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1 Bevezetés

A nehézfémek és egyéb kémiai szennyezdanyagok tulzott jelenléte a talajban,
felszini és felszin alatti vizekben komoly kornyezeti és egészségligyi kockazattal
jarhat. Ennek ellenére a nehézfémek antropogén inputja napjainkban is igen
kritikus a mezOgazdasagi, kommunalis és ipari tevékenységeknek kdszonhetden.
A novények képesek beépiteni ezeket az anyagokat a szervezetiikbe, igy azok
bekeriilhetnek a téplalkozéasi halézatokba ¢és a biomagnifikdcié folyamatan
keresztiil akar az ember egészségét is veszélyeztethetik (Rabnecz et al., 2007).
Hossza tavi megoldast a primer prevencid jelenthet, ami mellett a mar
szennyezett teriiletek allapotfelmérését és karelharitasat is el kell(ene) végezni.
A nehézfémekkel szennyezett teriiletek karelharitdsdban szamos fizikai-kémiai
modszer 1étezik, azonban ezeknek az eljarasoknak tobb hatranya is ismert, mint
példaul a jelentds koltsége, masodlagos veszélyes hulladék keletkezése, illetve a
talaj szerkezetének és élovilaganak karosodéasa. Ellenben a fitoremediacid, ami
az adott szennyezOk artalmatlanitasat teszi lehetové novények felhasznalasaval,
igen nagy teriileten akar helyben (in-situ) is alkalmazhato, kornyezetkimélé és
meglehetdsen koltséghatékony (Baker és Brooks, 1989; Brooks, 1998; Simon,
2005; Bir6 et al., 2007; Lakatos et al., 2008). A ndévények azon tulajdonsaga,
hogy képesek gyokereikben akkumuldlni vagy a hajtasukba széllitani és ott
raktarozni bizonyos nehézfémeket, lehetdve teszi, hogy ezeket a novény fajokat
felhasznaljuk a szennyezett vizi és szarazfoldi élohelyek monitorozasaban és
karelharitasaban (Baycu et al., 2014). A sikeres fitoremediacios eljaras
kidolgozasanal figyelembe kell venniink a remedialni kivant teriilet kdrnyezeti
paramétereit, az azt tolerdld ndvények genetikai és fizioldgiai sajatossagait,
illetve azok biomassza produkcidit, ezért az ilyen projektek megkovetelik az
alapos el6vizsgalatokat és megfelel6 kutatasok elvégzését (Simon et al., 2000).

Az elsd fitoremediacios kutatasok ¢és novények ilyen célua gyakorlati
alkalmazasai globalisan is kecsegtetd eredményekkel zarultak (Farmer et al.,
2006). Magyarorszag és Torokorszag azon orszagok kozé tartozik, ahol a
fitoremediacios technikak alkalmazéasa a kutatas és fejlesztés (R&D-Research
and Development) fazisban tart, ezért az ilyen iranya kutatasok napjainkban
kiemelked6é szerepet kapnak (Bir6 et al., 2007). A helyben torténd (in-situ)
fitoremedidcios eljarasok vizsgalatara ¢és fejlesztésére kivald referencia
teriileteket nyQjtanak az ipari létesitményekhez tartozd szennyviz iilepitd
egységek, banya meddok, illetve varosi O0koszisztémdk intenziv antropogén
hatds alatt allo szarazfoldi és vizes éldhelyei. Az utdbbira kivalo példat
jelentenek a folyamatosan bdviild metropoliszok teriiletén elhelyezkedd
lagiinak, amelyek vizgyiijto teriiletei jelentds nehézfém terhelést kaphatnak a
kozlekedés, mezdgazdasag, kezeletlen, vagy nem megfeleléen kezelt ipari és
kommunalis szennyviz kibocsatas, légkori kiiilepedés és  turisztikai
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tevékenységek kovetkeztében (Moore és Ramamoorthy, 1984; Green-Ruiz és
Paez-Osuna, 2001; Shumilin et al., 2001, Maanan et al., 2004; Kolay és Singh,
2010). Globalisan megfigyelhetd jelenség a lagindk vizének és iiledékének
nehézfémek 4altali szennyezddése, mivel azok a vizgyiijtok talajan keresztiil
felszini és/vagy felszin alatti lefolyassal egészen a tengerparti teriiletekig is
eljuthatnak (Glasby et al., 2004; Ruiz et al., 2006). A lagunak litoralis zonajat
illetve a tengeri torkolatok mocsaras vidékeit olyan tobbnyire sotiird
novényfajok népesitik be (tobbnyire a Poaceae csaladhoz tartozd fiifélék),
amelyek potencidlis fitoremediacids szerepére mar tobb tanulmény is ramutatott.
A nad (Phragmites australis) fitoremediacids alkalmazhatésaga nemzetkozileg
is széles korben tanulmanyozott annak jelentds biomassza produkcidja é€s
nehézfém akkumuldld kapacitdsa miatt, azonban a tanulmanyok csak egy
toredéke foglalkozik a lagindk partvidékén taldlhato allomanyok ilyen irdnyt
vizsgalataval (Bonanno és Giudice, 2010).

A Debreceni Egyetem korabbi Alkalmazott Okolégia Tanszékén 2005-ben
kapcsolodtam be a kunszentmartoni boérgyar nagy kromtartalma iilepitd
torendszerét kolonizald novényfajok fitoremediacids vizsgdlataiba, majd 2010-
t0l Torokorszagban folytattam ilyen irdnyu kutatasaimat. A kunszentmartoni
mintavételi teriilet folyamatos monitorozasan tul kutatdsaimat kiterjesztettem ¢és
egy torok-magyar nemzetkdzi projekt (BAP-IRP) keretén beliil kezdtem el
vizsgalni az Isztambulban taldlhaté Kiiclikcekmece-lagina litordlis zonajanak
alkottak, kiilonos tekintettel a nadra, amely minden évben mindkét mintavételi
teriileten fellelhetd volt, igy biztositva egy részletes, dsszehasonlitd tanulmany
készitésének alapjait. A doktori dolgozatomban a kunszentmértoni monitorozas
¢s az isztambuli kutatds Uj tudomanyos eredményeit mutatom be.



2 Ceélkituzések

A vizsgalatok f6 célkitlizéseként a mintavételi teriiletek kornyezeti
allapotfelmérésének elvégzését, illetve az azokon megtelepedd ndvényfajok
(kiilonos tekintettel a nadra) lehetséges fitormedidcios szerepének feltarasat
tlztiik ki.

A 16 konkluziok megallapitdsahoz a kutatas el6tt az alabbi részcélkitlizéseket
fogalmaztuk meg:

- Felderiteni a mintavételi teriiletek legfobb fiziko-kémai adottsagait, mint
példaul a talajtextura, pH és vezetOképesség, amelyek befolydsolhatjdk a
mintavételi teriiletek szennyezokkel szembeni érzékenységét, a kémiai
szennyezOk kozegben torténd transzmissziodjat, illetve azok ndvények altali
felvételét.

- ICP-OES analitikai modszerrel meghatdrozni a mintavételi teriiletek vizében,
talajaban és iiledékében talalhatd potencialis kémiai szennyezék (P, Fe, Al, B,
litoralis zondjanak esetében igazolni az egyes elemek antropogén eredetét és
lehetséges kapcsolatat a kiilonb6z6 foldhasznalat alatt all6 teriiletekkel.

- ICP-OES technikaval detektalni az adott kémiai szennyezok koncentracioit a
novényekben. A kémiai szennyezOk novények altali felvételét, és azok
¢s melyik halmoz fel nagy koncentraciokat, ezekbdl az elemekbdl a hajtasban.
Novényfajokat javasolni fitoextrakcids vagy fitostabilizacios alkalmazasra.

- A kunszentmartoni bdrgyar szennyviz iilepitd torendszerén megtelepedd
novényzet hosszil tavili monitorozasa a teriilet természetes regeneralodasanak
vizsgélata céljabol. Taxonomiai elemzéseken keresztiil felderiteni a kroémmal

szennyezett  teriiletek  fitoremedidcidjaban  potencialisan  alkalmazhat6
novénycsalddokat és azokhoz tartozo fajokat.

- Részletesen felmérni a nad biomasszdjat mindkét mintavételi teriileten és
meghatarozni a kémiai szennyezOk egy négyzetméternyi ndd biomasszéban
felhalmozodott mennyiségét. Osszefliggéseket feltarni a nad biomasszdja és az
iiledék/talaj paraméterei kozott.

- Okotoxikologiai tesztekkel felmérni a mintavételi teriiletek jelenlegi
kornyezetkarositd kockazatat.



3 Irodalmi attekintés

3.1 Szennyezett teriiletek fitoremediacioja

A kornyezeti remediacié (latinul remedium- orvoslas, helyrehozas) a
szennyezett teriiletek és kozegek karmentesitésére, helyredllitdsdra iranyuld
tevékenység, amelynek kovetkeztében a szennyezdk mennyisége csokken vagy
teljesen megsziinik, és igy azok mar nem jelentenek veszélyt a kornyezeti
elemekre, végsGsorban az emberi egészségre (Salt et al., 1998). A veszélyt
jelenté anyagok skaldja igen széles, hiszen Ilehetnek szerves eredetii
komponensek (peszticidek, robbandéanyagok, olaj alapa termékek, polimerek),
vagy szervetlen eredetliek, példaul a nehézfémek. A remedidciod célja szdmos
esetben az emlitett szennyezOk struktirdjdnak megbontésa illetve atalakitasa,
ami a toxikus hatds megsziinését eredményezi. A nagyszamu remediacios
modszer koziil a legtobbet hasznaltak a kémiai technikak, de napjainkban a
bioremediaciora alapuld6 modszerek is egyre jobban teret nyernek. A
bioremedidcid ¢él6 szervezetek (altalaban mikroorganizmusok) vagy ezek
anyagcseretermékeinek alkalmazasat jelenti szerves szennyezd anyagok
lebontasara, illetve szervetlen ionok ¢és vegyliletek kémiai, biokémiai
atalakitasara. A novényeket felhasznald remediaciods stratégidk altalanossagban
a fitotechnologia témakorébe tartoznak (Salt et al., 1995). A fitoremediacio
soran a természetben eléforduld vagy génsebészeti uton eldallitott novények
(illetve a veliik tarsult mikrobdk) segitségével tisztitjadk meg a kornyezeti
elemeket a szervetlen vagy szerves kémiai szennyez6 anyagoktol (Brooks et al.,
1998; Prasad és Oliveira, 2003; Naar és Bir6 2006). Mar a 19. szazad végén
megfigyelték, hogy egyes ndvények képesek megtelepedni nagy
nehézfémtartalmu talajokon (banya meddok szerpentin talajai). A novények két
fo stratégia koziil tudnak valasztani, amikor a kémiai szennyez6k mennyisége
meghaladja a fitotoxikus értéket a talajban. Megprébaljak elkeriilni az adott
szennyezd anyag felvételét és kiilonboz0 ndvényi részekbe valod szallitasat
(elkertilés), vagy felveszik azokat, de a megfeleld tolerancia mechanizmusokkal
biztositjdk az életfolyamatok megfelel6 miikodését (tolerancia). Ilyen
mechanizmusok lehetnek példaul: fémion megkotése a sejtfalon, sejtmembran
atjarhatosadganak csokkentése, aktiv fémkivalasztas, a fémion kompartmentbe
zéarasa vagy kelatképzeés (Bird és Takacs, 2007). A leghatékonyabb detoxifikald
mechanizmus a kelatképzés, amit a novényekben egy specidlis, 1000 kDa
tomegli peptidcsalad, a fitokelatinok jelenléte tesz lehetévé. A fitokelatinok
foleg glutathionbdl jonnek létre a fitokelatin-szintetaz (PC-szintetaz) enzim
hatasara, amit a sejtekbe jutd nehézfémek indukalnak. A fitokelatinok k6zos
sajatossaga, hogy lehetové teszik a fokozott fém megkotd képességet, illetve
fokozza a kialakuld6 komplex stabilitasat (Steffens, 1990). A fitokelatinok
jelenlétében a fémérzékeny enzimek (példaul a nitrat reduktdz) az élettani



értéket ezerszer meghaladd sejten beliili fémkoncentracié esetén is
miikodoképesek maradnak (Kneer és Zenk, 1992). A fémszennyezett teriileteken
¢l6 novényekben megnovekszik a fitokelatinok koncentracidja (Grill et al.,
1988). A kémiai szennyezOk elkeriilésére vagy toleranciajara képes
novényfajokat a kovetkezd {6 fitoremediacios stratégidkban lehet alkalmazni
(Pulford és Watson, 2003):

* Fitoextrakcio: a novények kivonjak a fémeket a talajbol és betakarithatd
(harvestable) részeikben koncentraljak,

* Fitodegradacio: a novények és a hozzajuk kapcsolodd mikrobdk lebontjak a
talajban 1évo6 szerves szennyezd anyagokat,

» Fitofiltracio: a novények gyokerei felveszik a fémeket a szennyezett
oldatokbol,

* Fitostabilizacio: a novények csokkentik a fémek mobilitasat és biologiai
felvehetdségét,

* Fitovolatilizacio: szennyezOanyagoknak atmoszféraba juttatdsa a novények
altal.

A fent emlitett kategoriakrol részletes, konkrét példakat hozé magyar nyelvii
attekintések Lakatos et al., (2001), illetve Simon (2004) munkassagainak
koszonhetden érhetdek el.

3.1.1 Fitoextrakcio

A fitoextrakcio sikerességét els6sorban az adott novény nehézfém felvevd
képessége és biomassza produkcidja hatarozza meg (Simon et al., 2000).
Szamos kutatas iranyul olyan hiperakkumulétor ndvények felderitésére, amelyek
extrémen magas koncentraciokban képesek felvenni a kiilonb6z6 nehézfémeket
és transzlokalni azokat a fold feletti, betakarithatd részeikbe. Az els6
hiperakkumulaciora képes novényt, a Thlaspi calaminare-t (ajonnan Thlaspi
caerulescens) Sachs 1865-ben jegyezte fel, de a hiperakkumulaciot, mint
fogalmat Brooks et al. (1977) vezette be olyan novényekre, amelyek a nikkelt
legalabb 1000 mg kg™ koncentracioban akkumulaljak. Napjainkra koriilbeliil
200 hiperakkumulaciora képes novényfajt fedeztek fel. A hiperakkumulacio és
altalaban a nehézfém felvétel fajonként és elemenként valtozhat, amit a
kornyezeti paraméterek, elsdésorban a talaj fizikai és kémiai adottsagai nagyban
befolyasolnak (Baker és Brooks, 1989). Példaul a talaj alacsony pH-ja fokozza a
nehézfémek deszorpcidjat a talajrészecskék felszinérél ¢és eldsegiti azok
novények altali felvételét. Fontos paraméterként lehet még kiemelni a talaj
texturajat (szemcseméret csokkenésével a biologiai elérhetdség is csokken), viz-
és szerves anyag tartalmat, oxigénellatottsagat és sotartalmat. A nehézfémek
felvétele a gyokérzonaban, ugynevezett rizoszféraban lejatszodo, igen komplex
folyamatok eredménye (Ernst, 1996). Folyamatos fitoextrakciorol akkor
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beszéliink, ha az adott ndovény a ndvekedése kozben folyamatosan képes
akkumuldlni az adott nehézfémet akar anélkiil, hogy toxicitasi szimptomakat
mutatna. A folyamatos fitoextrakcid mint alapétlet a hatvanas években jelent
meg a szerpentin talajokon megtelepedett novények vizsgalataval. Az ilyen
novények nehézfém felvétele kivalo, viszont biomasszajuk sokszor csekély,
ezért Gjabban genetikai kisérletekkel probaljak kombinalni e két paramétert a
gazdasagos alkalmazhatosag érdekében (Weis és Weis, 2004). Vannak olyan
nehézfémekkel szennyezett teriileteken és emellett kiemelkedd biomassza
produkciora képesek. Ebben az esetben megoldast az indukalt fitoextrakcid
adhat, aminek kulcsfontossagi tulajdonsdga az, hogy a vegetacios periodus
végén kelatképzdé anyagokat juttatunk a talajpba (EDTA, EGTA, NTA, elemi
kén, ammoénium sok, citromsav), amik a fémek talajbeli kotésformait
megvaltoztatjak, igy azok konnyen felvehetdvé valnak (Robinson et al., 1999).
Ennek eredményeként nagy nehézfém tartalmi biomassza keletkezik, aminek
betakaritasarol gondoskodni kell. Az adalékanyagok alkalmazésa kovetkeztében
felhalmozddott nehézfémek sok esetben a novénydllomany teljes pusztulasahoz
vezet, ami viszont nem valtoztat a tényen, hogy a szennyezd anyagok a talajbol
a novény fold feletti részeibe transzlokalodnak. Mind a folyamatos és indukalt
fitoextrakcio soran keletkezett biomassza veszélyes hulladékként kezelendd. A
betakaritott biomasszat el lehet égetni és a hamubol kémiai eljarasokkal a
nehézfémek kinyerhetoek, illetve a hamu akar nyomelemekben szegény talajok
ugynevezett szervetlen tragyazasara is alkalmas. Komposztalassal a biomassza
tomegét csokkenthetjiik, €s utdna azt visszaforgathatjuk a fent emlitett
nyomelemekben szegény talajokba (Kramer, 2005).

3.1.2 Fitostabilizacio

Vannak olyan esetek, amikor a kdrnyezeti allapotfelmérés elvégzése utan
nem talaljuk sziikségesnek az adott szennyezd anyagok eltavolitasat a kdzegbdl,
mivel hatékonyabb megoldast jelent azok stabilizalasa, és ezaltal a taplalkozasi
halézatokba torténd bekertilésiiknek a megakadalyozasa. A stabilizalas torténhet
példaul kizardlag kémiai uton adszorbens anyagok (ioncseréld gyantak,
agyagasvanyok, humuszanyagok, pernye, aktiv szén) talajba juttatasaval, vagy
novények alkalmazéasaval. Sokszor érdemes a kettét kombindlni egyméssal a
hatékonysag fokozdsa érdekében (Baker és Brooks, 1989). A ndvényzet
kulcsszerepe a szennyezdanyagok immobilizaldsdban, tovabbterjedésének
megakadalyozasaban rejlik, hiszen ndvénytakaré nélkiil a kémiai szennyezdk
konnyen a talajbol torténd transzmisszid targyat képezhetik a talajviz, felszini
vizek, levegd vagy kozeli szennyezetlen teriiletek felé. A szennyezett teriiletek
novénytakarojanak  kimagaslo szerepe van a deflaici6 ¢és  erdzio
megakadalyozasaban (Simon, 2005; Varallyay, 2006). A pionir fajok
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megjelenésével és az azt kovetd szukcesszios folyamattal a novénytakard
kialakulhat emberi kozremiikddés nélkiil, de akar mi is elvégezhetjiik az altalunk
kivalasztott novényfajok betelepitését. A fitostabilizacidora potencidlisan
alkalmas novények konnyen és gyorsan megtelepithetdek, kivaléan fedik a
talajt, nagy az evapotranszpiracidos sebességlik, rossz a szennyezdanyag
akkumulécidjuk és nem utolsé sorban gyorsan ndnek. Amellett, hogy az ilyen
modszerek nagysagrendekkel olcsobbak, mint az egyéb megoldasok,
tarsadalmilag is joval elfogadottabbak mivel esztétikusan illeszkedhetnek a tajba
(Lakatos et al., 1999; Glass, 2000). A tovabbi elvarasokat tamasztjuk a
fitostabilizacioban  alkalmazni  kivant  ndvényekkel — szemben: A
szennyezbanyagokat csapdazzak a gyokérben, azok transzlokaciés faktora (TF)
legyen egynél kevesebb, de minél kisebb anndl kedvezdbb. Hosszu
¢lettartamunak, illetve dnfenntartonak (igénytelennek) kell lenniiik ahhoz, hogy
hosszu tavra megoldast jelentsenek. Elonyds, ha gydkereik mélyen atjarjak a
talajt, mint példaul a nyarfaé¢ (Populus sp.) és fiizfahibrideké (Salix sp.).
Azonban nem csak fakat lehet alkalmazni, nagyon sok fiiféle (Agrostis tennuis,
Agrostis stolonifera, Festuca rubra) kivalod fitostabilizacios potenciallal
rendelkezik (Simon, 2005). A keletkez6 szerves ndvényi tormelék vagy magatol
visszajut a talajba, vagy akar mi is visszaforgathatjuk, igy az jotékony hatést fejt
ki a talaj mikroklimajara, vizgazdalkodasara és talajéletre. A fitostabilizacioban
nagyon fontos szerepe van a gyokér mikrokornyezetének, az Ugynevezett
rizoszféra effektusnak. A gyokérzonaban sokszor megvaltozik a talaj redox
potencidlja, ami példaul bizonyitottan eldsegiti a Cr®, Cr** formava torténd
redukciojat.

3.1.3 A fitoremediacios modszerek alkalmazasanak lehetséges formai

Az el6zd fejezetekben targyaltakbol kovetkezik, hogy a megfeleld
fitoremedidcios moddszer kivalasztasa és alkalmazdsa nem egyszerii feladat,
mivel szamos tényez6t figyelembe kell venniink. A modszerek részletes
targyalasara a dolgozatom terjedelmi korlatai miatt nincs lehet6ség, viszont a
szakirodalom alapos tanulméanyozéasara tamaszkodva roviden Osszefoglalom a
leginkabb hasznalt gyakorlati alkalmazasok f6 csoportjait.

Az egyik eldszeretettel hasznalt csoportjat a szarazfoldi szennyezett teriiletek
novénytakaroval (1) torténd boritasa képezi. A fitostabilizacio fejezetben
részletesebben bemutatasra keriilt ez a moddszer, amit leginkabb hulladék
lerakok, banyameddok, felhagyott ipari teriiletek, petrolkémiai eredeti
szarmazékokkal ¢és radionuklidekkel szennyezett teriiletek karmentesitésére
alkalmazhat6 (Brooks et al., 1998). Az emberi beavatkozas minimalis ebben az
esetben, legtobbszor kimertil a kivalasztott novényfajok betelepitésében, esetleg
adalékanyagok hozzaadasaban. Az egyik legjobb magyarorszagi példa a
gyongyosoroszi banyameddo rekultivacidja (Simon et al., 2006).



Vizben oldott szennyezOk eltavolitasara a [étesitett vizes éldhelyeket (2)
preferaljak, amelyek diverz makrofita, alga és mikroba kozossége egyiittesen
mégis specifikusan képes egyes szerves szennyezOk fitodegradaciojara,
tipusu vizes ¢l0helyeket altaldban valamilyen termelési tevékenység
kovetkeztében kibocsatott (output) ipari szennyviz, vagy masodlagos tisztitd
egységekként a kommunalis szennyviz tovabbi tisztitasanak céljaval hozzak
tiledékben gyokerezé emerz (Phragmites australis, Typha sp.) és szubmerz
(Ceratophyllum sp.), az iiledékben gyokerez6, de leveleivel vizfelszinen lebegd
(Nuphar sp., Nymphaea sp.) a vizfelszinen lebeg6 szabad gyokert (Salvinia sp.,
Lemna sp.) novények, illetve lebegd életmodot folytatd algak alkotjak (Weis €s
Weis, 2004). Kivalo hazai példa a nyirbogdanyban talalhatd 1étesitett vizes
¢l6hely, ami petrolkémiai eredetli szennyvizek masodlagos tisztitasara szolgal
(Lakatos et al., 1997; Agoston et al., 2008; Czudar et al., 2011). Nemzetkozileg
is ismert magyarorszagi példa a Kis-Balaton vizvédelmi rendszer, amit a
Balaton j6 vizmindségének megdrzése érdekében alakitottak ki.

A felszini allo- és folyovizek vizmindségének védelmében allhat azok parti
vegetdcidja (3.), ami képes a nem pontforrds, hanem kiterjedtebb diffuz eredetii
szennyezok kisziirésére (riparian buffers vagy buffer strips). Sok olyan eset van,
amikor a vizgy(ijto teriilet egy része, vagy akdr teljes egésze antropogén eredetii
szennyezbanyag terhelést kap, ami felszini lefolyassal, vagy felszin alatti
szivargassal elérheti a kozeli viztesteket, amik aztan egészen a torkolatvidékig
széllithatjak (folyok esetében) Oket. A parti ndovényzet komoly szerepet jatszhat
a mezdgazdasagi eredetli peszticidek (kiilonds tekintettel a herbicidekre),
nehézfémek, foszfor és nitrogén felszini vizekbe torténd bemosodasanak
megakadalyozasaban (Burken és Schnoor, 1996).

A hidroponikus rendszereket altalaban ,,ex-situ” modon hasznaljak bizonyos
viztestek rizofiltracidos megtisztitasara. Az alkalmazott ndvényeket a helyszinen
felallitott liveghazakban novekednek kozvetleniil a szennyezett vizet
felhasznéalva tapanyagforrasként, vagy el0szor mesterséges szubsztratot is
alkalmaznak mieldtt a szennyezett médiumra helyeznék a névényeket. Sokszor
csiranovényeket is effektiven fel lehet hasznélni ilyen irdnyd torekvésekben
(blasztofiltracio) (Dushenkov és Kapulnik, 2000). A hidroponikus rendszerek a
fitofiltraci6 elvén miikodnek és kivaloan alkalmazhatdak szervetlen szennyezdk,

------

1997).

A mezdgazdasagi modszerekkel kombinalt fitoremedidcidban a szennyezett
talajt vagy szennyviziszapot tapanyaggal mesterségesen ellatott feltalajjal
keverik el, majd azt fifélékkel vetik be. Vizzard agyag réteg hidnya esetén a
tertiletet alulrol folidval izoldljdk a talajviz szennyezOdésének megeldzése
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érdekében. Ezeknél a modszereknél a legjelentsebb fitoremediacios folyamat a
rizodegradacid, ezért is alkalmaznak a mezdgazdasagbol ismert modszereket,
mint példaul Ontdzés, mitragyazas illetve baktériumkozosségek Okologiai
igényeinek kielégitése (Trapp és Karlson, 2001).

3.2 A nad fitoremediacios szempontbol fontos tulajdonsdagai

A nad (Phragmites australis (Cav). Trin. ex. Steud.) egy éveld, igen
produktiv makrofita névény, amelynek szarazfoldi és vizi Okotipusa lehetévé
tette, hogy szinte az egész vilagon elterjedjen. Fitoremediacids alkalmazasanak
lehetdsége legalaposabban a létesitett vizes €lohelyek esetében tanulmanyozott.
Az 1j nédd allomanyok egyedei harom-négy év elteltével érik el a maximalis
magassagukat és tanulmanyok szerint ezutdn az még évekig allandé marad,
ellenben a striiségével, ami idovel csokken. A csokkend egyedszam nem
eredményez kisebb biomassza mennyiséget, mivel az egyedek atlagos tomege az
évek folytan folyamatosan gyarapodik. Ez a jelenség egyébként mas ndvényi
monokultirdkban is megfigyelhetd. A legnagyobb hajtasndvekedés az elsé két
évben tapasztalhatd és utana egyre kevésbé jelentds. Az adott év biomasszaja
altalaban juliusban éri el a maximum értéket. A nad gyokerei altalaban 60-70 cm
mélységig jarjak at a talajt (Santruckova et al., 2001; Vymazal és Kropfelova,
2005). A novény sok magot hoz, de azok csirdzési aranya nagyon alacsony,
ezért az allomanyok terjeszkedésében, illetve mesterséges betelepitésében a
vegetativ szervek jatszak a foszerepet (Batty et al., 2004).

Az éllomanyok terjeszkedése az Ugynevezett aktiv ndvekedési pontokhoz
kothet, ami altal évente akar 0,5-2 méter tovabbi novekedést is eredményezhet
(Philipp et al., 2005). Asaeda et al., 2002-ben publikalt dekompozicios modellje
alapjan az elhalt nad biomassza aerob lebontasa tavasztol 6szig fokozodik, majd
a csokkend oxigén tartalom illetve kisebb 6szi hdmérséklet lassitja azt. A nad
szara igen ol ellendll a dekompozicids folyamatoknak, ellenben a levél sokkal
konnyebben és gyorsabban lebonthatd a mirobakozosségek altal. A lebontasi
(2006) korfliggdnek talalta. A nad a legtobb kornyezeti faktorra igen tagtiirésti
fajnak mondhatd, ami a sO stressz esetében is igaz. Mivel természetes
allomanyai el6fordulnak olyan él6helyeken 1is, ahol a nagy sotartalom
adottsdgnak tekinthetd (lagiindk litordlis zdénaja), a soOtartalom, a nehézfém
felvétel ¢és az ezekre adott komplex fizioldgiai valaszok vizsgalata
fitoremediacio szempontjabdl fontos eredményeket hozhat. A talaj vagy tiledék
nagy so koncentracidja szinergista és antagonista folyamatokon keresztiil felelds
lehet az alloméanyok pusztulaséért (,,reed die-back syndrome”). A betegség
kovetkeztében a ndd biomassza produkcidja lecsokken, az egyedek magassidga
csokken, a rizoman és gyokerek anatomidjaban abnormadlis elvaltozasok
észlelhetdek, illetve a rizoma keményitd tartalma is redukalodik (Fogli et al.,
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2002). A sotirés kialakuldsadban a szovetek szabad aminosav ¢és cukor
tartalmanak, mint ozmotikumoknak van szerepe, de a kiilonbozé részek
viztartalmanak csokkenése is megfigyelt fiziologiai adaptacio (Lissner et al.,
1999; Zhao et al., 1999). Tobb szerz6 is megfigyelte, hogy a nad levele kizarja a
natrium ionokat hipoxias kezelés kovetkeztében, igy nagy K'/Na™ aranyt lehet
regisztralni, ami egy masik tolerancia mechanizmusként foghat6 fel (Lissner et
al., 1999; Gorai et al., 2010). Hartzendorf és Rolletschek (2001) kutatasat alapul
véve, 10 %o s6 koncentracio az egyedek ndvekedését gatolja, a 35 %o pedig négy
napon beliil a fiatal névények 100 %-os mortalitdsdt okozza attdl fiiggetleniil,
hogy azok sos vagy édesvizi éldhelyrdl szarmazo klonok. A fent emlitett szerzd
eredményei alapjan az 0Osszes aminosav tartalom noOvekedett ezekben a
ndvényekben, ami a prolin és glutamin koncentracioval hozhatd dsszefiiggésbe.
Ebbdl kovetkezik, hogy a nad prolin tartalma alkalmas a sé stressz és tolerancia
indikalasara. Tovabba nagyon érdekes eredményként tekinthetiink arra,
miszerint az eredetileg kozepesen soOs teriiletr6l szarmazd klonok sotiirése
csekélyebb, mint az édesvizi klonoké. Olyan teriileteken, ahol brakkviz, vagy
tengerviz van jelen, a szelektiv mortalitds erdsen sotlird Okotipusok
kialakulasahoz vezet (Hanganu et al., 1999). A fentiekbdl is kovetkezik, hogy a
megfeleld Okotipus kivalasztdsa kritikus lehet a fitoremediadcid sikeressége
szempontjabol, mint példaul a vizes élohelyek litoralis zonajaban megtelepedd
alloméanyok rehabilitdciojaban. A nad jelentds tolerancidt mutat szdmos
potencialis kdrnyezeti stressz faktorral szemben, ezért is érdemes foglalkozni a
biomonitorozdsban ¢és fitoremedidcioban betdlthetd szerepével (Bonanno és
Giudice, 2010; Bonanno, 2011; Lakatos et al. 2011).

3.3 Okotoxikoldgiai tesztek szerepe a szennyezett teriiletek monitorozdasaban

A fejezetet Felfoldy (1974, 1987) munkdassagat alapul véve targyalom.
Toxikologianak a mérgekkel foglalkozé tudoményt nevezziik. Korabbi orvosi
alkalmazéasa mellett ma mar az ismeretanyaga szamos mas teriiletre is kiterjed
(ipari, mezdgazdasagi, torvényszeki). Kornyezeti toxikoldgiai szemszogbdl a
toxicitds a Felfoldy-féle vizmindsités egyik tulajdonsagcsoportja, ami a viz
mérgezoképességét jelenti. Ez a képesség jellegli tulajdonsdg nem feltétleniil
jelenik meg a valosagban, mivel ha nincs olyan ¢€l6 szervezet a kozegben, amire
toxikus hatassal lenne az adott szennyezd, akkor toxicitasrdl nem beszélhetiink
annak ellenére, hogy a mérgezOképesség fenndll. A mérgezéses dallapot
(toxikozis) a méreganyag és az arra érzékeny szervezet kolcsonhatasa révén
alakul ki, és az €16 szervezet viselkedésének, anyagcseréjének megvaltozasat
okozhatja, s6t, a szervezet pusztulasdhoz is vezethet. A toxicitds lehet
természetes (bakteridlis endo- és exotoxinok, anyagcseretermékek), vagy
mesterséges eredetli (emberi tevékenység altal okozott mérgezdképesség). A
legtobb nehézfém bizonyos koncentraciot tallépve toxikus a specidlis
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toleranciaval nem rendelkez0 novényekre ¢és éallatokra. A toxikozis
kialakulasdban fontos szerepe van a potencidlisan mérgez0 anyag
toxikozis heveny (akut), félheveny (szubakut), idiilt (kronikus) és larvalt (latens)
formaban jelenhet meg.

Az el6z6 gondolatmenetbdl is nyilvanvalo, hogy a kozeg nehézfém vagy
kovetkeztethetlink a vizsgalt komponensek kornyezet vagy egészség karositd
hatasara. A ténylegesen fennalld hatas detektaldsaban az 6kotoxikoldgiai tesztek
kapnak fontos szerepet. Az Okotoxikologiai vizsgalatok alapja az ¢él6lények
tiroképessége, tlrésspektruma a kiilonb6zé méreganyagokra. Az ¢€16
szervezetek bioindikacios képessége az emlitett tlrés spektrumon és igy a
kornyezeti hatdsok és valtozasok jelzésén alapul. Toxikologiai tesztnek a viz,
vagy egyéb anyag mérgezd képességének becslésére alkalmas bioldgiai
modszert nevezziik. A toxikoldgiai teszteknek sokféle tipusa létezik. Akut
sztatikus gyors modszereket akkor alkalmazunk, ha arra vagyunk kivancsiak,
hogy akut mérgezést okoz-e a vizsgalati anyag, mekkora a toxikus hatas
mértéke, illetve hogy milyen higitasnal szlinik meg a toxikus hatas. Ilyen tipusu
tesztek a baktérium tesztek (Escherichia coli teszt, Pseudomonas fluorescens
teszt), algatesztek (Scenedesmus obtusiusculus teszt,  Rhizoclonium
hyeroglophicum teszt, fitoplankton teszt), magasabb rendii novényekkel végzett
tesztek (atokhinar teszt, békalencse teszt, csirandvény teszt), halakkal végzett
tesztek (Guppi teszt) és egyéb allatokkal végzett tesztek (Tubiflex teszt, Daphnia
teszt, Cyclops strenuus teszt, viziaszka teszt).

A csirandvény tesztek eljarasainak alapja a csirdz6 magvak érzékenysége a
toxikus hatasokra. Csirandvény tesztek alkalmasak az Ontozdéviz, folyd és
allovizek, szennyvizek ¢és talajkivonatok ellendrzésére. A moddszerben
legtobbszor Sinapis alba magvak hasznalatosak, és a magvak csirdzasi aranyat
illetve gyokérndvekedését mérjiik. Az expoziciot sotétben, 20 °C-on, 48 oraig
végzik.
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4 Anyag és modszer

4.1 A mintavételi teriiletek bemutatasa
Kunszentmarton

A magyarorszagi mintavételi teriilet a Pannonia Rt. kunszentmartoni
borkikészitdé és borfeldolgozo gyaranak szennyviz lilepitd torendszere volt. A
teriilet kdzvetleniil a bérgyar mellett, a Kords folyd egykori arterén helyezkedik
el. A teriilet ma a Koros-Maros Nemzeti Park igazgatasi teriiletéhez tartozik. (A
Panndénia Rt. kunszentmdartoni bdrkikészitd és borfeldolgozd gyaranak
bemutatasat Kiszely Gaspar szobeli kozlése alapjan foglaltuk ossze, mivel a
gyarat 2002-ben bezartak).

