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1. Bevezetés és célkitiizések

A nehézfémek és egyéb kémiai szennyezdanyagok tulzott
jelenléte a talajban, felszini és felszin alatti vizekben komoly
kornyezeti €s egészségiigyi kockazattal jarhat. A ndvények képesek
beépiteni ezeket az anyagokat a szervezetiikbe, igy azok
bekeriilhetnek a taplalkozasi halozatokba és a biomagnifikacio
folyamatan keresztiil akar az ember egészségét is veszélyeztethetik
(Rabnecz et al., 2007). A nehézfémekkel szennyezett teriiletek
kérelharitasaban szadmos fizikai-kémiai modszer létezik, azonban
ezeknek az eljardsoknak tobb hatranya is ismert, mint példaul a
jelentds koltsége, masodlagos veszélyes hulladék keletkezése, illetve
a talaj szerkezetének ¢és ¢ldvilaganak karosodasa. Ellenben a
fitoremedidcié, ami az adott szennyezOk artalmatlanitasat teszi
lehetévé nodvények felhasznalasaval, igen nagy teriileten akar
helyben (in-situ) is alkalmazhato, kérnyezetkimélé és meglehetdsen
koltséghatékony (Baker és Brooks, 1989; Brooks, 1998; Simon,
2005; Bir6 et al., 2007; Lakatos et al., 2008). A ndvények azon
tulajdonsdga, hogy képesek gyokereikben akkumulalni vagy a
hajtasukba szallitani és ott raktarozni bizonyos nehézfémeket,
lehetévé teszi, hogy ezeket a ndvény fajokat felhasznaljuk a
szennyezett vizi és szarazfoldi éléhelyek monitorozasaban és
karelharitasaban (Baycu et al., 2014). A sikeres fitoremediacios
eljaras kidolgozasanal figyelembe kell venniink a remedialni kivant
terlilet kdrnyezeti paramétereit, az azt tolerald novények genetikai és
fiziologiai sajatossagait, illetve azok biomassza produkcioit, ezért az
ilyen projektek megkovetelik az alapos elovizsgalatokat és megfeleld
kutatasok elvégzését (Simon et al., 2000).

Magyarorszag és Torokorszag azon orszagok kozé tartozik, ahol a
fitoremediacids technikak alkalmazasa a kutatas és fejlesztés (R&D-
Research and Development) fazisban tart, ezért az ilyen iranya
kutatasok napjainkban kiemelkedé szerepet kapnak (Biro et al.,
2007). A helyben torténd (in-situ) fitoremediacids eljarasok
vizsgalatara és fejlesztésére kivalo referencia teriileteket nyujtanak
az ipari létesitményekhez tartozo szennyviz iilepité egységek, banya
meddok, illetve varosi 6koszisztémak intenziv antropogén hatas alatt
allo szarazfoldi és vizes ¢l6helyei. Az utdbbira kivalo példat
jelentenek a folyamatosan bdviildé metropoliszok teriiletén
elhelyezked6 lagiindk, amelyek vizgy(;jto teriiletei jelent6s nehézfém



terhelést kaphatnak a kozlekedés, mezdgazdasag, kezeletlen, vagy
nem megfeleléen kezelt ipari és kommunalis szennyviz kibocsatas,
légkori  kiiilepedés és turisztikai 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 megfigyelheto jelenség a lagiinak vizének és iiledékének
nehézfémek altali szennyezddése, mivel azok a vizgyljték 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 névényfajok népesitik be
(tobbnyire a Poaceae csaladhoz tartozo fiifélék), amelyek potencialis
fitoremediacids szerepére mar tobb tanulmany is ramutatott. A nad
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex. Steud) fitoremediacios
alkalmazhatosdga nemzetkozileg is széles korben tanulmanyozott
annak jelent6s biomassza produkcidja és nehézfém akkumulalod
kapacitasa miatt, azonban a tanulmanyok csak egy toredéke
foglalkozik a lagundk partvidékén taldlhaté dllomanyok ilyen iranyu
vizsgélataval (Bonanno és Giudice, 2010).

