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A talajokat érinté szennyezddések, ezeken beltil a fémterhelések kornyezeti kockaza-
tanak csokkentésére kuilonféle artalmatlanitasi, azaz remediacios eljarasok kertuiltek
kifejlesztésre. Az egyéb kornyezeti elemekkel, példaul élé szervezetekkel és viztestek-
kel valo érintkezésének és o6kologiai funkcioi sokréttiségének okan a talajszennyezés
elharitasa komplex szemléletet kivan. A legmegfelel6bb remediacios eljaras kivalaszta-
sanal a kizarélagos cél nem csupan a negativ hatasok megsziintetése, hanem a tala-
jok szennyezdédés el6tti szerepének és funkcioinak visszaallitasa és megoérzése is. Az
utobbi idékben ez a megkozelités segitette az olyan, Gin. alternativ technologiak meg-
rakcié. A modszer gyakorlati alkalmazasa mellett szamos érv sz6l, azonban nem me-
hetiink el sz6 nélkitil annak valés hatranyai mellett sem. A hagyomanyos karmentesi-
tési eljarasokkal szembeni versenyképesség az altalanosan nagyfoku koltséghaté-
konysag novelésével tovabb fokozhato, mely a fitoremediacié valés alternativaként
torténd szambavételét, igy szélesebb korti gyakorlati alkalmazasat segitené eld.
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Effectively against soil metal pollution - from remediation to phytoextraction
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Over the past decades the growing number of soil contaminants (e.g., metals) trig-
gered the development of various remediation methods. When considering soil clean-
up techniques, several factors must be taken into consideration due to the complexity
of their ecological functions and interactions with other environmental elements,
such as living organisms and water bodies. By the selection of the most adequate
method, remediation is aimed not only to mitigate the degree of contamination but
also to restore and conserve soil condition prior to the adverse impact. This approach
supported the emergence of certain alternative techniques such as phytoremediation.
As a generic term for plant-based remediation, phytoremediation offers a broad range
of tools to cope with contamination. Among these, phytoextraction is the most studied
approach. Application of phytoextraction offers several benefits, however, in a thor-
ough evaluation, drawbacks should also be lined up. In comparison to conventional
remediation methods, competitiveness of phytoremediation can be further facilitated
by the increase in cost-efficiency, which would improve the support of decision mak-
ers, enabling a more extensive practical implementation.
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A koérnyezetiinket terhel6 szennyezd- szempont szerint térténhet. A klasszi-

dések az utébbi néhany évszazad so-
ran egyre nagyobb nyomast jelentenek
az €l6 és élettelen kdrnyezeti alkotok-
ra. A szennyezdédések csoportositasa —
sokféleséglikh6z igazoddan — szamos

kus felosztasok (pl. fizikai és kémia
anyagi jellemzd6k) mellett a szakiroda-
lomban gyakran alkalmazzak azon
besorolast, melyben a szennyezédések
egyik tipusat a természetes, azaz vi-
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szonylagosan bolygatatlan allapotban
meglévé alkotok (pl. aluminium, cink)

mig
masik csoportjat az ilyen moédon eld
nem fordulé elemek és vegylletek
megjelenése és feldusulasa jelenti
[Kabata-Pendias és Mukherjee, 2007].

A talajok elszennyezédése, koztiik a
fémek okozta kornyezeti stressz, tobb
szempontbol is kulénésen nagy koc-
kazatot rejt [Yang et al., 2018]. A tala-
jok termékozegei a természetes eléfor-
dulasuk révén tenyészoé és a mezdgaz-
dasagi (élelmezési) célzattal termesz-
tett novényeknek. A szennyezdanya-
gok a taplalék, mint koézvetité anyag
segitségével bejuthatnak az €16 szerve-
zetbe, ahol a kiilénb6z6 biokémiai re-
akciok és anyagcsere-folyamatok ré-
vén a szennyezdanyag tipusatol és
koncentraciojatol faggéen reakcio-
partnerek lehetnek, illetve atalakula-
sokon mehetnek keresztil [Wuana és
Okieimen, 2011]. A hatasmechaniz-
mus eredménye a természetes élettani
folyamatok fokozasa, gatlasa vagy
megszlintetése lehet. Az elébbieken
tal a talajok a (fém)szennyezédés uni-
verzalis érintkezési feltileteként is fel-
foghatok, azaz a talajokat a szennye-
z6édések transzportjanak kozbulsé-
vagy végallomasaként is értelmezhet-
juk; a légkorbél szaraz vagy nedves
Ulepedés utjan, a felszin alatti vizek-
kel érintkezve kozvetlentll, mig a fel-
szini vizekbdl szintén kozvetlenil vagy
légkori folyamatok kézremukodésével
johet léetre az érintkezés. A kérnyezeti
elemek ezen Osszekapcsoltsaga a
szennyezéanyagok hatokoérét nagyban
kiszélesiti, mely jelenség komplex gon-
dolkodast igényel a karmentesités ter-
vezésekor [Khan et al., 2004].

