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FITOREMEDIACIO

A fitoremedidcio sordn a természetben eléforduld vagy génsebészeti uton elddllitott ndvények (illetve a veliik
tarsult mikrobdk) segitségével tisztitjdk meg a kornyezeti elemeket (talajt, talajvizet, felszini vizet, ipari
szennyvizet, levegdt) a szervetlen vagy szerves kémiai szennyezd anyagoktdl. A kifejezés eldtagja a gorog fito =
novény szobdl ered. A remedidcio kifejezés a szennyezett teriillet megjavitdsat, helyrehozataldt,
“meggyogyitasat” jelenti a latin remedium = orvoslas, gyoégyszer, orvossag kifejezés alapjan. Ezt a szakkifejezést
haszndljuk arra a tevékenységre, amikor a talajt szennyezd vegyi anyagok koncentracidjat olyan kis értékre
csokkentjiik, amelynek a kockdzata mér elfogadhatd.[1, 2]

A fitoremedidcio elonyei kozé tartozik, hogy kornyezetkiméld technoldgia, 1ényegesen olcsébb, mint a
hagyomdnyos fizikai vagy fizikai—kémiai talajtisztitasi eljarasok. 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 megmarad. Az eljards nagy felilleten in situ alkalmazhat6. A
betakaritott, szennyezOdést tartalmazé biomasszabdl elégetés utdn a koncentrdlédott nehézfémek
visszanyerhetdk. A fitoremedidcié varhatéan négyszer-hétszer olcsobb lesz, mint a szennyezett talaj kitermelése,
depénidkban valé elhelyezése, vagy fizikai és kémiai moddszerekkel torténé remedidcidja.[1, 2, 4] A
fitoremedidcio hdtrdnyai koz¢ tartozik, hogy iddigényes folyamat, a ndvények nem vesznek fel vagy nem
bontanak le minden szennyezbanyag-féleséget, és a fitoremedidcié sordn a ndvényeket gondozni kell
(tdpanyagokkal, vizzel kell elldtni). Az eljards els6sorban az olyan mérsékelten szennyezett talajok tisztitdsara
alkalmas, ahol nem kell az 6sszes szennyezd anyagot eltdvolitani, elegend6 azok mennyiségét a hatarérték ala
csokkenteni.[1, 5]

Gyorsan fejlédé kornyezetvédelmi technolégiarél van szé (amelyet egyelére még nem alkalmaznak
tizemszertien); a fitoremedidciot vizsgald kutatdsok a kilencvenes években gyorsultak fel.[6, 7, 8, 9, 10, 11] A
fitoremedidcion beliil djabb fogalmak, illetve eljardsok alakultak ki az elmult id8szakban, amelyek koziil a
fitoextrakcio, fitofiltrdcio, fitovolatizdcio, fitostabilizdcio és a fitodegraddcio a legigéretesebb. A fitoextrakcio,
fitofiltrdcio, fitovolatizdcio a szennyezd anyagok felvételén, 4thelyezddésén alapul, a fitostabilizdcio sorén a
szennyez® anyagok immobilizdlédnak, mig a fitodegraddcio soran a szennyezd anyagok lebomlanak,

atalakulnak.[1, 12] Ezen eljardsokra vonatkoz6 legujabb ismereteket foglaljuk 6ssze a kdvetkezd fejezetekben.

FITOEXTRAKCIO

A fitoextrakcié soran magasabb rendii novényeket alkalmaznak a fémekkel (illetve egyes
szerves szennyezO anyagokkal) szennyezett talajok megtisztitasara.[3, 4, 5, 12, 13, 14, 15, 16,
17, 18, 19, 20] Specidlis, a fémek hiperakkumulécidjara képes novényekkel vonjdk ki a
nehézfémeket a talajbdl (folyamatos fitoextrakcio), illetve kelatképzOk talajba juttatdsaval
teszik a fémeket konnyen felvehetdvé nagy biomasszat képez0 novényfajok szamara (indukdlt
fitoextrakcio). A fitoextrakcid torténhet gyorsan novO, nagy biomasszat képezd fafajok

(elsOsorban flizfa és nyarfa hibridek) segitségével is, amelyrdl részletes A4ttekintést



olvashatunk az irodalomban.[21] A szennyezddések (fémek, szerves vegyiiletek) a talajbdl
(talajvizbdl) a novények konnyen betakarithaté fold feletti szerveibe (hajtdsaba), illetve

gyokerébe helyezOdnek &4t. A szennyezett biomasszdt ellendrzott koriilmények kozott

feldolgozzak (1. dbra).
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1. dbra A szennyezd anyagok fitoextrakciéja sordn lezajlé folyamatok sémédja

Folyamatos fitoextrakcio

A hiperakkumuldtor novények segitségével végzett folyamatos fitoextrakcio sordn a fémekkel

szennyezett talajon olyan novényeket neveliink, amelyek az dtlagosndl nagyobb mennyiségli

fém felvételére és hajtasba torténd athelyezésére képesek.[3, 4, 5, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19,

20, 22, 23, 24, 25]

A talaj fémszennyezddése esetén a magasabb rendli novények fémfelvétele alapvetden
harom moédon alakulhat (2. dbra):

— a ,.kirekeszto” novények szerveiben nem nd a talaj fémkoncentracigjaval aranyosan a
fémfelvétel (a fémek dltaldban a gyokerekben akkumuldlédnak, és kevés helyezddik at
beldliik a hajtasokba),

— az indikdtornovények gyokerében és hajtasdban a talaj fémterhelésével ardanyosan

emelkedik a fémfelvétel,



— a hiperakkumuldtor ndovények szerveiben (hajtasaban) pedig joval nagyobb mennyiségben

halmozddnak fel a fémek, mint az a talaj fémkoncentraci6jabol kovetkezne.[26]

T
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[26]

2. dbra Magasabb rendli novények fémakkumulacidja szennyezett talajbol

Az alapoétlet, hogy fémakkumuldlé novényeket talaj- €s viztisztitisra lehetne alkalmazni
viszonylag réginek mondhat6 (mdr a hatvanas évek elején ismert volt, hogy a
radionuklidokkal szennyezett viz egyes vizi novényekkel megtisztithatd), az ez irdnyu
kutatdsok azonban csak az elmdlt 10-15 évben keriiltek ismét el6térbe. A fémek
hiperakkumulaciéjara képes novényeket viszonylag régen felfedezték; 1885-ben A. Baumann
Aachen (Németorszag) kornyékén tobb mint 1% (10 000 pg/g) cinket mért a Viola
calaminaria és a Thlaspi alpestre var. calaminare ndvényekben. Prat fedezte fel 1934-ben
egy rézbanya kozelében, hogy a Melandrium rubrum (vorés mécsvirdg) novény nagy
mennyiségli réz felvételére és eltlirésére képes. Az 1930-as években O. A. Beath és
munkatdrsai az USA nyugati részén felfedezték, hogy az Astralagus fajok a nikkel
hiperakkumulacidjara képesek. 1948-ban O. V. Gambi és C. Minguzzi felfedezik, hogy az
Alyssum bertolonii n6vény nagy mennyiségli nikkel felvételére képes a toszkaniai szerpentin
talajokbdl. 1977-ben R. R. Brooks és munkatarsai hasznéljdk eldszor a ,.hiperakkumulacié*
fogalmat.[4, 20]

Elsésorban érclelohelyek kozelében, fémekben gazdag dn. metallifer vagy szerpentin
talajokon taldlhatéak olyan Oshonos novényfajok, amelyek igen nagy mennyiségben képesek

cinket, nikkelt, kadmiumot, 6lmot, mangant, rezet és kobaltot felhalmozni fold feletti



szerveikben. Hiperakkumuldciorol akkor beszélhetiink, ha a novény adott szervében a
fémkoncentracié meghaladja az 1000 mg/kg szdrazanyag értéket, a novény tehit jéval
nagyobb mennyiségben veszi fel az adott elemet, mint az annak talajbéli koncentracigjabol
kovetkezne. A hiperakkumulator novényekben a hajtas/gyokér fémkoncentraciéjanak aranya
altaldban >1 (a fémek elsésorban a hajtdsban halmozddnak fel), mig a hiperakkumuléciéra
nem képes novényekben ez az ardny forditott, a fémek elsOsorban a gyokerekben
akkumuldlédnak.[20] A hiperakkumuldcié koncentracidkritériuma nehézfémenként valtozik,
a fémakkumulédcié pedig fajspecifikus (/. tdbldzat). A fémek hiperakkumuldcidjara képes
vadon el6fordulé novényfajok (pl. Thlaspi, Alyssum, Sebertia, Berkheya) hajtasukban >0,01
% Cd-ot; >0,1 % Co-ot, Cu-et, Pb-ot, Ni-t, valamint >1 % Mn-t és Zn-et halmoznak fel. A
mérsékelt égovben a hiperakkumulator novények elsOsorban a keresztesvirdguak
(Brassicaceae), a tropusokon a kutyatejfélék (Euphorbiaceae) csaladjaba tartoznak,
fufélékként, gyomként, cserjeként, félcserjeként, faként fordulnak eld.[2] A felfedezett

hiperakkumulator novényfajok szdma meghaladja a 400-at (/. tdbldzat).

1. tablazat
A fém hiperakkumulédcié koncentracio kritériumai és
a hiperakkumulédciora képes novényfajok csaladjai

Nehézfém Koncentracié Novények szama Csalad
kritérium (% a levél
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 hiperakkumuldtor novények 1étezését.  [5, 23, 25, 28, 29]

Egyes Thlaspi (tars6ka) fajok pl. cinkben, kadmiumban, 6lomban gazdag talajokbdl 3 % (30
000 mg/kg) cinket, 0,1 % (1000 mg/kg) kadmiumot és 0,8 % (8000 mg/kg) 6lmot is képesek



akkumuldlni hajtdsukban. Hasonléképpen az Alyssum (ternye) faj nikkelben és krémban
gazdag szerpentintalajokon Dél-Eurépaban 2% (20 000 mg/kg) nikkel akkumuldcidjara
képes.[4, 20, 25] Tenyészedényes kisérletiinkben a nikkellel és krommal mesterségesen
elszennyezett galvaniszappal szennyezett talajon nevelt osztrdk tarsoka (Thlaspi goesingense
Hal.) gyokerében 231 mg/kg, hajtdsdban 831 mg/kg nikkelt mértiink. A kromakkumulécié
megemelkedett ugyan a gyokerekben (110 mg/kg Cr), dthelyezddése azonban a hajtisba (4,16
mg/kg Cr) csekély mértékll volt. Az osztrak tars6ka hajtdsa egyébként jelentds mennyiségli
cinket is akkumulalt.[27]

A folyamatos fitoextrakcio soran tehat hiperakkumuldtor novényeket telepitenek a
szennyezett talajra, amelyek fejlodésiik sordn folyamatosan tdvolitjdk el a

fémszennyezddéseket a talajbdl — elsdsorban hajtasukban felhalmozva azokat (3. dbra).

Novekedés Betakaritis

(4]
3. dbra Folyamatos fitoextrakcioé sémadja (a folyamatos vonal a hajtdsban
mért fémkoncentraciot, a szaggatott vonal a hajtas biomasszdjét jelképezi)
Megfelelden nagy biomassza-mennyiség elérése utan a novényeket betakaritjak, és ellenorzott
kortilmények kozott feldolgozzdk. A fémekkel szennyezett biomassza tOomegét
komposztdlassal lehet csokkenteni, a komposztot a mikroelemekben szegény talajba vissza
lehet juttatni (1d. még Fitovolatizdcio fejezet). Masik megolddsként a biomassza zart
rendszerben elégethetd (ezzel egyuttal energia is termelhetd). A keletkezett hamu veszélyes
hulladék lerakéba depondlhat6, vagy kelléen nagy fémkoncentracié esetén a fémek
,.kohositdssal” visszanyerhetok.[4]
A novények fém hiperakkumuldciéjat illetéen sok még a tisztdzatlan kérdés. A Thlaspi
caerulescens gyokerében sokkal tobb cink transzporter (illetve transzportert kodolé gén)

talalhaté, mint a hiperakkumuldciéra nem képes Thlaspi arvense gyokereiben.[20] Nem



jelenthetd ki viszont egyértelmiien, hogy a hiperakkumuléciéra képes novények fémfelvétele
nagyobb mértékii a hiperakkumulédciéra nem képes novényekhez képest, ez mindig az adott
novényfajtdl és az adott fémtdl fiigg. Egyértelmii viszont, hogy a hiperakkumuldtor novények
sokkal nagyobb fémtolerancidval rendelkeznek, mint a kozonséges novényfajok. A
hiperakkumulator novények igen gyorsan és nagy hatékonysdggal szallitjdk at a fémeket a
gyokeriikbol a hajtdsukba, mely részben azzal magyardzhaté, hogy a gyokérsejtekben
kevesebb fém keriil elkiilonitésre a vakuSlumokban (1d. az 5. dbrdr késobb). Egyes
hiperakkumuldtor novényfajok xilemben torténd fémszallitdsdban ¢és az adott fém
detoxikéldsaban specifikus ligandumok jatszanak fontos szerepet; a nikkel és a cink szallitasat
és detoxikalasét pl. a hisztidin és a citromsav segiti eld. A levelekbe dtszéllitodott fémek (Ni,
Zn) az epidermiszsejtek vakudlumaiban keriilnek elkiilonitésre, amely magyardzatul
szolgdlhat arra, hogy a Thlaspi caerulescens 25 000-30 000 pg/g cinket képes felhalmozni
leveleiben fitotoxicitdsi tiinetek kialakuldsa nélkiil.[5, 20] A magasabb rendii novények
talajbdl torténd fémfelvételében fontos szerepe van a rizoszférdban (1d. Fitodegraddcio a
novényeken kiviil és a rizoszférdban alcimben) lezajl6 folyamatoknak.[12, 30] A
hiperakkumuldtor noévények rizoszférajdban nem feltétleniil azok a torvényszertiségek
érvényesiilnek, mint a kozonséges novényfajok esetén.[5, 20] A kozonséges novénytajokkal
szemben egyes hiperakkumulétor fajok (Alyssum murale, Thlaspi caerulescens) nikkel- és
cinkfelvételét pl. nem segiti el a talaj pH-janak, illetve a rizoszféra pH-jdnak csokkenése.
Mig a kozonséges novények gyokerei igyekeznek kikeriilni a talaj fémszennyezddéseit, a
Thlaspi caerulescens gyokerei a ZnO-dal (Cd-mal) elszennyezett talajt jobban atszotték, mint
a szennyezetlen talajszemcséket. Mindez arra utal, hogy a hiperakkumuldtor novény gyokerei
valamilyen moédon felismerik a cinket és kadmiumot a talajban. A kdzonséges novényfajok
tapelemhiany (Fe, Zn) esetén fémeket kelatizdlé vagy redukdlé gyokérizzadméanyokat
valasztanak ki, eldsegitendd a fémfelvételt. A nikkelt hiperakkumuldlé osztrdk tarsdka
(Thlaspi goesingense) gyokerei nem valasztottak ki olyan keldtképzoket, amelyek eldsegitik a
nikkelfelvételt. Ezzel ellentétben a talaj nikkelszennyezése esetén megemelkedett a mezei
tarsoka (Thlaspi arvense) gyokereinek hisztidin- és citratkivalasztiasa — e hiperakkumuldciéra
nem képes novény esetén mindez valdsziniileg védekezésként szolgdl a tilzott nikkelfelvétel
és nikkeltoxicitds ellen. A kozonséges novények a fémeket dltaldban a talajoldatbdl veszik fel,
ezzel szemben a hiperakkumulédtor Thlaspi caerulescens valosziniileg a kicserélhetd €s az
adszorbedlt fémkészletbdl is képes cinket és kadmiumot felvenni, mindezt azonban egyes

megfigyelések cafoljak.[20]



A mikorrhiza gombdk legtobbszor lecsokkentik, illetve néhdny esetben serkentik a
kozonséges novények gyokerének fémfelvételét. A leghatékonyabb hiperakkumulator
novények a kdposztafélék (Brassicaceae) csalddjaba tartoznak, amelyek gyoOkerei éltalaban
nem élnek szimbi6zisban mikorrhiza gombdkkal. A mikorrhiza gombdk mellett a baktériumok
és a patogén gombdk szerepét is kizarhatjuk a hiperakkumuldcioban, mivel a rizoszféraban a
nagy fémkoncentracié miatt az utébbi két faj egyedszama lecsokken.[5, 20]

Sajnos a folyamatos fitoextrakcié sordn tobb gyakorlati probléméval szembesiiliink (1d.
még a Szervetlen szennyezoanyagok fitoremedidcioja fejezetet). A hiperakkumuldtor
novények levelei a talaj kozelében taldlhatok, igy nehezen takarithatok be. Az egyik
legjelentdsebb probléma azonban, hogy a hiperakkumuldtor novények sekélyen gyokereznek,
nagyon lassan fejlddnek, fold feletti hozamuk kicsi, altalaban nem haladja meg az 5 tonnét
hektdronként. fgy a fémeltavolitds hatékonysdga a nagy fémfelvétel ellenére alacsony (Id. még
3. tablazat). Ezért a legijabb kutatdsok arra irdnyulnak, hogy a hiperakkumulédtor névények
fémtolerancidért felelds génjeit gyorsan novO, nagy mennyiségili biomasszat képezd, mélyen
gyokerezd mezdgazdasagi novényekbe iiltessék at. Jelenlegi genetikai ismereteink alapjén a
fentieket két évtizeden beliil még nem lehet megvaldsitani, ez a kutatdsi irdny azonban
mindenképpen igéretes.[2]

Nehézfémmel er0sen szennyezett talajokon tobb évtizedig, illetve évszazadig kellene tehat
hiperakkumulator novényfajokat termeszteni ahhoz, hogy a talajt teljesen megtisztitsuk a
szennyezOktol. A hiperakkumuldtor novények nem képesek valamennyi kérnyezetszennyezo
fémet felvenni a talajbdl (vizbdl), jelenleg pl. nem ismeriink olyan fajt mely a krém vagy az
urdn hiperakkumuldaciéjara képes.[4, 5, 16, 20]

A folyamatos fitoextrakci6 sordn is alapkérdés tehat, hogy a termdtalajok milyen
mértékben szennyezettek nehézfémekkel, milyen nehézfémeket kell eltavolitani, és a fémek
milyen kotésformdban taldlhaték a talajokban. A folyamatos fitoextrakcié elsdsorban a
mérsékelten (pl. rendszeres szennyviziszap kijuttatassal) szennyezett talajok tisztitisa esetén
lehet eredményes, amikor nem toreksziink a talaj teljes megtisztitidsara, hanem az adott
nehézfém koncentricidjat csak a mezOgazdasigi talajokra érvényes hatarérték eléréséig

csokkentjiik.
Indukalt fitoextrakcio

Az indukdlt fitoextrakcio soran kelatképzok talajba juttatdsdval teszik a fémeket kdonnyen

felvehetové a nagy biomasszat képezd novényfajok szdmdra. A novények fémakkumulicidja



a talajba juttatott kelatképzd szerekkel eldsegithetd, ezek a nehézfémek kotésformait
megvaltoztatjdk €s azokat konnyebben felvehetové teszik.[4, 5, 18, 20, 31]

Altaldban a nehézfémek oldhatdsdga a talajban kicsi, amely kiilondsen igaz 6lom, krém,
uran esetén. A hiperakkumuléciéra nem képes novényfajok viszonylag kevés fémet vesznek
fel a talajbdl, amelyet legtobbszor a gyokeriikben halmoznak fel, és csak keveset széllitanak at
beldle a konnyen betakarithatd hajtdsba.[2, 5] Az indukdlt fitoextrakcio sordan olyan
novényeket termesztenek a szennyezett talajon, amelyek eltiirik a nagy fémkoncentriciot és
nagy mennyiségli biomasszdt képeznek. Amikor a novény fold feletti hozama eléri a
maximumot, fémeket kelatizdl6 vegyiileteket juttatnak a talajpa. A fémek mobilitdsa a
talajban azonnal megnd, és a novények — evapotranszspirdcidjuknak koszonhetéen — néhdany
napig jelentds mennyiségli fémet vesznek fel a gyokeriikbe, amelynek nagy része
athelyezdédik a hajtasba.[5] Ekkor kell a sokszor mar elpusztult novényeket betakaritani (4.

dbra).

Novekedés Betakaritis

[4]

4. dbra Indukalt fitoextrakci6 sémdja (a folyamatos vonal a hajtdsban mért
fémkoncentracidt, a szaggatott vonal a hajtds biomasszajat jelképezi)

Az indukalt fitoextrakci6 gyakorlati alkalmazdsa abban az esetben célszerli, ha
fémszennyezOk mobilitdsa és bioldgiai felvehetdsége a talajban rendkiviil alacsony (pl. Pb,
Cr, U estén). Indukalt fitoextrakcidt célszeri alkalmazni abban az esetben is, ha a kis
koncentracioban jelen 1évé szennyezddést nem lehet hiperakkumuldtor novényekkel

eltavolitani, pl. radionuklidok esetén. Az indukalt fitoextrakci6 alkalmazésdval



kikiiszobolhet6 az a gyakorlati probléma, hogy a hiperakkumuldtor névények igen nagy
fémfelvételre képesek ugyan, viszont kis biomasszat képeznek, és betakaritasuk is nehéz. A
technika alkalmazasanak el0nyei koz¢ tartozik tovabbd, hogy a teriileten rovid ideig van jelen
a sok fémet tartalmaz6 novényi biomassza — kisebb tehét a tdplaléklanc tobbi tagjara (pl. az
allatokra) leselkedd veszé€ly. Hatranyként meg kell azonban emliteniink, hogy a kelatképzok
talajba juttatdsdval fenndll annak a veszélye, hogy megindul a novények 4ltal fel nem vett
fémkeldtok talajviz felé torténd kimosdédasa.[S] Ez a probléma a szennyezett talaj
kitermelésével €s kibetonozott medencékbe (liziméterekbe) helyezésével kikiiszobolheto.

