennyezett talaj természetes zeolitokkal és bentonittal torténd kezelése
mérsékelte a levélcikoria gyokerének és rizomdjanak cinkfelvételét. A levélcikoria tehat a

nehézfém-immobilizalas jelzésére is alkalmasnak bizonyult.

4.9. Az un. biomarker enzimek aktivitds-valtozdsukkal jelzik a novényeket ért nehézfém-
stressz mértékét. A megvizsgalt biomarker enzimek koziil a peroxidadz és a gliik6z-6-foszfat-
dehidrogendz  aktivitdsnovekedéssel, a 6-foszfogliikkonit-dehidrogendz, izocitromsav-
dehidrogendz és a malédt-dehidrogendz aktivitdscsokkenéssel jelezte a levélcikdria szerveiben

megemelkedett nehézfém-tartalmat.

A vizbe, talajba, levegdbe bejutott toxikuselem-szennyezddéseket a megvizsgélt indikator
novények tehat jelezték és mérték. A levélcikéria a legtobb esetben a Cd- és Zn-
szennyezOdést indikalta. Mivel a levélcikoria szerveiben a nehézfémek hatdsara a
klorofilltartalom €s egyes enzimek aktivitdsa is megvéltozott, ez a novény nemcsak passziv

akkumuldaciés, hanem reaktiv indikatorfajnak is tekinthetd.

5. Nehézfémek passziv, indukalt és folyamatos fitoextrakcidja

5.1. A galvéniszappal szennyezett talajbdl — a nikkel kivételével — a nehézfémek (Cd, Cr, Cu
és Zn) jelentds mennyiségben keriiltek 4t a tesztnovényekbe passziv fitoextrakcidval. A
novényekben a krém elsdsorban a gyokerekben akkumuldlédott, mig a tobbi nehézfém a

hajtasba is atszallitodott.
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5.2. A novényekkel kivont fémek Osszmennyiségét kiszamolva megallapitottuk, hogy a
gyokerekbe kétszer tobb fém keriilt 4t, mint a hajtdsokba. A konnyebben betakarithaté
hajtdsokban az ossznehézfém-tartalom (Cd+Cr+Cu+Ni+Zn) ltaldban 200-250 pg g™ volt egy

gramm novényi szdrazanyagra vetitve.

5.3. A teljes novényre vonatkoztatva a legtobb nehézfém a tarlérépaba (218 pg
Cd+Cr+Cu+Ni+Zn) és az amarantba (151 pg) keriilt be, mig a hajtasokkal kivont
0ssznehézfém-tartalom a tarlérépaban (118 pg), szareptai mustarban (78,5 pg) és a fehér

mustéarban (76,7 pg) volt a legnagyobb. Amarant esetén ez az érték csak 68 pg volt.

Figyelembe véve azt, hogy a gyakorlatban kivitelezett fitoextrakcié sordn a hajtast sokkal
konnyebb betakaritani, mint a gyokereket, tenyészedényes kisérletiink alapjan
megallapitottuk, hogy a hét megvizsgalt mezdgazdasigi novényfajbol a Brassicaceae
csaladba tartoz6 fajok (tarlérépa, szareptai mustdr, fehér mustdr) vették fel a legtobb
nehézfémet a szennyezett talajbdl. Ez a tendencia azonban szabadfoldi koriilmények kozott
mas lehet, tekintettel arra, hogy a kender vagy az amardnt kisebb mértékli nehézfém-
akkumuldcidjat a keresztesvirdgiakndl joval nagyobb mértéki hozam (biomassza)
ellensilyozhatja. A felvett nehézfém mennyiségek azonban a talajok gyors, illetve beldthatd

ido6n beliil torténd megtisztitdsahoz azonban nem elegenddek.

5.4. Az indukalt fitoextrakciot vizsgdld kisérleteink sordn a szennyezetlen talajbol a
takarmdnyretek gyokerei és hajtasai kevés kromot vettek fel. Krommal mesterségesen
elszennyezett talajbol megndtt ugyan a novények kromakkumulécidja, de a Cr jelentOs része a
gyokerekben maradt. Ha ebbe a krommal szennyezett talajba kelatképzd pikolinsavat
juttattunk ki, a gyokerek krémtartalma megduplazddott, a hajtdsoké megnégyszerezodott, és

elérte az 51 pg g -ot.

5.5. Krém(IID)-pikolinat talajba juttatdsdval a novények kromfelvétele fokozatosan nétt, és
elérte a 678 pg g '-ot a gydkérben és a 137 pg g'-ot a hajtdsban. A krém-pikolinat azonban 20

mg kg'-ndl nagyobb mennyiségben erésen gétolta a ndvények szirazanyag-hozamit.