»A gyarat 1969-ben alapitottak és a borkikészités 1971-ben kezdddott el. A
sz6rmésborok cserzése formaldehides-kromtimsos kezeléssel tortént. A gyarban
naponta 1500 m® savas és lagos szennyviz keletkezett. Ezek befogadasara hat
egységbdl allo toérendszert hoztak a 1étre, a gyar mellett a Koros egykori arterén,
egykori rizstermesztd parcelldk helyén. A parcelldkat elvalasztdé gatakat
magasitottak ¢és agyaggal szigetelték. Az elsé harom tavat, amelyek koziil ketton
mintavételi pontokat jeldltiink ki, 1971 és 1988 kozott hasznaltak. Kezdetben a
tisztitatlan szennyvizet is ide eresztették. KésObb a gyari szennyviziilepitd
iszapjanak elhelyezésére szolgélt. 1988-ban szennyviztisztitdé rendszert
helyeztek iizembe a gyarban, melyben mechanikai szlirés utan vegyszeres
flotalassal tavolitottdk el a lebegd és kolloidalis anyagok nagy részét. A
szennyviz végil eleveniszapos ¢és csepegtetdtestes bioldgiai szennyviztisztitd
rendszerbe kertilt. 1988-t61 a keletkezd iszapot slirités és szaritas utan Aszddra, a
veszélyes hulladéklerakoba széllitottdk. Miutdn a tavakat mar nem hasznaltak
szennyvizelhelyezésre, megszlint a rendszeres viz utdnpotlds €s megindult a
tavak kiszaradasa.”

A kiszaradassal egyiitt meginduld szukcesszios folyamat eredményeképpen
2001-ben a tavak kiszaradt iiledékét 100%-ban novények fedték. Mivel a
torendszer létrehozasakor vizzard agyagréteggel fedték a tavak fenekét, és
gatrendszer veszi koril, a teriilet lefolyastalan. Ezért minden nagyobb esézés
utan hosszabb-rovidebb ideig megmarado vizfoltok, pocsolydk talalhatok a
teriileten. A teriilet 0koldgiai allapotfelmérése €és monitorozasa a Debreceni
Egyetem  egykori  Alkalmazott  Okolégiai  Tanszék  munkatarsai
kezdeményezésével vette kezdetét 1998-ban. A projekthez  2005-ben
csatlakoztam, és a monitorozast évrdl-évre folytattuk egészen 2012-ig. A
vizboritas ¢és kiszaradas folyamatos nyomast gyakorolt a teriileten zajlo
szukcesszios folyamatokra. 1998-t61 2010-ig tobb mint 85 ndvényfajt sikeriilt
azonositanunk, ezeket pedig 33 novénycsaladba lehetett besorolni. A
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leggyakoribb fajok a dardas laboda (Atriplex hastata), subas farkasfog (Bidens
tripartitus), sziki kaka (Bolboschoenus maritimus), mezei aszat (Cirsium
arvense), kozonséges kakaslabfii (Echinochloa crus-galli), kanadai betyarkoro
(Conyza canadensis), vizi peszérce (Lycopus europaeus), kozonséges nad
(Phragmites australis), rucadrom (Salvinia natans) és gyékény (Typha sp.)
voltak. A néd a vizboritottsag mértékétdl fiiggetleniil minden mintavételi évben
jelen volt a teriileten. A legtobb ndvényfaj az Asteraceae, Poaceae ¢s
Polygonaceae csaladokhoz tartoztak, ami jelzi ezeknek a fajoknak a nehézfém
tird képességét, mivel a teriilet iiledékének kromtartalma sok esetben
meghaladta a 10000 mg kg™ értéket (Keresztiri et al., 2008; Lakatos et al.,
2008, 2011; Csatari et al., 2009, 2010). A dolgozatomban a 2012-es mintavételi
év eredményeit mutatom be részletesen, illetve kiegészitem veliikk a hosszatava
monitorozasunk korabbi eredményeit.

Kiiciikcekmece

A Kiiclikcekmece-lagina (tovabbiakban KC.-lagiina) Isztambul Avcilar és
Kiiciikcekmece keriiletei kozott elhelyezkedd, mintegy 16,5 km? vizfeliilettel,
illetve 5600 hektar kozvetlen vizgylijto teriilettel rendelkezd vizes €l6hely. Az
Ispartakiile-, Sazlidere- és Meneksedere-folyok egyenként 15700, 8400 és 4300
hektérral jarulnak hozzd a lagina 34000 hektaros teljes vizgyiijto teriiletéhez,
ami a Marvany-tengeri torkolattdl 6t szazalékos emelkedéssel éri el a 100 méter
tengerszint feletti magassdgot Sazlidere kornyékén. A laglina legmélyebb
pontjai 21 m mélységre tehetdek, legfontosabb taplalo vizfolyasaként a
Sazlidere-csatorna nevezheté meg. A teljes vizgy(jto teriilet tiz dnkormanyzat
igazgatasa ala tartozik, és tobbek kozott egyetemi kampusz (Isztambuli
Egyetem) és atommagkutatd intézet (CNAEM) is taldlhato rajta. A teriilet
népessége folyamatosan novekvd tendenciat mutat az elmult harminc évben, €s
napjainkban a népstiriség elérte a 2275 lakos/négyzetkilométer értéket. Coskun
2008-ban végzett, a lagiina vizgyljté teriiletének foldhasznalat megvaltozasarol
¢és urbanizaciorol szolo tanulmanyaban kifejti, hogy az 1993 és 2000 kozotti
népességesokkenés ellenére, aminek okai az kitelepitési tevékenységhez és az
1999-es nagy foldrengéshez kothetdek, 2000 és 2006 kozott a varosi teriiletek
kiterjedése 2637 hektarral ndtt, ami 267 %-os emelkedést jelentett. A lagina
kozvetlen kornyezete ipari ¢és lakossdgi teriilett¢ valtozott. A sokszor
ellendrizetlen ¢épitkezéseknek, ipari tevékenységnek, szennyviz -elvezetd
csatornak hidnyanak, illegalis hulladék elhelyezésnek és a lagiina mind a déli és
északi részénél kiépitett féutvonalaknak (ES: Eurdpa 5 és E100: Eurdpa 100)
koszonhetden, a terliletre robbanasszerti kornyezetterhelés nehezedett az elmult
években.

Szamos korabbi kutatds eredményei aldtdmasztjak, hogy a megvaltozott
foldhasznédlat a vizgylijtd teriilet szennyezOdését okozta, ami SzZOros
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kapcsolatban all a vizes ¢él6hely vizminéségének rohamos romlasaval (Demirci
et al., 2006; Alparslan et al., 2009; Taner et al., 2011). Pehlivan és Yilmaz
(2008) tanulmanyaban a fenékiiledék Ni, Pd, As, Zn, Co, Cr, Cu és Se tartalmat
nagyobbnak talalta, mint azok kontroll iiledékekben mért értékeit. Pehlivan a
lagiina ¢északi viztesteiben a higanyt és urdniumot, mig a déliekben a
palladiumot, rezet és szelént talalta dominans szennyezOknek, amelyek
lehetséges forrasaiként a festékipart, vegyipart, textilipart és kozlekedést jelolte
meg. Az elézoekben emlitett szerzOk munkdssagai ravildgitanak, hogy a
szennyezOanyagok foként az ipari és lakossagi szennyvizbdl szarmaznak,
forrdsaik pedig diffuz eredetiiek. A lagina az elmult években tobbszor is
intenziv eutrofizalodason ment keresztiil, ami szamos helyi algologus
munkassaganak targyat képezte. Polge et al., (2010) 109 algafajt identifikalt,
koztiik a tengeri eléfordulast Pleurosira laevis-t ¢s Paralia sulcate-t, amelyeket
kordbban még nem észleltek torokorszagi vizekben. Ozcalkap és Temel (2011) a
lagina zooplankton kozdsségeinek vizsgalata soran arra a fontos kdvetkeztetésre
jutottak, hogy a tengeri fajok jelenléte a lagina és a Marvany-tenger szoros
kapcsolatara utal. A zooplankton vizsgalatok fontos informacioval szolgéalnak a
tavak vizmindségérdl és trofitasardl. Az Ozcalkap altal leirt Keratella és
Brachionus fajok a produktiv tavak indikatorai, amig a Filinia és Polyarthra
fajok a viz szennyezettségér6l arulkodnak. A szerzé altal kozolt viz fiziko-
kémiai tulajdonsagai, mint példdul a zavarossdg igazoltdk a vizszennyezést,
amig a Ciliata fajok megjelenése a magas szerves anyag tartalmat. Sahmurova
et al. (2012) vizsgalta a Phragmites australis, Carex sp., Siderites sp. és Cardue
sp. nehézfém felvételét és fitoremediacids potencialjat a teriileten, de a szerzok
kizarolag csak a cinket és kadmiumot mérték. Itt szeretném megjegyezni, hogy
Sahmurova és munkatarsai igen kicsi cink koncentraciokat mértek (maximum
1,50 mg kg?'), mégis a nadat potencialis fajként jeldlték meg in-situ
fitoremediaciés eljarasokhoz, ami véleményem sSzerint megalapozatlan
konkliizid, magat a kutatasi eredményeiket tekintve. A lagina litoralis
amelyeknek szerepe lehet a diffuz eredetli nehézfémek felvételében ¢és
stabilizalasaban.

4.2 Mintavétel

A dolgozat targydhoz tartozé kunszentmartoni mintavétel 2012
augusztusaban tortént, amig a kiiclikcekmecei mintakat 2011 novemberében és
2012 augusztusaban vettiik. Az utobbi mintavétel idOpontja szdndékosan lett
kijelolve azonos hodnapra a kunszentmartonival, ezzel biztositva a nyari
évszakbol szarmazo eredmények Osszehasonlithatosagat. A  dolgozatban
szerepld tablazatokban ¢és é&brakon a kiiclikcekmecei mintdk mintavételi
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idépontjait a kovetkezé modon jelolom: 2011. 8szi mintak (O.) és 2012. nyari
minték (Ny.)

Az adatok OsszevethetOségének €s a kutatas reprezentalhatosaganak érdekében
az adott mintatipusra kijelolt mintavételi protokollt mindkét teriileten
konzekvensen alkalmaztuk. A szennyviziilepité torendszer harmadik (KM.3) és
masodik (KM.2) egységét mintaztuk meg, illetve az egyes toegység mellett
jeloltiink ki egy kontroll mintavételi pontot, amit a dolgozatban ,,KM.1” vagy
bizonyos részeknél ,,KM.1 kontroll” jeloléssel tiintetek fel a tovabbiakban. Az
egyes toegység 1998. utan kialakult nehéz megkozelithetosége miatt kimaradt a
tovabbi mintavételekbdl, igy azt a dolgozatomban sem mutatom be (1. abra).
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. KM.1 Kontroll

1. abra. Kunszentmdrtoni mintavételi terilet

A Kiiciikcekmece-lagina mintavételi pontjainak kijeldlésére a szakirodalom
alapos tanulmanyozasa utan kertilt sor. Mivel a célkitlizéseink kozott szerepelt a
lehetséges nehézfém forrdsok felderitése, igy a mintavételi pontokat is a
teriilethasznalati szempontbol érdekes, karakterisztikus helyeken jeldltiik ki (2.
4bra). Osszesen hét mintavételi pontot hatdroztunk meg, ebbél 6t kdzvetleniil a
KC.-lagina teriiletére esik (KC.1-KC.5), kettdé pedig a Sazlidere-csatorna
mentén talalhatdo (SD.1-SD.2). A KC.1 mintavételi hely a lagina déli részén
helyezkedik el, a lagiinat a Marvany-tengerrel Osszekotd csatorna kiindulasi
pontjahoz kozel. Ezt a pontot egy néhany méteres emelkedd valasztja el az ES
fouttol, de a lakossagi teriilethasznalat is nagy jelentdséggel bir a kdrnyéken. A
KC.2 mintavételi pont a déli viztest kdzepén lett kijelolve. A harmadik
mintavételi hely (KC.3) a laglina keleti részére esik, ahol az ipari tevékenység
dominal, illetve ahol az Isztambuli Egyetem egyik kampusza is talalhato. Ezek a
létesitmények néhany szdz méter tavolsagra helyezkednek el a lagunatél. A
KC.4 mintavételi pont a laglina nyugati részén talalhatd, helyi halaszok éaltal
lakott teriileten fekszik. Tovabba lagiina ezen kornyékén siirlin lakott negyedek
is talalhatoak, amelyek potencialis szennyezd forrasoknak tekinthetéek (2. abra).
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2. ébra. A Kiiciikcekmece-lagiina teriiletén kijel6lt mintavételi helyek

A KC.4 ponttdl északi iranyba haladva koriilbeliil egy kilométert megtéve
érkeziink a Sazlidere-csatorna befolydsdhoz, ahonnan ismét koriilbeliill egy
kilométerre helyezkedik el az SD.2 mintavételi teriilet. A 2. abran jol latszodnak
a lakoénegyedek silirli utcahdlozatai és a gépkocsi forgalom nagy részét
lebonyolito E100 féutvonal. Az utolsé mintavételi pont a Sazlidere-csatorna
kezdeti szakasza (SD.1), amit a Sazlidere-viztarozotol egy 7-8 méter magas

duzzasztd miutargy valaszt el. A teriilet az ISKI (Isztambuli Csatornazasi
Mivek) tulajdonat képezi, ahol

a Sazlidere-viztdroz6 vizmindségének
folyamatos monitorozasat végzik. A viztarozo vizét csaknem teljesen leengedték

a 2014-es esztenddben, ezzel teret adva a harmadik Boszporusz-hid és tijabb
reptér projektek altal igényelt autoutak épitésének. Az SD.1 pont nem mondhato
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igazi kontroll teriiletnek, mivel annak kornyezeti adottsagai eltérnek a KC.
mintavételi helyekétdl, igy inkabb hattér teriiletként vettem figyelembe a kutatas
folyaman. A KC. mintavételi pontok eléréséhez a Kiiciikcekmece dnkormanyzat
biztositott szamunkra motoros csonakot.

A mintavétel mindkét teriileten a megtalalhaté novényfajok Osszeirasaval
kezd6dott. A legtobb novényfajbdl gyiijtottiink legalabb egy egyedet a késébbi
azonositas érdekében. A nad esetében 2012-ben részletes felmérés tortént
Elzinga et al. (1998) altal leirt modszerek alapjan. A nad striiségének mérésére
a random kvadrat modszert alkalmaztam, ami a nadéallomany teriiletén egy
négyzetméternyi teriiletek véletlenszert kijeldlésén alapul. A négyzeteket egy
altalunk készitett, négy, egyenként méter hosszasagu, vékony miianyag rudakbol
allo, praktikusan Osszehajtogathaté eszkozzel hatdroztam meg. A moddszer
pontos irodalmi leirasa alapjan a sziikséges kvadrat szdmot a teriileten kell
eldonteni elézetes felmérések alapjan. Ez annyit jelent, hogy random kijel6liink
egy kvadratot, megszamoljuk a benne talalhatdo novényegyedek szamat, és ezt
addig ismételjiik, amig az értékek allandésagot mutatnak. Igy meg tudjuk
hatarozni azt a legkisebb sziikséges kvadrat szamot, aminek vizsgalataval mar az
adott teriiletre reprezentativ eredményt kapunk. A gyakorlatban azonban nem
mindig van lehetdséglink ilyen részletes terepi vizsgélatra (kivéve, ha a kutatas
kimondottan vegetacié felmérésre, példaul biodiverzitds meghatarozasara
iranyul). Ezért a haromszori ismétléses kvadrat modszert alkalmaztam, ami
nadallomanyok felmérésére széles korben elterjedt. Az altalunk készitett
milanyag keret segitett kizdrni mintavevd szubjektivitasat (a kvadrat szélén 1évo
egyedek szamitanak-e, vagy sem), mivel csakis azok az egyedek lettek
megszamolva, amelyek egyértelmiien a kvadraton beliil helyezkedtek el. A
harom kvadrat egyedszamanak atlaga adta meg az egyed m™ nadslirtiséget, amit
késobb felhasznaltunk az egységnyi biomassza altal tartalmazott nehézfém
koncentraci6 szamitasaban. Minden kvadraton belil megszdmoltuk harom
véletlenszerlien kivalasztott egyed levélszamat és megmértiik a magassagat, igy
ezek atlag értékeinek kiszdmolasanal Osszesen kilenc eredmény allt
rendelkezésiinkre. A kvadratokbol egy véletlenszerlien kivalasztott egyedet
gyokeérrel és a rizdma egy részével egylitt kiemeltlink, majd a talaj alatti részeket
metsz6olld segitségével eltavolitottuk a szartol, és kiilon mintagylijtd zsakba
helyeztiik. Ezzel kertiltiik el a levél és szar talajjal valo szennyezddését. A
leveleket és szarakat tartalmazé mintagyiijté zsakokba bevizezett sziirGpapirokat
helyeztiink, igy a mintdkat frissen tudtuk tartani a laboratoriumba torténd
szallitas kozben, aminek fontos szerepe Vvolt a levelek viztartalmanak
megodrzésében. A tobbi ndvényfaj gyiijtését is hasonldképpen végeztiik, de azok
allomanyainak felmérésére nem keriilt sor. A KC.-lagina vizzel boritott sekély
litoralis partszakaszainak mintavételénél vizhatlan kezeslabast vettem fel.
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A kunszentmartoni lledékmintdkat rozsdamentes kézi aséval emeltiik ki
azokon a pontokon, ahol a ndvények mintavétele is tortént, majd milanyag
zacskokban taroltuk a laboratériumba torténd szallitasig. KésObb a
laboratoriumban ujabb iiledékmintakat kiilonitettiink el azokban az esetekben,
amikor elégséges tiledéket talaltunk a ndvények gyokerén. Ekkor a gydkereken
talalhat6 tiledéket dvatosan szlirOpapirra raztuk, majd kiilon zacskoban taroltuk.
A boérgyar iiledékére jellemzd volt az 6sszetomorodés, amit bizonyara a nagy
szarazsag eredményezett. Nem ugy, mint a KC.-lagina talaj- és iiledékmintai,
amikben szemmel lathatéan a homok szemcseméret dominalt. A KC.-laguna
felszini iiledék mintdit a kunszentmartonihoz hasonléan rozsdamentes kézi
asoval vettiik, a talaj esetében pedig egy rozsdamentes acélbol késziilt oszlop
mintavevot hasznaltunk. Ennek a mintavevonek koszonhetden lehetdségiink
nyilt kiilon talajmintat venni 0-10 cm és 10-20 cm mélységben. Mind a talaj- és
mind az tliledékmintak esetében harom véletlenszerli mintavétel tortént, amely
mintak egymashoz adasaval és elkeverésével (homogenizalas) kaptuk az adott
mintavételi pontra reprezentativ atlagmintainkat. A KC.2 mintavételi pontnal a
to mélysége meghaladja a husz métert, igy ezen a ponton nem volt lehetdséglink
tiledék begytjtésére.

A KC.-laglina esetében felszini vizmintdk vételére is volt modunk. A
polietilén palackok nyilasainak félig a viz felszine ala torténd helyezésével a viz
a palackokba aramlott. Ezekre a mintdkat az elemanalizis ¢és Okotoxikologiai
tesztek 1igénye miatt volt sziikségiink. A viz hémérsékletét, pH-jat és
vezetéképességét a helyszinen mértik WTW Sentix 41 és WTW Cellox 325
hordozhatd miszerekkel, amelyek kalibralasa a mérések eldtt megtortént.

A kunszentmartoni mintdkat a Debreceni Egyetem, a kiiciikcekmecei
mintakat pedig az Isztambuli Egyetem laboratoriumaiba széllitottuk roviddel a
mintavételeket kovetden.

4.3  Minta elokészités és laboratoriumi vizsgalatok
4.3.1 Uledék és talaj

Szemcsemeéret vizsgalata

A laboratériumba szallitott mintakat 105 °C-on ELEKTRO-MAG
szaritoszekrényben tomegallandosagig szaritottuk, majd hidrométer modszert
alkalmaztunk azok szemcseméret szerinti Osszetételének vizsgalatdra. Ez a
modszer a kiilonb6zé méretli szemcsék eltérd iilepedési sebességén alapul. A
vizsgélat soran 50 g mintat mértiink 500 ml-es polietilén palackba majd 15 ml
natrium-hexametafoszfat (NaPO3)s oldatot adtunk hozza. Ezutan desztillalt
vizzel Ontottik fel a mintat koriilbeliil a palack haromnegyed részéig és
¢jszakara allni hagytuk. Masnap a palackokat két oran 4t élénken razattuk
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automata késziiléken (Yellow Line OS 10 Control), majd azok tartalmat egy
liter Grtartalmu tiveg méréhengerekbe toltottiik és desztillalt viz hozzdadasaval
jelre allitottuk. Az 1igy kapott szuszpenziot 60 masodpercen keresztiil
manualisan kevertiik egy erre a célra készitett aluminium palcara erdsitett kor
alakt lap vertikdlis mozgatasaval. Az els0 mérésig a szuszpenziokat allni
hagytuk 4 perc 48 mésodperc idétartamig. A méréseket hidrométerrel végeztiik,
amir6l a modszer a nevét kapta. A hidrométer egy egyszerl livegusz6, aminek
also6 része Olomba van Ontve és annak folyadékba meriilési mértékébol
kovetkeztethetiink az adott folyadék stiriségére. A hidrométert a mintdinkba
helyezve a meniszkusz fels6 részének leolvasdsaval kaptuk az elsé
eredményeinket. A masodik méréseket két ora elteltével végeztik. Mindkét
mérésnél feljegyeztiilk a szuszpenziok homérsékleteit. A szemcseméret szerinti
Osszetételt Karaoz (1989 a,b) alapjan értékeltiik.

Vezetoképesség és pH mérése

A mintakat el6szor szitaltam (d=2 mm), majd azok 10-10 grammjat Erlenmeyer
lombikokba helyeztem. A vezet6képesség (EC-Electrolytic Conductivity)
mérésé¢hez 50 ml, a pH meghatarozasahoz pedig 25 ml desztillalt vizet adtam a
mintakhoz. A lombikokat 24 ¢ran keresztiil szobahomérsékleten allni hagytam,
majd a vezetOképességet és pH-t inoLab Cond Level 1-WTW és inoLab pH 730-
Talajtudomany és Okolégia Tanszék munkatarsai eldzetesen elvégezték, a pH
mérdt kozvetleniil a mérések eldtt kalibraltam pH 4 és pH 7 standard oldatokat
haszndlva. Minden mintdbol fliggetlen duplikdlt méréseket végeztem, az
eredményeket a mérések atlagaiként tiintettem fel a dolgozatban.

A mintak savas roncsolasa

Az clemanalizis el6tt a mintak nehézfém tartalmat oldatba kellett vinniink,
amihez BERGHOF-MWS4 zart mikrohullama rendszert hasznaltunk. A
modszert részletesen bemutatd videonk megtekinthetd az ISTOCKMETHOD
féoldalan (www.istockmethod.com). A protokoll elsé 1épésében 0,2g mintat
mértiink be és helyeztiink a roncsol6 teflon edényeibe. Minden mintdhoz 10 ml
analitikai tisztasagl salétromsavat (HNO3) adtunk elszivo fiilke alatt, majd az
edényeket megfelelden lezartuk és a BERGHOF késziilékbe helyeztiik oOket.
Roncsolasi programként a BERGHOF MWS-4 rendszerbe programozott ,,talaj
és iiledék” beallitast alkalmaztuk, amit részletesen bemutat a 3. abra. A
roncsolas kdzben elért maximum hémérséklet 180 °C volt.

A roncsolas utan a mintdkat hiilni hagytuk, majd a teflonedényeket ismét az
elszivo fiilke ald helyeztilk, ahol a fedeleket Ovatosan eltavolitottuk. A
biztonsagi eldirdsokat betartva a savgozt a flilkébe engedtiik, ezt kovetden az
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elroncsolt mintakat iivegtolcsérekbe helyezett Whatman Ashless Cat. No. 1442
110 szlrdpapiron keresztiil analitikai pontossagu, 25 ml drtartalma iiveg
mér6lombikokba szirtiik. Desztillalt viz hozzaadasaval a lombikok tartalmat
pontosan jelre allitottuk. A mintakat fecskenddkre helyezett Chromafil (PET-
45/25 disposable syringe filter) szirdfejeken keresztiil 50 ml drtartalma
mianyag centrifugacsdvekbe sziirtiikk, majd az ICP-OES analizisig hiit6ben
taroltuk 6ket. A protokollban hasznalt {ivegeszkdzoket hasznalatuk elott 18-24
ora idotartamon keresztil 10 %-os salétromsavban taroltuk, ezzel
megakadalyozva a mintak eszk6zok altali elszennyezését.

zelect as favourite (0.12);. 1 add

temperature pressure ramp time  povier
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J e ;
3. abra. Uledékmintak roncsolésara 4. dbra. A mintak sz{irése Chromafil PET-
hasznalt program 45/25 sziir6fejeken keresztiil

Talaj és iiledékmintak elokészitése okotoxikologiai tesztekhez

A szaritott mintakbol 20-20 grammot Erlenmeyer-lombikokba mértiink és
azokhoz 200 ml desztillalt vizet adtunk. Az 1:10 talaj és desztillalt viz arany
altalanosan elfogadott az 6kotoxikoldgiai vizsgalatokhoz készitett talajkivonatok
elkészitésében. A szuszpenziodt €jszakara 4 °C-on allni hagytuk, majd mésnap 3
6ra idotartamon at Yellow Line OS 10 Control tipust késziilékkel razattuk.
Ezutan sziirtiik és a tesztek beallitasaig hiitdszekrényben tartottuk dket. A KC.-
lagina teriiletén 0-10 cm és 10-20 cm mélységbdl vett talajmintdkbol a
bemérések kozben atlagmintakat képeztiink.

4.3.2 Vizmintdk elokészitése elemanalizishez és okotoxikologiai tesztekhez

A vizmintak pH-janak, hdmérsékletének és vezetOképességének mérése terepen
tortént. A laboratoriumba szallitds utdn 50 ml mintdhoz 0,5 ml analitikai
tisztasagu salétromsavat (HNO3) adtunk, amire az ICP-OES mérés miatt volt
sziikség. Savas roncsoldst nem alkalmaztunk a vizmintdk esetében. A mintakat
Whatman Ashless Cat. No. 1442 110 tipusu sziirépapiron atszlrtiik. Az eredeti
mintdk egy részét lebegd anyag mentesre szlrtiik sziirépapiron (MUNKTELL
Folded Filters Qual.) keresztiil és az igy kapott vizmintakat az 6kotoxikologiai
tesztekben hasznaltuk fel. Mindkét mintatipust 4 °C-on stétben taroltuk.
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4.3.3 Novénymintik
Nedves és szdaraz tomeg mérése, illetve viztartalom meghatdarozdisa

A novényeket a laboratoriumba szallitast kovetden azonnal feldolgoztuk és
tovabbi vizsgalatokhoz készitettiik el6 ket (Felfoldy, 1987; Lakatos, 1987). A
feldolgozast a nad példajan keresztiil mutatom be. Els6 1épésben a gyokeret és
rizoOmat a talaj eltavolitasa és szennyezésektol tiszta ndvényi anyag el6készitése
érdekében folyoviz alatt alaposan megmostuk és desztillalt vizzel ledblitettiik.
Ezt kovetden szlrdpapirra helyeztiik Oket, és a szlirOpapirral felitattuk az
Oblitésbol szarmazd nedvességet. Az adott mintavételi pontokrol szarmazéd
harom egyed gydkereit és rizomadit elvalasztottuk egymastol, majd a hasonld
mintakbdl ugyanakkora mennyiségeket laboratoriumi mérlegen bemérve
atlagmintakat képeztiink és feljegyeztilk azok nedves tomegét (My;). Ezutan a
mintakat papirzacskokba helyeztilk majd WTC Binder (Debrecen) és Heraeus
Function Line (Isztambul) tipusi szaritoszekrényekben 80 °C-on
tomegallandosagig széritottuk Oket. A szaritds utdn a mintédkat ismét megmértiik
igy megkaptuk a szaraz anyag tomeget (Msz,), amit elosztva a nedves tomeggel
¢s megszorozva szdzzal megkaptuk a szaraz anyag tartalom szazalékos értékét
(sza %). Ezutan szazbol (100 %) kivontuk a sza %-ot és igy a viztartalom
szdzalékos értéke lett az eredmény, hiszen a szdritds soran a novénymintak kozel
100%-o0s vizvesztésen mentek keresztiil. A ndvények levelének, szardnak és
viragzatanak viztartalmat is a fent mar leirt modon hataroztuk meg, viszont
elotte kiilon-kiilon megmértiik ezeknek a novényi részeknek a tomegét, amit
késObb a szaraz biomasszara vonatkoztatott szamitasokban hasznaltunk.

Homogenizalas

A Debrecenben szaritott mintakat gépkocsival szallitottuk Isztambulba. A
nad és mas novények kemény szarat és gyokerét az Isztambuli Egyetem
Talajtudomany és Okoldgia Tanszéken homogenizaltuk RETSCH (Cutting mill
sm 100) feliilrdl adagolds daraloval, ami harom, egyenként koriilbeliil 10 cm-es
pengét tartalmaz. A mintdk kozott az eszkozt dramtalanitottuk és a pengéket
alaposan megtisztitottuk. Az aprobb és puhdbb ndvényi részek, mint példaul
viragzat és levelek homogenizalasat a Novénytani Osztalyon végeztiik Wisetis
HG 15 tipusut homogenizaloval. Mindkét eljards eredményeként por alapq,
finom szemcsés homogén ndvényi mintakat kaptunk, amiket apro, felcimkézett
nejlon tasakokban taroltunk az elemanalizis elvégzéséig.
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Novénymintak savas roncsoldasa

A ndévénymintak roncsolésat a talaj- ¢és ililedékmintakhoz hasonldoan végeztiik.
Eltérésként kell megemlitenem, hogy a teflonedényekbe kicsit tobb mintat
mértiink be (~0,3 g). A roncsolas 10 ml salétromsav (HNO3) hozzaadasaval
tortént és az elért maximum hémérséklet 180 °C volt. A mintdk roncsoldsara
egyénileg beallitott programot hasznaltunk (5. abra).

select as favourite (0.12). 3 add E)AP;E
temperature pressure ramp time  power DAPED
-~ DAPSO
[ CI [ q
1 160 35 5 5 90 SAFTO0 -
2 170 35 5 90 DACA7 D
3 [ 180 | 35 | 5 |30 90 | [DAGZD =
- = = = DAK100 A >
4 a0 35 ] 0 90 DASTO0 i ]
5 a0 35 5 | 0 | 90 || [DAP-70 s
5. dbra. Noévénymintak roncsoldsara 6. abra. A roncsolasra hasznalt BERGHOF-
hasznalt program MWS4 rendszer és elszivo fiilke

Mind a talaj-, iiledék- és novénymintak esetében elészor probaroncsolasokat
végeztiink a legoptimalisabb sav és BERGHOF program kivalasztasanak
érdekében. A  probaroncsolasok a kovetkezO savak, elegyeik és
mintamennyiségek kombinacidival torténtek: HNO3 (10 ml és 8 ml); 1:3 aranyt
HNO; és HCI (10 ml és 8 ml); mintatomegek (0,2g; 0,3g; és 0,5g). Az
Isztambuli Egyetem Novénytani Osztadlyanak munkatarsai kordbban végeztek
hidrogén-peroxidos roncsolast, ami a teflon edények aluminium feddinek
¢lettartam csokkenéséhez, illetve az edények tartalméanak ,,felhabzésdhoz”
vezetett, igy mi sem preferaltuk a hidrogén-peroxid alkalmazasat. A
probaroncsolasok végzése utan lehetdséglink nyilt a mintdink esetében
legjobban alkalmazhatd protokoll kivalasztasara, amit az el6z6 bekezdésekben
mutattam be.

4.4 ICP-OES elemanalizis (0sszes mintatipusra)

A fentiekben bemutatott modon feldolgozott és sziirt viz, novény, talaj és
iiledék mintak P, B, Al, Fe, Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb ¢és Cd koncentracidjat Perkin
Elmer ICP-OES 7200 DV laboratoriumi berendezéssel mértilk. Tudomanyos
ismereteink és eldméréseink alapjan megallapitottuk az egylitt mért elemek
csoportjait (1. P, B, Al, Fe; 2. Mn, Zn, Ni, Cu, Cr; 3. Pb, Cd). A kalibracios
sorozatokat hitelesitett oldatokbol készitettiik. Kalibracios vaknak 1 %-0s
analitikai tisztasag salétromsavat, mérési vaknak pedig a mért mintakkal
ugyanolyan el6készitésen atesett salétromsavat hasznaltunk. A kalibracios
gborbén finomitasokat végeztiink, ha arra sziikség volt és a valtoztatdsok utan a
modszert minden esetben frissitettiik. A vizsgalt elemek mérési hulldmhosszat a
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miszer altal javasolt optimalis hullamhosszokon mértiik (P: 213,617 nm; B:
249,677 nm; Al: 396,153 nm; Fe: 238,204 nm; Mn: 257,610 nm; Zn: 206,200
nm; Ni: 231,604 nm; Cu: 327,393 nm; Cr: 267,716 nm; Pb: 220,353 nm; Cd:
228,802 nm). A beallitasok legfontosabb paraméterei a kovetkezOk voltak
(plazma irany: axialis; mérési késleltetés: 25 mp; ismétlések szama: 3;
teljesitmény: 1450 Watt; Porlasztd: 0,70 L/perc). A mérések utan ellendriztiik az
eredmények pontossagat €s csak abban az esetben fogadtuk el dket, ha azok
megfeleltek a mérés szorasa (RSD%) < 6 elvarasnak. Sziikség esetén a mintakat
1 %-os analitikai tisztasagl salétromsavval higitottuk.

4.5  Sinapis alba csiranovény teszt

A csirandvény tesztet a Felfoldy (1987) altal leirt modszerrel végeztik. A
vakuumcsomagolasi.  mustarmagokat  magyarorszdgi  élelmiszeriizletben
vasaroltuk. Probacsirdztatast a kdvetkezdekben leirt protokollnak megfeleléen
végeztiink 2x30 mag desztillalt vizes csirdztatasaval, ahol a csirdzasi ardny 100
% wvolt. A probacsiraztatdsban és tesztekben kizarolag valogatott, egészséges
mustarmagokat hasznaltunk. Steril, vakuumcsomagolt egyszer hasznalatos petri
csészékbe illesztett sziirdpapirt Sml mintaval (viz, talaj és iiledék szlrletek)
itattuk at, majd minden petri csészébe 30 darab mustdrmagot helyeztiink gy,
hogy azok térbeli elosztasa egyenletes legyen. A kontroll csoport kezeléséhez
desztillalt vizet hasznaltunk. A petri csészéket aluminium folidval fedtiik be és a
magokat 20 °C-on klimakabinban csiraztattuk. 72 ora elteltével a csirandvények
gyokereinek hosszat megmértiik (mm), majd a 25 legnagyobb értéket atlagoltuk.
Az igy kapott értékeket Osszevetettiik a kontroll atlagdval. Az eredmények
széazalékos értékét az alabbiak alapjan értékeltiik.

Ha a tesztelés sordn a gyokerek atlagos hossza a kontroll %-aban kifejezve:

% (kontrollhoz viszonyitva) Hatas
0.0-9.9 igen er6sen mérgezo
10.0-29.9 erésen mérgez6
30.0-59.9 kodzepesen mérgezd
60.0-84.9 gyengén mérgez0
85.0-114.9 nem meérgezo
115.0- serkentd

A teszt beallitdsaban alkalmazott tobbszor felhasznalhato eszkozoket (csipesz,
spatula, ivegedények) el6zetesen autoklavban sterilizaltuk. A munkafolyamat
elvégzése steril elszivofiilke alatt tortént, ezért nem volt sziikség a magok Na-
hipoklorit oldattal vald kezelésére. A tesztek soran mintaszennyezddést nem
tapasztaltunk.
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4.6 Egyeb szamitasok

4.6.1 Bioakkumulacios faktor és transzlokdcios faktor

A szervetlen kémiai szennyezok novények gyokerei altali felvételének fontos
indikatora a bioakkumulacids faktor (BAF). A bioakkumulécios faktor magas
érteke (BAF>1) a novény intenziv elemfelvételére utal. A gyokér altal felvett
elemek nagy része azonban sok esetben nem transzlokdlodik a ndovény fold
feletti szerveibe. A gyokérbdl hajtasba szallitott mennyiség ndvényfajonként és
elemenként valtozd lehet, amit a kornyezeti paraméterek is nagyban
faktorral (TF) jellemezhetd, aminek segitségével azt is meg lehet hatarozni,
hogy egy adott ndvény bizonyos kornyezeti feltételek mellett mely elemek
fitoextrakcidjara alkalmazhato. A fitoextraktor ndvények transzlokacios faktora
meghaladja az 1-et (Ghosh és Singh, 2005; Rezvani és Zaefarian, 2011;
Bonanno, 2013).