Az alabbiakban a koérnyezeti karmen-
tesités lehetéségeit a talaj fémszeny-
nyezettségének csokkentési lehetdsé-
gein keresztll tekintjuk at. Ezek kozil
kitintetett figyelmet szentelink az
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alternativ technologiak egy sokrétd, az
utobbi idékben dinamikusan fejlédé
csoportjanak, a fitoremediacionak,
célzo fitoextrakcionak. A célunk az,
hogy megismerjik a moédszerek fé6bb
ismeérveit, illetve a megvalosithatosag
(esetenként nyitott) kérdéseihez vala-
szokkal szolgaljunk.

A talajok szennyezettségének csok-
kentése - remediacio

Kétségtelen, hogy koérnyezeti, tarsa-
dalmi és gazdasagi részrél egyarant az
lenne az idealis, ha a koérnyezeti ele-
mek elszennyezédésének kialakulasat
meg tudnank elézni. Azokban az ese-
tekben azonban, amikor erre nincs
lehetéség vagy torekveés, az érintettek
kénytelenek a minden szempontbdl
koérilményesebb és koltségesebb kar-
mentesitési eljarasok eszkdztarabol
meriteni.

A szennyezdanyagokat célzo, koérnye-
zeti kockazatot csdékkenté technologi-
ak korét oOsszefoglaloan remediacios
eljarasoknak nevezzik. A terminologia
a remedium (orvossag) latin kifejezé-
sen alapszik, s magaban foglalja
mindazon technologiakat, melyek a
terhelt kozeg (esetinkben talajok)
szennyezettségének mértékét a jogsza-
balyok altal eldirt hatarértékek ala,
Okologiailag elfogadhato szintre mér-
sékelik. A szennyezett kdzeg artalmat-
lanitasa torténhet helyben (in sitw)
vagy kitermelési/begytijtési helyétol
tavol (ex situ) [Khalid et al., 2016].

A szennyezbéanyagok sokasaga az el-
mult évtizedek soran szamos karmen-
tesitési eljaras kidolgozasat tette
szlikségessé, melyek részleteibe mend
ismertetésére nagy szamban allnak
rendelkezésre publikaciok [Mulligan et
al.,, 2001; Yeung, 2010]. Ezek alapjan
arra a megallapitasra juthatunk, hogy
a remediacios eljarasok bemutatasa-
kor az egyes szerzék nagyon eltérd
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megkozelitéseket alkalmaznak. Ugyan
az osztalyozasi lehetéségek kategori-
zalasa nem tartozik jelen tanulmany
célkittizései kozé, érdemes kiemelni
azon fébb eljarasokat, melyeket az
egyes tanulmanyok jelentés hanyada
kulén alcsoportként emlit. Ezek alap-
jan az alabbi karmentesitési megolda-
sokrol beszélhettink: (i) izolacio és
zarvanykeépzés; (i) mechanikai elva-
lasztas, (iii) termikus eljarasok, (iv)
kémiai eljarasok, (v) permeabilis reak-
tiv gat (talajviz), (vi) elektrokinetikus
eljarasok, (vii) talajmosas, (viii) biolo-
giai/biokémiai eljarasok és (ix) fito-
remediacio (Mulligan et al, 2001;
Kuppusamy et al., 2016). Ez utébbi
felosztas mellett kozismert az az egy-
szerld csoportositas is, mely a remedi-
acios modszereket a koérnyezetkimeé-
16bb megoldasok iranti fokozodo igény
nyoman hagyomanyos (fizikai és ke-
miai) és alternativ (biologiai) technolo-
giak szerint tagolja.

Az élo organizmusok szerepe a kar-
mentesitésben — bioremediacio

Az alternativ remediacios eljarasok
korét jo kozelitéssel azonosithatjuk a
bioremediacio altal felkinalt lehetdsé-
gek széles spektrumaval. A modszer-
egylttes soran természetesen el6for-
dulé vagy mesterségesen bejuttatott
(inokulalt) organizmusok iranyitott
alkalmazasara kertul sor. Ezek a
szennyezett kozegben (talaj, viz) élette-
vékenységeik, anyagcsere folyamataik
révén keépesek atalakitani, lebontani
(mineralizalni) a szennyezdket, mely-
nek nyoman az elem/vegyulet a kor-
nyezetre kevésbé artalmas formaba
kerul (detoxifikacio). A folyamatot az
elébb emlitett mechanizmusok figye-
lembevételével biodegradacionak is
nevezik [Ojuederie és Babalola, 2017].
Jellegtikbdl adodoan néhany szennye-
zbanyag-csoport (pl. nehézfémek) nem
alkalmas biodegradacio révén torténd
artalmatlanitasra; az elsédleges célve-
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gyuleteket a (klorozott) szénhidrogé-
nek és mas, a mezdégazdasagban al-
kalmazott vegyszerek jelentik. A
bioremediaciéo targykorében készitett
tanulmanyok a kifejezést altalaban a
mikrobialis szervezetek altali remedia-
cios folyamatokkal azonositjak. Ugyan
a szennyezddések artalmatlanitasa-
ban a mikroorganizmusok remediaci-
0s szerepe elvitathatatlan, hatékony
mukodésikhoz nélkilozhetetlen bizo-
nyos abiotikus (hémeérséklet, pH stb.)
és biotikus (interakciok, antropogén
beavatkozas stb.) tényezék optimuma
is [Megharaj és Naidu, 2017].