Az etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA) tenyészedényekbe torténd kijuttatdsa igen jelentds
mértékben megnovelte a szennyezett talajon termesztett kukorica és bors6 olomfelvételét, és
eldsegitette az 6lomnak a gyokerekbdl a hajtasba torténd szdllitdsat. A 2500 mg/kg 6lommal
szennyezett talajbol a novények hajtdsukban az EDTA kijuttatdsa elott kevesebb mint 500
png/g 6lmot vettek fel, ez az érték a kijuttatds utdn a kukoricidban tobb mint 8500, borséban
tobb mint 10 000 pg/g-ra n6tt.[31] Az EDTA 6lomfelvételre gyakorolt pozitiv hatdsit szamos
laboratériumi és szabadfoldi kisérletben is megerdsitették.[5, 18, 20] Szdmitdsok szerint
amennyiben az EDTA-val indukalt fitoextrakci6 esetén a novények hajtdsaba tobb mint 10
000 pg/g 6lom keriil at, és a hozam eléri a 20 t/ha-t, a technika gazdasdgosan alkalmazhat6
6lommal szennyezett talajok megtisztitasara.[5]

A fentiekhez hasonl6 jelenséget figyeltiink meg tenyészedényes kisérletben krom esetén is;
krommal mesterségesen elszennyezett talajon nevelt tesztnovényeink (a Brassicaceae
csaladba tartoz6 takarmdanyretek €s komatsuna) Cr-felvétele tobb nagysdgrenddel megnott
abban az esetben, ha a kromot szerves kelat (krém-pikolinat) formdjaban juttattuk ki a talajba,
illetve ha a talajt a novények 4-8 hetes kordban tobb alkalommal pikolinsavat tartalmazé
vizzel ontoztiikk meg.[48, 60]

EDTA kijuttatdsdaval (amely nem specifikus kelatképzd) az 6lmon kiviil a szareptai mustar
hajtdsdnak cink- és rézfelvétele is jelentdsen megemelheté volt, mig kadmium- és
nikkelszennyezddés esetén ez a hatds kisebbnek bizonyult.[5] Tenyészedényes kisérletben
kadmiummal mesterségesen elszennyezett (100 mg/kg Cd) talajbdl az EGTA (etilén-bisz(oxi-
etilén-nitrilo)tetraecetsav) kijuttatdsa serkentette leginkdbb a szareptai mustdr hajtdsanak
kadmiumfelvételét, amely elérte a 2800 pg/g-ot. Elemi kén és nitro-triacetdt (NTA)
szennyezett talajba juttatdsaval jelentésen megnovelhetd volt a Zn, Cd és a Cu koncentracidja
a talajoldatban, a tesztndvények hajtdsdban azonban nem emelkedett meg ezzel ardnyosan a
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fémkoncentracié. A talajt szennyezd radiocézium (°'Cs) ammoéniumsok (pl. ammoénium-



nitrdt, ammoénium-szulfat), illetve kaliumsok kijuttatdsaval mobilizdlhatd, és a novények
radiocézium-felvétele megemelhetd. Citromsav talajba juttatdsaval jelentésen megemelhetd a
talajoldat, illetve egyes mezdgazdasagi novényfajok urdnfelvétele[S, 34]; részletesen Id.

Urdnszennyezodés fitoremedidcioja alcim.

FITOFILTRACIO

Az ipari termelés, bdnydszat, kohdszat, mezdgazdasdgi termelés, hulladékelhelyezés
kovetkeztében a felszini és felszin alatti vizekbe igen nagy mennyiségli fém keriilt be az
elmilt évtizedekben. Bizonyos teriileteken a vizet jelentds mennyiségli radionuklid (*’Cs,
%Sr, #°Pu, **°Pu) szennyezte el (1d. Radionuklid szennyezédés fitoremedidcidja fejezet). A
fenti szennyezddéseket fizikai—kémiai moddszerekkel; ioncserével (miigyantakkal), Iigos
anyagokkal torténd kicsapdssal lehet eltdvolitani a vizbdl. Nagy térfogati megtisztitand6
szennyviz és alacsony eltavolitandé fémkoncentracié esetén azonban ezek az eljarasok
nagyon dragdk. Bioremedidcidval, €16 vagy elpusztult baktériumokkal, gombakkal, algdkkal,
magasabb rendii novények sejtkultirdival jelentés mennyiségii toxikus fém tavolithat6 el az
ipari szennyvizekbdl.[35] A mddszer gyakorlati elterjedését gitolja azonban, hogy koltséges a
fenti €16 anyagok szaporitdsa, problémas a szennyvizekben torténd immobilizdldsa, és az
onnan torténd eltavolitdsa.[35] Magasabb rendli novényekkel jelentdsen csokkenthetd a
szennyvizek térfogata; Scirpus validus és Spartina alterniflora halofita (sékedveld, s6tlird)
novények evapotranszspirdcidja a szennyviz térfogatat egy hét alatt 75%-kal csokkentette,
mig a viz sétartalma 1,5%-r61 6%-ra nott.[7]

Vizinovényeket is alkalmaznak az ipari szennyvizek megtisztitdsdra, a vizi jacint
(Eichhornia crassipes), a gazldé (Hydrocotyle umbellata), a békalencse (Lemna minor) és a
békalencse pafrany (Azolla pinnata) tobbféle vizben oldott fém eltdvolitdsara képes.[25] A
vizindvényekkel torténd fémeltdvolitds hatékonysidga azonban viszonylag kicsi, ennek oka,
hogy a fenti novények viszonylag kis méretliek, illetve kis feliiletli, lassan novd gyokérzettel
rendelkeznek. A szennyezddéseket felvett vizinovények szdritdssal, komposztdldssal,
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 Kkiterjedésili, rostos, nagy fajlagos feliiletli gyokérzettel
rendelkeznek, amelyet szobahdmérsékleten is konnyen meg lehet szaritani.[35]

Az elmult években tobb kisérletben [35, 36, 37] bizonyitottdk, hogy a tdpoldatban nevelt

magasabb rendli szdrazfoldi novények nagy gyokérfeliilete adszopcidval, abszorpcidval,
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kicsapassal hatékonyan tavolitja el a toxikus fémeket a szennyezett vizbol. Ezt a folyamatot
rizofiltrdacionak nevezték el.[36] Tapoldatban nevelt magasabb rendli szdrazfoldi
csirandovények szintén alkalmazhatok a fémszennyezddések vizes oldatokbol torténd
eltavolitdsara — ezt a folyamatot blasztofiltracionak (I1d. még Blasztrofiltrdcio alcim)
nevezziik.[38] Az eddigi kisérletek eredményei alapjan a rizofiltracié és a blasztofiltracio a
hagyomdnyos viztisztitdsi technoldgidk versenyképes alternativdja lehet, fOleg abban az
esetben, ha a nagy térfogati szennyezett viz viszonylag kis koncentracidban tartalmazza az

eltavolitand6 fémeket.
Rizofiltracio

A rizofiltrdcié soran novényi gyokerek segitségével tavolitjdk el a fémeket, radionuklidokat a
szennyezett vizbol. A fémeket, illetve a radionuklidokat a gyokerek megkotik, felhalmozzak
vagy kicsapjak. Rizofiltraciora elsdsorban azok a novényfajok alkalmasak, amelyek nagy
gyokértomeggel, gyokérfeliilettel rendelkeznek, gyokereik sok fém megkotésére képesek, és
viszonylag kevés fémet szallitanak 4t a gyokereik a hajtisba.[35]

A rizofiltraci6 sordn a ndvények gyokerei a sejten kiviili térben (extracellularisan) csapjak
ki a fémeket, illetve azok a sejtfalon csapddnak ki és adszorbedlédnak, vagy a sejtekbe
bejutva a citoplazméba, vakuélumokba bezarva nem toxikus formdban keriilnek elkiilonitésre.
A fémek egy részét a novényi gyokerek altal kivalasztott izzadmanyok (exudatumok) csapjak
ki és alakitjak at vizoldhatatlan formakka (5. dbra).[35, 62]

Olommal szennyezett viz rizofiltriciéja sordn pl. a napraforgé gyokerei az Slmot
elsésorban 6lom-foszfat csapadékka alakitottdk at.[36] Szareptai mustar (Brassica juncea)
alkalmazdasa esetén jelentdés mennyiségli 6lom-karbonat csapadékot taldltak a sejtfalakon.[19]
A gyokerek sejtfalai  dltaldban a poligalakturonsav (pektint alkotd6 molekula)
karboxilcsoportjai miatt negativ toltésiiek, igy a pozitiv toltésti fémkationokat képesek
megkotni.[19] A rizofiltracié sordn valdszinlileg a fémek kicsapdsa és kicserélodéssel torténd
szorpcidja a két legfontosabb folyamat.

A rizofiltraciés célra alkalmazott novényfajoknak legalabb néhdny napig el kell tiirniiik a
szennyezett viz magas fémkoncentracigjat. A fémek (elsésorban a Cd, illetve a Cu, Zn és Pb)
akkumuldciéjaban, méregtelenitésében (detoxifikaciéjaban) kulcsszerepet jatszanak a
fémmegkotd-képességgel rendelkezd, fitokelatinoknak nevezett polipeptidek.[16, 38] A

fitokelatinoknak fontos szerepe lehet a gyakorlati rizofiltracié sordn.
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nedvek altal
[35]

5. dbra Novényi gyokerek vagy csirandvények oldatokbodl
torténd fémeltavolitasa sordn lezajlé folyamatok

Osszefoglalva tehdt; a rizofiltriciés célra idedlis novények maximalis mennyiségii toxikus
fémet képesek a szennyezett vizdrambol eltavolitani, a ndvényegyedek konnyen és gyorsan
felnevelhetdek, és gyorsan nagy gyokértomeget képeznek. A rizofiltracids rendszer optimalis
esetben olcson iizemeltethetd, és minimélis mennyiségli masodlagos hulladék anyagot kell
kezelni. Az egyik rizofiltraciéra alkalmas novényfaj a napraforgd, amely specidlis
rizofiltraciés rendszerben naponta 50 g szdrazanyagot képez négyzetméterenként, ez 1,5 kg
szdrazanyag/m>-nek felel meg havonta.[19, 35]

Technikailag meg kellett oldani, hogy a rizofiltraciét végzd gyodkerek folyamatosan
érintkezzenek az draml6 szennyezett vizzel. llyen célra alkalmas rizofiltracids egységet mutat
be a 6. dbra. A novények poliuretdnhabbdl készitett tdlcan dsznak, amelyben tdpanyagréteg
taldlhat6. A tdpanyagrétegbe tdpoldat juttathatd, vagy a tdpanyagok a novények leveleire
permetezhetdek. fgy nem kell a novényi tdpanyagokat a szennyezett vizbe bejuttatni, és ily
modon elkeriilhetd, hogy azok a szennyezddésekkel kolcsonhatdsba 1épve kiilonféle
csapadékokat képezzenek. A gyokerek tilnyomo tobbsége atnd a tartohalén, €s a vizaramba
meriil6 srll finom térhdl6ja gyokérzet rizofiltracidt végez. A rizofiltracios egységeket a 7.

dbrdn bemutatott médon lehet rendszerbe foglalni.[35]
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Levegbztetés

6. dbra Rizofiltracios egység

toxikus fémekkel szennyezett viz rizofiltrécios egységek

elékezelés, hémérséklet: e Y
és pH-beallitas

tiszta viz =~ Al— !lll »»»»» ¥ \yrem

[35]

7. abra Atfoly6 rendszerti rizofiltracids rendszer sémdja

A szennyezett vizet szivattyd keringeti, a szennyviz-elokezelés, pH- és homérsékletbeallitas
utdn taldlkozik a rizofiltricidés egység novényeinek sirii gyokérzetével, majd sziirés utan
megtisztulva tdvozik a rendszerbdl. A noOvények bizonyos idOszakonként tOrténd
kicserélésével a viztisztitis folyamatossa teheto.

A kiilonféle novényfajok rizofiltracidés kapacitdsat fényszobds tenyészedényes, illetve

szabadfoldi féliizemi kisérletekben tanulmanyoztdk a kutatok.[35, 36, 37] Tobb egysziki és
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kétszikli novény olom-rizofiltraciés képességét Osszehasonlitva megallapitottdk, hogy a
gyokerek 6lomakkumulélé képessége az aldbbi sorrendben csokken: fiifélék > napraforgd >
szareptai mustdr > dohdny > rozs > spen6t > koles > kukorica.[36] Szdrazanyagra szdmitva a
gyokerek 6lomakkumulaciéja meghaladta a 10%-ot. Az €16 gyokerek tobb 6lmot tavolitottak
el, mint az elpusztultak. A szareptai mustar vagy a napraforgd gyokerei néhany 6ran beliil
jelentds mennyiségli kadmiumot, kromot, rezet, mangant, nikkelt és cinket tavolitottak el a
mesterségesen elszennyezett vizbol.[36, 37]

Sajat fényszobds, tdpoldatos kisérleteinkben a napraforgo, a siitétok és a szareptai mustar
kadmium-rizofiltraciés kapacitdsat hasonlitottuk ©Ossze. Ha a tdpoldatba 2000 pg/dm’
kadmiumot  juttattunk ki, a napraforgé gyokerének kezdeti 1,2 pg/g-os
kadmiumkoncentricidja fokozatosan emelkedett, és 48 6ra mulva elérte a 460 ug/g-os értéket.
Siitoétok esetén a gyokerek kadmiumkoncentraciéja 2,1 pug/g-rél 415 pug/g-ra, szareptai mustar
esetén 1,3 pug/g-rol 1092 pg/g-ra nétt. A mesterségesen elszennyezett tapoldatbdl 48 Orés
kolcsonhatds utdn a 33 napos napraforgd és siitotok az Osszes kijuttatott (10 000 pg)
kadmiumtartalom 12, illetve 15%-at tavolitotta el. Az 50 napos szareptai mustar esetén a
kadmiumeltdvolitds mértéke 69%-osnak bizonyult.[33]

Sikeresen tdvolitottak el rizofiltracidval jelentds mennyiségli urdnt radiostronciumot és
radiocéziumot szennyezett vizbol, az eredményeket részletesen a Radionuklid-szennyezodés
fitoremedidcioja c. fejezetben ismertetjiik.

Néhany tudomdnyos eredmény arra utal, hogy novényi gyokerekkel nemcsak fémeket,
hanem szerves szennyezd anyagokat is el lehet tavolitani a szennyezett vizbdl. [12] A torma
felapritott gyokerei szorpcidval hatékonyan tavolitottak el pl. kiilonféle fenolokat és anilineket
a szennyvizbdl. A folyamat pH-fiiggdnek bizonyult, 5-7-es pH kozott zajlott le a

leggyorsabban, a szennyezddések hidrogén-peroxid jelenlétében teljesen dtalakultak.

Blasztofiltracio

A blasztofiltrdcio soran magasabb rendii szarazfoldi csiranovények segitségével tavolitjdk el a
fémeket €s a radionuklidokat a szennyezett vizbol. A kifejezés a gorog blasto=csiranovény
kifejezésbdl ered.[19, 35]

Akvakultirdban, tdpoldat nélkiili levegdztetett vizben néhdny kultirndvény (pl. szareptai
mustér, tarlérépa, repce, lucerna, rizs) képes arra, hogy sotétben akar 10 napon &t csirdzzék,
fejlodjék.[38] Ily mdédon rovid idd alatt, viszonylag olcsén nagy mennyiségli, nagy fajlagos

feliiletli csirandovényt (biomasszét) lehet elddllitani, amely a fémszennyezOddéseket meglepden
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jo hatékonysdggal tdvolitja el adszorpcidéval és abszorpcidval a szennyezett vizbol. A
blasztofiltracidé olcsébb és hatékonyabb lehet a rizofiltraciondl, mert csak magvakra, vizre,
levegd bejuttatdsdra van a novényneveléshez sziikség (fény nem feltétleniil sziikséges), és
minimalis a mikrobidlis fert6zodés veszélye. A szennyezett vizbe bemartott, fémeket felvett
csiranovényeket ezutdn a rizofiltracioban alkalmazott novényekhez hasonlé médon meg lehet
szaritani, el lehet égetni. A modszer alkalmas lehet ipari vizek, banyavizek €s hulladéklerakok
csurgalékvizeinek a megtisztitdsara.

Az 5 napos szareptai mustir (Brassica juncea) csiranovények a két vegyértékl
fémkationok (Pb, Sr, Cd és Ni) oldatbdl torténd 500-2000-szeres koncentraldsara képesek. Az
egy vegyértékli céziumkation és a hat vegyértékli kromanion esetén az akkumuldcié mértéke
kisebbnek bizonyult, a bioakkumuldcids faktor értéke 100-250 kozott véltozott. A folyamat
hatékonysdga javult, ha a szennyezett vizbél a fémfelvételt zavaré Ca**, Mg**, K*, SO, és

NOj5™ ionokat eltavolitottak[38].

FITOVOLATIZACIO

A fitovolatizdcio (fito = ndvény, volatizdcio = illékonnya tétel) sordn novények, illetve
mikrobdk teszik illékonnyd a szennyezett kozegben (talajban, iiledékben, vizben) 1évo
szennyezO anyagokat (elsdsorban szelént, illetve a higanyt, arzént, halidokat és egyes szerves
szennyezO0 anyagokat). A novényekben, novény—mikroba asszocidciokban, mikrobdkban
lezajlé élettani, biokémiai folyamatok kovetkezményeként illékony elemi formdjuva (Hg),
illékony, kevésbé toxikus metil- vagy dimetil-vegyiiletté alakulnak at egyes toxikus fémek
(Se, As), illékony monohalo-metdn vagy metdn-tiol vegyiiletekké alakulnak 4t a halidok és
biszulfidok, valamint illékony vegyiiletekké bomlanak le egyes szerves szennyezd anyagok. A
fenti illékony vegyiiletek a levegd kozvetitésével tdvolabbra szdllitodnak, igy az adott
(toxikus) fém vagy vegyiilet koncentracidja a szennyezett kdozegben csokken.[5, 12, 19, 28,

29, 39, 40]
Szelén fitovolatizacidja

A szennyezett talaj, iiledék és viz fitovolatizaciéjat illetéen a szelénre vonatkozdan a
legb6vebbek az ismereteink, és tobb kisérlet azt bizonyitja, hogy ez a fitoremedidcios

technika a gyakorlatba is atiiltethetd lesz.
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A szelén (Se) étlagos koncentracidja a feltalajokban 0,33 mg/kg.[2, 41] Mivel a szelén
oldhatésdga a talajban kicsi, a mezdgazdasidgi takarmdnynovények és termények
szeléntartalma éltaldban alacsony, gyakran kell tehat szelénhidnnyal szdmolnunk. A szelén az
allati és emberi szervezet szdmdra esszencidlis mikroelem, igen szlik viszont az a
koncentracitartomény, amely felett a szelén mar toxikussd valik. Egyes arid, szemiarid
régidkban a ligos, nagy sétartalmu, tengeri tiledékekbdl szarmazé un. szelenifer talajokban a
szelén koncentrdcidja olyan nagy (20-40 mg/kg, sz€lsdséges esetben tobb szdz mg/kg), hogy
az mar veszélyezteti az ember egészségét. Ilyen teriilet taldlhaté a San Joaquin volgyben
(Kalifornia), ahol az ont6zés kovetkeztében jelentds mennyiségli szelendt mosdodott ki a
talajvizbe, illetve jelent meg az Ont6zOvizben €s a Kesterson viztarozOban madar- €s
halmérgezést okozva.[29] Az ipari termelés is okozhatja a talaj, az iiledék és a viz
szelénszennyezddését — szelén keriilhet a kornyezetbe az olajfinomitok szennyvizeibdl, illetve
a héerdmiivekben hasznélt szénbdl és szénhamubdl.

