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1. BEVEZETES ES CELKITUZES

Az olasznad (4rundo donax L.) egy éveld, rizomas fiiféle (Poaceae csalad), mely
Kelet-Azsia édesvizi régidiban Gshonos, de manapsag vilagméretii elterjedésének okan
mar szub-kozmopolita fajnak tekinthetd. Természetes ¢élohelyei koz¢ tartoznak a tavak,
patakok, csatorndk partjai és egyéb nedves teriiletek.

Az Arundo nemzetség ndvényei a leggyorsabban nové szarazfoldi novények
kozé tartoznak a 14 méteres magassagot is elérhetik, és 50 t ha™'-nal nagyobb foldfeletti
biomasszat képesek produkalni. Magas és gyors biologiai produkcidjanak kdszonhetéen
az olasznadat széleskortien termesztik mint nem-¢lelmiszerndvényt. Felhasznalhato
energia és papirrost-termelésre, biolizemanyagok ¢€s épitdanyagok gyartasaban. Emellett
egyéb felhasznaldsi lehetOségei is vannak, gymint hangszerek (széara), gyogyszerek
(gyokerek) készitése, rekultivaciojaval pedig a talajer6zid szabalyozhato.

Az olasznad egyediilallo fizioldgiai tulajdonsagokkal rendelkezik: Konnyen
képes felvenni toxikus anyagokat a szennyezett talajbol és koncentralni azokat, anélkiil,
hogy novekedése és fejlodése érezhetd kart szenvedne. Egyike a nyomelemek bio-
akkumulatoraként alkalmazott novényeknek. Kiilondsen a fitoremedidcidé soran
hasznaljak, mivel képes felvenni szennyez6 anyagokat, pl. fémeket, melyeket bioldgiai
uton nehéz lebontani. Az olasznad kiilonb6z6 koriilmények — széles pH- tartoméanyu, so-
¢s nyomfém-tartalmu, aszalyos — kozott megél anélkiil, hogy stressz tiinetei észlelhetok
lennének rajta. Konnyen alkalmazkodik a kiilonb6z6 6koldgiai feltételekhez, és minden
tipusu talajon nd. Nagy alkalmazkodoképessége miatt az olasznadat vilagszerte invaziv
gyomnak is tekintik az artéri él6helyek szempontjabol.

2010-ben egy magyarorszagi aluminiumgyar zagytarozojanak gatja atszakadt, és
a kiszabadult vorosiszap tobb telepiilést elontott. Legalabb 10-en meghaltak, és tobb
mint 150-en korhdzban kertiltek. A bauxit melléktermék gyakran hivjak vordsiszapnak a
bauxitban 1évé vasoxidok szine miatt. A vOrdsziszapot a finomitas soran elvalasztjak.
Egy tonna timfold gyartasa soran egy-masfél tonna vordsiszap keletkezik. A vordsiszap
mérgezod a kornyezetre nézve, mert erdsen 11gos, nagy a so- és fém-tartalma.

A talajmindség kifejezi a talajnak azt a képességét, ahogy az agrondmiai és
kornyezetvédelmi funkcidkat képes ellatni. A talajmindség valtozasait, melyek pl.
adodhatnak erddtiizekbdl vagy a bauxitbanydszat hulladékaibdl (Bayer-moddszer),

fizikai, kémiai és bioldgiai indikatorok mérésével lehet kdvetni. A kémiai indikatorok a



pH, celektromos vezetOképesség, szerves szén ¢és foszfor felvehetOség,
szennyezdtartalom, pl. nehézfémek, szerves vegyiiletek, radioaktiv anyagok. Ezek az
indikatorok hatdrozzdk meg a talaj-ndvényi eredetli szervezetek jelenlétét és a tapanyag
felvehetOséget. A széleskorlien tanulmanyozott biologiai indikatorok a szervezetek altal
termelt vegyiiletek és metabolitok, leginkabb enzimek, (pl. cellulazok, aril-szulfatazok,
foszfatazok, uredz, dehidrogendz.) melyek a a szerves N-, S- vagy P-vegyiiletek
lebontasaval vagy mineralizalasaval fiiggnek 6ssze. A talaj enzimaktivitasi vizsgalatok
praktikusak, érzékenyek ¢€s integrativak, az oOkoszisztéma mindségének lehetséges
indikatorai, amolyan ,bioldgiai ujjlenyomatai” a multbéli talajgazdalkodasnak, a
talajmiiveléssel és -szerkezettel Gsszefiiggésben.

A jelen munka egyik célkitizése volt a Kolontarrol szarmazod vordsiszap
Magyarorszag talajmindségére gyakorolt rovid- és hossz tavu hatdsainak vizsgalata
szomatikus embri6 eredetii A. donax L. csirandvények hasznalatdval. A masik cél a
vorosiszapnak az olasznad csirandvények nodvekedésére és kémiai Osszetételére
gyakorolt hatdsanak tanulméanyozésa volt, melyhez vordsiszapot, iszapszennyezett talajt,
iszap/kontroll talajkeveréket és kontroll talajt hasznaltunk. A csirandvények nyomfém-
felvételét és -transzlokacidjat is vizsgaltuk.

Mindemellett célul tiiztiik ki az olasznddnak a vordsiszappal kezelt talajra
gyakorolt hatasat kiilonosképpen magas hémérséklet kitettség utan, hogy megfigyeljiik
a talaj mikrobidlis k6zosségében €s enzimaktivitasaban bekovetkezett valtozasokat az
olasznad betelepitése utan, 0sszehasonlitva a hdkezelt és kontroll talajokat valamint a
talaj hokezelés hatasait az olasznad novények novekedésére €s biomassza-produkcidjara
tenyészedényes koriilmények kozott.

2. ANYAG ES MODSZER
2.1. Mintavétel, a talajok és a vorosiszap elokészitése

2011 koratavasszal két atlag fels6 talajbol (0-25 cm) vettiink mintat a Debreceni
Egyetem bemutatokertjében (47° 32' 0" E; 21° 38' 0" K). Az els§ mintat (S1) 9 éve
fiivel boritott talajbol vettiik, az S2 mintidt pedig olyan teriiletrél, ahol olasznad
iiltetvény volt egy éve. A tovabbi két kompozit talajmintat és egy vordsiszap mintat
(szintén 0-25 cm mélységbdl) a nyugat-magyarorszagi Kolontar telepiilésrél (47° 5’
3.97" E, 17° 28" 30.08” K) hoztuk 2010 oktoberében, két héttel a timfoldgyar

katasztrofaja utan. A vorosiszapot egy elontott gyepteriiletrdl hoztuk. Az S3 minta egy



kukorica-napraforgo-repce vetésvaltasu tablabol szarmazott Kolontér térségébdl, ahova
szennyezddés nem ért el. Az S4 pedig vordsiszap-szennyezett talajminta volt. Az S5-6s
minta a vorosiszap €s az S3 talajminta 1:1 aranyu keverésével késziilt.

Mintavétel utan a friss talajminta egy részét 8§ mm-es szitan szitaltuk at és
kozvetleniil hasznaltuk enzimaktivitas-vizsgalathoz ¢és mikrobaszamlasahoz. A
maradékot 25 °C-on légszaritassal szaritottuk, rozsdamentes acél zuzdgépben Oroltiik, 2
mm-es szitdval szitadltuk at, majd az elkovetkez6 kémiai elemzések szamara
milanyagzsakokban taroltuk, 25 °C-on.