(koncentrado)
(koncentrado),

_ (koncentrado),
~ (koncentradd)

gyokér hajtas

BAF =

alaj/ tledék gyokeér

4.6.2 Biomasszdra vonatkoztatott nehézfém tartalom szamitdsa

A laboratoriumi mérések lehetdvé teszik, hogy meghatarozzuk egy bizonyos
kémiai szennyezé egy, egyed altal akkumuladlt mennyiségét. A ndvényzet
stiriségének (egyed m'z) figyelembevételével ki tudjuk szamolni az adott kémiai
szennyez® mennyiségét egy négyzetméternyi, illetve egy hektarnyi biomasszara
megadva. Ha tudjuk a mintavételi helyek pontos teriiletét, kiszamolhatjuk egy
adott teriileten el6forduld alloméany betakarithatd hajtasdban taladlhaté elem
mennyiséget (7. abra).
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| Kaldsz széraz tomeg (kg) xvizsgélt elem (mg kg'l) = adott elemnek az egyed kaldszdban
megtalalhaté mennyisége

Levél szaraz tomeg (kg) x vizsgélt elem (mgkg™) =  adott elemnek az egyed leveleiben y
megtaldlhaté mennyisége Z -

Szar szaraz tomeg (kg) x vizsgalt elem (mgkg™) = adott elemnek az egyed szaraban

megtaldlhaté mennyisége

1. LABORATORIUMI MERESEK Y= adott elemnek az egyed betakarithaté hajtasaban

taldlhaté mennyisége szaraz anyag értékben megadva

Kvadratonként leirt egyedszam

A+B+C 7
VY |y, | |VeY X = x Y x10.000(m")
NI TR AR LN

|
y

A B C X= egy hektarnyi dllomany betakarithat6 hajtasaban talalhatd

elem mennyiség szaraz anyag értékben megadva

2. VEGETACIO FELMERESE
3. HEKTARNYI BIOMASSZARA MEGADOTT ELEMTARTALOM

7. abra. Egységnyi szaraz biomassza elemtartalmanak szamitasa

4.7  Alkalmazott statisztikai modszerek

Az adatok normalitasat Shapiro-Wilk teszttel vizsgaltam, mely alapjan a
valtozok egy része nem kovette a normél eloszlast. Ennek megfeleléen a
tovabbiakban a hipotézisvizsgalatok soran variancianalizist (ANOVA), a nem
normal eloszlasti adatok esetében pedig a nemparaméteres Kruskal-Wallis
probat alkalmaztam, post hoc tesztként pedig a varianciahomogenitasra kevésbé
érzékeny Games-Howel probat, valamint Mann-Whitney probat hasznaltam
Bonferroni korrekcioval (Field, 2009). A korrelaciovizsgalatot a szintén
nemparaméteres Spearman-féle korrelacids egyiitthatd alapjan végeztem (Zar,
2010). A statisztikai vizsgalatokhoz az SPSS 20 (IBM Inc) szoftvert
alkalmaztam. A dolgozat szovegében emlitett fontosabb statisztikai
eredményeket a Fiiggelék 4-5. tablazata foglalja magaba.
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5 FEredmények ismertetése ¢s megbeszélése
5.1 A mintavételi teriiletek novényzetének taxonomiai bemutatdsa

5.1.1 Kunszentmarton

Doktori dolgozatomban tizenegy év vegetacio felmérésének eredményeit
foglaltam Gssze, ami Osszesen huszonnégy év szukcesszios folyamatat irja le. A
kiilonb6z6 mintavételi években regisztralt novényfajokat az 1. tablazat
tartalmazza, ami egyben informaciét nyajt a fajok iddébeli eloszlasarol,
gyakorisagarol és azok Simon-féle természetvédelmi érték kategdridkba (Simon,
1994) sorolasardl. Osszesen 97 ndvényfajt tudtunk feljegyezni hossza tava
monitorozasunk alatt. A szennyvizkibocsatas megsziinésével €s a teriilet magara
hagyasaval a zold takar6 hamar birtokba vette a toérendszer egységeit. Az elsd
terepi vizsgalat soran (1998) 43 novényfajt tudtunk azonositani. Ekkor a
novénytakard 85-100 %-ban boritotta a teriileteket. A nad (Phragmites australis
(Cav.) Trin. ex Steud) mellett a laboda (Atriplex sp.) és Oszirozsa (Aster
punctatus W. et K.) fajok jelenléte volt a legszembet(indbb. Emlitést érdemel,
hogy 9 novényfajt, névszerint a fehér tippan (Agrostis stolonifera L.),
hernyopazsit (Beckmannia eruciformis (L.) Host), biirok (Conium maculatum
L.), erdei malyva (Malva sylvestris L.), juhsoska (Rumex acetosella L.), fekete
bodza (Sambucus nigra L.), tytakhur (Stellaria media L.), pongyola pitypang
(Taraxacum officinale Weber ex Wiggers), borostyanlevelii veronika (Veronica
hederifolia L.), kizarolag ebben az évben lehetett megtalalni. 2001-ben az 1998-
hoz hasonl6 fajszamot jegyeztiink fel (45), viszont a két mintavételi idOpont
kozott eltelt harom éves idészakban csaknem a fajok felét mas egyéb novényfaj
valtotta fel (21 0 faj). A tarackbtiza (Agropyron repens (L.) Gould), subas
farkasfog (Bidens tripartitus L.), nagy csalan (Urtica dioica) és bojtorjan
szerbtovis (Xanthium strumarium L.) is ezen fajok kozé tartoznak, amelyek
jelenléte meghatarozo volt a kovetkezé években. Az elsé két mintavétel
alkalmaval meglepetésiinkre a réti 6szirdzsa (Aster sedifolius L.) védett fajt is
meg tudtunk figyelni. 2003-ra tobb mint a fajok fele eltiint, viszont a
megmarado 14 faj mellé minddssze a védett éveld Gszirdzsa (Aster punctatus W.
et. K.), viragkaka (Butomus umbellatus L.), mezei aszat (Cirsium arvense L.
scop.), az akkor védett sarga nészirom (Iris pseudacorus L.) és végiil a homoki
kesertifii (Polygonum arenarium L. W. et K.) tarsult. Az ezt koveté 2004-2006
kozotti idészakban a kornyezeti feltételek drasztikusan megvaltoztak a
csapadékviszonyok kovetkeztében €s a teriilet vizboritas ald keriilt. A vizboritas
eredményeként az iilepitd medence rendszer vizes élohely jelleget oltott, ami
jelentds hatast gyakorolt a ndvényzet szukcesszidjara is. A magas vizigényi
fajok dominanciaja megnétt ebben az idészakban és a vegetacido kompozicidja
meglehetdsen valtozatlan maradt. A KM.2 mintavételi egységet csaknem teljes
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egészében pupos békalencse (Lemna gibba L.), apré békalencse (Lemna minor
L.) és a kiemelten védett rucadrom (Salvinia natans L.) boritotta. A tarsulas
kialakitdsaban meghatarozd szerepet kaptak a kisér6fajok, mint példaul az
el6szor megjelend érdes tocsagaz (Ceratophyllum demersum L.), sima tocsagaz
(Ceratophyllum submersum L.), a mar emlitett papos békalencse, vesszOs
fiizény (Lythrum virgatum L.), agas békabuzogany (Sparganium erectum L.) és
bojtos békalencse (Spirodela polyrhiza L.). A térendszert koriilvevé parti 6vben
a keskenylevelli gyékény (Typha angustifolia L.) és nad (Phragmites australis)
allomanya a parti Ovre korlatozédott. A parti zéna novényzeti képnek
kialakitasaban a vizkozeli részeken a subas farkasfog, szikikaka (Bolboschoenus
maritimus), kozonséges kakaslabfii (Echinocloa crus-galli L. P. B.) és a
bojtorjan szerbtovis voltak meghatarozdak. A felsébb parti szakaszokat olyan
gyomfajok foglaltak el, mint példaul a dardas laboda (Atriplex hastata L.) és
mezei aszat. A kiséréfajként szamon tartott sdvényszulak (Calystegia sepium
(L.) R. Br.) és adventiv fajként jegyzett siintok (Echinocystis lobata (Michx.)
Torr. et Gray) striin atszétte a parti ndvényzetet. A vizes €l6hely jelleget a
2007-ben kezd6do ismételt szarazsag valtotta fel az azt kdvetd harom évben és a
valtozas hatasa a novényzet Osszetételében is megjelent. A nad Ujra teret
hoditott, a békalencse fajok és rucadérom nem volt fellelheté 2010-ig. Ez az
idészak a kanadai betyarkoro (Conyza canadendsis (L.) Crong.), keszegsalata
(Lactuca serriola L.), kamilla (Matricaria chamomilla L.) és csalan ujboli
tomeges megjelenésének kedvezett. Mintavételi tapasztalataink alapjan ez volt
az altalunk vizsgalt legszarazabb iddszak és véleményiink szerint ez a szarazsag
eredményezhette, hogy szamos olyan névényfaj eltiint 2009-re, amelyek fontos
szerepet jatszottak a korabbi vegetacio Osszetételében. Ilyen fajnak tekinthet6 a
laboda, subas farkasfog, szikikaka, kozonséges kakaslabfli, magas peszérce
(Lycopus exaltatus (L.) f.) és keskenylevelii gyékény, amelyek tobbsége
egyébkeént Gjra megjelent a 2010-es vizzel boritott, vagy az azt kovetd években.
Tovabba fontos azt is észrevenniink, hogy ez a hdrom év kiilondsen szaraz
1d6szak szamos olyan faj megjelenését hozta, amelyeket mas mintavételi évben
nem lehetet megtaldlni. A 2010-es esztenddben regisztraltuk az addigi
legcsekélyebb fajszamot (egyharmada az 1998-ban feljegyzettnek), viszont uj
fajként csak a szards szerbtovis (Xanthium spinosum L.) jelent meg. Ez a vizes
1doészak a pupos békalencse, rucadérOom, bojtorjan szerbtovis, tovabba a
keskenylevelii gyékény 0jboli megjelenését eredményezte.
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1. tablazat. Novényfajok idSbeli eléfordulasa és azok Simon-féle Természetvédelmi Erték

Kategoridkba (TVK) torténd besoroldsa, Kunszentmarton

1998 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012

Novényfaj (dsszesen 97) A3 4 21 23 21 18 17 28 23 14 10
SZ. SZ. SZ. \MB. VB. \VB. SZ. SZ. SZ. \B. Sz

Agrostis stolonifera E

Achillea millefolium TZ

Agropyron repens GY GY GY GY GY

Alisma plantago-aquatica K K K

Alopecurus pratensis E E

Althea officinalis TZ

Amaranthus retroflexus GY GY GY

Ambrosia artemisifolia GY

Amorpha fruticosa G G G G G G
Anthriscus cerefolium TZ

Aster punctatus \Y4 \Y

Astersedifolius VooV
iAtrilplexhastata i GY GY GY GY GY GY GY GY _GY
Atriplexhortensis & i G|
Atriplex prostrata GY ) _
iAtriplex sagittata i QY.
Arctium sp. GY

Beckmannia eruciformis E

Bidens tripartitus TZ Tz Tz Tz Tz 7TZ TZ
Bolboschoenus maritimus K K K K K K K K K
Butomus umbellatus K

Calamagrostis epigeios TZ

Calystegia sepium K K K K K K
Carduus acanthoides GY GY GY GY

Ceratophyllum demersum K

Ceratophyllum submersum__ K K K Ko
{Chenopodium album GY GY GY GY |
Chenopodium glaucum GY

Cirsium arvense Gy GY GY GY GY GY GY

Cirsium pratense GY

Cirsium vulgare GY GY GY

Crepis sp. GY

Conium maculatum GY

Convolvolus arvensis GY

Conyza canadensis GY GY GY GY GY GY

Daucus carota TZ TZ

Dipsacus laciniatus GY

Echinochloa crus-galli GY Gv Gv &Y Gy oG&v e&v
iEchinocystis lobata A A A A LA
Epilobium hirsutum K K K

Epilobium parviflorum K K K K

Fraxinus excelsior K K

Fraxinus pennsylvanica G

Glycyrrhiza glabra A A

Galium aparine GY GY

Inula britannica GY GY

Iris pseudacorus \Y4

Lactuca serriola GY GY GY GY GY

Lamium purpureum GY
Novényfajok, amelyekrdl tovabbi adatokat k6z16k a dolgozatban (----); 28
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1. tablazat. (folytatas)

Novényfaj (6sszesen 97)

1998 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012

L4345 21 23 21 18 17 28 23 14 10
SZ. SZ. SZ. VB. VB. VB. SZ SZ SZ. VB. SZ.

Lemna gibba K K

Lemna minor E E

Lepidium campestre GY

Lepidium perfoliatum GY

Lycopus europaeus K K K K K K K K

Lycopus exaltatus K K K K

Lythrum salicaria K

Lythrum virgatum K K K

Malva sylvestris GY

Marrubiumyvulgare GY N
Matricaria chamomilla ___: GY GY GY  GY_
Matricaria inodora GY GY GY GY

Mentha pulegium TZ TZ

Oenanthe aguatica K
Phragmites australis E E E E E E E E E E{E]}
Poa annua GY GY

Polygonum arenarium TP TP

Polygonum aviculare GY GY

Polygonum lapathifolium GY

Polygonum persicaria GY

Populus alba E E E E

Ranunculus repens TZ

Ranunculus sceleratus GY GY

Rumex acetosella K

_Rumex conglomeratus Tz
Rumex crispus.__ TZ TZ | 7Z
Rumex hydrolapatum TZ

Rumex stenophyllus TZ Tz Tz TZ

Salvinia natans KV KV KV KV
Sambucus nigra GY

Senecio jacobea K K

Solanum dulcamara TZ TZ TZ TZ

Solanum nigrum GY GY GY

Sonchus oleraceus GY GY GY GY

Sparganium erectum K K

Spirodela polyrhiza K K

Stachys palustris K

Stellaria media GY

Taraxacum officinale GY

Torilisarvensis e | GY |
Tussilago farfara TZ

iTypha angustifolia E E E E E E E E i E.]
Typha latifolia E E E

Urtica dioica TZz Tz TZ 7TZ TZ TZ

Veronica hederifolia TZ

Xanthium italicum GY

Xanthium spinosum GY
Xanthium strumarium GY GY GY GY GY
Novényfajok, amelyekrol tovabbi adatokat kozI16k a dolgozatban (----); 29
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A 2012-es évben feljegyzett fajszdm minden évet figyelembe véve a
legalacsonyabbnak tekintheté (10 faj). A KM.3 toegységben a nadboritds, a
KM.2-ben pedig az egy€b, tobbnyire gyomfajok teriiletfoglalasa volt dominans.
A dolgozat tovabbi részében részletesebben targyalt, 2012-ben feljegyzett
novényfajokat a 2. tablazatban foglaljuk Ossze feltiintetve azok magyar
elnevezéseit, csalad szintli besorolasukat és természetvédelmi érték kategoriait.

2. tablazat. A mintavételi teriileteken el6forduld és a dolgozatban részletesebben targyalt
névényfajok magyar elnevezései, csaladokba és Simon-féle Természetvédelmi Erték
Kategoridkba (TVK) torténd besorolasa, Kunszentmarton, 2012

Novényfaj . Magyar elnevezés  Novényesalad Magyar elnevezés  TVK
Atrilplex hastata Dardéas laboda Chenopodiaceae  Libatopfélék GY
Atriplex hortensis Kerti laboda Chenopodiaceae  Libatopfélék GY
Atriplex sagittata Fényes laboda Chenopodiaceae  Libatopfélék GY
Chenopodium album Fehér libatop Chenopodiaceae  Libatopfélék GY
Echinocystis lobata Siintok Cucurbitaceae Tokfélek A
Matricaria chamomilla Kamilla Asteraceae Fészekviragzatiak ~ GY
Phragmites australis Nad Poaceae Pazsitfiivek E
Rumex crispus Fodros 16rom Polygonaceae Kesertiftifélék TZ
Torilis arvensis Vetési tiiskemag Apiaceae Erny6sok GY
Typha angustifolia Keskenylevelii gyékény Typhaceae Gyékényfélek E

A novényi fajlistdk mintavételenkénti Osszedllitdsa segitett a szukcesszids
folyamatok nyomon kovetésében és megértésében. A torendszer magas
krémtartalma ¢€s talaj/iiledék tomorsége ellenére figyelemremélté a
feljegyezhetd fajok szadma és azok allomanyainak teriileti kiterjedése. Ez a
jelentds zold boritds onmagéaban arra enged kovetkeztetni, hogy a ndvényzet
vagy tolerdlja, vagy elkeriili a kdzegben jelenlévd nehézfémeket (féleg kromot).
A novénymintak nehézfém analizisének értékelése nélkiil is kijelenthetjiik, hogy
a kunszentmartoni egykori bdrgyar iilepitd torendszerének vegetacioja fontos
szerepet jatszhat a nehézfémek stabilizalasaban, mivel meggatolja a deflaciot.
Tovabba a magas faji diverzitds, és a tarsulds Osszetételének fluktuicidja a
teriilet novényzetének magas alkalmazkodd képességére utal. A nad allando
jelenléte annak nagymértékli alkalmazkoddsdt mutatja, ami az Okotipus
megvaltozasat is eredményezhette.

Mivel a torendszer nagyon magas fokil antropogén hatds alatt allt, ami a
termelés befejeztével megsziint, érdemes vizsgalni a teriilet természetes-
regeneralddasi képességét és jelenlegi allapotat, amire a novényfajok Simon-féle
természetvédelmi kategoria értékei kivalo eszkozt nyudjtanak. A regisztralt
novényfajok magas szdma és a monitorozas hosszu tavu fenntartidsa lehetdvé
tette szdmunkra, hogy a szukcesszios folyamaton keresztiil a teriilet potencialis
természetességének valtozasat is nyomon kovessiik. Az 1. tabldzat részletes
tartalmat a 8. &bran lathaté diagramon foglaltuk Ossze az értékelés
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megkonnyitése érdekében. A 8. abrat attekintve taldn a legszembetiinbbb a
természetességre utald kiséréfajok és tarsulasokban dominans tarsulas alkoto
fajok aranyanak valtozéasa a degradécidra utal6 gyomfajok szamaval szemben. A
szarazsdg enyhiilésével ¢és a vizboritas tartossagadval a gyomfajok szédma
huszon6tr6l minddssze négyre csokkent. A kiséréfajok szama kvazi
allandosagot mutatott 2006-ig, a 2003-as év kivételével, amikor minddssze
harom faj tartozott a kisérofaj kategoriaba, de a 2004-es vizboritas majd
megharomszorozta azt. Ennél fontosabb feltarni azt, hogy e két tipus aranyaban
a vizboritas valtott ki nagy valtozast, amikor 2004-ben a kiséréfajok nagyobb
egyedszammal voltak jelen, mint a gyomfajok. Ez a kiilonbség 2006-ban, a
legtovabb vizboritott iddszakban noétt leginkabb. A gyomfajok mellett a
természetes zavarastiiré fajok képviselték a degradaltsdgra utald fajok masik
nagy csoportjat és azok iddébeli valtozasa is a gyomfajokhoz nagyon hasonl6
trendet mutatott. A tarsuldsban domindns természetes fajok a nad, gyékény és
apro6 békalencse voltak, amelyek jelenléte Ilehetévé tette, hogy a
természetességre utald fajok szama meghaladja a degradaltsagra utalo fajokét a
vizes ¢l0hely jelleget mutatd években. A kiemelten védett rucadrom kizardlag a
vizzel boritott években fordult eld, a védett szirdzsa fajok (Aster sp.) jelenléte
pedig néhany szaraz évre korlatozodott.

30 - m Unikdlis m Kiemelten védett
B Védett | Edifik&tor

25 - mKisérd O Pionir
E Zavardstard m Adventiv

20 - B Gazdasdgi mGyom

Fajszdm

1998 2001 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2012
SzZ. SzZ. SZ. VB. VB. VB. SZ SZ. SZ. VB. SZ

8. 4bra. Kiilonboz6 Természetvédelmi Erték Kategoridkba (TVK)
sorolt fajok szaménak idébeli valtozasa, Kunszentméarton
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A természetesség ¢és degradaltsag aranyanak pontosabb bemutatasa
érdekében a két csoportba tartozo fajok szdmat évenként €s csoportonként
Osszevontuk, majd a teljes fajszadm szazalékaban fejeztiik ki. Ezéltal a 9. adbran
egyértelmiien latszik, hogy a szaraz években a teriilet degradaltsaga fokozodik.
A vizboritas 2007. évi megsziinésével a természetesség 37 %-kal csokken a
2006-ban észlelthez képest, majd a szarazsag megszlinésével 25 %-kal nd. Az
Osszes faj természetvédelmi értékét figyelembe véve megallapitottuk, hogy a
vegetacid természetes Osszetétele parhuzamosan fokozodik a vizboritas
tartossagaval.
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9. 4&bra. Természetes és degradalt allapotra utal6 fajok aranyanak
(természetesség %) iddbeli valtozasa, Kunszentmarton

Az eldzd fejezetekben megvitatott eredmények jol érzékeltetik, hogy az
antropogén hatds alatt allo terliletek vegetacidjanak Osszetételét és
szukcesszidjat szamos kdrnyezeti faktor befolyasolja. Ez maga utan vonja azt a
kérdést, hogy vajon mennyire véletlenszerii egyes novényfajok megtelepedése a
szennyezett teriileteken.  Ennek felderitésére, segitségiinkre hivhatjuk a
genetikai diverzitas mérésének eszkozeit, amivel képesek lehetiink adaptacios
mechanizmusok vagy adott faj Okotipusainak feltarasara. Egyed feletti
szervezOdési  szintecken a  populdciok  tér-idébeli = mintazatainak,
kolcsonhatasainak, illetve az altaluk létrehozott struktirdknak a vizsgalata
nyujthat fontos informaciot. Ezzel a kovetkezd fejezetekben a nad kapcsan
foglalkozunk. A korabban targyalt faji diverzitds és fajok eldfordulasanak
vizsgalatan kiviil, lehetOségiink van a faj feletti taxondmiai egységek
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tanulmanyozasara. Ilyen taxondmiai egység lehet a csalad, aminek fontossagat
fitoremediacioval foglalkoz6 tanulmanyok gyakran kiemelik. Ezért én is
fontosnak tartottam a KM. mintavételi teriileten megjelend novényfajok csalad
szintli elemzését és bemutatdsat.

A tizenegy mintavételi évben feljegyzett 97 noOvényfaj Osszesen 33
novénycsaladba sorolhat6 (10. abra). A ndvénycsaladok kozel fele (15) Gsszesen
egy fajjal képviselte magat. A legtobb faj az Asteraceae (23), Polygonaceae (9),
Poaceae (8), Chenopodiaceae (6), Lamiaceae (6) és Apiaceae (5) csaladba
tartoztak. Az 0sszes elofordulas szamat tekintve az Asteraceae csalad 23 faja 63
alkalommal jelent meg az llepitd egységekben és ezzel magasan a lista elején
all. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy az Asteraceae ndvénycsalad bdséges
kapacitassal és potenciallal rendelkezik az ilyen jellegli zavart, és elsdsorban
krommal szennyezett teriileteken valdo megtelepedésre. A 10. abrabdl az is
szembetlinik, hogy az ebbe a ndvénycsaladba tartozé fajok leginkabb a szaraz
periddusokban érvényesiiltek (54 eldéfordulas a 63-bol széraz iddszakban
tortént). A Poaceae csalad, amibe egyébként a nad is tartozik, Osszesen 29
alkalommal volt jelen, ebbdl 8 alkalommal a vizes él6hely jellegli években. A
Polygonaceae csalad kimondottan szarazsagtiiré fajokat képviselt, mindossze
egy alkalommal jelent meg a vizboritds idején. Az eredményekbdl ugy tlnik,
hogy egyes novénycsaladok mind a szdraz és vizzel elarasztott periddushoz
kozel azonos mértékben alkalmazkodni tudtak (Typhaceae, Cyperaceae,
Convolvulaceae), mialatt mas fajok szamara a szarazsag (Lemnaceae,
Salviniaceae, Sparganiaceae) illetve vizboritas (teljesség igénye nélkiil:
Onagraceae, Solanaceae, Ranunculaceae, Amaranthaceae, stb.) abszolut limitald
faktornak szadmit. A hosszt tavll monitorozasunk eredményei alapjan arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a krommal szennyezett, valtozékony kornyezeti
fajokat leginkdabb a fészekviragzatuak (Asteraceae), pazsitfiivek (Poaceae),
libatopfélék (Chenopodiaceae), kesertifiifélék (Polygonaceae) ¢és ajakosak
(Lamiaceae) novénycsaladokban kereshetjiik. A fajok évenkeénti eléfordulasat
publikalt cikkeinkben részletesen targyaltuk (Keresztari et al., 2008, Lakatos et
al., 2008, 2011; Csatari et al., 2011).
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Csalad (fajszam) ?

Asteraceae
Poaceae
Chenopodiaceae
Polygonaceae
Lamiaceae
Typhaceae
Cyperaceae
Fabaceae
Apiaceae
Convolvulaceae
Onagraceae
Solanaceae
Lemnaceae
Urticaceae
Ceratophyllaceae
Cucurbitaceae
Lythraceae
Salicaceae
Salviniaceae
Oleaceae
Ranunculaceae
Alismataceae
Amaranthaceae
Malvaceae
Brassicaceae
Rubiaceae
Sparganiaceae
Butomaceae
Dipsacaceae
Iridaceae
Capriofoliaceae
Caryophyllaceae
Scrophulariaceae
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B Vizes él8hely évei (2004-2006; 2010)

10. &bra. Novénycsaladok eléfordulasanak eloszlasa €s fajszama szaraz és
vizzel boritott iddszakokban, Kunszentmarton
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5.1.2 Kiiciikcekmece

A Kiiclikcekmece laguna litoralis zonajaban megfigyelt és begytijtott fajok
listajat, azok magyar elnevezéseit, ndvénycsalddokba vald besorolasat és
természetvédelmi értékeit a 3. tablazat tartalmazza. A terepbejaras alkalmaval a
teljesség igénye nélkiil és a vizsgalt teriilet kiterjedésére valo tekintettel
kizarolag a dominans novényfajokat jegyeztiik fel. igy osszesen 14 novényfaj
kertilt a listankra, amelyeket 12 novénycsaladba soroltunk be. A fajlista a tipikus
parti zonaciot tiikkrozi.

3. tablazat. A mintavételi teriileteken el6forduld és a dolgozatban részletesen targyalt
novényfajok csaladokba és Természetvédelmi Erték Kategoridkba (TVK) torténd
besorolasa, Kiiciikcekmece, 2011-2012

Novenyfaj Magyar elnevezés ... Novénycsalad  Magyar elnevezés  TVK ...
Aster sp. Oszirdzsa Asteraceae Fészekviragzataak ~ A/K
Atriplex sp. Laboda Chenopodiaceae  Libatopfélék GY
Carex sp. Sas Cyperaceae Sasfélék U/VIEIK
Ceratophyllum sp. Tocsagaz Ceratophyllaceae  Tocsagazfélék K
Conyza canadensis Betyarkoro Asteraceae Fészekviragzatiak  GY
Diplotaxis tenuifolia Szabdalt kinyazsazsa  Brassicaceae Keresztesviragnak ~ GY
Juncus sp. Szittyo Juncaceae Szittyofélék valtozo
Nymphaea alba Fehér tindérrozsa Nymphaeaceae Tindérrozsafélék E
Phragmites australis Nad Poaceae Pazsitfiivek E
Rumex sp. Lérom Polygonaceae Keseriifiifélék TZIGY
Scirpus sp. Kaka Cyperaceae Sasfélék BE/TZ
Tamarix ramosissima Sziirke tamariska Tamaricaceae Tamariskafélék G
Typha angustifolia Keskenylevelil gyékény Typhaceae Gyékényfélék E
Zanichellia palustris Tofonal Zanichelliaceae Tofonalfélek K

A 4. tablazat segitségével a fajok iddbeli és térbeli mintdzatait is
tanulmanyozhatjuk. A felsé partszakaszon olyan so tiird fajokat talaltunk, mint
példaul a sziirke tamariska (Tamarix ramosissima Ledeb.), sas (Carex sp.) és
szittyd (Juncus sp.). A nad és gyékény nagyon valtozd mintdzatot mutatott,
megjelentek a parttdol néhany méteres tavolsagban, de sokszor kozvetleniil a
vizzel boritott részeken képeztek allomanyt. A KC.5 mintavételi pontndl a
partkozeli sekély vizben a toéfonal (Zanichellia palustris L.) jelentds
allomanyara bukkantunk. A kevésbé sos vizli SD.1 hattértertilet 1étesitett vizes
¢lohely jelleget oltott €s a nad, illetve gyékény mellett megjelent a fehér
tiindérrozsa (Nymphaea alba L.) és tocsagaz (Ceratophyllum sp.) A lagina parti
savjaban az Oszirdzsa (Aster sp.), laboda (Atriplex sp.), szabdalt kanyazsazsa
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(Diplotaxis tenuifolia (Jusl.) DC.) és lérom (Rumex sp.) telepedett meg (4.
tablazat).

4. téablazat. Novényfajok idébeli eléfordulasa és azok Simon-féle Természetvédelmi
Erték Kategoridkba (TVK) térténd besorolasa, Kiiciikcekmece, 2011-2012

2011 2012
Novénfaj (Gsszesen 14) M4t 2@
KC.1 KC3 KC4 KC5 SD.2 SD.1 ]KC.l KC.3 KC4 KC5 SD.2 sSD.1
Aster sp. A/K A/K A/IK A/K A/K
Atriplex sp. Gy GY GY GY GY GY GY
Carex sp. uvi UvI
E/K E/K

Ceratophyllum sp. K K
Conyza canadensis GY GY
Diplotaxis tenuifolia GY GY
Juncus sp. + +
Nymphaea alba E E
Phragmites australis E E E E E E E E E E E E
Rumex sp. Tzl Tzl

GY GY
Scirpus sp. E/TZ E/TZ E/TZ
Tamarix ramosissima G G G G
Typha angustifolia E E E
Zanichellia palustris K K

Sok esetben pontos fajmeghatarozdsra nem volt lehetdségiink, ezért a
természetvédelmi érték kategoridkat sem tudtuk konzekvensen értékelni. Ennek
ellenére a KC.-laguna litoralis tajékanak ndovényzete az emlitett néhany gyomfaj
kivételével természetesnek mondhato.
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5.2 Talaj-, iiledék- és vizmintdik texturdja, kémhatasa és vezetoképessége
5.2.1 Kunszentmdrton

Textura

A kunszentmartoni (tovdbbiakban KM.) mintavételi teriilet {iledékének
szemcseméret szerinti  Osszetételét el6szor 2012-ben tanulmanyoztuk. A
vizsgélat eredményeit a 11. dbra mutatja be. A KM.3 és KM.2 egységekbdl
gyljtott kilenc tiledékmintaban a homok szemcseméret dominalt (71-95 %).
Ezek az értékek 1ényegesen magasabbak, mint amire szdmitottunk, ezért vizes
probanak vetettiik ald a talajt. Ennek elvégzésekor az agyag és iszap frakciora
jellemz6 tulajdonsagokat tapasztaltunk, az ujjbegyek kozott talajjal eldorzsolt
viz elésegitette a szemcsék tapadasat. A mintdkat kozelebbrdl szemiigyre véve
feltint, hogy azok detritusz tartalma igen magas. Mivel a detritusz nagy része
nem keriilt szuszpenzioba a hidrométer moddszer elvégzésekor, ezért a
mintakeverékek felhajtdereje kisebb volt, ami a szamitasok elvégzésével
magasabb homok frakciot eredményezett. Ezt tdmasztja ald az a megfigyelésiink
is, hogy a novények rizoszférajabol gyijtott mintak ,,homoktartalma”, amit mi
részben detritusznak véliink, (80-95 %) minden esetben legalabb 9 %-kal
magasabb volt a kozvetlen ndvénytakarotdl mentes teriiletekrdl gytjtottekénél.
Ez azzal magyarazhaté, hogy a dis ndovényzettel boritott részek szerves
tormelékben dusultak. Tovabba ha Osszehasonlitjuk a KM.3 és KM.2 talajok
eredményeit a KM.1 kontroll teriilet eredményeivel, akkor éles eltérést
tapasztalunk. A kontroll talaj mindossze 30 %-ban tartalmazott homok
szemcsetartomanyba esé talajrészecskéket, 20 % az iszap és 50 % az agyag
tartomanyba esett (11. abra). A borgyar ipari szennyvizének kibocsatasa 1998-
ban megsziint, igy a toegységek kiszaradtak és talajképzodési folyamatok
szinhelyévé valhattak, amit a vizzel boritott években (2004-2006; 2010) ismét az
tiledékképzddési folyamatok valtottak fel. Ezek a folyamatok egylittesen
eredményezték a KM. mintavételi teriilet szerves anyagban és apré6 meéretii
részecskékben gazdag alzatat.
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SD.2 0-10 cm
10-20 cm
0-10 cm
SD.1

10-20.cm
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11. dbra. Uledék- és talajmintak szemcseméret szerinti dsszetétele (%),
Kunszentmarton, 2012 — Kiiciikcekmece, 2011
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Kemhatas

A KM.2 és KM.3 iiledékmintdk kémhatasa 2012-ben pH 5,38 és 6,99 kozott
valtozott (5. tdblazat), ami jelentds csokkenésként jegyezheté a 2008-ban mért
(pH 7,10-8,28) értékekhez képest (Csatari et al., 2011). A kontroll tertilet pH-ja
2,00-val (pH 5,86) Kkisebbnek bizonyult, mint 2008-ban. Ezekbdl az
eredményekbdl arra kovetkeztetiink, hogy a teriilet talajképzddésen keresztiil
kilugzasnak van kitéve, és ennek kovetkeztében iiledéke a lugos kategoriabol az
enyhén savas-savas kategoridba keriilt 4-5 év leforgésa alatt. Savanyl kdzegben
tartds, morzsas szerkezet nem tud kialakulni és a talaj szerkezet rendszerint
tomodott, viz- és levegd gazdalkodasa kedvezdtlen (Katai, 2011). Ilyen
szerkezet volt megfigyelheté a KM.- iiledékek esetében is, €s emiatt az eldzetes
apritasra szorult a textira, a vizsgalatot megeldzéen. Amikor a KM. iiledék
kémhatasa semleges illetve lagos volt (2008), akkor novények rizoszférajabol
vett iiledékmintak pH-ja legtobb esetben kisebb volt, mint a névénytakaroval
kevésbé boritott részekrdl gyhjtott iiledékeké, amibol arra kovetkeztetiink, hogy
a novények gyokerei gyokérizzadmanyok, szerves savak kibocsatasaval
csokkentették a rizoszféra pH-jat. Eredményeink azt mutatjak, hogy ez a hatas
csokkent a talaj altalanos savanyodasanak kovetkeztében a KM.3-as egységben,
ahol nagyobb mértékii pH csokkenés tortént (2008-ban pH 8,28; 2012-ben pH
6,57) és a rizoszféra pH-ja nem volt kisebb a kornyezo iiledékétol. A KM.2-es
medencében a rizoszféra kémhatasa minden novény esetében kisebb volt (pH
5,74-6,44), mint a kornyez6 tiledéké (pH 6,65). Hatas tekintetében a névények
sorrendje a kovetkez6: fodros lorom (Rumex crispus-19 %), nad (Phragmites
australis- 14 %), fényes laboda (Atriplex sagitata-8 %), keskenyleveli gyékény
(Typha angustifolia-4 %), fehér libatop (Chenopodium album-3 %).