5.6. Krémmal (100 mg kg™') mesterségesen elszennyezett talajon elénevelt takarmanyretek és
komatsuna hajtdsdanak kréomfelvétele mar egyszeri pikolinsav kijuttatds utdn is annyira
megnétt (11,9-r61 30,4 pg g'-ra takarmanyretek esetén, 21,9-r6l 44,5 pg g '-ra komatsuna
esetén), hogy a novények elpusztultak. Krommal szennyezett borgyari szennyviz iiledék
talajba juttatdsa esetén vagy a galvaniszappal szennyezett talajbdl azonban a krémmobiliz4ld

hatast csak tobbszori pikolinsav kijuttatds utdn €s lényegesen kisebb mértékben tapasztaltuk.
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5.7. A pikolinsav fémmobilizadl6 hatdsat az EDTE-val 6sszehasonlitva megallapitottuk, hogy
az eldbbi kijuttatisa esetén kevesebb nehézfém jelent meg a talajoldatban, mely

kornyezetvédelmi szempontbdl eldnyds jelenség.

A két fenti kisérlet alapjan megéllapitottuk, hogy az tun. indukalt fitoextrakcié sordn
talajkolloidokhoz erdsen kotédd krom egy része mobilizdlhatd, amennyiben a névények
talajat kelatképzd szerrel, pikolinsavval kezeljiik. A komplex kialakuldsdnak mértéke
Osszefiigg azonban a krom kotésformdival €s mennyiségével a talajban, mivel a krom
transzlokaciéja joval nagyobb volt a krémséval mesterségesen elszennyezett talajb6l, mint a
borgyari szennyviz iiledékbdl, vagy a mads talajtulajdonsdgokkal rendelkezd galvaniszappal

elszennyezett talajbdl, ahol a krémszennyez0dés régen tortént.

5.8. A folyamatos fitoextrakciot vizsgdld kisérletiink sordn a nikkellel és krémmal
mesterségesen elszennyezett mindkét talajbdl az osztrak tarsdka hajtdsdban olyan sok nikkel
akkumulalédott (700, illetve 831 pg g), hogy az mér megkdzelitette a nikkelre megéllapitott
1000 pg g'-os hiperakkumulacié kritériumot.

5.9. Galvéniszappal (12 mg kg Ni, 105 mg kg Cr) szennyezett talajon nevelt ndvények
hajtdsdanak nikkelfelvétele azonban kismértékii volt, hiperakkumulaciét ez esetben nem
tapasztaltunk. Kis kiinduldsi nikkelszennyezddés esetén nem volt képes tehat az osztrak

tarsOka a nikkelt mobilizélni és felvenni a galvaniszappal szennyezett talajbol.

5.10. A nikkellel ellentétben a krom tilnyomé tébbsége a gyokerekben maradt, nem keriilt be

a konnyen betakarithat6 hajtasba.

5.11. A talaj ,,0sszes” és ,felvehet0” nikkeltartalma, illetve az osztrdk tarsoka hajtdsanak

nikkelfelvétele kozott szoros pozitiv vagy negativ korreldciot taldltunk.

A fenti tenyészedényes kisérlet eredményeire alapozott elméleti szdmitdsokkal
megdllapitottuk, hogy a novények hajtdsainak betakaritdsaval elvileg 2 kg ha™ az eltdvolithat6
nikkelmennyiség a talajbél (a hajtdsok egyszeri betakaritdsdval 0,7 mg kg™ Ni tévolithaté el a
talajbdl). Ahhoz, hogy egy nikkellel enyhén szennyezett talaj nikkelszennyezddését 10 mg

kg'-mal tudjuk csokkenteni, 14-szer kéne osztrak tars6két a teriileten termeszteni és hajtasat

betakaritani.

6. Kadmiummal és nikkellel szennyezett viz rizofiltracidja

6.1. Megallapitottuk, hogy a tdpoldatba mesterségesen kijuttatott kadmiumbdl mér 48 6ra alatt

is jelentds mennyiséget vesznek fel a napraforgé (460 ug g sz.a.), siitétok (415 pg g), és a
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szareptai mustar (1092 pg g') gydkerei. A megvizsgilt mez6gazdasdgi novényfajok
gyokerének 1 grammnyi szdrazanyaga a mesterségesen elszennyezett tdpoldatba kijuttatott

kadmium 5,7-12,4% képes 48 6ran beliil eltdvolitani.

6.2. A szareptai mustar a mesterségesen elszennyezett vizbdl gyokerei segitségével jelentos
mennyiségii kadmiumot (1793-2346 pg g ') és nikkelt (1088—-1192 pg g") tavolitott el. A
novények kiemelésével — minddssze 48 Ords kolcsonhatds utdn — a kijuttatott kadmium
40,5%—-56,9%-4at, a nikkel 29,7%-30,8%-at tudtuk eltdvolitani. Amennyiben a ndvények
gyokereit a fémkijuttatds elott Pseudomonas fluorescens talajbaktériumokkal kezeltiik a Cd-,

illetve Ni-felvétel megemelkedett.