A remediacios technologiak sokfélesé-
géhez hasonloan a talaj-bioremediacio
esetében is a modszeregylittes szamos
altipusa ismert. A csoportositas kiin-
dul6 pontjaként legcélszertibb az elja-
ras megvalositasanak helyét alapul
venni (1. abra).

A moédszerek megnevezésére a nem-
zetkozi szakirodalomban témér és
egyértelm(1 terminologia alakult ki,
melyek a hazai szaknyelvi szohaszna-
latba az 1. abran lathato kifejezések
meghonositasaval kerultek. A szeny-
nyezdédés helyétdl tavol (ex situ) torté-
né karmentesités egyik moédja a
szennyezett talaj felhalmozasa, kiegé-
szitve a szennyezéanyag biokémiai at-
alakulasanak/lebontasanak oxigén-
és tapanyag-bejuttatas altali serkenté-
sével (biohalmozas). Az el6bbi eljaras
esetében tovabbi hatasfok-javulas ér-
het6 el a kezelend6 talaj rendszeres
atforgatasaval, ezaltal tébblet oxigént
biztositva (rendforgatas). A szennye-
z6k artalmatlanitasa a technologiai
igényekhez igazod6 mérettl Gn. reak-
torterekben is megvalosithato, mely-
ben az atalakulast befolyasolé szinte
valamennyi tényezé szabalyozhato
(bioreaktor). A szennyezddés helyétdl
tavol és helyben (in situ) végezve egy-
arant bevett gyakorlat a szennyezett
talajon mezdégazdasagi muivelési mod-
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szerek (szantas, Ontdzés, tapanyag-
utanpotlas) alkalmazasa, a biodegra-
dacios folyamatok fenntartasa érdekeé-
ben (agrotechnika) [Azubuike et al.,
2016].

A helyben t6rténé remediacio soran
hagyatkozhatunk egyrészt a természe-
tes (kontrollalatlan) folyamatok lezaj-
lasara (természetes szennyezdéanyag-
csokkeneés), masrészt elésegithetjik a
bioremediaciot kontrollalt-intenzifikalt
kortilmények kialakitasaval (gyorsitott
szennyezéanyag-cstkkentés). Utobbi
esetben hatékony modszer a mikrobi-
alis aktivitas fokozasa a telitetlen zona
oxigénnel valo dusitasa altal
(bioventillacio), sziikség esetén tarsit-
va a talajnedvesség eltavolitasaval
(vakuumozas). Az oxigén telitett zona-
ba juttatasaval a szennyezdéanyagok
vertikalis mozgasa is elésegithetd,
mely illékony szerves szennyezok ese-
tén gyorsitja a detoxifikaciot (levego6-
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bekeverés). Egy tovabbi, a remediacios
technologiaknal mar emlitett megol-
das lehet szennyezett talajviz artal-
matlanitasara permeabilis reaktiv gat
telepitése, melynek hatasfoka mikro-
organizmusok reaktiv feltiletre jutta-
tasaval jelentésen fokozhato
[Azubuike et al., 2016; Liu et al,
2018].

Mint lattuk, a bioremediacié ismerte-
tésekor nem elegendé csupan a mik-
roorganizmusok élettevékenységeinek
sajatossagait figyelembe vennunk,
sokkal inkabb érdemes egy olyan
komplex megkodzelitést alkalmaznunk,
mely meérlegeli a befolyasolé abiotikus
és biotikus tényezdék mukodését, kie-
gészllve egyes esetekben a hagyoma-
nyos remediacios technologiak, vagy
akar tovabbi, biolégiai vonatkozasu
(n6vényi) eljarasok bevonasaval [Perei
és mtsai, 2013].

