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1. BEVEZETES

Szembe kell nézni azzal a ténnyel, hogy a gazdasdaii fellendilés araként a
természeti kdrnyezet egyre nagyobb meértékben kdhadépami gyakran kdzvetlendil
veszélyezteti magat az embert. A talajba, talapjizielszini vizekbe, ipari
szennyvizekbe igen sokféle szervetlen szenhyewag kerilhet be, melyek kozott a
nehézfémek éfordulasa jelerdts probléma lehet. Nehézfem-szenrtyts alakulhat ki

a banyadk (medihanyok) és fémfeldolgozé Uzemek kohdk kornyekénjahba
fémszennyeidést okozhat az ipari, kommundlis hulladékok gdadatkezelése,
elhelyezése.

Az 1960-as évek oOta a felgyorsult kutatasok eredmienyilvanvalova tették, hogy
— kulénbésen az ipari korzetekben és a varosokbaandellenesen megemelkedhet a
talaj nehézfém-koncentracidj&ddar, 199). Bar szamos terlileten a nehézfém-
koncentraciék (még) nem olyan magasak, hogy akugez&si tiineteket valtsanak
ki, megnovekedett mennyiséguk a taplaléklancbanssho tavon, kimutathatd
egészségkarosodast okozhat. Az emberi szervezddibalmozododasra hajlamos
fémek (pl. Cd, Pb) kiemelt jeletdédiek. A kdrnyezet extrém szennyezettségéb
fakad6 halalos kimenetel embertomeget ériitkadmium és higanymérgezések is
eléfordultak. Egyre gyakrabban volt meérletmegemelkedett 6lomszint a
csecsertk, gyermekek vérében. Ezek a tények Oszéénzhatottak az ismert és
feltételezett szennyezett terliletek hazai atfogfsgalatara, a nehézfém talajban
lejatsz6dd kémiai reakcioinak, taplaléklancban valéelkedésének kutatasara
(Kadar 1991, 1998 A klasszikus talajkémiai, névénytaplalasi tudom&Isorban

a novenyi makrotapelemek (N, P és K) kutatasaraéoimalt. Annak ellenére, hogy
a nehézféemeknek az allatokra és novényekre gyakatalt toxikus hatasa mar
régota ismert, szamos fémnek a talajpan és az tHzdédmakban valé kronikus
felhalmozodasanak ténye csak az elmult 20-30 éwmsiilt elfogadasraKadar,
1992; Pais, 1991

A nehézfémmel mar jelebden szennyezett talajok alap¥vetbrnyezeti problémat
jelentenek, mivel igen sok elem a feltalajpan musadtvszdzadokon, esetleg
évezredeken keresztil is néegheti potencialis mérgézhatasat. A mar szennyezett
terlleteket ezert megkulonboztetett figyelemben | kel részesiteni.
Elelmiszernévények termesztésére nem Kkeriilhetne ex@ken a talajokon. A

nehézfémek és egyéb toxikus elemek talajban Igdtskémiai reakcioit, a névenyi



felvehetségét, a taplaléklancban vald viselkedését megbteiailletve befolydsolo
tényedk ismerete alapvétfontossagul(ang és Harnos, 1985

A fejlett ipari tarsadalmakban az 1970-es évekbdagyarorszagon az 1990-es évek
elejen kertlt a kdzvélemény figyelmének kdzéppdmatjaa mult orokségét képez
hatrahagyott  tartds  kdrnyezetkarosodasok ténye. krieke az  Orokolt
szennyeédéseknek az a legnagyobb veszélye, hogy az embem 6| rejtve a
talajpan és ezeken keresztil a felszin alatti Wieekmegmaradnak. Karositd hatasuk
gyakran térben ésdbtlen is elktlonllve, a szennyelgsek bekdvetkezte utan évekkel-
évtizedekkel ké&sbb jelenik meg. Jeleés résziknél a talaj és a felszin alatti vizek
szennyeédése csak akkor valik egyértdlem ismertté, amikor az mar kozvetlen
veszeélyt jelent az éVilagra, sok esetben az ot6 @mberek egészségére.
Interdiszciplinaris megkozelitést igéefiykertlet a banyaszati tevékenységlered
szennyezések, nehézfémekkel terhelt banyatkedérségeinek kockazat becslése,
illetve a megfeld karmentesitése és rekultivacidja. Ennek oka, regagytarozok,
banyamedék nagymeértél, nagy fellletre kiterjedlterhelést jelentenek, amellett, hogy
jelents, 10 mg kg* nagysagrenidnehézfémet tartaimazhatnak, amely mind lokalisan,
mind pedig er6zid utjan jelefg kockazattal bir. Ugyanakkor a banyamidgih,
oldhatatlan csapadékok formdajaban jeleélelemek mobilitdsa alacsony. A felszinre
kerllve azonban problémat jelenthetnek a piritatari asvanyok, amelyek savas
mallastermékei a nehézfémek mobilizalédasat okgahat A mobilizalodott
elemtartalom igy bekertlhet a taplaléklancba,viletsapadék a talajvizbe moshatja.
Emiatt a szennyédés valtozd nehézfém-koncentracid mellett, de éstkig
meghatarozo lehet az adott terileten.

A szervetlen szennyékkel terhelt tertlet kornyezeti allapotfelméréseetén
meghatarozo jelesedi a terllet asvanytani sajatsagainak megismerésas\anyok
térbeli eloszlasanak gyors felvételezése. Erreoalap lehatarolhatéak azok a terlletek,
amelyek tovabbi részletes vizsgalatokat igényelnekabbd meghatarozhatéak az
agynevezett ,hot spot’-ok, amelyeket kizarolag kemeionalis, fiziko-kémiai Uton
lehet kadrmentesiteni. A nagyobb teriiletet érikbzepes és alacsony s#indiffuz
szennyezések ké&rmentesitése a nagy térbeli kiésrjedniatt optimalisan
fitoremediacioval oldhaté megTémas, 2002; Simon, 1999; Simon, 2004
szennyezett terlleteken a vegetacio jelenléte rdsaja is alapvét fontossagu, hiszen

ez a terllet vizgazdalkodasaban, erozio- és tavétben is szerepet jatszik. Vegetacios



elemzésekkel kivalaszthatoak azok a jellénarsulasok, amelyekkel a rekultivacio,
fitostabilizacié megoldhato.
Kutatasaim soran a nehézfémtartalmi banyaszati éktetmékekkel terhelt
Szarazvolgyi tarozo (Gyongyosoroszi) terlletét sAlaitam a fenti problémak
vizsgélatara. Vizsgélataimmal a kérnyezet allaptmnérési modszereknek fejlesztését,
illetve biolégiai eljarasokkal az okozott kdrnyaz&bckéazat csokkentését kivantam
megalapozni. Adbb tudomanyos célkizéseim az alabbiak:
I. Légi hiperspektralis kornyezeti allapotfelmérdehetiségének elemzése a
Szérazvolgyi zagytarozon:
- a terllet asvanytani sajatsagainak megismerésanys térbeli eloszlasanak
vizsgalata;
- a vizsgalt terllet vegetacidjanak meghatarozasetvel térbeli eloszlasanak
vizsgélata.
Il. Nehézfémmel szennyezett féldtani kbzeg fitoBiadiciojanak vizsgéalata:
- kereskedelmi céld szennyviziszap-komposzt, mingjjtalitd adalékanyag
alkalmazasi lehéségei a fitostabilizacioban;
- fitostabilizaciora alkalmazhaté novényfajok kivaasa bioakkumulacios
vizsgélatok alapjan;
- fitotoxikologiai tesztekre alkalmas névényfajok dkumulacios vizsgalata.
[ll. Nehézfémmel szennyezett vizes kdzeg rizofiitdganak elemzése:
- a CMS (ipari melléktermék), mint komplexképzszer alkalmazhat6sagi
vizsgélata
- a CMS extrahaldszer niiségi és mennyisegi optimalizalasa;
- fokozott nehézfémiroképesséy és akkumulacidra hajlamos ndvényfajok
kivalasztasa,;
- savas banyaviz rizofiltraciojanak lebségei.
IV. Uj generéciés FPXRFalkalmazasi lehéségei banyamedd:
- a detektalt mérési adatok megbizhatésaganak elemiddtani kbzeg és
noévenymintak esetén;
- a foldtani kdzeg nedvességtartalmanak a mérésopsagra gyakorolt hatasa és
elemtartalom becslése kulonidzedvességtartalmak mellett.

! Conensed Molasses Soluble — Koncentralt melasafdrmentacios melléktermék
% Field Portable X-Ray Fluorescence spectrometrgrefii hordozhaté réntgenfluoreszcencias
spektrometria



2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Neheéezfémek a foldtani kbzegben és toxicitasuk

A talajszennyeddés az a folyamat, mely soran a talaj természatzomnwok kozott
kialakult fizikai, kémiai és biologiai tulajdonsédgpelentss mértékben, kedvét#ten
irAnyban valtoznak megS{mon, 1998 A talajszennyeiés napjainkbandéként a
kémhatas-cstkkenésben, azélé&hyek szempontjabdl karos toxikus nehézfémek
felhalmozodasaban, a talaj kémiai Osszétek kedve#dtlen megvaltozasaban
nyilvanul meg.A nehézfémek 20-nal nagyobb rendszamu, 4,6 §-céh nagyobb
sirisédi fémek Neumdller, 1983, Kerényi, 19P7A legtébb nehézfém nemcsak elemi
(por-) allapotban, hanem kulondsen oldhaté sok &piivan efsen meérgek hatasu
lehet, igy a természetben tordéeldusulasuk kdzponti témava valt. A dézis ésdias
kozott szoros az 6sszefliggés. A novények szamékald#hetetlen mikrotapanyagok
(Cu, Zn, Mo, Mn stb.) vagy a humantaplalkozasbamds egyes elemek (B, Zn, Cr,
Mn, Mo, Cu, Co, Fe) nagy koncentraciéban karos duetié, ugyanakkor nagyon kis
mennyiségben a kdzismerten toxikus elemek (Pb,d4g,Ni) sem gatoljak a féjtest
(Filep, 1999.

A nehézfémek difordulasa és forrasai

A szennye&dés szarmazhat éldleges forrasokbdl (tirdgya mész, oOntozes,
szennyviziszapok) €és masodlagos forrasokbdl, iddozisak a banyavidékek
szennyezései, amelyek kis tertletre koncentralgymertéki szennye& forrasok.
Ahhoz, hogy a nehézfémmel szennyezett kdzeget sztitiiassak a nehézfémek
valamely csoportjatdl, tudni kell a kbzeg hattén&entraciojat és az adott nehézfémek
megjelenési formait, allapotait§mschey, 1993

A toxikus elemek, ugyanuagy, mint a fémionként hasuhd tapelemek, kialonbdz
mozgékonysagu formaban vannak jelen a talajban t&sawizben. Folyadékfazisban
hidratalt ionként, oldhaté szerves és szervetlemptex vegyiletek formajaban,
valamint finom diszperz lebégkolloidok alkotorészeiként talalhatok. Szilard isan
oldhatatlan csapadékban, szerves és szervetlenidaMl fellletén kicserélhét és
specifikusan adszorbealt allapotban, illetve sattik kristalyracsaiban fordulnakdael
(Filep, 1999. A kulonb6d formak kozott, a rendszer tulajdonsagai altal mebstt
dinamikus egyensuly jon Iétre, amelyet a kornyemsidszerben uralkodd oldhatosagi,

ione6sségi, kémhatds és oxidacids-redukcidés viszonyokdrdenak meg. A



talajszennyeiés kornyezeti hatdsanak megitéléséhez nemcsaikagdéemek dsszes
mennyiségét, hanem a mobilis készletet is mindégnétasba kell venni. Fontos kérdés
az is, hogy az oldhatatlan részek milyen korilmé&ri@zott kertlhetnek ismét oldhato
allapotba Barotfi, 2000. A talaj savanyodasakor, mivel a fémek adszok@péssége
nagymértékben fiigg a kozeg kémhatasatol, jésemt het a mobilis ionok
mennyisége (1. tablazat), melyek sulyos kornydaatikat okozhatnak.

1. tdblazat Nehézfémek relativ mobilitasa Tomschey, 1993

Relativ Feltétételek

mobilitas Oxidalé Savas Semleges/ligo$ Redukélo
Nagyon nagy Se

Nagy Se Se, Hg

Kbdzepes Hg, As, Cd As, Cd As, Cd
Alacsony Pb, As, Sh Pb, Bi, Sb Pb, Bi, Sb

Nagyon alacsony Hg Se, Hg, As

Immobilis Cd, Pb, Bi

A komplexképzés, mind szerves mind szervetlen ikabkfontos szerepet jatszik a
vizes rendszerekben lefolyé fém-migracidban, mavédomplex vegylletek vizben jol
oldédnak és bioldgiailag felvelidt (Tamas, 2002 A kétvegyértélk fém-ionok
komplexképs képességeBohn (1989 szerint a MA'<F&'<C*<Ni**<Cu'<zn**
sorrendnek megfeléén valtozik.

A redoxipotenciél-valtozas kulondsen a Fe, Mn, §tén bir jeleséggel. A redukalt
Fef* és Mif+ szerves komplexet képeznek, igy mozgékonnya vaakaz oxidalédott
Cr(VIl) jelentssen meghaladja a redukalt forma méfgesajatsagat Hilep, 2002;
Szegvéri et al., 2003

A talajok nehézfémtartalma az aldbbbb forrasokbol szarmaznakigk, 1972:

- Talajképd kézetek és asvanyok fémtartalma.

- Miutragyak és meszéanyagok tisztatalansagaként, valamint peszticidek €
szervestragyak alkotoelemeként, szennyvizek vagyenmspviziszap
szennyeédéseként talajba jutdé nehézfémek.

- lpari és banyaszati hulladékokbd6l szarmazé fémeldlatiékdeponiak,
fosszilis energiahordozék égeéstermékeinek szélérdaltal szallitott
talajrészecskéinek, kisérleti atomrobbantasbdl, leppl meteor, vulkani
tevékenység utjan légtérbe Kkerilt anyagok szaramedves Uledékének

fémtartalma. A kdzlekedés nehézfém-szennyezése.



- Vizerozioval széllitott talajrészecskék fémtartalmbetve a talajvizben
feloldott, vagy szuszpendalt fém-vegyulletek, melyekmozgd talajvizzel
érkeztek. Ontozéssel kijuttatott nehézfémek.