A Debreceni Egyetem egykori Alkalmazott Okolégia Tanszékén
2005-ben kapcsoléodtam be a kunszentmartoni bérgyar nagy
kromtartalmi  ilepité  torendszerét kolonizaldé  ndvényfajok
fitoremedidcidés vizsgalataiba, majd 2010-t61 Toérokorszagban
folytattam ilyen iranya kutatdsaimat. A kunszentmartoni mintavételi
teriilet folyamatos monitorozasan tal kutatasaimat kiterjesztettem és
egy torok-magyar nemzetkozi projekt (BAP-IRP) keretén beliil
kezdtem el vizsgalni az Isztambulban talalhaté Kiiciikcekmece-
novényallomanyait hasonld fajok alkottak, kiilonds tekintettel a
nadra, amely minden évben mindkét mintavételi teriileten fellelhetd
volt, igy biztositva egy részletes, Osszehasonlitdé tanulmany
készitésének alapjait. A doktori dolgozatomban a kunszentmartoni
monitorozds és az isztambuli kutatds (ij tudomanyos eredményeit
foglaltam 0ssze.



A vizsgalatok fo célkitlizéseként a mintavételi teriiletek kornyezeti
allapotfelmérésének elvégzését, illetve az azokon megtelepedd
névényfajok (kiilonds tekintettel a nadra) lehetséges fitormedidciods
szerepének feltarasat tliztiik ki.

A {6 konkluziok megallapitdisdhoz a kutatds el6tt az alabbi
részcélkitlizéseket fogalmaztuk meg:

- Felderiteni a mintavételi teriiletek legfobb fiziko-kémai
adottsagait, mint példaul a talajtextira, pH ¢és vezetdképesség,
amelyek befolyasolhatjdk a mintavételi teriiletek szennyezdkkel
szembeni érzékenységét, a kémiai szennyezok kozegben torténd
transzmisszidjat, illetve azok novények altali felvételét.

- ICP-OES analitikai modszerrel meghatarozni a mintavételi
teriiletek vizében, talajaban és iiledékében talalhatd potencialis
kémiai szennyezok (P, Fe, Al, B, Mn, Zn, Cu, Ni, Cr, Pb, Cd)

crer

esetében igazolni az egyes elemek antropogén eredetét.

- ICP-OES technikaval detektalni az adott kémiai szennyezék
koncentracioit a novényekben. A kémiai szennyezék novények altali
novényfaj gyokérakkumulalo, és melyik halmoz fel nagy
koncentracidkat, ezekbdl az elemekbdl a hajtasban. Novényfajokat
javasolni fitoextrakcios vagy fitostabilizacids alkalmazasra.

- A kunszentmartoni bérgyar szennyviz {ilepitd torendszerén
megtelepedd novényzet hosszu tavii monitorozasa a teriilet
természetes regeneralddasanak és krémmal szennyezett teriiletek
fitoremediaciojaban  térténd  potencialis  alkalmazhatosaganak
céljabol.

- Részletesen felmérni a nad biomasszajat mindkét
mintavételi teriileten és meghatarozni a kémiai szennyezdk egy
négyzetméternyi nad biomasszaban felhalmozddott mennyiségét.
Osszefiiggéseket feltarni a nad biomasszaja és az iiledék/talaj
paraméterei kozott.

- Okotoxikologiai tesztekkel felmérni a mintavételi teriiletek
jelenlegi kornyezetkarositd kockazatat.