— Biohalmozas

Ex situ Rendforgatis
—— Bioreaktor
Agrotechnika
Talaj-
bioremediacié Természetes
—— szennyezdanyag-
csokkenés
In situ —— J: Vikuumozis
Bioventillacio
Gyorsitott
—— szennyezdanyag- — Levegi-bekeverés
csokkentés
—— Fitoremedidcid
Permeibilis reaktiv gat

nyoman]|
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A novényekre alapozott kornyezet-
helyreallitas - fitoremediacio

A kornyezet szennyezettségének csok-
kentése érdekében, a potencialisan
alkalmazhato6 technologiak kézott egy-
re gyakrabban kertil mérlegelésre a
fitoremediacio [Mathéné Gaspar és
Anton, 2004]. A modszercsoport létjo-
gosultsagat az a megfigyelés adja,
hogy a magasabb rendu noévények ter-
meészetes élettevékenységeik révén, —
fajonként és a befolyasoloé tényezdék
figgvényében jelentésen eltéré meér-
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tékben -, képesek csokkenteni az
adott szennyezdanyag(ok) koérnyezeti
kockazatat [Marques et al., 2009]. Az
erre a novényi képességre épuilé reme-
diaciés megoldasok igen valtozatosak
lehetnek. A ndévényélettani folyama-
tok, illetve a szennyezéanyagok tovab-
bi sorsa alapjan lehetdéség nyilik a
fitoremediacio altechnologiak szerinti
felosztasara (1. tablazat). Az alabbi-
akban részletesebben a fitoremediacio
szakirodalomban leggyakrabban tar-
gyalt altipusat, a fitoextrakciot vizs-
galjuk.

Szennyezo6-
anyag és szar-
. Fo6 Kezelhet6 | Szennyezé-anyag | mazékainak
Altipus o : Py
folyamat(ok) kozeg(ek) tipusa lokalizacioja a
folyamat vé-
gén
talaj (aledék),
akkumulacio SLanac szerves anyagok
Fitoextrakcié P felszin alatti yagoL, noévényi szervek
transzlokacio viz szervetlen anyagok
szennyviz
akkumulacio, | ¢ (iledek), :
. e g adszorpcio, . : szerves anyagok, talaj,
Fitostabilizdcio . felszin alatti .
abszorpcio, viz szervetlen anyagok gyokerek
stabilizacio
akkumulacié, | talaj (tiledék), h?r:fln’
Fitovolatizdcioé transzlokacio, felszin alatti < zgelé g ’ légkor
volatizacio viz >
szerves anyagok
talaj (aledék), )
B viz,
. . akkumulacio Fellerzta viz) szerves anyagok talaj
Fitodegraddcio P felszin alatti .o P
degradacio viz peszticidek légkor,
2 novényi szervek
szennyviz
immobilizacio; felszini viz,
Fito(rizo) adszorpcio, felszin alatti .
e b, . szervetlen anyagok gyokerek
kicsapodas szennyviz

1.tablazat: A fitoremediaci6 eszkoztara [Cunningham és Ow, 1996 és Simon, 2004]

A szennyezodanyagok novényi akku-
mulacioja - fitoextrakcio

A noévényekben rejlé6 remediacios po-
tencial kiaknazasa kisérleti és Uzemi
alkalmazasi jelleggel els6ésorban a
fitoextrakcié révén valosul meg. Ennek
soran a novények gydkereiken, a tap-
anyagok felvételére szolgalo csatorna-
kon keresztul veszik fel a szennyez6-

anyagokat, melyek talajok esetében
leggyakrabban (nehéz)fémek [Dickin-
son et al., 2009]. A felvéetelt kévetéen a
szennyez6k a névényen belil athelye-
z6dhetnek (transzlokacid), s az egyes
noévényi szervekben eltéré koncentra-
ciokban felhalmozodhatnak. A szeny-
nyezok felvételének ktilsé (ember alta-
li) befolyasoltsaga szerint a fitoextrak-
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ci6 lehet (a@) folyamatos vagy (b) indu-
kalt [Simon, 2004; Bosiacki et al,
2014]:

(@) Folyamatos fitoextrakci6 — Annak
figgvényében, hogy az adott ndévény
faji sajatossagai alapjan milyen meérté-
ki fémakkumulaciora és transzlokaci-
ora képes, eltéré6 noévényi stratégiakat
kulénboztetink meg; beszélhetink
kizaré, indikator és hiperakkumulator
fajokrol. A kizar6 névényfajok a szeny-
nyez6k kis meérték(i felvételére keépe-
sek, s ezen anyagokat elsésorban gyo6-
kertikben koncentraljak, a transzloka-
ci6 intenzitasa csekély (Cneveny<Cialaj)-
Az indikator fajok a szennyezdék nagy
meértéktr felvételére képesek, melynek
nyoman a talaj és a névényi szervek
szennyezéanyag-koncentracigja nagy-
sagrendileg megegyezdévé valik
(Crovény=Cralaj). A hiperakkumulator ki-
fejezés azon fajokra alkalmazhato,
melyek szerveiben a szennyezbanyag
koncentracigja egy vagy tobb nagysag-
renddel meghaladja a talajokban meg-
figyelheté koncentraciot
(Cnoveny>>Cralaj). A szarazanyagra vo-
natkoztatott noévényi koncentracio,
azaz a hiperakkumulacio ktiszébérte-
ke fémenként valtoz6; mangan (Mn) és
cink (Zn) >1% (>10.000 mg/kg), krom
(Cr), réz (Cu), nikkel (Ni) és 6lom (Pb)
>0,1% (>1.000 mg/kg), kadmium (Cd)
>0,01% (>100 mg/kg). Erésen szeny-