2.2. Novényi anyag

A kisérletekhez szomatikus embrio-eredetli, Blossom 0Okotipusu olasznad
(Arundo donax L.) fiatal novényeket hasznaltunk, melyek a University of South
Carolina-rol szarmaztak, ¢és a Debreceni Egyetem No&vényi Biotechnologiai
Tanszékének Orsos Ottdé Laboratériumaban szaporitottak. A szdvettenyészetben nevelt
steril novények egy részét kozvetleniil a hékezelt (autoklavban sterileztiik 121 C’-on 20
percig, harom egymast kovetd alkalmommal) talajokba iiltettiik; a steril novények masik
részét liveghazban akklimatizaltuk két hétig, majd autoklav kezelés nélkiili
talajmintakba tiltettiik.

2.3. Bioinokulum-kezelések

Két kiilonboz6 bioinokulumot haznéltunk 2 nappal az {iltetés utan, hogy
megnoveljiik a bakteridlis kozosséget az olasznad gyokérrendszere koriil. Az egyik
bioinokulum egy, a magyar kereskedelemben kaphato6 termék (4zotobacter croococcum
¢€s Bacillus megatherium) volt, mig a masikat a rizoszféraban és az olasznad rizoplan
frakcidiban ¢él6 baktériumokbodl extrahaltuk. Utobbi bioinokulum eléallitdsahoz 1 éves
olasznad novények gyokerét hasznaltuk, melyek a Debreceni Egyetem kisérleti telepén
nottek. Az extrakciot a Wieland €s munkatarsai (2001) altal leirt modszer alapjan
hajtottuk végre. A rizoszféra és a rizopladn frakciok baktériumainak izoldldsa utan a
frakciokat steril desztillalt vizben szuszpendaltuk 1x10® CFU (koloniaképzd egység)/ml
baktériumsiirtiséggel szamolva.

2.4. Novényanalizis

Az olasznad novényeket hdrom hoénappal az iiltetés utan takaritottuk be. A

képzddott 0 hajtasok szamat rogzitettiik, majd mértiik nedves illetve szaraz tomeget,

hajtas és gyokér hosszt.



Az NPK-tartalom meghatarozasa céljabol 0,5 g mintat elroncsoltuk 10 ml kénsav és 1,0
mind langfotométerrel meghataroztuk.
2.5. A talaj kémiai analizise

A felvehetd N, P, K és talaj szerves szén (soil organic carbon, SOC) analiziseket
harom parhuzamos alkalmazédsaval végeztik minden kezelés esetén. A felvehetd P-t
kolorimetridsan, a felvehetd0 N-t makro Kjeldahl-mddszerrel, a felvehetdé K-t
langfotometriaval, a SOC-t pedig moddositott Walkley-Black-modszerrel hataroztuk
meg.
2.6. A talaj mikrobiologiai komponenseinek analizise

A nedves mintdk talaj mikrobialis aktivitasat iiltetés elott és betakaritds utan
mértiik. A mikrobaszamlalast sorozat higitdsos mddszerrel végeztik kiilonb6zo
szelektiv taptalajokon (Allen, 1953). A foszfatazaktivitast Szegi (1979) moddszere
alapjan mértiilk. A dehidrogenaz-, ureaz- ¢és kataldz-aktivitaisok meghatarozasat
Tabatabai (1994), Kandeler és Gerber (1988) illetve Guwy et al. (1999) modszereinek
megfelelden végeztiik.
2.7. Csirazasvizsgalat

A vorosiszapnak zoldségfélék csirdzasi szdzalékara gyakorolt hatdsanak
megallapitasara a kdvetkezd csirazasvizsgalatot hajtottuk végre: 250-250 g S1, S2, S3,
S4, S5 és vordsiszap mintat tettlink miianyag tenyészedényekbe, majd viztelitettségig
csapvizzel ontoztiik 6ket. Minden tenyészedénybe 30 szem retek- (Raphanus sativus),
sargarépa- (Daucus carota) €s dohany (Nicotiana tabacum) magot lltettiink. A
kicsirazott magvakat megszdmoltuk. Ezt a munkafazist haromszor megismételtiik.
2.8. Statisztikai analizis

Az adatokat (atlagértékek ¢és standard deviacio) Microsoft Excel 2003 program
segitségével elemeztiik. Az olasznadnak a kisérlet el6tt és utan a talajtulajdonsagokra
gyakorolt hatdsat paros t probdval analizaltuk. A hatdst 5%-os szinten tekintettiik
szignifikansnak. A haromutas, fix hatast varianciaanalizishez (ANOVA) SPSS 13.0
szoftvercsomagot (SPSS Inc., Chicago, IL) hasznaltunk. A fiiggd valtozokat normalitas
¢s homoszkedaszticitds szempontjabol vizsgaltuk, és sziikség esetén transzformaltuk. A

kozépértékek elemzését post hoc teszttel (Scheffe teszt) végeztiik, és a szignifikdns



kiilonbségeket p<0.05 szinten fogadtuk el. Minden érték esetében transzformalatlan
adatok kozlésértéke és standard szorasa keriil bemutatasra.
3. EREDMENYEK ES ERTEKELES
3.1.1. A vorosiszap jellemzése

A szédraz vOrdsiszap lagos, pH-ja 9,8, mig a félig szilard vordsiszapé a
kiomléskor 12 volt (Ruyters et al., 2010). A katasztrofa helyszinéhez kozeli kontroll
talaj pH-ja 7,86 volt, mely érték az iszapszennyezés utan drasztikusan megnétt (8,24),
miutdn a nedves vordsiszap tobb mint 10 cm-es rétegben betakarta. Ez id0 alatt a
vorosiszap be tudott hatolni a talajszelvénybe, ezaltal nagymértékben megvaltoztatta
annak pH-jat. A vorOsiszap €s az iszapszennyezett talaj elektromos vezetoképessége a
vOrdsiszap magas Na-tartalma (Brunori ef al., 2005) miatt négy (1,74 dS m™) illetve
kétszerese (0,91 dS m™) volt a kontroll talajénak (S3). A vordsiszap folyékony fazisanak
vezetbképessége 20 dS m™'. Ruyters er al. (2010) szerint a szaraz vordsiszap
vezetbképessége 2,4 dS m™', azonban a folyékony fazisé 20,2 dS m™ volt. A vordsiszap
szerves széntartalma is magas volt (25,2 g kg™) a kontroll talajéval (S3) ésszehasonlitva
(21,6 g kg'"). Mindemellett a vordsiszap felvehetd N-, P- és K-tartalma is nagyobb volt,
mint az iszapszennyezett (S4) és kontroll talajé (S3) (1. tablazat).
A legnagyobb baktériumszamot (9,56 x 10’ CFU ml") az iszapszennyezett talaj (S4)
esetében meértiik, és a vordsiszap is nagyobb szamu baktériumot tartalmazott, mint a
kontroll talaj (S3). Az Azospirillium sp., Azotobacter sp. és spéraképzd bacillusok kiilon
néttek, és mindegyikiiket a vOrdsiszap tartalmazta legnagyobb szdmban. Ami a
gombadkat illeti, a vOrdsiszap 2,6-szor kevesebbet tartalmazott bel6liik, mint a kontroll
talaj (S3), valdészintileg amiatt, hogy a pH til magas volt a gombak ndvekedése
szempontjabol. Emellett gyenge kapcsolat van a mikrobdk teljes szama ¢és a talaj
enzimaktivitasa kozott. Az 1. tdblazat mutatja, hogy a mért talajenzimek koziil a
dehidrogenaz és az uredz aktivitdsa magasabb volt a vorosiszap esetén, 6sszehasonlitva
a tobbi talajéival; ellenben a foszfatdzé €s a kataldzé alacsonyabb volt a vordsiszapban,

mint a tobbi talajban.
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3.1.2. Az Arundo novekedése és a vorosiszap