Vezetoképesség

Az iledékek tobbségének vezetoképessége (EC-Electrolytic Conductivity)
0,403-0,712 mS cm™ kozott valtozott, kivéve a KM.2 Typha angustifolia
rizoszféra iiledékét (1,520 mS cm™). Lényeges kiilonbséget nem tapasztaltunk a
2008-as évhez képest. Ha a telitési kivonat elektromos vezetOképessége < 2,
akkor az irodalom alapjan a talaj ,,nem s6s” kategériaba tartozik és a novények,
beleértve a mezdgazdasagi ndveényeket is, fejlodését nem gatolja (Kéatai, 2011).

A fejezet Osszefoglalasaként megallapithatjuk, hogy a kunszentmartoni
egykori bérgyar iilepitd térendszerének iiledéke szerkezetét tekintve tomor,
mégis jelentds detritusz tartalmu {iledék. Kémhatasat tekintve kordbban lugos,
majd a kilugzasi folyamatoknak kdszonhetden jelenleg savas-gyengén savas
kategoridba tartozik. Soétartalmat tekintve ,,nem sos” iiledék/talaj, igy ez a
paraméter elhanyagolhatd, mint potencialis stressz faktor.
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5. tablazat. Uledékmintak pH és vezetSképesség (mS cm™) értékei
(4tlagtmintaszorddas), Kunszentmarton, 2012

Minta pH Vezetoképesség (mS cm™)
Uledék 6,57+0,01 0,57+0,02
KM Atriplex hastata rizoszféra 6,65+0,04 0,57+0,01
Chenopodium album rizoszféra 6,99+0,14 0,610,00

_ Rumexcrispus rizoszféra 697006 070:000
Uledék 6,65+0,06 0,710,07
Atriplex sagitata rizoszféra 6,15+0,02 0,40+0,07
KM.2 Chenopodium album rizoszféra 6,4440,07 0,43+0,05
Phragmites australis rizoszféra 5,74+0,01 0,4340,01
Rumex crispus rizoszféra 5,37+0,04 0,59+0,05

oo Jyphaangustifolia ricoszféra 6370004 1526008
KM1  Uledék 5,86+0,03 0,430,00

n=2

5.2.2 Kiiciikcekmece

Textura

A kiiciikcekmecei mintak textira analizisének eredményeit a 11. 4bra mutatja
be. A KC. mintavételi pontok iiledékében ¢€s talajaban is egyarant a homok
frakcio dominalt, amit a mintavételnél mar vizualisan is meglehetett allapitani.
Az értékek 70-96 % (atl. 82 %) tiledék és 68-80 % (atl. 76 %) talaj esetében. A
két kiilonbozo talajréteg (0-10 cm; 10-20 cm) Osszetétele kozott nem talaltunk
szignifikans kiilonbséget. Az iiledék homoktartalma fokozatosan csokkent a
KC.1 mintavételi ponttdl az SD. mintavételi helyek iranyaba, ami a tengertdl
valo tavolsaggal mutat Osszefiiggést. A talaj esetében ilyen Osszefiiggés nem
allapithatd meg, ami a Marvany-tengertdl valo fiiggetlenségre, de a magas
homoktartalom altal a KC.-lagiinaval valé szoros kapcsolatra utal. Az SD.2
ponton az iszap- (26 %) és agyagfrakciok (30 %) tobb mint az iiledék felét tették
ki. Mintavételi megfigyeléseink alapjan (olajtartalmu, kellemetlen szagu tiledék)
meggy6zOdésiink, hogy az SD.2 ponton az liledék nagy része antropogén
eredetii szerves ¢és szervetlen anyag. Az SD.1 hattérteriilet talajanak nincs
kozvetlen kapcsolata a KC.-lagunaval, ezért lehetséges, hogy a talaj iszap- (38-
45 %) és agyagtartalma (32-33 %) joval magasabb, mint a KC. mintavételi
teriileteken. A KC.-lagtina litoralis zondjanak magas homok és alacsony agyag
tartalma arra enged kovetkeztetni, hogy a talaj viztartd kapacitdsa alacsony, ami
lehetdvé teszi az esetleges szennyezd anyagok akadalytalan bemosddasat a
laginaba. Fertig et al. (2013) hasonlo teriileteken tanulmanyozta a
szennyezOanyagok transzmisszidjdnak lehetséges Utvonalait és arra az
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eredményre jutott, hogy a felszini lefolyas sokkal kisebb jelent0ségili, mint a
felszin alatti bemosddas.

Kemhatas

A viz, talaj és liledék kémhatésat illetve elektromos vezetoképességét a 6.
tablazat mutatja be. A viz pH-ja mindkét évet és minden mintavételi pontot
figyelembe véve egy kivételével (KC.3 nyar pH 6,93) 7,29 és 8,56 kozotti
értékeket vett fel, ami a ,,gyengén ligos” kategoriara utal. Az iiledék értékei (pH
7,08-8,00) csekélyebbek, mint a vizé, de a talajéhoz nagyon hasonlitanak (pH
7,03-8,00). Ezek az eredmények Osszhangban vannak a Bragato et al. (2009)
altal kapott értékekkel, aki szintén enyhén lugos pH-t mért (pH atlag: 8,00) egy
hasonlé lagtna kiterjedt litoralis zondjaban. A 2012. nyaran gyjtott mintdk pH
értékei altaldban kisebbek voltak a 2011. dsszel gytijtottekénél, de egyediil a két
talajréteg atlag értékei mutattak szignifikans csokkenést (p<0,05) a nyari
idészakban.

6. tablazat. Viz-, talaj- és tiledékmintak pH és vezetSképesség (mS cm™)
értékei (atlagtmintaszorodas), Kiiciikcekmece, 2011-2012

pH
Uledék T.0-10 T.10-20! Viz
0. 8,10+£0,05 7,70+0,13 7,80+0,09 7,70i0,08i 12,8£0,06 2,35£0,09 0,51+0,04 0,75£0,06
Ny. 7.42+0,03 7,68+0,08 7,60£0,12 7,82+0,15| 13,3+0,00 125+0,11 0,65:0,08 0,33+0,02
O. 790+0,12 - - - 113,120,05 - - -

KC.2 |
Ny. 8,56+0,14 - - - 1 13,9+0,11 - - -

Vezetéképesség (mS cm'™)
Uledék  T.0-10 T.10-20

Viz

KC.1

0. 7,70+0,14
Ny. 6,93+0,05

KC.3

8,00+0,15 8,00+0,18
7,11£0,07 7,03+0,06

7,90+0,12: 11,8+0,09
7,13+0,14! 12,940,08

1,82+0,08
4,13+0,14

0,44+0,05
0,68+0,03

0,47+0,07
0,35+0,01

0. 8,10+0,15
Ny. 7.45+0,03

KC.4

7,60+0,12 7,80+0,15
7,52+0,16 7,66+0,21

7,900,161 12,840,10
7,84+0,06| 13,4+0,12

3,73+0,110
3,02+0,09

0,62£0,02
2,4240,10

1,30+0,10
2,35+0,13

0. 8,20+0,15
Ny. 7,52+0,05

KC.5

7,70£024 7,60+0,12
7,55£0,18 7,50+0,08

7,700,08 | 11,940,06
7,65+0,09! 13,6+0,14

6,25+0,15
3,61+0,06

4.81+0,12
5,73+0,14

2,0140,16
5,5040,18

0. 7,30+0,08
Ny. 7,31+0,05

SD.2

7,30+0,06 7,80+0,16
7,50+0,12 7,20+0,07

7,80£0,17: 1,18+0,03
7,33+0,16! 1,26+0,02

4,05+0,07
1,87+0,02

1,21+0,05
1,39+0,06

2,08+0,09
0,68+0,06

0. 7,50+0,09
Ny. 7,29+0,10

SD.1

7,60+0,05 7,80+0,10
7,08+0,15 7,50+0,05

7,800,061 0,6120,01
7,38+0,10) 0,78+0,02

0,79+0,03
1,37+0,06

0,26+0,01
0,98+0,08

0,25+0,01
0,37+0,03

T. 0-10 (talaj 0-10 cm); T. 10-20 (talaj 10-20 cm); n=2
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Vezetoképesség

A vizmintak elektromos vezetOképessége eldzetes becsléseinknek
megfelelden igen nagy volt a KC.- mintaknal (11,9-13,6 mS cm™), viszont
tizszer illetve husszor alacsonyabb az SD.2 és SD.1 mintdk esetében, amit mi
egyértelmilen a Marvany-tengertdl vald fokozddd tavolsaggal és édesviz
ellatassal magyarazunk. Ezt a jelenséget mar mas kutatok is megfigyelték
hasonl6 laginak tanulméanyozasa kozben (Tuncel et al., 2007). Kutatasunkban a
talaj és az liledék eredményei is a vizével hasonlo6 trendet mutattak. A 6. tablazat
tanulmanyozéaséaval az is megallapithatd, hogy a viz és felszini talajminték (0-10
cm meélység) elektromos vezetoképessége minden esetben magasabb volt
nyaron. Ennek hatterében az 4ll, hogy a nyari idészakban kevesebb csapadék
esett ¢és igy a lagina édesviz utdnpotlasa megcsappant. Tovabba a nyari
magasabb homérséklet intenzivebb evaporacioval és evapo-transpiracidval (talaj
¢s vegetacio esetében) jar. Hasonlo eredményeket publikalt Canedo-Arguelles et
al. (2012), akik ezt a jelenséget részletesen tanulmanyoztak négy kiilonb6zo
mediterran lagiina esetében. Az iiledékmintdk vezetéképesség értékei nem
kovették ezt a trendet, még kismértékli csokkenés is tapasztalhato volt, de a két
év kozotti eltérés statisztikailag nem mutatott szignifikanciat.

5.3 Talaj-, tiledék- és vizmintak elemtartalma

5.3.1 Kunszentmarton

A 2012. évi KM. mintdk elemtartalmanak eredményeit a 7. tablazatban
tiintettiik fel. Az egyes elemekre az értékek a kovetkez6 minimum és maximum
tartomanyokban helyezkedtek el: B (kimutatasi hatéar alatt- 11 mg kg™*; kontroll
39 mg kg?), Fe (16363-32443 mg kg™; kontroll 22540 mg kg™), Al (11230-
21423 mg kg™; kontroll 13023 mg kg™), Mn (323-831 mg kg™; kontroll 1168
mg kg!), Zn ( kimutatasi hatar alatt- 96 mg kg™; kontroll kimutatasi hatar alatt),
Ni (19-27 mg kg™; kontroll 24 mg kg™), Cu (29-85 mg kg™; kontroll 98 mg kg
1, Cr (5340-18690 mg kg™; kontroll 89 mg kg™), Pb (6,87-12 mg kg*; kontroll
19 mg kg'l). Az eredmények értékelését alapvetéen a Katai, (2011) és Uj
Holland Lista (Swatrjes, 1999) altal bemutatott referencia értékekkel torténd
Osszevetésre alapoztuk.
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7. tablazat. Uledékmintak elemkoncentracié (mg kg'1 széaraz anyag) értékei
(atlag+szoras), Kunszentmarton, 2012

Minta (Uledék) B Fe Al Mn Zn
Uledék <0,01 17863+280 1187350 380+2,31 <0,01

KM.3 Atriplex hastata rizoszféra <0,01 17573£57 1208697 831+5,94 <0,01
Chenopodium album rizoszféra  <0,01 32443+186 21423+180 465+2,50 96+0,72
Rumex crispus rizoszféra <0,01 19260+£272 12340420 699+8,18 <0,01
Uledék 110,37 21786+£93 15150+178 439+5,79 <0,01
Atriplex sagitata rizoszféra <0,01 17730£108 14220+1144 422+1,10 <0,01

KM.2 Chenopodium album rizoszféra  <0,01 21453£119 15640+£125 536+2,14 <0,01
Phragmites australis rizoszféra  <0,01 16363+85 12486+155 360+6,31 <0,01
Rumex crispus rizoszféra <0,01 22173168 11230+122 323+1,25 <0,01
Typha angustifolia rizoszféra <0,01 19843455 15396+143 572+543 <0,01

KM.1  Uledék 39+1,05 22540+61 1302374 1168+11 <0,01

Ni Cu Cr Pb

Uledék 19+0,32  44+0,19  9047+138 110,42

KM.3 Atriplex hastata rizoszféra 19+0,27  85+0,3 17373451 6,87+0,16
Chenopodium album rizoszféra 26+1,63 29+0,23  17720+151 7,40+0,20
Rumex crispus rizoszféra 19+£0,21 63+0,37 1014681 8,57+0,28
Uledék 224055 40+0,62  5340+38 110,21
Atriplex sagitata rizoszféra 22+40,37 770,31  18690+£300 7,59+0,54

KM.2 Chenopodium album rizoszféra 25+0,39 79+0,72 16150£115 6,00+£0,42
Phragmites australis rizoszféra 19+024 67+041 17033+158 10+0,31
Rumex crispus rizoszféra 20+0,18  45+0,35 695310  11+0,05
Typha angustifolia rizoszféra ~ 20+£0,63 51£0,28  8767+17  12+0,70

KM.1  Uledék 24+0,12  98+0,48 87+2,32  19+0,28

n=3

crer

ben végeztiik el elsd alkalommal. A bor alacsony jelenlétére szamitani lehetett,
mivel a leginkabb magas sotartalmu talajokban dasul fel, ahol bor sok
formajdban van jelen. A bor nagyon alacsony értékére vald tekintettel a
késébbiekben annak mérését nem végeztikk el a ndvényi mintdkon. A cink
értekel legtobb esetben a kimutathatd hatarérték ald estek, a talajokban
maximalisan megengedhetd értéket (150-300 mg kg™ meg sem kozelitették. A
vas (Fe) és aluminium (Al) nem tipikusan toxikus fémek, azok hatarértékeire
konkrét korlatozasok nincsenek érvényben. A korabbi mérési évekhez képest
(2003, 2005) nem regisztraltunk jelentds eltérést a vas ¢€s aluminium
koncentracioiban. Azokban az években a vas 17081-35464 mg kg'1 értékek
kozott, az aluminium pedig 8766-24165 mg kg™ kozott volt meghatarozhatd. A
manganra (Mn) is hasonlo megallapitas igaz, 2003-ban és 2005-ben mért értékei
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257-949 mg kg'1 kozé estek. A KM.1 kontroll mintavételi pont talajanak
mangan koncentracidja 2-3-szor nagyobb volt, mint a KM.3 és KM.2 pontoké,
de szennyezésrdl nem beszélhetiink. A talajokban megengedhetd hatarérték
rézre (Cu) 100 mg kg™ koriili érték, 35 mg kg™ pedig a kivanatos koncentracio
(target value). Az altalunk vizsgalt mintadk réz koncentracioi kicsivel nagyobbak
voltak, mint a kivénatos koncentraci6, de a megengedheté hatarérték alatt
maradtak, a beavatkozasi hatarérték (210 mg kg'l) szintjét meg sem kozelitették.
2003-ban a réz koncentricioja (118 mg kg™) meghaladta a 100 mg kg™
hatarértéket, ami 2012-re harmadrészére csokkent.  Tulzott o6lom (Pb)
tartalomrol megint csak nem beszélhetiink, a mért értékek joval hatarérték alatt
maradtak.

A krom (Cr) analizis eredménye a varakozasainknak megfelelden drasztikus
kiilonbséget mutatott a tobbi elemmel Osszehasonlitva. A KM.3 és KM.2
medencék talajanak 4tlag krom koncentracidja (1272245122 mg kg™)
szdznegyvendtszor volt magasabb a KM.1 kontroll talajénal (88 mg kg™) és
szdzhuszonhétszer a legmagasabb megengedett hatarértéknél (100 mg kg™). A
magas kromtartalom forrasa kétségteleniil a bor cserzésénél hasznalt krom so
adalékanyag, ami az ipari szennyvizzel jutott az iilepité rendszerbe. Hasonl6an
magas értékeket mar tobben mértek borgyarak teriiletein, példaul Bini et al.
2008-ban 10594 mg kg’ kromot detektalt egy olaszorszagi bérgyar iilepitd
medencéjének iiledékébdl. A KM.- teriilet kromtartalma alig valtozott az évek
folyaman, a korabbi, beleértve legelsoket is, a mérési eredmények tartomanyai
hasonléak voltak (Simon et al., 2000; Lakatos et al., 2008; Csatari et al, 2011),
viszont a relativ krodm koncentracido nagyon latvanyos kiilonbségeket mutat az
egyes mintadk kozott. Kiilonosen a kromot, de az Osszes elemet vizsgalva is
szembetlinik, hogy a KM. iiledék rendkiviili mértékben heterogén. A
heterogenitds tobb folyamatra és tényezdre vezethetd vissza, mint példaul az
idében ¢és teriiletileg valtozo diverz vegetaltsdgra, a novények kiilonbozo
elemfelvevd vagy stabilizalo képessége, rizoszféra effektusra és egyéb fiziko-
kémiai folyamatra. Koztudott, hogy az elemek csak egy része érheté el a
novények szamdra ¢és detektdlhaté ICP-OES technikdval. Masik része
asvanyokba ¢€s komplexekbe épiil be, ami azonnal nem elérhetd a ndvények
illetve mérések szdmara, de iddvel a fent emlitett folyamatok kdvetkeztében,
mint példaul fizikai aprozodas és kémiai mallas, felvehetévé valnak. Ha
megvizsgaljuk a hossza tavll monitorozasunk sordn a ndvények rizoszférajabol
vett mintdkat és Osszehasonlitjuk a novényzettel kevésbé boritott mintdkkal, azt
tapasztaljuk, hogy a rizoszféraban csokkent a pH, és 2-3-szorosara nétt a
kromkoncentracié (7. tablazat). Mivel az iiledék szerkezete igen tomor, igy a
gyokérnovekedés inkabb a fizikai és kémiai mallast segiti eld, mintsem a
talajszemcsék aggregalodasat. A novények gyokerérdl gyiijtott talajmintak

e
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Az {ledék viz és szerves savak altal oldhaté krom ¢és teljes krom
et al.,, 2011). Az elébbi mérését ICP-OES, az utobbiét rontgenfluoreszcens
spektrometrometridval (XRF) végeztiik. Az §sszes mintat figyelembe véve a viz
¢és szerves savak altal oldhatoé kromtartalom atlagosan 26.89 %-a (20.78-37.70
%) a teljes kromtartalomnak. A rizoszférabol vett mintakra ez az érték 27.28 %,
fél széazalékkal tobb, mint a nem rizoszférabol szarmazoké (26.78 %).
Természetesen ezek a szamitdsok figyelmen kiviil hagyjak, hogy melyik
novényfaj gyokerének mikrokornyezetébdl szarmazik a minta. Példaul a kanadai
betyarkord (Conyza canadensis) rizoszférajaban a talaj teljes kromtartalmanak
37%-a volt szerves sav altal oldhatd, amig a keszegsalata (Lactuca serriola)
esetében ez az érték csak 22 % volt. Ezért javasoljuk, hogy hasonld
kutatdsokban érdemes vizsgalni ezeknek a folyamatoknak a ndvényfajoktdl valod
figgdségét. A KM.- mintavételi teriilet részéletes elemtartalmanak ¢és
vizsgalatainak eredményeir6l megjelent publikdcidinkban részletesen irtunk
(Kereszturi et al., 2008; Lakatos et al., 2008, 2011; Csatari et al., 2009, 2011).

5.3.2 Kiiciikcekmece
Vizmintak

A Kiiciikcekmecei eredmények ismertetését célszeriinek tartom a vizmindség
bemutatdsdval kezdeni. Az eredmények értékelésénél az  Amerikai
Kornyezetvédelmi Hatésag (US EPA) javasolt és széles korben elfogadott
vizmindség kritérium rendszerét (Recommended Water Quality Criteria) vettiik
alapul. Az iranyelvben foglaltak szerint (mostantol 1. iranyelvként hivatkozva),
a foszfor, bor, vas és aluminium nem tekinthetdek elsddleges szennyezdknek,
nem gy, mint a cink, nikkel, réz, krom, 6lom ¢és kadmium, amelyek elsédleges
szennyez0 elemként vannak szamon tartva. A foszfor nincs osztalyozva e
kategoriak alapjan. A vizmintdk elemkoncentracioit a 8. tdblazatban tiintettem
fel.
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8. tablazat. Vizmintak elemkoncentracio (ug L‘l) értékei
(atlagtszoras), Kiiciikcekmece, 2011- 2012

(ngLh KC1 KC.2 KC.3 KC.4 KC5 SD.2 SD.1

p O 779424 968+16 1452415 2102432 2137412 4008+23  167+3.40
Ny. 2217419  1787+18 180811 1717425  1098+13  17+5,55 3247,12

B 0. 105048,83  703+3,04 889151 89110 903+4,54  75+0,23 700,76
Ny. 9494034  932+3,67 91611 87743,63  834+12 924024 371,07

Fe 0. 335+3,09°  30+027° 1274191  24+0,21% 113+0,48%  440+3,09°  226+0,74°
Ny** 3,08:0,57° 1,91£037° 531x1,12° 1,83:0,72° 3,55:020° 53+0,79"  4,45+0,40"

A O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ny. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

- 0. 6240330 38+0,19° 734046  45+0,07°  50+£025%  208+0,30°  76+£0,39°
NY*  2,43£0,50° 0,67+0,04° 3,01:0,01° 048+0,02° 130+0,08° 180+7,23°  0,078+0,02°

o O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Ny. <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01

Ni 0. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 17+1,40 <0,01
Ny. <001 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 10+£0,82  <0,01

cu 0. 337£0,19%  2,16+0,39° 231£024% 1,86+0,10° 2,53+0,18% 547+024% 2,08+0,33
Ny*  0,98:0,18° 0,29+0,13° 0,612025" 0,24+0,09° 0,75£0,00° 2,68+0,18° 0,64+0,23"

cr 0. 2214023  036+0,08 2,72+0,13 006£0,11  045+0,07 13,8023  <0,01
Ny.  096+0,09 0,64+0,12 0,76£0,06 0,89+020  0,69+0,05 4,24+0,10  <0,01

pp O <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 4,99+0,16  4,55£1,52
Ny. 12£047 <001 747£036  <0,01 <0,01 120,33 <0,01

cd 0. 0,50£0,03  0,02+0,01 0,15£0,02 <0,01 049+£0,01  0,17+0,01  0,40+0,02
Ny. <001 023+0,10 0,42+0,16 <0,01 <0,01 <0,01 0,07+0,01

*p<0,05; **p<0,01; n=3

Foszforbol (P) 2000 pgL™ meghalado értékeket detektaltunk a KC.-
mintavételi pontoknal és 4000 pgL™ felettit a Sazlidere-csatorna (tovabbiakban
SD.2) befolyas el6tti szakaszan. Ezek az értékek igen kiemelkeddnek
szamitanak a mas tanulmanyokban publikaltakhoz képest (Campos et al., 1995)
¢és a Sazlidere-csatorna kezdeti szakaszanal elhelyezkedd hattér teriilet (SD.1)
vizének foszfor tartalmanal is jelentésen nagyobb. Publikalt tanulmanyunkban
korabban részletesen foglalkoztunk a KC.-lagina iiledékének és litoralis
talajanak Osszes-nitrogén (N) tartalmaval, aminek eloszlasa sok hasonldsagot
mutat a vizmintak szervetlen foszfor tartalmaval (Csatari et al., 2015a). Ezekbdl
az eredményekbdl arra kovetkeztetiink, hogy a foszfor és nitrogén f6 potencialis
forrasai a kezeletlen kommunalis szennyviz (SD.2, KC.3, KC.5) ¢és
mezogazdasagi tevékenység (KC.4). Az emlitett forrasok szoros kapcsolatban
allhatnak az altalunk tapasztalt 2012. évi intenziv nyari vizviragzassal. A lagina
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bor koncentracioja 703-1050 ug Lt kozé helyezheté a KC. teriileteken, viszont
10-20-szor kevesebb volt az SD. mintavételi pontoknal (38-93 ugL‘l). A
boérkoncentracid (B) és vezetdképesség csokkenése kozott parhuzamot véltiink
felfedezni, melyek egyébirant forditott aranyu trendet mutattak a Marvany-
tengertdl vald tavolsaggal. Megfigyelésiink megerdsiti az 1. irdnyelvben
foglaltakat, mely szerint a bor nem 6nmagéaban, elemi formaban fordul elo,
hanem kalcium ¢és natrium-borat soként. A méréseink folyaman regisztralt
maximum bor koncentracio (1050 },LgL'l) magas, de lényegesen kisebb a
tengerviz bortartalmanal (45000 ugL'l). A lagina vizének maximum vas
koncentracidja 440 pugL™ volt, ami kevesebb, mint a fele az engedélyezett 1000
ngL™? értéknek. Ennek ellenére ez az érték Stszor-nyolcszor nagyobb, mint a
Vazquez et al. (1999) altal leirtak, aki hasonlé lagina vizmindségét vizsgalta.
Az aluminium (Al) és cink (Zn) koncentracioi mindkét évben és minden
mintavételi ponton a detektalasi hatarérték alatt voltak. Hasonld eredményeket
kaptunk a nikkel mérésénél is, bar az SD.2 mintavételi ponton 11-18 ugL™ volt
a viz nikkel koncentracidja, ami nem haladta meg az egészségiigyi szempontbo6l
megitélt akut hatarértéket (74 ug L), de a krénikus szintet (8,20 },tgL‘l) tullépte.
Az eredmények arra utalnak, hogy az SD.2 mintavételi pont a kozlekedés, ipar
¢s kommunalis tevékenység kovetkeztében potencidlis forrasa lehet a nikkelnek
(Ni), ami szerencsére még nem okozta a nikkel koncentracio megemelkedését a
lagtina kiterjedt viztesteiben. Az SD.2 ponton mértiik a legmagasabb mangéan
(Mn) koncentraciot is (180-280 ugL™), ami meghaladja az US EPA altal
sosvizekre eldirt hatarértéket. Mivel a kagylok konnyen akkumulaljak a
mangant, ezért az bekeriilhet a taplalkozasi halézatokba és az emberi egészséget
1s veszélyeztetheti. US EPA vizsgélatok alapjan a tengerviz mangan tartalmat
100 pgL™ alatt kivanatos tartani. Eredményeink alapjan nemcsak a mangan,
hanem a réz (Cu) is meghaladta a kronikus (3,10 pugL™) és akut (4,80 pgL™)
hatarértékeket a KC.1 és SD.2 mintavételi pontokon (max. 3,37 és 5,47 pugL™).
Az altalunk mért réz koncentraciok atlagosan duplaja volt a Vazquez et al.
(1999) altal mérteknek. Ellenben a KC.-lagina vizének 6lom (Pb), krém (Cr), és
kadmium (Cd) tartalma lényegesen kisebb volt a fent emlitett szerzé altal
publikaltaknal, és a US EPA vonatkozé hatarértékeit sem haladtdk meg. Az
elemek abundancidja a kdvetkez6 sorrendet kovette: P > Fe > Mn > Pb> Ni > Cr
> Cu > Zn.

Idébeli valtozas egyediil a vas, mangan és réz esetében volt megfigyelhetd,
amelyek koncentracidi szignifikansan alacsonyabbak voltak 2012. nyaran. A
regisztralt csokkenés tobb okra is visszavezethetd lehet, mint példaul a
csekélyebb kibocsatds, szedimentacid illetve makrofita novények és algak
intenzivebb elem felvétele a nyari idészakban. Az algak nehézfém felvételén
kiviil az els6 harom lehetdség a dolgozat targyat képezi és az azokkal
kapcsolatos eredményeket a késébbi bekezdésekben részletes kozoljiik.
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Az Kkis mintaszam (tobb kimutatasi hatar ala esé adat) nem tette lehetévé az
elemek korrelaciojanak statisztikai vizsgalatdt. A vizmintdk mérési
eredményinek Gsszefoglalasaként megallapithatjuk, hogy sulyos vizszennyezés
nem all fenn, habar a foszfor, vas, nikkel, mangin és réz tobb ponton mért
magas koncentracioja ezeket az elemeket hosszi tdvon potencialis
veszélyforrdsnak mindsiti. Az SD.2 mintavételi ponton mért eredmények
feltartak a Sazlidere-csatorna negativ hatasat és potencialis nehézfém tartalom
szerepét, ami a jovOben akar lényegesen is hozzdjarulhat a KC.-lagina
vizminéségének leromlasahoz. Ruiz-Fernandez et al. (2006) szerint a lagiinak
vizének szennyezésében a legfontosabb tényezd a kapcsolddd folydk rossz
vizmindsége, ami Osszességében a nem megfeleld vizgyjté teriilet kezelésének

kovetkezménye.

Talaj és iiledékmintak

A két mintavételi idOpontban vett talaj és iiledékmintdk elemkoncentracidit a
12.a-b 4bra mutatja be. Az Uj Holland Listat (Swatrjes, 1999) vettiik alapul a
talaj eredmények értékelésénél, amig a KC.-lagina tliledékének eredményeit a
részletesen attanulmanyozott nemzetkozi irodalomban talalt értékekkel vetettiik
Ossze (9. tablazat).
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A vizmintakhoz hasonloan, az iiledék és talaj foszfor (P) koncentracioi igen
jelentések, a legnagyobb mért értékek az iiledékben (KC.5, 2012) 861 mg kg™, a
talajban (KC.5, 2012) 831 mg kg™ voltak. A lagtna iiledékekben felhalmozodott
elemi foszforral kapcsolatos irodalmak szamat meglehetésen limitdltnak
talaltuk. Ahumada és Rudolph (2004) az altalunk mért koncentraciok toredékét
(12 mg kg™!) mérték egy gleccser altal taplalt laguna tiledékében Dél-Csillében.
A foszfor ilyen mértéki jelenléte a KC. iiledékben és talajban egyértelmiien az
antropogén tevékenységre utal és leginkabb a mezdgazdasagi tevékenységgel és
kommunalis szennyvizkibocsatassal hozhaté Gsszefiiggésbe. Ezt egy korabbi
kapcsolddo tanulmédnyunkban is bizonyitottuk, amikor ugyanezen mintak dsszes
nitrogén értékét mértiik, aminek mennyisége és eloszlasa hasonlé mintazatot
mutatott a foszforéval (Csatari et al., 2015a). Az iiledékmintak atlagos Ossz-
nitrogén (N) koncentracioi 1 kozotti értékeket vettek fel, ami atlagosan 62 % -al
tobb mint egy hasonl6 lagiinaé (Jia et al., 2012). A litoralis zona talajanak 6ssz-
nitrogén tartalma 4tlagosan 1300-2900 mg kg™ volt, ami hasonlé mas
tanulméanyokban publikéltakhoz (Zhang és Liu, 2013). Doktori disszertaciomban
az emlitett publikdcionk részleteit nem targyalom, de a relevans részekre
tobbszor hivatkozok. A bor (B) koncentracidja mind az iiledékben (max. 28 mg
kg™) és mind a talajban (34 mg kg™) csekélynek itélhetd meg. Az iiledék és a
10-20 cm talajmélység bor koncentracidja szignifikdnsan csokkent a masodik
mintavételi évben. Ez a kiilonbség a kisebb csapadékmennyiség €s intenzivebb
evaporacio kovetkeztében kialakult talaj koncentracié gradiens megvaltozasaval
magyarazhaté, ami egyébirant a feltalaj (0-10 cm) bortartalmanak
megnovekedéséhez vezetett.

Tulzott aluminium (Al) és vas (Fe) koncentraciokat az iiledék (max. 12100
mg kgl), és a talaj (max. 14500 mg kg™') sem tartalmazott. Vazquez et al.
(1999) és Tuncel et al. (2007) hasonlo értékeket irt le, de ahogy a 9. tablazat is
mutatja, szamos szerz6 munkajaban ennél joval magasabb szamok jelennek meg
(Glasby et al., 2004; Maanan et al., 2004; Maanan et al., 2015). A nyari mintak
vas ¢€s aluminium koncentracidja szignifikdnsan alacsonyabb volt az els6
mintavételi évhez képest, ami a mintak heterogenitasaval és a potencialis
kommunalis és ipari szennyviz forrasok diverzitasaval magyarazhato.

A mintdinkban, beleértve az SD.1 hattér teriiletet is, kis mangian Mn)
koncentraciokat mértink (77-498 mg kg?), akarcsak Tuncel et al. (2007)
ellentétben a Glasby et al. (2004) és Morrison et al. (2001) altal publikalt
értekekkel. A talaj kicsi, de a viz relativ nagy mangan koncentracidja annak a
litoralis zonabol torténd bemosddasara utal. A cink (Zn), ami elsédleges
szennyezOként van szdmon tartva, kiilondsen az SD.2 mintavételi pontnal
mutatott megemelkedett értékeket (illedékben max. 195 mg kg™; talajban max.
108 mg kg™t). Egyébirant az iledék cink koncentricioja meghaladta a
kunszentmartoni mintdkét. Az Uj Holland Listdban szerepld legnagyobb

53



elfogadhat6 értéket (140 mg kg'l) meghaladta a talaj cink koncentracioja, de
nem kozelitette meg a 720 mg kg’ beavatkozasi kiiszobértéket.
Nagysagrendileg megegyez6 értékeket kozolt Szefer et al. (1999) (76-137 mg
kg™), Morrison et al. (2001) (32-153 mg kg™) és Shumilin et al. (2001) (2,70-
125 mg kg™). Ahumada és Rudolph (2004) a 83 mg kg™ cink koncentraciot
jelentdsnek itélte meg hasonld lagiina esetében. Glasby et al (2004) 166-1470
mg kg'1 koncentraciokat mért és megalapozottan jelentette ki a lengyelorszagi
Szczecin-laguna stulyos szennyezettségét.

Nikkelbdl (Ni) a legmagasabb koncentraciokat mindkét évben az SD.2
mintakban mértik (43 mg kg'l), ami nagyobb volt, mint a kivanatos
koncentracio (35 mg kg'l), de nem haladta meg a beavatkozasi kiiszobértéket
(210 mg kgt). A detektalt nikkel koncentraciok hasonloak, vagy csekély
mértékben meghaladjadk a kunszentmartoni értékeket. A 9. téblazatban
feltiintetett  irodalmakat  attekintve  megallapithatjuk, hogy  csekély
nikkelszennyezés lehetséges a KC.-lagiina teriiletén, de komoly kdrnyezeti
kockazat (még) nem all fenn.

2011-ben nagyon kicsi réz (Cu) koncentraciokat mértink (<7 mg kg™),
viszont 2012. nyarara az értékek ennek tizszeresét is elérték. A két év kozotti
kiilonbség statisztikailag szignifikans volt mind a 0-10 cm (p<0,01), mind pedig
a 10-20 cm (p<0,05) talajrétegekre. Figyelembe véve, hogy az iiledék nem
mutatott szignifikans kiilonbséget, arra tudunk kovetkeztetni, hogy a litoralis 6v
réz terhelése emelkedett meg. A krom (Cr) eredményei hasonldsdgot mutatnak a
réz értékeivel, és minden minta tipusban (talaj 2 mélység, iiledék) szignifikans
novekedést mutatott 2012-ben. A KC.1 mintavételi ponton mindkét évben
jelent6s volt a kromtartalom a tobbi ponttal Gsszevetve, 2012-ben pedig a KC.1
talajpan meghaladta a 100 mg kg™ eléirt hatarértéket.