Toxikus elemeket tartalmazoéutmagyak és névenyvédzerek tobbszori kijuttatasa
utan egyes novények és rajtuk keresztlil a taplahekl tobbi elemei is
karosodhatnak.Sharpley és Menzel (1987 a talaj- és nitragya-foszfornak a
kornyezetre gyakorolt kedvézes kedvedtlen hatasairdl szamolnak be. P-szegény
talajon a P-mitragyazas jobb névényboritottsagot, kovetkezéskeppérsékeltebb
erdziot eredményez. Foszfor kijuttatdsaval novéllzeteriletegységre jutdé hozam, a
novénytermesztés kisebb teriletre koncentralhatd, keevesebb 6ssz- herbicid és
inszekticid felhasznalast jelent. (ifMagyazassal ugyanakkor a Cd, U és Sr stb.
talajban valo felhalmozédasaval kell szamolnuikiadar, 1991; Taraczkdzi, 2003
Hazai talajaink 0,5 mol/L HN@ban oldhaté Cd-tartalma altaldban 0,2 mg/kg aiatt,

de kisebb tertleteken eléri, illetve meghaladja@amg/kg-ot is Karkaliné és Patdcs,
1990. Magyarorszagon a megengedheairték 1-3 mg/kg a talajpban, a kotottség
fuggvéenyében. A kadmium természeteéfa@ulasat el§sorban a humusztartalom,
kotottség és az anyédket hatarozzak megramds (1992 egy nagylzem példajan
mutatta be a nyolc éven at (1984-1992) kijuttatsttuiperfoszfat ritragya talaj
nehézfémtartalmara gyakorolt hatasat, melyek dada# voltak: Cu: 1,3-7,1 g/ha, Zn:
7,5-9,4 g/ha, Pb: 1,6-3,3 g/ha, Mn: 21,9-27,8 gla,2,3-2,5 g/ha, Ni: 0,24-0,30 g/ha
és Cd: 0,1-0,2 g/ha. A szerves tragyaval (szarvdsmas sertés) kiadagolt egyes
esszencidlis mikroelemek, a Cu (4-7 kg/ha) és a®#-1,3 kg/ha) vonatkozasaban
joval meghaladtak a szuperfoszfattal kijuttatottaka

A mitragydk mellett ugyancsak szenn§kmrast jelenthetnek az egyes
nehézfémtartalmiu peszticidek. Eloregedett gyim@lidien a korabbi kiterjedt Pb-,
As-, Cu-, Zn- stb. tartalmi ndvénywedszer hasznalat ezen elemek feldUsulasét
eredményezte a feltalajban. A toxikusnak bizonyoéhézfém-koncentraciok szamos
esetben meghiusitottak régi gyimodlcstsok szantofiddenyekkel vald felvaltasat,
illetve Uj gyimolcsos telepités@drnemisza, 1985

Aboulroos et al. (1989 a 60 éve szennyvizzel 0ntozott talaj tulajdonsega
megvaltozasarél, valamint a rajta termett novénydkukorica, lucerna)
nehézfémtartalmardl tajékoztatnak. Az 6sszes néh#aftalom Fe-Mn-Zn-Cu-Pb-Cd-
Co-Ni sorrendben 290-40-46-15-34-0,9-25-14 mg/kglt vkiindulaskor, 60 évi

szennyvizontdzés utan az Fe 40-szeres, a Zn 16sszaMn, Cu és Ni 8-szoros, a Cd



és Co 5-6-szoros novekedést mutatott. Az Fe és5kapp oldhatatlan formaban kerult
a talajba. A Pb, Cd és Ni kdzepesen oldhatd, aavirés Cu kdnnyen oldhatéak voltak.
A talajban valo feldusulasuk hatasara a Fe, MngZrCu koncentracidja a lucerna és
kukorica levelében megemelkedett, mig a tobbi eteearnem volt jellentz

A szennyviziszap hatasét vizsgalva agetivények nehézfémtartalma semmilyen, vagy
csak minimalis valtozast mutatott etiérehézfém terhelés mellettérmes, 1980

A talajok szennyviziszapokkal kijuttatott nehézféked szembeni pufferolé hatasat
vizsgaltaTamas(1992. A humuszos homok talajok pufferkapacitasa shiggmsan
csokkent a csernozjom és a réti talajok pufferki@s@ghoz viszonyitva. A
pufferkapacitas értékelésébe a talajok Ca- és Marbdonat tartalmat, humusz
mennyiségét és miségét, illetve agyagasvany osszetételét és memggyis®nta be.
Vizsgalatai alapjan homok talajon a szervesanyagnyisége fitt, viszont nehézfém
megkot képessége csokkent.

A kozlekedés is fontos szerepet jatszik éled az utak mentén — a nehézfém
terhelésben. A benzinbe kopogasgatlas céljabol rkedtem-tetraetil a gépjartivek
kipufogogazai utjan jutott a kornyezetbe. A lefefb-tartalmanak 80 %-a a
gépjarniivek kipufogégazaibdl szarmazott és az autdutak émeniilepedett Kki
(Lagerwerff, 197p Az Olomkillepedés valés problémajat kozatmentikdeica
allomanyok talajaban is kimutattakKdles, 199). Mara ez a szennyéprras az
olomadalék elhagyasanak koszoweet megsint.

Kadar (1993 ismerteti az M-7 autopalya menti talaj és a gym@myzet
nehézfémtartalmat. Az ott kapott adatokat a szezatlen tertletek (forgalmas utaktél
tavolle\o kisérleti telepek) talaj- €s névenyvizsgalati enédyeivel is szembeallitja.

Mint ismert, az Pb a benziéh a Zn és Cu a fékbetétek és surldédo fellletelkakapol,

a Zn és Cddként a gumikdpenyek porladasabdl és egyes fémabak kopasabol
eredhet. A talajmintak nehézfémtartalmanak vizsg&aran statisztikailag a Pb, Cd és
Zn feldlsulasa igazolhaté az att6l valé tavolsagggfiényében. A iftakard
nehézfémtartalmat megvizsgalva megallapithatd, hogynd a négy elem
felhalmozodasa jelebd és statisztikailag is igazolhaté az attol valdvotsag
fuggvényében. Az utpadkan vald feldasulas arratadd, lnogy a szennyék részben
kozvetlenil az Utra kerllhetnek, majd onnan a p@&saaz eévizzel a padkara jutnak
(Regius et al., 1990A légkdrbe jutd szennyék masik része tbbb-keveseblbtidolt a

légkorben és az uralkodd szelekkel tavolabbi téekte sodrodik.



A banyaszat és ércfeldolgozas kdrnyezetre gyakordiatasa

Az eddig targyalt szennyéforrasok nagy teriletet érintenek, azonban a szaetiség
mértéke az ipari teriletekénél joval szerényebby Bgtrahagyott szinesfém érc
feldolgoz6 meddjében, illetve flotalt szarmazékaiban nagysagrekelekagyobb lehet
a nehézfémek koncentracioja.

Vildgszerte szamos terlleten jelleinza banyaszati tevékenység eredményezte
meddhanyokbdl és az ércdusitasi iszapokbol szarmazézfiem-szennyezésyetnik,
1997. Az Eurdpai Kornyezetallapot-jelentéSKA, 199% megallapitja, hogy e lerakdk
jelentik az egyik legjelefsebb kdrnyezeti és human-egészséglgyi kockazatot.
Turner et al. (1993 elemzik Prescot (Eszak-Nyugat Anglia) sargaréalkto ipari
terllet hatasat a kornyék erdeinek fandvekedésetal@anak reztartalmara. Az 1950-
tol gyijtott adatok szerint a talajterhelés a legkori épddes révéen az lzdihiintegy

3 km-re volt a legnagyobb. 1978-a kibocsatas mintegy 85 %-kal cstkkent, azonban a
fak novekedési Uteme (torzskérméretre vonatkoztatt&20%-kal alacsonyabb az
eddig akkumulalédott Cu sék mennyisége miatt (ambr@mal hattér érték 9,5-szerese).
Magyarorszagon Gyongyosoroszi tersége az egyikndigdilet, amely nehézfémekkel
nagymeértékben terhelt, az 1925 és 1986 kozott dtwtit cink- és 6lombanyaszatnak
koszonheten éaray, 199). A f6 szennyeéforrds a banyamed@, a flotacios iszap- és
viztarozok, illetve az aknakbdl kifolyd savas barigajelents nehézfémtartalma.
Emellett a szennyék terjedésehez hozzajarult a technolégiai hanyagsagilt tartas,
tovabba a szél és viz er6zi6, melynek eredménye&bhtmint 100000 fh atlagosan 5
%-ban szulfidos asvanyokat tartalmazoé iszap kel a Toka patak volgyébéofdan

és D’ Alessandro, 2004 Ez a folyamat 800 t tiszta galenit (PbS) és lerta(ZnS)
felhnalmozodasat jelentette a patak menti teerileteken, melynek kdszonBeh a
terlet alkalmatlanna valt a zéldségtermesztésre.

Pirittartalmd medd (FeS) oxidativ mallasa nagyban hozzdjarul a ntedd
savanyodasahoz, a savas banyaviz dddsehez, meghatarozva a nehézfém mobilitasat
€s speciacioitGarcia et al., 1996; Hayesgs Traina, 1998; Lacal et al., 2003Az
oxidativ mallas megleh&ten komplex, koszonhin a valtozatos biogeokémiai
folyamatoknak. Szamos tényealapveten meghatarozza a piritoxidacié mértékeét,
aranyat; igy példaul a pH, az oldots,@ pirit morfolégidja, a terilet hidrolégidja, az
agyagasvanyok jelenléte, valamint a szulfid-, vketvasoxidacioban szerepet jatszo
mikroorganizmusok —Leptospirillum ferrooxidans(Johnson, 2003 Thiobacillus

ferrooxidans (Sengupta, 1993 Thiobacillus thiooxidans— megléte, vagy hidnya



(Evangeloués Zhang, 1995; Jenkins et al., 2Q00A pirit oxidativ méllasa soran
protonokat szabadit feB&lomons, 1995amely pufferkozeg jelenléte nélkil fokozza a
nehézfémek mobilitasat. Az oldott Feéonok mennyiségét is tovabb néveli, amelyek a
nehézfémtartalma asvanyok oldasat segittk(Ebwler és Crundwell, 1998; Puuras
Neretnieks, 2000

A nehézfémek toxicitasa, vegetaciora gyakorolt hasa

A fémek toxikus hatdsanak megitélése bioldgiai alaxikologiai tesztek alapjan
lehetséges. Figyelembe kell azonban venni, hogggtibb fém esetén a kéros hatas
csak hetek, honapok, évek multan jelentkezik (k@i toxicitds). Ez esetben a
fémkkumulacié nem korai pusztulast, hanem csakoxatit, rendellenességeket okoz
(Bardtfi, 2000.

Ismeretes relativ hatas is, ez esetben a kdzeghheme\y kulonbdd fémek toxikus
hatdsa additiv, szinergetikus és antagonisztikiehi, attol fug§en, hogy az dsszetett
hatas egyes fémek hatasabol egyismerosszedik, vagy annal disebb, illetve
gyengébb. Eltéen azoktdl az antropogén szerves szeniktélz melyek a
kornyezetben Ilebomlanak, a nehézféemek rendkivll ziggens anyagok,
kornyezetinkben allanddakiflnar, 2003.

A talajok elemtartalma, elemosszetétele és a kéetamnek felvehélsége alapvéen
meghatarozza a termésmennyiséget és oseget. A ndvények szamara
nélkilozhetetlenek a tapelemek, melyeket mennyis@ififordulasuk alapjan
makroelemek és mikroelemek kategéridkba soroliilerg, 1988; Gyri, 1977; Szabd
és Fodor, 1994. Taplalkozasélettani és kornyezetvédelmi szenimrinkabb kémiai
tulajdonsagaik és élettani funkci6juk alapjan cstgsitjuk az elemeket. Egyes
nehézfémek (pl. Cd, Cr, Hg, Pb), kiléntsen nagykbbcentraciéban, toxikusak a
novényekre Tamas, 200b Azonban nem lehet éles hatart vonni az un. gssalis”

és a ,toxikus” elemek kozott az 6ékzervezet reakcidja szempontjabdl. A toxicitas
problematikaja rendkivil 6sszetett, szamos téftgezkoncentraciod, ionallapot, mas
elemekkel valo kolcsbnhatas, a vegyulet formajayghiet Kadar, 1995; Szabds
Fodor, 1994; Szabd, 1988Erre iskolapélda a kilonbé&xnehézfémek mobilitAsaval és
megkotésevel foglalkozd vizsgalat, amelyek soraiszarves anyagok hatasara és
megfeleb pH érték mellett a Cr, Cu, Pb és Zn kdnnyen mudlifidik Kumpiene et al.,
2008. Vizsgalatukban a meghatarozo, dominans Cu, ZnPBs elemcsoportok

kationként jelentek meg, amelynek koszodbat a savanyodas hataséara



mobilizalédhattak. Ezzel ellentétben az As és ailisoBr(V1) anionként viselkedtek, és
a reakciojuk a pH valtozasra forditott volt.

A nagy koncentracié nem csak olyan toxikus elenstében jelent problémat, mint a
Cd, Hg, Pb, As, Cr, hanem az egyéb esszencialioeldmek, mint Mn, Zn, Cu, B, Mo
esetében isNémethésKéadar, 1991; SzabésFodor, 1994. A toxicitas méas oldalrdl is
relativ fogalmat takar. Még a toxikus elem is Ktiet aldasos hatast, amennyiben mas
elem toxikus befolyasat mérsékli. igy pl. a karasb tGlsuly Zn adagolassal enyhithet
mind a novényben, mind az emberi vagy allati szastleen. Terapias célokra
hasznalnak olyan toxikus nehézfémeket, mint a Hy, A%, Sb, Bi, Se stbK@édar,
1995; Széles et al., 2007

Arora et al. (2008 zo6ldségek nehézfémfelvételét vizsgaltak kulodbontozvizek
hasznalata soran. Munkajukhoz orétoés szennyvizet hasznéltak, s arra az eredményre
jutottak, hogy a szennyviz altal kijuttatott nelédmtk és egyéb alkoté elemek
konnyebben mobilizalédtak. Az altaluk vizsgalt szgrizzel 6ntdzott ndvények (pl.:
retek, karfiol, sargarépa stb.) mind jelEstmennyiség nehézfémet tartalmaztak.
ezzel egyidd] a szennyezett kozedjbtortért eltavolitasaval foglalkoztakPistia
stratiotes L., Spirodela polyrrhiza W., Ko&s Eicchornia crassipesdvényeken o6t
nehézfém (Fe, Zn, Cu, Cr és Cd) hatasat tanulméilyoA 15 napos vizsgalat utan
megallapitottak, hogy az A&ltaluk valasztott novénymind tolerdnsak az adott
nehézfémekkel szemben és azok nem gatoltak jslemta novekedésiket amellett,
hogy a felvett mennyiség minden kisérleti nGvénynas volt.

Megallapitasra kerult, hogy a talaj magas nehé##alima kisebb termésatlagot okoz a
bazanal Triticum aestivurp (Bose és Bhattacharyya, 2008 Kisérletiikben 30%-0s
kilonbség mutatkozott a nehézfémmel terhelt és rarddb talajon termesztett buza
termésatlagai kozott.

Kommunalis hulladékbél ééllitott, Cu, Pb, Zn és Pb tartalmi komposzt a ruae
(Medicago sativabiomasszajanak 20-25 szazalékos novekedésétaokokzontrollhoz
képest agyagtalajon &parki et al. 2008 Ellenben ugyanez a komposzt homok talajra
kijutattva negativan hatott a lucerna névény bi@masmennyiségére. Ennek oka a
fokozottabb elem akkumulacié, amely valositdg a talaj alacsony adszorbcios
képességenek, igy a megnovekedett biolégiailag &fédred elemtartalomnak
koszonhet. Kruckebergés Wu (1992 a termeléssel felhagyott kaliforniai rézbanyak

kornyékén végzett botanikai felmérés soran figjeitarra, hogy tobb 6sszefliggde
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egymastol fiiggetlenil telepeket kialakitd pa#site is ebfordul, amelyek nagy
mértékben akkumulaljdk a rezet kimutathato toxikakas nélkil.

Antosiewicz(1995 két névény fajor(Silene inflataés aBiscutella laevigatpaz egyes
mezo- €s makroelemek — Ca, Mg és P — dlomtoleramgyakorolt hatasat vizsgalta.
Medfigyelései soran arra a megallapitasra jutaijyhCa jelenlétében Silene inflata
jobban tolerdlja az 6lmot, bar a kalcium pontosreyaét nem hatarozta meg. Bar a
szerd nem emliti, de magyarazatot adhat erre az, hoggzGepatit (CgF(PQ,)3) egyik
fontos alkotéja, amelybe az 6lom beépul és igy imitralodik, felvehebsége pedig
csokken.

A krom és egyéb fémek kolcsbnhatasa szintén emditéséltdé ugyanis néhany
okozhat a tobblet krom jelenléte a novenyi szovetek A Phyllanthus amaruses
Solanum nigrumkrommal valé kezelése jeléist novekedési depressziot okozott és
felboritotta az egyéb esszencialis elemek konceidgs&gyensulyatRai et al., 200Y.
Pichtel és Bradway (2008 Spinacea oleracea, Brassica oleracea, Vicia fasaegy
fukeverek Festuca rubra, Lolium perenpendvényfajainak 6lom, kadmium és cink
felvételét és akkumulécidjat vizsgaltdk UveghazszZabadfoldi korilmények kozott. Az
altaluk hasznélt novények, a bab kivételével, miahézfém toleransak voltak. A
tesztndvenyek fejldése azonban kevésbé volt intenziv, mint a koeétréll kadmium
karos hatasa nem csak addgsben, hanem a bélszerkezetben is elvaltozast okoz. A
kukorica Egea mayp fejlédésével a Cd felhalmozédott a sejtallomanyban,
megvaltoztatva annak sejtszerkezetéeifa da Cunha et al., 2008

A nehézfémek termesztett névenyekre kifejtett atd<sathd (1994 adott részletes
hazai és nemzetkdzi attekintést. Az élelmiszeripazennyviziszap-alkalmazasa
szantofoldi novénytermesztésnél nem okoz a novdgyekjelenis nehézfém-
koncentracié ndvekedést, bar magas cink (Zn) égh@skoncentracio alakulhat ki. A
Zn és a Fe felhalmozas ellenére, nem figyélheateg klorotikus tinetek a névényekben
(Dolgen et al., 200y

Az oldott nehézfémek felvétele mind szimplazmagy@kér sejtmembanjain keresztuli)
mind apoplazmas uton (sejtek kozotti tér) is tdmgin Ahhoz, hogy tovabb
transzlokalédjanak, be kell jutniuk a xilémbe azdesermiszen keresztll. Ehhez
azonban at kell 1épnilk az ugynevezett Casparyleonaami a névényi gyokerek
endodermiszének sejtfalaban lerakddott vizhatlamagmol, a szuberirdh allé6 sav. Ez

membran pumpa vagy kisebb csatornak révén valdsoibg. Amennyiben a xilémbe
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keril a nehézfém, az novényi nedvek segitségévbhjsrészek kilonbdzsejt
tipusaiba aramlik, atlépve azok sejtmembranjatyvaggkotdnek a sejtfalakon. Az
egyes nehézfémek komplexképzés, vagy kémiai koivveegjitségével kevésbeé toxikus
speciaciokat hoznak létre a névényi sejtekben, vaggitoszolban, vakuélumban
felhalmozodnak Reer et al., 2006 Tovabba egyes névényfajok sztomaikon keresztil
képesek elpéarologtatni a Se, Hg és As elemekedbfd).