A legfébb probléma a vordsiszappal, hogy magas a sétartalma, pH-ja és
nyomfém-tartalma. Ruyters ef al. (2010) irta le, hogy a vordsiszap 25%-kal csokkentette
az arpa csirandvények hajtdsndovekedését, miutdn normal talajhoz  5%-os
koncentracioban adtdk. A biotechnoldgiai uton, tiszta vordsiszapon szaporitott A. donax
L. csirandvények nem mutattak mérgezési tlineteket. A ndvényi toxicitast, nyomfém-
felvehetOséget és biomassza-produkciot vizsgaltuk 4. donax L. esetében, vordsiszapon,
iszapszennyezett (S4), iszap/kontroll talajkeveréken (S5) és kontroll talajon (S3).

Az A. donax L. vegetativ paramétereit a 2. tdblazat mutatja a ndvényhazi
tenyészedényes kisérlet harmadik hoénapja utan. A természetes attenudcié elvének
biztositasa érdekében, kisérleteinkhez olasznad gyokerébdl szarmazd mikrobialis
extraktumot (Ar. ex) hasznaltunk és hasonlitottunk 6ssze kereskedelemben kaphato
biotragyaval (CB). A kétutas ANOVA nem tart fel szignifikans kiilonbségeket a novény
nedves tOmeg, novényhossz és Uj csirdk szamai kozott egyik kezelés esetében sem,;
azonban, a vor0siszap hatasara szignifikans kiilonbségeket talaltunk az olasznad nedves
tomege vizsgalatakor, miutan a vOrdsiszap esetében mértiik a legnagyobb nedves
tomeget, Osszehasonlitva az iszapszennyezett (S4) és kontroll talajnal (S3) kapott
értekekkel. Az iszap/kontroll talaj keverék (S5) az olasznad ndvekedését serkentette a
kontroll talajjal (S3) 6sszehasonlitva; a novények sokkal sotétebb zoldek voltak (nem
kozolt adat) és nagyobb volt a nedves tomegiik is. Ahogy fentebb irtam, bizonyosnak
latszik, hogy az olasznad toleralja a vorosiszapot.

Az olasznad potencialisan hatdssal van a vorosiszap, az iszapszennyezett talaj
(S4), az iszap/kontroll talaj keverék (S5) és a kontroll talaj (S3) kémiai tulajdonsagaira.
Héarom honappal az olaszndd tenyészedényekbe iiltetése utan, a vordsiszap €s a talajok
legtobb kémiai tulajdonsaga pozitiv irdnyban valtozott (1. tablazat). A talajok és a
vorosiszap elektromos vezetSképességei (EC dSm™) csokkentek a kezdeti, iiltetés elbtti
értékekhez képest, 24,9%-kal a vorosiszap, 18,1%-kal a kontroll talaj (S3) és 5,9%-kal
az iszapszennyezett talaj (S4) esetében. Az olasznad a vOrdsiszap és iszapszennyezett
talaj (S4) vezetOképességeit 37 illetve 4%-kal csokkentette. Mindemellett, a
kezeléseknek szignifikdns hatdsuk volt a vezetOképességre, kiillondsen a vorosiszap €s
az iszap/kontroll talaj keverék (S5) esetében. Ezen kiviil a vorosiszap kisérlet el6tti

9,80-0s pH-ja a kisérlet végére 9,69-ra csokkent. A talaj mindsége szempontjabol a



betakaritas utani szerves széntartalom (OC%) tekintetében biztatd adatokat kaptunk az
olasznad fitoremediacidos felhasznalhatosagat illetéen. A gyokér és a ndvényi
maradvanyok mennyiségének erdteljes novekedésének koszonhetéen az olasznad

novelte minden talaj szerves széntartalmat.

Table 2: Vegetative parameters and contents of Fe and Ni in giant reed (Arundo donax
L.) grown on different soils and red mud using different biofertilizers

Treatments Frgsh Plant length Number of Fe (mg kg™) Ni (mg kg
(g“;)ellagr?ttl) (cm) newpbﬁg: per Shoot Root Shoot | Root
Cont. 1.63** 41.0* 4.0 182%* 5022 49™* 76
S3 Ar. ex. 1.49% 343% 4.0* 206™° 54297 46 | 121*°
CB 1.23** 31.5* 2.8 188** 6461°° 28" | 156™°
Cont. 1.87% 30.3** 4.8 7792 11937°* 46™* | 99b2
S4 Ar. ex. 1.68%* 29.7%2 4.8 863°° 10142°° 67" 972
CB 1.70** 28.9? 4.3™2 635°° 13422°¢ 61" | 103"
Cont. 2.97%2 34.0™ 6.0™ 899%° 36422 67+ | 97%*
Red mud Ar. ex. 3.40™° 39.4*2 5.0™ 1199°° 48822°° 63*° 55%0
CB 3.44*° 36.1*° 5.5°° 1262°° 50422°° 61" | 193°°
Cont. 3.03 37.0%° 4.3% 641%° 11622% 378 88°%
S5 Ar. ex. 2.07* 30.4*° 4.8 482%° 8182%° 67*° 79%2
CB 2.67* 33.4%° 4,52 632°° 15122%¢ 51°%® | 100°°

S3: Control soil, S4: Mud-polluted soil and S5: Mud/control soil mixture by ratio (1:1) by weight. Cont: control, Ar. ex:
arundo' root extraction, CB: commercial biofertilizer.

Different letters on the left show significant differences among the same treatment for the different soil types in same column.
Different letters on the right show significant differences among the same soil types for the different treatments in same
column

3.1.3. A talajenzimek aktivitasa

A talajmindség a mezdgazdasagi rendszerek fenntarthatdosdga szempontjabol az
egyik legnagyobb figyelmet kapd tényezd. Mindemellett a talajenzimeket felhasznaljak
a kiilonb6z0 emberi tevékenységek ¢és természeti hatasok altal okozott karok
felbecsiilésére (Masto et al., 2008). Ahogy a korabbiakban emlitettem, az olasznad
potencidlisan hat a talajmindség indikatoraira, példaul a talaj szerves széntartalmara.
Ezen kiviil, a foszfatdz enzim kivételével, mely csokkent a kisérlet eldttihez képest, az
Osszes talajenzim aktivitdsa jelentésen megnovekedett az iiltetés utan (1. tablazat). Az
olaszndd nagy mennyiségli foszfort vett fel a talajbol, ez okozhatta a foszfatdz
aktivitdsanak csokkenését. Masfeldl azonban a dehidrogenaz, ureaz és kataldz enzimek
aktivitdsaiban  szignifikdns novekedés volt kimutathatd. Gydkérrendszerének
nagymérvii ndvekedése miatt az olasznad a gyokere koriili mikrofléra ndvekedést
indukalta. A 1égkori nitrogént fixalé szabadon €16 baktériumok ilyen koriilmények
kozott jol tudnak ndni, igy nagy mennyiségli nitrogén megkotésére lehet szamitani

azokban a talajokban, ahova olasznadat {iltettek. Kordbbi, a felvehetd nitrogén



mennyiségét tanulmanyozé kisérletek, valamint az uredzon, dehidrogendzon ¢és
katalazon végzett vizsgalatok eredményei is alatamasztjak ezt a magyarazatot.
3.1.4. Az Arundo donax L. nyomfém-felvétele, -eltavolitasa és -transzlokacidja