2. Anyag és modszer
2.1.  Mintavételi teriiletek bemutatdisa

A kunszentmartoni teriileten a harom mintavételi pontot a
harmas ¢és kettes toegységeken (KM.2 és KM.3), illetve egy hattér
teriileten jeloltik ki (KM.1 kontroll). A kunszentmartoni teriilet
ndvényzetének hosszu tavii monitorozasa lehetdve tette, hogy 11 év
vegetacido elemzésének eredményeit ismertessem a dolgozatban, a
2012-ben gyljtott mintak vizsgalatai pedig részletes elemzésre
keriiltek. A Kiiciikcekmece-lagiina kornyékén a mintavételi pontokat
a teriilethasznalati szempontbdl érdekes, karakterisztikus helyeken
jeloltik ki, mivel célkitlizéseink kozott szerepelt a lehetséges
nehézfém forrasok felderitése. Osszesen hét mintavételi pontot
hataroztunk meg, ebbdl 6t kozvetleniil a Kiiclikcekmece-lagiina
tertiletére esett (KC.1-KC.5), kettdé pedig a Sazlidere-csatorna
mentén talalhat6é (SD.1-SD.2). Ezeket a mintakat 2011 6szén és 2012
nyaran gyujtottik.

2.2.  Vigsgdlati modszerek

A mintavétel mindkét teriileten a vegetacid felmérésével
kezdddott. Osszeirtuk a fajlistat, amit késébb felhasznaltunk a fajok
novénycsaladokba torténé besorolasanal illetve a Simon-féle
természetvédelmi érték kategdriak alapjan torténd elemzésnél.

A nad esetében részletes biomassza felmérés tortént, amire a kvadrat
mddszert alkalmaztuk. Vizsgaltuk a nad egyedeinek magassagat,
levélszamat, tomegét, viztartalmat, az allomanyok stirliségét és végiil
meghataroztuk az egységnyi teriileten talalhatdé biomassza
mennyiségét. Az iiledék- és talajmintdk szemcseméret szerinti
besorolasat hidrométer modszerrel végeztik. A viz, iledék és
talajmintak vezetOképességét és pH-jat terepi illetve laboratoriumi
miiszerekkel mértiik. A laboratoriumban sor keriilt a novénymintak
frakciondlasara illetve szaritdsara, amit azok homogenizalasa
kovetett. Az igy kapott mintdkat analitikai tisztasagli 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-lagiinabol
vett vizmintakat nem roncsoltuk és a fent emlitett elemeken kiviil a
kadmiumot (Cd) is mértiik. A kapott eredményekbdl kiszamoltuk



minden egyes elemre a nad bioakkumulacios faktorat (BAF) és
transzlokacios faktorat (TF). A vizsgalt paraméterek komplex
elemzésébol (statisztika: ANOVA, Kruskal-Wallis proba, Games-
Howel proba; Mann-Whitney proba, Spearman-korrelacié) tudtunk
kovetkeztetni névényfajok fitoremediacids szerepére (Field, 2009).
Sinapis alba csirandvény teszttel vizsgaltuk a viz, iledék és
talajmintak esetleges toxikus hatasat.

3. Uj tudomanyos eredmények

31 A krommal nagymértékben szennyezett, valtozékony
kornyezeti  paraméterekkel — rendelkezé  teriiletek  in-Situ
(Asteraceae), pazsitfiivek (Poaceae), libatopfélék (Chenopodiaceae),
kesertifiifélék (Polygonaceae), ajakosok (Lamiaceae) és ernydsok
(Apiaceae) ndvénycsaladokba tartozoé fajok lehetnek alkalmasak.

- A borgyar iilepitd torendszerének iiledéke tomdr, mégis jelentds
detritusz tartalmt, jelenleg savas-gyengén savas, kis sotartalmu
iiledék, aminek krom koncentracidja a 18000 mg kg™ értéket is eléri.
A teriilet névényzetének faji diverzitasa nagy, tizenegy mintavételi
év alatt 97 novényfajt irtunk le, amelyeket 33 novénycsaladba
lehetett sorolni. A legtobb novény kis mennyiségii kromot vett fel,
valasztva képesek voltak az iiledék stabilizalasara. A jelentds zold
boritas a deflacié megakadalyozasaban is fontos szerepet jatszott az
évek alatt.