felhalmozott fémek visszanyerését a
szakirodalom fitobanyaszatnak
(phytomining) nevezi [Erdei, 2015; Re-
eves et al., 2018].

(b) Indukadlt fitoextrakcié — Bizonyos
esetekben a nagyfoku akkumulacios
képességli novényfajok alkalmazasa
sem garancia arra, hogy a szennyezett
kozeg fitoextrakcio révén hatékonyan
artalmatlanithat6. A legf6bb limitalo
tényez6 az lehet, ha a fémek a noéve-
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nyek altal nehezen vagy nem hozzafér-
heté formaban vannak jelen a talaj-
ban, azaz immobilisak. Egyre n6é azon
kisérletek szama, melyekben a talaj-
ban felhalmozodott immobilis, de po-
tencialisan kockazatot jelenté fémek
mozgékonysagat, azaz noévényi felve-
hetéségét kivanjak fokozni [Chaney et
al., 1997; Meers et al, 2008]. Ezek
eredményeként olyan, un. kelatképzé
adalékanyagok kertlnek alkalmazas-
ra, melyek a noévény biomassza-
hozamanak maximumakor kijuttatva
intenziv fémakkumulaciot idéznek eld.
Az ilyen célra legaltalanosabban kijut-
tatott vegyuletek az EDTA (etilén-
diamin-tetraecetsav) és a NTA (nitrilo-
triecetsav), melyek egyarant hatéko-
nyak tébbek kozoétt a Cd, Cu és Zn
mobilizalasara és felvételének
elésegitésére [Bian et al, 2018]. A
szeny-nyezOk akkumulaciéja az em-
litettek mellett szamos egyéb univer-
zalis vagy fémspecifikus adalékanyag-
gal ser-kentheté [Arsenov et al.,
2017]. A talaj mobilis fazisaban, il-
letve a novényi szervekben jelentésen
megndévekedd fémkoncentracio
hatasara a noévények kondicidja le-
romlik, ezért betakaritasuk roviddel
az adalékanyagok alkalmazasa utan
szUikségessé valik.

A folyamatos és indukalt fitoextrakcio
szempontjabol igéretes novényfajok
alaptulajdonsagaiban tobb eltérés is
megfigyelhet6, azonban néhany tulaj-
donsag mindkét csoport tagjai kore-
ben altalanos. A jo fitoextrakcios ké-
pességl noévenyfajok nagyfoku fémto-
leranciaval és magas fémakkumulaci-
0s potenciallal rendelkeznek, melyhez
idealis esetben jelentés mértékt
transzlokacios képesség is tarsul
[Bosiacki et al, 2014; Tézsér et al,
2018]. A kuléonbséget a folyamatos és
indukalt fitoextrakci6 novényei kozott
elsé6sorban méretbeli eltéréstik adja.
Mig az elébbi csoportba tartozo fajok
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jellemzdéen kis mérettiek, addig az
utobbi célra alkalmazott fajok nagy
biomassza-hozamuak, melynek ko-
szonhetéen a noévényi szerveket a
nagy fémkoncentracio mellett kiemel-
kedd akkumulalt fémmennyiség is jel-
lemez.

Fitoextrakcio pro és kontra

kalmazasa csakugy, mint az egyéb
kornyezet-helyreallitasi megoldasok,
jol behatarolhato elénytkkel és hatra-
nyokkal jellemezhetd, melyeket a ha-
gyomanyos remediacios eljarasokkal
Osszevetve lehet a legjobban érzékel-
tetni. Az érveket és ellenérveket a fent
bemutatott fitoextrakcio példajan so-
roljuk fel. Gyakorlati szempontbol a
fitoextrakcionak az alabbi f6bb elényei
vannak:

(i) Koltséghatékony — A hagyomanyos
remediacios eljarasokhoz (lasd korab-
nak névények altali csékkentése egy,
de akar t6bb nagysagrenddel is kisebb
anyagi raforditast igényel [Dickinson
et al.,, 2009]. A technologia koltségol-
dali vonatkozasait a kovetkez6 alfeje-
zetben részletesebben is targyaljuk.