6.3. Megdllapitottuk, hogy Cd-tolerdns (szennyezett talajbdl kiszelektdlt) Pseudomonasokkal
(P. cepacia) jobban megnovelhetd a novények fajlagos gyokérfeliilete (21%-kal jobb lesz a

rizofiltracios kapacitdasa), mint Cd-érzékeny baktériumokkal.

Novények gyokereivel tehat gyorsan és hatékonyan lehet kadmiumot €s nikkelt eltavolitani a
szennyezett vizbOl. Pseudomonas talajbaktériumokkal fokozhaté a novények gyokerének
rizofiltracidja, valdsziniileg azért, mert a baktériumok hozzaktddnek a gyokerekhez (rizoplan
alakul ki) és igy megnd az a fajlagos gyokérfeliilet, amely Cd-ot képes megkdotni. Célszerti
tovabba a rizofiltracié hatékonysaganak megnovelése céljabdl a rizoplan kialakitdsahoz fém-

adaptélt mikrobdkat alkalmazni.

7. Banyamedddben 1évo nehézfémek fitostabilizacidja

7.1. A nagy Cd-, Cu-, Mn-, Pb- és Zn-tartalmd, erdsen savanyd kémhatdsi és fitotoxikus
gyongyosoroszi banyamedddt meszezéssel és nitrogénso kijuttatdsaval termékennyé tettiik. A

meszezés szignifikdnsan lecsokkentette a ,,felvehetd” nehézfémek ardnyat a bAinyamedddben.

7.2. Megallapitottuk, hogy a tenyészedényes kisérlet alatt a tézeg kijuttatdsa esetén volt a
legkevésbé stabil a meszezett binyameddo pH-ja. A legelonydsebb e szempontbdl a telepiilési

szennyviziszap komposzt vagy kdlium-dihidrogén-foszfat kijuttatds volt.

7.3. A meszezett binyamedddbe kijuttatott adalékok kiilonféleképpen valtoztattdk meg a Cd,
Cu, Pb és Zn aranyét a ,kicserélhet6” és a ,,felvehetd” frakcidkban, mely a legtobb esetben
Osszefiiggésben volt a novények 4dltal akkumulélt nehézfém-mennyiségekkel. Megallapitottuk,
hogy a novényekben akkor jelenik meg a legkevesebb nehézfém, ha a meszezett banyamedddt
szennyviziszap komposzttal, illetve zeolittal kezeljiik. A telepiilési szennyviziszap

komposztnak volt Osszességében a legkedvezdbb hatdsa a meszezett binyamedddn nevelt
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novények szdrazanyag-hozamdéra is, mig e szempontbdl a legkevésbé elonyods a kalium-

dihidrogén-foszfat kijuttatds volt.

7.4. A mész, a telepiilési szennyviziszap komposzt €és a zeolit egyiittes alkalmazdsa, és a
novények gyokerei meggatoltak a nehézfémek kimosddasat, mivel a kezelésben nem részesiilt
banyameddohoz képest a banyameddon datsziiremlett vizben (infiltradtumban) egy

nagysdgrenddel (Cd és Zn), illetve két nagysdgrenddel (Mn) kevesebb fém jelent meg.

7.5. Csak a fenti harom adalék egyiittes kijuttatdsa esetén alakult ki a voros csenkesz gyokerei
és a Zn-tolerans Glomus intraradices arbuszkularis mikorrhiza gombak kozott szimbidzis. A
mikorrhizdlt kultirdkban - tendenciaként — a hajtdsok nehézfém-akkumulaciéjanak
csokkenését figyeltik meg. A mikorrhiza kolonizdci6 nem befolyésolta szignifikdnsan a

kultirdk szdrazanyag-hozamat.

A tanulmdnyozott banyameddoét tobbféle adalék egyiittes kijuttatdsdval lehet tehat
eredményesen (€s tartdsan) stabilizdlni. A stabilizalt bAnyamedddén arbuszkuléris mikorrhiza
gombdkkal szimbidzisban €16 voros csenkesz telepithetd meg, mely gyokerei hozzajarulnak a

nehézfémek fitostabilizacidjahoz.
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6. U] TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Az aluminiumtoxicitds mértéke paradicsom esetén fajtafiiggének bizonyult. Az Al-tolerans
paradicsomfajta gyokerében kevesebb Al akkumulédlédik, kevésbé gatlodik a fotoszintézis
és a szdrazanyag-akkumuldcid, valamint a szénhidrat-anyagcserében kulcsszerepet jatszo
savas és neutrdlis invertdz enzimek aktivitdsa a gyokérben, mint az Al-érzékeny fajtaban.