A talajba, az iiledékbe, és a vizbe keriilt szelént nagyon koriilményesen és dragdn lehet
eltdvolitani: a kémiai, elektrokémiai, remedidciés technolégidk masodlagos szennyezOdést
(szelénnel szennyezett iszapot) generdlnak, amelyet veszélyes hulladékként kell kezelni.
Olcsébb  és  kornyezetkimélobb — megolddsnak  igérkezik a  szelénszennyezddés
fitoremedidcidja, a szelén fitoextrakcioval (1d. el6bb) és fitovolatizdacioval torténd
eltavolitasa.[4, 5, 12, 28, 29]

A novények dis gyokérzete nagy talajtérfogatot képes atszoni, és a talajbdl szelendtot
(Se0,%) és szelenitet (SeO3”) egyarant képes felvenni. A gyokerekbe keriilt szelén részben
atszdallitodik a hajtdsokba, amelyek betakaritdsdval szelén tdvolithaté el a teriiletrdl.
Mindemellett a novények a szelén fitovolatizacidjara is képesek, a szelént dimetil-szeleniddé
alakitjdk at, amely nem mérgezd. Mivel az a folyamat elsdsorban a gyokerekben zajlik le,
minimdlis az 4llatok és az emberek daltal fogyasztott fold feletti novényi részek
szelénterhelése. A talajban és az iiledékben 1év0é mikrobdk (gombdk, baktériumok, élesztok,
mikroalgdk) ©Onmagukban 1is képesek a szelén volatizdcigjara (ezzel védekeznek a
szelénmérgezés ellen), amelynek mértékét a novények tovabb fokozzdk. A novények
gyokereiben lezajlé szelén fitovolatizicidhoz a rizoszféra (gyokérzéna) baktériumaira is
sziikség van. A rizoszférdban el6forduld baktériumok elsdsorban a szelendt fitovolatizacidjat
gyorsitjdk fel, mivel eldsegitik a gyokerek aktiv szelendtfelvételét, egyuttal a ndvények
gyokereinek izzadmanyai szénforrdst biztositanak a rizoszféra baktériumai szaporoddsihoz. A
talajbaktériumok a novényektdl fiiggetleniil is képesek ugyan a szelén volatizdldsara,

novények jelenlétében azonban ez a képességiilk megtobbszorozodik, mivel a ndvények
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folyamatosan energiat biztositanak szamukra. A talajba, iiledékbe jutott bomldsnak indult
novényi biomassza serkenti a volatiziciot, mivel az illékonny4 tételhez metil-csoportokat és
szénforrdst biztosit a mikrobdk szdmdra. A szelénnel szennyezett teriiletek megfeleld
tevékenységére van sziikség.[5, 29]

A szelén (Se) tobb oxidacidés formaban (szelenid: Sez', elemi vagy ,.kolloiddlis” szelén:
Se’, szelenit: Se**, szelendt: Se®, szerves szelénvegyiiletek: pl. szeleno-cisztein, szeleno-
metionin stb.) van jelen a talajokban illetve a bioldgiai rendszerekben.[29, 41] A szelénnek
tobb illékony formdja ismert (dimetil-szelenid, dimetil-diszelenid, dimetil-szelenon, dimetil-
szelenilszulfid, metdn-szelenol), melyek koziil az elsé kettd a legfontosabb. A névények a
szelént aktivan szelenat és szerves szelén formdjaban, passzivan pedig szelenitként veszik fel.
A novények (akar a szelént nem akkumuldlé akar a szelént hiperakkumuldl6 fajokrdl van sz6)
konnyebben, gyorsabban felveszik a szerves szelénvegyiileteket (szeleno-metionin, szeleno-
cisztein), mint a nitrium-szelenitet. A legkdnnyebben felvehet6 szelenétok a talajbdl a szulfat-
asszimildcidban (kén-anyagcserében) kulcsszerepet jatsz6 enzimek kozvetitésével keriilnek be
a gyokerekbe, ahol szelenitté redukdlédnak. A névényekben a szelenit beépiil a kéntartalmu
aminosavakba (szeleno-ciszteinbe, szeleno-metioninbe), amelyekbdl szintén enzimek
kozvetitésével illékony dimetil-szelenid szintetizdlodik a kloroplasztiszokban (8. dbra).[28,
29]

A szelént nem hiperakkumuldlé novények (pl. a kdaposztafélék) dimetil-szelenidet
bocsatanak ki magukbdl, mig a szelén hiperakkumulédcidjara képes novényfajok (pl. az
Astralagus bisulcatus) fOként dimetil-diszelenidet képeznek.[29] A fitovolatizacié sordn
lezajlé biokémiai folyamatokat részletesen megismerhetjiik de Souza et al. (2000) cikkébdl.
[40]

A szelén fitovolatizacié sebessége fligg attdl, hogy a szelén milyen vegyiilet formdjaban
van jelen a talajban (specidcio), illetve a szennyezett kozegben. Redukdlt formdk (szeleno-

metionin, szelenit) esetén ez a folyamat altaldban gyorsabb, mint szelenat esetén.
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8. abra Szelén volatizaci6 folyamata a szelént nem
hiperakkumuldlé magasabb rendli n6vényekben

A szelendtok felvételét a talajbdl a szulfationok antagonistaként gatoljak, és a kén jelenléte
egyuttal lecsokkenti a szelén fitovolatizacidjanak sebességét is a novényben. Jelentds
kiillonbség van az egyes novényfajok szelén fitovolizdcidjanak sebességében is. A
kaposztafélék (Brassicaceae) csalddjéba tartozé (intenziv kénanyagcserét folytatd, jelentds
mennyiségli szelén felvételére képes) novényfajok (szareptai mustdr, brokkoli, kdposzta,
karfiol, kinai mustdr), illetve rizs szelén fitovolatizaciéja volt a leggyorsabb (1500-2000 ug Se
/nap/kg szarazanyag) a vizsgalt novényfajok koziil. Az uborka, paradicsom, sargarépa, arpa,

gyapot, tojasgyiimolcs, kukorica szelén fitovolatizacidjdnak mértéke kozepesnek (300-750 ug
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Se/nap/kg szdrazanyag), mig a lucernaé, cukorrépaé, hagymaé, babé, saldtdé alacsonynak
(>250 pg Se/nap/kg szarazanyag) bizonyult.[29] A tdpoldatos, tenyészedényes, szabadfoldi
kisérletek eredményei alapjdn fitovolatizdciés szempontbdl a szareptai mustidr az egyik
legigéretesebb novényfaj.[28, 29]

A szelén fitoextrakcidja, fitovolatizicidja sordn keletkezett novényi biomasszat a
szelénkoncentracié ellenOrzése utdn hozza lehet keverni az allatok takarmanyahoz -
megeldzendd a gyakori szelénhidnyt. (A Se fitovolatizaldsdhoz elsOsorban a kdposztafélék
csaladjaba tartoz6 novényfajokat alkalmaznak majd, ezek proteintartalma is jelentds). A
betakaritott novényi biomasszat tragyaként a szelénhidnyos talajokba is be lehet forgatni,
majd azokon takarmdnynovényeket lehet termeszteni, amelyek szeléntartalma ily mddon
megnovelhet. Altaldban a takarmanyok 0,1-0,3 mg/kg-os szelénkoncentriciéja a
haszondllatok szdmdra mar elegendd ellatast biztosit. A fitovolatizaciés célra alkalmazandé
kaposztafélék termésébdl olajt is lehet nyerni, és a szelénben dus olajpogacsa is feletethetd az
allatokkal. Végiil a keletkezett biomasszat hderOmiivekben energiatermelésre 1is
hasznosithatjuk, vagy azt ellendrzott koriilmények kozott depondljuk (1d. még Folyamatos
fitoextrakcio cimu fejezet).

Felmeriil a kérdés, hogy a fitovolatizacié sordn keletkez6 illékony szelénvegyiiletekkel mi
torténik, nem veszélyeztetik-e az ember egészségét? Becslések szerint a dimetil-szelenid 500-
700-szor kevésbé toxikus, mint a szelendt vagy szelenit. Remediacié esetén az optimalis 250
ug Se /m*/h fitovolatiz4ci6s sebességet feltételezve szdmitdsok szerint 24 Ora alatt =840 ng-ra
né 1 m’ levegd szelénkoncentricidja, amely joval kisebb, mint a szennyezett teriiletekre
vonatkozé 3500 ng/m’-es amerikai hatdrérték. A gaz-halmazallapotd dimetil-szelenid kb. 10
nap alatt bomlik el a 1égkorben, amely elegendden hosszi id6 ahhoz, hogy a szelén messzire
széllitodjon a szennyezett teriiletr6l. Szdmitdsok szerint maximdlisan 4,5 g/ha
szelénkililepedéssel kell a kornyéken évente szamolni, amely minddssze 0,005 mg/kg-mal
noveli meg a feltalaj szelénkoncentricidjit.[29] Megjegyezziik, hogy a hazai
kornyezetvédelmi szabdlyozds nem fogadja el a szennyezbanyagok kihigitdsanak,
athelyezésének gyakorlatat.

Tobb tapoldatos, tenyészedényes, kisparcellds kisérlet mellett néhdny féliizemi, tizemi
kisérlet eredménye is bizonyitja, hogy tobbé-kevésbé eredményesen lehet szelént eltavolitani
a kornyezeti elemekbdl.[5, 29] A Chevron olajtarsasdg olajfinomitaskor keletkezd szelénnel
szennyezett ipari szennyvizét mesterséges vizenyos teriiletekre (constructed wetlands) vezetik

Kalifornidban. A mérések szerint a mocsarakba bekeriilt szelén 90%-a eltavolithatéo a
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szennyvizbol, 10-30%-a biovolatizacioval (mikrobdk, novények kozvetitésével) tavozik,
illetve a szelén a novényekben és az iiledékben akkumulalédik.[29]

A szelén fitovolatizacids célra idedlis novény sok szelént képes szoveteiben felhalmozni és
metildlassal illékonnyd tenni, gyorsan nd és nagy biomasszdt képez, eltliri a talaj nagy
sotartalmat, konnyen betakarithaté és takarmanyként hasznosithat6.[29] Az eddigi kisérleti
eredmények alapjan a vizindvények koziil egyes s6s mocsarakban €16 gyékény- €s sasfélék, a
haszonnovények koziil az intenziv kénanyagcserét folytaté kdposztafélék (Brassicaceae)
(ezen beliil a szareptai mustér) felelnek meg leginkdbb a fenti kovetelményeknek.[29, 40] A
legtijabb kutatdsok szerint a szelén felvételében és illékonnyd tételében kulcsszerepet jatszé
(,,szlik keresztmetszetet jelentd”) enzimek koziil (8. dbra) a szulfat-permedz és az ATP-
szulfurildz aktivitdsat célszerli génsebészeti tton megnovelni, és ily moddon a szelén
fitovolatizacidjat felgyorsitani. Kutatdsok folynak olyan transzgénikus novények eldéllitasara,
amelyek a szelén hiperakkumuldtor novényekhez hasonléan az atlagosndl joval tobb szelén
felvételére és tolerdlasara képesek, tehdt képesek olyan szelénnel terhelt talajban vagy vizben
is fejlodni, melyben a kdzdnséges novények elpusztulnanak.[29, 40]

Transzgénikus novények alkalmazasdval, illetve a mikroba—ndvény kapcsolat
optimalizalasdval feltételezhetden lényegesen lerdvidithetd majd az az id6, amely egy
szarazfoldi teriilet vagy egy mesterséges mocsar szennyvizének szelénmentesitéséhez

sziikséges.

Higany és arzén fitovolatizacioja

Az elemi higany (Hgo) szobahOmérsékleten folyékony és konnyen elillan. Nagyfoku
reaktivitdsa kovetkeztében a higany elsésorban két vegyértékii kationként (Hg*") fordul el6 a
kornyezetben. A szelénnel és az arzénnel ellentétben a metildlt higanyvegyiiletek rendkiviil
mérgezoek, ez esetben tehdt az az elOnyds, ha a két vegyértékii szervetlen higanykationok,
vagy a szerves kotésti Hg vegyiiletek (metil-higany; CH3Hg") illékony elemi higannya
redukdlédnak. Az elemi higany viszonylag inert és kevésbé toxikus az él6lények szamara,
mint a Hg**-kationok vagy a metil-higany.[4, 5, 19]

Egyes talajbaktériumok olyan higanyrezisztencia gén operonnal (mer) rendelkeznek, amely
lehetdvé teszi, hogy a higany reduktdz (NADPH-fiigg6 FAD-tartalmd disszulfid
oxidoreduktdz) enzim segitségével a baktériumok a Hg**-vegyiileteket elemi higannya (Hg")

redukaljék. A keletkezett Hg’ gyorsan elillan a sejtmembranokon keresztiil.
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Génsebészeti dton baktériumokbdl szarmazé higany reduktdz enzimet kédold géneket
tiltettek a ludfiibe (Arabidopsis thaliana). Az igy 1étrehozott transzgénikus novény igen nagy
(25-100 uM) higanykoncentricidju kozegben sem pusztult el, a keletkezett Hg0 vagy a
légkorbe tavozott, vagy a hajtdsokba széllitodott. Biztatéak a nagyobb biomasszat képezd
dohdnnyal, kaposztafélékkel, nyarfival elvégzett hasonlé kisérletek is, a transzgénikus
dohany a Hg”* 40%-at 24 6ran beliil redukdlta, és Hg** 75%-4t 1 héten beliil eltdvolitotta a
szennyezett kozegbdl anélkiil, hogy toxicitasi tiinetek alakultak volna ki. Mivel ezeket a
kisérleteket tapoldatban végezték, szennyezett talajb6l ezek a transzgénikus novények
val6szinlileg lassabban veszik fel, redukaljédk, illetve volatizaljadk majd a higanyt.[5]

A mikrobdk arzénmetildcioja régen ismert, elsOsorban a baktériumokra és gombakra
jellemzd. A baktériumok arzénmetildcidja elsOsorban anaerob koriilmények kozott zajlik le,
ez a folyamat a gyakorlatban kizardlag ex situ bioreaktorokban alkalmazhat6. A gombdk a
mezogazdasdgban kordbban alkalmazott arzéntartalmi vegyiiletek metilaciéjadban jatszanak
fontos szerepet.[5]

Az arzén fitovolatizacidjara nincsenek kozvetlen bizonyitékok. Feltételezhetéen a
novények eldsegithetik €s serkenthetik az arzén mikrobidlis volatizaciéjat a rizoszférdjukban.
Elképzelhetd, hogy a higanyhoz hasonléan a novények arzénfelvételében feltételezhetden
fontos szerepet jatsz6 foszfattranszporterek (enzimek) segitségével az arzén illékonny4d tétele
felgyorsithatd. A metildlt arzénvegyiiletek toxicitdsa joval kisebb az  As(IID)-
vegyliletekénél.[5]

Halidok és szerves szennyezo6 anyagok fitovolatizacioja

Magasabb rendii novények (pl. a kdposzta) alkalmasak lehetnek a nagy soétartalmu talajok
halid (X) és biszulfid (HS") koncentraciéjanak csokkentésére, mivel illékony monohalo-
metant (CH3X), illetve részben metan-tiolt (CH3;SH) képeznek. A megvizsgalt 118
novényfajbol 87 monohalo-metant, 20 pedig egyuttal metan-tiolt is képzett. Mindkét illékony
vegyiilet keletkezését a metil-transzferdz enzim katalizalja, amely metil-donorként S-
adenozil-L-metionint hasznosit. A talajok nagy szulfid- és halidkoncentracidja egyébként
gatolja a szelénnel szennyezett talajokon termesztett novények fitovolatizaciojat.[12]

Néhany kisérleti eredmény arra utal, hogy a szerves vegyiiletekkel szennyezett talajok
triklor-etilén koncentracidjat fitovolatizaciéval csokkenteni lehet (Id. még a Klorozott
szénhidrogén-szennyezodés fitoremedidcioja alcimet). A gyorsan fejlodd nyérfa hibridek

jelentds mennyiségli triklor-etilén felvételére, oxidacidjara és elparologtatdsara képesek.[42]

21



Hasonl6 jelenséget figyeltek meg egy fenydfaj (Pinus taeda L.) alkalmazésa esetén is, mely a

talaj triklor-etilén tartalmédnak 10%-at parologtatta el levelein keresztiil.[12]

FITOSTABILIZACIO

A stabilizdaldas és a szildrditds sordan kémiai, fizikai—kémiai és termikus folyamatokat
alkalmaznak a veszélyes hulladékok, szennyezett kozegek artalmatlanitdsara. A stabilizdlds
sordn a szennyezd anyagot kémiailag stabilabb, kevésbé oldékony, kevésbé mozgékony
(mobilis) és kevésbé mérgezd formdjura alakitjdk 4t. Az eljards sordn a szennyezd anyagok
fizikai tulajdonsidgai nem feltétleniil valtoznak meg. Az adszorbensek alkalmazdsa sordn a
szennyez0 anyagokat (pl. nehézfémeket) kiilonféle adalékok (ioncseréld gyantdk,
agyagasvanyok, humuszanyagok, pernye, aktiv szén) kotik meg, és meggitoljdk azok
kimosddasat. Cement segitségével a fenti anyagok megszildrdithatok, és igy azok kimosdédasa
megakadalyozhat6.[2]

A fitostabilizdcio soran kiilonféle adalékanyagokkal kezelik a szennyezett kozeget (pl.
talajt, banyameddot, ipari mellékterméket), majd az ily moddon stabilizalt teriiletet
novénytakardval fedik le.[3, 12, 16, 43, 44, 45] A szennyezd anyagokat (elsOsorban a
fémeket, egyes szerves szennyezd anyagokat) az adalékanyagokkal oldhatatlan, kevésbé
felvehet6 formdjuva alakitjak at, a novénytakar6 pedig megakadalyozza, hogy a szennyezett
kozegb0l a szennyez6 anyagok a talajvizbe, levegObe, szennyezetlen teriiletre keriiljenek éat,
illetve a mikrobdkban, novényekben, éllati és emberi szervezetben akkumuldlédjanak. A
novénytakard intenziv evapotranszspirdci6ja megakadalyozza, hogy a csapadék hatdsdra a
szennyezO anyagok (nehézfémek) a mélyebb rétegekbe vandorolva elszennyezzék a talajvizet.
Az erézid, deflacid (szél altali elhordds) gétlasdval a novények csokkentik a szennyezett
kozeg elhorddsdnak veszélyét (9. dbra).

A fitostabilizaci6 sordn tehdt nem a szennyezd anyagok eltdvolitdsa, hanem a helyszinen
torténé immobilizdlasa a cél. A fitostabilizaciéval csokken a kornyezet tovéabbi
elszennyezddésének veszélye és az é10vildg szennyez6 anyagoknak val6 kitettsége.

A fémekkel szennyezett teriiletek remedidcidja 4dltaldban a talaj elhordasabol
(talajcserébdl), a szennyezett talaj kitermelésébdl és cementbe (vagy mads anyagba torténd)
bedgyazdsabol majd teriilettoltésre vald felhaszndldsabdl, illetve talajmosasbol all. A
szennyezett teriiletet aszfalttal borithatjdk, vagy megfeleld rétegben szennyezetlen talajjal

takarjak. Valamennyi fenti eljarés igen koltséges, nagy kiterjedésii szennyezett teriileten vagy
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9. abra A fitostabilizacio soran lezajl6é folyamatok sémdja nyoman

laké Ovezetekben nehezen alkalmazhat6. A fitostabilizdcié a gazdasdgossagi szdmitdsok
szerint a fenti eljardsokndl akar egy nagysdgrenddel is olcsobb lehet.[45] Mivel a szennyezett
teriiletet novénytakard boritja, tarsadalmi elfogadottsidga is jobb lehet a fent részletezett,
drasztikusabb beavatkozassal jar6 fizikai, fizikai—kémiai remediédcids technoldgidkndl. Mivel
hosszi tdvi beavatkozdsrdl van sz6, nagyon lényeges olyan adalékok, illetve azok
kombinécidjanak kijuttatdsa, amelyek hosszi idon at képesek szennyezdanyag- immobilizalod
hatdsukat kifejteni. EgyelOre a kisérletek sordn eltelt id6 rovidsége miatt viszonylag kevés ez
irdnyu tapasztalattal rendelkeziink. Elképzelhetd tehat, hogy az immobilizdlé anyagok
kijuttatdsat és a novénytakaré kialakitdsat bizonyos idokozonként meg kell majd

ismételni.[45]

Adalékanyagok szerepe a fitostabilizacioban

A fitostabilizacié elsd 1€péseként a mezdgazdasagi termelés, szennyviziszap-elhelyezés,
rekultivacid, tdjrehabiliticio kapcsdn mar régdta ismert és alkalmazott adalékanyagokat
juttatnak ki a szennyezett teriiletre. Az alkalmazott adalékanyagnak (illetve azok
keverékének) — amellett, hogy hatékonyan megkoti a szennyezd anyagokat — hosszu tavon is
meg kell Oriznie ezt a tulajdonsdgat. Az adalékanyag legyen olcsd, legyen konnyen

eldallithatd, kezelhetd és kijuttathatd, ne legyen veszélyes a kijuttatast végzd emberekre, ne

legyen mérgezo az éldvilagra, és alkalmazasa utan ne kérositsa a kornyezetet. E16ny0s, ha az
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adalékanyag tapanyagokat biztosit a novények szdmadra (pl. a szennyviziszap sok nitrogént és
foszfort tartalmaz), és noveli a szennyezett kozeg vizfelvevo, vizmegtarté képességét (ilyen
tulajdonsaggal rendelkezik a legtobb szerves hulladék).

Fitostabilizaciés célra elonyodsen alkalmazhaték az ipari hulladékok, melléktermékek,
amelyek elhelyezését, visszaforgatasat, artalmatlanitasat egyébként is meg kell oldani. Ilyen
anyagok a szennyviztelepeken keletkezd szennyviziszapok (biohulladékok), az allattarté
telepeken keletkezd allati és novényi eredetll trdgydk, valamint egyes ipari melléktermékek
(salakok, hamuk).[43, 44, 45] Tenyészedényes, kis- és nagyiizemi kisérletek eredményei
alapjan [43] a fémeket immobilizdl6 legigéretesebb adalékanyagok kozé tartoznak a foszfdtok,
a szerves anyagok és biohulladékok, a vas- és mangdn-oxihidroxidok, a természetes és
mesterséges agyagdsvdanyok (aluminium-szilikitok), ligos anyagok és egyes ipari
melléktermékek (pl. szénhamu, salak).[43, 44, 45] Ezek az adalékok kicsapdssal,
abszorpcioval vagy adszorpcioval, komplexképzéssel, redox dtalakitdssal, humifikaldssal
hatdstalanitjdk a fémeket és egyes szerves szennyez0 anyagokat (9. dbra).

A foszfdatok (pl. kalcium-foszfat, apatit, nyersfoszfat, foszfatmutragydk, magas
foszfattartalmu ipari melléktermékek) megkotik, illetve kicsapjdk a fémeket (Cd, Cu, Ni, Pb,
és Zn), immobilizalva azokat.[44, 45] Olommal szennyezett talajokat eredményesen lehet
foszfatokkal stabilizalni, mivel rovid id6 alatt oldhatatlan piromorfit (6lom-foszfat) kristalyok
keletkeznek, amelyek nagyon stabilak, erdsen savanyd kémhatdsi kozegben (pl. az emberi
gyomorban) sem oldddnak fel.[45, 46] Mivel a kijuttatand6 foszformennyiség daltaldban
nagyon nagy (0,5%), gondosan meg kell tervezni a folyamatot, nehogy a felesleges foszfatok
kimosddva eutrofizaciét idézzenek eld, illetve mobilizdljdk a szennyezett kozeg
arzéntartalmat.

