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A szennyezett talajok fitoremediacioja —
lehetoségek és korlatok

A talajhasznalat tizparancsolatabol:
Ne feledd, hogy a talajon nemcsak dllsz, hanem élsz is!

Stefanovics Pal
A termotalaj jelentosége

A termétalaj az emberiség legnagyobb természeti kincse, melyet
termékenysége tesz a foldi élet nélkiilozhetetlen, meghijuld eréforrasava.
Lényegében a vilag ¢élelmiszer-termelésének az alapja. Szerepe nem me-
rtl ki a terméképességben, hiszen a viz, a ho tartalékoldja, az €élovilag
elsddleges tapanyagforrasa, a bioszféra génrezervoarja, foglalkoztatast
biztositd tényezd, a természet-szlird és detoxikdld rendszere és a
biodiverzitas fenntartoja. Multifunkcionalitasa a kovetkezokben nyilva-
nul meg: korlatozas nélkiill miikodik a természetes anyag- és energia-
korforgasban; 6koldgiai szempontokat figyelembe véve barmilyen mo-
don torténd hasznalata nem jelent veszélyt sem az ember, sem az allat-
€s novényvilag szamadra; a bioszféra mas részeit (viz, levegd, €lovilag)
nem szennyezi. A talajok €s a rdjuk hato kornyezeti tényezok kozott di-
namikus egyensuly all fenn.

Vilagviszonylatban a legnagyobb fenyegetettséget az jelenti,
hogy elfogy az ¢let fenntartasahoz és ujratermeléséhez sziikséges termo-
fold (Montgomery, 2007). A Fold teljes teriilete 52 milliard hektar, eb-
b6l 14,9 milliard ha-t szarazfold tesz ki. A Fold mezégazdasagi miivelés-
re alkalmas teriilete 3,2 millidrd ha, ennek majdnem a fele, 1,5 milliard
ha kedvezd adottsagu. Miivelésre alkalmas teriiletek kozé sorolhatd az
erdok és a legeldk egy része. Ezek talaja viszont rendszerint gyengébb
mindségli, csak jelentds raforditassal tehetd alkalmassa (Kanawar,
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1982). A termétalaj nem megfeleld hasznositasa folytan a kovetkezo
szaz évben a potencialis termotalajkészlet kimeriil. A kedvezo adottsagu
terlileteket gyakorlatilag mar miivelik. Az egy fore esd miivelésre alkal-
mas teriilet allandoan csokken ¢€s jelenleg hozzavetdlegesen 0,88 ha-t
tesz ki. A legveszélyeztetettebb ilyen szempontb6l Azsia és Eurdpa, ahol
ez az arany 0,39, illetve 0,60 ha. A hivatalos adatok szerint Szerbidban
mintegy 500 000 - 600 000 ha termdfold hever parlagon. Egyesek szerint
ténylegesen ennél sokkal tobb szant6 kihasznalatlan az orszagban. Szer-
bidban évente kb. 6 200 ha term6fold keriil ki a mezdgazdasagi terme-
1€sbol.

A vadaszo6-gylijtogetd tarsadalomban 20-100 ha/fd, a népvandor-
las idején 2—10 ha /6, a letelepedett mezdgazdasagi kozdsségekben 0,5—
1,5 ha/fé term6fold biztositotta a lakossag szamara a sziikséges élelmet.
Egyes becslések szerint a mai intenziv gazdalkodasban mar a 0,2 ha/f6 is
elegendd lehet a sziikséges ¢élelem eldallitdsara. Napjaink 6,5-7 milliard
koriili népességét 1,5 milliard ha megmiivelt foldteriilet taplalja. A de-
mografiai robbanas alapja a Fold népességének exponencialis ndvekedé-
se. Az eldrejelzések szerint 2050-re a megmuvelt teriilet akar 0,1 ha/f6
értékre csokkenhet a népesség novekedése és a talajpusztulas miatt. La-
kotelepek, ipari 1étesitmények, autosztradak épitésével évente tobb szaz-
ezer ha termdtalaj vész el, ami fokozza talajvédelem indokoltsagat. Nem
hanyagolhaté el a mindségromlasbol szarmazd termoteriilet-csokkenés
sem. Egyes iparilag fejlett orszagokban a mult szdzad kdzepétdl a lakos-
sag szama a felével novekedett, mig a kornyezet szennyezése meghét-
szerezddott.

A termotalaj az emberiség fontos természeti eréforrasa. Ide illéen
emlithetd Toth (1988) definicidja, miszerint a természeti kornyezet azon
ismert elemeit tekintjiik természeti er6forrasnak, amelyek a termderdk
meghatarozott fejlettségi szintjén gazdasagosan hasznosithatok a tarsa-
dalom anyagi sziikségleteinek kielégitésére.

A talajpusztulas globalisan egy-két nagysagrenddel haladja meg
a talajképzodés iitemét. Az EU becslése szerint a kozosség teriiletének
kb. 16%-a, amely 50 milli6 ha felel meg, degradacios folyamatoknak
van kitéve. A Fold elleni legnagyobb kihivas a kornyezet allapotanak
rohamos romlédsa. Természetes koriilmények kozott évezredek alatt ala-
kul ki a termdtalaj, egy-két €vszdzad alatt 1-2 cm feltalaj képzddhet
(Alexander, 1988). Gazdasagi, dkoldgiai és egyben tudomanyos szem-



pontbdl a legnagyobb problémat a talajdegradacios folyamatok jelentik.
Ezek koziil 1ényeges szerepet jatszik a talaj termékenységét gatld ténye-
z06k kialakulasa. Ezek igen sokfélék lehetnek €s csak részben allnak kap-
csolatban a talajdegradacios folyamatokkal. A talajdegradacio okai le-
hetnek természeti tényezok (vizerdzio, deflacio stb.) vagy az emberi be-
avatkozasok kiilonb6zo kozvetett vagy kozvetlen hatasai (savanyosodas,
talajtomorodés, a talaj tdpanyagforgalmanak kedvezdtlen iranyt megval-
tozasa stb.). A termdtalaj termékenységét gatld tényezok koziil vilag-
szerte a talaj szennyezddésének fokozodasa a legkifejezettebben karosito
hatasu. Talajszennyezésen értjiik a talaj természetes, a mindségét jellem-
70 egy vagy tobb paraméternek, a fizikai, kémiai, illetve bioldgiai tulaj-
donsagainak kedvezdtlen irdnyu megvaltozasat.