2. Kis kolloidtartalmi, enyhén savanyu, szennyezetlen valyogos homok barna erddtalajbol
nem keriill be veszélyes mennyiségli kadmium a napraforgémagba. Ha azonban a
kadmiumot hasonlé tulajdonsdgokkal rendelkezd talajba juttatjuk ki, akkor az gyorsan és
nagy mennyiségben athelyezddik a napraforgd generativ szerveibe, igy fenndll a kaszatba
keriilés veszélye.

3. A nyiregyhdzi szennyviziszap komposztbdl elsdsorban a Cu és a Zn keriil be az arpa, biiza
és kukorica leveleibe. Egyszeri, 40 t ha™'-os szennyviziszap kijuttatds esetén sem keriiltek
be azonban veszélyes mennyiségben nehézfémek a kukorica szemtermésébe.

4. A levélcikoria és a gyermeklancfli a viz és a talaj kadmiumszennyezettségének érzékenyen
fitoindikator novénye. A felvett kadmiumtartalommal ardnyosan lecsokkent a levelek
klorofilltartalma. A levélcikdria alkalmas a talaj galvaniszapbdl vagy szennyviziszap
komposztbdl szarmazé nehézfém (elsésorban a Cd, Zn és a Mn) -szennyezddésének
jelzésére €s mérésére oly médon, hogy szoveteinek kémiai Osszetétele, illetve sejtjeinek
enzimaktivitdsa megvaltozik. A levélcikoria tehat passziv akkumulécids indikdtornak és
egyben reaktiv indikatorfajnak is tekinthetd.

5. A vérosi utszéli feltalajok toxikuselem-szennyezettségét (Pb, Cd, Zn, Na), illetve a
1égkorbdl torténd Pb kiiilepedést mezei katdnggal €s annak termesztett valtozatdval,
levélcikoridval lehet jelezni és mérni.

6. Annak ellenére, hogy a passziv fitoextrakcié sordn a Brassicaceae csalddba tartoz6 fajok
(tarlorépa, szareptai mustar, fehér mustir) viszonylag sok nehézfémet vettek fel a
szennyezett talajbol, a konnyen betakarithat6 hajtdsba nem keriilt be annyi nehézfém, hogy
a novényeket hatékony fitoremediacids célra alkalmazzuk.

7. A talajkolloidokhoz igen erdsen kotddd krom az un. indukalt fitoextrakcié sordan pikolinsav
kijuttatdsaval mobilizalhat6. A Cr(IIl)-pikolinédt talajba juttatdsa eldsegiti a novények
kromfelvételét és hajtasba szallitddasat.

8. Az osztrdk tarsoka a folyamatos fitoextrakcié sordn jelentds mennyiségli nikkelt

akkumuldlt hajtdsdban a szennyezett talajbdl, krém hiperakkumuldcidra azonban nem
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alkalmas. A novények d&ltal felvett nikkeltartalom a talaj ,,0sszes” és ,kicserélhetd”
nikkeltartalmdval all pozitiv vagy negativ korreldcidban.

9. Szennyezett vizbdl jelentds mennyiségli Cd és Ni tavolithaté el rizofiltracioval (novényi
gyokerekkel), melynek mértékét a gyokerekhez kijuttatott fém-tolerans Pseudomonas
talajbaktériumokkal novelni lehet.

10.A bidnyamedddében 1évo nehézfémeket tobbféle adalék (elsdsorban mész, illetve szerves
anyagokban, nitrogénben, foszforban, mikroelemekben gazdag telepiilési szennyviziszap
komposzt, valamint a fémek megkotésére alkalmas természetes zeolit) kombindlt
kijuttatdsaval lehet eredményesen stabilizdlni. Ezen a kozegen arbuszkuldlt mikorrhiza

gombadkkal szimbidzisban €16 vords csenkesz telepithetd meg.

A tudomanyos eredmények gyakorlati jelentosége

1. Mivel az aluminiumtoxicitds kialakuldsdnak mértéke fajtafiiggének bizonyult, az
aluminium-stressz ~ hatdsara  megvéltozé novényélettani  folyamatok  mérése
(fotoszintézis, sztdma zar6dds, invertiz enzimek aktivitisa) gyakorlati segitséget
jelenthet az aluminiummérgezést eltlird, tolerans kultirnovények szelektdldsdban.

2. A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt megfeleléen kis mennyiségben a talajba
juttatva eldnyodsen befolydsolja a kukorica szdrazanyag-hozamét és szemtermésének
mennyiségét.

3. Mivel a kozmopolita gyomnévény mezei katang (Cichorium intybus L.) és annak tobb
orszagban termesztett valtozata a levélcikoria (Cichorium intybus L. var. foliosum Hegi)
a kornyezeti paraméterek (pl. talajtipus, éghajlati tényezdk) irdnt nem igényes, a
mérsékelt égovben e két novényt a nehézfém-szennyez6dés nemzetkdzi monitoring
novényeként lehetne alkalmazni.