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

- A 2004-ben kialakult vizboritds tartossagaval az ilepitd
torendszeren a gyomfajok szdma 2006-ban a korabbi 25 fajrol
négyre csokkent. 2004-ben a kisérd fajok szdma mar meghaladta a
gyomfajok szamat és a ketté kozotti kiilonbség a vizboritas
tartossagaval parhuzamosan nétt. A vizes ¢él6hely jellegl
iddszakokban a tarsulast 50-67 %-ban alkottak természetes fajok,
amig ez az érték szaraz idészakokban 20-39 % volt.



3.3 A nad (Phragmites australis) alkalmas a krémmal (Cr)
extrém mértékben szennyezett teriiletek in-situ fitostabilizacigjara.

cres

- A ndvény nem az elkeriilés stratégiajat hasznalja, hanem a
kromot nagy mennyiségben akkumuldlja gyokerében, de annak
hajtasba  torténd transzlokacidja ICP-OES méréseink 4ltal
bizonyitottan elhanyagolhaté.

- A krom eloszlasa a kiilonboz6 frakciokban abszolut konzekvens
mintdzatot mutatott: gyokér (227-1325 mg kg™) > rizéma (22-28 mg
kg™ > levél (2,00-4,06 mg kg™) > szér (1,45-1,50 mg kg™). A krom
a kiiclikcekmecei mintak esetében is a gyokérben halmozddott fel, a
kiilonbség a gydkér és tobbi frakcid kozott szignifikans volt.

3.4. A nad alkalmazhat6 a laglinak litoralis zonajat veszélyeztetd
kémiai szennyezok fitostabilizaciojara és biomonitorozasara.

crer

- Az elemek korrelaciojat vizsgalva megallapitottuk, hogy nad
elemfelvétele a nagy sotartalmu talajokbol nem szelektiv médon
torténik, ami lehetévé teszi, hogy a legtobb kémiai szennyezot,
kiilonosen a (Fe, Al, Mn, Zn, Ni, Cu, Cr, Pb) akkumulalja a
gyokérben.

3.5. A nad javasolhatdo a bor (B) folyamatos fitoextrakcidjara.
Kiilondsen olyan teriiletek 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.-lagina
szemben a talaj (33 mg kg™) és iiledék (28 mg kg™) koncentracioi
elhanyagolhatoak voltak, viszont a nad hajtisaban (87 mg kg™ levél;
92 mg kg™ gyokér; 49 mg kg™ rizoma) jelentSs bor koncentraciokat
detektaltunk. A legtobb esetben teljestilt a transzlokacios faktor (TF)
>1. Az emlitett értékek a vilag legnagyobb borbanyajanak kozelében
megtelepedett nad allomanyokban mért koncentraciok tobb mint
kétszerese. Az 6szi id6szakban szignifikansan tobb bor halmozodott
fel a nad hajtasaban, igy parhuzamot lehet vonni a folyamatos
akkumulécio és szeneszcencia kozott.



3.6. A Kiiciikcekmece laguna nagy soétartalma nincs negativ
hatassal a nad nehézfém felvételére (relativ koncentraciok,
bioakkumuléacios  faktor, transzlokaciés faktor), viszont a
novekedésére, egyedszamra, levélszamara, viztartalmara és ez altal,
az allomanyok szaraz biomasszajara igen.

- A kevésbé s6s (KM.2-3., 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
s0s 2,18-3,89 m, so6s 1,68-1,96 m); levélszam (kevésbé ingadozott: 9-
13 egyed™) nedves tomeg (kevésbé sos 2,57-8,39 kg m™, sés 0,89-
1,70 kg m™); viztartalom ( kevésbé sos 37-57 %, sos 12-46 %). A
szaraz biomassza szamitasanal az eléz6ekben bemutatott
eredmények kozotti  kiilonbségek tobbszorésen  Gsszeadodnak
(kevésbé sos 1,69-4,65 kg m?, sos 0,48-0,88 kg m™).

3.7. A kozeg nagy sotartalma csokkenti a foszfor (P), nikkel (Ni)

s

egyedeiben.