Tenyészedényes kisérletben Gyongydsoroszibdl szarmazd, nagy 6lomkoncentracidja (1800
mg/kg Pb), savanyu kémhatdsu (pH 3,2) banyameddot meszezés (0,5% CaCOs) utdan 5%
kommundlis szennyviziszap komposzttal, 5% tézeggel, 7,5% természetes zeolittal, foszfattal
(0,5% KH,PO,), illetve a fenti adalékanyagok kombindcidjaval remedidltunk. Valamennyi
kezelés lecsokkentette a voros csenkesz tesztnovény hajtasdnak 6lomakkumuldciéjat, mig a
gyokerekben a foszfatkijuttatds esetén volt a legmagasabb az 6lomkoncentracié — mindez az
6lom kicsapodésara utal.[47]

A szerves anyagok és biohulladékok (komposztok, szerves tragyak, szennyviziszapok)
elsdsorban az arzén, kadmium, réz, 6lom és a cink kicserélodéssel torténd szorpcidval vagy

komplexképzéssel torténd immobilizdlasra képesek.[45] Lengyelorszdgban pl. egy korabbi
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cinkkohé kornyékén a cinkkel szennyezett talajon sikeriilt novénytakar6t meghonositani
meszezéssel és telepiilési szennyviziszap kijuttatdssal elvégzett stabilizdcid utdn.[43]

Vas- és mangdn-oxihidroxidok az arzént, kadmiumot, 6lmot, nikkelt és cinket erdsen
magukhoz kotik, és lecsokkentik a fenti fémek talajbeli mobilitdsat és felvehetOségét. Az
,Iron Rich”’-nek nevezett, titdn-dioxid gyartdsa sordn keletkezd melléktermék 50-60% (m/m)
vas-oxihidroxidot tartalmaz.[45] Ennek a ldgos kémhatasu mellékterméknek (pH 8,5) az 5%
(m/m)-os  kijuttatdsdval  eredményesen = immobilizdlhat6 a  talajokban  1évd
cinkszennyez0dés.[43] Vas-oxihidroxid (2,5-5,75 % (m/m)) kijuttatdsaval csokken a
szennyezett talajokban 1évé 6lom oldhatésdga, a stabilizdlé hatds foszfatokkal kombindlva
tovabb fokozhatd.[45]

A nagy fajlagos feliiletii €s nagy ioncseréld kapacitisu agyagdsvdnyok, a kiilonféle ipari
gyartasi melléktermékként keletkezd aluminium-szilikdtok hatékonyan kotik meg a fémeket
(As, Cd, Cu, Mn, Ni, Pb és Zn). A természetes vagy mesterséges zeolitok a feliiletiikon kotik
meg a fémkationokat, vagy magukba zarjdk azokat. A mesterséges zeolitok ez irdnyud hatdsa
jobb, de dragébbak a természetes zeolitokndl.[43, 45] Hazai (mdadi) természetes zeolitok
nehézfém-stabilizdlé hatdsat galvaniszappal (kadmiummal, krémmal, rézzel, nikkellel és
cinkkel) elszennyezett talajon tanulmanyoztuk. Tenyészedényes kisérletben azt tapasztaltuk,
hogy a vizsgdlt zeolitok lecsokkentették a salatacikoria jelzOnovény (hajtasdnak)
cinkfelvételét, amely ez esetben elOnyds jelenségnek tekinthetd.[32] Eredményesen
alkalmaztak Belgiumban beringitet (amely a szénbanyaszat sordn keletkez0 meddd
elégetésével keletkez6 moddositott aluminium-szilikat) iizemi kisérletben cinkkel szennyezett
teriilet fitostabilizaldsara. A cinkkel erdsen szennyezett (2% Zn), kordbban ipari teriiletet
beringit és komposzt kijuttatasaval stabilizaltak, majd fafélékkel vetették be a teriiletet. Tobb
évvel a kezelés utdn is novénytakard boritotta a kordbban csupasz teriiletet, melyen éveld
novények is megjelentek. Erdsen lecsokkent a mobilis és felvehetd cink mennyisége a
talajban, melyet megfeleld talajélet jellemzett.[43]

Régota ismert, hogy a ligos kémhatdsi anyagok (pl. mész, dolomit) kijuttatdsdval a
fémkationok (Zn, Cd, Pb) talajbeli mobilitdsa csokken, mivel a fémek a kolloidok felszinén
megkotddnek, vagy oldhatatlan fém-hidroxidokkd alakulnak 4t. A meszezés dnmagaban nem
elegendd a szennyezett teriilet remedidldsdra (hatdsa gyorsan lecseng, ezért a kijuttatast
idonként meg kell ismételni), ezért dltaldban mads talajadalékokkal (pl. szerves anyagokkal,
biohulladékokkal) egyiitt alkalmazzak.[43, 45] A meszezésnek jotékony hatdsa van az igen

savanyl kémhatdsi banyamedddk stabilizdlasdban. Tenyészedényes kisérletben meszezés
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utdn voros csenkesz nevelhetd az egyébként terméketlen, rendkiviil savanyd (pH 3,2)

gyongyosoroszi binyameddon.[47]

Novények szerepe a fitostabilizaciéban

sz

A szennyezett teriilet novényekkel torténd tjranépesitése eldtt altalaban tobb problémat kell
megoldani, amelyeket a 2. tdbldzat foglal 6ssze. Gondot okozhat a szennyezett kozeg (talaj)
rossz fizikai dllapota (textdrdja, struktirdja, stabilitdsa, vizgazdalkoddsa), tdpanyag-
ellitottsaga (N, P, Ca, Mg, K és mikroelemek hidnya), és toxicitdsa (pH, sétartalom, fém és
szerves eredetli szennyezO anyagok). Az el6z6 fejezetben részletezett adalékanyagok
kijuttatdsa mellett fontos tehat a fenti problémék kezelése is (2. tdbldzat), ellenkez0 esetben a

novények nehezen fognak kicsirdzni, fejlodésiik lassu lesz, és elobb-utébb elpusztulnak.

2. tablazat
Szennyezett teriilet novénytakardjanak létesitésével
kapcsolatos problémak €s azok megoldasai

Kategoria Tulajdonsdgok Probléma Javasolt kezelés
Fizikai allapot textdra durva szerves anyag, finom szemcsés
anyag kijuttatisa
finom szerves anyag kijuttatdsa
struktira tOomor lazitas, apritds
laza tomorités
stabilitds nem stabil stabiliz4l6 anyag kijuttatdsa
vizgazdalkodds nedves nedvesség elvezetése,
szaraz ontozé€s, takaras
Téapanyag- nitrogén hidany tragyazas, N-kotés elosegitése
-gazdalkodas
tobbi makroelem hidny tragyédzas, meszezés
mikroelemek hidny tragyazas
Toxicitas pH alacsony meszezés
magas szerves anyag, pirittartalmu
melléktermék kijuttatds
sotartalom nagy tolerdns novények, 6nto6zés

fémek, félfémek

sok / mobilis

tolerdns novények, szerves anyag,
pH és redoxallapot bedllitdsa

szerves szennyez® sok tolerdns novények, szerves anyag
anyagok
[12]
Gondosan kell kivdlasztani azokat lehetdleg éveld novényfajokat, amelyek stri

gyokérzetiikkel megakaddlyozzdk az erdzidt, a szennyezd anyagok kimosdddsat és a

szennyez0 anyagok kolcsonhatasét az élovilaggal.
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A fitostabilizacids célra kivélasztott novényfaj legyen a szennyezO anyagokkal szemben
tolerdns, keveset szdllitson at azokbdl a gyokerekbdl a hajtisba, és viselje el azokat a
sz€lsOségeket, amelyeket a 2. tdbldzat részletez. A novények gyorsan fejlodjenek,
rendelkezzenek stri gyokérzettel, gyorsan boritsdk be hajtdsukkal vagy lombozatukkal a
remedidlando teriiletet, legyenek onfenntartdéak (igénytelenek), €s hosszu élettartalmuiak.[45]

A fenti elvardsokat figyelembe véve a szennyezett teriilet fitostabilizacidjara kezdetben
altaldban fiféléket (pl. Agrostis tenuis, Agrostis stolonifera, Festuca rubra) [16], melyek
eldsegitik mas novényfajok megtelepedését is. Hosszui tdvon azonban a fak (pl. nyarfa- és
flzfahibridek) telepitése elOnyOsebb lehet, mivel tdpanyagban szegény, rossz struktirdji
talajokon is képesek fejlodni, gyokereik mélyen atjarjdk a talajt, pdrologtatdsuk
(evapotranszspirdciéjuk) intenziv, és igénytelenségilk miatt fenntartdsuk koltségei
alacsonyak.[12, 21, 28]

A novénytakar6 meghonositisa utdn a rendszer Onfenntartova valik, a novények altal
eldallitott szerves anyagokat vissza lehet forgatni a talajba, a novények jotékonyan hatnak a
teriilet mikroklimdjara és vizgazdalkodésdra, illetve a talaj struktirdjara és a talajéletre.

A novények gyokerei megkotik, kicsapjak, atalakitjdk azokat a szennyezd anyagokat
(elsdsorban fémeket), amelyek az adalékanyagok kijuttatdsa utdn még oldatban maradtak (9.
dbra).[45] A gyoOkerekben, illetve a rizoszférdban (gyokérzondban) lezajlé folyamatok
eldsegitik pl. az igen toxikus Cr(VI) oldhatatlan Cr (III)-vegyiiletekké alakitdsat.[16] A
rizoszféraban keletkezd és kicsapodé fémfoszfatok (Slom-foszfat) is hozzdjarulnak a
szennyezO anyagok fitoimmobilizdcidjdhoz. A gyokerek fitoimmobilizdlni képesek a fémek
mellett egyes szerves szennyez0 anyagokat (pl. a poliaromés szénhidrogéneket) is oly mddon,
hogy részben megkotik azokat, részben pedig eldsegitik a szerves anyagokba, humuszba,
ligninbe torténd beépiilésiiket, vagy mikrobidlis lebontdsukat [12] (1d. még Fitodegraddcio c.
fejezet). Kisparcellds kisérletben sikeres volt a telepiilési szennyviziszapokkal a talajba jutéd
egyes szerves szennyez0 anyagok (benzo-a-pirén, PCB, klérozott szénhidrogének) nyérféaval,
kukoricaval, fifélékkel torténd fitoimmobilizalasa is.[12, 49]

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 eredményes. A fitostabilizaciot jelenleg vildgszerte elsGsorban a
banyameddok rekultivacidjdhoz alkalmazzak, de szennyezett vérosi talajok (konyhakertek),

illetve iparilag szennyezett teriiletek remedidcidja esetén is vannak biztaté eredmények.
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FITODEGRADACIO

Novényeket mar tobb szdz éve alkalmaz az ember a vizet szennyezd szerves szennyezo
anyagok és szerves hulladékok lebontdsdra, ezen az alapelven milkddnek napjainkban a
kommundlis vegyipari szennyvizek megtisztitdsdra szolgdlé mesterséges vizenyods teriiletek
(constructed wetlands) is.[4] Az elmult masfél-két évtizedben keriilt ismét elotérbe az a
gondolat, hogy a talajba, talajvizbe keriilt szerves szennyezd anyagokat ndvények
segitéségével at lehet alakitani, illetve le lehet bontani. Mindez azon a megfigyelésen alapul,
hogy a szerves szennyezd anyagok degradici6ja, bomldsa a novénytakaréval boritott
talajokban felgyorsul a kornyezd, vegetacidé nélkiili teriiletekhez képest. A novények szervei
(gyokerei) és egyes mikrobdk alkalmasak arra, hogy a feltalajba keriilt kdolajszarmazékokat
és szerves mikroszennyezdket (pl. novényvédd szereket, trinitro-toluolt és nitroglicerint,
poliklézott bifenileket, triklor-etilént stb.) részben vagy teljesen atalakitsdk, lebontsak.[3, 4,
12, 13, 18, 49, 50]

A fitodegraddcio (fito=ndvény, degraddcio=lebontds, szétbontds) sordn novények és a
veliik tarsult mikrobak6zosségek alakitjdk at, bontjak le a talajba, talajvizbe keriilt szerves
szennyez0 anyagokat kisebb artalmatlan molekuldkka, szén-dioxidda és vizzé.

A magasabb rendii szarazfoldi és vizi novények 3 modon bontjdk le a szerves szennyezd
anyagokat:

— kozvetleniil a novényen beliil,

— anovényen kiviil (ex planta) enzimek segitségével,

— arizoszféraban mikrobakozosségek és mikorrhiza gombak segitségével.[ 18]

Fitodegradaci6 a novényeken beliil

A fémek fitoextrakciéjahoz hasonldan a névények a szerves szennyezo anyagok kozvetleniil
torténd felvételére, megkotésére, dtalakitdsdra, illetve lebontdsdra is képesek (10. dbra).[1, 3,
4, 13, 18, 49] A novények a szerves vegyiileteket a talaj gbzfazisabol (egyes policiklusos
aromds szénhidrogének (PAH) és herbicidek esetén), viz- illetve szilardfazisabol képesek
felvenni. Leginkdbb a szerves vegyiiletek vizfazisbol torténd felvétele a jellemzd, amely
jelenség a novényvédo szerek (herbicidek) esetén jol ismert.

A novények elsésorban azokat a vegyiileteket képesek a talajbdl felvenni amelyek
hidrofob, lipofil jellegiiek, és igy a novényi membranokon képesek atjutni.[4, 49] Meglepden

j6 hatékonysdggal veszik fel a talajb6l a novények a kozepesen hidroféb vegyiileteket
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(BTEX-vegyiiletek, klorozott szénhidrogének, rovid szénldncd alifds szénhidrogének),
amelyek oktanol-viz megoszlasi hdnyadosa (logK,y) 0,5-3 kozé esik. A hidroféb vegyiiletek
(log Kyw>3,0) olyan erdsen kotddnek a gyokerekhez, hogy nem helyezOdnek &t (nem
transzlokdlédnak) a novényeken beliill. A vizben viszonylag jo6l oldédé vegyiiletek
(logKow<0,5) nem kotddnek elég erdsen hozza a gyokerekhez, illetve nem jutnak at aktiv

transzporttal a novényi sejtek membranjain, és a talajbol kimosdédnak a talajvizbe.[49]

«— Betakaritds ~«—————  Efkdlonités/
vagy visszajuttatas anyagcsere

|

Transziokacié

/ Anyagcsere
Lebontas a

rizoszféraban ‘ Elkoibnités

Beépités a l’
humuszba Gyodkerfelvétel

A szennyezbanyag
deszorpcidja a talajrél

Mikrobidlis lebontas

[3]

10. dbra A szennyezett talajok fitodegradacidja soran lejatszodé folyamatok

A szerves szennyez0 anyag fizikai—kémiai tulajdonsagain kiviil tobb mas tényezo (pl. a talaj
pH-ja, szerkezete, szervesanyag-, viz- és agyagtartalma, a szennyez6 anyag koncentracidja €s
a szennyezOdés oOta eltelt id0, a talajviz és a csapadék dramldsa, a novények élettani,
biokémiai jellemz0i, gyokérstruktirdja) befolydsolja azok novények altali felvehetOségét.[1,
4] Azokat a szennyezd anyagokat, amelyek er0sen hozzakotddnek a talajkolloidokhoz €és
ellendllnak a mikrobidlis bontdsnak a novények sem képesek felvenni.[3] Egyes novényfajok
szerves szennyezd anyag felvevo képessége nagy mértékben eltérhet egymastdl (ebben fontos
szerepet jatszik pl. a transzspirdcio intenzitdsa; [49]), ezért a fitoremediécidra legalkalmasabb
faj kivalasztasdra kiilon gondot kell forditani. Fitoremedidcidés szempontbdl optimalis az
lenne, ha a szerves szennyezd anyagok folyamatosan és hosszt idon at felvehetdek lennének a
talajbdl, a legtobb esetben azonban a bioldgiai felvehetoség gyorsan lecsokken. A fémek
indukdlt fitoextrakciéjdhoz hasonldan szintetikus (pl. Triton X-100, SDS) vagy természetes

eredetli (pl. ramnolipidek) feliiletaktiv anyagok, illetve ciklodextrinek talajba juttatdsdval
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elvileg megnovelhetd a szerves szennyezO anyagok vizoldhatésdga, és baktériumok A&ltal
torténd lebontdsdnak sebessége.[4] A fenti anyagok kijuttatisanak elonye, hogy konnyen és
gyorsan lebomlanak a természetben, €s egyarant eldsegitik a szerves szennyez0 anyagok és
fémek felvételét, amely kiillonosen akkor eldnyos, ha a két szennyezddés egyiitt fordul eld.
Elvileg elddllithatéak olyan  genetikailag moddositott novények €s  rizoszféra
mikroorganizmusok, amelyek ilyen anyagokat termelnek.[4]

A novényekbe bejutott szerves szennyezd anyagok sorsa tobbféle lehet; dthelyezodhetnek
mas novényi szovetekbe, fokozatosan illékonnya valnak (volatizdlédnak, lebomlanak, szén-
dioxidda és vizzé mineralizalédnak), kevésbé toxikus vegyiiletekké alakulnak, illetve a
novényi sejtekbe beépiilve immobilizdlédnak, lignifikdlédnak (0. dbra).[1, 4, 49] A
novényvédo szerek (herbicidek) esetén a fenti biotranszformacids €s lekotddési folyamatok
viszonylag jol ismertek, sok esetben azonban a bomlédstermékek toxikusabbak az eredeti
vegyliletnél.[2, 4] Antropogén eredetli xenobiotikumok (pl. nitro-glicerin, triklér-etilén,
trinitro-toluol,) esetén is megfigyelték, hogy a szerves szennyezd anyagok tobbé-kevésbé
atalakulnak a novényi sejtekben, mieldtt a vakudlumokban elkiilonitésre keriilnének vagy
oldhatatlan formédban hozzdkotédnének a sejtfalakhoz, ligninhez. A trinitro-glicerin pl.
glicerin-dinitrattd és glicerin-mononitratta alakult a cukorrépa sejtkultirdban, a triklér-etilén
nyarfdban lezajlott metabolizmusa sordn triklér-etanol, di- €s triklor-ecetsav keletkezett.[4,
12, 49] A trinitro-toluol amino-nitrotoluol szdrmazékokkd degradédlédott a siillohinar-félék
csaladjaba tartozé Myriophyllum spicatum és M. aquaticum vizinovényekben (1d. még Szerves
szennyezo anyagok fitoremedidcioja fejezet). Csak néhdny vegyiilet esetén figyeltek meg
teljes, szén-dioxiddd és vizzé tortént mineralizciot, dltalaban a ndvényekbe jutott szerves
mikroszennyezOk mennyiségének csak néhdny szdzaléka bomlik le teljesen. Mivel
legtobbszor a baktériumok a szerves szennyezO anyagokat teljesen lebontjak, a novényekkel
torténd fitoremedidcié ilyen szempontbdl kevésbé eldonyos, viszont a novények olyan nagy
szennyezOanyag-koncentracidju talajban is képesek megélni, amelyben a baktériumok mar
elpusztulnak.[4, 49]

Egyes novényvédo szerekhez hasonldéan a szerves mikroszennyezddések fitodegradacidja
esetén is fenndll az a veszély, hogy a novénybeli bomlastermékek toxikusabbak az eredeti
vegyliletnél. Nagyon fontos tehdt, hogy a fitodegradacié (illetve biodegradacid) soran
keletkezd koztes és végtermékeket és azok toxicitdsat megismerjiik — ez irdnyu ismereteink

jelenleg még meglehetdsen szérvanyosak.[4]
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Fitodegradaci6 a novényeken Kiviil (ex planta) és a rizoszféraban

A szerves szennyezO anyagok fitodegraddcigja nem csak a novényeken beliil, hanem a
novényeken kivill (ex planta) is lejatszédhat. Az ex planta fitodegradicidban elsGsorban a
talajba és iiledékbe kikeriilt enzimeknek, illetve a rizoszférdaban lezajlo folyamatoknak van
fontos szerepe.[1, 49]

Xantobiotikumokat lebont6 enzimek nem csak a novények szerveiben (gyokerében,
széraban, levelében)  taldlhatok, hanem a lebomlé novényi  szovetekkel,
gyokérizzadmanyokkal, guttacids folyadékkal is kikeriilhetnek a talajba vagy az iiledékbe. A
bomlasnak indult névényekbdl olyan enzimek (dehalogenéz, nitroreduktaz, peroxidaz, lakkaz,
nitrildz) keriilhetnek a talajba és az iiledékbe, amelyek eldsegitik a szerves mikroszennyezdok
lebontasat. A nitroreduktdz €s lakkdz enzimek bontjdk a trinitro-toluol szdrmazékokat (16por
maradvanyokat), a dehalogendz enzim pedig eldsegiti a triklor-etilén klorrd, szén-dioxidda és
vizz€ torténd mineralizacidjat. A novények gyokerének feliiletén eléforduld peroxiddzok és
mas oxido-reduktdzok polimerizdcidval a gyokerekhez kotik a szerves mikroszennyezoket,
illetve beépitik azokat a talaj humuszfrakcidjaba (/0. dbra). A torma gyodkerébdl kivont
peroxiddzok lebontottdk a vizet szennyez6 fenolos vegyiileteket és az anilint, elméletileg tehat
a talajba kijuttatva is hasonlé hatas kifejtésére lennének.[1, 49]

A novényekbdl kinyert enzimek aktivitdsa az alacsony pH, magas fémkoncentricio,
agyagasvanyokhoz valé hozzdkotddés, mikrobidlis bontds, baktériumtoxinok stb. miatt
gyorsan megszinik a talajban és az iiledékben. Novénytakard alkalmazasa ezt a folyamatot
lassitja (az enzimeket blokkol6 negativ hatdsokat a novények tompitjdk), mivel a novények
sejtjei a feliiletikon az enzimeket megkotik, illetve belsejilkben az enzimeket a fenti
hatasokt6l megvédik.[3, 49]

Viltozatos kornyezeti feltételek kozott is gyakran tapasztalt jelenség, hogy a szerves
szennyezO0 anyagok talajbeli mikrobidlis lebontdsa novényzet (vegetdcid) jelenlétében
felgyorsul.[51] A novények gyoOkerei a tarsult mikrobakdzosségekkel egyiitt alkalmasak arra,
hogy a feltalajba keriilt kémiai szennyezddéseket (szerves vegyiileteket) lebontsak, illetve a
szervetlen szennyez0 anyagokat, fémeket mobilizdljak vagy immobilizaljdk, novények altali
felvehetdségét és illékonnya tételét ([52]; Id. még Fitofiltrdcio fejezet) eldsegitsék (10. dbra).
E folyamatban nagyon fontos szerepet jatszik a rizoszféra. A rizoszféra a gyokér és a talaj
kapcsolodasi feliilete, amelyet az atlagosndl nagyobb mikrobidlis aktivitds és mikrobaszdm
jellemez.[30, 53] A gyokerek kozvetlen feliiletén — elsdsorban a felszini nyélkarétegben az tun.