A termétalajt szennyezé anyagok

A talajba szamos szervetlen és szerves szennyezOanyag kertil
(Kastori, 1995). Ez a mindségkarositas emberi (antropogén) és természe-
tes hatdsokra kovetkezhet be. A szennyezések méretiiktdl és jellegiiktdl
fliggben lehetnek pontszerliek (pl. egy bizonyos helyen kialakult ipari
szennyezés) €és nem pontszeriiek (barhol bekovetkezd szennyezés pl.
miutragyahasznalat folytan). Az utobbi idOben vilagszerte egyre nagyobb
jelentdségliek a kiilonb6zé nem pontszerli kibocsatasokbdl eredd talaj-
szennyezOdések. A mezdgazdasagra inkabb nem pontszerli szennyezések
jellemzdk. Ezek részben a mezdgazdasagi termeléssel 0sszefiiggd szeny-
nyezések, amelyek az alkalmazott miitragydk, peszticidek, talajjavito
anyagok, hig tragya és hulladékok okozta szennyezddésekbdl szarmaz-
nak. A mezdgazdasidg kemizaladsa — bar nélkiile a novekvd 1étszamu és
igényli emberiség taplalkozasi sziikségleteit nem lehet kielégiteni — azzal
a vesz¢llyel jar, hogy a szakmailag nem kellden megalapozott és gondat-
lanul végrehajtott kémiai és egyéb beavatkozasok kovetkeztében az ipari
¢s energetikai lizemek mellett elsé szamu kdrnyezetszennyezd tényezové
valik. Nagy gondot okozhatnak a talajra kihelyezett vagy a talajba jutta-
tott kiillonbozd eredetll és kémiai Osszetételll hulladékok is, szennyvizek
¢s szennyviziszapok, amelyek a benniik 1év6 toxikus anyagokkal terhelik
a talajt.

A szervetlen szennyezdanyagok részben kozvetleniil jutnak a ta-
lajba, részben az ipar, a telepiilés és a kozlekedés szennyezd-forrasaibol,



asvanyi lel6helyekbdl, természetes pl. vulkani eredetii nedves és szaraz
kitilepedésbdl erednek. Ezek koziil elsdsorban a nehézfémek és soik ve-
szélyesek, melyek szdrmazhatnak 6lmozott benzinnel {izemeld gépko-
csik kipufogdgazabol, kiilonbozoé kohdk, banyak, ipari telepek szennyvi-
z€bdl, szennyviziszapbodl stb. Karosodast okoznak a kibocsatd kozelé-
ben, de nagyobb tavolsagra is eljutnak. Kiilonb6z6 ipari tizemek kornyé-
kén a nehézfémeknek a novényekben vald felhalmozodasaval is szamol-
ni kell. A ndvényekben felhalmozott nehézfémek toxikus hatasa a tapla-
1€klanc tagjaiban (ember, allatok) érvényesiil.

A szerves szennyezOanyagokat szennyvizek, szennyviziszap, hul-
ladék (fekalia), sériilt vezetékek juttatjak a talajba. A detergensek haztar-
tasi €s ipari szennyvizekbdl keriilnek a termoféldbe. A policiklikus ve-
gylletek természetes anyagként vagy szennyezésként fordulnak eld. A
szennyezO asvanyi olaj az olajkutakbol valo kitermelés, illetve foldalatti
tartalyok vagy vezetékek meghibasodasa folytdn keriilhet a talajba. A
mezOgazdasagban alkalmazott vegyszerek tObbsége szintén szerves
anyag.

A talaj egy bizonyos hatarig képes tompitani a szennyezOanyag-
ok karositd hatasat és ezaltal megakadalyozni 6nnon termoéképességének
romlasat. A jovOben, tehat, kimeriilésének megakadalyozasara a karos
kornyezeti hatdsokkal szembeni pufferald képességének megdrzésére és
fokozasara megkiilonboztetett figyelmet kell forditani. A talajok bioldgi-
ai kozosségei rugalmas adaptacios rendszert képeznek az idegen és az 1ij
kémiai vegyiiletek lebontasara, hatastalanitdsara. A talajokban a gyomir-
tok biologiai €s abiotikus tényezok hatdsara egyarant bomlanak, atala-
kulnak.

A nehézfémekkel szennyezett talajok komoly kornyezeti problé-
mat jelentenek. A fémionok igen valtozatos kotésformakat hoznak létre a
talaj szilard, ill. folyékony fazisaban. Igen fontos annak ismerete, hogy
mekkora a talajokban, tiledékekben, talajoldatban stb. 1év6 6sszes nehéz-
fémtartalom kiilonb6z6 formainak, frakcidinak részaranya, hiszen biofel-
vehetdségiiket, egyszersmind toxikus hatasukat ez nagymértékben meg-
hatarozza. A talaj agyag- €s szervesanyag-tartalma a fémszorbcié utjan
mérsékli a toxicitast. A talajokba kertilt fémek mind aerob, mind anaerob
koriilmények kozott a talajban mikrobiologiailag serkentett korrozionak
vannak kitéve. A talajokban végbemend kooxidéacids folyamatoknak is
igen nagy szerepiik van a term6fold biokémiai és mikrobiologiai torténé-



seiben. A mérgezo elemeket tartalmazé vegyiileteket a mikrobak kevéssé
mérgezdveé vagy artalmatlanokka alakithatjak, de toxicitasukat még fo-
kozhatjak is. Példaul a talajokban — alkiltranszfer reakciok keretében —
toxikus metil-higany keletkezik. Némely mikroba pedig a metil-higanyt
higannyd ¢és metanna redukalja, vagyis méregtelenit. A talajokban a
gyomirtok bioldgiai €és abiotikus hatasokra egyarant bomlanak, transz-
formalodnak. A talajokban végbemend kémiai, biokémiai és mikrobio-
logiai folyamatoknak kétségkiviil fontos szerepiik van a talaj 6nmegtisz-
tuldsdban, azonban az esetek tobbségében Onmagaban elégtelenck a
szennyezett talajok hatasos revitalizacidjahoz.