Tobb kozlemény leirja, hogy az olasznad nagy mennyiségben képes felvenni és
kiilonb6zé koncentraciokban akkumuldlni nyomfémeket gyokerének és hajtasanak
szoveteiben (Balogh et al., 2012; Papazoglou et al., 2007; Tzanakakis et al., 2009;
Mirza et al., 2011). Szennyezett teriileteken is tud ndvekedni mérgezés tiinetei nélkiil.

A felvétel mértéke fligg ezen szennyezok koncentracioitdl. Az olasznad
nyomfémekkel — Cd, Co, Pb, Ni és Fe — szembeni tolerancidjat vizsgaltuk vorosiszapon
¢s kiilonbozo talajokon. Az elsé harom fémet nem mutattuk ki sem az olasznad gyokér-,
sem hajtasmintaiban. Tobb ok is lehetséges, hogy miért nem lehetett kadmiumot,
kobaltot és 6lmot detektalni: (1) alacsony felvehetd koncentracio a talajmintakban, (2) a
vorosiszap, az iszapszennyezett talaj (S4) és az iszap/kontrol talaj keverék (S5) magas
pH-értéke és (3) a vordsiszap magas foszfortartalma. Altaldban a talaj pH-ja a

legfontosabb szabalyozo tényezdje a fémek felvételének. Az alacsony pH kedvez a Cd

vorosiszap pH-ja 9,80 volt, mely lecsokkent 9,66-ra, igy indukalddott az olasznad
gyokere altali Fe és Ni felvétele. A statisztikai analizisek azt mutattdk, hogy szignifikans
kiilonbségek voltak a Fe és Ni felvételekben a kezelések ¢és talajok kozott. A
legmagasabb vas- és nikkeltartalmakat a vorosiszap esetében mértiik, mind a gydkérben,
mind a hajtasban. A kereskedelemben kaphatd biotragya adasa szignifikdnsan novelte
(P< 0.05) a gyokerek Fe és Ni felvételét mind a talajok, mind a vordsiszap esetében.
Masfeldl, az iszap/kontrol talaj keverék (S5) a vastartalmat a kontrollnal (S3) jobban
novelte, ez a hatas azonban a nikkel esetén nem volt megfigyelhetd (2. tdblazat).

Héarom honappal az olasznad eliiltetése utan a vizsgéalt nyomfémek felvehetd
koncentracioja csokkent a talajokban, azonban a kezelések és talajok kozott szignifikans
kiilonbségek voltak (3. tablazat). A nyomfémek szazalékos csokkenéseit a talajokban és
vOrosiszapban az alabbiakban szemléltetem, a csokkenések mértékének sorrendjében:
S3: Co (100) > Fe (80.4) > Cd (78.8) > Ni (57.8) > Pb (55.3)

S4: Co (100) > Cd (83.3) > Fe (74.8) > Ni (61.9) > Pb (60.4)
Vordsiszap: Pb (85.7) > Fe (79.1) > Cd (73.8) > Ni (25.3)
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Table 3: Available concentrations using DTPA-extraction of trace metals (mg kg”) in
soils and red mud after giant reed (Arundo donax L.) plantation using
different biofertilizers

Treatments Cd Ni Pb Co Fe
Cont. (0.22) 0.04** (1.20) 0.45™ (1.46) 0.56™ (0.64) nd (52.0) 9.8*
S3 Ar. ex. 0.06™* 0.60° 0.84*° nd 11.0*°
CB 0.04%* 0.46*° 0.56™° nd 10.0*
Cont. (0.18) nd (0.84) 0.28"* (1.06) 0.36"* (0.22) nd (36.0) 8.3"*
S4 Ar. ex. 0.02°* 0.30"* 0.40"%™ nd 8.9"°
CB 0.06™° 0.38"° 0.50° nd 10.1>°
Cont. (0.28) 0.06°* (0.50) 0.32°° (3.44) 0.51™* (nd) nd (74.0) 14.1°°
Red mud Ar. ex. 0.06™ 0.36°* 0.52°* 0.02 14.9°°
CB 0.10°° 0.44™° 0.44%° 0.02 17.2°¢
Cont. (-) 0.06°* (-) 0.38%° (-) 0.36"* (-) nd (-) 10.1%°
S5 Ar. ex. 0.02°° 0.30°° 0.30%° nd 7.7%
CB 0.02°° 0.30%° 0.26" nd 6.4°°

S3: Control soil, S4: Mud-polluted soil and S5: Mud/control soil mixture by ratio (1:1) by weight. Cont: control, Ar. ex:
arundo' root extraction, CB: commercial biofertilizer.

Values in parentheses are data before the experiment, whereas the rest represents data after experimentation

Different letters on the left show significant differences among the same treatment for the different soil types in same column.
Different letters on the right show significant differences among the same soil types for the different treatments in same column.
nd: not detected.

3.1.5. Csirazasi vizsgalat

A csirazési szazalék vizsgalatanak f6 célja az volt, hogy megallapitsuk, hogy a
tiszta vOrdsiszap €s a vOrosiszap-szennyezett talaj milyen hatdssal van az ehetd
novények termesztésére. Kontrollként talajt (S3) alkalmaztunk, és 30-30 retek-,
sargarépa- ¢s dohdnymagvat hasznaltunk a kisérlethez. A 4. tabldzat a kiilonb6z6
magvak csirdzasi szazalékait mutatja kiilonb6z6 talajokban (S3, S4) és vordsiszapban az
olasznad iiltetése elott €s vordsiszapban olasznad iiltetése utan, hogy tanulmanyozzuk az
olasznad rezidudlis hatasat a tiszta vorOsiszapra. Retek és répandl a legnagyobb
szdzalékokat az S3 esetén tapasztaltuk, 76,7 illetve 56,7%-ot, mig a legkisebbeket
vorosiszapban, 26,7 illetve 0,0%-ot. A dohanynal a legnagyobb szdzalék 96,7 volt az S4
minta, a legalacsonyabb pedig 16,7%, a vOrdsiszap esetén. Harom hdénapos termesztés
utdn vilagossa valt, hogy az olasznad mindharom névény esetében indukalta a csirazast.
A csirazasi szazalékok a kovetkezd mértékben novekedtek: 26,7-r61 46,7%-ra (retek),
0,0-r61 46,7%-ra (sargarépa) és 16,7-r61 60,0%-ra (dohany). Ezek az adatok
alatdmasztjdk az olasznad azon képességét, hogy helyredllitja és megtisztitja a
kontamindlodott talajokat olyan szennyezokt6l, mint magas pH, soétartalom és

nehézfémek (1. ébra).
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Table 4: Germination percent (%) of some vegetable crops in red mud and mud-polluted soil