(1)) Kornyezetkimélé — A fitoextrakcio-
ban rejlé lehetéségek kiaknazasa so-
ran lényeges szempont, hogy a talaj,
illetve annak kérnyezete csupan mini-
malis mérték(l bolygatast szenved. Ez
annak koszoénhetdé, hogy a névények
telepitése és fejlédése a szennyezédés
helyén, in situ torténik, ennél fogva
nincs szikség a talaj kitermelésére,
szallitasara, valamint ex situ depona-
lasara és kezelésére. Ezaltal elkerul-
hetd, hogy a talaj szerkezete és 6kolo-
giai funkciéi karosodjanak vagy meg-
szUnjenek, igy a termoéképesség hosz-
szl tavon biztosithato [Azubuike et
al.,, 2016].

(i) Hasznosithaté biomassza - A
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fémakkumulacios céllal termesztett
novények - kulénésen az indukalt
fitoextrakcio soran alkalmazott né-
vényfajok -, nagy biomassza-
hozamuknak koészénhetdéen kuilonféle
hasznositast tesznek lehetévé. Ennek
iranyat nagy meértékben megszabja
maga a noévényfaj, illetve ebbdl kovet-
kezben az egyes névényi szervek folya-
mat végén jellemz6 fémkoncentracioja.
egyes fémek esetén a mezbégazdasagi
felhasznalast (pl. réztragyazas), mig a
elsé6sorban a termikus hasznositast
(pl. lakossagi céli hdészolgaltatas) te-
heti lehetévé. A nemfémes elemek no-
példaként emlithetjik a szelént (Se),
mely az azt koncentralé6 biomassza
kozvetitésével tragyazasra és takar-
manyként szelénpotlasra nyujt lehetd-
séget [Abhilash és Yunus, 2011].

(iv) Gazdasdgos fémkinyerés — Aho-
gyan korabban lathattuk, hiperakku-
mulaciora alkalmas, illetve indukalt
fitoextrakcio soran telepitett névények
esetében technologiai igény a nagy
fémkoncentracio. Munkajukban kuta-
tok tobb fém, példaul a Ni kapcsan
alatamasztottak, hogy az akkumulaci-
0s célbol termesztett névények bio-
masszajanak elégetése soran keletke-
z6 hamu fémkoncentracidja jelentésen
nagyobb lehet, mint a hagyomanyos
banyaszati eljarasok soran kitermelt
érc esetén [Barbaroux et al., 2012]. Az
ilyen forman kinyerheté fémek korét
és a gazdasagos fémkinyerés koncent-
raciokiiszobét a mindenkori gazdasagi
viszonyok szabjak meg.

(v) Tajesztétika — A fitoextrakcio alkal-
mazasaval, — ahogyan a fitoremediacio
egyéb tipusai esetében is —, hatarozott
cél a hagyomanyos fizikai-kémiai
modszerek kiegészitése, segitése és
optimalis esetben kivaltasa. Szennye-
zett talajok artalmatlanitaskor ez azt
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eredményezi, hogy az érintett tertle-
ten kozép- (1-10 év) és hosszutava
(>10 év) novényboritas jon létre, mely
a talajszerkezet megdrzése és az ultet-
vény biomassza-produkcidja mellett a
zoldfeltilet gyarapodasa révén egyéb,
jarulékos elényoket is biztosit (él6-
hely-, zaj- és levegétisztasag-védelem
stb.). A gazdasagi szempontokon és
tertilethasznositasi igények figyelem-
bevételén tul az el6bb felsorolt jellem-
z6k segithetik a tarsadalmi elfogadott-
sag és tamogatottsag mértékének no-
vekedeését [Sleegers, 2010].

A fitoextrakci6 alkalmazasat megel6-
zbéen az elébbiekben felsorolt elénydk
mellett az alabbi hatranyokat, korlato-
kat is mérlegelni kell:

(A) Idéigényes folyamat — A fitoextrak-
ci6 megvalositasa soran a leggyakrab-
ban hangsulyozott negativum a reme-
diacios cél eléréséhez sziikséges ido-
tartam. Ezt els6sorban a talaj szeny-
nyezettségének meértéke, az elérni ki-
vant szennyezéanyag-koncentracio és
a kivalasztott noévényfaj(ok) élettani
tulajdonsagai, tobbek kozott
fémakkumulacios képessége hataroz-
zak meg [Pulford és Watson, 2003].
Egyes esetekben az idéjarasi kérilme-
nyek valtozasa is jelentésen befolya-
solja (hatraltathatja) a novények élet-
tevékenységeit, azaz kozvetve az ak-
kumulaciéo hatékonysagat. A lehetsé-
ges valtozok sokféleségébdl kovetke-
zik, hogy a fitoextrakcio idétartamat
illetéen nem jelolheté ki garantalt ér-
vényu idétav. Altalanos megallapitas
azonban, hogy hiperakkumulator fa-
jok esetén a technologia id6éigénye ide-
alis esetben honapokban-években,
mig kisebb akkumulacioés potenciallal
rendelkez6 fajok esetén években-
évtizedekben mérheté [Koptsik, 2014].
Kadar [2012] kutatasa soran ramuta-
tott, hogy extrém meértéku talajszeny-
nyezettség mellett a remediacié elmé-
leti id6tartama akar tobb szaz vagy
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tobb ezer év is lehet, mely jelentésen
behatarolja a technolégia alkalmazasi
koret.