Az o6lom (Pb) analizis nem eredményezett kiemelkedd értékeket, a detektalt
koncentraciok 0-20 mg kg™ kozott valtoztak, ami jelentésen alacsonyabb a 100
mg kg™ hatarértéknél. Az mintak 6lom koncentracidja és mintavételi helyek
kozott viszont érdekes Osszefliggést fedeztiink fel. A legmagasabb értékeket
minden mintatipusban és mindkét évben a KC.1 és SD.2 pontoknal mértiik,
amelyek mellett az Isztambulbdl nyugati iranyba, Edirne €s Bulgaria fel¢ vezetd
autoutak haladnak. Az O6lom értékeinek évszakos ingadozdsa nem volt
szignifikans, ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy a természetes hatarértékhez
valdsziniileg hozzaadddott a kozlekedésbdl eredd hosszl tdvon akkumulalodott
6lom a KC.1 és SD.2 mintavételi pontoknal.
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9. tablazat. Lagina iiledékek elemkoncentracio (mg kg™ szaraz anyag) értékeinek (minimum-maximum; atlag)
irodalmi attekintése és globalis 6sszehasonlitasa

Fe Al Mn Zn Ni Cu Cr Pb Konkluziék
Jelen doktori dolgozat (iile dé k) <0,01- <0,01- 116-280 4,70-195 <0,01-43 <0,1-50 0,1-40 <0,01-20 Mn, Zn és Pb antropogén eredete
12100 7100 L . .
<0,01 <0,01 bizonyitott. Cinkkel mérsékelten

Jelen doktori dolgozat (talaj) 14'50(; 10656 77-498 <0,01-108 <0,01-27 <0,01-28 <0,01-136 <0,01-15 szennyezett. Méis nehézfémek altal nem

- , vagy csak csekély mértékben
Kiiciikcekmece-laguna, Isztambul,

o ; szennyezett.
T6rékorszag
Ahumada és Rudolph, 2004 83 23 24 60 675 Meglehetdsen nagy Zn
San Rafael-laguna, Chile
Glasby etal., 2004 253000 2790 4940.4470 166-1470 1456 20-133 40-180  Cd, Pb és Zn szennyezés
Szczecin-laguna, Gdansk, Lengyelorszag 42200
Maanan et al., 2004 ) 11200- - 29300- 19-73 1843 2042 55180 Mérsékelten szennyezett
Sidi Moussa-laguna, Marokko 45000 120000
Maananetal., 2014 46200-  92000- 173-326 20-97 29116  30-145 Mérsékelten szennyezett
Oualidia-laguna, Marokko 79600 130000
Maanan etal,, 2015 551250 20-95 10-398 22172 15326 Szennyezett
Nador-laguna, Marokko
Morrisonetal, 2001 272-1850 32-153 23-93 33213 Csekély mértekil, de kiterjedt szennyezés
Laucala- 6bol, Suva, Fidzsi-szigetek
Shumilin etral., 200].. , 27-125 251-30 2389 Az antTO’;)ogen eredetii szc'nnyezoanyagok
La Paz-laguna, Mexiko mennyisége elhanyagolhatd
Szeferetal., 1999 ] 76-137  27-47 1725 68-191  24-80 Szennyezett
Vistula-laguna, Lengyelorszag
1:u.r.1cel .et aI.,, 2007 o ’ 1800- 1900-7500  80-209 10-24 502921 21-56 541-10 Szennye.zo nehézfémek antropogén
Oliideniz-lagina, Torokorszdg 6700 eredete igazolt
Vazquez et al., ],.999 o 9600- 1974  36-116 117-588 13-125 10-23 Szennye_zo nehézfémek antropogén
Pom-Atasta-lagina, Mexiké 25900 eredete igazolt
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Az elemek abundancidja az tiledékben Fe > Al >P > Mn > Zn > Ni > Cr > B
> Cu > Pb és a talajban Fe > A1 >P > M n> Zn > Cr > B > Ni > Cu > Pb kdzel
azonos sorrenddel irhaté le. Bonanno (2013) az aluminium, mangén és cink
mennyiségét taldlta a legbdségesebbnek az altala tanulmanyozott, naddal
vizsgélva tudtuk megallapitani, hogy melyik elem tekinthet6 antropogén
eredetiinek, mivel az aluminium ¢€s vas a leginkébb természetes eredetli elemek
(10. tablazat). Ezt megerdsitette a két elem egymassal vald szoros pozitiv
korreléacidja az tiledékben (r=0,87 p<0,01) ¢és talajban (r=0,94 p<0,01) egyarant.
A krom ¢és réz is inkabb természetes eredeti a KC.-lagiina tiledékében és
litoralis savjanak talajaban, mivel az pozitivan korrelalt a wvassal ¢&s
aluminiummal. A mangén egyediil a talaj mintdkban mutatott pozitiv korrelaciot
a referencia elemekkel (Mn-Fe, r=0,68, p<0,05; Mn-Al, r=0,75, p<0,01), viszont
az liledék mintakban egyikkel sem korreldlt. Az 6lom egyediil a talaj mintakban
korrelalt a vassal és aluminiummal (Pb-Fe, r=0,63, p<0,05; Pb-Al, r=0,75,
p<0,01), az iiledék mintakban viszont nem, ami annak egyértelmii antropogén
eredetére utal. Az 6lom koéztudottan kdnnyen felhalmozddik akvatikus éléhelyek
tiledékében. A mangan és cink korrelacidja (Mn-Zn, r=0,67, p<0,05) az iiledék
mintakban azok kozos eredetére utal. Green-Ruiz és Osuna (2001) tanulmanya
szerint is a mangan, cink és 6lom voltak a f6 kémiai szennyez6anyagok hasonld
lagina tiledékében, €s a szerzd szerint leginkabb a mezdgazdasagi tevékenység
all a terhelés hatterében.

10. tablazat. A talaj- és liledékmintak fiziko-kémiai paramétereinek korrelacio
(Spearman) értékei (r érték), Kiiciikcekmece, 2011-2012

P B Fe Al Mn Zn Ni Cu Cr Pb EC pH
P 0 -0,69* 0,59 0,62 -0,14 -0,10 0,06 0,73** 0,69* 0,56 -0,27  -0,05
B -014 0 -067* -059* 0,46 0,49 -018 -043 -0,65* -052 0,45 0,17
Fe 0,77** -0,41 0 087** 0,01 -0,13 0,60* 0,59 0,87** 0,44 -026  -0,54

Al 0,68* -030 0,94** 0 005 -0,24 0,60 0,69 0,97** 0,33 -043 -0,36
Mn 0,75** -0,24 0,68* 0,75** 0 067 052 0,18 -0,03 0,15 -0,01 0,04
Zn 0,15 0,64* 0,02 0,13 0,17 0 024 0,12 -022  -0,04 0,21 -0,18
Ni 0,43 -0,27  0,76** 0,87** 0,77** 0,24 0 031 0,58* 0,13 -0,27  -0,41
Cu 062 -008 0,74** 0,80** 0,73** 0,46 0,76** 0 063 0,70 -056 -0,27
Cr 0,76** -0,31 0,97** 0,97** 0,74** 0,13 0,82** 0,81** 0 027 -0,31  -0,40
Pb 0,64* 0,15 0,63* 0,75** 0,70 0,56 0,69* 0,88** 0,75** 0 -057 -0,09

MPPAN

EC 0,35 059* -0,14 -0,18 0,20 0,46 -017 0,22 -0,08 0,25 0 -013
pH -0,39 0,04 -0,62* -054 -0,27 -022 -0,36 -0,62* -0,55 -037 -0,17 0
Talaj (atlag)

*p<0,05; **p<0,01; felsé diagonalis (iiledék); als6 diagonalis: (talaj atlag)
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A pH és elektromos vezetOképesség hatasa, illetve a KC.-lagna iiledékének
elemtartalma kozott dsszefliggést nem véltiink felfedezni. Fontos eredménynek
tartjuk, hogy igazolni tudtuk a bor és vezet6képesség kapcsolatat, amit a
dolgozatban talalhat6 korabbi diszkusszionkban is feltételeztink. A KC.- talaj
p<0,05) egyértelmiivé tette, hogy a bor sok formajaban van jelen. A KC.-lagina
legfelsObb iiledék rétegének elemi Osszetételérdl nem taldltunk eredményeket
korabbi tanulmanyokban, igy azok hosszl tavl valtozasat nem tudjuk elemezni.

5.4 A nad biomasszajaval kapcsolatos eredmények

A kunszentmdartoni mintavételi teriilet és a Kiiciikcekmece-laglina nad
alloméanyainak biomasszajaval kapcsolatos eredményeket parhuzamosan
targyaljuk ebben a fejezetben.

Az allomanyok denzitasa 18-135 egyed m? kozott valtozott 13. abra.
Szembet(ind eredmény, hogy a KM.1 kontroll (135 egyed m™), és SD.1
hattérteriileteken (72 egyed m?) szamoltuk a vonatkozd mintavételi helyekhez
tartozo legnagyobb értékeket. Ebbol arra kovetkeztetiink, hogy mind a KM3.-
KM.2 és KC.1-SD.2 mintavételi pontokon valamilyen kornyezeti stresszhatas
érte az allomanyokat. A szakirodalom attekintése segitségiinkre volt a lehetséges
stressz faktorok feltarasaban és végiil arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a
kisebb hozam leginkabb a jelentds soOtartalommal lehet Osszefiiggésben. Ezt
alatamasztja az a megfigyelésiink is, hogy a KC.1 és KM.2 mintavételi helyek
talajanak vezetdképessége kozel megegyezik, és a nadallomany stirlisége is
hasonld. Ez nem mondhato el a KC.3-SD.2 mintavételi pontokrol, amelyek
esetében a vezetOképesség jelentdsen nott €s ezzel egyiitt a négyzetméterenkénti
egyedszam (18-33) csokkent.
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13. abra. Nad allomanyok siirlisége (egyedszam m™) a kiilsnbdzé mintavételi
helyeken 2012-ben; n=3

Vymazal és Kropfelova (2005) tizenhdrom csehorszagi létesitett vizes
¢l6hely allomanyait vizsgalva megallapitotta, hogy az atlagos nad stirtiség 114-
332 egyed m™. Batty ¢és Younger (2004) banyaviz tisztitdsara létrehozott
torendszerében négyzetméterenként atlagosan 112-250 egyedet regisztralt. A mi
eredményeink az emlitett tanulmanyokban publikaltakétol joval elmaradnak,
egyediil a KM.1 kontroll teriilet nadstiriisége esik a fent emlitett tartomanyokba,
viszont Gessner (2001) altal publikaltakénal nagyobbak. Azonban nem szabad
figyelmen kiviil hagynunk azt a fontos tényt, hogy a nad kdztudottan jobban
kedveli a vizes élohelyeket. A KC.-lagiindhoz hasonlé kornyezeti adottsagu
tengerparti terliletek vizsgéalata sordn Mauchamp ¢és Mesleard (2001)
megallapitottak, hogy a magas sotartalom negativan hat a nadallomanyok
stirliségére.

A tanulmanyozott nad 4alloméanyaink egyedeinek magassdga hasonld
mintdzatot mutatott a stiriséggel (14. abra). A KM.1 kontroll és SD.1 hattér
terlileten taldlhatdé egyedek magasabbak voltak a relevans mintavételi
teriiletekhez képest, viszont a kiilonbség kisebb mértékli, mint a sliriség
esetében. Vymazal és Kropfelova (2005) a mar emlitett tanulmanyukban 1,85-
2,81 m. Hanganau et al. (1999) a magas sétartalmti Duna deltaban 0,55-1,86 m,
Batty és Younger (2004) 1.12-2.5 m értékeket mértek. Kunszentmarton esetében
elmondhatjuk, hogy a nad allomdnyok magassaga az irodalomban talalt
értekeket is meghaladta, és az nem indikdlta a teriilet nagy krom

crer
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értékek teljesen atlagosnak, mig a KC.1-KC.5 teriileteken jegyzettek a litoralis
z6na nagy sotartalma miatt alacsonynak mondhatdak.

4,5 -

N 2

1,5 A

Hajtas magassaga (m)

1 -

0,5 -

0

3 KC4 KC5 SD2 SD.1

(@)

KM.3 KM.2 KM.1 KC1 K
14. dbra. Nad egyedek hajtasanak atlagos magassaga (méter) a kiilonb6z6
mintavételi helyeken 2012-ben; n=3

A nad egyedek levélszdmaban is kiilonbséget fedeztiink fel a kontroll
tertiletek €s a tobbi mintavételi pont kozott, habar ez a kiillonbség még az
egyedek magassagaban mutatkozo kiilonbségnél is kisebb volt. Az 6sszes mért
paraméter koziil a levélszam ingadozott legkevésbé (9-13 egyed™) a kérnyezeti
paraméterek fiiggvényében (15. dbra).

A KM. mintak esetében az egyedek friss tdmege (42-62 g) leginkabb a hajtas
magassagaval mutat Osszefiiggést (16. abra) A KC.-laglna teriiletén a KC.3-
KC.5 mintavételi pontokon mértiik a legkisebb egyedtomegeket (38-57 g). A
kunszentmartoni mintateriilet és kiiciikcekmecei hattérteriilet nad egyedeinek
levelei jelentdsebb tomeggel rendelkeznek a szar tomegével Osszevetve, amig a
KC.1-SD.2 pontokon a szar tomege dominalt. Véleményiink szerint a kiilonbz6
frakciok tomege szoros Osszefiiggésben all azok viztartalmaval, a szovetek
elemkoncentracigjaval (nehézfémek, makroelemek) illetve térbeli
kiterjedésiikkel. Meggy6zddésiink, hogy kornyezeti adottsagok komplex
fiziologiai folyamatokon keresztiil befolyasoljak az adott ndvényi frakcio
biomasszajat. Kutatdsunknak nem volt célja a kdrnyezeti paraméterek névényi
friss biomassza produkcidra gyakorolt hatdsdnak mechanizmusait vizsgalni.
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15. abra. Nad egyedek atlagos levélszama a kiilonb6z6 mintavételi helyeken
2012-ben; n=3
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16. abra. Nad egyedek hajtasanak friss tomege (gramm) a levél €s szar arany
figyelembevételével a kiilonboz6 mintavételi helyeken 2012-ben; n=3

A mintak viztartalma (17. abra) legtobb esetben 50 % alatti érték, de a KC.1-
KC.5 mintavételi helyeken ennél joval kevesebbet is mértiink, ami az
irodalomban talalhato atlagértékeknél (75-84 %) sokkal kisebb (Zhao et al.,
1999). Gorai et al. (2010) kutatasa alapjan a so stressz hatasara leginkabb a
levelek viztartalma csokken, ami egylitt jar a kdlium és natrium levélben torténd
akkumulalédasaval, igy az ozmotikus potencidl novelésével a novények képesek
elviselni a s stresszt és esetleges vizhianyt.
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17. abra. Nad levelének és szaranak viztartalma (%) a kiilonb6z6 mintavételi
helyeken 2012-ben (mérés elétt atlagmintat képeztiink 3 egyed felhasznalasaval)

A KM. ¢és KC. mintavételi teriileteken vizsgalt egyéb ndvényfajok
viztartalma jelentdsen nagyobb volt a nad viztartalmanal (Fiuggelék 1. tablazat).
Kivételt képeznek a sziirke tamariska (Tamarix ramosissima), kanadai
betyarkoro (Conyza canadensis) és keskenylevelli gyékény (Typha angustifolia).

Az el6z6 bekezdésekben bemutatott értekekbdl lehetdségiink volt kiszamolni
a nad egységnyi teriileten termelt biomasszajat nedves tomegben (nt) és szaraz
anyag tomegben (sza) megadva (18. abra).
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18. 4bra. A nad egységnyi teriileten jelenlévé biomasszaja (kg m™ szaraz anyag)
a kiilonb6z6 mintavételi pontokon 2012-ben
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A legszembet(indbb eredmény a KM.3 és KM.2 (2,57 kgm™ nt) valamint
KC.3-SD.2 (0,89-1,74 kgm™ nt) jelentésen kisebb értékei a vonatkozé
hattérteriiletekhez képest (KM.1 kontroll 8,39 kgm™ nt); SD.1 hattér 6,41 kgm™
nt). Az eredmények nagyon jol szemléltetik, hogy a kiillonb6z6 mért
paraméterek (slriiség, hajtds magassaga, levélszam, friss tomeg €s viztartalom)
tobbszorosen Osszeadodnak és egyiitthatasuk eredményezi egy adott dllomany
egységnyi teriileten termelt biomassza mennyiségét. A mi allomanyaink
esetében az alabbi sorrendet tudtuk felallitani a szaraz biomassza
mennyiségének teriiletenkénti kiilonbségeit meghatarozd paraméterek kozott:
stiriség > hajtds magassaga > levélszam ~ viztartalom. A kontroll teriileteinken
friss és szaraz tomegre mért értékek az irodalomban jegyzetteket (1,65-5,07
kgm™ nt) jelentésen feliilmaljak (Vymazal és Kropfelova, 2005; Asaeda et al.,
2006). A KC.1 pont kivételével a tobbi kiicliikcekmecei mintavételi teriilet
nadallomanyanak biomasszdja kevesebb az irodalomban kozolt értékeknél,
aminek kivaltd okaként els6sorban a magas sotartalmat tudjuk kiemelni. A
KM.2 és KM.3-as pontok kontrollhoz viszonyitott kisebb értékeit a nehézfémek
(elsésorban krém) jelenléte ¢és kedvezdtlen talajtulajdonsagok egyiittesen
eredményezhetik.

5.5 A vizsgalt novények elemtartalma

A vizsgélt novények elemtartalmat 6t f6 szempontot kdvetve mutatjuk be.
Akkumuléltdk-e valamelyik kémiai szennyezo6t fitotoxikus koncentracioban,
tortént-e hiperakkumulécid, melyik ndvényi részekben halmozodott fel az adott
elem a legnagyobb koncentracioban, detektalhato-e eltérés a kontroll teriiletek
torténd alkalmazasat tudjuk-e, illetve milyen forméban lehet javasolni. Az egyes
kémiai elemek fitotoxikus koncentracioit illetve hiperakkumulacié kritériumait a
részletesen tanulmanyozott szakirodalom alapjan vettiik az Osszehasonlitas
alapjaul (Baker és Brooks, 1989; Kabata-Pendias és Pendias 1992; Prasad és
Freitas, 2003; Prasad, 2008; Kramer, 2010; van der Ent et al., 2013). A
szakirodalom 4ltal bemutatott fitotoxikus koncentraciok értékei 1000-3000 mg
kg™ vasra, > 500 mg kg™ manganra, 100-400 mg kg™ cinkre, 10-50 mg kg™
nikkelre, 20-30 mg kg™ rézre, 5-30 mg kg™ kromra és 10-30 mg kg 6lomra.
Hiperakkumuléacié akkor all fenn, ha legalabb 10000 mg kg'1 vasat vagy
mangant, 1000 mg kg™ nikkelt, kromot vagy olmot, 300-1000 mg kg™ rezet
vagy 3000-10000 mg kg* cinket tartalmaz a névény valamely felszin feletti
frakcioja, idealis esetben a levele.
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5.5.1 Ndad elemtartalma

Kunszentmarton

Az talaj nagy vaskoncentraciojabol (Fe) jelentdés mennyiséget vett fel a nad
és raktarozott el gyokerében mind a kontroll (1870 mg kg™) és mind a KM.3
(4259 mg kg) -KM.2 (2836 mg kg™) mintavételi egységeken (11. tablazat).
Ezek az értékek az altalanosan leirt fitotoxikus tartomanyba esnek, de az
eredményeink azt mutatjak, hogy a nad allomanyaink esetében a toxicitasi
hatarérték bizonyosan meghaladja a 4000 mg kg™ értéket. A felszin feletti
rizomaéval hasonld tartomanyba esnek. Aluminiumot (Al) a gyokér (310 mg kg
1.521 mg kg™) minden esetben nagyobb koncentracioban tartalmazott, mint a
levél (29-38 mg kg™) vagy a széar (25-49 mg kg™?). A kontroll teriileten mért
aluminium koncentraciok tobb esetben meghaladjak a KM.3-KM.2 értékeit, igy
talzott aluminium felvételt nem lehet jegyezni. A kontroll ndad mangan (Mn)
koncentracidja (21-96 mg kg™) nem indikalja, hogy a kontroll iiledék t5bb
mangant tartalmazott, mint a KM.3-KM.2 iiledékek. A mangan akkumulécioja
¢s transzlokacidja jelentéktelennek tlinik fitoremedidcidos szempontbol,
ellentétben a cink (Zn) gyokérbe torténd felvételével és raktarozasaval, ami igen
jelentds volt a KM.3 (111 mg kg™; BAF 1108) -KM.2 (118 mg kg™; BAF 1176)
mintavételi pontokon. Mivel a talaj cink koncentracidja kimutatési hatarértek
alatt volt, igy lehetséges, hogy a BAF értékek ilyen nagyok ebben az esetben.
Cinkbdl a felszin feletti részekbe nagyon kis mennyiség helyezddott at, amit az
alacsony transzlokacios faktorok indikalnak. A legkevesebb cinket minden
esetben, a levélben mértiik. A Kkontroll teriilet nad allomanyanak cink
koncentracioja Osszességében kisebb volt a masik két mintavételi teriileten
mérteknél. Ugyanez a megallapitas elmondhat6 a nikkelrél (Ni) is. A KM.2 nad
levél gyokér nikkel koncentracidi meghaladtdk az irodalom altal javasolt
fitotoxikus értéket. A BAF ¢és TF valtozatos mintdzatot mutatott, de azoknak egy
folotti értékei mindenképpen arra utalnak, hogy szadmottevd interakcid van jelen
a talaj, foldalatti és foldfeletti frakciok kozott. A réz (Cu) koncentraciok
kisebbek a kontroll nad frakcioiban, mint a masik két teriiletrél gytiijtott nadéban
(kivéve a rizomat) és annak eloszldsa konzekvens mintdzatot mutat. A gyokér
tartalmaz a legtdbb rezet (11-33 mg kg™), ezt koveti a levél (4,76-6,45 mg kg™)
majd a szar (3,50-4,22 mg kg™). A KM.2 gyokér réz koncentracoidja tillép a
fitotoxikus értéken, viszont a BAF és TF sem a KM.1 kontroll, sem a KM.3 és
KM.2 teriileteken nem utal jelentds fitoremediacidos potencidlra. Az 6lom
esetében a relativ koncentraciok, a BAF ¢és TF értékek csekélynek
nyilvéanithatoak.
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11. tablazat. A nadmintak elemkoncentracio (mg kg™ szaraz anyag) értékei
(atlag+szoras), illetve az elemek bioakkumulacios és transzlokacios faktorai,
Kunszentmarton, 2012

Fe Al Mn Zn Ni Cu Cr Pb
KM.3
levél  95+1,71 29+0,29  60+1,52 12+0,19 124031 6,45+0,09 4,06+0,11 1,69+0,41
szar  303+3,04 25+0,27 224035 18+0,11 21+0,96 3,51+0,08 1,45+0,05 1,16+0,26
P australis gyokér 4259+43 310+£5,61 268+535 111£0,03 28+0,55 150,41 2274332 2,53+0,18
' rizoma 1404221 18+0,12  33£0,16 22+1,05 19+0,81 4,79+4,84 28+0,04 0,84+0,25
BAF 0,24 0,03 0,70 1108 1,54 0,36 0,03 0,24
TF 0,05 0,09 0,15 0,14 0,58 0,32 0,01 0,56
KM.2
levél  183+1,13 38+0,18  104+0,51 6,57+0,25 114+0,03 7,07+0,12 2,01+0,04 0,73+0,29
szZar  10446,24 49+0,32  39+0,19 19+0,66 20+0,77 4,22+0,02 1,51+0,06 1,31+0,18
P australis gyokér 283621 700+7,56 295+1,14 118+0,11 56+0,68 33+0,31 1325+24 2,91+0,14
' rizoma 74+£0,46  18+0,23  37+0,51 14+0,21 4,86+£0,08 5,91+0,03 22+0,31  2,08+0,45
BAF 0,17 0,06 0,82 1176 2,91 0,50 0,08 0,28
TF 0,05 0,06 0,24 0,11 1,19 0,17 0,00 0,35
KM.1
levél 84+0,39 36+0,06 36+0,27 4,38+0,05 11+0,03 4,76+0,01 0,59+0,07 0,59+0,24
s7ZAr  61+0,32 50+0,135 21+0,19 29+0,16 12+0,15 3,76+0,05 0,99+0,08 0,99:+0,46
P australis gyokér 1870+32 521+4,97 66+0,49 374021 9,06+0,35 110,041 5,71+0,17 5,71+0,23
' rizoma 234+0,19 1086£1,35 960,79 42+0,16  15£0,12  11+0,11  0,74+0,08 0,74+0,34
BAF 0,08 0,04 0,06 368 0,38 0,12 0,30 0,30
TF 0,04 0,08 0,43 0,45 1,26 0,37 3,11 0,14

A legélesebb kiilonbség a KM.1 kontroll és KM.2-3 mintavételi teriiletek
kozott a krom (Cr) esetében mutatkozik, ahogy arra szamitani lehetett. A két
toegység nddmintdinak krom tartalma a kontrollénak tobb szézszorosat is
elértek. A krom abszolut konzekvens mintazatot vett fel a frakciok tekintetében:
gyokér (227-1325 mg kg™) > rizéma > 22-28 mg kg™) > levél (2,00- 4,06 mg
kg™) > szar (1,45-1,50 mg kg™). Korabbi kutatasaink eredményeit figyelembe
véve megallapithatjuk, hogy a nad frakcidinak krom koncentracioja idében és
térben igen valtozonak tekinthetd, annak értéke a néhany tiz ppm-tdl egészen a
tobb ezer ppm-ig megvalosulhat (Kereszturi et al., 2008; Lakatos et al., 2008;
Csatari et al.,, 2011) A gyokér krom koncentracidja messze meghaladja a
fitotoxikus értéket. Mivel a TF<I<BAF wvalosult meg minden esetben,
szakirodalom alapjdn a kutatdsunk vizsgalt nadat sem akkumuldtor sem
extraktor fajnak nem nevezhetnénk. Ha a relativ kromkoncentraciokat vessziik
csak figyelembe, akkor egyértelmiien gyokérakkumulalo fajként tiintethetjiik fel
a nadat. A relativ koncentracid, BAF és TF egyiittes vizsgalata az esetiinkben
komoly dilemmahoz vezet. Felvetddik a kérdés, hogy mennyire tekinthetd
sikeres akkumulatornak a nad a kunszentmartoni mintateriileten, aminek
talajbeli krom koncentracidja olyan nagy, amilyen koncentrdltan csak ritkdn
fordul eld, akkor is leginkabb bdrgyarak szennyviz iilepitd torendszerében. A
BAF vagy TF > 1 akkor teljesiilhetne a KM. mintavételi teriileten, ha a nad a
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krémra vonatkozé 1000 mg kg'l hiperakkumulacios  kritérium  6t-
tizennyolcszorosat teljesitené. Véleménylink szerint a nad oriasi potenciallal
rendelkezik krommal mérsékelten és kdzepesen szennyezett teriiletek intenziv
karmentesitésére. Extrém mértékben szennyezett teriileteken tolerancia
kapacitdsa miatt a deflacid6 megel6zésének gyors megoldasa lehet a nad
alkalmazésa, ami akéar hosszl tavra is megoldast jelenthet, mint ahogy azt a
kutatasunkban is megfigyeltiik. A krom kérdésével ellentétes dilemma meriil fel
a cink esetében, amit a BAF , TF > 1 tobb szdzszoros tallépése, viszont atlagos
relativ koncentracidja jellemez. Ugy gondoljuk, hogy a nad alkalmas lehet
cinkkel enyhén vagy mérsékelten szennyezett teriiletek fitostabilizaciojara.
Eredményeink megerdsitik, hogy a cink transzlokdcioja szinte teljesen
elhanyagolhato. A KM.2 mintavételi teriiletrél gyujtott nad tartalmazta a
legnagyobb koncentraciokat az egyes elemekbdl, 6t elem esetében (Fe, Zn, Ni,
Cu, Cr) pedig fitotoxikus hatarértéket meghalad6 koncentraciokat mértiink.

Eredményeinkbdl azt a kovetkeztetést tudjuk levonni, hogy a nad a kémiai
szennyezOket  leginkabb a  gyokérben  akkumuldlja, igy  azok
foglalkozott mar ezzel a kérdéskorrel és fogalmazott meg hasonld
kovetkeztetéseket (Lee és Scholz 2007; Vymazal et al., 2009), amig mas
szerz6k a nehézfémek nad talaj feletti biomasszdjaval torténd eltavolitasat
tamogatjak (Batty és Young 2004; Bragato et al., 2006).

Kiiciikcekmece

A nad frakcioinak elem koncentracioit, illetve azok térbeli és iddbeli
valtozasait a 12.a-C tablazatok mutatjak be. A 14. tablazatban Gsszefoglaljuk a
felszin alatti és felszin feletti részek koncentracidit és Osszehasonlitjuk a
szakirodalomban publikalt eredményekkel. Tovabba a 14. tablazat a fitotoxikus
értékeket és hiperakkumulacié kritériumait is magéban foglalja.

A foszfor (P) koncentracioit nagynak talaltuk mindkét évben. A felszin alatti
(61-1659 mg kg?) és felszin feletti (54-1547 mg kg™) részek foszfor
koncentracidja hasonlosagot mutat, tovabba meglehetdsen nagyobbak a hasonld
lagiindkat tanulmanyozo6 szakirodalmakban jegyzett értékeknél, sok esetben
megkozelitve a fitotoxikus koncentraciot (Bragato et al., 2006; Marchland et al.,
2014). Minden frakcid foszfor tartalma nagyobb volt dsszel (kivéve a bugaé),
ami az évszakos fluktuacio és szeneszcencia kovetkeztében alakulhatott ki (12.a
tablazat). A bioakkumuldcios faktor (BAF) >1 értékei is tamogatjak ezt a
magyarazatot, mivel az 6szi iddszakban minden mintavételi ponton meghaladta
a BAF >1 kiiszobértéket (13. tablazat). A levél foszfor koncentracidja
szignifikansan nagyobb, mint a szaré. A foszfor idébeli és térbeli mintazata
hasonldsagot mutat az 6ssz-nitrogén (N) értékekkel, amelyek korabban publikalt
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tanulmanyunkban részletes bemutatasra keriiltek (Csatari et al., 2015a).
Mintaink 6ssz-nitrogén tartalma is a szakirodalom altal bemutatott, jelentdsen
nagy értékek kozé tartozik. A nagy foszfor illetve nitrogén tartalom arra enged
kovetkeztetni, hogy a laguna litordlis zonajaban diffiz forrast kommunalis
szennyviz van jelen, illetve a KC.5 mintavételi ponton a mezdgazdasag altal
hasznalt mitragydk jelentds mértékben kimosddhatnak. Kutatdsunk ezen
eredményei Osszhangban allnak Fertig et al. (2013) kézirataban foglaltakkal,
miszerint a lagunak litordlis régidi 4altaldban nagyfokil nitrogén és
foszforterhelést kapnak, és azok mintazata kdveti a foldhasznalat tipusat.

A legnagyobb bor (B) koncentraciokat a levélben (87 mg kg™), gydkérben
(92 mg kg™) és a rizoméaban (49 mg kg) mértik. Turker et al. (2013) egy
torokorszagi 1étesitett vizes élohely nad allomanyanak bortartalmat vizsgalta,
mivel a vizes él0hely a vilag legnagyobb bor banydjabol elfolyd csurgalékviz
tisztitasat szolgalja. A szerz6 maximum 38 mg kg™ bor koncentraciot detektalt,
amit az altalunk mért értékek feliilmulnak. Mivel a KC. talaj, tiledék és viz nem
folyamatos akkumulacioval (continuous phytoextraction) tudjuk indokolni. Ezek
értelmében a KC. nad igen nagy mennyiségii bor felvételére képes, igy foleg
bortartalom nehézfémek jelenlétével parosul. Javaslatunkat aldtdmasztjadk a
BAF>1 ¢és TF>1 értékei is. A foszforhoz hasonléan a bor koncentracidja is
szignifikansan nétt dsszel, ami a szeneszcenciaval hozhat6 6sszefliggésbe (12.a
tablazat).

A vas (Fe) koncentracioja 54-311 mg kg™t és 72-6197 mg kg’ kozotti
értékeket képvisel a nad fold feletti és alatti részeiben, ami tobbszor a
fitotoxikus 1000-3000 mg kg™ értéktartomanyba tartozik. A nad és talaj nyaron
mért vas koncentracioi kozott egyenes parhuzamossagot véliink felfedezni.
Hasonl6 0sszefliggeés igaz az aluminiumra (Al) 1s, ami a nad gydkerében elérte a
4999 mg kg™ értéket az SD.2 mintavételi ponton. Az 2011. 8szi levélmintak vas
¢és aluminium koncentracioi szignifikansan nagyobbak a 2012. nyari mintakénal.
Ennek ellenére a gydkér aluminium és vas koncentracidja mindkét évben
meghaladja a levélben mért értékeket. A nad egyes frakcidinak vas és
aluminium koncentracioi kozott szignifikans kiilonbség nem all fenn, de a nagy
BAF ¢s kicsi TF értékek is megerdsitik a megallapitasunkat, miszerint a vas €s
aluminium leginkdbb a nad gyodkerében raktidrozodik, levélbe torténd
transzportja nem mondhaté fitoremediacidos szempontbdl jelentosnek. Az
aluminium transzlokacioja Osszel szignifikansan nagyobb volt, mint nyaron
(12.a tablazat)
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12.a. tablazat. A nadmintak elemkoncentracio (mg kg™ szaraz anyag) értékei (atlagtszoras), Kiiciikcekmece, 2011-2012

p KC.1 KC.3 KC.4 KC.5 SD.2 SD.1 B KC.1 KC.3 KC.4 KC.5 SD.2 sD.1

G 1196£16  2685+432 - 1895+13 - 1694+9,25 O 33£024  145+0,61 - 18£0,06  161£124  1620,16
buga buga

Ny.  18042,13 - S 2094214 2814326 - Ny.  7,9140,04 - - 0412043 130,08 -
levil ) 927+12%  2080+17° 1450+£2,95% 1252419* 1980459 879+3,71° Levil ). 14+0,09° 540,07 61+0,13°  1840,11°  87+0,63°  56+0,26"

Ny. " 81£0,75°  1321,05" 115£0,86° 102+0,98" 183+1,56° 99+1,12° Ny~ 1,36+0,82" 6,55£0,07° 4,20+0,09° 535:0,05° 1,49+0,05° 0,68+0,17"
<zir 0. 384+423% 1014+11%  579+541% 629+6,63% 488+16"  213+2,81° <z 0. 1440,15  6,6540,06 4,11£0,05 11£0,06  16+0,12  44+0,12
] Ny™ 26£029°  27:0,18° 530397 43:028° 79£072° 23+0,13° Ny. 891:008 576:004 933+0,12 806008 294001 538008
rizbma 35743,47%  1054+12%  826+1,36° 1368+12% 994+592% 605+4,72° izbma 0. 4940,73%  58+0,08"  8,12+0,03% 4,64+0,06° 4240,11*  38+0,09°

Ny 610,54  67£0,63° 44+022°  119£0,97° 72+1,03°  109+0,68° Ny 134£0,14° 595£0,00° 100,16°  3,65£0,15° 13£0,06°  4.36:0,04"
ayibkér 419+3,01*  935420*  1910+14%  170242,31* 2324+16° 1189117 ayikér 0. 4,94+0,09° 7,31+0,18" 2240,15%  77+0,79"  92+0,41*°  72+0,25%

Ny 78+048°  54+0,26°  162+136° 234+2,05° 228+184° 89+1,07° Ny ™ 3,73+£1,06° 025+0,02° 1240,51°  3,76+0,03° 9,92+0,16° 1,69+0,13"

Fe KC.1 KC.3 KC.4 KC.5 SD.2 SD.1 Al KC.1 KC.3 KC.4 KC.5 SD.2 sD.1

51110 278+0,69 - 274199 218+1,73 214+1,66 0. 25246,58  191£2,07 . 160+2,03  97+0,78  46+0,61
buga buga

Ny.  126£0,62 - . 9340,52 2904331 . Ny, 581037 - - 194098  44+0,96 -
evel ) 245+1,14% 238+1,09° 107+0,91° 178+6,97" 505+7,36" 194+3,82° vl ). 7441420 14040,73° 30+0,45°  4040,88%  322+5,36% 25+0,57°

Ny 145:1,78" 92+132°  75:039°  61:039" 111x0,61° 151:1,89" Ny 3,97:0,67° 541028 31:033" 10:031°  14£0,72°  14+126°
i O 77£1,07 954326 324036 434054  116£1,82  60+0,59 i O 23:031 424021  6,06£022 923+024 63145 170,95

Ny.  39£022 2014245 92+¢1,09  48+033 374031 1514148 Ny. 18041 9884032 13+041  20£021  17+0,15  1240,17
ot O 86£038  40£046 1274227 191£0,11 7244515 37+0,19 ot 0. 358079  16£021  76£0,83  79+0,78  531£9,17 280,24

Ny,  186+1,58 1534139 804458 464026  872+7.85 61+0,73 Ny. 0,18:038 512+£0,19 300,79  17+0,11  267+0,97 304041
gyékér O 290254  707£1,17 770£743  2256£11  11670£145 34142,16 avikér O 119£0,88 437+0,68 575£11  1089£691 3807+28  80+0,92

Ny.  4290+73  885+3,78 3269+42 6424594  642+17 83+1,21 Ny.  897+1,79  472+0,72 2426+30  1287+£5,45 4992+46  198+3,68

*p<0,05; **p<0,01; n=3
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Meglep6en nagy mangan (Mn) koncentraciokat mértiink a KC. nad talaj alatti
(max. 4564 mg kg™) és talaj feletti (915 mg kg'™*) részeiben (12.b tablazat). Ezek
az értékek meglehetésen nagyobbak a vonatkozo szakirodalomban kozolteknél,
¢s a javasolt fitotoxikus hatarértéket is meghaladjak (Bonanno és Giudice, 2010;
Almeida et al., 2011). Erdekes jelenségként regisztraljuk a levélbdl rizoméba
torténd transzlokacio gatlasat, amit a levél rizomaval szembeni szignifikdnsan
nagyobb (p<0,01) mangan (Mn) koncentracidja indikal a nyari id6szakban. A
KC4 ¢és KC.5 mintavételi pontokon talalhaté ndd dallomanyok mangan

crer

A nédd minden frakciojaban nagy cink (Zn) koncentraciokat detektaltunk
(8,40-162 mgkg™ a talaj alatti részekre; 1,70-105 mg kg™ a talaj feletti részekre),
amelyek bar extrémen magas értékeknek nem tekinthetdek a szakirodalom
alapjan, de indikaljak a KC.- laguna litoralis zon4janak az antropogén eredetii
cink terhelését (Laing et al., 2009; Bonanno és Guidice, 2010; Almeida et al.,
2011). A levél cink koncentracidja a KC.3 és SD.2 mintavételi pontokon (118-
160 mg kg™) csekély mértékben meghaladta a fitotoxikus limit alsé 100 mg kg™
értékét. Evszakos kiilonbség a levél, szar és rizoma esetében all fenn, melyek
szignifikdnsan nagyobb értékeket vettek fel Osszel, a vegetacidos periodus
végéhez kozeledve (12.b tablazat). A KC.-laguna litoralis nad allomanyainak
cink koncentracidja a korabbi, Sahmurova et al., (2013) altal mérteknek tobb
szdzszorosat is elérte. Sahmurova 0,55-1,02 mg kg™ cinket detektalt a litoralis
z6na talajaban és 0,34- 1,01 mg kg™—ot a nad frakcioiban. A nagy BAF és kis
TF értékek egyértelmiien indikaljak a cink gyokérben torténd raktirozasat és

crer

A levél nikkel (Ni) koncentracidja (1,21-18 mg kg™) néhdny esetben
meghaladja a fitotoxikus hatarérték als6 tartomanyat és a szakirodalom altal
publikalt értékek Ot-tizszeresét is eléri (Laing et al., 2009; Marchand et al.
(2014).