Sample Radish Carrot Tobacco
S3 76.7 56.7 93.3
S4 60.0 40.0 96.7
Red mud before giant reed plantation 26.7 0.0 16.7
Red mud after giant reed plantation 46.7 46.7 60.0

-

TS p—— B e s A ! R i MDY l

Fig. 1: Germinated seeds of radish (Left), tobacco (Middle) and carrot (Right) in
different soils and red mud. (S3: Soil after maize, sun flower, and rapeseed
rotation, S4: Mud-polluted soil and AD: giant reed)

3.2. A talajokoszisztéma olasznad altali helyreallitasa csokkentett mikrobaszamu
talajban
3.2.1. Talajtulajdonsagok

Az olasznad iiltetése 3 honap utdn hatassal volt néhany kémiai és biokémiai
talaj-jellemzdre (5. tdblazat). Példaul, a pH minden talajban 5-9%-kal nétt a kisérlet
végére, kivéve a vorosiszapot, melynek a pH-jat az olasznad 1%-kal csokkentette (5.
tablazat). Mind az autokldvozatlan, mind az autoklavozott talajok esetében az
elektromos vezetéképesség (EC dS m™) 24-82%-kal, a vordsiszapé, melybe olasznadat
iltettiink pedig 63%-kal csokkent. Az olaszndd iiltetésének a szerves széntartalomra
(SOC) gyakorolt valtozdo mértéki hatasat tapasztaltuk 3 honap utan. Példaul, szervetlen
mitragyak adasa nélkiil a SOC kismértékben csokkent a legtobb talajban, ugymint 11%-
kal az S3-ban, azonban az S1-ben és S4-ben ndtt (2. abra). A felvehetd P tekintetében
nagymérvii csokkenés volt megfigyelhetd minden autoklavozott és nem-autoklavozott
talaj esetében. A felvehetd kalium mennyisége tobb mint 15-150%-kal novekedett a
legtobb talajban a kisérlet eldtti szintekhez képest, azonban a kezelések kozott nem
voltak szignifikans kiilonbségek.

Az olasznad jelenléte mindegyik talajban jelentdsen ndvelte a felvehetd nitrogén

mennyiségét (5. tdblazat). Megfigyelhetd volt, hogy az autoklavozatlan talajok esetében
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sokkal nagyobb volt a felvehetd nitrogén koncentracidja, mint az autoklavozottakban.
Ezek az eredmények Osszhangban vannak Alshaal és munkatarsai (2013)
eredményeivel, melyek szerint az olasznad ndvelte a felvehetd nitrogén mennyiségét a
vorosiszapban és iszapszennyezett talajban. Az autokldvozas hatasa a labilis szervetlen
foszfor remineralizacidjara egyértelmt volt, az olasznad az autoklavozott talajokban
sokkal jobban nétt, mint az autokldvozatlanokban. Kisérletiinkben a P-koncentraciok
1,3 és 2,6% kozott voltak a hajtasokban, mig gyokerekben 0,7 és 1,7% kozott az
autoklavozott talajok esetében. A novény altal felvehetd foszfor kritikus a novekedés
szempontjabol. Egyiptomban figyelték meg, hogy a legsiiriibb, legmagasabb olasznad
alloméanyok, melyek patakok mellett és arteriileteken nének, olyan artereken talalhatok,
melyek talajdban nagy az oldhato P koncentracidja. Mindemellett, az olasznad volt az
egyik leggyorsabban nové novény olyan foldeken, melyeket szandékosan égettek le a
ndvényzet szabalyozasa érdekében. Ezek az eredmények Osszhangban vannak Alshaal
¢s munkatarsai (2013) eredményeivel, melyek szerint az olasznad ndvelte a felvehetd

NPK mennyiségét vorosiszapbol €s iszapszennyezett talajbol szarmazo mintdkban.

O non-aut cont. E non-aut CB @ aut cont. W aut CB

SOC (g kg™)
s
(e}

10.0

5.0 A

0.0

S1 S2 S3 S4 Red mud
Soils and red mud

Fig 2: Soil organic carbon (SOC) content after giant reed grew in different soils and red
mud with and without soil autoclaving. S1: soil after grass; S2: soil after giant
reed; S3: soil after maize, sun flower, and rapeseed rotation; S4: mud-polluted
soil,. non-aut: non-autoclaved; aut: autoclaved; CB: commercial biofertilizer.
Vertical bars represent the standard error (n=3)
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3.2.2. Autoklavozas és a talajenzimek aktivitasai
3.2.2.1. A talajenzimek aktivitasai

A talajenzimek jo indikatorai a talajmindségnek, mivel a) szoros kapcsolatban
allnak a talaj szerves anyagaval, fizikai jellemzdivel, mikrobidlis aktivitasaval ¢és
biomasszajaval, b) korai informdaciét szolgéltatnak a talajmindség valtozasairol, és
gyorsan meg lehet 6ket hatarozni (Eldor, 2007).
3.2.2.1.1. Dehidrogenaz-aktivitas

A dehidrogenaz enzim aktivitasinak nagymértékii novekedését tapasztaltuk
minden talajtipusnal és a vOrdsiszapnal, miutan osszehasonlitottuk a kapott értékeket az
olasznad {iltetése elottiekkel (3. abra). Tizenkét hét az olasznad eliiltetése utan elég volt,
hogy a dehidrogendz aktivitasa jelentdsen novekedjen minden talajban és a
vorosiszapban. A kezelés elotti értékekkel 0sszehasonlitva a kapott adatokat, vilagossa
valt szamunkra, hogy az olasznad indukalta az extracellularis enzim (dehidrogenaz)
aktivitasat. Altalanossagban, a dehidrogenaz-aktivitas 187-425%-kal emelkedett az
autoklavozatlan talajokban, mig 262-705%-kal az autoklavozottakban. Az autoklavos
kezelés ¢s kezelés nélkiili talajok kozott szignifikans kiilonbséget talaltunk, elobbiekben
a dehidrogendz magasabb aktivitasokat mutatott. A kereskedelemben kaphat6 biotragya
azonban nem befolydsolta szignifikansan a dehidrogenéaz-aktivitast.