4. Mivel a pikolinsav eldsegiti a kromnak a novények hajtasdba keriilését, ezt a jelenséget
az indukdlt fitoextrakcioval torténd talajremedidcid, illetve a krommal disitott

takarmanyok €s élelmiszerek eldéllitasa soran lehetne a gyakorlatban hasznositani.
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A kutatasok tdmogatoi

Az akadémiai doktori értekezésben Osszefoglalt kutatasok tamogatoi

1994

1994-1995

1995-1997

1997

1997-2000

1998-2000

1999-2001

2002

2003-2006

2002-2006

FM-08/1994 4llami kutatasi feladat (kari diszciplindris kutatds, témavezeto: dr.
Simon Ldszlo)

Alapitvany a Magyar Felsdoktatasért és Kutatdsért (MKM), 560/94 program:
,Kornyezettudomanyi kutatds meghonositidsa €s eredményeinek bevezetése a
mezdgazdasdgi tizemmérnok képzésbe”. (témavezetd dr. Simon LdszIo).
Orszagos Tudoméanyos Kutatdsi Alapprogram, F16906 program: ,,Nehézfém-
szennyezés bioindikdcidja mezdgazdasagi tesztndvényekkel” (témavezets dr.
Simon Ldszlo). Az Agrar-1 OTKA zsiiri értékelése a palyazat teljesitésérol:
,.kivdléan megfelelt”.

Alapitvany a Magyar Felséoktatasért és Kutatasért (MKM), AMFK 681/96
program: ,Nehézfémekkel szennyezett talaj remedidcidjanak vizsgalata”
(témavezetd dr. Simon LdszIo).

Foldmiivelésiigyi Minisztérium, FM 27240/11/97: ,,Homoktalajok javitasi
lehetésége komposztalt szennyviziszap alkalmazdsaval” (t€émavezetd: dr. Gyori
Zoltan, résztvevo dr. Simon LdszI0).

Orszagos Tudomanyos Kutatdsi Alapprogram, F26349 program: "Krém
1onformak analitikdja és alkalmazdsa a talajkémidban" (témavezeto: dr.
Prokisch Jozsef, résztvevo dr. Simon LdszI0).

Orszagos  Tudomanyos  Kutatdsi  Alapprogram  T30230  program:
,,Nehézfémmel szennyezett talajok remedidcidja fitoextrakcioval,
fitostabilizdcidval és rizofiltracidval” (témavezeto dr. Simon LdszIlo). Az Agrar-
3 OTKA zstri értékelése a pdlydzat teljesitésérol: ,kivdléan megfelelt” a
maximalisan adhaté pontok 100%-val.

Nyiregyhdzi Foéiskola Tudoményos Bizottsdga, FKP-05/2002 kutatdsi téma:
,»Multidiszciplinaris agrar-kornyezetgazdalkoddsi kutatdsok™ (témavezetd dr.
Simon LdszI0).

Orszdgos Tudomédnyos Kutatdsi Alapprogram, T43479 program: “A
rizoszféraban lezajlo folyamatok tanulmanyozdsa a fitoremedidcié soran”
(témavezeto dr. Simon Ldszlo).

Europai Unio COST 631 projekt (European Co-operation in the field of
Science and Technology): “Understanding and modelling plant-soil
interactions in the rhizosphere environment” (témavezeté Dr. Walter Wenzel és
dr. Phillipe Hinsinger, magyarorszdgi igazgato-bizottsdagi tag: dr. Simon
LadszIo).
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Koszonetnyilvanitas

KOSZONETNYILVANITAS

Eldszor 1s szeretném megkoszonni édesapdmnak néhai dr. habil. Simon Lészlonak, a
pedagdgiai tudomany kandidatusanak, féiskolai docensnek, kémia-biolégia szakos tandrnak,
hogy tudomdnyos érdeklddésemet mar gyerekként felkeltette, és 1979-ben kozépiskolasként
megjelent elsé tudomdanyos cikkem Osszedllitdsat elsegitette.

A leglszintébb koszonettel tartozom dr. Pais Istvdn professor emeritus urnak (aki
kandidatusi értekezésem témavezetdje volt) mindenre kiterjedd tdmogatasaért, emberségéért,
biztatdsaért. Neki és dr. Balogh Arpad professzor drnak (Nyiregyhdzi Féiskola) koszonhetem,
hogy ,.kutatéva valtam”, €s az oktatdi-tudoményos pélyara keriiltem.

Kutatdsaim multidiszciplinaris jellege miatt munkdm sordn szdmos intézet kutatdjaval
mukodtem egyiitt, akik kozremikodése €s segitsége nélkiil az 4j tudomdanyos eredmények
nem johettek volna létre. Segitségiiket Oszintén koszonom!