A kovetkezd 50 évben az élelmiszerigény varhatdoan megharom-
szorozodik. Ez a jelentOs igény csak akkor elégithetd ki, ha pozitiv val-
tozasok kovetkeznek be az élelmiszer termelésében, elosztasaban, elér-
hetdségében és biztonsagaban, amiben a termdétalaj védelmének fokozott
szerepe van. A vilag élelmiszervalsdganak 1ényege, hogy amig az ipari-
lag fejlettebb, gazdagabb orszdgok tobbségében élelmiszer-taltermelés
van, a masik részén allandosult az élelmiszerhiany. A névekvo elhalélo-
zas egyik maghatarozo oka az eldbbiekben a tultaplaltsag, mig az utdb-
biakban az alultaplaltsag. A szarazfoldi allatokhoz és részben névények-
hez hasonléan az ember is elsdsorban a talajbdl szarmazo élelemre van
utalva. Az életszinvonal és ehhez kapcsolodoan az egészséges taplalko-
zas jelentOségének tudata szintén sziikségessé teszi a talajvédelmet, az
egészséges kornyezet biztositasat, fenntartasat és tovabbfejlesztését.

A tovabbiakban elsdsorban a szennyezett talajok fitoremediacio
utjan torténd megtisztitasaval kapcsolatos eredményeket és tapasztalato-
kat ismertetjiik.

A talaj tisztitasa a kérnyezetkimélo eljarasokkal — Zold technologia

A szennyezett talajok tisztitdsara a szakirodalom a szennyezés
méretétdl és jellegétdl fliggden szamos eljarast tart szamon (Saxen et al.,
1999). Az alkalmazott technoldgiai eljarasok harom csoportba oszthatok:
fizikai, kémiai és bioldgiai médszerekre (fitoremediacio, bioremediécio).
A talaj szennyezettségének megsziintetésében fontos szerepe van a talaj
onmegtisztuldsanak is, mivel eldsegiti a hulladékanyagok artalmatlanita-
sat. A talaj ilyen értelmii szerepét azonban nem szabad tulbecsiilni. A
nagymértékben és erdsen mérgez0 hatasu anyagokkal szennyezett tala-



jok esetében az Ontisztuldsra nem lehet alapozni. Ilyen esetben el kell
végezni a talaj tisztitasat az erre a célra kifejlesztett technoldgiai eljara-
sokkal, amennyiben a szennyezés foka meghaladja az egyes szennyezo-
anyagokra vonatkozo kiiszobértéket (1. tablazat). Az egyes orszagokban
a kiiszobértékek eltérdek, attdl fliggden milyen célra hasznaljak a talajt
(Eikmann és Kloke, 1993).

ELEM SZENNYEZETLEN TALAJ | TISZTITAS SZUKSEGES
As 29 55
cd 0,8 12
Co 20 240
Pb 85 530
Mo 10 200
Zn 140 -
Ba 200 625
Cr 100 380
Cu 36 190
Hg 0,3 10
Ni 35 210

1. tablazat

A szennyezetlen és szennyezett talaj egyes elemeinek kiiszobértéke (mg kgl SzA)
(Vegter, 1997)

A talaj szennyezddésének megitéléséhez nem elegendd az egyes
meghatarozasdhoz ismerni kell a talaj kémiai és fizikai tulajdonsagait, a
szennyezés modjat, a talajhasznositast, stb. Bizonyos elemek ugyanis
csak akkor fejthetnek ki a novényekre barmilyen hatast, ha az a névény
szamara felvehetd alakban van jelen a talajban. A kiils6 tényezok koziil
fontos az adott elem ionogén-jellege, komplex képzoképessége, oldhato-
saga vizben, a talaj pH-értéke, komplexképzdk jelenléte, stb.

A nagymértékben szennyezett talajok tisztitdsa torténhet a talaj
kitermelése nélkiil (in situ), vagy a talaj kitermelésével (ex situ). A talaj
kitermelése nélkiil alkalmazott mddszerek kozé sorolhatok a talaj atleve-
gbztetése, mosasa (extrakcio), a rogzités, lekotés és a biologiai lebontas.
A talaj kitermeléssel torténd tisztitasat helyben végzik, biologiai lebon-
tasi eljarasokkal (olajszennyezés, fenolok, aromas szénhidrogének stb.

10



esetén) szilarditassal, rogzitd anyagok hasznalataval, égetéssel (600—
12000C), hébontassal (400—-800°C), talajmosasi eljarasokkal stb. A talaj
tisztitasa a talaj kitermelése nélkiil vagy kitermelésével koltséges és dko-
logiai szemszogbdl kifogasolhato. Kiilonbozd vegyszerek hasznalata, a
talaj magas homérsékleten torténd kezelése, kimosasa, tomdritése stb.
kedvezdtlentil hat a talajéletre, a talaj fizikai €s kémiai tulajdonsagaira,
mert egyes talajalkotok is kimosddhatnak beldle, kovetkezésképp a talaj
tulajdonsagai megvaltozhatnak. E moédszerekkel kezelt talajok gyakran
csak tobb év eltelte utdn nyerik vissza elsddleges tulajdonsagaikat, ter-
moképességiiket. Esetenként, azonban, az is el6fordul, hogy az ilyen
talajok tobbé nem hasznosithatok mezdgazdasagi célokra.