Parologtatas

Tarozodas/
kivalasztas

kloroplasztisz

1. abra Elemfelvétel a ndvénybenPReer et al., 2006

A nehézfémek novényekre gyakorolt toxicitdsa szarkésos biokémiai és fizioldgiai
valtozasban nyilvanul meg. A nehézfém stressz eldpm membrankarosodast,
enzimaktivitasbeli valtozast és a gyokérzetstfisének gatlasat jelenti. E jelenségek

kovetkezményeként felborulhat a tApanyag-gazdalkag&@dormonhéztartas, csokkenhet
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a fotoszintetikus aktivitas, illetve elégtelen \Vats, transzspiracié léphet f&8idar et
al., 2007; Toppi et al, 2007; Tewari et al., 2008

2.2. Nehézfémszennyezés értekelési modszerei

A szennyezés terlleti eloszlasdnak megallapitds&homprezentativ. mintavételi
stratégia és mobdszer meghatarozasa aldpfedadat. A mintavételezés nehézségét
tovabb ndéveli, hogy a légkéri eredeszennyezéshez hasonldéan a talajszennyezés
esetében is tobb forras egylttes jelenlétével &adimolni, amely raadasul térben és
idében folyamatosan valtozik. A kozuti nehézfémszenbyés elemzése soran,
melynek forrasa a légkori killepedés vagy a felsifolyas, meghatarozé a féls
néhany cm-es talajrétegldmilton és Harrison, 1991A por mintavételezése pongo
kad, seprés vagy vakuumogsiggs segitségevel torténhet.

A mintavételi eljarasok kivalasztasa sora afempont, hogy a kilénésen szennyezett
terlletek allapotardl a legtobb informaciotiggik 0ssze a legkevesebb szamu minta
révén. Kadar (1998 nagy felluleten, mérsékelten szennyezett talajcletében
részletesen elemzi a hagyomanyos atlagmintavét@rasokat. A feltételezetten
homogén eloszlasu (altalaban szervetlen) szennygzsgalatakor atlagmintakat
képezink. A szisztematikus mintavétel soran valgnil szabalyos térbeli racs
racspontjain veszink rendszeresen mintakat. A tsnetikussag révén a ,térbeliség”
jOl érvényesul, azonban a racsméret nagysagat@odiga reprezentativitas esetleg
sérulhet. Hifordulhat, hogy a szennyezett terllet a térben mEgbzott
monitoringhdlo kozeibe, ,lyukba” kerilhetémas 200R

Ugyanakkor a banyaszati tevékenység lokalisan tigdehornyezetszennyezést okoz,
mivel a talajtani sajatsagok és kilondsen a szemmtigeg meértéke kis tavolsagokban
akar nagysagrendekkel is valtozhat. E szennyeeeiiietek felmérésekor altalaban
eltés, esetenként mas-mas mintavételi stratégiakatz¢enmatikus, random) kovetnek,
és a mintak szdma nem feltétlenlll reprezentafludka és Adriano, 1997. A
mintavételi helyek pontos kijelolésében alagveegitséget az @etes hiperspektralis

anyagvizsgalatok jelenthetnek.

2.2.1. Hiperspektralis tavérzékelés a kdrnyezet allapotfehérésben
Napjainkban a kdrnyezélr gyiijtétt és hatékonyan feldolgozott informaciok kiemel
szerepet kapnak a gazdasagi, ipari és kornyezéinedaelyamatok azonositasaban,

értékeléseben és tervezésélituréi ésPechmann, 2004
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Azonban a nehézfémekkel szennyezett teriiletek féseé gyors részletes megismerése
meglehetsen komplikalt az eltérviselkedésik, és térbeli eloszlasuk miatt. Szamos
kutaté Szucs et al., 2002; Yags Bradshaw, 199bfoglalkozott savas banyameid
karakterizalasaval Kabata-Pendias, 200Q1 és a talaj-ndvény kapcsolatrendszer
elemzésével(sathd, 1994; Abdorhim et al., 2004; Kadar, 1991yl et al., 2008
Tavérzékelési, térképészeti modszerrel térieahézfém térbeli eloszlasanak felmérése
azonban még nem kiforrott, altalanosan elterjektilalazas. Napjainkban mar szamos
hazai kutatd Kardevan et al., 2003; Juhasz et al., 2004; Bug4i0g is foglalkozik a
tavérzékelés, azon belll a hiperspektréalis teclyil&ornyezeti allapotfelmérésben
val6 alkalmazhat6sagaval.

A tavérzékelés a foldfelszin kialonkdbanyagu ésdmerséklei elemeibl visszavedds,
vagy az azokbol kibocsatott elektromagneses hukamaékelésén alapul. Fizikai
alapja az elektromagneses sugarzas térbeliééelidvaltozasainak detektalasdapins,
1997. A foldfelszinre vonatkoz6 informéacidk djyése céljabol ezeket az
elektromagneses spektrumokat olyan berendezéseklmalkasaval rogzitik és
ertelmezik, amelyek nincsenek kézvetlen kapcsoltathavizsgalat targyaval, hanem
attél bizonyos tavolsagra helyezkednek el. Korunkba tavérzékelésben hasznalt
eszktzok és modszerek gyors ddpsével, lehéség nyilik az elektromagneses
spektrum mind szélesebb tartomanyabdl t@rtéformaciogyijtésre. Az adatgijtésre
hasznalatos szenzorok kilénBdzordozoeszk6zokon helyezkedhetnek el, 1égi és fold
egységeken egyarant. Az informaciok feldolgozasakiéstékelése soran azonban
szikségesek a klasszikus mintavételezési eljaraboikjtott referencia adatok is. Az
elmult évtizedekben az adatrodgzieszktzok is egyre tokéletesebbé, egyre nagyobb
kapacitasava valtak, amely lebeé teszi a nagy terllélr azonos felmérés soran
gyijtott informacidhalmaz tarolasat, valamint az adlak@sbbi reprodukalhatdésagat
(Berke et al, 2004

Egy vizsgalandd terllet geoldgiai viszonyainak, afyainak meghatarozasa,
vegetaciojanak feltérképezése a terdletkészult multispektralis, hiperspektralis
felvétel6l leolvashatd spektralis tulajdonsagok alapjan roatéaté meg$abins, 1999;
Jung et al.,, 2006 Az asvanytani elemzés sorah problémat a széles hullamhossz
savokat alkalmaz6 multispektralis szenzorok okgakahiszen ezek nem biztositanak
elegenden nagy spektralis felbontast az adott teréletigy a finom spektralis
kulonbségek nem érzékeltikf az elemzés eredménye is elnagyoltabb, fellilebese
(Kruse et al., 20083
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A hiperspektréalis szenzorok azonban nagyban kulaméd a multispektralisoktol. A
hiperspektralis szenzor nagy spektralis felborbégbsit agy, hogy a nagyszamau, akar
tobb, mint szaz keskenysavu (10 nm vagy kisebleszét) csatorna fedi le a spektralis
gorbét Polder és van der Heijden, 2001Ennek kdszonhééen konkrét anyagokat,
asvanyokat, illetve novényfajokat lehet meghatdrozmig a multispektrélis
technolégiak alkalmazasa soran csak anyagcsoporkaizotti  kilonbségek

meghatarozasara van lebstg Kruse et al., 2008

Asvanytani vizsgalatok

Nehézfémmel szennyezett felhagyott banyartkedkibrnyezetre gyakorolt hatdsanak
elemzésekor kulcsfontossagl a nehézféemek térbelszldsanak vizsgalata. Az
altalanosan elterjedt modszerek, amelyek magulkdgaljak a mintavétel, laboratoriumi
mintaelemzés, adatfeldolgozas munkafolyamatait, isék emésztenek fel, amellett,
hogy meglehéisen koltségigényesekdrrier, 1999; Kemper és Sommer, 2D0Rzzel
ellentétben a hiperspektralis tavérzékelés megblgenthet a nehézfémek gyors
feltérképezésebenTémas et al., 2005 Nehézfémtartalma asvanyok hiperspektralis
aton torte® meghatarozasavaFérrand é€s Harsanyi, 1997; Ferrier, 1999; Nagy,
2006, illetve a felhagyott banyameéld savanyodasaért feted &svanyok
karakterizalasavalMontero et al., 2005; Tamas et al., 200ihdirekt Gton tortéé pH
meghatarozasavabéres et al., 2004szamos tanulmany foglalkozik. A foldtani kézeg
nehézfémtartalmat statisztikai modellek és reflegita adatok alapjan is meg lehet
becsulni (Wu et al., 2005; Kemp&sSommer, 2002

Kutatasok bizonyitjdk, hogy a terlleten megtal@hdisvanyok, asvanytarsulasok
meghatarozasara az 1,5-1,8 um és 2-2,5 um koadtéinthossz tartomanyok adatai
alkalmasak Kardevan et al., 2003; Pechmann et al., 2008zonban az adott
asvanytani tulajdonsagok (kristalyszerkezet, fubkasoportok stb.) is befolyasoljak az
egyes reflektancia spektrumok lefutagdishopésMurad (2005 megallapitasai szerint
a szulfat és hidroxil csoportok, a fém-oxigen kékess a racsszerkezet rezgeései
hatarozzak meg az alunit és jarosit asvanyok speltinak lefutasat. A jarosit szulfat
és hidroxil csoportjai a 4,5-5,im, 2,41, 2,63um és 2,26-2,27um, mig alunit
ugyanezen csoportjai 4,3-46n, 2,44-2,53um, 2,17-2,22um kozOotti tartomanyokon
mutatnak jellegzetes eltérést a reflektancia lstbanGilmore et al. (2008 vizsgalatai
ramutattak arra, hogy a 430 nm és 930 nm-en*arBesszerkezete, 1470, 1850, 2250,
2270, 2500 nm-en a hidroxil csoportok befolyasoljak jarosit adszorpciés
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tulajdonsagait. Hasonlo kodvetkeztetésekre juBath-Dor et al. (1999, miszerint 400-
1200 nm-en kristalyszerkezet, illetve az Fe-O algd0, 2200 nm-en a hidroxil
csoportok jellemzik az asvanyok spektralis tulagbgait. EmellettGaffey (1987

megallapitasai szerint az asvanyokat alkoté karo@nabszorpcioja 2,33um-en a

legnagyobb.

Vegetacioelemzeés

Nagy terlletek kulonb@z célu felmérésére egyre elterjedtebben alkalmaznak
tavérzékelési mérési modszereket. Iy moédonégaddalkodasi, mégazdasagi és
talajszennyezettség-felmérési céllal egy adott témie allapota is meghatarozhaté pl. a
klorofill jellemzé reflektancia-spektrumai alapjan. Szamos spekteidnefgozasi
technika létezik, amelyek kulonb&zpontossaggal becsulik a vegetacio klorofill-
tartalmat [e Maire et al., 2004; Zhang et al., 200& spektrdlis reflektancia értékek és
a vegetacio toxikuselem-tartalma kozotti Osszefaggéem feltétlentl adodik
szignifikansnak, melynek oka az, hogy a fitotoXishoz rendelhételem-koncentracio
fajonként és elem-specifikusan valtoz6. Ugyanakkar felvehed toxikuselem-
koncentracié emelkedésével egyes tanulmanyok s$zaivekszik, mig masok szerint
(Gitelson et al., 2003csokken a novények klorofilltartalma. Emelletioaikus elemek

a klorofill-spektrum eltolédasat isdatiézhetik, amely egyarant lehet a toxikus elemek
kozvetlen vagy kozvetett hatasanak megnyilvanu(&kscker, 2008 E kettsségnek
valbsziribb oka az, hogy a nehézfémek gatoljak a klorofilshintézisét, vagy a
fotoszintetikus apparéatust felépitklorofill-protein  komplexek aranyait, illetve a
kloroplasztiszok tilakoid membranszerkezetét. Aznb kis koncentraciokban
ugyanezek a nehézfémek stimulaldé hatast valtanak kovényben, klorofilltartalma
megnovekszik, novekedési parameéterei is pozitiaioznak.

A spektrum lathato tartomanyaban jelentkezinimum a ndvényi levelekben talalhat6
pigmenthez kothét A klorofill erésen elnyeli a 450-670 nm kozotti
hullamhossztartomanyt. Az infravoros tartomany fedéadva 700 nm-nél az egészséges
noveényzet reflektanciaja ugrassmm megl. A 700-1300 nm kozétti savban az
egészséges novényzet visszaveri a beérkezett and@i50%-at. A novényzet
visszaved képessége a 700-1300 nm kozotti saviidegfa levélzet bets szerkezeti
sajatsagabol kovetkezik. igy a mért visszéués lehdiséget ad a fajok elkiilonitésére,
még akkor is, ha ezek a fajok nagyon hasonléakhatid fény alapjanBerke et al.,

2009). A levelek reflektancia tulajdonsagait a sejtfafallletének 6sszege, és nem a
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sejtkozotti terének mérete hatarozza meg. A lebeleka sejtfalak és sejtek kozotti
jaratok idealis szinterei az elektromagneses skdabdszoros szérodasi folyamatainak
(Kumar et al., 2001L A ndvényi szovetek viztartalmanak megbecsléstessz allapot
meghatarozasa érdekében, mar hosszabb ideje forfialla a kutatokat. Az eddigi
vizsgélatok azt mutatjak, hogy a vizstressz megbzéddara a 760-790 nm-es tartomany
alkalmas Jung, 2005 A nehézfémfelvétel alapuetnovényélettani folyamatokra
gyakorol hatast; blokkolja a klorofill és mitokomélrs elektron transzportot, igy reaktiv
oxigén gyokok szabadulnak fel. Az szabad oxigénkgkoa sejt lipid- fehérje- és
nukleinsav szerkezetében okoznak karoBaddr et al., 200Y.

Az NDVI® (Normalised Difference Vegetation Index) a tav&etésben igen elterjedt
vegetacios indexRouse et al. (19749 fejlesztették ki, és a fotoszintetikusan aktiv
vegetaciot mutatja meg. Az NDVI nem ad pontos esferat Huete, 1988 ha az adott
képpontban a vegetacio alatt lathato a talaj, &resetre dolgoztak ki etiba SAVI*t.
Olyan esetekben alkalmazzédk, amikor feltételeézhéiogy a vizsgélt terileten a
vegetacioban talajfoltok is @ukkannak a novényzet aldl. Az NDVI és a SAVIéels
generacios indexeknek tekintlet A VEP® vagy angolul REP gorbeértékelésen
alapulo, masodik generaciés vegetacios indgsode és Mortensen, 2002 A VEP
értékét a 690-720 nm-ig terjgdtartomanyban talalhatdé gorbe inflexiés pontjanak
helyzete adja meg. Szerepe a vegetacidelemzésberhogy ebésen korreldl a
klorofilltartalommal, igy novek§ a klorofilltartalommal a VEP a nagyobb
hullamhossz-tartomany felé tolddik &léckburn 2002 Meghatarozasa nehéz feladat,
mert helyzetének vagy lefutasanak meghatarozasantjeén fligg a felhasznalt

csatornak szamatol islérris et al., 2005.