Kutatomunkdmat a ,,University of Georgia” (USA) két intézetében (Kertészeti TanszEk,
Athens, GA — kozremiikodd dr. Tim Smalley és dr. Mark Rieger; Savannah River Ecology
Laboratory — dr. Domy Adriano), és a GATE Mezd6gazdasagi Foiskolai Kardan Nyiregyhdzan,
illetve annak jogutddjan a Nyiregyhdzi Foiskola Miiszaki és Mezdgazdasagi Foiskolai Karan
a T4j- és Kornyezetgazdalkoddsi Tanszékén (kozremiikodok Uri Zsuzsanna, dr. Vagvolgyi
Séndor) végeztem. Kutatdsaim sordn a Debreceni Egyetem Agrartudomédnyi Centruma
Regiondlis Agrar-Miszerkozpontjanak (dr. Gyori Zoltan, dr. Kovacs Béla, dr. Prokisch
Jozsef), a Debreceni Egyetem Agrartudomanyi Centruma Viz- és Kornyezetgazdalkodasi
Tanszékének (dr. Tamds Janos), az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatéintézetének (dr. Bird
Borbdla), a Nyiregyhdzi Foiskola Novénytan Tanszékének (dr. Baldzsy Sandor) és
Kornyezettudomanyi Tanszékének (dr. Vincze Gyorgy), a Szent Istvan Egyetem (Go6dollo)
Novényélettani Tanszékének (dr. Szente Kdlman), a Debreceni Egyetem Alkalmazott
Okolégia Tanszékének (dr. Lakatos Gyula), és a Hajdid-Bihar megyei Novény- és
Talajvédelmi Szolgélat (Debrecen) (dr. Szegvari 1ldik6), valamint a Bécsi Agrartudoményi
Egyetem Talajtani Tanszékének (dr. Walter Wenzel) munkatarsaival mikodtem egyiitt.

Szeretném megkoszonni tovdbba dr. Kadar Imrének (MTA TAKI) a disszertacié beadds
eldtti atnézését, dr. Viarallyay Gyorgynek és dr. Németh Tamdsnak (MTA TAKI) a DSc
palyazat Osszedllitdsdhoz nyujtott értékes segitségét.

Kiilon koszonettel tartozom dr. Gyori Zoltdnnak, dr. Kovacs Béldnak, és dr. Prokisch

Jozsefnek, akik a munka analitikai hatterét biztositottak.
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Mellékletek

I. melléklet: A fém hiperakkumulacié mennyiségi kritériumai és a hiperakkumulécidra képes
novényfajok csalddjai [Osszedllitva BAKER és mtsai, 1994; BROOKS, 1998; RASKIN és
ENSLEY, 2000; TERRY és BANUELOS, 2000 valamint MCGRATH és mtsai, 2002 nyoman].

Mennyiségi kritérium

Nehézfém (% alevél Novények szdma Csalad
szdrazanyagban)
Kadmium (Cd) >0,01 1 Brassicaceae
Kobalt (Co) >0,1 28 Scrophulariaceae, Asteraceae,
Lamiaceae, Fabaceae
Réz (Cu) >0,1 37 Cyperaceae, Lamiaceae, Poaceae,
Scrophulariaceae,

Caryophyllaceae, Asteraceae

Mangan (Mn) >1,0 11 Apocynaceae, Cunoniaceae,

Proteaceae
Nikkel (Ni) >0,1 318 Brassicaceae, Cunoniaceae,

Euphorbiaceae, Flacourtiaceae,
Violaceae, Buxaceae, Asteraceae,
Rubiaceae, Sapotaceae stb.

Szelén (Se) >0,1 19 Fabaceae, Lecythidaceae
Tallium (TI) >0,1 1 Brassicaceae

Cink (Zn) >1,0 16 Brassicaceae, Violaceae
Olom (Pb)* >0,1 14 Brassicaceae, Poaceae

*Egyes szerzok megkérddjelezik 6lom hiperakkumulator novények 1étezését.



Mellékletek

II. melléklet: Szennyezett teriilet novénytakardjanak létesitésével kapcsolatos problémdk és azok
megolddsai [WENZEL és ADRIANO, 1999] nyoman.

Kategéria Tulajdonsdgok Probléma Javasolt kezelés
Fizikai textdra durva szerves anyag, finom szemcsés anyag
allapot kijuttatasa
finom szerves anyag Kijuttatdsa
struktdra tomor lazitds, aprités
laza tomorités
stabilitds nem stabil  stabilizdl6 anyag kijuttatdsa
vizgazdalkodds nedves nedvesség elvezetése,
szaraz ontozés, takaras
Téapanyag- nitrogén hidny tragyazas, N-kotés eldsegitése
-gazdélkodas
tobbi makroelem hiany tragyazds, meszezés
mikroelemek hiany tragyéazas
Toxicitas pH alacsony meszezés
magas szerves anyag, pirittartalmd melléktermék
kijuttatds
sétartalom nagy tolerdns novények, ontozés
fémek, félfémek sok/mobilis tolerdns novények, szerves anyag, pH és
redoxéllapot bedllitdsa
szerves szennyezo sok tolerdns novények, szerves anyag

anyagok




Mellékletek

III. melléklet: A tenyészedényes kisérletekhez alkalmazott, a Nyiregyhdzi Fdiskola Rdkdéczi
uti bemutatdkertjébdl szarmazo barna erdotalaj alapjellemzdje.