- Az eredményeket a vezetOképesség és transzlokacios faktorok
(TF) kozotti korrelacios vizsgalatokra alapozzuk.

3.8. Az ICP-OES berendezéssel mért relativ koncentraciok
méréseit és a bioakkumulacios illetve transzlokacios faktorok
szamitasait figyelembe véve a kovetkezd ndvényeket érdemes a
tovabbiakban is vizsgalni fitoremediacids szempontbdl.

- Keskenylevelli gyékény (Typha angustifolia: Fe, Al, Zn és Cr
fitostabilizacioja); lorom (Rumex sp. - Mn fitostabilizacidja, Zn, Pb
fitoextrakcidja); laboda fajok (Atriplex sp. - Zn fitoextrakcioja és a
legtobb vizsgalt kémiai szennyez6 fitostabilizacioja,
biomonitorozéasa); fehér libatop (Chenopodium album - Zn
fitorextrakcidja); siintok (Echinocistys lobata- Cu fitostabilizacioja);
kamilla (Matricaria chamomilla - Pb fitostabilizacioja); szirdzsa
fajok (Aster sp. - B, Zn, Ni fitoextrakcioja); sas (Carex sp. - Mn, Ni,
Cu fitostabilizacioja, Zn fitoextrakcioja); szittyd (Juncus sp. - Fe, Al,
Mn, Zn, Ni szennyezés biomonitorozasara alkalmas lagtiinak litoralis
zOnajaban); sziirke tamariska (Tamarix ramosissima - Zn



fitoextrakcidja); kanadai betyarkoro (Conyza canadensis - Fe, Al,
Mn, Zn, B fitoextrakcidja és biomonitorozasa); tocsagaz (Zanichellia
palustris - Zn, Mn nagymértékii felvétele, biomonitorozasa).

3.9. A Kiiciikcekmece-laguna litoralis zoéndja csekély mértékben
szennyezett, a viz P, Fe, Mn, Cu és Ni tobb ponton mért nagy
koncentraciodja figyelmeztet, hogy a kémiai szennyezok hosszi tdvon
komoly kovetkezményeket okozhatnak. A szennyezd anyagok
eloszlasa szoros kapcsolatban all a foldhasznalat tipuséval és ez a
ndvénymintakbol mért koncentraciokkal is nyomon kdvethetd.

- A litoralis zona talaja nagy homoktartalmu, ezaltal kis viztarto
kapacitast sos talaj, amin keresztiil a potencialis kémiai szennyezd
anyagok konnyen bemosddhatnak a laguna 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 mez6gazdasiagi ¢és kommunalis
szennyezésre utal.

- Részletes elemanalizissel ¢és az elemek egymadassal vald
korrelaltatasaval egyértelmiivé valt, hogy a Mn, Zn és Pb antropogén
eredetlieck. Olombol egyértelmiien a KC.1 és SD.2 (fontos
kozlekedési utvonalak) mintavételi pontoknal mértiik a nagyobb
koncentracidkat mind a talaj-, iiledék- és ndvénymintak esetében. A
nad gyokerének Zn koncentracidja a korabban mas szerzdk altal leirt
értékek tobb szazszorosat is eléri. A szennyezd anyagok forrasaiként
egyértelmilen az ipari, kozlekedési és mez6gazdasagi tevékenységet,
de leginkéabb a kommunalis szennyvizet tudjuk megnevezni.



PHYTOREMEDIATION AND ECOTOXICOLOGICAL
INVESTIGATIONS ON HUNGARIAN AND TURKISH
POLLUTED AREAS

1. Introduction

The purpose of this research was to explore the
phytoremediation potential of various plant species growing on a
Hungarian and a Turkish polluted areas. Special attention was payed
to the stands of Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud. (common
reed). 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
(Baker és Brooks, 1989; Brooks, 1998; Simon, 2005; Bir6 et al.,
2007; Lakatos et al., 2008). 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 (Bir6 et al.,
2007).

The main (sub-) goals of our study were the followings:

- Evaluate the present environmental condition and pollution
level of the sampling sites.