2.2.2. Fitotoxikoldgiai tesztek a kérnyezeti allapotfelméésben

A nehézfém fitotoxicitdsat &l novényekre gyakorolt toxikus hatasként lehet lgirn
amely soran a tesztndévények a szenbégeyagot tartalmazé taptalajpan éejhek,
mikdzben az egyes szennyamyagokat felveszik és akkumulaljd&hang et al., 1992

A fitotoxikolégiai és biomonitoring modszerek haalata vegyi szennyédés
ellensrzésekor szamos d@ilnyel bir, a kémiai monitoringot kiegésziti, és zi#n
helyettesitheti. A biomonitoring és fitotoxikol6gianddszerek gyakran olcsébbak,

% Normalised Difference Vegetation Index — NormdtiEifferencialt Vegetacios Index
* Soil-Adjusted Vegetation Index — talaj téngeel médositott vegetacios index

® voros él pozicié

® Red Edge Position
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pontosabbak és érzékenyebbek a koérnyezetben (ajdtskedvedtlen feltételek
jelzésére, mint a kémiai analizis. Ez abbdl a té8hgdodik, hogy a bioldgiai vélasz
integrald és akkumulalé termésizekilondsen a fejlettebb bioldgiai szervezetekéset
Ez a szukséges mérések szamanak cstkkentésehdhevemeénd térben, mind a
mérések gyakorisagaba@rliz, 2000.
A fitotoxikologiai tesztek a veszélyes anyagok @isatémara és a kulonb®zarsulasi
szintekre Kkifejtett hatasat vizsgaljak, a vegyi a&gok jellemzésére, kornyezeti
hatasvizsgalatra és a kockazatfelmérésre szolg&wizegalati eszkbéz. A mar
szennyezést elszenvedett terlletek feltarasabletskges artalmatlanitasban az egész
folyamat nyomon kovetésében és utélagos monitoatmeds segitséget nydjtd bioldgiai
eljaras, ami megfeléen reprezentélja a szerves és szervetlen anyagoitdeat
(DarvasésSzekacs, 2006
A kornyezeti toxikoldgia tdbb szintre bonthaté asgélt hatds szempontjabdl. Lehet
egyedet, populéciét, tarsulast és teljes dkoszisté&izsgalni. Egyedre vonatkoztatva
pusztulasat, a populacioknal pedig a szaporodaszskget, az egyedekirgségét,
eloszlasi tendenciait vizsgalja. Tarsulas tekittetéa fajok szamat, a kozottik kialakult
kapcsolatokat, az esetleges indikator fajok mefjlétéeljes 6koszisztémara nézae
teljes rendszer anyag és energia haztartasararkogicaz tkotoxikologia rendszere. A
fitotoxikologia mindezen vizsgalati letistegek felhasznalasa a novényi életformaknal,
azaz a novények kulonb®zarsulasainak vizsgalata az emlitett szempontakjah
(Gruiz et al., 2001
A fitotoxikoldgiai vizsgalatokra hasznalt éélszervezeteknek tébb szempontbdl is
megfelebnek kell lennitk, ezek az altalanos kdvetelmeénykkaetkesk:

- Feleljenek meg a vizsgalat céljanak: a vizsgalinsyedanyag szamszéen

mérheb élettani valaszreakciot produkaljon; vagy megtalalvaltoztassa.

- Avdlasz extrapolélhato legyen a kérnyezetre.

- A méreés és az eredmény pontos és egisnareprodukalhato legyen.

- Laboratoriumi kérilmények kozott megfelatletképesseget mutasson.

- A kisérlet sordn alkalmazott kérilmények kozottagareakcioja értelmezldet

legyen.
- Legyen érzékeny tébb kilonb®#pusu anyagra.
- Konnyen hozzéaférhétlegyen.

- Jelezze megfeléén a trofitas szintjét.
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A kritériumok egy része nehezen teljesithetok esetben ugyanis nem ismerjik a
vizsgalni kivant kdzeget és annak jelldiihz igy nem biztos, hogy a megfaiel
tesztéblenyt valasztjuk. A tesztorganizmusok kozott lelgtan is, amely az adott
tarsulas legérzékenyebb egyede a vizsgalt anyag@mven Ez alapjan az adott
organizmus az adott kdrnyezetre gyakorolt miniméliennyezést is ki tudja mutatni
(Fleit ésGulyas, 198%

A tesztek szintjei:

Algatesztek

Az algak hasznalata Okotoxikologiai vizsgalatokdgaldanosan elterjedt a vilagon
(OECD Guideline, 2002 talajok esetén azonban csak a talajkivonat eétseth vellik,
igy az algak a talajok 6kotoxikoldgiai teszteléserspontjabdl kisebb jelefgédiek.
Magasabbrend névényi tesztorganizmusok

A fejlettebb novények Aaltaldban érzékenyebbek anrsmianyagokra, mint a
baktériumok. Szadmos bioteszt alacsonyabb- és mblgesal novényeket hasznal
szennyeé&dések kimutatasar&€Ifoldy, 1987.

A noveényi tesztek végzeését az teszi lééf hogy sok névény magvai csirazaskor,
illetve az azt megék6 duzzadasi fazis alatt érzékenyek a kdrnyezeti thebhra,
valtozasokra, igy ezek befolydsolhatjdk a offls korai &llapotat. A kilonbéz
végpontok, mint a tulélés, csirazas, korai novekied#apot kénnyen vizsgalhatok.
Mivel sok ndvény magjanak a sejtosztdédasa, asvaypg@transzportja, metabolizmusa
nagymértékben fligg a kozébt a potencialisan toxikus nehézfémek és szerves
szennyezés vizsgdélatdra kidolgozott novényi tesztek magcsirdzason,
gyokérndvekedésen alapulnak. A szabvanyok tobbngiggnyari novényeket és
fuféléket javasolnak. Altalanosan javasolt névényakgolperje, bab, buza, cirok,
bikkony, kinai kaposzta, I6here, mustar, repceekretizs, salata, tarlérépa, zsazsa.
Ramirez et al(2008 kutatdsaik soran a felsorolt névények kozil tdhbesikeresen
alkalmaztak csirdzasgatlasi és gyokérndvekedésiteta®l. A csiratesztek és a
gyokérndvekedés gatlas mellett egyéb tesztek ésjaiitek: a fotoszintetikus aktivitast
vizsgalo, a biokémiai indikatorokat alkalmaz6 észambiotikus nitrogén-kotési tesztek
(Gruiz et. al. 2001

Reprodukcios teszt
Szamos fitotoxikologiai tesztet dolgoztak ki édesviold algakkal, békalencsével,

kékeszold algakkal, kovamoszatokkal és gyokeresrofitdkkal (egész novények és
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magok). Tobb tesztmddszert standardizéltak mikedaky amelyek elsorban a
vegyszerek, szennyvizek, kommunalis és veszélydad@kokbdl kilugzott anyagok
vizsgalatara alkalmazhatoal$z 22902-2, 1989; MSZ 21978-36, 1p89

A Kkilénbo® tesztorganizmusok érzékenysége egy adott szebawygagra nagy
valtozatossagot mutat. Ha kockazatfelmérésre dkan@sznalni az eredményt, és
pesszimista becslést alkalmazunk, céiszarszennyeianyagra legérzékenyebb fajt
valasztani a tesztelésre. Természetesen ezen @hatdsithatosaga csekély, hiszen az
Okotoxikoldgiai tesztelést &en bonyolitana az esétesetre tortéh tesztorganizmus
valasztas. Ezért biotesztelésre olyan tesztorgarszoélszdr hasznalni, amelynek mar
ismerjik az érzékenységét kulonBoszennyedanyagokra. Igy tesztfajokra valo
tekintet nélkul a fitotoxikologiai adatoknak elétbigonek és hatadsosabbnak kell lennitik
a kornyezeti kockazatértékelésben, ezért tovablborrimacioszerzés szikséges a
kilonbd®d fajok érzékenységével kapcsolatbahewis, 1995 Nehézfémekkel
szennyezett vizek toxicitds vizsgalata soran a zféhgéekre kulondsen érzékeny
Lemnacea®@sztaly szamos fajatémna sp., Spirodela spsWolfia sp) alkalmazzak a
reprodukcidés tesztekhexMang, 1986, 1990; Huang et al., 1991; Greenberglet
1992; Nagy et al, 2005 mivel rendkivil elterjedtek, gyorsan fiajhek és
szaporodnak; legtdbb esetben a gydkeres ndvénygikaiabbanHillman, 196).

Csiranovény teszt

A fitotoxikologiai tesztek széles perspektivajdb@ csirdzas gatlas és a
gyokérndvekedés teszteket oOsszefoglaldban csiragovésztnek nevezzik. Ez az
dsszevont eljards nagy pontossaggal megmutatja dmtt aninta toxicitdsat a
tesztnbvényre vonatkoztatva, 0Osszevetve egy kontrehyészettel. A csirazasi
szazalékot és a gyokérhosszusagot egyittesen Masgegalapozhatok a kérnyezeti
hatastanulmanyok és az esetleges tovabbi vizsgalatiszerek, amelyekkel még
pontosabb képet kaphatunk egy adott szenny@z@Song et al., 1998; Nagy et al.,
2008. A csirandveény tesztet vilagszerte rendszeresesreédmeényesen alkalmazzak a
legkulonbosdbb természettudomanyos vizsgalatok soRaefertésFelgentreu, 2002
Konnyii kezelhebsége miatt széles korben alkalmazott modszer, amehan a
vizsgdland6 kozegbe adott ndvényfajtdl szarmazéd valkeg helyeznek el és
meghatarozott idl elteltével megszamlaljak a kikelt csiranévéenye&nsat. Moreira et
al. (2008 szennyviziszap komposzt és szennyezett talajebaspnlitdsara sikeresen

alkalmaztak a csirazasgatlas moédszadédssica rapaés Avena sativandvények
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felhasznalasaval,. A csirazasgatlas mellett ménpeterek mérése is elterjedt az egyes
szennyeék toxicitAsanak vizsgalatara. Kutatdsok alapjan  amngolperje
hajtasmagassaga lehet az egyik legalkalmasabb yéeftani paraméter a
kadmiummal, 6lommal és/vagy rézzel szennyezetjolalexicitasat ertekél nbvenyi
biotesztben Barna, 2007. A csirdzasgatlasi teszthez hasonld korlimény@kot,
gyakran azonos kisérletben vizsgaljdk a kicsiramotigvak gyokereinek hosszat.
(Janoukova et al., 2006 Csiratesztre javasolt tesztnévények kozeé taaiozmeég:
uborka, salata, retek, rizs, koles, mustar, reprs§zsa, voros here, buzafélek
[Organization for the Economic Cooperation and Depetent (OECD) 1984]zab,
kukorica, kaposzta, sargarépa, széja, paradicsogwl gerje, hagyma, babJhited
States Food and Drug Administration (USFDA), 1984iited States Environmental
Protection Agency (USEPA), 1996

Csirantvény tesztekkel azonban nemcsak egyes szknljatisait lehet vizsgalni,
hanem egyes novényfajok az éghajlat altal befolyéslwetséges foldrajzi elterjedését is
(GrenzésSauerborn, 2007

A csiratesztek éhye, hogy szamos tényézkontrollalhatunk, mig a vizsgalat targyat
nem kép#a faktorok hatasa altalanosithatd, vagy éppen figgal kivil hagyhato.
Ezenkivil pontosan ismerjik a hozzadadott anyagaknyiségét is.

2.3. Természetes karmentesitési technoldgiak

Az okozott szennyezést altaldban fizikai-kémiaihtedogiakkal meg lehet szintetni,
am azok gyakran koltségesek és a kozeg biolégidivilsat csokkentik.
Megallapithatd, hogy a fizikai és kémia technol&gi@gen hatékonyak, gyakran 98-99
%-0s szennyezeés felszamolast is elérhetiink alkalso&kal. Gyorsan, rovid édalatt
kivitelezhebek.

A bioldgiai (beleértve a mikrobiologiai és magasat@mdiekkel végzett tisztitast)
tisztitasi technolégiak csak bizonyos szennyezgitts&oncentraciok mellett
alkalmazhatoak. kben sokkal lassabban lejatsz6dé és a kornyezapdilivaltozasra
erzékenyebb megoldasok. Kivitelezésik specialis kisaeeretet igényel. A
karmentesités teljes dthrtamara vetitett kdltségik azonban nagysagremrdiddigebb,
mint a fizikai és kémiai eljarasoknal. Azokon ayedden, ahol a célobjektum elérési
ideje nagy és jelets fellletekre kiterjedl célérték kozeli szennyezést talalunk,

elényben kell részesiteni a bioldgiaisitu megoldasokatSimon, 2001
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Gyakorlatban sokszor kevert fiziko-kémiai-biologiaechnolégiat alkalmaznak a
nehézfémekkel szennyezett talajok, talajvizek msetitasara. Azokon a kritikus
helyeken (,hot spots”), ahol igen jelésta szennyezés, radikalis fizikai és kémiai
megoldasokat alkalmaznak. Mig az enyhén szennykasetyez terlleteken bioldgiai
mobdszereket alkalmaznak, fizikailag izolaljdk a rspeezett és a nem szennyezett
terlleteket egymastolTéamas, 2002; Simon, 1909A fizikai, kémiai kadrmentesitési
modszerek ko6zott mindenképp meg kell emliteni ansyezett kdzegek izolalasat, a
talajmosast, az ioncserét, a kicsapatast, a de¢dées stabilizalasBgabd, 2002

A karmentesitési technolégidk specialis modszeriitoremediacié, amely soran a
specifikusan kivalasztott a természetbedfeetiulo, vagy arra nemesitett (esetleg
génsebészeti uton ddllitott) fém-akkumulaldo névények (hiperakkumul&toy és a
rizoszféraban 1&y mikroorganizmusok segitségével a talajbol, a feises a felszin
alatti vizekldl és a leve@bdl a kilonb6dsd szerves és szervetlen szenry@nyagok
(szénhidrogének és klérozott szarmazékaik, nehé&#féstb.) eltdvolitdsa, lebontasa
vagy lokalizaci6ja torténik az adott kdzegben. Avdrdyfajok fitoremediacids
képessegét o6feg azok evapotranszspiracios jelléimz a szennyez anyag
tiroképessége, a degradaciés folyamatokhoz a lebonéasth enzimek megléte, a
novekedési sebességik és a hozamuk, valamint @igyila mélysége hatarozza meg
(Cunningham et al., 1995A fitoremediacio €inyei k6zé tartozik, hogin situ moédon
kivitelezhet kornyezetkimél technoldgia, a napfény energiaja hasznosul, |é&sey
olcso6bb, mint a hagyomanyos fizikai vagy fizikairkéai talajtisztitasi eljarasok, és
kevesebb masodlagos szennyezés keletkezik az alkasakor Tamas, 2002; Simon,
1999; Simon, 2004)

Széleskai alkalmazasanak lehetséges akadalyai kozott szeeepehabilitacidohoz
szikséges hosszusida novenyek altal ditt szennyezés mennyisége és a tény, hogy
csak a bioldgiailag hozzaférideszennyezéseket kezeli. Okoldgiai, toxikoldgiai és
egészségugyi szempontbdl a biolégiai hozzafégdef a legfontosablvéjdané, 2002

A mentesitett kozeg mélységét a gyokérzona mélybadgmozza meg (altaldban csak
sekely mélység esetén alkalmazhato), nehézfémeksriamcentracidja toxikus lehet a
ndvényekre. A fémeltavolitas szezonalis lehet BEE$ novénydl fliggéen, tovabba a
fitoremediaci6 nem hatasoséeen kotott, oldhatatlan szenngkzkarmentesitésére. A
stabilizalt szennydzanyagok mobilizalédhatnak, bekertlhetnek a felstatti vizekbe.
eés a novények kozvetitésével beléphetnek a tapaldéa Néemeth, 2001; Tamas,
2002; Szabho, 2002
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A fitoremediacion belll ujabb fogalmak, illetve d&fisok alakultak ki az elmult
id6szakban, mint példaa fitostabilizacid, a rizofiltracio és a fitoextkeaid, amelyekkel

a nehézfémekkel terhelt kdzegeket hosszu tavon ek@ewithégik. A karmentesités
soran a szennyezett névényi biomasszat osspaggs ellerdrzott korulmeények kdzott
feldolgozzdk. A nehézfémeket tartalmazé biomassémegét komposztalassal,
égetéssel lehet csdkkenteni. Az alacsofipdrsékleten torténégetés utan a hamuban
10-30 % ban jelenlévfémet stabilizaljak, vagy ujra kinyerikChaney et al., 2007

Fitostabilizacio
A fitostabilizacié soran nehézfém-tolerans novénygk fiifélék) segitségével a
nehézfémek mobilitasa lecsokkentheés ezaltal megakadalyozhatd azok talajvizbe

val6 oldodasa, illetve a legkorbe kertilése. (2aabr

Fitostabilizacio

vizfelvetel T

(  csikkeni deflacio iy

Stabilizilt fémek
a talajban

[{{F

2. dbra Fitostabilizacio (Pierzynski et al., 2002)