A dehidrogendz intracellularis kornyezetet (életképes sejteket) igényel, hogy
aktivitasat ki tudja fejteni (Dick, 2000). Az olasznaddal beiiltetett talajokban nagyobb
aktivitast talaltunk, mint a kontroll esetén, mely azt mutatja, hogy ndvény
gyokérrendszeréhez egy egyediilallo mikrobialis életk6zosség kotddik, amelyben, steril
csirandvények haszndlata utan és autokldvozott mintdkban nagyszamu baktériumot és
gombat szamoltunk meg, mely arra enged kovetkeztetni, hogy az olasznad a
gyokérrendszere koriil indukélja egy mikrobidlis életk6zosség novekedését.
3.2.2.1.2. Ureaz-aktivitas

Az ureaz-aktivitas érzékeny az autokldvozasra. Az enzim aktivitdsanak jelentds
csokkenését tapasztaltuk az autokldvozas utan vizsgalt talajokban és a vOrdsiszapban,
Osszehasonlitva a nem-autokldvozott talajokkal és vorosiszappal (3. abra). Az olasznad
autoklavozatlan talajokba iiltetése szignifikdnsan ndvelte az ureaz aktivitasat az iiltetés
elétti mértékhez képest. Az ureaz-aktivitds novekedése 191 ¢és 951% kozott volt

autoklavozatlan, mig -35 és 46% kozott autoklavozott talajok esetén. Hasonloképpen
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nem volt szignifikans kiilonbség a kontroll €s a biotragya kozott a talajok tobbségénél és
a vOrosiszapnal, akar autoklavozott, akar autoklavozatlan mintédkrdl volt sz6. Az ureazt
gyakran hasznaljak a talajmindség talajkezeléssel Osszefiiggd valtozasainak
értekelésehez. Az uredz egy extracellularis enzim, mely a talaj teljes aktivitdsanak 63%-
at adja. Kimutattak, hogy az aktivitasa fligg a talaj mikrobidlis életkdzosségétol, fizikai
¢és kémiai tulajdonsagaitol (Corstanje et al., 2007).

Onon-aut cont.  @non-aut CB  @aut cont. Maut CB 3500 1 Gnon-aut cont.  @non-aut € @aut cont.  Waut CB
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soil)
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50 - 500 q

Dehydrogenase (ug TPF g

0

si $2 s3 s4 Red mud so0d St 2 S3 s4 Red mud
Soils and red mud Soils and red mud

Fig 3: Soil dehydrogenase activity (Left) and urease activity (Right) in different soils and red mud
cultivated by giant reed using commercial biofertilizer. . S1: soil after grass; S2: soil after giant
reed; S3: soil after maize, sun flower, and rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil. non-aut: non-
autoclaved; aut: autoclaved; CB: commercial biofertilizer. Vertical bars represent the standard
error (n=3)

3.2.2.1.3. Alkalikus foszfataz-aktivitas

Az alkalikus foszfataz-aktivitas minden vizsgalt talajban €s a vorosiszapban is
csokkent a kisérlet elott mért értékekhez képest (4. abra). A biotrdgya sem az
autoklavozatlan, sem az autokldvozott mintdkban nem befolyasolta szignifikdnsan az
alkalikus foszfataz-aktivitast. A foszfataz aktivitasdnak 0,3-0,8-szeres csdkkenését
figyeltik meg az autoklavozott €s autoklavozatlan talajokban. A foszfatdzok olyan
enzimek, melyek az észterek ¢és a foszforsav-anhidridek hidrolizisét katalizaljak.
Extracellularis enzimek, aktivitdsukat kifejthetik, mikozben kotédnek a talaj
humuszfrakcigjahoz vagy agyagtartalmahoz, de kotetlen forméaban a vizes fazisdban is
(Turner és Haygarth, 2005).) Turner és Haygarth (2005) vizsgalta a foszfataz-aktivitast
temperalt fiives teriileteken és szoros korrelaciot talaltak az enzimaktivitas €s a talaj
olyan tulajdonsdgai kdzott mint pH, teljes N-, szerves P- és agyagtartalom. Az alkalikus
foszfataz aktivitasanak jelentds csokkenése a vizsgalt talajokban utalhat a felvehetd P-
mennyiség hidnyara a kisérlet utan. Az eredmények arra mutatnak ré, hogy az 4. donax
L. a talajegészség szempontjabol megfeleld jelolt lehet a marginalis és vizes €él6helyi

talajok kialakitasaban.
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3.2.2.1.4. Katalaz-aktivitas

Altalanossagban, a katalaz-aktivitds valtozasa minden talaj estében hasonl6 volt
a dehidrogendz-aktivitds alakuldsdhoz. A kataldz-aktivitds a vizsgalt talajokban és a
vorosiszapban 51-385 és 87-207%-kal nétt az autoklavozatlan illetve autoklavozott
talajokban az iiltetés elotti értékekhez viszonyitva (4. abra). Az autoklavos kezelés
jelentésen befolyasolta a kataldz-aktivitdst minden talajban a vordsiszap kivételével,
mivel az autoklavozatlan vordsiszapban magasabb katalaz-aktivitast mértiink. Masfeldl,
a biotragyanak nem volt szignifikdns hatasa a katalaz-aktivitasra, sem az autoklavozott,
sem az autoklavozatlan mintak esetében.

O non-aut cont. @non-aut CB Maut cont. Maut CB Onon-aut cont. @non-aut CB @aut cont. ®aut CB
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Fig 4: Soil phosphatase activity (Left) and catalase activity (Right) in different soils and red mud
cultivated by giant reed using commercial biofertilizer. . S1: soil after grass; S2: soil after giant
reed; S3: soil after maize, sun flower, and rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil. non-aut: non-
autoclaved; aut: autoclaved; CB: commercial biofertilizer. Vertical bars represent the standard
error (n=3)

3.2.2.2. Mikrobialis életkozosségek
3.2.2.2.1. Teljes baktériumszam

Altalanossagban, a teljes baktériumszam csokkent az olasznad eliiltetése utan, az
értekek 29 és 93% kozott valtakoztak. A legnagyobb csdkkenést az iszapszennyezett
talaj (S4) esetében tapasztaltuk a vordsiszappal szennyezddés utan kialakult kedvezdtlen
koriilmények miatt (5. dbra). A teljes baktériumszam novekedését talaltuk az S3 talajban
(kukorica, napraforgd, repce vetésvaltas). Ezzel ellentétben, a teljes mikrobaszdmot az
autoklavozas pozitivabban befolydsolta mint mikor nem alkalmaztunk autoklavkezelést.
3.2.2.2.2. Teljes gombaszam

A teljes gombaszam az autoklavozott mintak esetében nagyobb volt, mint az
autoklavozatlanoknal (5. abra). Altaldnossagban, az olasznaddal végzett kisérletek utan
a teljes gombaszam minden talaj esetén novekedett. A ndvekedés mértéke 45 és 136%

kozott valtakozott, kivéve az S1 (9 éves gyep) és az S4 (iszapszennyezett) talajt.
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Hasonldan, a biotragya nem befolyasolta a teljes gombaszdmot sem az autoklavozott,
sem az autoklavozatlan talajok, sem vOrdsiszap esetében.

A mikroorganizmusok kulcsfontossagu szerepet toltenek be a tapanyag-
korforgasban és energiadramlasban. A mikrobialis életkozosségek reagalnak a
kornyezeti stressz €s az 6koszisztémat megzavar6 hatdsokra, befolyasolva a mikrobialis
populacidok szamara energiat ado vegyiiletek felvehetdségét (Marinari et al., 2007). A
talajok autoklavozasa nem befolyésolta szignifikansan az olasznad alatt novekvo
mikrobidlis kozosségeket (pl. baktériumok, gombak €s aktinomicétdk szama), de az
autokldvos kezelés esetén nagyobb mikrobaszdmokat kaptunk, mint autoklavozas
nélkiil. Ennek oka valoésziniileg az volt, hogy az autokldvozds nagyszamu baktérium
szamara lehetové tette, hogy egy kevésbé diverz kozosségben ndjon. Ezek az
eredmények azt mutathatjak, hogy az olasznadnak specialis mikrobidlis ¢letk6zossége
van, igy ezen, a ndvény gyokérrendszeréhez kotddo kozosségek tovabbi tanulmanyozast
igényelnek. A biotragya nem befolyasolta szignifikdnsan a teljes baktériumszamot.