Paraméter Mértékegység Eredmények  Vizsgdlati szabvany
pH(H,0O) [-] 7,66 MSZ-08-0206-2:1978
Osszes karbonattartalom, m/m% 5.9 MSZ-08-0206-2:1978
CaCOs;

Osszes vizoldhatd m/m% 0,03  MSZ-08-0206-2:1978
sétartalom

Felveheto tdpanyagtartalom MSZ-20135:1999
NO3+NO, mg kg™ 46,2

P,05 mg kg'' 1396

K,O mg kg 725

Mg mg kg 295

Na mg kg'! 40,8

Zn mg kg'! 16,7

Cu mg kg'! 2,82

Mn mg kg’ 40,6

A méréseket az SGS Hungdria Kft. (Nyiregyhazi Kirendeltség) laboratériuma végezte 2002-ben.
n=3.



Mellékletek

IV. melléklet: A nyiregyhdzi kommundlis szennyviziszap komposzt néhany jellemzdje.

Paraméter Meértékegység Eredmények
Térfogattomeg™ gem” 1,03
Térfogattomeg™* gem” 0,69
Széarazanyag-tartalom % 55-60
Szervesanyag-tartalom % 12,3
Izzitéasi veszteség % 48,2
Szerves olddszer extrakt mg kg 2450
Hidrolitos aciditas 15,8
pH(H,0) 6,11
pH(KCI) 5,95
Vizoldhat6 6sszes s % 0,58
Osszes-N % (sz.a.) 3,4
NO;+NO,-N mg kg 735
NH4-N mg kg 60

*eredeti nedvességtartalomra szdmitva. **1égszdraz tomegre
szamitva. Hajdd-Bihar megyei NoOvényegészségiigyi és
Talajvédelmi Allomds eredményei (Debrecen, 1997), n=3.



Mellékletek

V. melléklet: A pallagi humuszos homoktalaj néhany alapjellemzdje.

Paraméter Meértékegység Eredmény
pH(KCI) [-] 7,47
Kotottség (Ka) [-] 25
Vizoldhat6 Gsszes sO % <0,02
CaCO; % 1,5
Humusz % 1,12
NO3+NO,-N mg kg 2,9
NH4-N mg kg™ <1
P,05 mg kg'1 468
K,O mg kg 352
Mg* mg kg 37
Na* mg kg 15
Zn* mg kg'1 4,6
Cu* mg kg 35
Mn* mg kg 106

Hajdid-Bihar megyei NoOvényegészségiigyi és Talajvédelmi
Allomds eredményei (Debrecen, 2000), n=3. *Oldhat6
tdpelemtartalom MSZ-20135, 1999 szerint.
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Fotok

1. fot6: Kadmiumakkumuléciot vizsgalo tenyészedényes kisérlet
napraforgéval (Nyiregyhdza, 1995).

2. fotd: A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt hatdsét vizsgal6
tenyészedényes kisérlet tavaszi bizdval (Nyiregyhdza, 1995).

KONTROLL

3. fotd: A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt hatdsit vizsgalo
tenyészedényes kisérlet tavaszi arpaval (Nyiregyhdza, 1995).



Fotok

4. foté: A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt hatdsat vizsgald
tenyészedényes kisérlet kukoricdval (Nyiregyhdza, 1995).

5. foté: A nyiregyhdzi szennyviziszap komposzt hatdsit vizsgalod
szabadfoldi kisérlet kukoricdval (Nyiregyhdza, 1997).

6. fot6: Levélcikoria tenyészedényben és erkélylddaban az aktiv
monitoring vizsgdlatokhoz (Nyiregyhdza, 1994).



Fotok

7. foto: A passziv monitoring soran begyjtott mezei katang
(Nyiregyhdza, 1996; Ujvérosi, 1973 nyomdn).

8. fotd: Galvéniszappal szennyezett talaji konyhakert az Elekterfém
korabbi telephelye mellett (Nyiregyhdza, Vasgydr utca, 1995).

CICHORIUM INTYBUS L.
50 mg/kg Cd-KEZELT

‘ SZENNYEZETT TALAI TALAJ
KONTROLL TALAJ
" S 2
CONTROL SOIL CONTAMINATED SOIL OIL TREATED WITH 50

/ A

9. fot6: Kontroll, galvaniszappal szennyezett és Cd-mal mesterségesen
elszennyezett talajon nevelt levélcikoéria (Nyiregyhaza, 1997).