Ahogy azt a nagy BAF és alacsony TF értékek is mutatjdk, a gyokér
szignifikansan (p<0,01) tobb nikkelt tartalmaz, mint a levél, szar és rizoma. A
cinkkel ellentétben, nikkelbdl szignifikdnsan nagyobb értékeket mértiink a nyari
periodusban. A nad gyokere a rezet (Cu) is szignifikansan (p<0,01) nagyobb
koncentracioban tartalmazta, mint a tobbi frakcid, kivéve a bugat, amit a kis
mintaszamra valo tekintettel kihagytunk a statisztikai elemzésbol (12.b tablazat).
Az altalunk mért réz (Cu) koncentraciok nem mutatnak jelentds kiilonbséget az
Almeaida et al. (2011) tanulmanyaban publikalt eredményektdl, aki 186 mg kg™
réz koncentraciot mért a nad hajtdsaban és azt potencialis fitoextraktornak jeldli
meg.
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12.b. tablazat. A nadmintak elemkoncentracié (mg kg™ szaraz anyag) értékei (atlagtszoras), Kiiciikkcekmece, 2011-2012

Mn KC.1 KC.3 KC4 KC.5 SD.2 SD.1 Zn KC.1 KC.3 KC.4 KCJ5 SD.2 SD.1
buga 0. 7440,54  83£0,51 - 19240,92  153+136  138+1,23 buga ). 81x0,92 5244382 - 61+0,22  807+4,97  159+2,32
Ny.  61+0,93 - - 86+0,73 1024244 . Ny.  25+044 - - 284056 36+2,96
levél ) 860,79 425135 1445018 915£9.27 3952204 330£099 | ). 19£0,08%  118+0,15% 610,31  37+0,12°  160+1,61° 147+1,13%
Ny.  99£022  216+2,13 145+0,67 137:034 83+0,78  209+2,14 Ny ™ 0,78+029" 10+0,09° 1,98+0,16° 7,77+0,17° 19+0,12° 11+031"
<zir 0. 63£0,17 250,76  214£0,53  148+1,61 741,64 800,52 <zir 0. 26+0,19"  37+022° 16+0,12° 260,16 38+0,36°  63+0,42°
Ny. 43£031 524045  65£0,52 574073 524046  208+1,59 Ny ™ 2,51+0,15" 18+0,16° 521+0,12° 11+0,12° 18+0,17°  5,01+0,05"
righma ) 33+0,19  7,54+0,12 38+0,79  77+0,51  159£1,.86 25+0,11 iz 0. 850,41  123+0,14* 22+0,09° 2140,29"  89+1,04°  63+0,78
R Ny. 284015 18:0.01 46031 871005 28+0,11 158004 | Ny 5.73£0,12° 1120,08°  243:021° 0210,09° 58320,13" 100,23
eyt 82+0,78  63+0,38  285+0,26  1148+3,81 4554327 183+0,92 eytkér 0. 260,15 424029  59£0,19 2174406 235:122 924091
Ny,  399+2,61 135+1,53 4564+13  1865+571 500+3,45 374+1,77 Ny. 58£1,01  46£0,17  94+139 174021  99+0,13  10+0,06
Ni KC.1 KC.3 KC4 KC.5 SD.2 SD.1 Cu KC.1 KC.3 KC.4 KC.5 SD.2 SD.1
buga 0. 16£0,11  11£0,09 - 9,44+0,05 41£0,19  6,76+0,13 buga 0. 14£0,09  9,26+0,09 . 10£0,08  39+0,16  5,46+0,04
Ny.  5,1620,04 - - 4,99+0,12  3,61+0,42 - Ny.  3,31+0,04 - - 5,08+0,12  3,48+0,18 -
evel 185006 3395005 2,50+0.04 235:001 449£025 1342023 | ). 4,1740,02  7,08+0,03 2,59+0,03 2,35+0,05 1,48+0,05 1,34+0,07
Ny.  7,56+0,09 3,31+0,16 2,53+0,15 1214011 6,76+0,12 548+0,13 Ny.  0,89+0,03 2,17+0,05 2,53+0,04 121+0,06 6,76+0,09 5,48+0,01
Szir . 11004 7656011 158:002 255:002 191£007 175¢012 . 0. 1,79+0,02 548+t0,03 1,58+0,03 2,5540,02 1,91+0,04 1,75+03
Ny.  3,0240,08 14+0,00 642014 4,12+0,09 3,62+0,11 9,08+0,09 Ny. 0,78+0,02 1,56+0,02 642+0,05 4,12+0,04 3,62+0,02 9,08+0,02
rizbma ) 1,93£0,01% 2,33+0,08° 2,73+0,07° 4,68+0,07° 3,29+0,12% 1,39+0,16° iz 0. 2,97£0,03 4,89+0,01 2,73+0,01 4,68£0,01 3,29+0,05 1,39+0,06
Ny.”  871£022° 30+0,18° 5,65+0,27° 3,73+0,05° 12+0,09°  6,61+0,02° Ny.  0,69+0,08 147+0,02 565006 3,73£0,04 12:0,11  6,61+0,02
ayikér 0) 4,48+0,01* 8,86x0,07° 33£0,19° 160,13 22+0,14*  2,4120,08° ayikér 0. 637+0,08 10£0,11 330,14  16+0,06  22+0,11  2,41+0,04
Ny. " 33£022°  26+0,16° 39+024° 35:021°  50£0,33° 19+0,18" Ny. 28+0,13  861£0,09 39+023  32+0,18  50:0,19  19+0,05

*p<0,05; **p<0,01; n=3

69



Krom (Cr) esetében is a maximum koncentraciot a gyokérben mértiik (772
mg kg™). Parhuzamosan a talaj és iiledékmintdk krom koncentracioival, a
rizoma ¢€s gyokér esetében is szignifikdns novekedést tapasztaltunk a masodik
mintavételi idépontban. Ezt igen fontos Osszefliggésnek tartjuk, ami statisztikai
adatokra épitve ramutat a nad alkalmazhatosdgara a krommal szennyezett
teriiletek biomonitorozasaban és fitostabilizaciojaban. A legnagyobb 6lom (Pb)
koncentraciokat a KC.1 (9,90 mg kg™?) és SD.2 (17 mg kg™') mintavételi
teriileten a nadd gyokerében mértiik, akarcsak a talaj és iiledék mintdk esetében
(12.c tablazat). Igy a nadmintdk elemanalizise megerdsiti azt a
kovetkeztetésiinket, miszerint ezeken a mintavételi helyeken a kozlekedésbol
szarmazo Olmot tudtuk detektalni. Mintdink 6lom koncentracidéi nagyobbnak,
mint a Laing et al. (2009) és Marchand et al. (2014) publikacioiban kozzétettek.

12.c. tablazat. tablazat. A nadmintak elemkoncentracié (mg kg™ szaraz
anyag) értékei (atlag+szoras), Kiicilkkcekmece, 2011-2012

Cr KC.1 KC.3 KC.4 KC.5 SD.2 SD.1
buga ) 4,01+0,05 1,76+0,02 - 1240,08  4,63+0,09 1,13+0,04
_________________ Ny. 162009 oo 1AE006 155001 -
evél 2,26+0,01 3,36+0,02 2,62+0,04 4,41+0,03 8,54+0,08 1,37+0,02
o Ny 274009 140,11 10£0,06  13+0,08  13,540,06  1,19+0,01
“rir . 1,96+0,03 1,21+0,02 1,69£0,01 2,65+0,03 3,24+0,01 5,01+0,06
_________________ S. 140,08  091x0,01 100,05  481+0,04 8,56+0,03 8,12+0,06
. 0. 1,59+0,01% 1,42+0,03% 3,69+0,03* 5,43+0,06° 5,33+0,02% 0,61+0,07%
nzoma * b b b b b b
_________________ Ny 10#0,07° 4,68+0,06 19+0,09  8,78+0,09° 77+026  2,59+0,02

L 3,610,017 4,3+0,04° 6,46+0,05° 11+0,13* 14+0,11*  0,67+0,01°
gyoker o b b b b b b
Ny~ 91+0,09° 13240,27° 549+1,24° 14+0,08° 77242,18° 18+0,05

Pb KC.1 KC.3 KC.4 KC.5 SD.2 SD.1
buga 0. 5,41£0,05 1,99+0,45 - 4,01£0,07 1,92+0,12 2,52+0,29
_________________ Ny. . 204£0,15 - oo LASEOL 13+023 -
evél 1,95+0,09 2,23+0,15 1,81£0,09 2,9240,29 4,19+0,13 0,71+0,11
e Ny 1,05£0,09 5,640,26  0,11£0,01 | 0,09+£0,01  0,99+£0,02  1,52+0,16
“zir 0. 1,66+0,13  1,81+0,09 1,22+0,07 1,86+0,06 1,62+0,14 1,64+0,18
_________________ Ny. . 0,53+0,02 201%0,11 2,07+0,12 1,34+0,09 0,62+0,05 0,66+0,09
vizoma O 1,51+0,07 1,38+0,06 1,35£0,07 1,64+0,22 2,16+0,16 0,32+0,05
Ny, 1712005 0,46£0,02  0,94+£0,06  0,87+0,06  8,53+0,21 0,99+0,09
evoker 1,73£0,19  1,75+0,08 3,17+£0,12 5,33+0,11 15+0,26  0,46+0,06

Ny.  9,87+023 0,56+0,01 5,09+0,9  9,34+0,36 17+0,37  0,62+0,11
*p<0,05; **p<0,01,; n=3
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A vizsgalt nehézfémek maximum koncentracioi egyik mintdnkban sem
haladtdk meg a hiperakkumulécidhoz sziikséges hatarértékeket. A
bioakkumuléacids faktorok attekintésével (13. tablazat) azt a kovetkeztetést
tudjuk levonni, hogy a nad képes a foszfor, bor és nehézfémek jelentds aranyu
felvételére a KC.-lagina kis viztartdé kapacitasu, mérsékelten sos, illetve
helyenként sos talajabol. A nagy bioakkumulécios faktor értékek, de tobbnyire
kicsi transzlokacios faktor értékek arra utalnak, hogy jelentds transzlokacio a
bor kivételével nem valosul meg, igy a KC. ndd allomanyait alkalmasnak
talaljuk fitostabilizaciés ¢€s fitofiltracios szerepre, illetve laginak litoralis
zOnajaban talalhat6 kémiai szennyez6k bioindikaciojara (Csatari et al., 2015b).

13. tablazat. A nad bioakkumulacios (BAF) és transzlokacios faktora (TF) a
kiilonb6z6 elemekre, Kiiciikcekmece, 2011-2012

P B Fe Al Mn

BAF TF BAF TF BAF TF BAF TF BAF TF

KC.1 0. 1,96 156 024 2,89 021 055 0,05 0,41 0,36 0,90

Ny. <001 068 6,78 1,37 032 002 3,11 0,01 1,09 0,18

KC.3 0. 6,85 1,65 044 4,17 057 024 056 0,21 037 054

Ny. 0,45 1,28 002 25 035 017 3,88 0,02 1,51 0,99

KC.4 0. 7,73 053 089 1,46 076 009 0,77 0,03 1,82 0,63

Ny. 0,54 052 3,31 057 2,29 003 38,03 0,01 40 0,02

KC.5 0. 25 055 2,85 0,19 - 0,05 1089 0,02 5,65 0,46

Ny. 2,27 031 044 1,78 011 0,08 043 0,01 8,55 0,05

SD 2 0. 130 053 4,74 056 11760 003 34 0,05 2,51 052

Ny. 0,88 057 072 022 005 012 19 <0,01 1,21 013

SD 1 O. 35 046 2,55 070 078 037 0,09 0,27 068 1,13

Ny. 0,22 068 1,69 1,78 001 1,82 048 0,06 2,61 056
Szign. (O.>Ny.)** - - - (O>Ny)* -

Zn Ni Cu Cr Pb

BAF TF BAF TF BAF TF BAF TF BAF TF

KC.1 0. 0,69 085 043 324 4,81 047 071 0,59 015 1,05

Ny. 4,17 003 1,52 016 1,83 003 1,13 0,23 0,89 0,08

KC.3 0. 143 183 1,21 062 10 062 1,15 0,53 1,28 1,15

Ny. 1,64 031 4,44 035 8,09 022 3200 0,06 024 681

KC.4 0. 1,09 065 5,11 006 15 006 1,07 0,33 1,86 048

Ny. 5,84 004 14 012 56 012 83 0,02 1,92 021

KC.5 0. 5,37 014 16 0,15 16 015 139 0,32 5,33 045

Ny. 0,35 056 3,41 009 1,53 0,08 0,93 0,65 0,88 0,08

SD 2 0. 4,03 042 261 014 16 008 15 0,43 1,63 0,19

Ny. 1,28 019 1,84 011 2,26 009 26 0,01 2,19 0,03

SD 1 0. 1,81 1,15 022 064 039 064 023 4,76 0,06 2,57

Ny. 0,48 043 0,73 039 254 039 053 0,25 0,09 1,76
Szign. - - - - (O>Ny)* -

*p<0.05; **p<0.01; az 6szi értékek szignifikdnsan nagyobbak (O.>Ny): a
felkovéren szedett értekek a BAF vagy TF >1 értékeket jelolik
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14. tdblazat. Hasonld mintavételi tertiletekrdl gytlijtott nadmintak elemtartalmanak irodalmi attekintése

P Fe Mn Zn Ni Cu Cr Pb Konkliaziok
Jelen doktori dolgozat 61-166%  72-619" 35-230™ 840-162°  192-30°  192-31°  064-425"  042-13" Intenziv gySkérakkumulicio;

Fitostabilizacids potencial,

Kiiciikcekmece-lagiina, 54-1,55% 54-311%  34-532% 171-105%  160-15¢ 080-7,32%  2,10-20° 0,72-3,80% Szennyezbanyagok kiszlinése
[sztambul, Torokorszag g5 5oglevil g1 5ogled go.91414 0781604 121.18°9 089-710™¢ 119279 0,09-560% bemosodasuk csokkentése
Almeida et al., 2011 2,41 0,08" 540" 11 164" 14" 156" .
Potencialis fito-extraktor
Lima torkolat, NW Portugalia 3,38% 0,49% 1,12% 34% 1864 50% 984
Bonanno és Giudice, 2010 513 10 9,66™ 4,25 16% o
Biomonitorozasban és
Imera Meridionale folyé torkolata, Olaszorszdg 336 1,09% 3,22% 0,55% 11% fitoremediacidban alkalmazhato
Bragato et al., 2006 o
. , g, ag ag ag ag ag Kroém és nikkel intenziv
Venice-laguna vizgyiijtoje,  300-520 751-14 0,52-60 4,00-18 2,00-120 transZlokacitja
Olaszorszag
. bg bg bg
Galletti et al., 2010 66 421 17 Effektiv clemfelvétel
HSSF- létesitett vizes élohely, Olaszorszdag 56% 2,00% 5,70%
Laing etal., 2009 Alacsony nehézfém
Sheldt torkolatanak mocsaras vidéke, Belgium 11-137"" 0,22-588'“ 0,53-8,62'" 0,28-1,21" 0,21-7,09'" koncentriciok
Marchand et al., 2014
' . r levél levél levél levél levél levél levél Biomonitorozisban
Jalle d'Eysines folyo, 1,52-250 101-143 24-43 0,59-1,39 10-19 0,62-0,92°" 0,93-130°" i aimazhato
Franciaorszag
Fitotoxikus koncentraciok * 1000-3000 1000-3000  >500 100-400 10-50 20-30 5-30 10-30
Hiperakkumulici6 kritériuma* >10000  >10000 3000-10000 1000 300-1000 1000 1000

Az koncentraciok mg kg™ szaraz anyag értékben vannak megadva. Az 6nallo értékek a mérések atlagait tiintetik fel, a tartomanyok pedig a minimum és
maximum értékeket. Roviditések: fold felett elhelyezkedd névényi részek (ag- above ground); fold alatt elhelyezkedd novényi részek (bg- below ground)

*( Baker és Brooks, 1989; Kabata Pendias és Pendias, 1992; Prasad és Oliveira Freitas, 2003; Prasad, 2008; Kramer, 2010; van der Ent et al., 2013)
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Ahogy az a 15. tablazatban is lathatd, a legfobb talaj paraméterek (pH, EC)
sem negativ sem pozitiv korreldciét nem mutattak az elemek felvételével (BAF),
kivéve a mangan (Mn) esetében, ahol csekély mértékii pozitiv korrelaciot
véltiink felfedezni az EC és BAF kozott (r=0,51). A vezetoképesség negativan
korrelalt a foszfor (r=-0,71), bor (r=-0,53), nikkel (r=-0,67) és krom (r=-0,51)
transzlokacios faktordval, tehat a nagy sotartalom kovetkeztében kevesebb
mennyiség szallitodott ezekbdl az elemekbdl a nad talaj feletti frakcidiba
(Csatari et al., 2015b). Hasonl6 eredményeket publikalt Laing et al. (2009), akik
szerint a talaj nagy sotartalma fokozza a nad gyokerének nehézfém felvételét.
Eredményeink alapjan a nagyobb pH a foszfor felvételét segiti eld, a tobbi elem

rrrrrrrr

allomanyok esetében.

5.5.2  Elemek korrelacioja a nad frakcioiban

A nad egyes frakcioiban egymadssal korrelalé elemeket a 16. tdblazatban
mutatjuk be. A legszembetindbb eredmény, hogy sokkal tdbb pozitiv
korrelaciot fedeztiink fel, mint negativat. A nad gyokerében korrelalt a legtobb
elem egymassal (19 korrelacid), mig levélben és rizomaban a korrelaciok szdma
megegyezett (10-10 korrelacid). A szarban mindossze harom pozitiv korrelaciot
fedeztiink fel a P-Zn (r=0,63; p<0,05) B-Zn (r=0,52) és Fe-Ni (r=0,63; p<0,05)
korrelacidit. Ezekbdl az eredményekbdl elsé korben arra tudunk kovetkeztetni,
hogy az elemek felvétele kevésbé elem specifikus uton torténik a talajoldatbol,
tehat a legtobb elem képes bejutni a gyokér szoveteibe, ahonnan egy sokkal
elem specifikusabb transzportacioval jutnak a levélbe. A bor a cinkkel (B-Zn) a
nad minden részében pozitivan korrelalt (rizéma r=0,77, p<0,01; gyokér r=0,79,
p<0,01; szar r=0,52; levél r=0,82, p<0,01), a foszfor és a cink (P-Zn) egyediil a
gyokérben nem korrelaltak pozitivan (rizéma r=0,74, p<0,01; szar r=0,63,
p<0,05; levél r=0,85, p<0,01). Mivel a krém a foszforral (Cr-P) €s a cinkkel (Cr-
Zn) a nad legtobb frakcidjaban negativan korrelalt, ezért azt feltételezziik, hogy
a talaj és gyokér nagy foszfor tartalma kiilonosen akkor gatolhatja a krém
felvételét, ha a talajban jelentds cink is jelen van. Ugy gondoljuk, hogy mivel a
16. tablazat két év hét mintavételi pontjanak eredményeinek Osszefliggéseit
mutatja be, megbizhatd adatokkal szolgalhat a Kiiciikcekmece és mas hasonld
laginak litordlis zondjanak fitoremediacios tervezéséhez is. Bar statisztikai
elemzéssel nem tudjuk alatdmasztani, de az elébbivel, hasonldé gondolatmenettel
lehet magyardazni a kunszentmartoni nad hajtasaban talalhaté kis mennyiségi
cinket, mikozben annak mennyisége a gyokérben a BAF>1 Osszefiiggést is
teljesiti. Mivel a krom és a cink nem korreldl negativan a gyokérben, ezért azok
egyiitt akkumuldlodhatnak, de komplex folyamatoknak kdszonhetéen sem a
krém, sem a cink nem helyezddik 4t nagy mennyiségben a nad talaj feletti
részeibe.

73



15. tablazat. A talaj pH ¢és vezetoképesség (EC) kapcsolata az egyes elemek bioakkumulacios €s
transzlokacios faktoraval a vizsgalt nad alloméanyban, Kiiciikcekmece, 2011-2012

P_BAF B_BAF Fe_BAF Al_BAF Mn_BAF Zn BAF Ni_BAF Cu_BAF Cr_BAF Pbh BAF
EC Talhj 015 014 -0,13 0,25 051 001 039 035 021 033
pH Takj 056 026 031 | 00381 02 -008 019 -005 012

PTF BTF Fe TF ALTF MnTF Zn-TF NiTF CuTF Cr.TF Pb TF
EC Talj -0,71 -053 -032 -026  -034 -021 -067 -037 -051 -0,33

pH Talaj 0,23 -0,04 -0,19 0,47 0,05 0,31 0,26 -001  -041 -0,12

16. tablazat. Az elemek korrelacié (Spearman) értékei (r érték) a nad kiilonboz6 frakcidiban, Kiiciikcekmece, 2011-2012

Rizéma Gyokér Szar Levél
P-Zn 0,74** Fe-Al 052 P-B 0,86** Al-Mn 0,79** Mn-Ni  0,59* [P-Zn 0,63* (P-B 0,87** B-Al  0,65*

:§ B-zn  O077** Fe-Mn 064* |Bzn  079** Alzn 054* Mn-Cu 071* |Bzn 052 [P-Fe 059* B-zn 082**
C CrNi 069* Fe-Ni 054  |Fe-Al 059 AINi 075** Mn-Cr 056* [Fe-Ni 063* |P-Al  081** Fe-Al 068*
E Al-Mn  0,75** Fe-Cr  0,62* Fe-zn 061* AlCu 080** Mn-Pb  0,65* P-zn  085** Fe-Zn 0,68*
T APb 055 Fe-Pb  077%* |Fe-Pb 052 AIlCr 066* Ni-Cu  093** P-Pb 055 AlzZn 066
= Cu-Pb  073** AlPb  089** Ni-Cr  080**
Ni-Pb  061**

P-Ni  -065* Zn-Ni  -0.65* PCr 067 {Al-Mn 052 |Zn-Cr -052

PCr 052 Zn-Cr -0.74** icrzn  -052 |AKCr -051

-Ni 059 5 ’

(-) korrelacio
w

* p<0,05 ** p<0,01
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5.5.3 Kémiai szennyezok mennyisége a nad négyzetméterenkeénti szaraz
biomasszajaban

A vegetacioval illetve nad elem koncentracidinak eredményeibdl az Anyag €s
modszer fejezetben leirtak szerint kiszamoltuk a mintavételi pontok egy
négyzetméternyi teriiletérdl nad altal eltavolitott elemek mennyiségét mg m*
értékben megadva. Az eredményeket a 19. dbra mutatja be, ami dbrazolja a levél
¢s szar altal tartalmazott mennyiségek aranyait is.

Foszforbol (P) a legtobb mennyiséget (148328 mg m™) az SD.1 nad allomany
tartalmazott, ezt kovette a KC.1 mintavételi pont allomanya (1500 mg m'z),
majd a KC.3-SD.2 mintavételi pontoké (203-98 mg m?) (19.a abra). A legtobb
foszfort a kevésbé sos talajon megtelepedett alloméanyok levelei tartalmaztak. A
KC.1 pont alloméanya tartalmazott a legtdbbet borbol (B) (296 mg m™), a tobbi
mintavételi pont kozott jelentds kiilonbséget nem lehet felfedezni (19.b dbra). A
bor egyértelmiien a nad szaraban akkumulalodott. A legtobb vasat (Fe) az SD.1
pont alloménya vett fel (425 mg m™?). A kunszentmartoni nad alloméanyok a
kiiciikcekmecei allomanyok altal tartalmazott értékek tobbszordsét vették fel
(19.c dbra). Aluminiumra (Al) is igaz a fenti megallapitas, viszont aluminiumbol
a KM.1 kontroll 4llomény tartalmazott a legtébbet (195 mg m™) (19.d abra). A
mangan (Mn) értékei 75-164 mg m™ kozott valtoztak a Kunszentmartonban és
38-586 mg m™ Kiiciikcekmecében (19.¢ 4bra). A legnagyobb értéket az SD.1
ponton lehetett mérni. A mangannal lényegesen kevesebb cinket (Zn)
tartalmaztak a mintaink, a maximum mérhetd cink 70 mg m™ értéket vett fel a
KM.1 kontroll alloméanyban (19.f abra). Itt vissza kell, hogy utaljunk a relativ
cink koncentracid értékekre, amelyek a nad gyokerére voltak a legnagyobbak,
igy lehetséges, hogy a kontroll teriilet hajtasa tobb cinket tartalmaz, mint a
KM.2-3 teriileteké. Ezek az eredmények megerdsitik a javaslatunkat, mely
szerint a nad kivaloan alkalmazhaté cinkkel szennyezett teriiletek
fitostabilizacigjara. A KM. mintaink valamivel t6bb nikkelt (N1) vettek fel, mint
cinket (19.g abra). A KM.2 pont allomanya magasan a legtobb nikkelt
akkumulalta a hajtasban 166 mg m?. A KC allomanyok hajtasa csekély
mennyiségli nikkelt tartalmazott. A KM. kontroll és KC. hattér teriiletek
allomanya hasonlo mennyiségli rezet (Cu) vett fel, (21 és 20 mg m™), ami
Osszevethetd a cink mennyiségeivel, de a tobbi mintavételi pont alloméanya joval
elmaradt ezektdl az értékektdl (19.h abra). A 19.1 dbra nagyon szemléletesen
mutatja be, hogy a krom abszolut fitostabilizacidja ment végbe a teriileten,
hiszen 4-5 mg m™ kromot tartalmaztak a KM.2-3 alloményok, ami elenyészé a
gyokérben mért tobb ezer mg kg'1 relativ krom koncentraciokkal 6sszevetve. Az
olom jelentéktelen mértékli felhalmozodasat figyeltiik meg mind a KM. és KC.
mintavételi teriileteken (19.j abra).
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A legtobb elem esetében a KM. mintavételi teriilet dlloménya tartalmazta a
legnagyobb mennyiségeket, azok koziil is a kontroll illetve KM.2. Ahol az elem
a szarban akkumulalddott ott nem kell tartani az adott elem talajba torténd
visszajutdsara a szeneszcencia idOszakaban, igy a ndd hosszu tdvon megoldast
jelenthet ezen elemek litoralis zondbodl torténd kisziirésére és tarolasdra. A nad
kivételesen alkalmas lehet Cr €és Zn fitostabilizaciojara.
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5.5.4 Egyéb névények elemtartalma

Kunszentmarton

crer

tablazata mutatja be, ami a kovetkezd csoportositasokat foglalja magaba: 2.a
tablazat-stintok (Echinocystis lobata), vetési tiiskemag (Torilis arvensis),
kamilla (Matricaria chamomilla) ¢és keskenyleveli gyékény (Typha
angustifolia); 2.b tablazat- dardas laboda (Atriplex hastata), kerti laboda
(Atriplex hortensis) és fényes laboda (Atriplex sagittata); 2.c tablazat- fehér
libatop (Chenopodium album) és fodros 16rom (Rumex crispus).

A fent emlitett novények vas (Fe) koncentracioit vizsgalva azt allapithatjuk
meg, hogy azok értékei rendre kisebbek, mint a nad esetében, és a keskenylevelil
gyékény gydkerén kiviil (5073 mg kg™) egyikben sem regisztraltunk 1000 mg
kg™ feletti koncentraciot. A legtobb vas a névények gydkerében raktarozodott,
kivéve a vetési tiiskemagot, amely 3,24 transzlokacios faktorral rendelkezik. Az
aluminium (Al) relativ koncentracioi a vizsgalt ndvények hajtdsdban magasabb
értéket mutatott, mint azt a nadnal tapasztaltuk. A keskenylevelii gyékény
gyokerében jelentds aluminiumot akkumulalt (1247 mg kg™). Az aluminium

crer

laboda fajok kivétel nélkiil (TF 1,01-2,81), fehér libatop (TF 4,79) és a fodros
lorom (TF 1,66-4,67). Fontos viszont megjegyezni, hogy a nagy transzlokéacios
faktorok nem péarosultak fitoextrakcid szempontjabol jelentds relativ
koncentraciokkal. Mangan (Mn) esetében nagyobb relativ koncentraciokat
mértiink, mint a kontroll nadban, a BAF értékek a rendszerint kicsik, a TF
értekek néhany faj esetében meghaladjdk az egyet (vetési tliskemag, laboda
fajok, fehér libatop ¢€s fodros lorom). Figyelemreméltd relativ mangan
koncentraciot a fodros lorom gyokerében mértiink a KM.2 mintavételi helyen
(1602 mg kg™'), ami messze feliilmulja a tobbi faj, beleértve a nad relativ
koncentracioit, ezért azt érdemesnek tartjuk tovabbi fitostabilizacios
vizsgalatokra. A cink (Zn) relativ koncentracioit joval nagyobbnak talaltuk, mint
a nadét és a legtobb novényfajnal jelentds BAF és TF értékeket is regisztraltunk.
Amig a keskenylevelli gyékény a nadhoz hasonloan egyértelmiien a gyokérben
raktarozta a legtobb cinket, a laboda fajok annak szamottevd részét a levélbe
szallitottak (55-170 mg kg™*; TF 1,12-1,88). A legtekintélyesebb koncentraciokat
a fehér libatop levelében detektaltuk (218-323 mg kg; TF 1,58-3,92), ezért azt
cink fitoextrakcids vizsgalatokra javasoljuk. Nikkelb6l (Ni) tobb esetben is
mértiink fitotoxikus értékeket, amelyek tekintetében a fehér libatop és fodros
lorom prominensnek tiinnek, habar a nad esetében tobbszor 100 mg kg'l-ot
meghalado értékeket nem érték el meg. A réz (Cu) analizis kis koncentracidkat
eredményezett, a 10 mg kg'l-ot csak a keskenylevelii gyékény gyokerében ¢€s
kerti laboda levelében és a siintok gyokerében (106 mg kg™) mért értékek
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multak feliil. A siintdk elhanyagolhatd mennyiségli rezet transzlokalt (0,83 mg
kg'; TF 0,01) igy azt rézakkumulalo tulajdonsagai miatt javasolni tudjuk
tovabbi fitostabilizacios vizsgalatokra, bar azt meg kell jegyezziik, hogy tetemes
mértékii megtelepedésének szamos korlatja van, mint példdul mas tarsulas
alkot6 novények jelenléte. A  terlilet noOvényzetét nem  talaltuk
Osszehasonlithatonak a naddal kromfelvétel (Cr) szempontjabdl. Bar talaltunk
fitotoxikus koncentracidkat (siintok, keskenylevelli gyékény, dardas laboda,
kerti laboda, fehér libatop), a relativ koncentraciok nem tiinnek kimagaslonak.
Kivételt képez a gyékény, amelynek gyokerébdl 1208 mg kg‘1 krémot
regisztraltunk a szarban és levélben pedig 11-0,28 mg kg'1 értékeket, igy joggal
allithatjuk, hogy a nad mellett a gyékény is kivaldéan alkalmazhatd Ilehet
mérsékelt és akar extrém mértékben krommal szennyezett teriiletek biztonsagos
fitostabilizacidjara. A novényzet Olom Kkoncentracidja a nadénak a két-
haromszorosat is elérte, azonban a meglehetdsen alacsony relativ koncentraciok
¢s mintaszam a fitoremediacios potencial megitélését nem tették lehetdvé 6lom
esetében.

A fejezet talan legfontosabb eredménye, hogy a bdrgyar iilepitd térendszerén
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fontos szerepet jatszanak a kozeg fitostabilizacidjaban és a teriilet természetes
regeneralodasaban. A keskenylevelli gyékényt javasolni tudjuk az aluminium,
cink és krom fitostabilizaciojara. A fodros 16rom a mangan, a slintok pedig a réz
fitostabilizaciojara alkalmas. A laboda fajok és fehér libatop a cink
fitoextrakciojara lehetnek alkalmasak.