rizopldnban és a gyokerekhez kozel es6 (néhdny mm tdvolsdgban 1évd) talajban, az tn.
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rizoszférdban — a mikrobdk szdma mindig nagyobb, mint magaban a gyokértdvoli talajban, a
gyokerektdl tobb centiméter tdvolsdgban. A rizoszférat elsdsorban Gram-negativ baktériumok
kolonizaljak, a légszdraz rizoszféra talaj 1 grammja 4ltalaban 5x10° baktériumot, 9x10’
sugdrgombdt és 2x10* gombat tartalmaz.[49, 51] A mikroorganizmusok a gyokérepidermisz
feliiletén 1évo oligo- és poliszacharidokbdl, fenolvegyiiletekbdl allé nyalkaréteget gazdagon
kolonizéljak. A rizoszférdban a mikrobdk szdma legaldbb egy nagysdgrenddel (dltalaban 5x-
20x) nagyobb a gyokértavoli talajéndl.[5S1] Ennek oka, hogy a novényi gyokerek tdpanyagokat
(szén- és nitrogénforrast: fenolokat, cukrokat, aminosavakat, szerves savakat), azaz un.
exudatumokat szintetizdlnak, amely a mikroorganizmusokra kemotaxis révén vonzerot
gyakorol. A gyokérepidermisz €s a levald gyokércsicsok (gyokérsiivegek, illetve a gyokerek)
bomldsa is folyamatosan tipanyagokkal l4tja el a mikrobdkat. A mikrobdk pedig a
tdpanyagokat hasznositva vitaminokat, antibiotikumokat, novényi hormonokat és vaskeldtokat
(szideroforokat) szintetizdlva fejtenek ki pozitiv hatdst a novény novekedésére. A novények a
gyokereiken keresztiil oxigénnel latjak el a mikrobdkat, serkentve ezzel az aerob lebontd
folyamatokat. A rizoszféra-talaj kémiai és fizikai tulajdonsagai (pH, redoxpotencidl,
ozmotikus viszonyok, nedvességtartalom) eltérnek a gyokértavoli talajétdl, és dinamikusan
valtoznak, ezért és a rizoszféraban lezajlo biogeokémiai folyamatok kovetkeztében felgyorsul
az egyes xenobiotikumok atalakuldsa, lebontdsa. A magasabb rendli novények rizoszférdjdban
fokozottabb mértékben valosul meg a szerves anyagok humifikalddédsa, azaz polimerizdlédasa
(10. dbra), amely komplex anyagok a kdros mennyiségli toxikus anyagok fizikai
lekotodéséhez, artalmatlanitdsdhoz is hozzdjarulnak.[1, 4, 51]

A rizoszférdban a szerves szennyezO® anyagok lebontdsat, dtalakitasat altaldban mikroba-
kozosségek végzik, egy-egy mikrobafaj onmagédban ritkan képes erre.[51] A talajba jutott
szamos novényvédo szer (pl. fenoxi-karbonsav, klér-amino-sz-triazin, karbamat és ditio-
karbamat szarmazékok) bomldsanak felgyorsuldsat figyelték meg haszonnovények (pl. buza,
cukorndd, 16here, rizs, bors6, bab, kukorica, fifélék) jelenlétében. Két inszekticid, a paration
és a diazinon bontdsit pl. kometabolitikus transzformdcios folyamatok végzik, a rizoszféra
kiilonosen alkalmas az ilyen atalakuldsok lezajldsara. A kometabolikus transzforméacié soran a
mikrobdk biokémiailag alakitanak 4t egy adott vegyiiletet (szennyezd anyagot), mig egy
masik vegyiiletbdl tapldlkoznak. A kometabolizélt vegyiiletb6l a mikrobdk nem nyernek
energiat, és a szervezetilkbe sem épitik be azt, viszont a vegyiilet (n6vényvédo szer) kémiai
szerkezete megvaltozik. A paration és a diazon mineralizicigjdnak mértéke a bab

rizoszférajaban megduplazodott a gyokérmentes talajhoz képest.[51]
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A legtjabb kutatdsi eredmények alapjan nyilvanvald, hogy rizoszféraban nem csak a
novényvédo szerek, hanem egyes veszélyes hulladékoknak tekintett szerves szennyezd
anyagok lebontdsa is felgyorsul ([51]; Id. még Szerves szennyezo anyagok fitoremedidcidja
fejezet). A rizs rizoszférajaban el6fordulé Bacillus fajok pl. eldsegitették a
koolajmaradvdnyok lebontdsat. Egyes policiklusos aromds szénhidrogének (PAH, benz-a-
antracén, krizén, benzo-o-pirén, dibenzo-antracén) lebontdsa felgyorsult a prérifii-félék
gyokérzonajaban. Hiivelyesek (Lespedeza cuneata, Glycine max; szdja) jelenlétében
felgyorsult a triklér-etilén (TCE) degradéacidja, hasonld jelenséget figyeltek meg egy
ektomikorrhiza gombadval tarsult feny6faj (Pinus tadea) estén is.[51]. A nodvényekkel
szimbidzisban €16 mikorrhiza gombdk olyan szerves szennyezd anyagok degradicidjéra is
képesek, amelyet onmagaban a baktériumok nem képesek bontani.[49]

A szerves szennyezO anyagok (PAH, klérozott szénhidrogének, peszticidek) rizoszféraban

lezajlé degradacidjardl részletes attekintést olvashat6 az [1] hivatkozasban.

SZERVETLEN SZENNYEZO ANYAGOK FITOREMEDIACIOJA

A talajba, talajvizbe, felszini vizekbe, ipari szennyvizekbe igen sokféle szervetlen szennyezd
anyag keriilhet be, melyek koziil a nehézfémek (toxikus fémek), a radioaktiv izotépok (Id.
Radionuklidok fitoremedidcioja fejezet), a 1égszennyezd gézok és vegyiileteik, valamint a
mitragyakbol szarmazo ionok a legjelentdsebbek.[2]

Az ipari forradalom 6ta egyre nagyobb mértékben jutnak be a kornyezetbe nehézfémek.
Kémiai értelemben nehézfémeknek azokat a fémeket nevezik, amelyek siiriisége 5 g/cm’®-nél,
rendszdma 20-nél nagyobb. Napjainkban a ,,nehézfém” kifejezés a kdznapi szohasznélatban
Osszekapcsolddott a toxikus elem fogalommal, nehézfémeken olyan fémeket vagy félfémeket
értiink, amelyek bioldgiai hatdsa bizonyos koncentracidtartomanyban, illetve a f6lott negativ.
A legtobb kornyezeti problémét a kadmium (Cd), az 6lom (Pb), a krém (Cr), a réz (Cu), a
cink (Zn), a nikkel (Ni) és a higany (Hg) szennyez0dés okozza. E fémek kozos jellemzdje,
hogy mérgezd hatdst gyakorolhatnak a talajmikrobdkra, a talajfaundra, a novényekre, az
allatokra és az emberre.[2, 5]

A fosszilis energiahordozdk (szén, olaj) eltiizelésébol, az ipari 1étesitmények
emisszidjabol, a kozlekedés 1égszennyezésébdl jelentds mennyiségii nehézfém keriilhet be az
atmoszférdba, amelynek egy része a termdtalajokra vagy a haszonnovényekre iilepedik ki.

Nehézfém-szennyezddés alakulhat ki a banydk (medddhdnydk) és fémfeldolgoz6 lizemek,
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kohok kornyékén, fémszennyezddést okozhat tovabba az ipari és kommundlis hulladékok
gondatlan kezelése, elhelyezése is. A mezdgazdasagi termelés sordn a mitragyak (elsésorban
a foszfitok), talajjavité anyagok (mész), peszticidek felhaszndldsaval, a szerves tragydk,
higtragyak, szennyviziszapok kijuttatdsaval, illetve szennyezett Ont6zOvizzel keriilhetnek
fémek a termdtalajokba, a talajvizbe és a felszini vizekbe.[2, 5]

A fémekkel szennyezett talajt talajmosdssal, talajextrakcioval, elektrokémiai kezeléssel
lehet megtisztitani, illetve stabilizald, szilardité anyagok kijuttatdsaval lehet a fémeket a
talajban immobilizdlni. [2, 61] A fenti remedidcids technikdk k6zos hatranya, hogy kérositjak
a talaj fizikai szerkezetét, és a talaj biologiai aktivitdsa, termékenysége megszlinik. A
beavatkozas sordn masodlagos szennyezddések (pl. szennyezett viz) keletkezhetnek, amelyek
megtisztitisa, kezelése tovabbi problémakkal, koltségekkel jar.

Fémekkel mérsékelten szennyezett talaj kezelése esetén a fitoremedidcié alkalmazdsa
részben kikiiszobolheti a fent részletett gyakorlati problémakat.

A fitoremediacion beliil elsdsorban a nehézfémek fitoextrakciojdra, fitostabilizdcidjdra
vonatkozéan rendelkeziink egyre tobb gyakorlati ismerettel. Az Egyesiilt Allamokban és
Eurépaban foly6 sikeres laboratériumi és szabadfoldi kisérletek ellenére a fitoremediacidt
napjainkban azonban még nem alkalmazzdk iparszerlien, napi gyakorlatként a szervetlen
szennyezO anyagokkal, fémekkel szennyezett talaj és viz megtisztitasara, kezelésére. [5, 11] A
fitoextrakci6 alkalmazdsa sordn felmeriilo gyakorlati problémak a Fitoextrakcio c. fejezetben
szerepeltek.

Ipari 6vezetek szennyezett talajainak fitoextrakcioja soran tovabbi specidlis problémékkal
szembesiilhetiink. A szennyezett talaj a nehéz jarmiivek kozlekedése miatt rendkiviil
tomorodott lehet, gyakran raknak le a teriileten kiilonféle hulladékokat, a teriileten a
remedidciot akaddlyozd godrok, kovek, szikldk, tormelékek, épiiletek fordulhatnak elo.
Mindezeket a problémakat természetesen ki kell kiiszobolni, hogy a talaj termékennyé véljon,
és azon novényeket lehessen termeszteni. Kockazatbecsléssel el kell donteni, hogy a teriilet
mely részén nagy a talajt, talajvizet szennyezd fémek bioldgiai felvehetdsége. Amennyiben a
fémek koncentrici6ja ezeken a helyeken nem fitotoxikus, itt célszerli a fémek konnyen
felvehetd mobilis frakcigjat fitoextrakcioval eltdvolitani. A novénytermesztésre nem
alkalmas, fémekkel erOsen szennyezett talajfoltokat hagyomdényos fizikai, fizikai—kémiai
remediacids technikakkal célszerl kezelni.[28]

A folyamatos fitoextrakcio és az indukdlt fitoextrakcio sordn egyarant fontos, hogy a

fémakkumuldlé novények novekedését gatld tényezOket kikiiszoboljik, a talajt
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miitragyazni, meszezni, ontdozni, novényvédo szerekkel permetezni kell, mert csak igy
érhetiink el nagy hozamot. Ez azonban tovdbbi problémadkat okozhat, a foszfatmiitragyak
pl. oldhatatlan vegyiiletekké alakitjdk az 6lmot (ezt a foszfatok levelekre permetezésével
lehet elkeriilni), a meszezés a legtobb nehézfém novénybéli felvételét csokkenti, az
ontozéssel a nehézfémek bemosddhatnak a talajvizbe.

A fitoextrakcio hatékony kivitelezésében tulajdonképpen a hiperakkumuldcié fontosabb

szerepet jatszik majd, mint a nagy hozam illetve biomassza.[54] (3. tdbldzat).

3. tablazat
A talajbdl torténd fémeltavolitas évenkénti mértékének Osszefiiggése a
novény hajtasdnak fémkoncentricigjaval és hozamaval

Novénytipus Fémkoncentricid Hozam Fémeltavolités a
a novény hajtasdban (t/ha) talajbodl (kg/ha/év)
(ng/g)
Nem 50 5 0,25
hiperakkumulétor 50 10 0,50
50 15 0,75
50 20 1,00
50 25 1,25
500 5 2,50
500 10 5,00
500 15 7,50
500 20 10,00
500 25 12,50
Hiperakkumulator 1000 5 5,00
10 000 5 50,00
20 000 5 100,00
[54]

Cinkkel szennyezett talaj esetén pl. egy éatlagos egynydri takarmdnynovény hajtdsanak
maximalis hozama 25 t/ha. Egy nem hiperakkumulator és nem fémtolerdns ndvény a
hajtdsdban mindossze 500 mg/kg cinket képes felhalmozni (ennél nagyobb mennyiség
altaldban mar fitotoxikus), a fenti hozammal szamolva tehéat 12,5 kg/ha/év cink eltdvolitasara
képes a talajbdl. Ezzel szemben egy hiperakkumuldtor novény alacsony hozama (5 t/ha)
ellenére 20 000 mg/kg cinkfelvétel esetén mar 100 t/ha/€v cinket képes eltavolitani. Ez mér
lehetové teszi a talaj hatékony és viszonylag gyors megtisztitasat (3. tdbldzat). A
hiperakkumulator novények alkalmazdsat sugallja az a tény is, hogy a felvett nehézfémek
kisebb novényi biomasszaban koncentralédnak, amely konnyebben kezelhetd.[54]

Az egyik legkomolyabb megoldand6 gyakorlati probléma ugyanis, hogy a fitoextrakcio

sordn nagy tomegl, nehézfémekkel enyhén szennyezett biomassza keletkezik, amely
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takarmanyként nem hasznosithat6. A nehézfémeket tartalmazé biomassza tomegét
komposztilassal, elégetéssel lehet csokkenteni (1d. még Folyamatos fitoextrakcio alcim). Az
alacsony hOmérsékletli torténd égetés utdn a hamuban 10-20 %-ban jelen 1évé fémeket
kohdsitas utdn mar gazdasdgosan ki lehet nyerni.[2]

fitostabilizaciéjara)  vonatkozé  gyakorlati  ismereteink a  legbdvebbek,  leg-
elorehaladottabbak.[5, 18, 28, 43, 54] Az 6lom mellett a cink és a kadmium, illetve a nikkel
iparszerl fitoremedidcidja is hamarosan elérhetd kozelségbe keriilhet.[5, 28] E négy nehézfém

//////

szerepelnek az alabbiakban.

Olomszennyezodés fitoremediacidja

A felszini talajok odlomtartalma 3-189 mg/kg tartomdnyban véltozik, a szennyezetlen
mezOgazdasagi talajok olomtartalma 10-67 mg/kg, atlagosan 32 mg/kg. Az 6lom a
legnagyobb mennyiségben a bioszféraba keriild €s a legismertebb toxikus nehézfémek kozé
tartozik. Emberi tevékenység kovetkeztében a viz, a levegd és a talaj egyarant
elszennyezddott 6lommal. Talajaink olomszennyezodését az ipari tevékenység (banyészat,
kohdszat) mellett a kozlekedés soran elégetett lmozott tizemanyagok okozzdk. Szennyezett
teriileteken (pl. ipari iizemek kornyékén) a talajok olomtartalma tobb ezer mg/kg-os
(esetenként a tobb tizezer mg/kg) értéket is elérhet. A talajok o6lomszennyezOdéséhez
hozzdjarulhatnak  tovdbbd a  széntiizelésii  eromiivek és a  gumigydrak, az
olomakkumuldtorokbol, gumikopenyek kopdsdbol, OSlomtartalmi festékekbol, miianyagok
elégetésébol is keriilhet 6lom a talajokba. A mezogazdasdgi termelés soran 6lom juthat be a
talajokba a szennyviziszapokbdl, a miitrdgydkbol és a meszezo anyagokbdl, ezek azonban az
6lom rendkiviil kis mérték{i mobilitdsa miatt nem jarulnak hozza jelentdés mértékben az 6lom
taplaléklancba keriiléséhez.[2]

Az 6lom a talajban erdsen kotddik a talajkolloidokhoz €s a szerves anyagokhoz, illetve
oldhatatlan csapadékként van jelen. A talajfelszinre keriilt 6lom elsOsorban a felsé rétegekben
akkumuldlédik, lefelé haladva koncentriciéja fokozatosan csokken. A szennyezetlen
talajokon fejl6dd novényekben altaldban 0,1-10 mg/kg 6lom taldlhatd, az dtlagérték 2 mg/kg.
Talajbdl torténd Slomfelvétel esetén a gyokerek joval tobb Slmot tartalmaznak, mint a fold

feletti szervek. Legtobbszor a talaj 100-500 mg/kg, a nodvények 30-300 mg/kg-os

------
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talaj és levegd kozvetitésével rendszeresen jelentds mennyiségli 6lom keriilhet be az allati és
emberi szervezetbe, amely jelentds egészségkarosodast okozhat.[2]

Mivel az 6lom egyardnt er0sen kotddik a talaj szerves és szervetlen ligandumaihoz,
eltavolitdsa a talajbol nehéz. Az 6lommal szennyezett talajokat ezért leggyakrabban kiemelik
(kitermelik), teriilettoltésre haszndljak, illetve ellendrzott koriilmények kozott depondljak.
Gyakori az O6lommal szennyezett talajok stabilizdldsa cementtel vagy letakardsa
aszfaltréteggel. Az 6lommal szennyezett talaj szemcseméret szerinti frakcionaldsos mosasa,
illetve elektrokémiai kezelése is elofordul a gyakorlatban. Valamennyi fenti remedidcios
technolégia driaga, megbolygatja a talaj felszinét, és tonkreteszi a talaj szerkezetét.[29]
Versenyképes alternativat jelenthet tehat az dJlommal szennyezett talajok indukdlt
fitoextrakcioval, illetve fitostabilizdcioval torténd kezelése.

Elméleti szamitasok szerint, ha az indukdlt fitoextrakcioval el tudjak érni, hogy a novények
hajtasdba tobb mint 1% (10000 pg/g) 6lom keriiljon at, és az alkalmazott novényfaj hozama
eléri a 20 t/ha-t, a technika gazdasdgosan alkalmazhat6 az 6lommal szennyezett talajok
megtisztitdsara.[5] Kukorica termesztése esetén pl. 25 t/ha fold feletti hozammal, évente
kétszeri betakaritdssal, és 10 600 pug/kg hajtasbeli 6lomakkumulaciéval szamolva 7 év alatt a
talaj 6lomkoncentracidja 2500 mg/kg-r6l 600 mg/kg-ra csokkenthetd.[54]

Két, az Egyesiilt Allamokban a kozelmdltban elvégzett szabadfoldi kisérlet bizonyitja,
hogy az 6lom indukalt fitoextrakcidval torténd eltdvolitisa a talajbol a gyakorlatban is
kivitelezhetd lesz.[5, 28] Mindkét esetben szareptai mustart termesztettek 3 alkalommal a
szennyezett talajon, és az 6lomfelvételt 2 mmol EDTA kijuttatdsaval segitették eld. Az elsd
kisérlet talaja vizjarta ipari teriiletbdl szarmazott (Bayonne, New Jersey), ezért a talajt
kitermelték és egy nagyméretli liziméterbe helyezték. A talaj lugos kémhatasi volt, és
atlagosan 2055 mg/kg Olmot tartalmazott, foként karbonatokhoz kotott formédban. A
fitoextrakci6 lefolytatdsa utdn a talaj atlagos 6lomkoncentraciéja 960 mg/kg-ra csokkent. A
masik kisérletben a savanyu kémhatasu (pH 5,1-5,9) 6lommal szennyezett talaj varosi
lak6ovezetbdl (Dorchester, Massachusetts) szdrmazott. Szareptai mustar haromszori
termesztésével és EDTA kijuttatdsdval a feltalaj atlagosan 984 mg/kg-os 6lomkoncentracidja
644 mg/kg-ra csokkent, mig a mélyebb 15-30 cm-es rétegben enyhén megemelkedett.[5, 28]
A talaj 6lomkoncentracidja egyik kisérletben sem érte el ugyan a 400 mg/kg-os hatarértéket,
az 6lomkoncentricio jelentds csokkenése azonban mindenképpen biztato jelenség.

Az indukalt fitoextrakcié mellett az 6lommal szennyezett talajok fitostabilizdcioval is

eredményesen kezelhetok. Az 6lommal szennyezett talajt legeredményesebben foszfatokkal,
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oxihidroxidokkal, agyagasvanyokkal, szerves anyagokkal lehet stabilizalni.[29] A felsorolt
talajadalékok ¢és az egyes novényfajok szerepét az Olommal szennyezett talajok

fitostabilizalasaban a Fitostabilizdcio c. fejezetben ismertettiik.