Az emlitett technoldgiai eljarasok hianyossagai sziikségessé tet-
ték olyan modszerek kifejlesztését melyek egyidejiileg hatdsosak, olcsok
¢s, ami Kkiilonosen fontos, Okologiai szempontbol elfogadhatok
(McCutcheon és Schnoor, 2003, Singh és Ward, 2004). Ezzel kapcsola-
tosan a mult szazad végén sziiletett meg a gondolat a szennyezett talajok
tisztitdsarol novények segitségével. Ez a zold technoldgia, illetve a
fitoremedidcio (gor. phyton - ndvény, lat. remediare - eltavolitani). Ed-
dig a kovetkezd technoldgiai eljarasok keriiltek alkalmazasra: fitoextrak-
ci6 (fitoakkumulécid, fitoabszorpcid, fitoszekvesztracio, hiperakkumula-
ci0); fitostabilizacid (fitoimobilizacid); rizofiltracié (fitofiltracid); rizo-
degradacio; fitodegradacio; (fitotranszformacio) és fitovolatizacio. Az
emlitett eljarasok kiillonb6zd szennyezdanyagok eltavolitdsara vagy ar-
talmatlanitasara alkalmasak (2. tablazat).

ELJARAS SZENNYEZOANYAG
Fitostabilizaciod NF, MO, HA, RA, SzA
Fitomobilizacid NF, MO, HA

Fitoextrakcio NF MO, HA, RA, SzA
Fitovolatizacid NF, MO, HA, RA, SzA
Fitodegradacio SzA

NF -nehézfémek; MO - metalloidok; HA - halogének;
RA - radionuklidok; SzA - szervesanyag

2. tablazat
A fitoremediacio alkalmazasa kiilonbozé szennyezoanyagokkal terhelt talajok
tisztitasara (Wenzel et al., 1999)
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A fitoextrakci6 a zold technologia legelterjedtebb modszere
(Stojanovi¢, 2008). Elsdsorban nehézfémekkel és radionuklidokkal
szennyezett talajok €s vizek tisztitdsara alkalmazzak. A ndvények a
szennyezett talajbol vagy vizbdl felszivjdk a szennyezd anyagot, és ily
moédon megtisztul a talaj vagy a viz. Kelatok alkalmazasaval fokozni
lehet az egyes fémek felvételét a fitoextrakcio folyaman (Award és
Romheld, 2000). A fitoextrakcid sordn hiperakkumulaciora képes nové-
nyeket alkalmazunk szennyezett talajok ¢és vizek megtisztitasara.
Fitoextrakciora kiillondsen alkalmas a nyarfa mivel gyorsan novekszik,
mélyére hato ¢€s fejlett a gyokérzete, és intenziv a vizfelvétele (Pilipovi¢
et al., 2005, Nikoli¢, 2010). A nyarfa és a flizfa alkalmas a nitrattal
szennyezett talajok tisztitasara is. A kisebb mértékben szennyezett tala-
jok tisztitdsa energiandvények termesztésével is megoldhato.

A fitostabilizacié a nehézfémek (Pb, Cr és Hg) immobilizacidjan
alapszik. A talaj kémiai, fizikai és bioldgiai tulajdonsagainak valtozasa
kovetkeztében a szennyezé anyag nehezen oldhatéva valik. Példaul a
gyokér altal leadott foszfationok az o6lommal nehezen oldhaté Pb-
foszfatot képeznek (Salt et al. 1995). A fitostabilizacidban a mikroorga-
nizmusoknak is fontos szerepiik van.

A rizofiltraciot allo- és folyovizek, valamint szennyvizek meg-
tisztitdsara hasznaljadk. A novény gyokere felveszi, megkoti és felhal-
mozza vagy kicsapja a vizben oldott szennyezé anyagokat és ezaltal
megtisztitja a vizet. Elsdsorban fémekkel (Pb, Cd, Cu, Fe, Ni, Mn, Zn,
Cr) ¢és radionuklidokkal (Sr, Ce, U) szennyezett vizek megtisztitasara
hasznaljak (Dushenkov et al., 1995, Pajevi¢ et al., 2008). A rizofiltracio
folyaman a novény gyokerén megtelepedett mikroorganizmusoknak és
algaknak is fontos szerepiik van a szennyezett kdrnyezet megtisztitasa-
ban. A rizofiltracio valtozata a fitofiltaci6 amikor a novények viz alatti
szara is aktiv szerepet tolt be. Példaul a békalencse (Statiotes aloides)
tobbféle vizben oldott fém eltavolitasara képes.

A rhizodegradéaci6 a biodegradacids folyamatok intenzivitdsan
alapszik. A novények gyokere szamos szerves €és szervetlen anyagok
valaszt ki és ezaltal kedvezden befolyasolja a rizoszféraban talalhato
mikroorganizmusok szdmat és az anyagcsere aktivitasat. A mikroorga-
nizmusoknak viszont fontos szerepiik van az egyes szerves szennyezo
anyagok lebontasdban ¢és ionok felvételében. Az ionok felvételét elOsegi-
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tik a gyokerekkel szimbidzisban €16 mikorrhiza gombak (Boyd i Mar-
tens, 1998).

A fitodegradacio folyaméan a ndvények felszivjdk a szennyezd
anyagokat a talajbol, allo-, folyo- és szennyvizekbdl, s enzimeik segitsé-
gével lebontjak Oket. Példaul a nyarfa gyokérzete a triklor-etilén, a cu-
korrépa pedig a nitroglicerin lebontasara képes. A fitodegradacidban
fontos szerepe van a gyokéren megtelepedett rizofloranak.

A fitovolatizacié folyaman a névények révén a szennyezo anyag
— O0nndn —tulajdonsagainak megvaltozasa kovetkeztében a szennyezett
kozegbdl a levegdbe keriil. Példaul a novények a Se-t dimetil-szelenid
alakjaban kibocsatjak a levegébe. A genetikailag moddositott, higany
rezisztens Arabidopsis thaliana olyan enzimmel rendelkezik, mely képes
a metil-Hg-t redukélni és a higanyt a légkorbe juttatni (Bizily et al.,
1999).