A fitostabilizacid el§ lépéseként a szennydz bioldgiai elérheiségének,
toxikussaganak csokkentése a cél, mivel ez kultsésagu egy adott terllet
stabilizadlasdhoz, amely hozzajarul a szél és wzi@rcsokkenéséhez, a szenriyez
anyag transzportjanak szignifikans lassulasahonekrérdekében a talajra kilonféle
adalékanyagokat kell kijuttatni azért, hogy medteldetteret biztositsunk a telepiténd
novenyallomanynakMench, 200k Simon et al(20059 ésSimon et al (2006 szerint
mész, szennyviziszap komposzt és zeolit adalékaki@l a gyongydsoroszi
banyamedd stabilizalhatd, és ezen a kdzegen arbuszkulariomhiza gombéakkal

szimbidzisban él voros csenkeszFgéstuca rubra telepithed meg Simon et al.,
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20058. A gybngyosoroszi teriilet stabilizalasa 6t tonzégsalékban kiadagolt Fe-Mn-
mentesié csapadék kijuttatasaval is megoldhatdton és Barna, 2008. Gruiz et al.
(2007 es Feigl et al. (2008 megallapitasai szerint, a gyongyo6soroszi, diffiza
szennyezett teriletek kémiai stabilizaciéjénaivi pernye kijuttatdsaval megoldhato,
ezaltal lényegesen csotkkenthet Toka patak vizének toxikus fém koncentrécioja is
Helmisaari et al.(2005 kommundlis eredéthulladék és forgacs komposztjat sikerrel
alkalmazta egy finnorszagi Cu és Ni kohasziuzemlieelknehézfémmel terhelt tertlet
stabilizalaciojara. Tovabbi széikz mészk (Stuczynski, 2005 illetve mészk és
szennyviziszap Tisadilas, 200p egyuttes alkalmazaséat javasoljak a fitostabilizadc
elokészitésére. A fitostabilizacid egyik kritikus fakd a novényfaj(ok) kivalasztasa.
Felhasznalhatéak a helyszine &jok, a fenntarthatdosag kilatasait novelik azléve
fajok, melyek erdzidcstkkett hatdsuak. Emellett energianévények termesztése a
harmadik lehdéiség, amely gazdasagi haszonnal is jar. A fitostuild kritikus
faktorai a kovetkedk (Japenga et al., 2005

- Aterulet lehetséges gazdasagi haszna: energiaygik/én

- Pozitiv hatasok az erdzidra: éyelovenyek;

- Alacsony kimosoédas az immobilizalodas hatasara;

- A teruletre telepitett novények alacsony fémfellétezaltal a taplaléklancba

val6 bejutas cstkkenése.

Fitoextrakcio

A fitoextrakcié soran magasabb réndodvényeket alkalmaznak a fémekkel (illetve
egyes szerves szenngeayagokkal) szennyezett talajok megtisztitasara.

A legtobb esetben novények gyokereiben és a sdjtfah tortééd nehézfém
immobilizacio kovetkezménye a toxikus elemekkel nszeni rezisztencia. A
fitoextrakcid6 szamara idealis novényfajok a fémekgyh mennyiségével szemben
toleransak (a novényi szovetek nem karosodnaknlezo jelenis mennyiség fémet
akkumulélnak, gyorsan ndvekednek, jetsntmennyiséf biomassza termelésére
képesek, kiterjedt gyokérrendszerrel rendelkez@ifisu et al., 2001l Elképzelhei
genetikailag modositott novényfajok felhasznal&sdyen célokra, de figyelembe kell
venni ezek kornyezeti, humanegészségigyi kockazatdszennyezés atvitelének
lehetségét a taplaléklancba, és a kornyezeti hatasgkgddné, 200R

“ sz

ndvényeket alkalmaznak a nehézfémmel szennyezetigkst megtisztitasara. Specialis
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fém-akkumuldléo névények a konnyen betakarithatd@fédétti szerveibe (hajtaséba),
juttatjadk a nehézfémeket (3. bra). A teréaéltt biomasszat 6sszdgik, és ellerbrzott
kordlmények kozott szaritjak, hamvasztjak, majdahgtjak, vagy fémeket nyernek ki
belble (Simon, 1999 Hiperakkumulaciérol Brooks, 1998 akkor beszélhetink, ha a
ndvény adott szervében a fémkoncentraci6 meghalarjA000 mg/kg szarazanyag
értéket. A ndvény tehat joval nagyobb mennyiséglemzi fel az adott elemet, mint az
annak talajbéli koncentracigjabol kovetkezne. A ehgikkumulacio koncentracio
kritériuma nehézfémenként valtozik, a fémakkumudigoedig fajspecikus. Esorban
érclebhelyek  kozelében, nehézfémekben gazdag un. metallifvagy
szerpentintalajokon talalhatéak oly@éshonos névényekThlaspi, Alyssum, Sebertia
fajok), melyek igen nagy mennyiségben képesek tinkikkelt, kadmiumot, 6lmot,
mangant, rezet és kobaltot felhalmozni fold feleterveikben{imonésWenzel 2003;
Simon, 2001 A mérsékelt égovi hiperakkumulator nodvények 6stsban a
keresztesvirdguak Bfassicacedg a tropusiak a kutyatejfélék E(lphorbiaceag
csaladjaba tartoznakijfeélekként, gyomkent, cserjeként, félcserjekéntgfalkfordulnak

els.

Cd

3. dbra Fitoextrakcio folyamata (McGrath, 1998)

Ernst (1996 szerint a fémek akkumulacioja harom faktor fugge A fémfelvétel a
kozeg szennyezettséfkta nehézfémek bioldgiai hozzaférbstgésl és a novény
akkumulaciés képességeftigg. Sikeres fitoextrakcid csak akkor éhet, ha évente
20t/ha, vagy azt meghaladé a szaraz biomassza-hézdma a ndvényi szovetek 1-2%-
os fémkoncentracioval jellemezBikt(Chaney et al., 1997

25



Az indukalt fitoextrakciésoran (indukcié=elinditas, gerjesztés) kelatk&pztalajba
juttatasaval teszik a fémeket konnyen felvéhétnagy biomasszat képndvényfajok
(pl. kukorica, szareptai mustar, nadfélek) szanémeket kelatizald vegyuleteket (pl.
EDTA'-at, etilén-bisz(oxi-etilén-nitrilo)-tetraecetsayattromsavat) akkor juttatjgk a
talajpa, amikor a ndvény fold feletti hozama elérimaximumot. A névények igy
néhany napig jeleis mennyiséd vizoldhatdéva alakitott fémet (Pb, Cr, U) vesznek f
és juttatjak azokat hajtasaikba. Ekkor kell a soksmar elpusztult névényeket
betakaritani Tamas et al.,, 2008 Komplexképdk alkalmazdsa azonban gondos
mérlegelést igényel, nehogy a komplexkiépanyagok révén a mobilizalt fémek
lejussanak a talajvizbe. igéretesnékik a szerves, természetes erédsbvényi vagy
mikrobioldgiai komplexképik alkalmazasaajdane, 200R

A passziv fitoextrakci§oran gyorsan fejtlé nagy biomasszat képnodvényeket, nad-
(pl. kinai nadatMiscanthust, olasz nadatArundot) és fiféléket, illetve fafajokat,
leginkabb nyarfakatRopulus sp, fiizfakat Salix sp) (Mathé-GaspaesAnton, 20055
illetve nyir-, éger- és juharfakat Ultetnek a szezett talajra, banyamedick.
Feltétlentl meg kell emliteni azt, hogy pl.t@flanal a levélzet Zn-tartalma tébb, mint 4-
szerese a fas veggnek @Anton et al.,, 2002 Botolassal, az avar gondos
osszegyijtésével, a fak kivagasaval jeléatmennyiség cinket, kadmiumot és nikkelt
lehet a szennyezett talajbdl ily médon nehany att altavolitani (akatos et al. 2001

A fitoextrakcié soran fontos, hogy a fémakkumulalévények névekedését gatld
tényedket kikliszoboljuk, a talajt dirdgyazni, meszezni, ontdzni, novenygéd
szerekkel permetezni kell, mert csak igy érhetiimagy hozamot. Ez azonban tovabbi
problémakat okozhat, a foszfatitragyak pl. oldhatatlan vegyuletekké alakitjak az
olmot, a meszezés a legtobb nehézfém noévenybeatédét csokkenti, az ontdzéssel a
nehézfémek a talajvizbe mosédhatndiathé-GaspaeésAnton, 2005h A fitoextrakcio
hatékony kivitelezésében a hiperakkumulacié foriibsszerepet jatszik majd, mint a
nagy hozam, illetve biomasszaifion, 2004

Termesztett névényeink kdzott is talalunk nehézédhumulald névenyfajokat, melyek
foként a keresztesviraguak (kdposztafélék) és a désmdguak kozé tartoznak.
Kimagaslo6 pl. a szarepta mustBrgssica juncepegyes fajtainak Pb, Cd, Cr, Ni, Zn és
Cu akkumulaciojaSimon (1999 kisérletei soran a szarepta mustar, a fehér musta

takarmanyretek, a tarlorépa, a kender és a reple@mgszappal szennyezett talajbdl

7 etilén-diamin-tetraecetsav
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V4

elsssorban a keresztesvirdguak csaladjaba tartoz6 pékdild feletti szerveibe (szér,

levél, termés) kerlltek be.

Rizofiltracio

A rizofiltracio soran novényi gyokerek segitségékétik meg, halmozzak fel vagy
csapjak ki a szennyezett vizékla nehézfémeket. A felhalmozott szenrjet fokent
gybkereiben, szaradban, kisebb mértékben a leveleifgarozza (Borosné, 1998) (4.
abra).

A vizijacint (Eichhornia crassipgs a gazldé Kydrocotyle umbelta), a békalencse
(Lemna mino), és a békalencse pafrangzplla pinnatd tébbféle vizben oldott fém
eltavolitdsara képes. A szarepta musBragsica juncepés a napraforgéHglianthus
anuug gyokerével képes csokkenteni a szennyvizek kramangan-, kadmium- és
réztartalmat $imon, 1999; Simon, 20p4TovabbaNagy et al.(2005 ramutattak a nad
(Phragmites australls és bizonyos esetekben a deres s&argx flaccd,

alkalmazhatosagara a rizofiltraciés technologiaban.

Toxikus fémekkel
seennyezed viz Rizofiltraciés egységek

Poliuretdn
haly
Tartohailo

Elokezelés
himérsékles és —
pH hedllits

—

Tisrtaviz  S7adk

4. dbra Rizofiltracios egység sémaja; atfoly6 rendszérrizofiltraciés egység sémajagimon, 2004

Rizofiltraciora el§sorban azok a novényfajok alkalmasak, melyek nagy
gyokértomeggel, gyokérfelllettel rendelkeznek, gyékk sok fém megkotésére
képesek, és viszonylag kevés fémet szallitanak RAajgsba $imon, 1999, Simon,
2009. Az elemfelvétel sordn a gyokerek protonokkal asgitjak a kozeget,
mobilizalva a nehézfémeket, igy fokozzak azok lyg@bfelvehetségét Barotfi, 2000.

Ezzel ellentétben a gyokerek felszinén vas-hidrozabadék kégrik, ami gatolhatja a
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fém-akkumulaciot Ernst, 1996. Robinson(1990 a polipeptidek szerepét vizsgalta,
bizonyitotta jeleriségét a ndvenyi nehézfém-tolerancia kialakitasaban.

A rizofiltracié sordn a noveények gyokerei a sejidmili térben (extracellularisan)
csapjak ki a fémeket, illetve azok sejtfalon csayaddki €s adszorbealédnak, vagy a
sejtekbe bejutva citoplazmaba, vakuélumokba bezaewa toxikus formaban kertlnek
elkllonitésre $imon, 200 A rizofiltracios célra alkalmazott névényfajoknkegalabb
szerint nélkulozhetetlen olyan noévéenyek kivalasztaamelyek nemcsak nehézfém
toleransak, szarazségik, de elviselik a 9kkos tdpanyag-szolgéltatast is.

Az ipari szennyvizek megtisztitasara altalanosaninivényeket alkalmaznak. A
vizindvényekkel tortéh fémeltavolitds hatékonysaga azonban kicsi, entek loogy
ezek a novények viszonylag kisméekK, illetve kis felllei, lassan novelkdy
gyOkérzettel rendelkeznek. Ezzel szemben a szddazfidvenyek &ltalaban nagy
mennyiséf biomasszat képeznek, és nagy kiterjédésstos, nagy fajlagos felliet
gyokérzettel rendelkeznek, amelyet szdima@rsékleten is kbnnyen meg lehet szaritani
(Dusenkov et al., 2000

A rizofiltracios célra idedlis névények maximali€emmyiség toxikus elemet képesek a
szennyezett vizarambdl eltavolitani, a ndvényegyeddnnyen és gyorsan
felnevelhebek és gyorsan nagy gyokérttmeget képeznek. A MWiamios rendszer
miikodése soran optimalis esetben olcson lUzemeltetiést minimalis mennyiség
mésodlagos hulladékanyagot kell kezelni.

A rizofiltrécio elbsegithet komplexképd anyagokkal, amelyek a mikrotapelemek
biztositasan tul azok oldott allapotban tartasateiésegitik, tovabba a névényi
nehézfém-akkumulaciot novelik. A fém-komplexek femtjdk a nehézfémek
elérhebségét azaltal, hogy meggatoljak a csapadékidgst és a szorpcios
folyamatokat Garbisu, 200} Véleményem szerint komplexképanyagok hasznéalata
kilonosen fontos lehet hidropéritaendszerben, mivel ott a csapadékkélgs gondot

okozhat a technoldgiai folyamatokban.

2.4. A doktori értkezésben vizsgalt novényfajok
Nehézfém iroképességeik és akkumulaciés sajatsagaik alapjamtntegnyeket

valasztottunk rizofiltracios, fitostabilizacids wafjtotoxikologiai célokra.

8 vizkultaras
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Fejes kaposzta Brassica oleraceaonvar. capitataprovar. albg

A keresztes virdguakBfassicaceaecsaladjaba tartozik. Talaj és klima szempontjabdl
nem igényes, de kedveli a laza, humuszban gazdagpanyag-ellatottsagu talajokat.
Csirazasi ideje 8-10 na@iura et al.(2007) szerint a kaposzta alkalmas a mangan, réz,
nikkel, és cink talajbdl torténkivonasaraWasserman et a{2007) kimutattak, hogy a
vas- €s a mangan-oxidok dsztéem hatnak a kobalt transzportjara trépusi talajokon
Kisku et al. (1999 vizsgalataik kimutattak a kaposztardl, hogy nédez
szennyezettség esetén (Mn, Zn, Cu, Pb, Ni, Crjdéfe nem tért el a kontollétol.
Pandey és Sharma(2002 500 pM Cr** kijuttatdisaval a megndvekedett
kromakkumulacié mellett csokkent vasfelvételt miataki, amely a fotoszintézis egyes
lépéseit korlatozta. A kadposztandvény a leveleibenegndvekedett kromakkumulacio
eredményeként turgor-csokkenést, parologtatas es@dt mutatott, amely a vizhianyra

utalo stressz tiineteivel egyezik meg.

Fejes salata [ actuca sativa

Bar fitotoxikologiai vizsgalatokra jellenéen a fehér mustar S(napis alba L.
csirandveny teszt terjedt eNémeth, 1998 Renoux et al.(2000 a fészkesek
(Asteraceap csaladjaba tartoz6 salatdtattuca sativa hasznaltak fel eredményesen
nehézfémszennyezés toxikus hatasanak kimutat&arson et al. (1991 kimutattak,
hogy a salata gytkérndvekedése érzékenyebben raghlézfém terhelésre, mint mas
fajok. Ramos et al.(2002 vizsgéaltak a Cd hatasat a fémek felvételére atsal
novényben. Megallapitottdk, hogy a gyokérrendszerkee kadmiumnak nincs
szignifikans hatasa a Mn, Fe, Cu, Zn koncentraeidkrig a hajtasban szignifikAnsan

“ sz

tablazat). A megndvekedett Mn szint a Cd toxicitésséklését segitidel

2. tablazat Mn, Zn, Fe, Cu koncentracié a fejes salata gyokérimeés hajtasban (mgt) Cd
expozicid soran (Ramos et al., 2002)
0,00 mgt Cd 0,10 mgt Cd

Mn hajtas 26,8 45,0
gyokeér 43,2 41,5

Fe hajtas 217 132
gyoOkeér 896 758

Zn hajtas 23,1 19,5
gyokeér 41,1 37,0

Cu hajtas 6,80 5,58
gyoOkeér 12,2 11,9

29



Lehoczky et al(2000 bebizonyitottak, hogy a salata nagy mennyiséghimes a

kadmiumot a hajtadsaban akkumulalni.