Onon-aut cont. @non-aut CB  Maut cont. Baut CB
Onon-aut cont. ~ @non-aut CB  Maut cont.  Waut CB
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S2 S3
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Fig. 5: Total bacterial (Left) and fungal (Right) counts after growing giant reed in different autoclaved
soils and red mud under commercial biofertilizer. S1: soil after grass; S2: soil after giant reed;
S3: soil after maize, sun flower, and rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil. non-aut: non-
autoclaved; aut: autoclaved; CB: commercial biofertilizer. Vertical bars represent the standard
error (n=6)

3.2.3. Az Arundo donax L. novekedése

Az autoklavozott talajpban novO olaszndd novények sokkal erdteljesebb
gyokérrendszerrel (rovid, nagyon eldgaz6) rendelkeztek, mint az autoklavozatlan talajon
termesztettek (hosszu, kevés elagazas), mely azt jelenti, hogy el6bbiek NPK- és egyéb
mikrotapanyag-felvételi képessége jobb volt. A hajtasok €és gyokerek nedves tomegei (6.
abra) ¢és hosszlusagai (7. abra) autoklavkezelés esetén nagyobbak voltak, mint a kezelés
nélkiil. A szartomegek ¢és -hosszak nagyobbak voltak a vordsiszappal szennyezett
talajon ndéve, mint a szennyezetlen talajokon termesztetteké, autoklavozastol
fiiggetleniil. A makrotapanyagok (NPK) koncentracioi a hajtasokban nagyobbak voltak,

mint a gyokerekben (8-10. 4bra), habar nem volt kiilonbség az autoklavkezelések
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tekintetében. Azonban, a legnagyobb nitrogénkoncentraciok a hajtdsokban ¢és
gyokerekben 1,3 és 0,8%-osak voltak S4 (vorosiszap-szennyezett) illetve S2 talajokban.
A legnagyobb foszforkoncentraciok érteke 3,4 ¢és 2,5% volt hajtasokban és
gyokerekben, S2 és S4 talaj esetén. Masfeldl, a legmagasabb kaliumkoncentracidkat
hajtasokban és gyokerekben — 1,7 illetve 1,4% — az S1 talajban mértiik.

A hokezelés ¢és/vagy autoklavozas talajtulajdonsdgokra gyakorolt hatdsainak
széles az irodalma (Neary et al., 1999: Ketterings et al, 2000). A melegités a
talajasvanyok tulajdonsagait ¢és minden valoszinlis€ég szerint mas ndveényi
tapanyagokkal valo interakcidit befolyasolja. Tobb, mint 500 °C-ot meghalado
talajhdmérsékletek is eldfordulhatnak tlizek esetén, mely sok hidroxildlt talajasvany
tulajdonsagait és tapanyagtartd képességét megvaltoztathatja (Anderson and Magdoff,
2005). A thz soran keletkez6 hé nem csak a talaj szerves anyagénak oxidécidjat
indukalja a szén- és nitrogénatalakulasok megvaltoztatasaval, hanem potencialisan
hatast gyakorolhat a talaj mikrobidlis életkdzdsségeire is, mivel az 50 °C feletti
homérséklet mar elég ahhoz, hogy elpusztitsa a hdérzékeny mikrobakat, kiilondsen a
gombakat. A 70 °C feletti hdmérséklet pedig kdzvetlentil érinti a novénytakarot (Neary
et al., 1999; Ketterings et al., 2000; Anderson ¢s Magdoff, 2005). A hosszl idon at tarto
magas homérsékletnek és nyomasnak kitettség a talaj 6kologidjara negativ hatassal van,
mivel majdnem az Osszes enzimaktivitds megszlinik, és a mikrobacsoportok
eltiinedeznek. Masfeldl azonban olyan pozitiv hatdsairdl is lehet beszélni, mint a
tapanyagok, pl. a foszfor remineralizacioja. Anderson és Magdoff (2005) irta le, hogy a
talaj autokldvozasa majdnem 60%-kal novelte a felvehetd P mennyiségét az
autoklavozatlan talajéval szemben; 78%-kal tobb ortofoszfat-monoészter, 60%-kal tobb
ortofoszfat-diészter és 54%-kal tobb oldhato szervetlen foszfat volt benne. Mindemellett
azonban olyan tapanyagok, mint N és C elillanhatnak. Munkank soran azt tapasztaltuk,
hogy az olasznad sokkal er6teljesebben ndvekedett autoklavozott talajokon és
vordsiszapon, mint autokldvozatlan talajokon és vordsiszapon. A legigéretesebb és
legbiztatobb eredmény az olaszndd nagyobb biomassza-produkcioja volt a vizsgalt
autoklavozott talajokon, de kiilondsen a tiszta vordsiszapban. Ezek a tapasztalatok azt
mutatjak, hogy magas hémérséklet és voOrdsiszap-szennyezés (mard anyag magas
elektromos vezetOképességgel €s nyomfém-tartalommal) esetén az olasznad hatékony

megoldas lehet arra, hogy hamar visszadllitsa a talaj eredeti allapotat, és emellett még
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jelentés biomasszat produkaljon. A gyokérrendszer felépitése szokatlanul maés volt

autoklavozott és autoklavozatlan Nem volt

talajokban fejlodve. egyértelmil
magyarazatunk arra, hogy miért voltak a gydkerek rovidek és stlirlibbek autokldvozott
talajban, és miért hosszuak és ritkabbak autoklavozatlan talajban fejlédve. Mindenesetre
gyokerének felépitése tovabbi vizsgalatokat igényel, hogy az olasznadat marginalis
talajok helyredllitdé novényének nevezhessiik. Az eredmény biztatd az olasznadnak
talajokoszisztémak helyreallitasaban felhasznalhatdsaganak tekintetében hosszabb ideji

magas hdmérsékletnek kitettség utan.
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Fig. 6: Shoot and root wet weight of giant reed plants grew in different soils and red mud with and
without soil autoclaving. S1: soil after grass; S2: soil after giant reed; S3: soil after maize, sun
flower, and rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil,. non-aut: non-autoclaved; aut: autoclaved;
CB: commercial biofertilizer. Vertical bars represent the standard error (n=8)
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Fig. 7: Shoot and root length of giant reed plants grew in different soils and red mud with and without soil
autoclaving. S1: soil after grass; S2: soil after giant reed; S3: soil after maize, sun flower, and
rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil,. non-aut: non-autoclaved; aut: autoclaved; CB:
commercial biofertilizer. Vertical bars represent the standard error (n=8)
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Fig. 8: Shoot and root nitrogen content of giant reed plants grew in different soils and red mud with and
without soil autoclaving. S1: soil after grass; S2: soil after giant reed; S3: soil after maize, sun
flower, and rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil,. non-aut: non-autoclaved; aut: autoclaved;
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Fig. 9: Shoot and root phosphorous content of giant reed plants grew in different soils and red mud with
and without soil autoclaving. S1: soil after grass; S2: soil after giant reed; S3: soil after maize,
sun flower, and rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil,. non-aut: non-autoclaved; aut:
autoclaved; CB: commercial biofertilizer
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Fig. 10: Shoot and root potassium content of giant reed plants grew in different soils and red mud with
and without soil autoclaving. S1: soil after grass; S2: soil after giant reed; S3: soil after maize,
sun flower, and rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil,. non-aut: non-autoclaved; aut:
autoclaved; CB: commercial biofertilizer