(B) Szennyezdéanyag-koncentrdciétol
ftiggé hatékonysdg — A hagyomanyos
remediacios eljarasokkal szemben,
melyek teljesitménye nem, vagy csak
elenyész6 mértékben fligg a szennye-
z6éanyag koncentracigjatol, a fitoreme-
diacios modszerek hatasfoka sulyos
szennyez6dés mellett igen korlatozott;
a technologia optimumat a kis- és ko-
zepes mértékben szennyezett kézegek
jelentik [Ali et al., 2013]. A szennye-
kerét a novényfaj adott fémre vonat-
kozo toleranciakiiszéb-koncentracioja
alapjaiban meghatarozza. A kozeg
nagymeértékli szennyezettsége jelentd-
sen képes csdkkenteni a noévények fo-
toszintetikus-, fejlédési- és reproduk-
cios képességét. Az ezekhez kapcsolo-
do tapanyag- és fémakkumulacios za-
varok, illetve gatolt noévekedés
(biomassza-produkcio) pedig lassitjak,
esetenként akadalyozzak a fémek ki-
vonasanak Utemét. A szennyezdanyag
-tolerancia fokozasa a napjainkban
egyre nagyobb figyelmet kapo génse-
bészeti eljarasok tutjan valosithato
meg, elsésorban a fémtoleranciaért
felelés gének talexpresszaltatasa ré-
vén [Erdei, 2015].

(€) Folyamatos monitoringigény - A
szabadf6ldi és Uizemszeruen alkalma-
zott fitoextrakcio névényei a kérnyeze-
ti tényezOknek akar évtizedekig is ki
lehetnek szolgaltatva, igy remediacios
teljesitményuiket szamos faktor jelen-
tésen befolyasolja [Koptsik, 2014]. Er-
re alapozva nélkulozhetetlen, hogy a
potencialisan valtozoképes paraméte-
rek folyamatos nyomon kovetése és a
tervezett remediacié Utemszerd lebo-
nyolitasa biztositva legyen. Ennek ér-
dekében el kell végezni a megfelel6
idékozonként, szabvanyos modszerek-
kel torténé talaj- és ndévényi mintave-
ten kozep- (l-1U ev) es nosszu:%\il,_l



telezést, a sérult vagy életképtelen
egyedek felderitését, begyujtését és
potlasat, illetve a nem célfajok egyede-
inek visszaszoritasat és eltavolitasat.
A fitoextrakcio széleskdrti értelmezése
azonban nem korlatozodik a névények
terepi fejlédésének nyomon kovetésé-
re. A kivant fémkoncentracio elérése
utan rendszerint eléiras és elvaras a
tertilet meghatarozott idétartamu
(akar évtizedes léptéktr) utégondozasa,
melyet jellemzéen hosszu élettartamu
fas szaru fajok telepitésével és idésza-
kos mintavételezéssel valositanak meg
[Tézsér et al., 2017]. Az emlitett 1épé-
sek kivitelezése idéigényes, mig kolt-
ség- és human eréforras-igénye hosz-
szu tavu biztositast igényel.