Cink- és kadmiumszennyezddés fitoremediacioja

A vilag szennyezetlen talajainak cinktartalma 10-300 mg/kg (4tlagos koncentracidja 50
mg/kg). A talajok cinkmérlege az iparilag fejlett orszdgokban pozitiv, a talajba tobb cink jut
be, mint amennyi onnan idOegység alatt kiiiriil. A fokozatosan ndvekvd cinktobbletet a
banyészat, kohdszat, fosszilis tiizeldanyagok elégetése (1€gkori lilepedés) €s a mezdgazdasigi
tevékenység okozza. Cink juthat a termdtalajokba foszfatmitragyakbol, szerves tragyakbol,
meszezd anyagokbol, komposztokbdl, szennyviziszapokbdl és egyes peszticidekbdl. Kiilon
vesz€lyt jelenthet a szennyviziszap vagy szennyviziszap komposzt mezdgazdasigi
elhelyezése, a szennyviziszapokban ugyanis a cink veszélyes mértékben feldasulhat, és onnan
a talaj kozvetitésével konnyen bekeriilhet a termesztett novényekbe.[2]

A szennyezett talajok 4ltaldban néhdny szdz vagy néhdny ezer mg/kg-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 kijuttatdssal csokkenthetd.[2] A
novények normdlisnak tekinthetd cinktartalma 25-150 mg/kg. A ndvényekben 400 mg/kg
feletti cinktartalom esetén altaldban foxicitdsi tiinetek figyelhetok meg. Levegdszennyezés
esetén a cink elsOsorban a hajtidsban, talajszennyezés esetén pedig a novények gyokerében
akkumulalédik.[2]

A szennyezetlen talajok kadmiumtartalma 0,06-1,1 mg/kg kozott valtozik, a vildgatlag a
felszini talajokban 0,53 mg/kg. Ennél magasabb kadmiumtartalom d&ltaldban mar emberi
tevékenység  kovetkeztében  fellépéd  szennyezddésnek  tulajdonithaté.  Talajaink
kadmiumszennyezését az ipari tevékenység (banyaszat, kohdszat, acélgyartds, festékgyartas,
galvanizalas, szemétégetés) mellett a foszfatmiitragyak, az istallétragya és a szennyviziszapok
nagy kadmiumtartalma okozhatja. A legjelentdsebb szennyezdforrds a 1égkori iilepedés
(kadmium keriilhet a légkorbe a fémkohdszattal, fosszilis tiizeldanyagok €és a szemét

elégetésével) és a foszformiitragydzds. Az elmuilt évtizedekben a foszfatmiitragydk
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gyakorlatilag valamennyi mezOgazdasagi célra hasznositott talaj kadmiumtartalmat
megemelték.[2]

A kadmium a talajban nem mozog (nem mosodik ki), ezért a felsd szantott rétegben
veszélyes mértékben feldusulhat. A novények szdmara a kadmium konnyen felvehetd, és a
noévényen beliil is konnyen szallitédik. Altalaban linedris Osszefiiggés van a talajok és a
novények kadmiumtartalma kozott. A novények sokszor lathatdé mérgezési tiinetek nélkiil
nagy mennyiségben halmozzdk fel a kadmiumot, igy az konnyen a taplaléklancba keriil,
veszélyeztetve az ember egészségét. A novényekben legtobbszor 5-20 mg/kg
kadmiumtartalom okoz foxicitdsi tiineteket. Szennyezett talajokon termesztett novények
kadmiumtartalma veszélyes mértékben megnéhet. Altaldban nagy a levélzoldségfélék és a
kaposztafélék kadmiumtartalma, mig a gabonafélék magvai viszonylag keveset tartalmaznak
ebbdl a nehézfémbdl. A fenti okok és az emberi szervezetre gyakorolt toxikus hatdsa miatt a
kadmiumot az egyik legveszélyesebb nehézfémnek tekintik.[2]

A fitoremediacios technikdkon beliil a talajok cink- és kadmiumszennyezodésének
eltavolitdsa a gyakorlatban valdszintileg folyamatos fitoextrakcioval (1d. hasonl6é nevii alcim)
torténik majd. A cink hiperakkumuldciora képes 11 (egyes forrdsok szerint 13) novényfaj
koziil a legkiemelkedobb a Thlaspi caerulescens (korabbi nevén T. alpestre) hajtdsanak
cinkfelvétele, amely elérheti a 43 710 pg/g-ot is.[5, 28] A T. caerulescens mellett a szintén a
kaposztafélék csaladjaba tartozé Arabidopsis halleri (kordbbi nevén Cardaminopsis halleri) is
képes 25 000-30 000 pg/g cinket felhalmozni a hajtadsdban anélkiil, hogy fitotoxicitasi tiinetei
alakulnanak ki.[5]

A kilencvenes évek elején Woburnban (Anglidban) bedllitott szabadfoldi kisérletben
vizsgaltdk meg McGrath és munkatarsai, hogy hiperakkumuldtor novények termesztésével
mennyi cinket és kadmiumot lehet eltdvolitani a rendszeres szennyviziszap kijuttatdsdval
elszennyezett talajokbol.[5, 28, 54] A kisérleti parcelldk 6,5-6s pH-ju talajanak
cinkkoncentrdcioja 124-444 mg/kg kozott valtozott. A kisérlet els6 évében a T. caerulescens
Belgiumbdl és az Egyesiilt Kirdlysdgbdl szarmazé két populédcidjanak hajtdsa 3,6-4,5 t/ha
biomasszat képzett é€s 2000-4300 pg/g cinket akkumuldlt. A kisérlet masodik évében a fold
feletti hozam 7,5-7,8 t/ha-ra nétt, a hajtdsok cinkkoncentracidja viszont 500-2200 pg/g-ra
csokkent. Ezek a mennyiségek joval alatta maradtak a cink hiperakkumulacié kritériumaként
megallapitott 10 000 pg/g-os (1%-o0s) értéknek (1d. /. tdbldzat). Mindennek valdszinlileg az
volt az oka, hogy a talaj csak mérsékelten volt cinkkel elszennyezve. Mindezt aldtdmasztja az

a tény is, hogy a kisérleti talajok cinkkoncentracidjanak emelkedésével egyenes aranyban
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emelkedett a cinkkoncentracié a T. caerulescens hajtidsaban. Mindazonéltal az ugyanezen a
parcelldkon termesztett kozonséges novényekhez képest a T. caerulescens 10-20-szor tobb
cinket akkumuldlt hajtdsdban. Amennyiben a talaj cinkkoncentrdcidja meghaladta a 300
mg/kg-ot, a T. caerulescens egyszeri betakaritasaval 10-25 kg/ha cinket lehetett eltavolitani a
szennyezett talajb6l. A vadon eléforduld €s nehezen termeszthetd T. caerulescens hozama €s
fémfelvétele az agrondmiai tényezdk optimalizalasaval tovabb ndvelhetd. Modellszamitasok
szerint a T. caerulescens akar 25-50 kg/ha cinket is képes eltavolitani a szennyezett talajbol,
amely kétszer-hdromszor nagyobb, mint a fent ismertetett szabadfoldi kisérlet eredményei
alapjan kiszamitott érték. Maximalis mértékli cinkfelvételt feltételezve egy 440 mg/kg cinkkel
elszennyezett talaj cinkkoncentracidjat a 7. caeruslescens 7-14-szeri betakaritasaval a 300
mg/kg-os hatdrérték ald lehet csokkenteni. Ugyanilyen mértékii csokkenéshez 800
alkalommal kellene olajrepcét (Brassica napus) €s 2000-szer kellene retket (Raphanus
sativus) termeszteni a szennyezett teriileten.[5]

A 4. tdbldzat tovébbi elméleti szdmitisokat mutat be szennyezett feltalaj
cinkkoncentracidjanak csokkenésére hiperakkumuldtor novények termesztése és betakaritdsa
esetén.

A woburni kisérlet parcelldinak talaja 2,8-13,6 mg/kg kadmiumot is tartalmazott.[5, 54] A
Thlaspi caerulescens két megvizsgélt populdcidjanak kadmiumfelvétele (<40 mg/kg) — a
cinkhez hasonléan - kisebb volt a hiperakkumuldcié koncentracidkritériumaként
megallapitott 100 ug/g-os értéknél (1. tdbldazat). A T. caerulescens hajtasanak 3,6-4,5 t/ha-os
egyszeri betakaritdsaval 0,3 kg/ha kadmiumot lehetett tehat eltdvolitani a szennyezett talajbol.
Ez az érték kevesebb anndl az dtlagos Cd mennyiségnél, mint amennyi évente a
termotalajokba jut, viszont tobb anndl, mint amennyi kadmium a foszfatmutragyakkal vagy a
légkori kiiilepedéssel keriil évente a feltalajokba.[5] M4s, szennyviziszap kijuttatdssal
elszennyezett talajjal vagy banyamedddvel bedllitott szabadfoldi kisérletekben a T.
caerulescens hajtadsanak kadmiumkoncentracidja a fentinél joval magasabb (akar 500 pg/g-os)
volt — a gyakorlatban is kivitelezhetonek tilinik tehat, hogy a talaj kadmiumszennyez6dését
fitoextrakcidval tavolitsdk el.[5] Az 5. tdbldzat bemutatja, hogy hiperakkumulator novények
termesztésével elméletileg mennyi kadmiumot lehet eltdvolitani a feltalajokbol, és
hozzavetdlegesen hany év (hdny betakaritds) sziikséges ahhoz, hogy a talajt teljesen
megtisztitsuk a kadmiumszennyezddéstdl, illetve a talaj kadmiumszennyezddését a hatarérték

ala csokkentsiik.
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4. tablazat

Szennyezett feltalajbdl torténd cinkkivonds mértéke 10 t/ha-os elméleti
fold feletti hozammal rendelkez6 novényfaj termesztése és betakaritdsa esetén

Az elérni kivant A betakaritott A talajbdl A talajbdl egy A célérték
cinkkoncentracié- hajtas eltavolitott cink betakaritdssal eléréséhez
csokkenés a cinkkoncentra- mennyisége eltavolitott sziikséges évek
talajban* cidja (mg/kg) (kg/ha) cinkmennyiség  (betakaritasok)
%-0s ardnya szdma

1000 10 1,0 26

w00sst 0 mprge 2000 20 19 E
r 10000 100 9,6 3
20000 200 19,2 1

1000 10 0.4 182

wo0 0 x !
mg/kg-ra 10000 100 3.8 18
20000 200 7,7 9

1000 10 0,3 312

1500-r61 300 oo ” > o
mg/kg-ra 10000 100 2,6 31
20000 200 5,1 16

1000 10 0,2 442

. 2000 20 0,4 221

i?(}ﬁ'r_‘;lamo 4000 40 0.8 111
gke 10000 100 1,9 44
20000 200 3,8 22

*#20 cm-es megtisztitani kivant talajréteg és 1,3 g/cm’-es térfogattomeg esetén [29]

5. tablazat

Szennyezett feltalajbdl torténd kadmiumkivonas mértéke 10 t/ha-os elméleti
fold feletti hozammal rendelkez6 novényfaj termesztése és betakaritdsa esetén

Az elérni kivant A betakaritott A talajbdl A talajbdl egy A célérték
kadmium- hajtas kadmium- eltavolitott betakaritassal eléréséhez
koncentracid koncentracidja kadmium eltavolitott sziikséges évek
csokkenés a (mg/kg) mennyisége kadmiummennyiség (betakaritasok)
talajban* (kg/ha) J0-0s ardnya szdma
1-ré1 0,2 mg/kg- 10 0,1 4 20,8
ra 40 0,4 15 5
100 1 38 2
10-r61 3 mg/kg- 10 0,1 0.4 182
ra 40 0,4 1,5 46
100 1 3,8 18
*#20 cm-es megtisztitani kivant talajréteg és 1,3 g/cm’-es térfogattomeg esetén [29]

Mint az a 3-5. tdbldzatokbol lathatd, a hiperakkumuldtor novényekkel végzett fitoextrakcid

megfeleld hatékonysdgahoz a hajtdsok nagy fémfelvétele mellett arra is sziikség van, hogy a
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fold feletti hozam magas legyen. A T. caerulescens egyes populécidi — a talajszennyezOdés
jellegétdl fiiggden — eltérd fémakkumulacios képességgel és fold feletti hozammal
rendelkeznek.[5] Modszeres szelekcids munkdval ki lehet tehat valasztani azokat a
populécidkat, amelyek kelléen nagy fémfelvétel mellett egyuttal kellden nagy hozammal is
rendelkeznek. A fitoextrakcid hatékonysdga oly moddon is megnovelhetd, hogy olyan
hibrideket hozunk 1étre pl. a Thlaspi caerulescens és az olajrepce (Brassica napus) kozott,
amelyek egyesitik a két faj fitoextrakcié szempontjdbol elonyds tulajdonsdgait. Az ilyen
hibridek jobban eltlirik a talaj magas cink- és kadmiumkoncentracidjat mint az olajrepce,
viszont kevesebb cinket €s kadmiumot akkumuldlnak, mint a Thlaspi. A hibridek az
olajrepcéhez hasonléan megnytlnak, és igy konnyebben betakarithatéva vdlnak, mint a
talajfelszin felett rozettat képezd Thlaspi fajok. Génsebészettel az is elképzelhetd a jovOben,
hogy a fém hiperakkumuléciét és fémtolerancidt hordozé géneket nagy biomasszat képezd —
lehetdleg kozvetleniil nem fogyasztott — termesztett novényekbe iiltessiik at, kikiiszobolve
ezzel a nagy fémakkumulici6 és nagy hozam kozotti antagonizmust. Mivel a
hiperakkumuldtor novények csak a talaj nagy fémtartalma esetén képesek fejlddni,
feltételezhetben nem kell a genetikailag modositott novények természetbe torténd
,,kiszabadulasatol” tartani.[5]

Végiil megemlithetjiik, hogy fitostabilizdcioval tobb esetben kezeltek mar eredményesen
cinkkel és kadmiummal szennyezett talajokat.[11, 43], amelyre néhdny példat a megfeleld

fejezetben ismertettiink.

A felszini talajok nikkeltartalma 0,2-450 mg/kg kozott véltozik, a vildgatlag 22 mg/kg, a
szerpentintalajok nikkelkoncentracidja elérheti a tobb ezer mg/kg-ot. A talajokba nikkel
keriilhet a banyaszat, kohdszat sordn, illetve az olajszarmazékok, szén és szemét elégetésével.
A forgalmas utak mentén a dizelolaj elégetése kovetkeztében a talaj nikkeltartalma az
6lomhoz, cinkhez, rézhez hasonléan megemelkedhet. A mezdgazdasdgi termelés soridn
nikkellel szennyezddhetnek el a talajok a szennyviziszap hasznositds soran.[2]

A nikkel talajbéli mobilitdsa és novények altali felvehetdsége forditott ardnyban all a talaj
kémhatasaval, igy a tdlzott nikkelfelvétel ellen legkonnyebben a talaj meszezésével
védekezhetiink. A nikkelakkumul4ciét a szerves anyag, a foszfor és magnézium kijuttatds is
csokkentheti. A nikkel a talajokban eléggé mozgékony, és a novényekbe is kdnnyen bekeriil.
A talajok és a novények nikkel koncentracidja dltaldban pozitiv korreldcidéban all egymaéssal.

A nikkel a novényeken beliil konnyen szallitédik, igy a levelekbe is, a magvakba is
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bekeriilhet. A szennyezetlen talajokon fejlodé novények nikkeltartalma éltalaban 0,1-5 mg/kg.
A novényekben 10-100 mg/kg nikkelkoncentraci6 esetén jelentkeznek roxicitdsi tiinetek.[2]

Tobb kisérlet bizonyitotta, hogy folyamatos fitoextrakcioval, hiperakkumulator novények
segitségével eredményesen lehet nikkelt eltdvolitani a szennyezett talajokbol. Az ismert
hiperakkumuldtor novények koziil a legtobb (318) a nikkelt hiperakkumulédlja, mely
valdszinlileg annak tulajdonithatd, hogy vildgon nagyon sok helyen fordulnak eld nikkelben
gazdag szerpentin talajok.[5] A legismertebb, leghatékonyabb nikkel hiperakkumulétor
novények kozé tartoznak az Alyssum (Brassicaceae) tajok. Kimagasl6 a Sebertia acuminata
(Sapotaceae) tropusi fa nikkelakkumulacidja is. A fa 10 méter magasra is megnd, €s kékes-
z0ld gumiszerii nedve 11,2 % nikkelt tartalmaz nedves tomegre szamitva (ez 25,7 %
szérazanyagra szamitva). Egy kifejlett fa a becslések szerint akdr 37 kg nikkelt is
tartalmazhat.[5, 25] A kozelmultban irdnyult a figyelem a Dél-Afrikaban 0shonos 2 méter
magasra is megnovo Berkheya coddii (Asteraceae) novényre, mely 1 %-tdl tobb (akar 1,7%)
nikkelt akkumuldl hajtdsdban, és szdrazanyag-hozama elérheti a 20 tonnat hektaronként.[25]

Szabadfoldi kisérletben az Alyssum bertolonii és a Berkheya coddii szérazanyag-hozama 9,
illetve 22 tonna volt hektdronként, és 70-100 kg/ha nikkelt tavolitottak el a talajbdl egyszeri
betakaritdsukkal. Mindkét novényfaj hozamnovekedéssel reagélt a miitradgyazasra anélkiil,
hogy hajtdsuk nikkelkoncentraci6ja lecsokkent volna. A B. coddii hajtasdnak
nikkelkoncentricidja szoros korrelaciéoban allt a talaj felvehetd nikkelkoncentracidjaval.
Mindebbdl arra lehet kovetkeztetni, hogy a talaj konnyen felvehetd nikkelkészletének
kimeriilésével valdszinlileg csokkeni fog a hajtds nikkelakkumulaciéja is a névény tobbszori
termesztése sordn. Becslések szerint a B. coddii nikkelfelvétele olyan hatékony, hogy
négyszeri betakaritdsdval 250 mg/kg-r6l az Eurdpai Unidban érvényes 75 mg/kg-ra lehet
csokkenteni a talaj nikkelkoncentracigjat.[S]

Egy maésik szamitds szerint erdésen szennyezett ipari teriilet esetén — ahol a talaj felsé 15
cm-es rétege egyenletes eloszldsban 2800 mg/kg nikkelt tartalmaz — 1,3 g/em’-es
térfogattomeggel szdmolva a feltalaj tomege 195 kg/mz, és ez 546 g/m2 nikkelt tartalmaz. Ha
ezen a teriileten olyan hiperakkumuldtor ndvényt termesztenek, amelynek hozama 1 kg/m’
(10 tonna/hektar), €s hajtdsanak nikkelkoncentracidja 1% (10 000 ug/g), a hajtasok egyszeri
betakaritdsdval négyzetméterenként 10 g nikkelt lehet eltdvolitani a talajbdl. Mindez azt
jelenti, hogy 50 alkalommal kéne ilyen hiperakkumulator novényfajt termeszteni ezen a
teriileten ahhoz, hogy a talaj nikkelkoncentricigjat a lakoteriiletre érvényes 250 mg/kg-os
hatarérték ald csokkentsiik. Redlisabb tehat, ha megelégsziink a nikkelkoncentracié 2400

mg/kg-ra torténd lecsokkentésével (ez az ipari, nem lakoéteriiletekre érvényes hatarérték),
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melyhez mindossze 8 alkalommal kéne hiperakkumulator novényt az adott teriiletrdl
betakaritani. Mindez természetesen feltételezi, hogy az adott ndvényfaj eltliri a talaj magas
nikkelkoncentracigjat, és folyamatosan megfelelden sok, konnyen felveheté nikkel all

rendelkezésre a talajban.[28]

Nitrat- és ammoéniumszennyezo6dés fitoremediacidja

A szervetlen mikroszennyezOk (nehézfémek) mellett egyes szervetlen makroszennyezdk
(elsOsorban a nitrdt- €s az ammoéniumion) koncentracidja is lecsokkenthetd a talajvizben
fitoremedidcidval.

Jelentés mennyiségli nitrdt keriilt a talajokba a tdlzott nitrogén-miitragyazas
kovetkeztében. A nitrdtion a talajkolloidokon nem kotddik meg, a csapadékkal és
ontozovizzel konnyen kimosddik a novények gyokérzondjabol. Mindez a szdraz vagy nedves
ilepedéssel a talajfelszinre jut6 €s ott nitratokka oxidalédé nitrogén-oxidok mellett jelentdsen
hozzajarult a talajviz elnitrdtosoddsdhoz. A 1égkorbe az ammonia elsésorban a
miitragyagyarakbol, kokszol6iizemekbdl, szennyviztelepekrol keriilhet be. Itt a savas nitrdt és
szulféat aeroszolokkal ammoénium-nitrat és ammonium-hidrogén-szulfat sokat képez, amelyek
a talajokba is bekeriilhetnek. A telepiilési szilard hulladékok bomlésa soran is keletkezhet
ammonia, amely nitrattd oxidalédva elszennyezi a talajvizet.[2]

A talajviz nitrdt- és ammoniumszennyezodését eredményesen lehet fak telepitésével,
fafélék, lucerna termesztésével csokkenteni.[55] A novényeknek sejtjeik felépitéséhez
sziikségiik van nitrogénre. Amennyiben mélyen gyokerezd fakat (elsOsorban nyarfakat,
flzfékat) telepitink egy szennyezett teriiletre, fokozatosan csokken a talajviz nitrat- és
ammoniumion koncentrcidja, mivel a novények gyokereiken keresztill a viz kozvetitésével
aktivan felveszik e két tdpiont. A nagy vizigényli, gyorsan nov6 fafajok gyokérzete akar 30
méter mélyre is lehatolhat (elérve a talajvizet), és a novekedési idészakban 1,5 méterrel képes
csokkenteni a talajviz szintjét. Egy flizfa meleg nyédri napokon kozel 20000 liter viz
elparologtatasara képes naponta.[55]

New Jersey-ben egy — a miitrdgya hanyag kezelése kovetkeztében elszennyezett teriileten —
a hagyoményos remediacids technikdkkal (pl. a talajviz kiszivattyizasaval és kezelésével)
nem lehetett eredményesen eltdvolitani a talajvizbdl a nitrdt- és ammoniumszennyezddést,
illetve megakaddlyozni a szennyezddés tovabbterjedését. A viztarté (akvifer) réteg kb. 5
méter mélyen helyezkedett el, és a talaj fizikai tulajdonsdgai megakadélyoztak a gyokérzet

mélyre hatolasét, igy az egyébként mélyen gydkerezd lucerna telepitése nem vezetett volna
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eredményre. Nydrfak telepitésével azonban, 1992-1994 kozott a vegetdcids iddszakban,
fokozatosan csokkent a talajvizszint és egyuttal a viztarté réteg 50 mg/kg-os nitrdt- és
ammoniumion-koncentracidja is, megakaddlyozva ezzel a szennyezddés talajvizdrammal
torténd szétterjedését. 1993-ban a fik a becslések szerint 45-90 kg/ha nitrogént tavolitottak el
a talajvizbol, amelynek mértéke elméletileg 220-335 kg/ha-ig fokozhaté. Konstans mértékii
viz- és nitrogénfelvételt és nem ujratoltddé 2,5-5,0 méter mélységli viztartd réteget
feltételezve 25-50 %-os poérustérfogat esetén 30 mg/kg nitrogén tdvolithaté el évente az

akviferbol.[55]

RADIONUKLID-SZENNYEZODES FITOREMEDIACIOJA

A radioaktiv szennyezodés mesterséges vagy természetes eredetli radioaktiv anyag jelenléte
olyan anyagban, ahol az nem kivédnatos. A radioaktiv szennyezddés f6 forrdsa a radioaktiv
anyagok kezelése, feldolgozdsa soran keletkezett radioaktiv hulladék. A radioaktiv
szennyezO0dés szarmazhat olyan tevékenységekbdl is, amelyek sordn a természetes
radioaktivitast hordoz6 anyagok normélis eléforduldsukhoz képest feldusulnak. Az elmult
évtizedek sordn az atomfegyver-kisérletekbol, reaktorbalesetekbdl, nukledris létesitmények
emisszidjabol radioaktiv izotopok (radionuklidok) keriiltek a levegdbe, a vizbe és onnan a
talajokba. Az un. radioaktiv kihullds (fall out) soran a légkorbe keriild radioaktiv
melléktermékek fokozatosan a talaj felszinére rakdédnak le, iilepednek ki. A kornyezetbe
kibocsatott radioaktiv anyag beléphet a taplaléklancba, és igy belégzéssel, lenyeléssel, boron
at torténd felszivédassal az emberi és dllati szervezetben sugdrterhelést, sugarbetegséget
okozhat. A tdplaléklanc sugarszennyezettségének tekintélyes hanyadat a cézium (Cs) és a
stroncium (Sr) izotépjai okoztak.[2]