3.2.4. A vorosiszap-szennyezett talajokoszisztéma Arundo donax L. Aaltali
helyreallitasa

A bauxit-eredetli vOordsiszap ujrahasznositasa siirgetdé probléma ott, ahol évente
nagymennyiségli vordsiszap keletkezik, mivel 1 t timfold eldallitasa 0,5-2,5 t iszap
keletkezésével jar évente. A voOrdsiszapnak a talajjavitasban torténd felhasznalasarol
kevés adat van. Magas pH-ja miatt azonban a vordsiszapot a nyomfémek
felvehetdségének csokkentésére hasznaltak bizonyos teriileteken (Brunori et al., 2005).
Ezenfeliil, a foszfor kiligozddasanak csokkenését figyelték meg, miutan vordsiszapot
adtak a talajhoz, a vorosiszap nagy finomrészecske-visszatartd kapacitdsa ¢s magas pH-
ja miatt. Munkank célja az volt, hogy megvizsgaljuk a vorosiszap felhasznalhatosagat
vizes ¢él0helyi és margindlis talajokban, tovabbd az olasznad azon képességét, hogy
helyre tudja allitani az iszapszennyezett talaj allapotat magas homérsékletnek kitettség
utdn. Az adatok azt mutattdk, hogy az olasznadd képes a talaymindség javitdsara

hokezelés és vorosiszap-szennyezOdés utan. Magyarorszagon, a mintavétel teriiletén
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nem voltak tlizesetek, de a vilag mas részein a bauxit banyaszasa soran eléfordulhatnak
tiizek, igy a vizsgalat eredményei alapjan ezeken a teriileteken az olasznadat fel lehetne

hasznalni a vOrdsiszap-tartalmu talajok rehabilitacigjara (11-13. abra).

Fig. 11: Giant reed plants growing on different non-autoclaved soils and red mud with using Arundo’ root
extraction (Ar ex.) and commercial biofertilizer (CB) compared to control . (S1: soil after
grass; S2: soil after giant reed; S3: soil after maize, sun flower, and rapeseed rotation; S4: mud-
polluted soil, S5: Mixture of red mud and S3 soil by ratio 1:1 by weight)

e
M-

Fig. 12: Giant reed plants growing on different autoclaved soils and red mud with using Arundo’ root
extraction (Ar ex.) and commercial biofertilizer (CB) compared to control . (S1: soil after
grass; S2: soil after giant reed; S3: soil after maize, sun flower, and rapeseed rotation; S4: mud-
polluted soil, S5: Mixture of red mud and S3 soil by ratio 1:1 by weight)

Fig. 13: Root structure of giant reed plants growing on different non-autoclaved and autoclaved soils and
red mud. (S1: soil after grass; S2: soil after giant reed; S3: soil after maize, sun flower, and
rapeseed rotation; S4: mud-polluted soil, S5: Mixture of red mud and S3 soil by ratio 1:1 by
weight)

22



4. KOVETKEZTETESEK ES JAVASLATOK

4.1. A vorosiszap hatésai a talajra és a névényekre

Az olasznad eliiltetése el6tt a retek, sargarépa és dohanynovények nem tudtak
csirdzni tiszta vordsiszapon.

Az olasznad termesztésének harmadik honapja utan a fenti novények magvainak
csirazasi szazalékai novekedtek, ami azt mutatja, hogy az olasznad képes volt a
vOrosiszap helyredllitdsara ¢és alkalmassa tette azt arra, hogy kiilonb6z6
z6ldségndvények magvai kicsirdzzanak benne.

A vorosiszapnak a talajhoz keverése kovetkeztésben a talaj tapanyagtartalma
javult, kiilonos tekintettel a foszfor- és kaliumtartalomra.

Habar a vorosiszap magas pH-ja és sotartalma ellenére az olasznad nem csak
képes volt a talélésre tiszta voOrdsiszapban, hanem még nagyon jelentds
biomasszat is produkalt, nagyobbat, mint szennyezetlen talajban.

A tiszta vOrdsiszapban magas szerves széntartalmat, nagyszamt baktériumot,

gombat, aktinomicétat, Azotobacter sp-t és Azospirillium sp-t talaltunk.

A fent leirt informaciokbol azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy a vordsiszapnak

vannak elényei €s hatranyai. Egy olyan eldkezelés, mely csokkenti magas pH-jat és

sotartalmat, hasznos lehet talajjavitoként torténd felhasznalasa tekintetében.

Az olasznad hasznalata kornyezetbarat és koltségkimélé megoldas a vordsiszap

rehabilitaciojara.

4.2. Sterilizalt talaj 6kdszisztémajanak helyreallitasa

A talaj melegitése, csakligy, mint a természetes tiizek (erddtiizek), majdnem a
teljes ¢lovilagat elpusztitja, és csaknem a teljes enzimaktivitasa megsziinik.

Az olasznad hatékony és gyors megoldast jelenthet a mikrobialis életkdzdsségek
¢s a talaj enzimaktivitdsanak helyreallitasaban.

Melegitett és vorosiszap-szennyezett talajok esetében az olaszndd olyan hatésat
figyeltiik meg, hogy a mikrobialis kozdsségeket gyorsan helyreallitotta.

Az olaszndd harom hoénapot at tartd termesztése elég volt, hogy a hokezelt
talajok allapotat helyreallitsa.

Az olasznad potencidlis ndvekedést ¢és biomassza-produkciot mutatott

autoklavozott talajokban az autoklavozatlanokhoz viszonyitva. E16bbi esetben az
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olasznad novények gyokérrendszerei erOsebbek és elagazobbak voltak, azaz
ezekben a talajokban jobb novekedésre volt képes.

Mindezek alapjan javasoljuk az Arundo donax L. (olasznad) hasznalatat vordsiszap-

helyreéllitasa soran.

5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

e Olasznad hasznalata vordsiszap-szennyezett teriiletek dekontaminacigjaban.

o A vorosiszap lehetséges felhasznalasa talajjavitoként a foszfor kiligozddasanak
¢s a nyomfémek mobilitasanak csokkentésére elokezelés utan.

o Melegitett talajok helyreallitasa olasznad hasznalataval.

6. GYAKORLATBAN HASZNOSITHATO EREDMENYEK

e Az olasznad_novények mutatott jelentds effcets orvosldsara a vordsiszap
szennyezett talaj, ahol gaint ndd csokkent pH, sétartalom tartalmét illetden,
valamint a heavy metal tartalmat vordsiszap minta.

e a lehetdség, az olasznad_novények szikes talaj és a Na-érintett talaj, mert azt
mutatta, hogy nagy a tolerancia a magas sotartalmu tartalom talajok.

e Az olasznad_tekinthetd jo candiate helyreallitani a géz6lg6 talaj, ahol fokozott a
mikrobak szaporodéasa a mikrobialis-kimertilt tala;.

e Az olasznad néad a bioenergia novények, ahol képes jelentds biomassza-termelés,
kiilondsen a marginalis talajban, ahol a segitségével az €lelmiszer-névények nem
lehetséges.
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