Angol perje (L olium perenne

A pazsitlifélék (Poaceag csaladjan belll a lazabokra aljfivek kozé takolagy
teruleteken elterjedtiiféle, Eurdépaban, Azsidban, Eszak- és Dél-Amerikalidja
Zélandon és Ausztrdliaban is megtalalhatd. Erzékenszarazsagra és a fagyokra.
Nemesitik takarmany- és diszgyep célokra egyaMagrol konnyen telepithétés jol
fejlodik. Kedves korulmények kozott egy hét utan képes kikelnieageiv fejpdése
elnyomja és kidli a gyengébb féjlédi fluveket. Egyéb iffélékkel kisebb aranyban
keverve veédnovényként alkalmazhatd, de minden magkeveréklaezthed (Gunter,
1997).

Pichtel és Bradway (2008 szerint az angol perje az egyik leginkabb alkainaao
névényfaj a névényi eredekomposzttal stabilizalt, 6lommal, kadmiummal éskkel
szennyezett talaj fitostabilizicidjaraderwijnen et al. (2007 azt talaltdk, hogy
komposzt hozzaadasaval parhuzamosan csokkent adparjg Cd, Zn, Pb és Cu
bioakkumulacioja. Tovabbi kutatasoBidar et al., 200Y arra is ramutattak, hogy az
angolperje el&dlegesen a gytkerébe transzlokalja a nehézfémekhkmwtl|lett a fémek
altal indukalt oxidativ stressz karositja az anmumiie szoveteitHartley ésLepp (2008
megallapitasai szerint fitostabilizaciora todékalmazasa vas hidroxid, illetve mész
egyideji kijuttatdsa mellett a leghatékonyabb. Ezt tAmasaly az is, hogy meszezés
hatasara kisebb volt a nikkel bioakkumulacié futblogon (Sipos, 2008).
Magyarorszagorvago et al.(1997 ésLoch et al.(1993 foglalkoztak az angol perje

fémakkumulacios sajatsagaival.

So6ska Rumex acetoya

A keseififiiféelék (Poligonaceag csaladjdba tartozik. A savanylUbb talajokat résizes
elényben, ezen beliil is kedveli a nedves, tapanyaghadag taptalajt. Az 6ntdzeésre jol
reagal, mint a legtdbb zoldségféle. Csirdzasa 1Bapbt vesz igénybe. A soskat tbbb
alkalommal hasznaltak fitoremediacids kisérletekbém et al.(2008 a Jangce folyo
mentén, talalhaté szennyezett teriletelgyijtott 82 ndvény faj vizsgalatdbdl arra a
kovetkeztetésre jutottak, hogy a soska a réztoderd@ivények kozé tartozik, azonban
nem hiperakkumulalé fagzhuang et al (2007 szintén arra a megallapitasra jutottak,

hogy a soOska réztolerans és hiperakkumulaciora képes. A klorofilltartalom, az
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akkumulalt réztartalom és a biomassza alapjan ragjtidatd tovabba az, hogy a rézzel
szennyezett terlléir gytjtott Rumex denatufaj réz-stresszel szemben tolerdnsabb, a
nem szennyezett allomanyahoz kepést gt al., 2004 Ugyanerre a kovetkeztetésre
jutottak Ke et al. (200 a Rumex japonicuszal végzett Kkisérleteik soran.
Megnovekedett foszforfelvétel mellett, a foszfoltefass szerepet tdlthet be a Cu
akkumulaciéban.Rumex induratusés Marrabium vulgare névényfajokkal végzett
akkumuléaciés vizsgalatok alapjanRa induratusbiokoncentracios faktora bizonyult
(Jimenez et al., 2006Tang et al (1999 szerint az altalunk is vizsgdRumex acetosa
pionir fajként jelenik meg rézzel szennyezett &eken.

Nad (Phragmites australjs

A nad a pazsitf félék (Poaceag csaladjaba tartozé, évetizomaval rendelkéz azon
novények egyike, amely a magas nehézfém-konceétrképes tolerélni. Jeleid
tulajdonsaga — tobb mas novénnyel egyltt —, hodéneeket a gyokérben, illetve a
rizomaban akkumulalja, mivel a fémek hajtas fekbétd transzlokacioja gatolBaker

eés Walker, 1990. E tulajdonsag jeleisége abban mutatkozik meg, hogy a nad nem
segiti eb a toxikus nehézfémek taplaléklancba jutagatdbés Otte, 2003. Tordoff et
al. (2000 szerint az ilyen nehézfémtolerans novények alkabk a magas
nehézfémtartalmu talajok karmentesitésére. Azoelzaaz allitas kérdéses lehet, mivel
jelents koltség lenne a gyokerek talajbol tofaritavolitasa. Ez alapjan a nad inkabb
gyokérzonas swérendszell mesterséges vizesiéelyek, wetland-ek, vagy hidropdnias
rendszel nehézfémtartalmu szennyvizek (pl. banyavizek}it&zara szolgéalhat.
Baltodini et al.(2004 8 nehézfémet (Pb, Cd, Mn, Zn, Fe, Ni, Cu, Crpg#&tak a nad
szOveteiben. A nad mintakat az Averno krater tétvoamalan gyijtotték és kulon
vélasztottdk hajtasra és rizomara, utébbit a tében tisztitottdk meg az iszaptdl, igy
fellleti adszorpcioval kotott fémek is a szovetbedalhatéakkal egyutt keriltek
kimutatasra. A hajtast nem tisztitottak. (Ez viszmbaforras lehet, mivel a mérés soran
a hajtasra rakédd por elemtartalma az akkumuladhnyiséggel egyutt mutathatd ki,
latsz6lagosan ndvelve a hajtasrészek nehézfém-ktracajat.) Az eredmények
érteimében Cd-bol, Mn-bdl és Zilb legalabb 6tszor annyi akkumulalédott a
rizomaban, mint a hajtasrészekben. Az o6lom felvédsl transzlokacio kifejezett
gyoktorzs preferenciat mutatott 32,5-szeres rizbajtds elemeloszlas alapjdreverly

et al. (1995 megdllapitasai szerint a rizoma felszinén a viadten megitt és a
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rizoszféraba aramlé oxigénnel Fe(QHYyas-hidroxid) csapadékot képzett. Ez a réteg
pedig egyes nehézfémek (Cu, Pb) kicsapddasat, ngyobilitasat eredményezheti,
illetve védelmet jelenthet a tulzott nehézfém-akkidnidval szembenBatty et al.,
2000.

Deres sas Carex flacca

A palkafélék Cyperaceag csaladjaba tartozo, évetizomaval rendelkéz sas szintén
nehézfém-tolerans novény.

Soltz és Greger (2002 a svéd Boliden banya meitthnyojarol szarmazo @s sas
(Carex rostrata Cd, Zn, Pb és Cu akkumulaciojat tanulmanyoztakadlazat).

3. tablazat Sés hajtas és gyokér akkummulécioja és a kdzeg fehe fémtartalma (mg kg-1)
(SoltzésGreger, 2002
nehézfémek| Carex rostrata (hajtas Carex rostratgy@kér) | Felvehat fémtartalom
Cd 0,4+0,2 1,4+0,5 1,3+0,3
Zn 906 65662 277483
Cu 12,6+1,7 74,9441 17,1449
Pb 12,8+3 305+18,4 410+62,1

Az eredmények alapjdn a &8s sas gyokérakkumulalé. Zn és Cu felvétele a
legjelentsebb, mig Cd akkumulaciéja kozepes, az 6lomé pethgsony. A sas
alkalmazasa is, a nadhoz hasonléan szintén hidi@pdmendszerben, illetve
gybkérzonas sérendszel mesterséges vizesselyeken képzelhéek el.

Matthews et al(2004) vizsgéalatai alapjan az is bizonyos, hogy é&@s sas nehézfém
tolerancigja oroklott, genetikailag kodolt tulajday. Erre a kdvetkeztetésre jutottak a
szerdk mas vizinbvények Alisma plantago-aquatica, Phalaris arundinacea,

Eriophorum angustifoliunegyidefi vizsgalatai alapjan.

Békalencse { emna minoy

A békalencse d.emnaceaecsaladba tartozik, melyek képvisekivalé nehézfém-
felvevo képessély vizfelszinén & makrofitak RahmaniésSternberg, 1999 Axtell et

al. (2003 vizsgalatai ramutattak arra, hogy bekalencsenikkelfelvétele jorészt a
vizsgélat el§ ot oOrajdban lejatszodott és 10 mg/l-es 6lom és @l-es nikkel

koncentracidju oldatot sikeresen tisztitottdk meg.

A békalencse kis biomasszatdomege azonban kevésdm lkehetvée azt, hogy
rizofiltracioban alkalmazzuk, viszont fitotoxikolizg tesztekre felhasznalhato.
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Kagylotutaj ( Pistia stratiotey

A kagylétutaj a kontyviragfélék Aracea@ csaladjaba tartozik. Ipari szennyvizek
tisztitasara mas novényfajokkdPHragmites australisTypha orientalisés Ipomoea
aquaticg egyutt kivaldan alkalmas magas KOI, BOI tolerapmiak, és ammaonium-
nitrogén eltavolitAsanak hatasfoka alapja@hdn et al.,, 2006 Kommunalis
szennyvizek kezelésére is alkalmazzak nehézférnmemak csokkentése céljabol
(Tewari et al., 2008; Upadhyay et al., 200Zimmels et al(200§ kaszkad rendszier
félig folytonos viztisztitasi modszerrel kisérlegdz amely alapjan megallapitottak,
hogy a KOI szintjét nagymértékben csdkkenteni képes

Sune et al.(2007) szerint a kagylotutaj gyokérzetebsegiti a krom kicsapddasat,
amellett, hogy hajtasrészeiben is jetsntmennyiséget akkumulal. A higannyal
szembeni tolerancigjat, illetve akkumulacioggkinner et al.(2007) vizsgaltak harom
masik novényfajjal 6sszehasonlitva. Kisérletei soaéra a kovetkeztetésre jutottak,
hogy a leghatékonyabb akkumulacios tulajdonsdgdedgylotutaj és a vizijacint bir.

V4

2008.

Vizijacint ( Eichhornia crassips

A vizijacintfélék Pontederiaceae csaladjaba tartozik. Jelést foszforakkumulécios
sajatsdganak koszonBieh szennyviztisztitasban széleskérben hasznalt ngtajé
(Hadad et al, 200 Alkalmazasuk hatranya lehePigtia stratiotes ndvényfajjal
egyutt), hogy a viz felszinét egyenletesen behmrétstkkentik annak oldott oxigén
tartalmat, amely — tébbek kdzott -6sgiti szinyog larvak fétiését is Nahlik és
Mitsch, 2008.

100uM kadmiummal szennyezett kbzegben a vizijacint kadmoleransnak bizonyult,
ugyanakkor a hajtasrészekben nagyobb aranya volfelaalmozddas, mint a
gyOkereiben Toppi et al., 200 Hasonlé eredményeket kapdtishra és Tripathi
(2008 Fe, Zn, Cu, Cr eés Cd nehézfémekkel szennyezettedek esetén.
Megallapitottak azt is, hogy biomassza mennyiséag&sékkenés nem kovetkezett be,

igy a vizijacintot alkalmas novényfajnak tartjaknahézfémekkel szennyezett vizek

------
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2.5. Nehézfém-szennyezést és karmentesitést ééiribbb jogi szabalyozasok

A 80-as években az egyre nagyobb szamban végzétirelharitasok, szennyies
lokalizalasok, majd a 90-es évek elején a szovgdpatok kivonulasat kouet
karfelmérések a foldtani kdzeg és a felszin alaitiek kedvedtlen kornyezeti
allapotarol adtak képet. A szambavétel folyamagigyborsitottak az ipari nagyizemek
kornyezetvédelmi allapotfelméréséhez veégzett karetye@delmi felllvizsgélatok,
amelyek az Uzemek atalakulasahoz, felszamolasaliltetye privatizaciojahoz
készlltek. A felszamolt iparvallalatok, a meijsizkatonai objektumok altal a féldtani
kozegben és a felszin alatti vizben, vagy az egyszenindketben okozott
szennyeé&dések, a potencidlis, vagy jelenleg is haté szerdiiggasok, a szennyezett
teriletek szambavétele és a karok felszamolas&élvdre késziilt el és kerult kiadasra
az Orszagos Kornyezeti Karmentesitési Program, lpehétapcsolatos feladatokat a
2205/1996. szadmu (VII. 24.) és a 2304/1997. sza&Miu §.) Korm. rendeletek
hatarozzdk meg. A Nemzeti Karmentesitési Prograetdneényesebb végrehajtasat
segiti eb a 2000. junius 78t hatalyos a felszin alatti vizek ngisegét erir
tevékenységekkel dsszefiigggyes feladatokrél szolo 33/2000. sz. Korm. Restdel

A felszin alatti vizek és a foldtani kozeg ds@gi védelméhez sziikséges hatarértékeket
a 10/2000. (VI. 2.) KO6M-EUM-FVM-KHVM egylttes renid¢ irja eb. Ennek a
rendeletnek a mellékletei tartalmazzak azt, plgyhmekkora a hazai talajok, illetve
felszin alatti vizek a réz, cink, on, stb. (A) e#tkoncentracioja, mekkora ezek (B)
szennyezettségi hataréertéke, (C) intézkedési htdkex(4. tablazat).

Az (A) hatarérték az a hattérkoncentracio, amelyikgos magyarorszagi viszonyok
kozo6tt a kornyezeti elem (talaj vagy felszin alatt) tiszta. A rovid definicibban igen
lényeges az "atlagos magyarorszagi viszonyok" éake$. Az érték nem tartalmazza
tehat sem a természetes, sem a mesterséges anyagdkiat, szennyédéseket.

A (B) a szennyezettségi hatarérték, valodi hatékédmely koncentracioig a kdrnyezeti
elem terhelése nem jar nagy kockazattal. Meghadaimn a talaj esetében a
multifunkcionalitas, a felszin alatti viz esetélzanivoviz eballitdsara valo alkalmassag
fenntartasa a cél.

A (C) intézkedési, szennyezettségi érték, amelyrayobb koncentracié esetén a
kockézat elviselhetetlenil nagy, alapos gyanu vea, ehogy a kornyezeti elem
karosodottnak, azaz beavatkozas nélkiul helyreattittannak tekinthét Azonban a
219/2004. (VII. 21.)Kormany Rendelet 45. §-a értelmében a felszinial&t és a
foldtani kozeg midségi védelméhez sziikséges hatarértékedadlo 10/2000. (VI. 2.)
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KOM-EUM-FVM-KHVM egyiittes rendelet mindazonéétasa hatalyat veszti, mely a
(C) intézkedési szennyezettségi hatarérték alkas@aa vonatkozik.

A D karmentesitési hatarérték komplex értékeléadmckazatos anyagnak a kérnyezeti
elemek kozotti megoszlasara, viselkedésére, tesggdévonatkozO meréseken vagy
modellszamitadsokon, mennyiségi kockazatfelmérétmgpuh Olyan, a tertlethasznalat
figyelembevételével, a karmentesitési eljaras kbet, hatdosagi hatarozatbarbie
koncentracidé, amelyet az emberi egészség és azzidkwsnak karosodasanak
megebzése érdekében a karmentesités eredményeként @triel

A hazai OKKP kidolgozoi &ltal alkalmazott modszdekszin alatti viznek és a talajnak
az adott helyen a szennyezé&tela természetesdt csak kevéssé eli@idllapotat, a (B)
szennyezettségi hatarértekkel jellemzett allapateti alapul. Ez a hataréerték a foldtani
kozeg esetében a talajok multifunkcionalitdsanak &dszin alatti vizek szennyezéssel
szembeni érzékenységének figyelembevételével négizatt kockazatos anyag-
koncentracid (33/2000. (lll. 17.) Korm. Rendelet).