- Investigate the major physico-chemical parameters of the
sites (pH, EC, texture and concentrations of pollutants).
Dicover relations among the measured parameters.

- Measure the elemental concentrations (P, Fe, Al, B, Mn, Zn,
Cu, Ni, Cr, Pb, Cd) of soil, sediment, water and plant
samples by ICP-OES technique. Prove the anthropogenic
origin of the mentioned elements in the littoral zone of the
lagoon.

- Classify the investigated plant species by root- and shoot
accumulation.

- Long term biomonitoring of the plant cover that have been
colonizing the research area in Kunszentmarton, Hungary.
Appoint plant families that can be potentially appointed for
the phytoremediation of chromium polluted areas.



- Investigate the toxic effect of soil-, sediment- and water
samples by using Sinapis alba root elongation test.

- Study the potential role of the littoral P. australis stands in
the phytofiltration and bioretention of inorganic pollutants
in favour of the protection of the lagoon.

2. Materials and methods

2.1.  Sampling areas

The secondary sedimentation pond system of the former leather
factory (Pannénia 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 Kiicilkcekmece and Avcilar
districts on the European side of the city. 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.



2.2.  Methods

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 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.



3. Novel scientific results

3.1 Species which belong to the following plant families can be
potentially applied in the in-situ phytostabilization (green cover) of
heavily chromium contaminated areas: Asteraceae, Poaceae,
Chenopodiaceae, Polygonaceae, Lamiaceae, Apiaceae.

- 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.

3.2 Water abundance is beneficial for the natural recovery and
composition of the plant associations growing on chromium
contaminated areas.

- 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 %).

3.3 P. australis is highly applicable in the in-situ
phytostabilization of areas with heavy pollution of chromium.

- 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™). 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.

3.4. The P. australis stands of Kiiciikkcekmece Lagoon area were
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.

- Under saline conditions, the uptake of elements (Fe, Al, Mn, Zn,
Ni, Cu, Cr, Pb) by root, seems to be less selective (several positive
versus the only one negative correlation) compare with the
translocation within the above ground organs.

3.5. Based on our results P. australis can be suggested for the
phytoextraction of boron (B) in areas where salinity is associated
with high heavy metal concentrations.

- There was a correlation found between the electrolytic conductivity
values (EC) and boron concentrations (B) of the soil samples, which
reveals, that boron appears in a form of boron salts in the soil of
Kiiciikcekmece Lagoon area. Considerable amount of boron have
been found in the organs of P. australis (87 mg kg™ leaf; 92 mg kg™
root; 49 mg kg rhizome). The translocation factor of boron
generally raised above the value of one. As a consequence of the
senescence of the stands, boron concentrations of the leaf were found
significantly higher in autumn in comparison with the data obtained
during the summer.

3.6.  The high salinity level of Kiiciikcekmece Lagoon area did not
inhibit the heavy metal uptake (relative concentrations of the
elements, bioaccumulation factor, translocation factor) of
P.australis, but effected its biomass (growth, leaf number, height,
water content, density of the stands and dry biomass) in comparison
to the control stands.

- The following differences appeared among the stands growing on
non-saline (KM.2-3; KM.1 kontroll; SD.1) and saline (KC.3-KC.5)
sites: stands density (non-saline 72-135 individuum m, saline 18-33
individuum m™®); height (non-saline 2.18-3.89 m, saline 1,68-1,96
m); leaf number (no significant difference among the stands: 9-13
individuum™) fresh weight (non-saline 2.57-8.39 kg m™, saline 0.89-
1.70 kg m); water content ( non-saline 37-57 %, saline 12-46 %);
dry biomass (non-saline 1.69-4.65 kg m™, saline 0.48-0.88 kg m™).



3.7.  The translocation (TF) of phosphorus (P), nickel (Ni) and
chromium (Cr) int he organs of P. australis is restricted by the high
electrolytix conducivity (EC) of the soil.

3.8. 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).

3.9. 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
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.
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