(D) Szennyezett biomassza miatti koc-
kdzat — A szennyezett koérnyezetben
fejlédé noévények biomasszaja amel-
lett, hogy megfelelé6 technologiak re-
vén hasznosithaté, a noévények fejlo-
dése, majd azok betakaritasa utan
egyarant koérnyezeti kockazatot jelent.
Amint a névények valamilyen szapori-
téanyag (magvak, dugvanyok stb.) for-
majaban kihelyezésre kertilnek, a tap-
anyagfelvételi csatornakon keresztil
torténé fémakkumulacio fémekkel ter-
helt névényi biomasszat eredményez
[French et al., 2006]. Az egyes novényi
részekkel taplalkozo élélények szerve-
zetében ezek elfogyasztasaval bioak-
kumulacié, a taplaléklanc tovabbi
szintjeit érintve pedig biomagnifikacio
valésul meg. A novények koérnyezetébe
kikertil6 szennyez6dés egy tovabbi jel-
lemzé formaja, amikor a vegetacios
periodus végéhez kozeledve a jo
transzlokacios képességgel rendelkezd
fasszaru, lombhullaté fajok egyedei-
nek levelei lehullanak, s a benntik ak-
kumulalt fémek a bomlasi folyamatok
révén visszajutnak a talajba. Ekkor a
lelassult novényi anyagcsere miatt az
ujboli akkumulacié intenzitasa csok-
ken, mig a talajalkotokon térténé ad-
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szorpcio és a szennyezbanyag-
migracioé jelentésége né [Scheid et al.,
2009]. A betakaritast kovetéen a fé-
mekben gazdag biomassza veszélyes
hulladéknak megfelelé kezelést igé-
nyel, azaz tovabbi hasznositasa kiza-
rolag szabalyozott keretek kozott tor-
ténhet [Kovacs és Szemmelveisz,
2016]. A nem korultekinté kezelés
egyik velejardja lehet, hogy a termikus
hasznositasra kerulé biomassza szi-
lard és gaz halmazallapotu égéstermé-
kei megfelel6 levalaszto/hasznosito
berendezés hianyaban a kérnyezetbe
jutnak, s a lokalis léptéken tualmutato
légkdri eredeti szennyezddést okoz-
nak.

A fitoextrakcio anyagi vonzata -
koltséghatékonysagi korkép

A korabbiakban lathattuk, hogy a
fitoextrakcio bizonyos feltételek mel-
lett megfelelé alternativaja lehet a ha-
gyomanyos remediacios modszerek-
nek. A hagyomanyos karmentesitési
eljarasokkal Osszevetve a technologia
legf6bb elényét annak egységnyi kolt-
ségvonzata jelenti. Cunningham és
Ow [1996] tanulmanyukban egy 4,9
hektaros, nehézfémekkel terhelt ter(i-
leten tobb, koztiik néhany hiperakku-
mulaciora képes névényfaj fémfelvételi
képességét vizsgaltak. A koltségbecs-
lési folyamat soran a kutatok megalla-
pitottak, hogy a kivitelezési és fenn-
tartasi munkak 6sszkoltsége, melyet a
szennyezett talaj lefedése (555.000
US$) és a talajmosas (5.833.000 US$)
jelentene, fitoextrakcio alkalmazasaval
jelentésen csekélyebb (185.000 USS$).
Osszehasonlité jellegi tanulmanya-
ban Schnoor [1997] a fémek talajbol
torténd eltavolitasara kulénbézé re-
mediacios modszereket vizsgalt. En-
nek soran a szerzé megallapitotta,
hogy mig 1m3 szennyezett talajra sza-
mitva a kitermelés-lerakas koltsége
100-400 USS, a talajmosasé 250-500
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US$, addig a vonatkozo talaj fitoext-
rakciora szamitott anyagi vonzata
mind6ssze 15-40 US$. Marques és
munkatarsai [2009] ugyancsak a kolt-
séghatékonysagot tartjak a fitoremedi-
acio egyik f6 elényének. A szerzdk al-
talanossagban a hagyomanyos reme-
diacios eljarasokhoz képest a fitoext-
rakciot egy nagysagrenddel olcsobb
megoldasként emlitik.

A fentiek alapjan nyilvanvalonak tG-
nik, hogy a fitoextrakcio akar évtize-
dekben is meérheté idétavja soran a
koérnyezeti tényezdk valtozékonysaga a
technologia hatékonysagat, igy rafor-
ditasigényét is befolyasolja. Emiatt
eléfordulhat, hogy az elézetesen terve-
zett koltségek idékdzben megnodnek,
mellyel a fitoextrakcio tébbi remedia-
cioés alternativahoz viszonyitott ver-
senyképessége csdkken [Chen és
Chiou, 2008]. Az el6bb emlitett, a
technologia viszonylagos kiszolgalta-
tottsagabol ereddé bizonytalansagok
hatasa éppen a fitoextrakcié sajatos-
sagai miatt jelentésen enyhithetd.
Wan és munkatarsai [2016] részletes
elemzéseik nyoman megallapitottak,
hogy a koltséghatékonysag nagy meér-
tékben fokozhato, amennyiben a fo-
lyamat soran alkalmazott noévények a
betakaritas utan értékesithetéek. A
kutatok szamitasai szerint cukornad
és eperfa termesztésével és értékesité-
sével a masodik év végére a remedia-
cio éves szinten jovedelmezévé valik,
mig a befektetett teljes 6sszeg megté-
rulése a hetedik év végétdl varhato.

Amennyiben tehat a szennyezdanya-
kado kockazat, illetve egyéb tényezék
nem indokoljak a szennyezédés né-
hany héten vagy hénapon belul torte-
né felszamolasat, ugy a fitoextrakcio
mellett szolo érvek, koztik az anyagi
elényokkel, a technologiat ktiléndsen
versenyképessé tehetik.
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