4. tablazat Fémek (6sszes kioldhato) és félfémek A, B, C hatérékei (mg/kg szarazanyag)
Fémek A B G |G C;
Cr 6sszes 30 75 | 150 400| 800
Cr(VI) * 1 25| 5 10
Co 15 30 | 100 200| 300
Ni 25 | 40 | 150/ 200| 250
Cu 30 75 | 200/ 300| 400
Zn 100 | 200/ 500 1000 2000
As 10 15 | 20 | 40 60
Se 08 |1 5 10 20
Mo 3 7 20 | 50 100
Cd 05 |1 2 5 10
Sh 5 30 | 50 | 100 | 300
Ba 150 | 250/ 300 500| 700
Hg 0,15 05| 1 3 10
Pb 25 100| 150, 500| 600
Ag 03 | 2 10 | 20 40

* a kimutathatésagi hatéar alatt (ICP, AAS)

Ha a talajban, ill. a vizben I&\kockazatos anyagok a (B) hatarértéket nem lépjk tu
akkor a talaj, ill. viz mar nincs ugyan természeiltgpotban, de még nem tekinthet

szennyezettnek. A hazai szabalyozas egyedileg eifjaazokat a koncentraciokat,

amelyeknek mértékeig el kell tavolitani a kockagaaoyagokat egy adott tertleten. Ez
a (D) karmentesitési hatarérték, amit gondos katk&lmeréssel, a tertlethasznalat
figyelembevételével és koltség-haszon elemzédsgitdnak meg, de nem lehet kisebb,
mint a mar emlitett (B) szennyezettségi hatarémngyis altalaban nem kell nagyobb
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tisztasagot elérni a karmentesitéssel, mint amiazadott kdrnyezeti elem allapota volt
az elszennyéulés ebtt.

Szamos orszag gyakorlataban a hatarértékek nersraiffidltak a talajhasznalat
fuggvenyében, mert a kockazatelemzésre bizzak aatkeaas szikségessegéenek
megitélését, a helyi viszonyok és a tervezett hesias fliggvényében. Ezzel szemben
a német gyakorlat részletesen differencial. Erréddgué szolgélhatnak az ismert
Eikmannés Kloke (1991 altal javasolt hatarértékek, illetve az ugyneveZBerlini
Lista" hatarértékei, amelyek a szennyezett talasktalajvizek megitélését segitik a
vizvédelmi prioritdsok alapjan. Emlitésre mélt@adyel talajszennyezettségi osztalyba
sorolas is, melyet talajcsoportonként, a haszrofiiggvényében dolgoztak Kébata-
PendiasésAdriano, 1995.
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3. ANYAG ES MODSZER

3.1. Avizsgalati terllet és a szennyezett kozeg

A vizsgalati tertlet egy felhagyott Pb-Zn banyahémefémekkel éisen szennyezett
flotacils iszap tarozodja (Szérazvolgyi zagytarog®kozvetlen kérnyezete. A helyszin
Heves megyében, Gybngydsoroszi kozelében, a NyMgata déli részén, a Toka-patak
volgyében helyezkedik el. A lerakott médayag, elt&F technoldgiai eredetéb
adodoan, tulajdonséagait és dsszetételét tekintygetmebsen valtozékony misédi és
térbeli kiterjedés (Tamas és Kovacs, 2003; Zaray, 1R91gyanakkor a domborzati és
hidrolégiai viszonyok is rendkivil valtozatosak, elyn hozzajarul a medthanydk
erézidjahoz és ezen keresztil a koryezriletek diffuz szennyezéséhelordan és
D’Alessandro, 2004

A szinesfém-kitermelés, -feldolgozas soran nagyyisgedi flotacios iszap kéglott,
melyet részben az emlitett tarozéban raktak le Ex79986 kdzott. A flotacios medld
uralkodd elédleges asvanyai a kvarc és a foldpatok; sotét smiakatat a piritl-
markazittol nyeri. Ezek oxidacioja felszini kortlnyek kozoétt (ahol az asvanyi anyag a
szabad leveg és a nedvesség hatasanak allanddan kitett hedyr@tdm) mindenképp
végbemegy. Veégtermékeként limonit (28¢*3H,0) és jarosit (KFEOH)s(SOy)2)
keletkezik Odor et al., 199

A mintavétel az ,MSZ 21470-1:1998; Kornyezetvédelialajvizsgalat. Mintavétel.”
magyar szabvany alapjan tortént. Két kulortborexturaju és fizikai-kémiai
tulajdonsagu, azonos tomegeszminta alkotja a tertleti atlagmintakebyacs, 200b

A vizsgalt anyag fizikai tulajdonsagainak meghatasa érdekében a kulonlboméreti
szemcsefrakciok mennyiségét részben kozvetlen &asdttassal (durvabb szemcsék
szaraz €s nedves szitalasa), részben pedig a kizg&obti mechanikai elemeket
folyékony kozegben torténilepitéssel, az Ulepedési sebességik kuldnbséggral
hataroztuk meg (5. tAblazaBikep, 1999. Ez alapjan és az Arany-féle kotbttség szerint

a meddmintak fizikai félesége homokos valyogA¥35) és homok (K=27).
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5. tdblazat

A kétféle medds tipus Atterberg-féle szemcseméret-eloszlasa

% homokos valyog homok
kd, térmelék kavics (>2mm)* 21,24 1,56
durva homok (>0,2mm)* 23,47 33,19
finom homok (0,2-0,02)* 28,84 58,18
iszap (0,02-0,002)* 14,24 4,59
agyag (<0,002)* 12,21 2,48
leiszepolhat6 rész (<0,02)* 26,45 7,07

(Hajdu-Bihar Megyei Novény- és Talajvédelmi Szoigahérési eredménye)
*az egész szazalékaban

A komplexképsvel végzett vizsgalatok soran felhasznalt homokalyog és valyog
meddb 1:1 aranyu keverékét alkalmaztuk, amelynek elgaitan a 10/2000 sz. KOM-
EUM-FVM-KHVM egyiittes rendeletben foglaltak szermiG hatarértékeket a Zn, Pb,
Ni, As elemekre jeleldsen meghaladija (6. tablazat).

6. tAblazat A vizsgalt meddikeverék teljes elemtartalma
Elem Koncentracié/ kimutatasi | Hiba (+), (mg kg")
hatar (mg kg*)
Fe** 27800 760
Zn* 2780 110
Mn** 1340 500
Pb* 885 50
Ni* 385 140
Cu 265 100
As* 206 45
Rb** 108 17
Sr* 66,7 8,5
VA 20,2 7,3
Co*** <390
Cr <420
Se <15
Mo <94
Hg*** <22

*C3 hatarértéket meghalado
** 3 rendelet nem tartalmazza e fémek paramétereit
*** C 5 hatarérték a kimutatasi hatar alatt van (NITON 2Q0)

A csirateszteket és a bioakkumulacioés vizsgalajdkdbn-kulon, homok és homokos
valyog meddtipusokkal végeztik a tenyészedényes és a savamubzrel torte
kisérletek esetében. Mindkét tipust banyamigdtents nehézfémtartalommal bir, és
meghaladja a 10/2000 szdmu rendeletbéirtakat (7. tdblazat). A nehézfémtartalom
meghatarozasa roncsolasmentesen, rontgenfluoresasespektromeéterrel tortént. Az
elemzések tikrében azonban az is jOl latszik, reodyomok fizikai féleség medd

nehézfémtartalma kisebb a homokos valyog tipusdéved szemben.
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7. tablazat A vizsgalt meddik teljes elemtartalma

Homokos valyog Homok

Koncentracio/kimutatasi hatar | Hiba (), | Koncentracié/kimutatasi hatar | Hiba (1),

Elem (mg kg™) (mg kg™ (mg kg?) (mg kg™
Pb* 2100 140 669 85
Zn* 418( 270 2364 240
As* 402 100 185 80
Fe** 3640( 160( 27300 1600
Mn** 222( 1000 221( 110d

*C3 hatarértéket meghalado
** a rendelet nem tartalmazza e fémek hatarértékei

3.2. Avizsgalati tertilet I€gi hiperspektralis allapotfémeérése

A német DLR HySens Program keretében kerilt sorydagszagon az diskisérleti
hiperspektralis repulési kampanyra. 0,4 — 12,3 héimhossz tartomanyt lefédr9
csatornas DAIS (Digital Airborne Imaging Spectrgego 7915 tipusu kamera
szolgaltatta a hiperspektrélis adatokat, képekersgalt tertletsl. A vizsgalt flotacids
zagytarozé terlletén a repulléssel parhuzamosanmiafavétel is tortént a
hiperspektralis eredmények alatamasztasara. A knimthézfémtartalmat egy NITON
XL-700° tipust terepi hordozhaté réntgen-flouresszencidktsométerrel hataroztuk
meg, amelyet nehézfémtartalmui médyyors és kéltséghatékony analizis&evacsés
Taméas(2002 alkalmazott elsként Magyarorszagon.

A hiperspektralis felvétel alapjanéskzor levalogattuk a ndévényzettel nem boritott és
boritott terlleteket, majd ezeken kulon-kilon asvam, illetve vegetacioelemzest
végeztink. A vizzel boritott terlleteket egyik er&sben sem vettik figyelembe. A
kopéar teriletek levalogatasa a pontos asvany-mégizdtst is szolgalta, hiszen
ndvényboritds esetén az adatok pontatlanok a fefiéfokorrelacié miatt. Feltételeztik,
hogy a kopar terileteken magas nehézfém-koncedtokmzta a vegetacio hianyat és
az esetleges fitoremediacios technolégia korlatohrasznalhatosagat vetitioed. A
vegetacioelemzés soran a ndvényzettel boritotizdgzennyezett terlleZéray, 199)
novényfajait térképeztik fel, amelyek alapjan allegnek leginkdbb megfelél
fitoremediacios technologiat lehet a &Bbkiekben kialakitani.

A hiperspektralis felvétel elemzését ENVI 4.3 t@aimatikai szoftver segitségével
végeztik. NDVI (Normalized Difference Vegetatiordéx — Normalizalt Differencialt
Vegetacios Index) alapu képi maszk készitésévebtinlkd meg a kopéar teriletek

levalogatasat. A klorofilltartalommal szoros dssmgfést mutaté NDVI értékeit a kbzép

° terepi hordozhaté réntgen-flouresszencias spelkérem

39



infravorés (NIR% 730 — 1100 nm) és a vorés R 580 — 680 nm)
hullamhossztartomanyok felhasznaldsaval, az aladfymula (1) segitségével
szamitottuk ki:

NDVI=(NIR-R)/(NIR+R) (1)

Asvanytani vizsgalatok

A hiperspektralis adatokra alapozott dsvanytanineés alkalmazhatdsagétzsgaltuk
in-situ fitoremediacids karmentesitési technologikeészitése soran.

A kopér teriileteken, a Spektralis Szog értékelésildterrel (SAMP) hataroztuk meg a
galenit (PbS), goethit (FeO(OH)), jarosit (KE®O,)2(OH)g), szfalerit ((Zn, Fe)S), pirit
(FeS) nehézfémtartalma &asvanyok térbeli eloszlasat. AMSegyike a legel§
hiperspektralis céltargy detektalé algoritmusoknads mindmaig az egyik
leghatékonyabb osztalyozé rendsz&odrdman, 1993; CSES, 1992; Kruse et al.,
1993. Az algoritmus segitségével meg tudtuk hatarazrspektrélis hasonlésagot a
spektralis térben, két spektrum kdzott, amelyekikéz egyik egy tetgteges kép
spektrum, és a masik egy adott asvanyra vonatkefssencia spektrum volt, amely
ENVI 4.3 spektrélis konyvtarabol szarmazott.

A modszer alkalmazasakor a spektrumok relativ keftecia értékeket tartalmaztak. A
hiperspektrélis felvételen @etesen atmoszférikus korrekciot. és fehér, illdelete
fellletre vonatkozo referenciaméréseket végeztirajsireshez.

A modszer alapjan a spektrumokat n-dimenzios vektwak tekintettik, ahol n a
spektralis csatornak szama,oéa kozottik 166 forgdsszog. Egyszsitett magyarazatot
az 5. 4bra mutat két dimenzids esetre, ahol a $psktrumot és a referencia spektrumot
egy-egy pont képviseli, amelyek koordinatai a sggist csatornakon meért reflektanciak.
A feléjuk mutatd vektorok kozotti szog fuggetlenmeegvilagitas intenzitasatol, igy
terepi meéréskor a kulonbdzmegvilagitdstu, de ugyanarra az anyagra vonatkozé
spektrumok az origbval dsszekdhzonos egyenesen fekszenek. A megvilagitasbeli
kilonbségek adddhatnak pl. egy képkockanal a darabokilonbosdségek miatt. A
kevésbé megvilagitott pixelek az origbhoz kozeligiszenek, a jobban megvilagitottak

tavolabb. A vektorok altal bezart sz6g azonbanovallan marad. A szamitads soran a

10 kozeli infravords hullamhossztartomany
1 y6ros hullamhossztartomany
12 g5pectral Angle Mapper — Spektralis szog értéketésiszer
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két vektor bel§ vagy skalaris szorzatdnakccosképzésével szamitottuk ki radianban a

vektorok kozotti szoget.

2. csatorna

W

1. csatorna

5. dbra Kétdimenzibs vektortér

A két vektor kozotti szogetaf az alabbi képlettel (2) lehet szamolni, ahol & to
nevedjében az n-dimenzios vektorok n-dimenzids térbetihméja szerepel, ami azonos

a referencia vektor) és a teszt vektot)(abszolut értékeivel.

— ~Ancl P'P
a = COos ” . | (2)

Vizsgalataink soran n-dimenziés szamitasra is wd&al képletet (3) alkalmaztuk,

amelyben szerepelnek a vektor komponensek (forjis €);. referencia vektorr} és

a teszt vektort)).

n

b 3)

A SAM modszer alkalmazasa soranaszogre dirtunk egy bizonyos kiiszébértéket

a =cos*

(0,10 rad), amelynél nagyobb spektrum eltéréseketatd spektrumokat, mint
eltéeket mirbsitettink, a kiszobertéknél kisebb szdgek esetéspektrumokat
hasonl6éaknak tekintettik. A hiperspektralis feletéssel egyitben, a vizsgalt
terlleten a Szarazvolgyi tarozo kopar fellleteigynénintatertletet alakitottunk ki,

amelyeken szabalyos racshalé mentén tortént a véiteia@zés (6. abra).
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. Légifelvétel IL. Terepi méréspontok

0625125 250 375 500
Meters

6. dbra A vizsgalati teriilet és mintavételi helyek (I. lédelvétel; Il. terepi méréspontok)

Vizsgaltuk az egyes spektralis mintavételi pontakiartoz6 reflektancia és a SAM
eredményei kdzotti 0sszefliggést azért, hogy aztsubsés levalogassuk az asvanytani
elemzés sordn meghatarozo6 hullamhossztartomanyokat.

A SAM Aaltal kapott eredmények validalasa a vizs¢gdtiletdl gyiijtott meddmintak
felhasznalasaval tortént. A meidintakbdl nyert nehézféem adatok korrelaciéja és
fékomponens analizise, tovabba a Zn-tartalom ésadesitf az Pb-tartalom és a galenit
asvanyok valészirségi értékei a kozti 6sszefiiggés vizsgalat alagarasztottuk ala a
SAM eredményeket.

Vegetacioelemzeés

Vizsgaltuk a légi hiperspektralis képalkotas fitoetliaciora valo alkalmazhatésagat a
tertleten efordulé névényfajok, tarsuldsok osztalyozasi eredyeéalapjan.

A vegetéacié analizist az ENVI 4.3 szoftverrel végkzellerorzott osztalyba sorolassal,
tanitd tertletek kijelolésével, melyet terepi bégés topografiai térképek alapoztak
meg, csakugy, mint a foldi adatok kialakitasamady, 2008 Az ellerbrzott osztalyba
sorolasnél a 496-1300, 496-690 és 690-1300 nm kogpektrum tartomanyokat
vizsgéltuk SAM modszerrel. Nyolc vegetécio tipuéttkitettiink el a tanitd tertletek
eltés spektralis tulajdonsagai révén: &érd dominans tdlgyQuercus sp —, erd Ujulat,
vizparti novényzet — javarészt nadPhfagmites sp — gyalogakacos Amorpha
fructicosg, fekete feny (Pinus nigrg, cserjés —dleg kokény Prunus spinospés
csipkebogyd Rosa sylvestle—, szeder Rubus caesijsés alacsony biomasszaju

fovenyes tertlet.
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3.3. A CMS komplexképzo, és a szennyviziszap komposzt jelleiiz
Vizes kdzegben a rizofiltracié @egitésére a CMS komplexképanyagot, szennyezett

foldtani kozeg stabilizalasara szennyviziszap kosafm alkalmaztuk.