A szennyezett talaj és viz biologiai tisztitasa torténhet megfeleld
lebonto képességii mikroorganizmusok kihasznalasaval és ¢€lettevékeny-
ségiik szamara optimalis koriilmények biztositasaval.

Fontos kihangsulyozni, hogy a fitoremedidcio egyes technologiai
megoldasai részleteikben esetenként fedik egymast, ami részben zavart
okoz a szakirodalmi terminologiaban.

A tovabbiakban a nehézfémekkel szennyezett talajok fitoextrak-
ci0 utjan torténd megtisztitasaval kapcsolatos eredményeket és tapaszta-
latokat fogjuk részletesebben bemutatni.

Fitoextrakcio

Szamos kutatdé mar a mult szazad elsé felében utal olyan nové-
nyekre, melyek zavartalanul novekednek és fejlodnek nehézfémekkel
terhelt kdrnyezetben. Baumann 1885-ben 1% cinket mért a nehézfémti-
r6 arvacskafaj (Viola calaminaria L) szdrazanyagaba. Ezt kovették sza-
mos idevago eredmények €s ma mar nagyszamu olyan névényfaj ismere-
tes, amely magas fémkoncentracio jelenlétében megél, és a fémeket na-
gyobb mennyiségben felhalmozza. Ebbdl kiindulva tdmadt az a gondo-
lat, hogy az emlitett tulajdonsagokkal biré novények alkalmasak a ne-
hézfémekkel szennyezett talajok megtisztitasara.

Nehézfémek alatt azokat a fémeket értjiik, melyek stirlisége ele-
mi formaban 5,0 g cm3 felett van. A szakirodalomban mas hatarértéke-
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ket is hasznalnak. Toxikologiai szempontbol a kémiai elemek harom
csoportba sorolhatok (Szabo, 1992). Az un. nem kritikus elemek a Na,
K, Mg, Ca, H, N, O, C, P, Fe, Cl, Br, F, Li, Rb, Sr és Si. Nagyon mérge-
70 és az ember, allatok szervezetébe viszonylag konnyen bejuto, felszi-
vodo elemek a Be, Co, Ni, Cu, Se, As, Sn, Zn, Te, Pd, Ag, Cd, Pb, Au,
Hg, Sb és Bi. Mérgezo hatasu, de igen nagy mértékben oldhatatlan vagy
nagyon ritka elemek a Ti, Hf, Zr, W, Nb, Ta, Re, Ga, La, Os, Rh, Ir, Ru
¢s Ba. Egyes elemek itt most nem szerepelnek, mert nehezen besorolha-
tok, ezenkiviil maga e kategorizalas sem éppen tokéletes. A toxikus ele-
mek transzformacioi €s korforgalmuk palyautjai a talajokban, novények-
ben ¢és a taplalkozasi lancban ma intenziv kutatomunka targyat képezik
(Kabata-Pendias ¢és Pendias, 2000).

Okologiai szempontbdl a nehézfémek (Pb. Hg. Cd, Cr, Ni, Zn,
Cu stb.) okozzak a legnagyobb problémat, mert magasabb koncentracio-
ju toxikus hatastiak. Veszélyeztetik az ember és allat egészségét, és ka-
rositjadk a novényeket is. E fémek koziil az ¢lolények szamara egyesek
nélkiilozhetetlenek (Fe, Zn, Mn, Cu stb.).

A fitoremediaciot és ezen beliil a fitoextrakciot talajtisztitasra
hiperakkumulaciora képes novények alkalmazasaval 1982-ben javasol-
tak elészor. Szamos irodalmi adat utal fémekkel (Ag, Cd, Cr, Cu, Hg,
Mo, Ni, Pb, Zn), nemfémekkel (B), metalloidokkal (As, Se) és
radionukleotidokkal (Sr, Cs, U) szennyezett talajnak és viznek sikeres
hiperakkumulaciora képes ndvényekkel valo tisztitasara (Salt, et al.,
1995, Kumar et al., 1995, Banuelos et al, 1999, Prasad ¢és Freitas, 2003).

Ma mar szamos névényrdl ismeretes, hogy egy vagy tobb nehéz-
fémet képes nagyobb mennyiségben felhalmozni (3. tablazat). A szak-
irodalomban ezeket a ndvényeket hiperakkumulatoroknak nevezik. A
szakirodalom 215 fémeket nagy mennyiségben felhalmozni képes no-
vényrdl tesz emlitést, melyek a fémekkel szemben hipertoleranciat mu-
tatnak: 145 Ni hiperakkumulator, 26 Co, 24 Cu 4, Pb és 2 Cd (Rajkovi¢
et al., 2008). Az Ameriai maritima szarazanyagra szamitva tobb mint 1%
Pb-t felhalmozhat, az Arabidopsis halleri pedig 3% Zn-t akkumulalhat.
Egyes novények, pl. a Thlaspi caerulescens, tobb nehézfémet képesek
felhalmozni: 3% Zn, 8% Pb ¢és 01% Cd. A Brassica junca Cr-t, Ni-t, Pb-
t, és Se-t halmoz fel és von ki a talajbdl. A fitoremediacioval foglalkozo
kutatok és genetikusok az utdbbi idében kutatédsi célul tiizték ki, hogy a
hiperakkumulator ndvényeknek a fémtoleranciaért felelés génjeit nagy
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biomasszat képzd, gyorsan novekvo, ellenallo, a nehézfémeket a szarban
felhalmozo, mélyen gyokerezd termesztett ndvényekbe atiiltessék. A
nehézfémek hiperakkumulétorai rendszerint a kdvetkezé csaladokhoz
tartoznak: Brassicaceae, Euphorbiaceaer, Astaraceae, Laminaceae ¢és

Scorophudariaceae. Az idedlis hiperakkumulator tulajdonsagai a kovet-
kezok:

LEVELEK MAXIMALIS
ELEM FAJOK FEMKONCENTRACIOJA
mg/kg SzA
Zn Thlaspi calaminare 39,600
Cu Aeolanthus bioformifolius 13,700
Ni Phyllanthus serpentinus 38,100
Co Haumaniastrum roberti 10,200

3. tablazat
A nehézfémek akkumulacioja néhany hiperakkumulator fajnal
(Chaney et al.,1995)

Az ideélis hiperakkumulator névény tulajdonsagai:

- tolerans a magas fémkoncentracidval szemben;

- képes nagyobb mennyiségben felhalmozni egy vagy tobb ne-
hézfémet (1000 mg/kg SzA Ni, Cu, Cr, Pb 10.000 mg/kg SzA Zn, Mn );

- a felvett fémeket els6sorban a hajtasban halmozza fel;

- nagy a szervesanyagtermése;

- rovid a tenyészideje;

- kdnnyen termeszthetd;

- termesztése nem koltséges;

- ellenall6 a kedvezdtlen 6kologiai tényezdkkel, betegségekkel és
rovarkartevokkel szemben,;

- monokultirdban is termeszthetd.

A nehézfémek nagyobb koncentracidja az embernél, allatoknal és
a novényeknél mérgezési tiineteket valt ki (Kastori et al., 1997). Nehéz-
fém-mérgezés hatasara fellépd karosodasok novényeknél a plazma-
membran-karosodas, zavarok a tapanyagok felvételében, fotoszintézis-
ben, vizhaztartdsban, csokkent a virag- és magképzés, fokozott az oxi-
géngyokok képzodése, tovabba morfoldgiai és anatomiai elvaltozasok
tapasztalhatok. A novények a nehézfémekkel terhelt kdrnyezetben kétfé-
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le reakcioval biztosithatjak tulélésiiket: a nehézfémfelvétel korlatozasa-
val, ezaltal felhalmozodésaval és a felvett nehézfém eltlirésével (toleran-
cia-mechanizmusok) (Arsenijevi¢-Maksimovi¢ et al., 2001, Memon et
al., 2001). A hiperakkumulator névényekre az utdbbi a jellemz6. A ne-
hézfém felvételének korlatozasa tobbféle modon torténhet: a fémionok
immobilizalasaval a sejtfalban, elsdsorban a pektinek révén, a gyokér
feliiletén, valamint a plazmamembranon valé permeacid megvaltozasa-
val. Egy tovabbi lehetséges mod a nehézfémek felhalmozodasanak csok-
kentésére a felvett fémionok egy részének aktiv visszatranszportalasa a
kiils6 kornyezetbe. Lehetséges rezisztencia-utat jelent a fémionok koté-
se, kelatképzodése fémionkotd proteinekkel és polipeptidekkel
(fitokelantinok, proteinkomplexek) a citoplazméban, valamint a fémio-
nok kotése egyes karbonsavakkal (citrat, oxalat, malat), fémorganikus
komplexek képzddésével. A fitokelatinok a nehézfémionokat a cito-
plazmabol a vakudlumba szallitjak, ahol azok szerves sav-ligadumokhoz
kotédnek. A nehézfémek a vakudlumba keriilve kiiloniilnek el a sejtnek
az anyagcsere szempontjabol aktiv, egyszersmind fontos részeibdl. A
tolerancia lehet kotolerancia (koincidentalis tolerancia), amikor egy vagy
tobb elem irdnti tolerancia egy masik elem iranti toleranciat eredményez.
A novények nehézfém-rezisztencidja orokletes tulajdonsag (konstitutiv
tolerancia), de a nehézfém-stressz lehet adaptacioé eredménye is (indukalt
tolerancia).

A fitoremediaciora alkalmas novényeknek azonkiviil, hogy
toléransak a szennyezOanyagokkal szemben, mas kovetelményeknek is
meg kell felelniiik. Tobbek kozott el kell érni, hogy az adott dkoldgiai
viszonyokban sikeresen termeszthetok legyenek. Termesztett novénye-
ink koziil a kukorica és a bab a hajtasaban 1% Pb-t képes akkumulalni, a
szennyezett talajbol, mig az olajrepce €s a retek a Zn-et nagyobb meny-
nyiségben szivja magdba. Ez indokoltta tette a vidékiinkdn termesztett
novények alkalmazhatosaganak kivizsgalasat fitoremediacié céljabol. A
4. tablazatban feltiintetett eredmények arra utalnak, hogy az egyes no-
vényfajok eltéré mértékben halmozzak fel az egyes elemeket a hajtasban
és a szemben egyarant. Atlagban a hajtasban a legkisebb mértékben a
kukorica és legintenzivebben a napraforgé halmozta fel a vizsgalt ele-
meket. A szemben viszont a felhalmozéas mértéke legkisebb volt az olaj-
repcénél és legnagyobb a buzanal. A fitoremedidcid szempontjabol sok-
kal fontosabb a hajtasban felhalmozott mennyiség, mivel a hajtas vegeta-
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tiv része képezi a biologiai termés nagyobb hanyadat, hozzavetdlegesen
két harmadat. Mas szerzOk kutatasi eredményei is utalnak arra, hogy a
napraforgd alkalmas a nehézfémekkel szennyezett talajok tisztitasara.
Jovanovi¢ et al. (2001) megallapitottak, hogy a napraforgd nagyobb
mértékben halmozza fel az urant a szdjanal és a kukoricanal. Az olajrep-
ce Zn-akkumulacios képességét tehat a Zn-kel szennyezett talaj megtisz-

tulasat az altalunk kapott eredmények is bizonyitjak.