A radioaktiv szennyezOdések a legtobb esetben allami intézmények kezelésében 1€vO
teriileteken fordultak eld, amely megkonnyiti a remedidcié lebonyolitasat. Talajszennyez0dés
esetén leggyakrabban talajcserét végeznek, a szennyezett talajt stabilizaljdk (cement- vagy
tivegtombokbe zarjdk), majd ellendrzott koriilmények kozott veszélyes hulladékként lerakjdk.
A talaj mosasa, extrakcidja komplexképzo szerekkel masodlagos szennyezddést generdl, tehat
Ujabb kornyezeti problémat okoz, mivel ez is veszélyes lehet az emberre. Hasonl6 problémak
meriilhetnek fel a radioaktiv anyagokkal szennyezett felszini vizek ioncserével, flokkulaciéval
(pelyhesitéssel), forditott ozmdzissal és ultrasziiréssel végzett remedidcidja sordn is — ezek az
eljarasok is nagyon koltségesek. A figyelem az elmult évtizedben alternativaként ezért a

fitoremedidcidra irdnyult, amelynek koltséghatékonysdga mellett (ez az eljards a fenti
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fizikai—kémiai remedidcids eljardsokndl 25-50%-kal olcsébb) fontos eldnye, hogy a
remediaciot kivitelezd személyzet rovid ideig van kitéve a sugdrzé izotépok kéaros hatidsanak.
A radionuklidokkal szennyezett talajt ez esetben az év nagy részében novényzet fedi, nem kell
tehat a talajcserével ellentétben a szennyezett talaj szétszérodasatol, a szél Adltali
széthorddsatol tartani. A talaj szerkezete nem kérosodik, termékenysége tobbé-kevésbé
megmarad, €s a fitoremedidcié utdn alland6 névénytakardval borithatd. A radioaktiv izotépok
fitoremedidcidja csak abban az esetben latszik a gyakorlatban is kivitelezhetOnek, ha kis
mennyiségll radionuklidot kell eltdvolitani a szennyezett kozegbol. Mivel a radionuklidok
tobbé-kevésbé hozzakotddnek a talajkolloidokhoz, a felszini vizek és a talajviz
fitoremedidcidja konnyebbnek és gyorsabbnak igérkezik. Kiilon problémét jelent annak
megakadalyozdsa, hogy a szennyezett, enyhén sugarz6 biomasszét a vadéllatok elfogyasszdk
(a betakaritott novények takarmanyként természetesen nem hasznosithaték). Az enyhén
sugarz6 biomassza tomegét kiilonleges, radioaktiv anyagokra kifejlesztett hulladékégetokben

kell csokkenteni. A keletkezett hamut veszélyes hulladékként kell elhelyezni, deponélni.[56,
57]

ooooo

A cézium étlagos koncentracidja a talajokban 4 mg/kg (0,3-26 mg/kg), a novényekben 0,03-
0,4 mg/kg cézium taldlhaté. A csernobili atomreaktor-baleset utdn hazdnkban is nagy
mennyiségben keriilt a talajfelszinre és a novényzetre a 30 év felezési idejii '*'Cs, és a 2,2 év
felezési idejii **Cs izotép. A ’Cs radionuklid a talaj legfelsé rétegében akkumuldlédott,
mozgékonysaga a talajban kis mértékii, mivel az agyagdsvanyokhoz és a szerves anyagokhoz
egyarant erdsen kotddik. A fenti ok miatt a névények a talajbdl csak kis mennyiségben
képesek felvenni a radiocéziumot, a radiocézium-szennyez6dés dontd hanyada (esetenként 95
%-a) azonban a levélzeten keresztiil jut a novényekbe, veszélyeztetve ezzel az ember
egészségét. Talajszennyezddés esetén a novények céziumfelvételét meszezéssel, tézeg vagy
kaliumsok kijuttatdsaval lehet csokkenteni. A radiocézium-felvétel forditott ardnyban all a
talaj kdliumellétottsagdval €s inaktiv (nem sugirz6) céziumtartalméval.[2]

kisérletek jelentds része a '*'Cs izotép talajokbdl vagy foldfelszini vizekbél torténé
eltavolitdsara (vizsgdlatdra) irdnyult. A meszezés vagy szerves savak (pH-eltolds), illetve
kelatképzoszerek talajba juttatdsa nem befolyasolta szamottevé mértékben a radiocézium

novények dltali felvehetOségét, a fitoextrakcid6 mértékét. Az ammonium-szulfit vagy
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ammonium-nitrdt ~ (NH;™-ion)  Csernobil-kérnyéki  talajokba  juttatdsa  viszont
meghdromszorozta a kisérleti novények radiocézium-akkumuldcidjat. Az ammoéniumionok
valoszintileg kiszoritjak kotéshelyeirdl a talajban a radiocéziumot. A ndvények radiocéziumra
vonatkozé koncentracids faktora dltalaban 0,01-1 kozotti érték. A szerves anyagokban gazdag
talajokbdl a novények tobb radiocéziumot vesznek fel, mint az d4svanyi talajokbdl. Az 6ntdzés
fizikai—kémiai olddssal, vagy az evapotranszspirdcié és biomasszaképzddés serkentésével
el0segitette a novények radiocézium-felvételét. A szerves anyagokban gazdag talaj
mikroorganizmusainak fontos szerepe lehet a radiocézium korforgdsaban. A novények

s

arbuszkuldris mikorrhiza gombakkal torténd oltdsa elésegitette a *'Cs izotép felvételét, és a
radiocézium hajtdsba torténd 4athelyez0dését. A talajbdl torténd legnagyobb mértéki
radiocézium-felvételt a libatopfélék (Chenopodiaceae) és a velik rokonsiagban 1évo
disznéparéjfélék (Amaranthaceae) csalddjdba tartoz6 fajok (Beta vulgaris, Chenopodium
quinoa, Salsoa kali, illetve Amaranthus retroflexus) esetén figyelték meg. A gyorsan novo
libatopfélék tobb radiocéziumot akkumuldltak, mint a lassabban fejlodo pazsitfiifélék
(Graminaceae). Szabadfoldi kisérletben a szOros disznoparé) (Amaranthus retroflexus)
akkumuldlta a szennyezett talajbdl a legtobb radiocéziumot (koncentracids faktor (CF)=3). A
szOros disznéparéjhoz hasonléan j6 radiocézium fitoextrakcids képességgel rendelkezd
novényfajok alkalmazdsa esetén — szamitdsok alapjan — a szennyezett talaj felsé 30 cm-es
rétegéb8l a *’Cs izotép Osszmennyiségének 3%-dt lehet eltdvolitani évente. Ez az érték
megduplazhatd, amennyiben talajadalékok kijuttatdsival a radiocézium felvehetdségét
megnoveljiik, illetve a teriiletrdl egy év alatt tobb alkalommal takaritunk be novényeket. Ily
modon a mérsékelten szennyezett teriiletek radiocézium-koncentracigjat kevesebb, mint 5 év
alatt a hatarérték kozelébe lehetne csokkenteni.[56]

Igéretesek a felszini vizek radiocézium-szennyez8désének eltdvolitasira iranyuld
tdpoldatos és szabadfoldi kisérletek is. Tdpoldatos, hidropdénids kisérletben nevelt novények
radiocéziumra vonatkozé koncentraciés faktora jelentdsnek (38-165) bizonyult, a kétszikliek
2-4-szer tobb radiocéziumot akkumuléltak, mint az egyszikii fiifélék. A vizi jacint (Eichornia
crassipes) a szennyezett oldatok radiocézium-koncentraciéjat igen gyorsan (néhany ora alatt)
lecsokkentette, a cézium 85-95%-a gyokerekben akkumuldlédott. Hasonld jelenséget
figyeltek meg napraforgd esetén is.[37] Csernobil kozelében tdpoldatos és szabadfoldi
kisérletben vizsgéltdk egy "*'Cs és *°Sr izotépokkal szennyezett t6 vizének rizofiltraci6val
torténd remedidcidjat. Valamennyi vizsgdlt novényfaj gyokere jelentés mennyiségii
radiocéziumot kotott meg, a koncentracids faktorok meghaladtdk a 350-es értéket. A

napraforgé gyokerei nyolcszor tobb céziumot akkumuldltak, mint a réti komdcsiné vagy az
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ecsetpazsité, a koncentraciés faktor értéke 4-8 hetes interakcié utan 4900-8600 volt.
Szamit4sok szerint a szennyezett t6 vizének radioaktiv szennyezddését (9,2 x 10° Bq BCs és

14x10° Bq %Sr) 55 kg szdraz napraforgd biomassza kijuttatdsaval el lehetne tavolitani.[28]

Radiostroncium-szennyezodés fitoremediacidja

A stroncium atlagos mennyisége a talajokban 280 mg/kg (3-3500 mg/kg), az élelmiszer- és
takarmanynovényekben 20-1500 mg/kg stroncium taldlhaté. Tobb nukledris folyamat sordn
keletkezik *Sr és “°Sr izotép, amely a legveszélyesebb radionuklidok kozé tartozik. A
stroncium tulajdonsdgai hasonlitanak a kalciuméhoz, ezért az emberi €s allati szervezetben a
csontokba épiil be, és ott felhalmozédik. A radiostroncium (*°Sr) a kolloidokban szegény
talajokban mozgékony, és viszonylag konnyen bekeriilhet a novények hajtdsaba.
Szanto6foldeken a talaj felsd szantott rétegének radiostroncium szennyezettsége a rendszeres
talajforgatds kovetkeztében kozel azonos szintli. A novények radiostroncium-felvételét a
talajok kalcium- (mész), magnézium-, kdlium- €s natriumtartalmdnak novelésével csokkenteni
lehet, hasonl6 hatdsa van az inaktiv (nem sugarz6) stronciumnak is.[2]

A kornyezetbe kikeriilt “’Sr izotdp val6sziniileg a legmozgékonyabb, a novények szdméra
legkonnyebben felvehetd radionuklidok ko6zé tartozik. Az orosz és ukran talajokban 5 évvel a
csernobili katasztr6fa utdn a radiocézium 40-98%-4t a konnyen extrahdlhaté (labilis)
talajfrakcidkban taldltdk meg. A novények radiostroncium-tartalma a talaj kationcseréld
kapacitdsanak, kalciumtelitettségének €s szervesanyag-tartalméanak fiiggvénye (ezek értékével
forditottan ardnyos). A talajba keriilt radiostroncium mobilitdsa az id6 teltével fokozatosan nd,
vertikdlis kimosdédasdval is szamolni kell. Szennyezett talajb6l a legtobb stronciumot a
hiivelyesek (Leguminosae) és erny0sok (Umbelliferae) vették fel (jelentds a libatopfélékhez
(Chenopodiaceae) tartozé gyomnovények Sr-akkumuldciéja is). A keresztesvirdgiak
(Cruciferae) Sr-felvétele kozepesnek, a pazsitfiféléké (Graminaceae) alacsonynak bizonyult.
Meszes talajon a komplexképzék (EDTA, DTPA, CDTA, EDDHA) kijuttatisa, az NTA
kivételével, nem novelte meg a tesztnovények stronciumfelvételét.[S56]

A radiostroncium fitoextrakcidjara irdnyuld kisérletekrdl egyelére nem tudunk, biztatéak
viszont a rizofiltraciéra irdnyulé kezdeti vizsgdlatok eredményei. A vizi jacint (Eichornia
crassipes) jelentds mennyiségli 2S¢ izotopot vett fel hidroponids, tapoldatos kisérletben a
szennyezett vizbdl, a radiostroncium 80-90%-a a gyokerekben akkumuldlédott. Hasonlo
kisérletben a napraforgd 48 6rén beliil 200-r6l1 35 p g/dm3—re csokkentette a tdpoldat stroncium
koncentrdci6jat. A napraforgé — egy mdsik kisérletben — szennyezett felszini vizb8l a *°Sr

izotop kezdeti 1200 Bq/dm’ koncentrdci6jat 12 napon beliil 200 Bqg/dm’-re csokkentette,
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amely tobb mint 80%-os eltavolitast jelent. Csernobil-kornyéki t6 szennyezett vizével végzett
szabadfoldi kisérletben hasonl6 jelenséget tapasztaltak; a napraforgé hatékonyan tdvolitotta el
a stronciumot. A novények gyokérre és hajtisra vonatkozé bioakkumulicids koefficiense
egyarant meghaladta a 600-at. A napraforgd hajtisa, amely a legnagyobb koncentraciés

faktorral rendelkezett, 2,5 x 10° Bq/kg szdrazanyag radiostronciumot akkumuldlt.[37, 56]

Uranszennyezodés fitoremediacioja

A talajok hatarértékfeletti urdnszennyezddése az elmult évtizedekben sok helyen el6fordult,
ennek egyik oka az urdndusitds sordn keletkezd hulladék helytelen taroldsa volt. Az uran
banyészata és feldolgozdsa sordn nagy mennyiségben keletkezik urdntartalmd banyameddd,
mely jelentés mennyiségii radionuklidet tartalmaz. Az atomerémiivek kiégett flitdelemeinek,
és az alacsony sugdrzdsu folyékony radioaktiv hulladékoknak a felszin kozeli elhelyezése is
hozzéjérult a kornyezet urdnszennyezGdéséhez. A természetben eléfordulé urdn ***U, U és
BYU  természetes izotépokbdl tevddik Ossze, amelyek kozil a legutébbi fordul elé a
legnagyobb mennyiségben. Fosszilis tiizeloanyagok elégetésével miikodo hoerdmiivekbdl és
foszfat-miitragyagyarakbol (nyersfoszfatokbdl) a fenti természetes izotopok a felszini
talajokba keriilhetnek.[2] Habords Ovezetekben a pancéltord lovedékben alkalmazott tn.
szegényitett urdn keriilhet a talajokba, illetve a felszini vizekbe.

Az uran talajbéli mobilitdsa viszonylag kicsi, mivel oldhatatlan vegyiiletek (pl. oxidok)
formdjdban kicsapddik, és a tobbi fémhez hasonléan a talaj szerves anyagaihoz és
agyagdsvanyaihoz hozzdkotddik. Az urdn a talajokban dltaldban 6 vegyértéki, pH-tdl fiiggden
az uranil (UO,")-kation és az urdn-karbondtok a legmobilisabb — ndvények szdmadra is
felvehetd — formak.[56]

A novények dltaldban nagyon kis mennyiségli urdnt vesznek fel a talajokbdl, a felvett urdn
tilnyomo része a gyokerekben akkumuldlédik. A szennyezetlen talajok urdnkoncentréacidja
joval 1 mg/kg alatt van, ennél nagyobb talajkoncentracié esetén néhdany novényfajnil mar
mérgezési tiinetek jelentkezhetnek. Altaldnos fitotoxicitds a talaj 300 mg/kg-nil nagyobb
urdnszennyezddése esetén fordul eld.[30]

Tobb tanulmény foglalkozik az uran talajbol torténd fitoextrakciojdaval. Egyes termesztett
novények, elsésorban a kdposztafélék (Brassicaceae) kozé tartoz6 fajok (pl. a szareptai
mustér, Brassica juncea), levélzoldségek, napraforgd viszonylag sok uran felvételére képesek.
A felvett urdn nagy része azonban a gyOkerekben dusult fel, nem keriilt be a kdnnyen

betakarithaté hajtdsba. Ha a talajt pl. 100 mg/kg urdnnal szennyezték el, a tesztnovények
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hajtdsa mindossze 3,5-23 mg/kg urant tartalmazott. Hasonl6an kicsi volt a kisérleti novények
hajtdsdnak urdnkoncentricidja szabadfoldi kisérletek esetén. Amennyiben azonban a
szennyezett talajt citromsavval kezelték, a talajoldat urdnkoncentracidja kétszazszorosara, a
tesztnovények (Brassica juncea, B. chinensis, B. narnosa, Amaranthus retroflexus) hajtasaé
ezerszeresére emelkedett. Mindez a vizoldhat6, a novények szdmara felvehetd, és a talajban
hosszabb ideig stabil urdn-citrat komplex kialakuldsdval magyardzhat6. A citromsav hasonld,
de kisebb mértékii hatasat figyelték meg mds kutatdk is, és az EDTA valamint az oxalsav
uranmobilizal6 hatasardl is beszamoltak.[34, 56]

Rizofiltréciés kisérletben urdnnal (20-870 pg/dm’) szennyezett ipari szennyvizbdl a
napraforgd az urdn 95%-at 24 Ordn beliill eltavolitotta. A napraforgé gyokerének
urankoncentraciéja nagyobb volt, mint 15 000 ug/g, mig a hajtdsban kevesebb, mint 5 ug/g
urdnt mértek. Az urdneltdvolitds enyhén savanyd kémhatds (pH 5) esetén hatékonyabb volt,
mint semleges (pH 7) kémhatdsndl. Féliizemi kisérletek alapjan megdllapitottdk, hogy évente
2000 milli6 liter urdnnal szennyezett viz kezelése esetén naponta 25 kg szennyezett gyokér
biomassza keletkezne, amelynek urdnkoncentriciéja meghaladnd az 1 %-ot (10 000 ng/g-

ot).[37]

SZERVES SZENNYEZO ANYAGOK FITOREMEDIACIOJA

Az ipari és mezdgazdasagi tevékenység, kdolaj-kitermelés és -feldolgozas, kozlekedés és tobb
mds emberi tevékenység kovetkeztében nagy mennyiségli szerves szemnyezo anyag (pl.
olddszer, festék, tisztitdszer, feliiletaktiv anyag, gydgyszer- és élelmiszeradalék-maradvany,
szerves mikroszennyezd, novényvédd szer, kdolaj- és koolajszarmazék stb.) keriilt be a
felszini vizekbe €s a talajvizbe, illetve a talajba — igen nagy teriiletet érintve. Eltavolitasuk a
kornyezeti elemekbdl a kovetkezd évtizedek fontos és igen koltséges feladata lesz vildgszerte.
A szerves szennyezO anyagokkal szennyezett talajt termikus, fizikai, kémiai és bioldgiai
modszerekkel (pl. talajégetéssel, talajmosdssal, talajextrakcidoval, talajszell@ztetéssel,
elektrokémiai kezeléssel, talajstabilizacioval, talajszilarditdssal, bioremedidciéval, (Id. [2])
lehet megtisztitani. Amennyiben illékony vagy vizoldhaté szennyezd anyagokat kell
eltdvolitani a felszini talajokbdl, ,,hagyoményos” remedidcids technikdk (talajszelloztetés,
talaymosds, talajextrakcid) alkalmazdsa a leggazdasagosabb. Amennyiben viszont a szerves
szennyez0 anyag nem illékony, és vizoldhatésdga is kicsi, koltségesebb eljardsokat kell
alkalmazni, amelyek versenyképes alternativdja lehet az elmult id6szakban el6térbe keriilt

fitoremedidcio.| 1]
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A fitoremedidci6 alkalmazésa felszini talajokon in situ képzelhetd el, az aldbbi talaj- és
talajviz-szennyezddések esetén:

— ko6olaj és kdolajszarmazékok, policiklusos aromds szénhidrogének,

— klérozott szé€nhidrogének (klor-fenol, poliklérozott bifenilek, triklor-etilén stb.),

— peszticid maradvanyok (atrazin, klérozott szénhidrogénekbdl 4all6 egyes novényvédod

szerek).[1, 6, 8, 10, 12, 42, 49, 51, 58, 59]

Szamos laboratériumi €s tlizemi kisérlet ellenére a szerves szennyezd anyagokkal
allapotban, mint a szervetlen szennyezddéseké.[1] Mindennek tobb oka van:

— sokkal tobbféle szerves szennyezd anyag létezik mint amennyi szervetlen, ez tobbféle
fitoremediécids eljaras kidolgozasat igényli,

— sokkal konnyebb a szervetlen szennyezd anyagok sorsat nyomon kovetni a talaj—mikroba—
novény rendszerben mint a szerves szennyezd anyagokét, utobbi esetben igen nagy lehet a
bomlastermékek szdma, amelyek analitikai kimutatdsa nehéz,

— a szerves vegyliletek a fitoremedidcié alatt szdmos fizikai, bioldgiai és kémiai
atalakulason mennek keresztiil, bioldgiai felvehetdségiik is folyamatosan valtozik,

— mivel a ndvények is szerves molekuldkbol épiilnek fel, nehezebb benniik nyomon kdvetni

a szerves szennyez0 anyagok sorsat.[1]