10. fot6: Novekvd mennyiségii telepiilési szennyviziszap komposztot
tartalmazo talajon nevelt levélcikoéria (Nyiregyhdza, 1994).

L o e
o =
|
D—— A -
Pikolinsav
2o Picolinic acid Krom -pikolinat
CiCll; 7

(@1 Chromium picolinate

12. fot6: Krom(II)-klorid, pikolinsav és krom(III)-pikolinat.



‘ S & kfhus R
13. foté: Nehézfémekkel szennyezett konyhakert Kéllésemjénben egy
kordbbi butorgyarté iizem mellett (1999).

14. fot6: Szennyviziilepitd Kunszentmartonban, ahonnan a krémmal szennyezett
borgydri szennyviz tiledék szarmazott (1999, dr. Lakatos Gyula fotéja).

= e
dpec@s o §eee §

%
KON TR 100 mg/kg Cr (III) + 700 mg/k;
mg/kg Cr 4= mg/kg
CONTROESUAR 100 mg/kg Cr (I1) e
Komatsuna (5 hetes) [CrCl5 . 6 HXO] 100 mg/kg Cr (I1I) + 700 mg/kg
Komatsuna (5 weeks old) 7 picolinic acid
Komatsuna (5 hetes)
Brassica campestris L. subsp. Komatsuna (5 weeks old) Komatsuna (5 hetes)

napus f. et THOMS. Komatsuna (5 weeks old)
var. komarsuna MAKINO
15. fot6: Tenyészedényes kisérlet a krém pikolinsavval torténd mobilizdldsanak vizsgalatara.
A pikolinsav kijuttatds utdn 3 nappal a komatsuna tesztnovény a felvett kromtdl elpusztult
(jobbra) (Nyiregyhaza, 2000).



Fotok

16. dbra: Nikkel, cink és kadmium hiperakkumulaciéjara képes osztrdk
tars0ka és a nikkelben, krémban gazdag szerpentintalaj az osztrdk
Alpokaljan.

e Galva‘mc gud . Galvanic mud contaminated
500 mg kg f\il(l]’) and contaminated soil soil + 500 mg kg Ni(Il) and
500 mg kg Cr(lIl) 200 mg ke Cr(iiny
Thiaspi goesingese 1al.
Thiaspi goesingese Hal. (4 hanapos, 4 months old) Thlaspi goesingese Ylal.

4 honapos, 4 months old) (4 héonapos, 4 months old)

17. fotd: Osztrak tarsdka a tenyészedényes kisérlet befejezésekor
(Nyiregyhdza, 2001).



Fotok

S2ZsL 78002

r

18. fotd: Rizofiltracios kisérlet siitétokkel, napraforgdval €s szareptai mustérral
(Nyiregyhéaza, 2002, 2003).

19. fot6é: Pseudomonas baktérium szuszpenzidk a rizofiltracids kisérlethez
(Nyiregyhaza, 2004).



Fotok

BANYAMEDDO
MINE SPOIL

Gyongydsoroszi
Hungary

20. foté: A gyongyosoroszi banyameddd
(a fenti fot6t dr. Tamads Janos készitette, 2001).



Fotok

KOMPOSZTALT SZENNYVIZISZAP
(NYIREGYHAZA)

SEWAGE SLUDGE COMPOST
(NYIREGYHAZA)

21. fotd: A fitostabilizacios kisérlethez felhaszndlt telepiilési
szennyviziszap komposzt és természetes zeolit (Nyiregyhdza, 2001).



Fotok

22. foté: Glomus intraradices oltdanyag (balra fenn), és az oltéanyag 2 hetes voros csenkesz
alé torténo rétegzése (Nyiregyhdza, 2002).

23. fotd: Voros csenkesz gyokereinek kolonizacidja Glomus intraradices arbuszkularis
mikorrhiza gombdkkal és az arbuszkulumok (Budapest, 2002, dr. Bir6 Borbéla fot6i).



Fotok

Binyamedds (mine spoil)
B poil ine spoil) Banyameddd (mine spoil) e on
S Crtnglonront % 4 59% szennyiziszap
GK‘:"W"Z"}’(';‘” ynn/?caco. £1% CaCO;4 + 5% 'el % CaCOy ) >
e +Glomus intraradices Komposzt (sewage sludge compost) e
Festuca rubra L. cv. Kesrthelyi 2 +7.5% zeolit (zeolite) e

(12 hetes, 12-week-old: Festuca rubra . cv. Keszthelyi 2 ; ;
e (12 hetes, 12-week-old) Fest e

-« Keszthelyi 2
week-old) (12 hetes

24. fot6: Stabilizalt bAnyameddon nevelt voros csenkesz a 3. vagas elétt, balra hatul a mini-
liziméter a bAnyameddoOn dtsziiremlett viz (infiltradtum) mintdzasdhoz (Nyiregyhdza, 2002).