ELEM SZEM HAIJTAS
Cu buiza > triti > repce > napraf >kuko | napraf > triti > btiza > repce > kuko
B buza > triti > napraf > repce >kuko| napraf >repce >triti >buza > kuko
Sr kuko >buiza >triti > napraf >repce | napraf > buza >kuko >triti > repce
Zn triti >kuko >buiza > napraf > repce | triti > kuko > buza > napraf >repce
Ni napraf >triti > repce > kuko >buza | napraf >kuko > buza >triti >repce
Cd triti >napraf >repce > blza > kuko | repce > napraf >triti > kuko >buiiza
Mo triti > kuko >buza > napraf >repce | repce >triti > kuko > biza > napraf
Se buliza > triti >repce > kuko > napraf| napraf > triti > buza >repce > kuko
Atlag |biiza > triti > napraf > kuko > repce| napraf > triti >buza > repce > kuko

triti - tritikalé; napraf - napraforgé; kuko — kukorica
4. tablazat

A mikroelem-terhelés hatasa (810 kg/ha) a mikroelem-akkumulacio fokdra
(Kastori et al., 2008)

Az egészséges taplalkozas szempontjabdl fontos tudni, milyen
mértékben halmozddnak fel az egyes elemek, kiilonosen nehézfémekkel
szennyezett talajon, a ndvény azon részében, melyet az ember ¢és allat
taplaléknak hasznal. Ezt egyarant fontos tudni az esszencialis és a toxi-
kus hatasu elemekrdl. A mikroelemeknek a hajtas vegetativ részeibdl a
szembe keriilését, tehat a transzlokacids indexet néhany termesztett no-
vényiinknél a 5. tablazat mutatja. A feltiintetett eredmények alapjan le-
sz0gezhetd, hogy a kukoricanal a legkisebb a maknal viszont a leginten-
zivebb a hajtas vegetativ részeiben felhalmozott mikroelemek transzlo-
kacioja a novény generativ szervébe, a szembe.

ELEM NOVENY
Ni tritikalé> biiza >mak >borso > kukorica
Cu mak >buza >tritikalé >borso > kukorica

17



Zn tritikalé >buza >bors6 > mak >kukorica

Mo mak >borséd > buza >tritikalé >kukorica

Mo mak > buza >tritikalé >kukorica >borso

Ba buza > mak >borsé > tritikalé > kukorica

Atlag | maék >tritikalé >btiza > borsé >kukorica
5. tablazat

A mikroelemeknek a hajtasbol a szembe iranyulo transzlokdacioja
(Kastori, et al., 2007)

Osszefoglalé

Az eddig publikalt tudomanyos kutatasi eredmények és a gyakor-
lati alkalmazéasban szerzett tapasztalatok alapjan leszogezhetd, hogy a
fitoremedidcionak szamos eldnye van a szennyezett kdrnyezet tisztitasa-
ban mas ismert technoldgiai megoldasokkal szemben, de ugyanakkor
bizonyos korlatait is szamba kell venniink.

A fitoremediécid pozitiv tulajdonsagai:

- kornyezetkiméld, nincs negativ hatdsa a kornyezetre;

- nem koltséges (sokkal olcsobb, mint a helyben tisztitas talajki-
termeléssel vagy talaj kitermelés nélkiil), és nem energiaigényes;

- anovényekben felhalmozott fémek Gjra hasznosithatok;

- a betakaritott novények megfelelnek energia eldallitasara;

- a fitoremediacid a talaj €s a viz tisztitasara egyarant hasznosit-
hato;

- szervetlen és szerves anyagok eltavolitdsara vagy lebontasara
alkalmas;

- nincs sziikség kiilon technikai eszkdzokre és berendezésre;

- pontszerli és nem pontszeri szennyezéskor is alkalmazhato;

- nincs negativ kihatassal a tajképre.

A fitoremedidci6 korlatai:

- a novények nem képesek a talaj mélyebb rétegeibdl eltavolitani
a szennyez6 anyagokat (egyéves z6ld ndvények 1-2 m, tobb éves fak 3—
5 m mélységbdl);

- a talaj tisztitdsa a hiperakkumulator névény tulajdonsagaitol és
a kornyezet szennyezettségi fokatol fliggéen 10-20 évet is igénybe ve-
het;
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- a nagymértékben szennyezett és erdsen fitotoxikus anyagokat
tartalmazo talajok as vizek tisztitdsara nem alkalmas;

- télen vidékiinkon nem alkalmazhato;

- a kornyezet tisztitasara alkalmazott ndvényeket biztonsagba kell
helyezni.

Felhasznalt irodalom:

1. Alexander, E. B. (1988): Rates of soil formation, implications for
soil-loss tolerance. Soil Science, 145: 37-45.

2. Arsenijevi¢-Maksimovié, 1., Jeli¢, M., Lomovi¢é, S., Kastori, R.
(2001): Genetic and physiological bases of plant tolerance to high concentra-
tions of heavy metals and aluminium. In: Quarrie, S. et al. (eds.) Genetics and
Breeding of Small Grains. Agricultural Research Institute Serbia, Beograd,
377-405.

3. Award, F., Romheld, V. (2000): Mobilization of Heavy Metals from
Contaminated Calcareous Soils by Plant Born, Microbial and Synthetic Chela-
tors and Theit Uptake by Plants. Journal of Plant Nutrition. 23: 1847-1856.

4. Banuelos, G. S., Shannon, M. C., Ajwa, H., Draper, J. H., Jordahl, J.,
Licht, L. (1999): Phytoextraction and accumulation of boron and selenium by
Populus hybrid clones. Int. J. Phytoremediation, 1: 81-96.

5. Bizily, S. P., Clayton, L. R., Summers, O. A.,. Meagher, R. (1999):
Phytoremediation of methylmercury pollution: merB expression in Arabidopsis
thaliana confers resistance to organomercurials. Proc. Natl. Acad. Sci. USA,
96: 6808-6813.

6. Boyd, R. S., Martens, S. N. (1998): The significance of metal hyper-
accumulation for biotic interactions, Chemooecology, 8: 1-7.

7. Chaney, R. L., Brown, S., Li, Y. M., Angle, J.S., Homer, F.,Green,
C. (1995): Potential use of metal hyperaccumulators. Mining Environ. Manage.
9-11.