Kiiciikcekmece

A dolgozat terjedelmi korlataira valo tekintettel ebben a fejezetben csak a
legfontosabb eredményeket mutatjuk be. Az 0Osszes eredmény részletes
feltiintetésre keriilt a Fiiggelék 3. a-f tablazatokban. A laboda (Atriplex sp.)
frakcioiban nem mértiink nagy mangan (Mn), réz (Cu) és Olom (Pb)
koncentraciokat (3.a tdblazat). A réz és 6lom koncentracidi hasonld értékeket
vettek fel mint a kunszentmartoni mintavételi teriilet laboda allomanyai illetve a
kiiciikcekmecei nad allomanyok. Jelentds értékeket a nikkel koncentraciok
kapcsan fedeztiink fel, ami a KC. labodaban nagyobb értékeket mutat (max. 25
mg kg'), mint a KC. nadban. A nikkel nagy része transzlokalddott a hajtasba
(TF 0,19-5,22; minden esetben TF>1). A mért 6lom koncentraciok is altalanosan
kisebbek voltak, mint a nadban. A BAF és TF értékek a legtobb elemre
jelentdsek voltak, igy arra kovetkeztethetliink, hogy a laboda alkalmas lehet
egyszerre tobb kémiai szennyezOvel terhelt kdzeg biomonitorozésira. Az
Oszirdzsa (Aster sp.) legtobb frakcigja szdmottevd cinket (Zn) tartalmazott, a
maximum értékek az egyes részekben tobbszor elérték az elméleti fitotoxikus
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koncentraciokat: virag 172 mg kg’l; levél 174 mg kg’l; szar 101 mg kg’l; gyokér
58 mg kg™ (3.b tablazat) A cink BAF és TF értékei évszaktodl és mintavételi
ponttdl fiiggetleniil figyelemre méltéak. A nikkel (Ni) minden mintat
megvizsgalva a virdgban halmozodott fel (1,73-17 mg kg™?), viszont a BAF
értékek igy is sokszor nagyobbak egynél. Rézbol (Cu) is a legnagyobb értékeket
a viragbol detektaltunk (8,43-17 mg kg') habar a maximum értéket egy
alkalommal (KC.3) a gydkérben mértiik (26 mg kg™). A bor (B) raktarozaséaban
a levél kapott a legnagyobb szerepet (57-160 mg kg™) ezzel nagy TF értékeket
létrehozva. A sas (Carex sp.) analizisével kapott eredmények a mangan (Mn),
cink (Zn), nikkel (Ni) és réz (Cu) esetében mindkét évben jelentds
bioakkumuléacidra utalnak, amit a BAF értékeinek attekintésével allapitottunk
figyelmen kiviil hagyni. A vas (Fe) a gyokérben (868-1333 mg kg™*), a mangan
(Mn) pedig minden frakcioban mutatott kimagaslé értékeket a tobbi
novényfajhoz képest. Nagy cink (Zn) koncentracidkat a hajtasban és a bugaban,
az 6szi idészakban mértiink (127 mg kg™, 133 mg kg™). A szittyd (Juncus sp.)
hajtaisa a KC.1 mintavételi teriileten jelentdsen nagy koncentraciokban
tartalmazta a vasat (Fe 1852 mg kg™), aluminiumot (Al 1721 mg kg™*), mangéant
(Mn 157 mg kg™), cinket (Zn 100 mg kg™) és a nikkelt (Ni 46 mg kg™) igy
annak alkalmazasat a lagiinak litoralis zon4janak monitorozasaban alkalmasnak
talaltuk (3.c tablazat). Szembetilind, hogy amig a KC.1 teriileten a TF a bor
kivételével jelentds, addig a KC.3 mintavételi teriileten a TF minden elemre egy
alatti értéket mutat. Ennek hatterében nagy valoszinliséggel az all, hogy a KC.1
mintavételi teriilet talajaban az adott elemek koncentracioja nagyobb a KC.3
teriileten mérteknél. A szabdalt kanyazsazsa (Diplotaxis tenuifolia) mintakban
kiemelked6 értéket kizarolag a viragban mértiink a nikkel (Ni) esetében (65.8
mg kg™), a tobbi érték csekélynek mondhaté fitoremediacios szempontbél (3.d
tablazat). Ellenben a kanadai betyarkoré (Conyza canadensis) szaraban
meghatarozé koncentraciokat mértiink vasbol (Fe 1125 mg kg™), aluminiumbol
(Al 849 mg kg™), manganbol (Mn 134 mg kg™), cinkbdl (Zn 189 mg kg™) és
borbol (B 106 mg kg'l). A nagy 6szi TF ¢és relativ koncentracid értékek az
elemek transzlokacidja és szeneszcencia kozotti kapcsolatra utalnak. A fent
bemutatott viszonylag nagy relativ koncentraciok az SD.2 mintavételi teriilet
potencialis szennyezettségével allhat kapcsolatban. A KC.-lagiina litoralis
zonajaban talalhatd Gsszes novény koziil a lorom (Rumex sp.) vett fel a legtobb
cinket (Zn) és transzlokalta azt a felszin feletti frakciokba (3.e tablazat). A KC.1
szarban mértiik a legnagyobb koncentraciot (491 mg kg™), amit a KC.4 viragban
és KC.1 viragban detektalt 186 mg kg™ és 166 mg kg™ koncentraciok kovettek.
Lenyligbz0 eredményre lettiink figyelmesek az 6lom (Pb) esetében, mivel a
gyokér és szar 6lom koncentracidja detektalasi hatarérték alatt volt, viszont a
viragban 1,40-2,89 mg kg™ koncentraciokat mértiink. Igy arra a kovetkeztetésre
jutottunk, hogy a lérom sés talajon akir az 6lom ndvényen beliili extrém
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mértéki transzlokaciora is képes. A loromban detektalt cink (Zn) koncentraciok
megerdsitik, hogy a cink antropogén eredeti forrdsbol szarmazik. A sziirke
tamariska (Tamarix ramosissima) elemanaliziséb6l szarmazo adatok rendkiviil
hasonloak a lérommal kapcsolatban emlitettekhez, mivel az hajtdsdban igen
nagy koncentraciokban halmozta fel a cinket (Zn 48-199 mg kg™?), illetve az
6lom (Pb) transzlokacidja is kimagasld. A tofonal (Zanichellia palustris) cink
koncentracioja is kiemelendd, de a mangan (Mn) koncentracidja még annal is
szignifikansabb (1632 mg kg™). Az SD.1 kaka (Scirpus sp.) és keskenylevelii
gyékény (Typha angustifolia) nagy mangan (Mn) és cink (Zn) koncentracioi
felvetik az SD.1 hattér teriilet liledékének mérsékelt szennyezettségét, ami a
duzzaszté miitargy épitésével lehet kapcsolatban, tovabba az SD.2 és KC.1
mintavételi pontokon mért értékek ezeknek a pontoknak a mangin és cink
terhelésére is utalnak (3.f tablazat). Méréseink alapjan mindkét ndvényfaj nagy
mennyiségli vasat és aluminiumot képes raktarozni a gyokérben.
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5.6 Okotoxikologiai tesztek eredményei

5.6.1 Kunszentmarton

A KM. ilepitd torendszer toxikoldgiai monitorozasara tobb évben is sor
keriilt, amelyek koziil részletesen a legutdbbi, 2012-es eredményeket kozlom,
illetve hasonlitjuk 6ssze a korabban mar publikalt eredményekkel. A legutobbi
tesztjeink alkalmaval egyik minta sem keriilt a kdzepesen mérgezd, vagy annal
sulyosabb kategoriakba, viszont a KM.2 egység iiledékmintai esetében harom a
gyengén toxikus kategoéridba sorolhatdo (17. tablazat). 2008-ban is a KM.2
egység mintainal tapasztaltunk harom esetben gyengén toxikus hatast, viszont
ennél magasabb toxikologiai kategériaba egy minta sem tartozott (Csatari et al.,
2011). A 2009-es és 2010-es tesztek vagy stimulald, vagy nem toxikus hatast
indikaltak, viszont a 2010-es vizmintdkkal kezelt csoportok vizsgalatanal
gyengén toxikus hatast regisztraltunk (Lakatos et al., 2011). Az
tiledékmintdkban detektalt nehézfémek koziil egyediil a krém (Cr) okozhatna
stilyos toxicitast, mivel annak koncentracioja elérte a 18690 mg kg™ értéket.
Mivel ilyen nagy krom koncentraciok mellett sem a ndvények, sem a
toxikoldgiai tesztek nem utaltak fennallo toxicitasra, ebbdl egyértelmiien arra
lehet kovetkeztetni, hogy az erdsen toxikus Cr®* redukalédott Cr** formava. A
Cr®* nehezen felvehetd a novények altal, illetve a novény szervezetébe torténd
bejutads esetében is csak kevésbé mérgezd. Ez tette lehetévé, hogy a krom
kiilonosen a nad gyodkerében extrém koncentraciokban akkumulédlodot.
Korabban Keresztiri (2004) bizonyitotta, hogy a mintavételi teriiletiink
iledékében a hat vegyértékli krodm harom vegyértékii formava alakult, a
toxikologiai tesztek pedig ennek a pozitiv folyamatnak a gyors és koltség-
hatékony monitorozasat tették lehetdve.

17. tablazat. A Sinapis alba csirandvény teszt eredményei (gyokérnovekedés kontroll
%-ban kifejezve), Kunszentmarton, 2012

Minta %  Toxikolégiai kategoria
Uledék 124 stimulalo
KM.3 Atriplex hgstata rizoszféra 95 nemt.
Chenopodium album rizoszféra 111 nemt.
____________________________ Rumex crispus rizoszféra 109 nemt
Uledék 84 gyengén t.
Atriplex sagitata rizoszféra 73 gyengén t.
KM.2 Chenopodium album rizoszféra 63 gyengén t.
Phragmites australis rizoszféra 98 nem t.
Rumex crispus rizoszféra 101 nemt.
e YPRA ANQuUstifolia rizoszféra U1 nemt
KM.1 kontroll Uledék 85 nemt.
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5.6.2 Kiiciikcekmece

A viz-, talaj- és iiledékmintak koziil a vizmintak tobb esetben is gyengén
vagy kozepesen toxikus hatast fejtettek ki a csirandvényekre (18. tablazat).
2011-ben nem regisztraltunk kdzepesen toxikus hatast. Ezzel szemben a 2012-es
vizmintak koziil a KC.2-KC.5 mintdk kozepesen toxikus kategoridkba tartoznak.
Mivel a sotartalom (lasd vezetoképesség) a nyari id0szakban szignifikansan
nagyobb értékeket vett fel a KC.-laguna vizében, igy ennek eredménye lehet a
csiranovények gyokérnovekedésére gyakorolt fokozott negativ hatds. A
kadmium (Cd) ¢és o6lom (Pb) koncentraciojanak megemelkedése is
hozzajarulhatott ezekhez az eredményekhez a nyari idészakban.

18. tablazat. A Sinapis alba csirandvény teszt eredményei (gyokérndvekedés
kontrol %-ban kifejezve), Kiiciikcekmece, 2011- 2012

2011 i 2012
Viz Talaj Uledék | Viz Talaj Uledék
ke 69 122 108 68 146 162
B gyengén  stimuldlo  nemt : gyengént  stimulalo  stimulalo
KC.2 75, i i P 56 i i
_______________ gyengéent. . ikbzepesent.
KCa 107 109 12 52 <1y 122
e emt  nemt  nemt  : kbzepesent. ~ nemt  stimulld
KC.4 77 110 87 50 119 71
gyengén t. nemt. nemt. : kozepesent.  stimuldld kozepesen t.
KCS 86 139 117 35 194 97
nem t. stimulald  stimuldld @ kozepesent.  stimuldlo nemt.
D2 123 77 70 119 74 76
... stimuldlo  gyengént gyengént : stimulald kdzepesent. kozepesent.
D1 128 142 122 72 114 109
stimulalo stimuldld  stimuldldé i gyengén nem t. nemt.

Egyediil az SD.2 mintavételi hely iiledék-és talajmintaibol készitett
kivonatok  voltak  gyengén  toxikus  hatdssal a  csirandvényeink
gyokérnovekedésére 2011-ben. Eredményeink alapjan a kovetkezd évben a
KC.4 iiled€k és SD.2 talaj és iiledék eggyel stilyosabb toxikologiai kategdridkba
voltak besorolhatok, aminek hatterében a réz és krom koncentracidinak
megemelkedése allhat. Az éaltalunk kapott eredményekbdl arra tudunk
kovetkeztetni, hogy komoly akut toxicitds nem &ll fenn a KC.-laglina vize,
iledéke és litoralis talaja esetében, viszont a nyari leromlas a teriilet
érzékenységére utal.
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6 Uj tudomanyos eredmények 6sszefoglalasa

A vizsgélataink soran megallapitottuk, hogy...

1.

A krommal nagymértékben szennyezett, valtozékony kornyezeti
leginkdbb a fészekvirdgzatiak (Asteraceae), pazsitfiivek (Poaceae),
libatopfélék (Chenopodiaceae), kesertfifélék (Polygonaceae), ajakosok
(Lamiaceae) ¢s ernyOsok (Apiaceae) ndvénycsaladokba tartozd fajok
lehetnek alkalmasak.

- A borgyar iilepitd térendszerének liledéke tomar, mégis jelentds detritusz
tartalmu, jelenleg savas-gyengén savas, kis sotartalmu tiledék, aminek krom
koncentraciéja a 18000 mg kg™ értéket is eléri. A teriilet ndvényzetének faji
diverzitdsa nagy, tizenegy mintavételi év alatt 97 novényfajt irtunk le,
amiket 33 novénycsaladba lehetett sorolni. A legtobb novény kis
mennyiségii kromot vett fel, illetve transzlokalt a hajtasba, igy azok az
jelentés zold boritds a deflacidé megakadalyozasaban is fontos szerepet
jatszott az évek alatt.

A krommal szennyezett teriiletek természetes regeneralddasaban fontos
szerepe van a vizboritadsnak, mivel az, pozitivan hat a ndvénytarsulas
természetes Osszetételére.

- A 2004-ben kialakult vizboritas tartéssagaval az iilepitd torendszeren a
gyomfajok szama 2006-ban a korabbi 25 fajrol négyre csokkent. 2004-ben a
kisérd fajok szdma mar meghaladta a gyomfajok szamat és a kettd kozotti
kiilonbség a vizboritds tartossagaval parhuzamosan nétt. A vizes €lOhely
jellegli idészakokban a tarsulast 50-67 %-ban alkottak természetes fajok,
amig ez az érték szaraz iddszakokban 20-39 % volt.

A nad (Phragmites australis) alkalmas a krommal (Cr) extrém mértékben
szennyezett teriiletek in-situ fitostabilizaciojara.

crer

mennyiségben akkumulédlja gyokerében, de annak hajtasba torténd
transzlokacidja ICP-OES méréseink altal bizonyitottan elhanyagolhato.

- A krom eloszlasa a kiilonbozd frakciokban abszolut konzekvens
mintézatot mutatott: gyokér (227-1325 mg kg™) > rizéma (22-28 mg kg™) >
levél (2,00-4,06 mg kg') > szar (1,45-150 mg kg?). A krom a
kiiciikcekmecei mintdk esetében is a gyokérben halmozodott fel, a
kiilonbség a gyokeér és tobbi frakciod kozott szignifikans volt.
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4. A nad alkalmazhat6 a lagunak litordlis zoénajat veszélyeztetd kémiai
szennyezok fitostabilizacidjara és biomonitorozasara.

crer

- Az clemek korrelaciojat vizsgalva megallapitottuk, hogy nad
elemfelvétele a nagy sotartalmu talajokbol nem szelektiv modon torténik,
ami lehet6vé teszi, hogy a legtobb kémiai szennyez6t, kiilondsen a (Fe, Al,
Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb) akkumulalja a gyokérben.

5. A nad javasolhat6 a bor (B) folyamatos fitoextrakciojara. Kiilondsen olyan
teriletek lehetnek érintettek, ahol a magas bortartalom mas nehézfémek
jelenlétével is parosul.

- A bor és a vezetOképesség kozott parhuzamot véltiink felfedezni, ami
igazolja, hogy a bor sok formajaban van jelen a KC.-laguna teriiletén. A viz
nagy bor koncentracidjaval (703-1050 pgL™) szemben a talaj (33 mg kg™)
és iiledék (28 mg kg™) koncentréacioi elhanyagolhatéak voltak, viszont a nad
hajtasaban (87 mg kg™ levél; 92 mg kg™ gyokér; 49 mg kg™ rizoma) jelentds
bor koncentraciokat detektaltunk. A legtobb esetben teljesiilt a
transzlokacios faktor (TF) >1. Az emlitett értékek a vilag legnagyobb
borbanyajanak kozelében megtelepedett nad allomanyokban mért
koncentraciok tobb mint kétszerese. Az dszi idészakban szignifikansan tobb
bor halmozddott fel a nad hajtdsdban, igy parhuzamot lehet vonni a
folyamatos akkumulaci6 és szeneszcencia kozott.

6. A Kiiciikcekmece lagiina nagy sotartalma nincs negativ hatdssal a nad
nehézfém felvételére (relativ koncentraciok, bioakkumulacios faktor,
transzlokacios faktor), viszont a ndvekedésére, egyedszamra, levélszdmara,
viztartalmara €s ez altal, az dllomanyok szaraz biomasszajara igen.

- A kevésbé sos (KM.1-2., KM.1 kontroll, SD.1) és s6s (KC.3-KC.5)
teriileteken megjelent allomanyok esetében a kovetkezd kiilonbségeket
allapitottuk meg: allomany denzitasa (kevésbé sos 72-135 egyed m™, sos
18-33 egyed m™); egyedek magassaga ( kevésbé sos 2,18-3,89 m, sos 1,68-
1,96 m); levélszam (kevésbé ingadozott: 9-13 egyed™) nedves tomeg
(kevésbé sos 2,57-8,39 kg m, sos 0,89-1,70 kg m™); viztartalom ( kevésbé
s6s 37-57 %, so6s 12-46 %). A szaraz biomassza szamitasanal az el6zéekben
bemutatott eredmények kozotti kiilonbségek tobbszorosen Osszeadddnak
(kevésbé sos 1,69-4,65 kg m? , sos 0,48-0,88 kg m™).

7. A kozeg nagy sotartalma csokkenti a foszfor (P), nikkel (Ni) és krém (Cr)
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- Az eredményeket a vezetOképesség és transzlokacios faktorok (TF)
kozotti korrelacios vizsgalatokra alapozzuk.
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Az |ICP-OES berendezéssel mért relativ koncentraciok méréseit és a
bioakkumulécios illetve transzlokacids faktorok szamitasait figyelembe
véve a kovetkezd6 ndvényeket érdemes a tovabbiakban is vizsgalni
fitoremedidcios szempontbol.

- Keskenylevelii gyékény (Typha angustifolia: Fe, Al, Zn és Cr
fitostabilizacidja); lérom (Rumex sp. - Mn fitostabilizacidja, Zn, Pb
fitoextrakcioja); laboda fajok (Atriplex sp. - Zn fitoextrakcidja és a legtobb
vizsgalt kémiai szennyezd fitostabilizacioja, biomonitorozasa); fehér libatop
(Chenopodium album - Zn fitorextrakcioja); siintok (Echinocistys lobata-
Cu fitostabilizacioja); kamilla  (Matricaria chamomilla - Pb
fitostabilizacidja); dszirdzsa fajok (Aster sp. - B, Zn, Ni fitoextrakcidja); sas
(Carex sp. - Mn, Ni, Cu fitostabilizacidja, Zn fitoextrakcidja); szittyd
(Juncus sp. - Fe, Al, Mn, Zn, Ni szennyezés biomonitorozasara alkalmas
lagiinak litoralis zonajaban); sziirke tamariska (Tamarix ramosissima - Zn
fitoextrakcidja); kanadai betyarkord (Conyza canadensis - Fe, Al, Mn, Zn,
B fitoextrakcidja és biomonitorozasa); tocsagaz (Zanichellia palustris - Zn,
Mn nagymértékii felvétele, biomonitorozasa).

A Kiiciikcekmece-lagtna litoralis zonaja csekély mértékben szennyezett, a
viz P, Fe, Mn, Cu és Ni tobb ponton mért nagy koncentracioja figyelmeztet,
hogy a kémiai szennyezOk hosszu tavon komoly kovetkezményeket
okozhatnak. A szennyez6 anyagok eloszlasa szoros kapcsolatban all a
foldhasznalat tipusaval és ez a novénymintakbol mért koncentraciokkal is
nyomon kovetheto.

- A litordlis zo6na talaja nagy homoktartalmu, ezaltal kis viztarto
kapacitasu sos talaj, amin keresztiil a potencialis kémiai szennyez6 anyagok
konnyen bemosodhatnak a lagiina vizébe. A viz szervetlen foszfor és 0ssz-
nitrogén tartalma nagy ¢és ez a talaj és iiledék mintak esetében is igaz.
Legnagyobb koncentraciokat a KC.3-5. mintavételi pontoknal mértiik, ami a
mezOgazdasagi és kommunalis szennyezésre utal.

- Részletes elemanalizissel és az elemek egymassal valo korrelaltatasaval
egyértelmiivé valt, hogy a Mn, Zn és Pb antropogén eredetiick. Olombol
egyértelmiien a KC.1 és SD.2 (fontos kozlekedési utvonalak) mintavételi
pontoknal mértilk a nagyobb koncentracidkat mind a talaj-, tiledék- és
novénymintdk esetében. A nad gyokerének Zn koncentracidja a korabban
mas szerzok altal leirt értékek tobb szdzszorosat is eléri. A szennyezd
anyagok forrasaiként egyértelmiien az ipari, kozlekedési és mezdgazdasagi
tevékenységet, de leginkabb a kommunalis szennyvizet tudjuk megnevezni.
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7 Osszefoglalas

A Debreceni Egyetem korabbi Alkalmazott Okologia Tanszékén 2005-ben
kapcsolodtam be a kunszentmartoni bérgyar nagy kromtartalmu ilepitd
torendszerét benépesitd novényfajok fitoremediacios vizsgalataiba, majd 2010-
tél Torokorszagban folytattam ilyen iranyu kutatdsaimat a Kiiciikcekme lagina
kornyezeti allapotfelmérésével kapcsan. A vizsgalatok f6 céljaként a mintavételi
teriiletek  kornyezeti allapotfelmérését, illetve az azokon megtelepedd
novényfajok (kiilonds tekintettel a nadra) lehetséges fitormediacios szerepének
feltarasat tliztiik ki. A fitoremedidcié soran a természetben eléforduld vagy
génsebészeti uton eldallitott ndvények (illetve a velilk tarsult mikrobak)
segitségével tisztithatjuk meg a természeti kornyezetiinket a szervetlen vagy
szerves kémiai szennyezd anyagoktol. Magyarorszagon és Torokorszagban a
fitoremediacios projektek R&D (kutatas és fejlesztés) fazisban tartanak, ezért is
nagyon izgalmasnak talaltam ezt a szakteriiletet. A Panndénia Rt.
kunszentmartoni egykori boérkikészité és borfeldolgozd gyaranak szennyviz
iilepité torendszere kivéaloan alkalmas fitoremediacidés tanulményokra, amit
annak magas krémtartalma tesz lehet6vé.

A Kiiciikcekmece-lagiina Isztambul Avcilar és Kiiciikcekmece keriiletei
kozott elhelyezkedd, mintegy 16,5 km? vizfeliilettel, illetve 5600 hektar
kozvetlen vizgyjté tertilettel rendelkezd vizes €16hely. Szamos korabbi kutatés
eredményei alatdmasztjak, hogy a megvaltozott foldhasznalat a vizgytijté teriilet
szennyezését Okozta, ami szoros kapcsolatban all a laguna vizmindségének
rohamos romlasaval, azonban tobb kémiai szennyez6 anyag egyiittes, atfogd
vizsgalatara a vizben, tiledékben, talajban és parti névényzetben korabban még
nem keriilt sor. A kutatdsunkban kiemelt szerepet kapott a komplex,
multidiszciplinaris megkdzelitésmod.

A kunszentmartoni teriileten a harom mintavételi pontot a harmas ¢és kettes
toegységeken (KM.3 és KM.2), illetve egy hattér teriileten jeloltiik ki (KM.1
kontroll). A kunszentmartoni teriilet novényzetének hosszu tavli monitorozasa
lehetové tette, hogy 11 év vegetacido elemzésének eredményeit ismertessem a
dolgozatban, a 2012-ben gyttt mintak vizsgalatai pedig részletes elemzésre
kertiltek. A Kiiclikcekmece-lagina kornyékén a mintavételi pontokat a
teriilethasznalati szempontbol érdekes, karakterisztikus helyeken jeldltiik ki,
mivel célkitlizéseink kozott szerepelt a lehetséges nehézfém forrasok felderitése.
Osszesen hét mintavételi pontot hatdroztunk meg, ebbdl &t kdzvetleniil a
Kiiciikcekmece laguna teriiletére esett (KC.1-KC.5), kettdé pedig a Sazlidere-
csatorna mentén talalhato (SD.1-SD.2). Ezeket a mintakat 2011 6szén és 2012
nyaran gyujtottik. A mintavétel mindkét teriileten a vegetacio felmérésével
kezdédott. Osszeirtuk a fajlistit, amit késébb felhasznaltunk a fajok
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novénycsaladokba torténd besorolasanal illetve a Simon-féle természetvédelmi
érték kategoriadk alapjan torténd elemzésnél.

A nad esetében részletes biomassza felmérés tortént, amire a kvadrat
modszert alkalmaztuk. Vizsgaltuk a nad egyedeinek magassagat, levélszamat,
tomegét, viztartalmat, az alloményok siirliségét és végiil meghataroztuk az
egységnyi teriileten talalhatdé biomassza mennyiségét. Az iiledék- és talajmintak
szemcseméret szerinti besorolasat hidrométer modszerrel végeztik. A viz,
iiledék ¢és talajmintak vezetoképességét ¢s pH-jat terepi illetve laboratoriumi
muszerekkel mértiik. A laboratériumban sor keriilt a ndvénymintdk
frakcionalasara illetve szaritdsara, amit azok homogenizalasa kdvetett. Az igy
kapott mintakat analitikai tisztasagi salétromsav hozzaadasaval roncsoltuk
BERGHOF-MWS4 zart roncsoloban, majd a kémiai szennyezdk koncentracioit
(P, B, Fe, Al, Mn, Cu, Ni, Cr, Pb) ICP-OES berendezéssel mértiik. A
Kiiciikcekmece laginabol vett vizmintadkat nem roncsoltuk ¢és a fent emlitett
elemeken kiviill a kadmiumot (Cd) is mértiik. A kapott eredményekbdl
kiszdmoltuk minden egyes elemre a nad bioakkumulacids faktorat (BAF) és
transzlokacids faktorat (TF). A vizsgalt paraméterek komplex elemzésébdl
tudtunk kovetkeztetni novényfajok fitoremediacios szerepére. Sinapis alba
csirandvény teszttel vizsgaltuk a viz, iiledék és talajmintdk esetleges toxikus
hatasat.

A kunszentmdrtoni mintavételi teriilet esetében megallapitottuk, hogy annak
iiledéke tomor, meégis jelentds detritusz tartalmu, jelenleg savas-gyengén savas,
kis sotartalmu iiledék, aminek krom koncentracidja a 18000 mg kg'1 értéket is
elérte. A teriilet novényzetének faji diverzitasa nagy volt, tizenegy mintavételi
¢év alatt 97 novényfajt irtunk le, amiket 33 ndvénycsaladba lehetett sorolni. A
legtobb novény kis mennyiségli kromot vett fel illetve transzlokalt a hajtasba,
stabilizalasara. A vizes él6hely jellegli idészakokban a tarsulast 50-67 %-ban
alkottak természetes fajok, amig ez az érték szaraz idészakokban 20-39 %-ra
csokkent. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy krommal szennyezett teriiletek
természetes regenerdloddsdban fontos szerepe van vizboritdsnak, mivel, az
pozitivan hat a ndvénytarsulas természetes Osszetételére. A legnagyobb krom
koncentraciokat a nadban mértiikk. A krom eloszldsa a kiilonboz6 frakcidkban
abszolut konzekvens mintazatot mutatott: gydkér (227-1325 mg kg™) > rizoma
(22-28 mg kg™) > levél (2,00-4,06 mg kg™) > szar (1,45-1,50 mg kg™). A nadat
(Phragmites australis) alkalmasnak talaltuk a krommal (Cr) extrém mértékben
szennyezett teriiletek in-situ fitostabilizaciojara. Mivel ilyen nagy krom
koncentraciok mellett sem a novények, sem a toxikologiai tesztek nem utaltak
fennallo toxicitasra, ebbdl egyértelmiien arra lehet kovetkeztetni, hogy az erésen
toxikus Cr®* redukalédott Cr** formava.
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A Kiiciikcekmece-lagiina litoralis zondjanak talaja nagy homoktartalma,
ezaltal kis viztartd kapacitdsu sos talaj, amin keresztiil a potencialis kémiai
szennyezOk konnyen bemosodhatnak a lagina vizébe. A Kiiciikcekmece laguna
litorlis zonaja csekély mértékben szennyezett, a viz tobb ponton mért nagy P,
Fe, Mn, Cu ¢és Ni koncentracioja figyelmeztet, hogy a kémiai szennyezok hossza
tavon komoly kovetkezményeket okozhatnak. Ezt a megallapitasunkat a Sinapis
alba toxikologiai teszt eredményei is alatamasztottak, mivel tobb esetben is
gyengén toxikus kategoridkba lehetett sorolni a mintainkat. A szennyezd
anyagok eloszlasa szoros kapcsolatban allt a foldhasznalat tipusaval és ezt a
novénymintdkbol mért koncentraciokkal is nyomon lehetett kovetni. A
szennyez0 anyagok forrasaiként egyértelmiien az ipari, kozlekedési ¢és
mezdgazdasagi tevékenységet, de leginkdbb a kommunalis szennyvizet tudjuk
megnevezni. A laguna nagy soétartalma nem volt negativ hatassal a nad
nehézfém felvételére (relativ  koncentraciok, bioakkumulédcios faktor,
transzlokacios faktor), viszont a ndvekedésére, egyedszadmra, levélszamara,
viztartalmara és ez altal, az allomanyok szaraz biomasszajara igen. Az elemek
sotartalmu talajokbol nem szelektiv modon torténik, ami lehetové teszi, hogy a
legtobb kémiai szennyez6t, kiilondsen a (Fe, Al, Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb)
akkumulalja a gyokérben. Eredményeink azt mutattdk, hogy a kozeg nagy

crer

kiiciikcekmecei nad alloményok egyedeiben.

A kutatds soran mértiik a kémiai szennyezdk koncentracidit az 0Osszes
begylijtott novényfaj egyedeinke frakcioibol és az eredményeket alapos
elemzésnek vetettiik ala. Igy tudtuk kivalasztani az altalunk fitoremediaciora,
vagy legaldbbis ilyen irdnyl kutatasokra javasolt novényfajokat: keskenylevelli
gyékény (Typha angustifolia - Fe, Al, Zn és Cr fitostabilizacioja); 1orom (Rumex
sp. - Mn fitostabilizacidja, Zn, Pb fitoextrakcidja); laboda fajok (Atriplex sp. -
Zn fitoextrakcidja €s a legtobb vizsgalt kémiai szennyezd fitostabilizacioja,
biomonitorozasa); fehér libatop (Chenopodium album - Zn fitorextrakcioja);
stintok (Echinocistys lobata - Cu fitostabilizacioja); Kamilla (Matricaria
chamomilla - Pb fitostabilizacioja); 6szirdzsa fajok (Aster sp. - B, Zn, Ni
fitoextrakcioja); sas (Carex sp. - Mn, Ni, Cu fitostabilizacidja, Zn
fitoextrakcioja); szittyd (Juncus sp. - Fe, Al, Mn, Zn, Ni szennyezés
biomonitorozasara alkalmas laginak litoralis zdénajaban); sziirke tamariska
(Tamarix ramosissima- Zn fitoextrakcioja); kanadai betyarkoré (Conyza
canadensis- Fe, Al, Mn, Zn, B fitoextrakcidja és biomonitorozasa); tocsagaz
(Zanichellia palustris-Zn, Mn nagymértékii felvétele, biomonitorozasa).
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8 Summary

The purpose of this research was to explore the phytoremediation potential of
various plant species growing on a Hungarian and a Turkish polluted areas.
Phytoremediation is a cost effective environmental clean-up strategy in which
capable plant species are employed to remove toxic contaminants or reduce the
dangers caused by their harmful impacts. The phytoremediation projects are still
in R&D phase both in Hungary and Turkey, therefore the exploration of new
ways of possible applications is very important. The secondary sedimentation
pond system of the former leather factory (Pannonia Rt.) located near the
Hungarian town Kunszentmarton was the first research area. It is an excellent
reference area for phytoremediation studies, since it has been highly
contaminated by chromium. The second sampling area was the Kiiciikcekmece
Lagoon, which is the second largest lagoon of Istanbul, Turkey, and located
between Kiiciikcekmece and Avcilar districts on the European side of the city.
We aimed to evaluate the present environmental condition of the lagoon and the
potential role of its littoral vegetation in the phytofiltration and bioretention of
inorganic pollutants (P, B, Fe, Al, Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb). Special attention was
payed to the stands of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (common
reed). Complex study with similar aims to ours has never been carried out about
Kiictikcekmece lagoon.

Three sampling sites have been selected in Kunszentmarton, two on the
contaminated ponds (KM.2, KM.3) and one control site (KM.1 control) located
nearby the sedimentation ponds. Long term monitoring of the plant cover
including eleven sampling years has been carried out on these sites, and data of
the sediment and plant samples collected in 2012 are presented in details. Seven
sampling locations were selected altogether at various distances from Marmara
Sea; five sites at the littoral region of KC. (KC.1-5) and two sites at Sazlidere
Stream (SD.1-2). Sampling sites of Kiiciikcekmece Lagoon were appointed by
considering the land use type, thus littoral zone of the lagoon was studied close
to traffic routes (KC.1 and SD.2), industrial (KC.3) agricultural (KC.4) and
domestic (KC.5) areas, respectively. The pH, EC and elemental concentrations
of water, sediment and littoral soil samples (depth of 0-10 cm and 10-20 cm)
were measured in both sampling years (2011 autumn-2012 summer) In addition,
elements in all organs of P. australis (rhizome, root, stem, leaf, panicle) were
studied separately and their distributions are presented in this dissertation. We
applied several statistical analyses to discover correlations, differences and
linkages among the investigated parameters.

Scientific protocols were consequently applied for all sample types in both
areas. Species lists have been described and species were classified by using the
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Simon-Nature Conservational Values (TVK). The random quadrat method
provided the grounds for the biomass studies of P. australis (height-, leaf
number-, weight-, water content of individuals; density of the stands, dry
biomass m™). Hydrometer method was applied to investigate the texture of the
soil and sediment samples. The electrolytic conductivity (EC) and pH of the
samples were measured with portable and laboratory devices. Extra pure nitric-
acid was added to all samples (except water) which were processed through wet
digestion in BERGHOF MWS-4 closed microwave oven. The elemental
composition of the samples was measured by ICP-OES instrument.
Bioaccumulation factors (BAF) and translocation factors (TF) were calculated
for each element. The phytoremediation potential of the investigated plant
species was evaluated by using a multidisciplinary mind-set. Sinapis alba
germination tests were set up in order to evaluate the toxic effect of water
samples, soil-and sediment extracts. The sediments of the sampling sites of
Kunszentmarton are aggregated, however contained high amount of detritus.
The pH was found slightly acidic and based on the EC values these can be
described as non-salty sediments. The chromium concentrations of many of
these samples raised above 10000 mg kg™ with a maximum value 18000 mg kg
! The diverse species composition referred to the adaptation strategies of the
described species. Altogether 97 plant species were identified during the eleven
years of sampling, which refer to the presence of 33 plant families.

Most of the plants accumulated and translocated low amount of chromium,
thus they were able to stabilize the sediment by using the strategy of exclusion.
The plant association was mainly composed by natural species during the wet
periods (50-67 %), but their presences were considerably dropped in the drought
years (20-39 %). From these results it can be concluded, that water abundance is
beneficial for the natural composition of the plant associations growing on
chromium contaminated areas. The highest chromium concentrations were
detected in the organs of P. australis. The distribution of chromium among the
plant parts were consequent: root (227-1325 mg kg*) > rhizome (22-29 mg kg™)
> leaf (2,00-4,06 mg kg?) > stem (1,45-1,50 mg kg™). In our opinion, the
common reed is highly applicable in the in-situ phytostabilization of areas with
heavy pollution of chromium. Since neither the studied plants, nor the Sinapis
alba test plants did not show toxic symptoms, it can be concluded, that the
strongly toxic Cr®* form has been reduced to the non-toxic Cr** form.