A fitoremedidci6 alkalmazdsa sordn tobb gyakorlati problémaval szembesiilhetiink; a legtobb
olyan teriilet, amely remedidciot igénye, nem igazdn alkalmas novények termesztésére, és
nehezen megkozelithetd. Akadalyokba iitkozhet a teriilet felszdntdsa, a tormelékek
eltavolitdsa. Sok esetben okoz gondot, hogy a szerves szennyezd anyagok fémekkel, s6kkal
egyiitt fordulnak eld a talajban. A talaj sz€lsOséges fizikai és kémiai tulajdonsigait a
novények kiiiltetése eldtt tompitani kell, pl. a nyersolaj kiomlése gyakran nagy sé- és
natriumkoncentracioval jar egyiitt, amelyet csokkenteni kell. A legtobb szennyezett teriileten
a szennyezOanyag-eloszlds heterogén, ezért helyesen kell kialakitani a mintavételi—analitikai
eljarast (1d. még [2]) Az elokészitd munkak utdn a veszélyes hulladéknak mindsitett szerves
anyagokat gondosan el kell tdvolitani az azzal kapcsolatba keriilt eszk6zokrol (pl. a mintavevo
eszk6zokrol, szerszamokrol, traktorrol). Eldkisérletek alapjan, nagy koriiltekintéssel kell
kivélasztani azt a novényfajt, amely fejlddésnek indul majd a sokszor szélsdséges
koriilményeket biztosité szennyezett teriileten. Altaldban nativ novényfajok alkalmazisaval
tobb sikert érhetd el, mint a tobb gondozast igényld mezdgazdasigi termesztett novények

kitiltetésével. Egyes szerves szennyez6 anyagok mar kis koncentraciéban gatoljdk a novények
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kicsirazéasat és késobbi fejlodését. A nyersolajban 1€vé illékony komponensek pl. karositjak a
sejtmembranokat, azonban hamar elillannak, célszerli tehat egy ideig varni a novények
telepitésével ilyen szennyezOdés esetén. Mivel a trinitro-toluol mar 30 mg/kg-os
talajkoncentraciondl fitotoxikus lehet, célszerli megvarni, mig a mikrobdk a TNT
koncentraciéjat természetes uton lecsokkentik a talajban. Kiiiltetés eldtt koriiltekintéen eld
kell késziteni a magégyat, a talajt lazitani és gyommentesiteni kell. Gondoskodni kell a teriilet
csapadékelvezetésérol, oOntozE€sérdl, az atszlirddott viz Osszegylijtésérol és kezelésérol,
talajviz-figyel6 kutak telepitésérdl, az er6zié megakadéalyozasardl. Mivel a novények gyokerei
lazitjak a talajt, és a gyokerek csatorndkat képeznek a mélyebb rétegek felé, tigyelni kell arra,
hogy a szerves szennyez0 anyagok ne mosOdhassanak ki. A kezelés alatt a talajmikrobak
lebonté tevékenységét megfeleld mennyiségli nitrogén és foszfor kijuttatdsdval kell
serkenteni, ez dltaldban magasabb a novények tdpanyag igényénél. Mivel a mikrobdk lebont6
tevékenységiikhoz sok oxigént haszndlnak fel, a talaj szerkezetének lazitdsdaval, a viz
elvezetésével gondoskodni kell a gyokerek megfeleld mértékli oxigénellatasardl (vagy ha ez
nem lehetséges olyan novényeket kell termeszteni, amelyek eltlirik az anaerob
viszonyokat).[1]

A mezdgazdasigi novények termesztésével ellentétben a szerves szennyezd anyagok
fitoremedidcidja sordn nem a nagy fold feletti hozam elérése a cél, hanem a siirli gyokérzet
kialakitdsaé (amely serkenti a talajmikrobdk lebonté tevékenységét) — igy kell tehdt a
sortavolsagot bedllitani. A fitoremedidcié sordn a novénykultirat ontdozni, gyomtalanitani és
egyes esetekben kaszdlni is kell. Meg kell akaddlyozni, hogy a novények kozvetitésével
szennyez0 anyagok keriiljenek a taplaléklancba — a szennyezd anyagok felvételét, atalakuldsat
a talajban, talajvizben és a ndovényekben folyamatosan nyomon kell kovetni. Amennyiben a
szennyez0 anyagok a novények fold feletti szerveiben akkumuldlédnak, meg kell
akadédlyozni, hogy azokat az d4llatok lelegeljék. A betakaritott biomassza tomegét
komposztalassal, sziikség esetén elégetéssel lehet csokkenteni, illetve azt teriiletfeltoltésre
lehet hasznalni.[1]

Mint az a fentiekbol lathatd, a fitoremediaciét nem lehet univerzalisan alkalmazni a
szerves vegyliletekkel szennyezett talajok megtisztitisdra. A szennyezdanyag-eloszlés
heterogenitdsa, a szennyezddések komplex Osszetétele, kis mértékii bioldgiai felvehetdsége,
mélyebb rétegekbe torténd kimosdddsa erdsen korldtozza, behatdrolja e technika
alkalmazhatdsagéat. A novények gyokerei elsOsorban a talaj legfels6 0,5-1,0 méteres rétegét

jarjak at, itt varhat6 tehat fitoremedidciés hatast. Fitoremedidcidora az olyan vidéki
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mezOgazdasagi teriilet lenne az optimédlis, amely nem régen, mérsékelten szennyezddott el
nyersolajjal, és ahol kicsi a felszini viz vagy a talajviz elszennyez6désének a veszélye.[1]
A kovetkezdekben az olyan szerves szennyezd anyagok lebontdsdra vonatkoz6 ismereteket

foglaljuk 6ssze, amelyek gyakorlati fitoremedidcidja mar a kozeljovOben elképzelheto.

ooooo

A policiklusos aromds szénhidrogének (angolul policyclic aromatic hydrocarbons, elterjedt
roviditésik PAH) nagy molekulatomegili, 4-7 benzolgyliri 6sszekapcsolédasdbol keletkezd
vegyliletek. Els6sorban a tokéletlen égés, kokszositds, pirolizis sordn keletkeznek és a
kipufogégazokban, ipari iizemekben, kdolajleparlok, olajkalyhdk fiistgdzaiban fordulnak eld.
A talajok szennyezddése elsdsorban lokdlis jellegli, habar a fiistgdzok terjedése nagyobb
teriiletet is elszennyezhet. A talajba keriilve a PAH vegyiiletek felhalmozdédhatnak, mivel
megkotddnek a humuszkolloidok feliiletén. Perzisztens vegyiiletek, a talajban 2-16 év alatt
bomlanak le, lebontdsukban fontos szerepet jatszanak a talaj mikroorganizmusai (pl. a
Phanerochaete chrysosporium gomba). A novények altali felvehetdségiik a molekula
felépitésében részt vevé benzolegységek szamatdl fiigg. Altaldban a gyokérzoldségek és a
gumos novények fold alatti részében (pl. sargarépaban, burgonyaban, retekben, hagymaban,
cukorrépdban) halmozdédnak fel. A tdpldléklancba bekeriilve mutagén, daganatkeltd és
fejlodési rendellenességet okozd hatast fejthetnek ki. Az €16 szervezetekbe bekeriilve
toxikusak, a benzo-o-pirén rakkeltd hatdsa egyértelmiien bizonyitott.[2]

A fentiek alapjan nyilvdnvald, hogy a policiklusos aromds szénhidrogének eltavolitdsa a
talajbol humanegészségiigyi szempontbdl nagyon fontos. Mosdssal eredményesen tavolithatd
el ez a vegyiiletcsoport a talajbdl, a folyamat nemionos jellegli feliiletaktiv anyagok
kijuttatdsaval elOsegithetd. A feliiletaktiv anyagok kijuttatdsa megnoveli a PAH-vegyiiletek
bioldgiai felvehetdségét, mikrobidlis lebontasat. Talajégetéssel is eltdvolithatéak a talajbdl a
policiklusos aromds szénhidrogének, az eljards sordn azonban a talaj szervesanyag-tartalma,
humusztartalma elvész, a talaj mezdgazdasagi célra mar nem hasznosithat6.[2]

Néhany kisérleti eredmény arra utal, hogy fitodegraddcioval a policiklusos aromads
szénhidrogének a talajban lebonthatéak, illetve humifikalhat6ak, tehdt a szennyezett talaj
stabililizalhat6. PrérifGfélék (Andropogon gerardii, Sorghastrum nutans, Panicum virgatum,
Elymus canadensis, Schizachyrium scoparius, Bouteloua curtipendula, Agropyron smithii,
Bouteloua gracilis) keverékének segitségével 7 hoénapos novénynevelést kovetden

eredményesen bontottak le a szerves trdgydzott talajba mesterségesen kijuttatott benz-o-
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antacént, krizént, benzo-a-pirént ¢&s dibenzo-antracént talajoszlopos kisérletben. A
lebontédsban feltételezhetden fontos szerepet jatszott a fenti flifélék mélyen gyokerezd (akér 3
méteres mélységet is elérd) rostos, dis gyokérzete, amelynek nagy fajlagos feliilete
eldsegitette a rizoszféra mikrobdk szaporoddsidt. A novények dus gyokérzete egyuttal
megakadalyozta a fenti szennyez6 anyagok mélyebb rétegbe mosddasat, tehét firostabilizdcios
hatast fejtett ki. Egy mdsik kisérletben hasonlé jelenséget figyeltek meg kdolajszennyezés
esetén; az antracén és a pirén lebontdsa felgyorsult lucerna, csenkesz (Festuca arundinacea),
fenyérfiiféle (Andropogon gerardii) és szudani fi jelenlétében a novény nélkiili teriilethez

viszonyitva.[1]

Klérozott szénhidrogén szennyezodés fitoremediacidja

A klorozott szénhidrogének (klor-fenolok, poliklérozott bifenilek, triklor-etilén, klérozott
aromds szénhidrogének, dioxinok, novényvédod szerek stb.) a legperzisztensebb vegyiiletek
kozé tartoznak a talajban é€s mas kornyezeti elemekben. Mindez kis mértékii oldhatésagukkal,
molekulatomegiikkel és molekulaszerkezetiikkel, illetve a mikrobdkra gyakorolt toxikus
hatasukkal fiigg 6ssze. Tobb klorozott szénhidrogén természetes folyamatok eredményeként
is keletkezhet, dltaldban azonban ezek a vegyiiletek nem természetes 6sszetevoi a talajoknak —
oda éltaldban antropogén tevékenység eredményeként keriilnek be. Annak ellenére, hogy tobb
perzisztens klérozott szénhidrogénbdl allé6 novényvédd szer és ipari vegyszer haszndlata
megszint vagy visszaszorult az elmult években, nagyfoku perzisztencidjuk miatt még gyakran
eléfordulnak a talajpban. A klérozott (halogénezett) szénhidrogének talajmosdssal,
talajextrakcioval, illetve talajégetéssel tavolithatok el a talajbdl, ezek az eljardsok azonban
Ujabb kornyezeti problémdkat generdlnak (az extrahdld szert meg kell tisztitani, a talajégetés
sordn dioxinok keletkezhetnek). Igéretesek ezért a fitoremedidciét vizsgalé kisérletek
eredményei.[1, 12, 51]

A klorozott szénhidrogének nagyfoki perzisztencidja ellenére a laboratériumi és
szabadfoldi kisérletek eredményei arra utalnak, hogy degradicidjuk sebessége a talajban
novények jelenlétében (valdszinlileg a rizoszféraban lezajlé folyamatok, illetve a mikrobidlis
lebontés serkentésének eredményeként, 1d. kordbban) felgyorsul a névények nélkiili talajhoz
képest.[1]

A klor-fenolok a természetben nem fordulnak eld, a tri-, tetra- és pentaklérozott fenolokat
kiterjedten alkalmaztidk gombadld, rovardlo és fertdtlenitoszerként. A pentaklor-fenolt (PCP)

és szarmazékait a festék, a fakonzervald €és a novényvédd szer gyart6 ipar haszndlja, a talaj
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elsésorban a fafeldolgozo telepek kornyékén szennyezddhet el ezzel a vegyiilettel. Mérgezo
anyag (karcinogén hatdsa még nem bizonyitott), vizben rosszul oldédik. A talajban lokdlis
szennyezésekkel, szennyvizekkel, novényvédd szerekkel keriilhet, bomldsdnak felezési ideje a
talajban 20-50 nap kozott van, mobilitdsa jelentds. Nagy koncentracioban meglehetdsen nagy
perzisztencia jellemzi, mivel tobb talajmikrobdra mérgez0 hatdst fejt ki.[1, 2] A talajba keriilt
pentaklor-fenol lebontdsa mikrobidlis oltassal (flavobaktériumok kijuttatdsaval) felgyorsul,
azonban a kijuttatott mikrobdk tulélési ratdjat a vegyiilet toxicitdsa korlatozza. Tarackbuza-
féle (Agropyron desertorum) jelenlétében — laboratériumi kisérletben — a pentaklér-fenol
mineralizdciGja felgyorsult. A szénizotéppal (C'*) jelslt pentaklér-fenol 22%-a bomlott le 155
nap alatt a novények jelenlétében, mig a novények nélkiil ez az ardny csak 6%-os volt. A
pentaklor-fenol és szarmazékainak 36%-at felvették a novények, a vegyiilet talajbéli
kimosd6dasat a novénytakaré lecsokkentette.[1].

A poliklorozott bifenilek (PCB) természetes koriilmények kozott a geo- és bioszférdban
nem fordulnak eld. Transzformatorok és kondenzatorok szigetel6folyadékaként, hidraulika-
folyadékként alkalmaztik, szekunder 1agyitok, langgétld szerek, ragaszté és kitteld anyagok
Osszetevoi, és elofordultak textilidkban, lakkokban, tintdkban, masolépapirokban,
kendolajokban €s kendzsirokban is. Haszndlatukkal tobb teriileten felhagytak kronikus
mérgezést okozo hatdsuk és kornyezetkarosito tulajdonsdgaik miatt. A talajba ipari centrumok
kozelében részben a 1égkorbdl jutnak, kimutattdk Oket a szennyvizekbdl és
szennyviziszapokbdl is. Koncentrici6juk a talajban az elmult évtizedekben fokozatosan
csokkent. Lebomldsuk a talajokban lassd, mobilitasuk csekély, vizoldhatésaguk €s toxicitasuk
a klérozottsag fiiggvénye. Vizben vald (kis) oldhatésdguk a beépiilt klératomok szamdanak
novekedésével csokken. A PCB-k nehezen bomlanak, nagyon stabilak, a ndvények
kozvetitésével bekeriilhetnek a taplaléklancba, €s az emldésokben felhalmozdédnak. Elsésorban
a majat kdrositjak, de rdkkelt6 hatdsuk sem kizart.[2]

Lebontdsukban fontos szerepet jitszanak a talaj egyes mikroorganizmusai, melyek ez
iranyu tevékenységét a novények felerdsitik.[1, 12, 51] A novényekkel szimbidzisban €16
ektomikorrhiza gombdk in vitro kisérletben tobbé-kevésbé atalakitottdk a tapoldatba
bejuttatott PCB-ket. A PCB-k lebontdsanak mértéke a kldératomok szamatol fiiggott, a 10-11
féle PCB tobbségét a Radiigera atrogleba és a Gautieria crispa lebontotta. Valészintileg in
vivo is hasonld folyamat jitszodik le; a novényekkel szimbidzisban €10 ektomikorrhiza
gombdk sikeresen veszik fel a versenyt a talajban honos mikrobdkkal, és jelentOsen

megnovelik a PCB-k lebontdsanak sebességét.[1]
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Az ektomikorrhiza gombdkhoz hasonléan egyes aerob talajbaktériumok is képesek a PCB-
k lebontdsdra, ehhez azonban koszubsztratumként folyamatosan bifenilt igényelnek. Mivel a
novények éltal elddllitott fenolos vegyiiletek (egyes flavonoidok €s kumarinok) a bifenilhez
hasonlé szubsztratumként szolgdlhatnak a baktériumok szdmadra, elképzelhetd, hogy az ilyen
vegylileteket eldallitani képes novények rizoszférdjaban PCB-bont6 baktériumok telepedjenek
meg, és hosszu tdvon is ki tudjdk fejteni PCB-bont6 tevékenységiiket.[1, 12] Tobb éveld
novény gyokerének fenolvegyiilet kibocsdtdsat megvizsgélva a piros eperfa (Morus rubra)
bizonyult a legalkalmasabbnak a PCB lebonté mikrobdk életben tartdsdra, tevékenységiik
fenntartasara.[12] A novények Onmagukban is képesek lehetnek a PCB-k lebontdsara,
sejtkultirdban a r6zsa (Rosa sp.) bizonyult ilyen szempontbdl a leghatékonyabbnak.[1]

A triklor-etilén (TCE) szintelen, jellemzd szagu, nem gyulékony, illékony folyadék.
Zsirok, gyantdk és kaucsuk kivdlé olddszere, vegytisztitdsra is haszndljdk. Az egyik
leggyakoribb talajviz-szennyezd, a veszélyes hulladékok gondatlan kezelésével keriilhet a
talajba és a talajvizbe. Eltavolitdsa a talajvizbdl talajszelldztetéssel €és talajmosassal lehetséges
[2], ezek azonban 1ddigényes és draga eljardsok. Az elmilt évek laboratoriumi és szabadfoldi
kisérletei alapjan [1, 12, 42, 51] nyilvanvald, hogy a triklor-etilén azon szerves szennyezd
anyagok kozé tartozik, amelyet fitoremedidciéval viszonylag hatékonyan lehet a talajvizbdl és
a talajbdl eltdvolitani, illetve lebontani. Szennyezett teriiletrdl novények aldl begyiijtott
rizoszféra talajban a triklor-etilén degradidcidja és mineralizdcidja felgyorsult a novények
nélkiili, illetve steril talajokhoz képest ([51]; Id. még Fitodegraddcio fejezet).

Sekélyen szennyezett talajban fiifélékkel eredményesen lehetett a triklor-etilén
koncentracidjat csokkenteni, és tobb haszonnovény is képes a triklor-etilén felvételére.[3, 42]

Tobb kisérlet bizonyitja, hogy nyarfa (Populus) hibridekkel eredményesen eltavolithaté a
triklor-etilén a talajvizbol és a talajbol.[1, 12, 42] A nyarfa a talajviz nagy triklér-etilén
koncentracidjat is képes elviselni, tolerdlni. A nyarfahibridek gyakorlatilag az 6sszes triklor-
etilént eltavolitottdk a talajvizbol €s a talajbol — fold feletti szerveikben triklér-etanolld, di- €s
triklor-ecetsavva alakitottak, illetve szén-dioxidda, vizzé és klérra mineralizaltak.[12, 42]

Az anyagcsere-termékek egy része oldhatatlan formédban beépiilt a nyarfa sejtjeibe, illetve
a triklor-etilén néhany szdzaléka a l1égkorbe illant el (Id. még Fitovolatizdacio fejezet).[12,
42]). Nyarfahibridek segitségével a triklor-etilén szétterjedése is megakadalyozhaté a
talajvizben. Amennyiben a talajviz szintje nagyon alacsony vagy nem lehet kozvetleniil a
szennyezett teriiletre fékat telepiteni — egy szabadalmaztatott eljards szerint — a szennyezett

talajvizet ki kell szivattytzni, és az iiltetvényekre kell ont6z6vizként kijuttatni.[42]
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Végiil érdekességként megemlitiink egy szintén szabadalmaztatott eljarast, amellyel
klérozott szénhidrogéneket lehet (fitoextrakcidval) a szennyezett talajbol eltdvolitani. Kis
szervesanyag-tartalmi homoktalajon sdrgarépdt termesztve a nagy lipidtartalmu gyokerek
jelentds mennyiségli (30-85%) diklor-difenil-trikléretant (DDT-t) vontak ki a talajbdl. A
betakaritott kar6gyokereket ez utdn megszaritjak és elégetik, hogy a fenti szennyezd anyagot

megsemmisitsék.[1, 15]

Robbanéanyag-szennyezodés fitoremediacioja

Katonai 16tereken, gyakorldteriileteken, l0szermegsemmisité godrok kozelében gyakori
probléma, hogy a talaj vagy a talajviz robbandanyagokkal (trinitro-toluollal, glicerin-
trinitrattal) szennyezodik el. A talajba keriilt trinitro-toluol ellenéll az oxidacionak €s erOsen
kotodik a szerves anyagokhoz. Ennek koszonhetd alacsony mobilitasa €s felvehetdsége. Mivel
a mikrobdk nem tudjdk lebontani, perzisztens xenobiotikumrdél van sz6. Az elmilt évek
laboratériumi és szabadfoldi kisérleteinek eredményei biztatdak; a robbandanyag
maradvanyokat szdrazfoldi és vizindvények segitségével el lehetett tavolitani a talajbdl,
talajvizbdl és a vizbol.[6, 8, 10, 12, 49, 58]

A trinitro-toluol (2,4,6-trinitro-toluol vagy trotil, roviditve TNT) halvanysarga, tis
kristalyos vegyiilet, 300 °C-on robban, a leghatékonyabb robbandéanyagok egyike. Algdk, vizi
novények (pl. a siillohinarfélék csaladjaba tartoz6 Myriophyllum sp.), fufélék,
haszonnovények (pl. a bab), fak (pl. a nyérfahibridek) egyardnt képesek a trinitro-toluolt
nitro-reduktdz és lakk4z enzimeik segitségével dtalakitani, lebontani. A bomlastermékek nagy
részét nem lehetett azonositani (beépiiltek a sejtekbe vagy a ligninbe), részben pedig 2-amino-
4,6-dinitro-toluol és 4-amino-2,6-dinitro-toluol keletkezett a novényekben.[6, 8, 12, 49, 58]
Trinitro-toluollal szennyezett tipoldatban vagy talajon nevelt nyarfahibridek esetén a TNT
75%-a erésen hozzakotdédott a gyokerekhez (kevés helyezodott at a levelekbe), igy
val6szinlleg atalakitdsa is itt jatszédott le.[58] Mivel a trinitro-toluol a novényekben nem
mineralizalédik teljes mértékben, a fitoremedidcié gyakorlati alkalmazésa el6tt tisztdzni kell
bomlastermékeinek toxicitasat.[12]

A glicerin-trinitrdt (vagy nitroglicerin, roviditve GTN) szintelen, mérgez0, vizzel nem
elegyedd folyadék. Meggyujtva nyugodtan ég, iitésre azonban hevesen robban. Kiilonféle
robbandanyagok késziilnek beldle. Cukorrépa sejtkultirdban a glicerin-trinitrat — valszintileg
hidrolizissel — el6szor glicerin-dinitrattd, majd fokozatosan glicerin-mononitrétta alakult 4t.[8,

12] A nitrocsoportok lehasitdsa a szerves hordozomolekulardl érdekes moédon nem a
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novényekben eldfordulé nitroreduktdz enzimek segitségével torténik, azok ugyanis a
nitratcsoportot aminokkd redukdljak (pl. a toluol gyliriin, 1d. fenn). A magasabb rendi
novényekben a glicerin-trinitrdt bomldsa a baktériumokhoz hasonlé biokémiai mechanizmus
alapjan jatszodik le. Annak ellenére, hogy a novényekben a glicerin-trinitrat bontdsa
lassabban jatszodik le, mint a baktériumokban, a novényi sejtekben is fokozatosan
degradalédik a GTN - feltételezhetd tehat, hogy amennyiben ezt a nehezen lebomlé
vegyiiletet a talajbol, talajvizbdl a novények szamdra fokozatosan felvehetové lehet tenni, a

fitoremediéci6 a gyakorlatban is kivitelezheto lesz.[8, 12]
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