8. Dushenkov, V., Nanda Kumar, P. B. A., Motto, H., Raskin, I.
(1995): Rhizofiltration. The use of plants to remove heavy metals from aqueous
streams. Environ. Sci. Technol. 29:1239-1245.

9. Eikmann, T., Kloke, A. (1993): Nutzungsmoglichkeiten und Sanie-
rung belasteter Boden. VDLUFA-Schriftenreihe, 34, Darmstadt.

10. Jovanovi¢, Lj., Cupaé, S., Janji¢, V., Sari¢, M., Markovi¢, M.
(2001): Usvajanje i distribucija urana u gajenim biljkama. Zbornik XIV Sim-
pozijuma Jugoslovenskog drustva za biljnu fiziologiju, Go¢, 26.

11. Kabata-Pendias, A., Pendias, H, (2000): Trace Elements in Soil and
Plants, CRC Press, Boca Raton, London, New York, Washington.

19



Kanawar, J. S. (1982): Managing soil resources to meet challenges to mankind.
12th Congress of ISSS, New Delhi.

12. Kastori, R. (1995): Zastita agroekosistema. Feljton, Novi Sad.

13. Kastori, R., Kadar, 1., Maksimovi¢ 1. (2007): Translocation of
heavy metals and Sr and Ba from vegetative parts to seeds of some crops. Pro-
ceedings XIVth Symposium on Analitical and Environmental Problems,
Szeged , Hungary, 221-225.

14. Kastori, R., Kéadar, 1., Maksimovi¢, 1. (2008): Possibilities for em-
ployment of some species for phytoremediation of microelements. Proceedings
The Second Joint PSU-UNS  International Conference on BioScience: Food,
Agriculture and Environment, Novi Sad, Serbia 140-145.

15. Kastori, R., Petrovié¢, N., Arsenijevic-Maksimovi¢, 1. (1997): Teski
metali 1 biljke. U: Kastori, R. (ured.) Teski metali u zivotnoj sredini. Nauc¢ni
institut za ratarstvo i povrtarstvo, Novi Sad, 197-257.

16. Kumar, P. B. A. Nanda, Dushenkov, V., Motto, H., Raskin,
1.(1995): Phytoextraction: The use of plants to remove heavy metals from soils.
Environ. Sci. Technol. 29: 1232—-1238.

17. McCutcheon, S. C., Schnoor, J. L. Eds. (2003): Phytoremediation:
Transformation and Control of Contaminants, Wiley-Interscience, Hoboken.

18. Memon, R. A., Aktoprakligil, D., Ozdemir, A., Vertii, A. (2001):
Heavy metal accumulation and detoxification mechanism in plants. Turl. J.
Bot. 25, 111-121.

19. Montgomery, D. R. (2007): Dirt. The erosion of civilization. Univ.
of Calofornia Press.

20. Nikoli¢, N. (2010): Topole u fitoremedijaciji teskih metala.
ZaduZbina Andrejevié¢, Beograd.

21. Pajevi¢, S., BoriSev, M., Roncevié¢, S., Vukov, D., Igi¢, R. (2008):
Heavy metal accumulation of Danube river aquatic plants - indication of chem-
ical contamination. Central European Journal of Biology. 3: 285-294.

22. Pilipovi¢, A., Nikoli¢, N., Orlovi¢, S., Petrovi¢, N., Krsti¢, B.
(2005): Cadmium phytoextraction potential of poplar clones (Populus spp.) Z.
Naturforsch. 60: 247-251.

23. Prasad, M, N. V., Freitas, H. M. (2003): Metal hypoaccumulation
in plants — biodiversity prospecting for phytoremediation technology. Electron-
ic Journal of Biotechnology, 6, 286—290.

24. Rajkovi¢, S., Tabakovi¢-Tosi¢, M., Drazi¢, D., Veselinovi¢, M.,
Rakonjac, Lj. (2008): Fitoremedijacija — nacin ciS¢enja zemljista. Ecologica,
15: 187-191.

25. Salt, D. E., Blaylock, M., Nanda Kumar P. B. A., Dushenkov, V.,
Ensley B. D., Chet, 1., Raskin, 1. (1995): Phytoremediation: A novel strategy

20



for the removal of toxic metals from the environment using plants. Biotechnol.
13: 468-474.

26. Saxen, P. K., Krishna Raj, S., Dan, T., Perras, M. R., Vettakkoru-
makkankav, N. N. (1999): Phytoremediation of heavy metal contaminated and
polluted soils. In: Prasad, M. N. V., Hegemeyer, J. (eds.) Heavy Metal Stress in
Plants. Springer, Berlin. 305-318.

27. Singh, A., Ward, P.O. Eds. (2004): Applied Bioremediation and
Phytoremediation, Springer-Verlag, Berlin-Heidelberg.

28. Stojanovi¢, M., Grubi§, M., Adamovi¢, M., Stevanovi¢, D.,
Milojkovié, J. (2008): Fitoremedijacija: ,,green technology” u funkciji dekon-
taminacije zemljista. Ecologica, 15: 97-102.

29. Szabd, I. M. (1992): Az altalanos talajtan bioldgiai alapjai. Magyar
Mezogazdasagi Kiado, Budapest.

30. Toth M., (1988): A természeti eréforrasok potencialja és igény-
bevételének, gazdasagi elvi-moddszertani kérdései. MTA Fdldrajztudomanyi
Kutat6 Intézete, Budapest.

31. Vegter, J. J. (1997): In: Prost, 1. R. (ed.) Contaminated Soils. INRA
85, INRA, Paris.

32. Wenzel, W.W., Lombi, E., Adriano, D. C. (1999): Biogeochemical
prosesses in the rhizosfere: role in phytoremediation of metal-polluted sites. In:
Prasad, M. N. V. and Hagemeyer, J. (eds.) Heavy Metal Stress in Plants — From
Molecular to Ecosystems. Springer-Verlag, Heidelberg, Berlin, New York.
273-303.

21