Kiiciikcekmece Lagoon is slightly polluted by heavy metals but their
accumulation in the sediment reveals the existence of continuous inputs.
Anthropogenic origin of Mn, Zn, Cu and Pb was proven by statistical analyses,
however high concentration of the most of the other elements in the organs of P.
australis suggesting their anthropogenic origin too. The massive increase of Zn
within few years reveals the trend that urban lagoons are still posed to
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continuous inputs of heavy metals. High P concentrations of the samples appoint
linkages between heavy metals and domestic wastewater discharge. Traffic and
domestic activities are thought to be the major sources of inorganic chemical
pollutants. The P. australis stand of Kiiciikcekmece Lagoon area was able to
take up and accumulate the heavy metals in high concentrations, thus our results
clearly revealed the importance of the extensive littoral reed stands in the
phytofiltration and bioretention of inorganic pollutants. P. australis found to be
meaningful root accumulator for Al, Mn, Zn, Cu and Ni, which are important
from the point of view of long term retention and in situ phytostabilization. This
research extends our knowledge of the uptake and distribution of heavy metals
in the organs of P. australis growing under saline environmental conditions.

Based on our study we can recommend several plant species for various
phytoremediation strategies: Typha angustifolia (phytostabilization of Fe, Al, Zn
and Cr); Rumex sp. (phytostabilization of Mn and phytoextraction of Zn and
Pb); Atriplex sp. (phytoextraction of Zn, phytostabilization of most of the
observed elements); Chenopodium album (phytoextraction of Zn); Echinocistys
lobata (phytostabilization of Cu); Matricaria chamomilla (phytostabilization of
Pb); Aster sp. (phytoextraction of B, Zn, Ni); Carex sp. (phytostabilization of
Mn, Ni and Cu); Juncus sp. (biomonitoring of Fe, Al, Mn, Zn and Ni); Tamarix
ramosissima (phytoextraction of Zn); Conyza canadensis (phytoextraction and
biomonitoring of Fe, Al, Mn, Zn, B); Zanichellia palustris (considerable uptake
and biomonitoring of Zn and Mn).
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9 Koszonetnyilvanitas

Koszondm témavezetdimnek Dr.habil. Lakatos Gyulanak és Dr. Giilriz
Baycu-nak a doktori kutatdsomban nyujtott segitségiiket, ami nélkiil a jelen
dolgozat nem valosulhatott volna meg. Dr.habil. Lakatos Gyula 2005-6ta
koordinalta tudomanyos tevékenységemet ¢és tamogatasanak, illetve
felkészitésének koszonhetoen szamos diakkori konferencian sikereket értiink el,
ami talan a legfontosabb 0szténzd erd volt a doktori kutatds és PhD 6sztondij
elkezdéséhez. Ez alatt a tiz év alatt Tanar urra barmikor szamithattam, hozza
szakmai ¢és magéanéleti témakban egyarant fordulhattam. Tandr ar példa értékii
szakmai tevékenysége, hozzadllasa inspirdcié volt szdmomra. Egy olyan
,utravalot” kaptam Tanar urtdl, ami szakmai jovomet és sikereimet alapozta
meg. Mindezért halas koszonettel tartozom. Dr. Giirliz Baycu-nak kdszonhetem
»cletem Ujrakezdését” Isztambulban. Giilriz tAmogatasanak kdszonhetem, hogy
az Erasmus 0sztondij utdn a torok kutatdi konzulatus kiilfoldi 6sztondijasa
lehettem, ami keretén beliil a doktori dolgozatomhoz sziikséges 0 kutatasokat
végeztiik. Neki kdszonhetem, hogy szeretetével és szakmai tuddsomba vetett
hitével elérte, hogy kiilfoldiként jelenleg az Isztambuli Egyetem kutatoként
alkalmaz. Szakmai segitsége nélkiil ez a doktori dolgozat nem johetett volna
1étre.

Koszonet illeti Prof. Dr. Szabo Szilardot aki nemcsak a dolgozat illetve
publikacidink statisztikai elemzéseiben segitett, de akivel barmilyen szakmai és
szakman kiviili t¢émardl kotetleniil el tudtam beszélgetni.

Koszonettel tartozok a Debreceni Egyetem egykori Alkalmazott Okolégiai
Tanszék munkatarsainak szakmai tamogatasukért. Kovdacsné Gabor Anikonak,
aki sokat segitett a laboratoriumban a kunszentmartoni mintak feldolgozasaban.
Kereszturi Péternek, Gyulai Istvannak, Czudar Anitanak, lgaz Titusznak, Veres
Zoltannak, Kundrat Tamasnak, akik a kunszentmartoni kutatasban, kiilonosen a
mintavételekben segitettek, illetve akikkel egy csapatot alkottunk. Kratki Zsolt
baratomnak kdszondm, hogy segitett a mintavételekben, végig motivalt engem,
¢s még a laborban is velem éjszakazott annak ellenére, hogy nem szakmabeli.
Hatala Teodoranak, Bota Klaudidnak és Oldh Csaba baratomnak koszonom,
hogy mindig segitettek az ligyintézésben, igy tavollétem ellenére sem okozott
gondot a doktori fokozatszerzés adminisztrativ lebonyolitasa. Hrabovszki
Gyorgy €s Toth Daniel barataimnak koszondm, hogy hittek bennem ¢és lelkesitd
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szavaikkal atsegitettek a nehéz idészakokon. Kovacs Koppdny bardtomnak és
édesapjanak Kovdcs Janosnak koszondm, hogy Debrecenben naluk mindig
otthonra taldltam, igy nyugodtan tudtam késziilni a doktori szigorlatra és
védésekre.

Koszondm Prof. Dr. Yusuf Serengil-nek a szakmai tanacsokat, Prof. Dr.
Doganay Tolunay-nak és Prof. Dr. Ender Makineci-nek pedig kiilonosen a
kiiciikcekmecei mintdk talaj és iiledék vizsgalataiban nyujtott segitségét
koszonom. Koszonettel tartozom Tugce Agba-nak, aki nemcsak az isztambuli
mintavételekben, hanem az ICP-OES analizisben is sokat segitett, tovabba akire
Isztambulban baratként szamithattam.

Haldsan koszondm csaladomnak a feltétel nélkiili biztatdst, tAmogatéast és
szeretetet, amelyek nélkiilozhetetlenek voltak e dolgozat I1étrejottéhez.
Biztatasaért, tdmogatasaért és tlirelméért kiilon koszonet illeti Dr. Zeynep
Taysun-t, aki tavolléteim, az éjszakaba nyuld laborozasaim és dolgozatirdsom
mellett is kitart6 tarsam volt.

Jelen munka a torok kutatoi konzulatus (TUBITAK 2216-Kiilfoldi Fiatal
Kutat6i Osztondij / 2010-2011) és az Isztambuli Egyetem (BAP-IRP 19869-
Nemzetkdzi Kutatédi Projekt / 2012-2014) tamogatasaval valosult meg.

Az értekezésemet szeretném Dr. Sziics Istvan keresztapam (f, allatorvos) és
Dr. Kurucz Béla bacsi (T, geologus) emlékeinek ajanlani, akik hatalmas sziviik,
kitartdsuk €s szaktudasuk miatt 6rok pédaképeim.
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11 Fiiggelek

1. tablazat. A dolgozatban targyalt tovabbi ndvényfajok viztartalma
(%) a kiilonb6z6 mintavételi helyeken 2012-ben
Levél Szar
Eléfordulasi hely Faj viztartalma viztartalma
(%) (%0)

Atriplex hastata 67 60
Atriplex hortensis 73 71

KM.3 Chenopodium album 67 56
Echinocistys lobata 79 84
Rumex crispus 77 75
Torilis arvensis 61 64
Atriplex sagitata 68 61
Chenopodium album 66 61

KM.2 Matricaria chamomilla 75 66
Rumex crispus 81 73
Typha angustifolia 64 -

KC.1 A'Friplex tsp. o 67 50
Diplotaxis tenuifolia 60 54
Aster sp. 58 76

KC3 Atriplex sp. 80 56
Carex sp. 60

KC.4 Aster sp. 67 63
Zanichellia palustris 70

KC.5 Atriple_x sp. o 60 61
Tamarix ramosissima 43 31

SD.2 Conyza canadensis 47 52
Typha angustifolia 33
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2.(a-c) tablazat. Egyéb novények elemkoncentracio (mg kg™ szaraz
anyag) értékei (atlag+szoras), Kunszentmarton, 2012

(a)
Fe Al Mn Zn Ni Cu Cr Pb
KM.3
levél 574381 177+0,87 110+£0,87 82+291 20+1,23 0,83+0,26 2,23+0,22 3,03+0,08
Echinocistys szar  28+0.85 79+043 484035 311046 8,84+0,14 1,82+0,04 0,72+0,05 2,35+031
obata GYOKer 346EL08 SOL469  96E101 1341065 648£009 1062082 97H0.72  5.06:0,11
BAF 0,02 0,01 0,25 1340 0,35 2,40 0,01 047
TF 0,12 2,55 0,82 0,42 2,21 0,01 0,02 0,53
levél  103+2,63 5,54+027 186+023 1624274 23+0,87 533+0,11 2,78+0,06 1,07+0,19
Torilis szar  1,89+0,08 904229  11£0,06 30+0,11 6,59+0,26 0,07£0,08 1,57+0,04 3,48+045
arvensis | DOKEr 165126 74015 897H0,19 32121 2658034 4024003 643008 2.94+032
BAF <0,01 0,01 0,02 319 0,14 0,09 <0,01 0,28
TF 3,24 0,64 11,0 3,01 5,56 0,67 0,34 0,78
KM.2
levél 46+0,65 74046  185+£1,89 18+0,68 1,24+0,16 4,96+0,16 043+0,04 3,39+0,65
Matricaria szar 431,54 172096  37+042 29+0,61 15+0,69 1,97+0,17 0,52+0,11 1,86+0,12
chamonmilla gyokér 306+£0,99 340+5,01 124+0,78 31+£048 20+£0,51 7,69+0,08 18+0,03  0,92+0,36
BAF 0,01 0,02 0,28 312 0,93 0,19 <0,01 0,08
TF 0,15 0,13 0,89 0,75 041 0,45 0,03 2,85
levél 41+£1,52 53+0,15 156+036 13+029 19+0,76 2,18+0,05 0,28+0,03 0,73+0,25
Typha rizoma 56+0,65 10+098 208+1,39 26+023 31+022 7,11+£0,09 11+0,07 1,25+0,11
angustifolia gydkér 5073426 1247+2,01 3184341 123+0,61 23+032 18+025 1208+8,51 2,62+037
BAF 0,26 0,08 0,56 1227 1,11 0,36 0,14 0,22
TF 0,01 0,04 0,49 0,11 0,84 0,12 <0,01 0,28
(b)
Fe Al Mn Zn Ni Cu Cr Pb
KM.3
levél 82+321 139+0,95 44+0,58 170+3,52 4,93+0,38 4,51+0,19 0,98+0,13 1,73+0,32
Atriplex SzAr 16£1,65 205+041 10+£0,38 38+1,17 1,85+0,75 0,26+0,11 4,19+0,15 4,78+0,09
hastata SYOKer 405287 1715249 158039 40+0.72 9.67:0.74 3813011 123+154 334+028
BAF 0,01 0,01 0,02 399 0,51 0,05 0,01 0,49
TF 0,35 1,01 1,76 2,61 0,35 0,62 0,02 0,98
levél 255+147 76£2,56 81+0,97 143+244 0,54+0,38 10+£0,31 55+1,02 4,87+036
Atriplex szar 91191 208+0,47 13+0,04 47+0,55 0,14+0,08 0,54+0,33 2,97+042 5,78+0,25
hortensis gyokér 540+11 514428 42+0,79 70+1,56 434239 0,61+0,25 93+£0,09 144031
BAF 0,03 <0,01 0,11 699 2,32 0,01 0,01 1,32
TF 0,32 2,81 1,12 1,36 0,01 8,86 0,31 0,38
KM.2
levél  107+131 6,96+0,82 117+1,11 558021 624+0,19 743£0,08 120,11  1,49+024
Atriplex Szar 14+0,51 82+023 19+£0,12 14+£0,06 4,69+0,16 2,41+0,04 1,09+0,02 2,74+0,17
cagitata DYOKET 1546221 284043 36:034 276065 11£029 6162009 884075 101013
BAF 0,01 <0,01 0,09 267 0,48 0,08 0,01 0,13
TF 0,39 1,61 1,88 1,29 0,52 0,79 0,08 2,09

A félkovéren szedett értékek a BAF vagy TF > 1 értékeket jelolik
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() 2.(a-c) tablazat. (folytatas)

Fe Al Mn Zn Ni Cu Cr Pb
KM.3
levél 507411 160+0,62 155+044 323+147 69+1,61 6244023 11+029 2,56+0,03
Chenopodium SZAr 196+3,66 280+0,16 21+0,34 61+1,59 30+1,67 1,35+0,11 529+0,14 3,43+045
album gyoker | 997:754 46+L14  SAHOT6 493048 62H077 3091019 3168205 4824014
BAF 0,03 <0,01 0,12 0,51 2,34 0,11 0,02 0,65
TF 0,35 4,79 1,63 3,92 0,79 1,23 0,03 0,62

termés 100,41  145+0,69 17+0,05 1444088 5,9440,19 4,61+0,26 2,12+0,04 3,61+042
Szar 524299 268+0,73 11+0,38 184+549 1,834+0,82 1,98+0,16 3,66+0,08 6,67+0,23
Rumex crispus gyokér 2424439 161+1,74 31+043 98+1,66 124046 11+036 35+037 4,13+025
BAF 0,01 0,01 0,05 980 0,63 0,17 <0,01 0,48
TF 0,22 1,66 0,35 1,88 0,15 0,19 0,110 1,62
KM.2
levél 51242,19 16+1,34 3294553 218+6,51 34+1,09 7,74+0,09 13+0,02 2,35+0,52
Szar 196+0,79 45+0,15 34+0,66 25+0,37 234021 2,32+0,09 0,13+£0,03 2,02+0,24
gyokér  625+6,65 1484325 95+1,31 77+139 24+0,57 738+7738 78+0,74 1,53+0,14
BAF 0,03 0,01 0,18 771 0,99 0,09 0,01 0,26
TF 0,57 0,21 1,92 1,58 1,17 0,68 0,09 1,43
levél 237+221 52+0,84 397175 77+0,11 19+0,14 536+0,05 50+0,51 1,74+041
Szar 71£0,51  38+0,39 24+40,05 22+0,13 12+0,36 2,18+0,06 0,17+0,05 1,75+0,33
gyokér 159+£3,06 9,61+0,64 1602+0,59 54+2,77 11+0,59 5264526 30+0,34 2,18+0,26
termés 426111314038 46:055 28078 397:0,13 4834013 2112001 101012
BAF 0,01 <0,01 4,96 538 0,52 0,12 <0,01 0,21
TF 0,97 4,67 0,13 0,92 1,48 0,72 0,84 0,81

A félkovéren szedett értékek a BAF vagy TF > 1 értékeket jelolik

Chenopodium
album

Rumex crispus
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3.(a-f) tablazat. Egyéb ndvények elemkoncentracié (mg kg™ szaraz
anyag) értékei (atlagtszoras), Kiiciikcekmece, 2011-2012

@ Fe Al Mn Zn Ni Cu Pb B
KC.1

virdg  96+1,67 97+0,66 34+0,89 51+021 24+0,04 6,86:0,04 1,96:0,11 490,72

levél  169+037 931,15 21=0,19 25:031 128+0.03 4,74+0,02 1,81+0,11 76+1,01

5, S7Ar 55093 138036 130,19 49:0,13 701£005 357003 1,57+0,13 38£037

gydkér 180£3,64 127+024 21£0,16 36:023 299+0,04 10£0.04 1,53£0,08 31+041

Atriplex sp. -—-—- ———e—et e U e
virag  143+1,32 25+0,95 42+0,64 15+0,18 4,35+0,09 3,01+0,05 0,15+0,13 17+0,41

levél  170+047 8,92+0,63 25£0,16 3,79+0,04 6,64+0,18 2,15+0,09 1,95+0,09 28+045
szar 1124138 254034  10£0,15 1,54+0,11 1240,12  1,04+£0,06 0,65+0,11 4,15£021
gyokér 203+1,18 136+2,32 13+0,03 1,38+0,02 5,52+0,05 2,46+0,07 1,65+0,08 2,85+0,13

Ny.

TF 0,69 014 1,97 4,91 1,37 0,84 0,55 571
KC.3
virdg  146+2,06 248+3,04 47£037 39+029 3,81+0,02 7,22+0,08 2,53+0,07 22+0,27
levél  466+9,98 347+0,78 37+124 53+0,51 491+0,06 7,98+0,05 2,44+0,01 56+0,53
szar  148+1,75 84x1,65 13+0,07 19+0,18 3,54+0,03 4,61+0,06 1,83+0,11 14+0,13
gyokér 286+3,69 171+121 15£0,08 69+0,37 19+0,06 534+0,05 2,49+0,03 63+0,29
BAF 1,13 0,76 0,46 1,87 4,66 081 1,10 2,06
Atriplex sp. -—-—- e S
virdg  409+536 3314503 60+0,89 25+031 25029 5,76+0,08 0,27+0,03 21+0,56
levél  386+5,03 159+0,63 40+0,84 19+02  17+0,19 2,74+0,06 0,36+0,05 50+1,59
" oszar  205£1,71 69+0,72  19+0,11 11£021 11+0,09 1,89+0,01 0,76+0,07 9,34+0,38
gyokér 690241 396+331 76+034 22+027 16+021 8,71+0,06 0,51+0,06 11+0,31
BAF 027 3,25 0,84 081 2,81 8,18 0,22 083
TF 048 047 0,53 0,82 1,09 0,39 091 2,43
KC.4
virdg  8242,57 58256 27+039 3240,12 1,98+£0,02 4,64+0,07 1,63£0,06 300,14
levél  101£0,91 55+145 25+0,16 60£0,33 2,22+0,02 4,01+0,05 2,03+0,19 59+0,17
szar  36x0,53 4,52+0,16 7,09+0,02 130,08 1,91+0,02 2,89+0,05 1,29+0,13 14+0,09
gyokér 95+0,86 32+0,58 32+0,37 120+0,71 3,41+0,04 7,74+0,13 1,72+0,11 72+1,71
BAF 4,76 39,0 0,18 9,86 3,19 3,85 1,44 20
TF 0,77 1,24 0,62 0,29 0,59 0,49 0,95 048

Atriplex sp. 0.

KC.5

virdg 974164 49+0,15 23+038 41+0,18 524+0,07 6,72+0,03 2,07+0,11 29+043
levél  290+0,62 1854281 36+£042 143+0,05 2,02+0,05 9,04+0,07 3,16+0,18 103+2,15
szar 394037 522+036 587+033 27+031 842+0,09 3,.81+:0,04 2,29+0,12 18+0,0
gyokér 3844328 380,74 410,16 34x0,19 3712005 14£021 3,11+0,11 174024

Atriplexsp.  TF 037 212 054 205 141 048 081 _ 295 .
levél  146+1,14 028+0,71 304025 76:042 1,67+0,01 644+£0,07 0,09+0,01 42+0,71
szar 274008 14+037 6394007 314047 0,58+£0,03 3,75+0,02 0,32+0,09 114023

Ny. gyokér 474+447 42+106 170,14 44+025 092+0.11 20+:004 2.86+0.23 11+0.04

BAF 0,12 0,06 0,08 0,63 0,18 1,02 0,23 0,51
TF 0,18 0,17 1,05 1,21 1,22 0,25 0,07 2,45

A félkovéren szedett értékek a BAF vagy TF > 1 értékeket jelolik; n=3
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3.(a-f) tablazat. (folytatas)

(b)

Aster sp.

Aster sp.

Aster sp.

Aster sp.

Fe
KC.1
13543,15
5504345
690,52
179+3,71

0.

Al

116£0,61
1284125
190,57

156+1,52

Mn

18+0,09
37+0,31
7,95+0,09
15+0,19

Zn Ni Cu Pb B
38+0,23
62+0,48
101+0,87

58+0,51

114004 144011  2,58+0,03 230,13
3,9240,04 9,62+0,13 1,8740,19 57+0,64
100,08  6,34+0,05 2,03+0,11 57+0,65
8,01+0,04 9,51+0,09 1,93+0,14 510,12

KC.3

216+0,87
63+0,13
135+0,87

Ny.
y 646£11

159+1,72
660,52
38+1,51
2364229

27+0.29
67+1,16
18+0.24
301+3,11

0,76
1,03

7,18
1,05 1,12

1724121
444055
29+0,02
44+0,16

174021 124017  0,37+0,07 105+1,15
0,85+0,04 6,02+0,04 0,14+0,01 86+1,29
194039  2,51+0,04 044+0,02 8,19+0,39
943+0,16 26+026 1,55+0,11 22+0,81

KC.4

155+3,53
148+1,51
38+0,51
51+0,53

57£1,25
74+0,92
12+0,31

14+0,08
28+0,33
5,19+0,05
13+0,15

24

1,31 0,27 0,58
96+0,85
65+0,44
71+0,61

28+0,14

1,73£0,04 8,43+0,02 2,21+0,13 59+1,11
1,18+0,02 5,97+0,06 1,76+0,03 102+1,49
0,97+0,01 3,98+0,03 1,39+0,09 39+0,35
1,03+0,03 6,24+0,09 1,23+0,08 24+0,26

0,97
1,25

5,45
0,98

1,03 6,60
1,45

81+0,79
17+0,27
75+0,38

3,23+0,22
2440,13
17+0,92

49+0,53
12+0,07
414+0,49

0224022 6,59+£0,09 0.21+0,06 1,64+1,12 0,83+0,19
4,1140,15 2,64+0,15 2,83£0,02 0.49+0,06 3,56+0,05

KC.5

virag  133+2,26
levél
szar 516,81

gydkér 32044,19

0.

2,33+0,95

83+1,25
115+1,29
23+0,44
32+0,66

46+0,69
54+0,05
10+0,14
37+0,56

0,09 2,41 6,49 0,16 0,23
4,03 1,79 0,77 2,38 3,58
62+039 15+0,13 17037 2,75+0,03 52+0,69

174£2,75 7,36+£0,06 150,11 3,11+0,09 160+3,47
44+0,36 742+0,08 5,56+0,04 2,01+0,08 39+0,38

BAF
TF

139
044

74
2,32

0,99

310,07 11+0,07 10+0,08 3,02+0,03 18+0,14
1,21 9,86 12 2,62 0,79
3,07 0,93 1,21 087 4,81

A félkovéren szedett értékek a BAF vagy TF > 1 értékeket jelolik; n=3
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3.(a-f) tablazat. (folytatas)

(c) Fe Al Mn zn Ni Cu Pb B
KC.3
buga 2074227 1954073 94+0,12 1334039 10+0,12 8.86+0,12 336+0,05 89+0,38
hajtds 283+229 97+0,54 33£021 127+1,53 595+0,08 13£0,07 114004 76+0.22
O. gyokér 13334362 277+3,09 196£1,02 374121 104005 7,1540,12 1,62+0,11 41128
BAF 1,07 0,36 1,18 125 1,36 7,15 1,18 2,46
Carex sp. U LI 118 093 032 353 ___08 _ 155 437 _ 201 |
buga 3754583 2244287 115£1,07 494033 9,14+0,07 6,48+0,05 0,63+0,06 32+1,19
levél  144+1,82 794142 1324334 244022 21+0,18 2,91+0,02 0,63+0,04 0,53+0,05
Ny. gydkér 868+7,16 393+6.87 104+0,51 33+033 19+0,12 6244004 131011 5094022
BAF 0,34 3,23 1,16 1,18 3,23 5,86 056 0,38
TF 0,29 038 1,19 111 083 075 048 3,24
KC.1
hajtds 1852+3,54 172140,69 157+0,54 994036 46+0,05 11+0,08 3,41+£0,07 120,11
Juncussp. ¢, DOKer 234510 10720 324109 45ELLI 9,13:051 701007 1814005 17:0.09
BAF 0,17 0,05 014 1,18 0,87 5,29 0,16 0,84
TF 7,91 16,0 487 221 502 1,63 1,88 0,69
KC.3
hajtds 146+£0,68 64+0,15 480,15 22+0,12 9,67+0,05 533+0,01 2,17+0,09 18+0,08
Juncus sp. O, SYOKer T50+521 31442,76 394023 1263156 17:021 124005  204+0,15 614084
BAF 0,61 041 0,23 4,25 237 12,0 1,48 362
TF 0,19 021 1,23 0,17 0,56 0,46 1,06 0,29
(d)
Fe Al Mn Zn Ni Cu Pb B
KC.1
levél 2714362 121+1,89 30£0,51 40£033  1,77+0,05 5,69+0,02 2,31+0,09 69+0,91
szér 11242,69 844085 8,05+0,12 24+0,13 141+0,03 2,33+0,04 1,61+0,11 23+0,12
O. gydkér 654035  30£039 621+0,05 42+0,15 143+0,02 2,77+0,02 1,65+0,11 434031
BAF 0,05 001 0,03 1,11 0,14 2,09 014 2,12
Diplotaxis  -—---meeme.o 230 2959 .23 _080__ 107 _ 131 113 _ 105
enuifolia virhg 6794721  6,64+0,12 22£1,02 31£039 66+029 5,01+0,04 092+0  22+024
levél 126+0,78  4,89+041 23+0,11 24+028 584+0,04 1,57+0,02 1,520  68+1,02
Ny, AT 18£0,12  26+0,17 595+026 3,66+0,18 0,81+0,08 045£0,09 0,56+0  3,94+0,03
gydkér 304029 144042 6412002 087+0,06 0,56£021 046+0,02 1,68+ 183014
BAF <0,01 0,05 0,02 0,06 0,03 003 015 3,32
TF 9,09 0,87 271 230 43 5,07 059 17
SD.2
levél 6581135 380+2,06 154+1,54 940,56 247+0,15 30+021 2,66+0,09 66+0,98
Szér 1125+14,56 849+7,89 134+1,19 189+127 806+024 30+024 526+0,11 106+1,16
O. gyskér  114+124 971,71 124007 23+0,18 188+0,09 561+0,09 1,71+0,06 13+0,08
BAF 114 0,87 0,06 0,39 022 4,01 019 0,65
Conyza T r84__ 637 130 _ 631 281 _ 525 234 _ 687
canadensis levél 373:836  182+1,09 84+0,76 69+039 033=0,13 200,18 6,64+048 88+1,37
SZér 53+034 7254033 160,12 22+0,19 2,59+0,17 548+0,06 4,24+0,32 0,58+0,04
Ny. gyokér 4254721 2044335 190,12 234045 6,09+0,19 7,73+0,08 5,79+039 1,06+0,08
BAF 0,03 0,79 0,05 029 023 035 051 0,08
TF 049 046 2,58 1,98 024 1,67 094 42

A félkovéren szedett értékek a BAF vagy TF > 1 értékeket jelolik; n=3
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3.(a-f) tablazat. (folytatas)
(e) Fe Al Mn Zn Ni Cu Pb B
KC.1

virag  436+441 271+£337 35+0,11 166+2,66 11+0,12  13+0,14 2,89+0,19 26+0,01
szar 47026 274024  434+0,03 491+1,33 041+0,15 2,68+0,05 <0,01 128+1,38
Rumex sp. 0. gyokér 494+471 434+308 28+008 74+093 <001 4,56+0,06 <0,01 13+0,26

KC.4
virag  327+1,76  169+347 25+0,09  186+1,64 <0,01 7,9+£0,08 1,41+0,08 56+0,49
szar 25037 120,09 6,27£0,09 48+0,81 0,15+0,04 1,17+0,04 <0,01 15+0,22
Rumex sp.  O. gydkér 598+326 13+021 33+048 59+0,75 460,15  3,45+0,08 <0,01 16+0,12

BAF 30 13 0,19 4,84 43 3,45 <0,01 4,51
TF 0,29 6,76 048 1,98 <0,01 1,32 0,69 2,22
KC.3
levél 762+12  454+241 42+029 202+041 11+0,13 160,13  4,21+023 31+047
szar  121+0,25 7,86+0,22 6,69+0,06 103+1,05 18+0,11 7,64+0,07 0,03+0,29 20+0,07
0. gyokér 600077 184019 7.57:003 69025 17:031 412008 <001 15004
Tamarix sp. BAF 0,05 0,02 0,05 2,32 2,27 412 <0,01 0,86
B LS 739 130 324 222 087 282 212 177
NY. levél 980+16  469+281 97+0,59  102+1,83 6,71+0,19 12+0,18 4,53+0,28 40+0,83
szar  566+2,02 209+427 354096  78+0,75 30+0,76 17£0,37 0,89+0,08 15+0,33
KC.5
6 levél 388+3,28 23+0,22 33+023 103024 352+1,18 8,89+0,12 0,35+0,21 20+0,04
Tamarix sp.--—-SAT_ 27£034 80121 17205 199+1,75 <0011003 857:007 0834051 424023
NY. levél 136087 25+0,57 1140,02 354037 2,35+0,05 4,37+0,07 0,03+0,01 18+0,37
szar  38+043 17+0,14 3,18+0,03 16+0,09 147+£0,07 7,05+0,19 0,66+0,09 11+0,46
KC.4
levél 498+11 570+£9,84 1632+£10 142+0,76 11+0,09 8,49+0,15 2,79+0,16 67+0,23
Zanichellia &, SOKr 395044 304157 | 9034005 208+444 1815003 4924007 176£0,12 135176
- BAF 0,04 0,04 0,06 4,22 0,28 2,14 1,03 5,39
palustris

TF 13,0 18,0 181 0,62 6,05 1,73 1,59 049
NY. egész 13824341 14594724 1078+3,62 39+0,28 20+£025  7,25+0,17 1,46+0,08 18+0,52

A félkdvéren szedett értékek a BAF vagy TF > 1 értékeket jelolik; n=3
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3.(a-f) tablazat. (folytatas)
(f) Fe Al Mn  zn Ni Cu Pb B
KC.1

buga 101+0,73 771,78 240,11 44+0,14 16£009 7.07+022 2212009 21%0,19
hajtds 213145 13542,13 25:0,09 165£123 14:0,07 6,16:0,18 226:0,08 76:033
Scirpussp. . gyoker 3934365 2144354 66:0.18 201195 398+0.16 993019 239£0.11 60£028
BAF 028 009 029 526 038 750 021 2,94
TF 039 049 038 052 369 067 093 08
SD.1
buga 2964252 164+1,89 583+3,69 156+145 247009 9,22+0,15 2,81+0,07 153+4,36
hajtas 490,19 484058 70+£1,05 83024 3,50+0,13 3,16+0,08 2,85+0,06 831,25
0. gydkér 248+1,76 96+0,18 1814238 4512,53 5,0940,15 676£0,06 034:+0,18 108+0,66

BAF 248 52 1,84 20 5,09 676 0,34 9,79
Scirpus sp. —-—1F._._ 089 111 _ 181 027 059 _ 001 844 109
buga 181+1,09 72+1,61 378+1,81 48+0,55 6,18+0,13 5,09+0,04 1,16+0,09 132+2,13
hajtas  74+0,29  1,65+0,13 54+£0,23 2,54+0,18 3,94+0,01 0,59+0,03 0,61+0,05 2,25+0,04
Ny. gyokér 5754426 430+2,18 270+£2,02 30+031  8,64+0,08 6,66+0,11 1,51+0,08 1,26+0,25
BAF 0,64 1,05 1,87 1,44 034 091 0,24 1,26
TF 0,02 0,09 0,79 085 059 043 059 53
SD.2
levél  110+2,15 364098 2994327 129+1,62 1,46+0,08 3,74+0,11 1,97+0,06 73+0,24
Typha rizoma 2365+22  408+9,49 276+0,33 30+0,63 0,34+0,05 9,33+0,21 5,39+0,23 2,92+0,18
angustifolia Ny. gyokér 10310428 5504+73 5214576 124094 264036 40+037 26+135 046+0,14
BAF 10310 50 2,87 021 3,08 29 2,85 0,02
TF 0,01 0,01 0,57 1 0,06 0,09 0,08 159
SD.1
rizoma 1566+12 53+0,85 114+1,37 127+£0,92 0,51+0,05 1,99+£0,09 0,56+0,04 89+1,22
6 gyokér 12180+73 375£2,91 495+2,18 24+0,17 7,33+0,12 8,86+0,18 3,24+0,09 6,76+0,14
Typha BAF 12180 12 5,05 1,08 7,33 8,86 3,24 0,61
- TF 0,01 0,09 0,61 5,32 0,19 042 0,61 110
angustifolia -—-—-—-—-—-="=-— - — -l . Vot i

levél 113+0,78 13+0,38 310+7,82 224029 3,07+0,09 1,21+0,03 0,56+0,08 7,51+0,11
Ny. gyokér 1883+13 124033 59+0,59 13+£0,22 2,99+0,11 0,09+0,04 1,52+0,09 2,12+0,11
TF 0,06 1,07 521 1,74 1,02 12,0 037 3,54

A félkdvéren szedett értékek a BAF vagy TF > 1 értékeket jelolik; n=3
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4. tablazat. Statisztikai ANOVA (Games-Howel) proba eredményei

ANOVA, Games-Howel préba (post hoc)

Paraméter  Kapcsolat  Atlagos kiilonbség Atlag hibaja (SE) p érték

Phragmites australis részei (2011)

Réz (Cu) gyokér>levél 11,76 3,37 0,012

Réz (Cu) gyokér>szar 12,58 3,37 0,070

Réz (Cu) gyokér>rizoma 11,91 3,37 0,100
Phragmites australis részei (2012)

Mangan (Mn) levéPrizoma 124,50 23,10 0,008

Foszfor (P)  levél>szar

5. tadblazat. A Mann-Whitney proba eredményei (U €s p értékek)

Mann-Whitney préba
Paraméter Minta Kapcsolat U érték p érték
Talaj
pH Talaj atlag (0-10 cmés 10-20 cm) Osz>nyar 2,5 0,030
Foszfor (P) Talaj 0-10 cm Gsz<nyar 2 0,010
Foszfor (P) Talaj 10-20 cm Gsz<nyar 3 0,016
Bor (B) Talaj 10-20 cm Osz>nyar 5 0,037
Vas (Fe) Talaj 0-10 cm Osz<nyar 1 0,006
Vas (Fe) Talaj 10-20 cm Gsz<nyar 2 0,009
Aluminium (Al) Talaj 0-10 cm Gsz<nyar 4 0,024
Aluminium (Al) Talaj 10-20 cm Gsz<nyar 3 0,016
Réz (Cu) Talaj 0-10 cm Gsz<nyar 2 0,009
Réz (Cu) Talaj 10-20 cm Gsz<nyar 4 0,022
Kréom (Cr) Talaj 0-10 cm Osz<nyar 1 0,006
Kréom (Cr) Talaj 10-20 cm Osz<nyar 4 0,025
Uledék
Bor (B) Uledék ész>nyar 5 0,037
Vas (Fe) Uledék bsz<nyar 2 0,010
Aluminium (Al) Uledék Osz<nyar 3 0,016
Krom (Cr) Uledék bsz<nyar 3 0,016
Viz
Vas (Fe) viz Osz>nyar 2 0,004
Mangan (Mn) viz Osz>nyar 6 0,018
Réz (Cu) viz Osz>nyar 5 0,013
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5. tablazat. (folytatas)

Mann-Whitney préba
Paraméter Minta Kapcsolat U érték p érték
Phragmites australis részei
Foszfor (P) levél Gsz>nyar 1 0,004
Foszfor (P) SZar Osz>nyar 1 0,004
Foszfor (P) rizoma Gsz>nyar 1 0,004
Foszfor (P) gyokér Gsz>nyar 1 0,004
Bor (B) levél Osz>nyar 1 0,004
Bor (B) rizdbma Osz>nyar 5 0,037
Bor (B) gyokér Osz>nyar 4 0,025
Vas (Fe) levél Gsz>nyar 3 0,016
Aluminium (Al) levél Osz>nyar 2 0,010
Cink (Zn) levél Osz>nyar 1 0,006
Cink (Zn) SZar Gsz>nyar 2 0,010
Cink (zZn) rizdbma Gsz>nyar 1 0,004
Nikkel (Ni) rizoma Gsz<nyar 1 0,006
Nikkel (Ni) gyokér Osz<nyar 5 0,037
Krém (Cr) rizdbma Osz<nyar 5 0,037
Krom (Cr) gyokér Osz<nyar 1 0,004
Phragmites australis részei (BAF)
BAF_foszfor Osz>nyar 1 0,004
Phragmites australis részei (TF)
TF_aluminium Osz>nyar 3 0,016
TF kréom Osz>nyar 5 0,037
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