A CMS jellemzéi

A CMS (Condensed Molasses Soluble) komplexképajatsagu, oldhatd koncentralt
melasz, amely lizinfermentacid soran nagy mennyieag keletke&, allanddan
rendelkezésre all6, kornyezetben lebomldé hulladekzofiltracios ceélokra tortéh
felhasznalasa hulladékhasznositasi szempotbébisy@d. A CMS vizsgalatatamas
(2002 végezte egy K+F biotechnoldgiai projekt keretéfrtablazat).

8. tablazat A CMS analizis eredményeinek dsszefoglalasigmas, 2002

A vizsgalt paraméterek CMS mértékegysgg
Siiriiség 1,2 g cm
Szarazanyag-tartalom 54 gdm
Izzitasi maradék 37,9 g din
Kisziirhe® anyag 70 g dim
Kémiai oxigénigény /Mn/ 99 g drh
Kémiai oxigénigény /Cr/ 418,0 [+9%/ | g dn
Biokémiai oxigénigény /5. nap/ 6 g &m
Osszes N-tartalom 69,2 /+2%/ | gdm
Ammonia tipusu N-tartalom 27,7 1+2%/ g dm
Széntartalom 89,7 g din
Osszes foszfat P/ 1,77 g drit
Foszfat a sirletben /BOs/ 0,2 1+2%/ g dnit
Osszes szulfat 254 g dn
Szulfat a séirletben 198 g dr
Klorid-tartalom 6,1 g dm
Kalim /K,0/ 9,43 g drit
Natrium /Na/ 3,71 g dim
Kalcium /Ca/ 1,34 g di
Magnézium /Mg/ 0,77 g dih
Vas /Fe/ 0,12 g dih
pH 2,26 g drit

A kutatas igazolta, hogy a CMS (pH=4,5) Cd, Fe, B, Zn esetében bizonyult
hatékony extrahaldészernek. Mémhetennyiséf nehézfém extrakciojara alkalmas,
ezdltal a novények szamara potencialisan feldeBevalnak a nehézfémek. A CMS
optimalis extrahaldészer, mivel magasabb sétartalenadményeként stabil, nem
penészedl anyag, tovabba magas nitrogéntartalma miatt tagmfoyrasként is

hasznosul@M Biotechnolégia, 2002
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Az alkalmazott szennyviziszap komposzt jellenéz

A vizsgalataink soran a féldtani kézegekhez az B.R. Kft!*® altal forgalmazott
szuperkomposztot adagoltunk, amely a kijuttatasmpoatjabol megfelel a 36/2006. sz.
(V. 18.) FVM rendelet élirasainak (9. tablazat).

9. tablazat Az alkalmazott szennyviziszap komposzt (AKSD szupkomposzt) jellemai

Rendelet altal éirt | Mért értékek Ertékelés

pH (10%-0s vizes 6,5-8,5 6,8 megfelel

szuszpenzidban)

térfogattomeg (kg/di) <0,9 0,63 megfelel

N-tartalom (m/m%) >1 2,25 igen jo

P,Os-tartalom (m/m%o) >0,5 1,24 igen jo

K,O-tartalom (m/m%) >0,5 0,49 megfelel

Ca-tartalom (m/m%) >1,2 6,3 igen jo

Mg-tartalom (m/m%) >0,5 0,49 megfelel

As (mg/kg) <10 * *

Cd (mg/kg) <2 1,16 megfelel

Co (mg/kg) <50 2,87 igen jo

Cr (mg/kg) <100 33,2 jo

Cu (mg/kg) <100 97,6 megfelel

Ni (mg/kg) <50 13,6 jo

Pb (mg/kg) <100 15,1 i6

* |CP-OES méréshatar alatt

A hatbéanyagokra vonatkozoo@asokat tekintve megallapithatd, hogy az alkalrttazo
komposzt a rendeletben foglaltaknak, szervesanyagnehézfémtartalmat ilié&tn
minden hatarértéknek ésoghisnak eleget tesz. A kijuttatandé komposzt madak
tartalmanak koszonhign a nehézfémmel szennyezett nieddpanyag-szolgaltatd

képesseget nagymertékben javithatja.

3.4. Fitotoxikologiai vizsgalatok

A rizofiltrhci6  sordn alkalmazanddé CMS komplexképzszer mennyiségi
paramétereinek optimalizalasat békalenckempa minoy reprodukcids teszttel és
salata actuca sativa laboratoriumi csirandvény teszt segitségével ztéigeel. A
vizsgalatok a DE AMTC MTK Viz- és Kornyezetgazdaliési Tanszék
vizminéségvédelmi laboratériumaban torténtek.

Fitostabilizacios célu szennyviziszap komposzt galtamennyiségét a fejeskaposzta
(Brassica oleracea L. convar. capitata provar. glba fejessalataLfctuca sativy a
s6ska Rumex acetoda és az angol perjeLdlium perenng tenyészedényes

csiratesztjeivel hataroztuk meg.

13 Az észak-alfoldi régié piacvezehulladékgazdalkodasi vallalata
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Mindhdrom teszt soran (reprodukcios teszt, labokaté és tenyészedényes
csiranoveény tesztek) a csirandvények és békalerpg@kerhosszait (mm) a kisérlet
végen lemertik, majd leird statisztikai mutatokadnsoltunk (atlag, moédusz, median,
SzO0ras).

A reprodukcios teszthez tartozd kezelések és kibntivények gyodkérhosszainak
0sszehasonlitdsara, szignifikans kilénbségek \Jesga, Student-féle t-probat
alkalmaztunk. A mért gyokérhosszok normal elosztastattak é€s hisztogramjaik a
Gauss-gorbe harang alaku eloszlasat kovették.

A laboratériumi és tenyészedényes csirandveny dieset a Tukey-féle variancia-
analizist hasznaltunk az egyes kezelések kozagmiskans kulonbségek kimutatasara.

Az egyes kezelések csiraképesseéget kontroll skaré (%) kifejezve vizsgaltuk.

3.4.1. Békalencse reprodukciés teszt

A tesztben felhasznalt békalencse nehézfémmel semlt a DE AMTC MTK?, Viz-

és Kornyezetgazdalkodasi Tanszék bemutaté Kkert enségfes viztarozojabol
szarmazik. A reprodukcids teszt 7 napos volt.

A teszt soran két higitasi sort alkalmaztunk. Ayile@setben a CMS 50-, 100-, 200-,
300-, 500-szoros ioncserélt vizzel todéhigitasait és higitatlan CMS kezeléseket
vizsgéltunk (tovabbiakban: CMS 50/100/200/500 kézek). igy 6nalldan tudtuk mérni
a CMS toxicitasat. Azonban a CMS hatasat a ragelénléte is befolyasolhatja. Ezért a
masik higitasi sor kezelései a CMS higitasok (0, BID, 200, 300, 500) és a
banyamedd 10:1 aranyu keverékébképzett extraktumai voltak (tovabbiakban: CMS
50/100/200/500 + banyametikezelések). Az egyes kezelések extrakcidja 48 oOran
keresztil tartott, majd az egyensulyok bedlltdvakaszpenzidk tisztajaval végeztik a
kezelést. A tapelemeket az komplexk&pszer biztositotta. A kontroll ndvények kézege
a bemutaté kert tarozojanak visdébzarmazott.

Kezelésenként 15 db békalencsét monokulturabarededf nélkal, 100 ml-es
mennyiséd, 20 mm mélység oldatban, Erlenmeyer-lombikban helyeztik el
szobaldmérsékleten (22+0,%C), természetes fényviszonyok mellédHCD Guideline,
2002.

A kisérlet célja a nbvények egyedszam valtozdsagakon kovetése volt, azonban ez

nem valtozott, ezért a kisérlet vegén gyokérhoss@uokn) alapjan végeztik az

4 Debreceni Egyetem, Agréar ésibzaki Tudomanyok Centruma, Mgazdasagtudomanyi Kar
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értékelést. Emellett figyelembe vettik a toxikugédbalathat6é tineteit, a klorézis,
nekrozis jelenségét, a gyokérpusztulast és a szig@sését.

A toxikus hatas vizualis tlineteinek szabvanyositotekelési szempontjalOECD
Guideline, 2002

Kontroll. Egészséges ndvények, hosszu zdld gydkerek

1. Egészséges z0ld névények, enyhe klordzis egysagazasokon.

2. Kiterjedtebb klorozis az 6sszes Uj elagazo mveenyhe nekrdzis a régi leveleken,
halvanyzold és révidebb gyokerek.

3. Nagyobb mérték klorozis az Uj eldgazason (sargat+fehér szin),nya® mértéi
nekrézis a régi leveleken, gyokerek szine zold é@sérf k6zott mozog, egyesek
lehullottak.

4. Még tobb klordzis az dsszes Uj levélen, az eldg@k satnyak, az dsszes régi level
elagazasnél nekrozis, telep szétesett, az 6ssikérgghullott.

5. Nem képédnek Uj elagazasok, teljes nekrdzis az 6sszeselevaltelep tonkrement,

minden gyokér lehullott.

3.4.2. LaboratGriumi csirandvény teszt

Tesztnbvénynek a fejes salatat — Majus kiralyafajvalasztottuk.

Az alkalmazott kezelések és a higitasi sorok, azblllitdsa és tulajdonsagai a
reprodukciés vizsgalatban leirtakkal meged@kezoltak. A kontroll salatamagvak
ioncserélt vizben csiraztak.

Ratsch és Johndro (1986 és Németh (1998 kutatasi moddszertana alapjan,
kezelésenként 20 db saldtamagot Petri-csészébelyezdbtt, az adott kezelés 10 ml-es
oldataval nedvesitett  ®&Hpapirban csiraztattunk, teljes sotétseégben,
szobaldmérsékleten (22+0,%C) 6t napig. Az 6t napos sotétben toédezelés utan hét
napig természetes fényben, minden mas kortulméngaglansaga mellett vizsgaltuk a
csira fejlettségi allapotéat (7. abra).
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7. abra Salata csiranévény teszt, CMS 300 + banyamedl#ezelés

A statisztikai vizsgalatok mellett az egyes kezehbgz tartozé gyokérhosszok atlagat a

kontroll gytkerek &tlagos hosszuséaganak szazalaki@peztik ki és miésitettik (10.

tablazat).
10. tablazat Toxikoldgiai mingsités a csirandvény teszt alapjan (Németh, 1998.aman)
A gyokerek atlagos hossza a kontroll % Min ésités
aban

0-5% igen mérge&
6 — 50% mérged

51 -90% kissé mérgex

91 - 120% nem mérged
>120% serkend

3.4.3. Tenyészedényes csiratesztek

A vizsgéalatainkhoz aMSZ 21976-17/1993, MSZ 21978-8/198&gyar szabvanyok
nyljtottak az alapot. A munkdnk soran fejeskdpositafejessalataval, séskaval és
angol perjével végeztink a csirateszteket. Mivel b@ényamedd magas
nehézfémtartalma, alacsony pH-ja és tapanyagtatatimmagaban nem biztosit
megfeleb kozeget a vizsgalt novényfajok szamara, ezért szénnyviziszap
komposzttal egészitettiik ki a jobb tapanyag- ésveganyag-ellatas, és pH pufferelés
biztositdsa érdekében. Kutatasunk soran kulonféhgdmedd és komposzt keveréket
hasznaltunk a csiratesztek kivitelezésére. A ksitaiié célja az optimalis banyameédd
komposzt arany megallapitasa, valamint a fitotokdg@i tesztekre leginkabb alkalmas
fajok kivalasztasa volt.

Kisérletiinketésszel a Debreceni Egyetem Agrar- éfislkbki Tudomanyok Centrum
botanikus kertjének

Uveghazaban végeztik, ugyanis né@vények csirdzasa
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szempontjabol optimalis korilményeketgnimérsékletet (20+0,5 °C) ott tudtunk
biztositani.

A kisérletben a vizsgalt négy névényfaj magjaitm®>es niianyag tenyészedényekbe
vetettik. A tenyészedények mindegyikébe homokogogaks homok fizikai féleség
banyamedd-komposzt keveréket tettiink egységesen 1 *-en térfogatban.
T&panyagforrasként az alkalmazott szennyviziszappkszt szolgélt. A keverékek
elté aranyban tartalmaztak banyamédds szennyviziszap komposztot, 0, 5, 10, 15,
20, 25, 50, 75, és 100 térfogat szazalekos (toaibbn %) komposztarannyal. Minden
kezelés esetén harom ismétlést alkalmaztunk a zepiaiv és statisztikailag
megbizhaté eredmények érdekében, és minden kevérakiintat vettink az
elemosszetétel vizsgalathoz. A pontos meéréshez 2esmszemcsefrakcio szikséges,
ezért a vizsgalat &t atrostaltuk a mintakat. Az értékelbegég érdekében minden
novénynél beallitottunk kontroll vizsgélatot is wszzjom talaj felhasznélasaval. A két
banyamedd tipus és szennyviziszap komposzt keverékekbe & méiyényfaj
magjaibol tenyészedéenyenként 20 db magot vetettink.

A vetést megeélzé napon az 0sszes taptalajt maximalis vizkapacit@sigpttik vizzel.
Masnap lemértik a tenyészedények tomegét, ami badiddi vizkapacitasnak
megfeleb vizmennyiség meghatarozasa érdekében torténtgyAkapott banyamedd
komposzt keveréket tartalmazdé tenyészedények tometgntette az optimalis
nedvesség allapotot, amelyet a tovabbiakban napeliggsriztink, és a hianyt, az
elparolgott nedvességet, csapvizzel potoltuk (melgfenennyiséd ioncserélt viz nem
allt rendelkezésre). Az értékelés a salata és képasivény esetén a kisérlet tizedik,

séska és angol perje névényfajok esetén a tizeeadgpapjan tortént.

3.5. Nehézfém-akkumulacio vizes kézegben

Komplexképzovel segitett rizofiltracio

A toxikoldgiai tesztek alapjan megallapitott CMS nrmgiségi eredményeire alapozva
kismodell kisérleteket allitottunk be a n&hfagmites australjsés a deres sa€&rex
flacca) potencialis nehézfém akkumulator fajokkal. Kistginkkel a két novényfaj
alkalmazhatosagat vizsgaltuk a komplexket segitett rizofiltracioban. Vizsgaltuk az
extrahaloszer novényi elemfelvételre gyakorolt &@tta Meghataroztuk azt a
nehézfémeket oldatba vy nem fitotoxikus hatasu koncentraciotartomanyt,elgm

mellett maximalis nehézfémfelvétel érbieel. A vizsgalatokat 6 héten keresztil,
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természetes fény- éséviszonyok mellett végeztik a DE AMTC MTK Viz- és
Kdrnyezetgazdalkodasi Tanszék bemutato kertjéh@lhitezes edényekben, hidropénias
rendszerben.

A békalencse reprodukcios teszt soran leirtakkajegged maddon allitottuk € az
alkalmazott kezeléseket és a higitasi sorokat. felebeisérletben azonban a CMS
komplexképst csak 100, 200 és 500 szoros higitasu, CMS 100,50 és CMS 100,
200, 500 + banyameddextraktum kezelésekben vizsgéaltuk. A kutatds soman
felhasznalt ndd a Szarazvolgyi zagytarozoérol, aeslesas a Debreceni Vidm
Szennyviztisztitd telepének oxidacios tavaibll me@ott. A tapelemeket az
extrahaldszerek biztositottak. A nad és a sas @bnm Debrecen hatardban
elhelyezked Toco-patak partjarol szarmazott.

A folyadékfazis analitikai vizsgalatai, igy a kéndm a vezéképesseg, az 6sszes-
sétartalom meghatarozasa a masodik, negyedik éslikdtiéten torténtek. A hatodik
héten az egyes kezelések nehézfém-koncentracajdis és a nad hajtasainak és
gybkereinek elemtartalmat hataroztuk meg.

A nad és sas allomanyok akkumulaciés sajatsagamalghatarozasahoz a meért
nehézfém-koncentracioik alapjan biokoncentracios tésnszlokécidos faktorokat
hataroztunk meg. A biokoncentracios faktort (BCApton és Mathé-Gasparn2005,
Renoux et al.(2001) nyoman szamoltuk a kdzeg) (és a névéenyn) (hajtas+gyoker)

nehézfémtartalma alapjan.

BCF=fémtartalong,y/fémtartalony 4)
A gyokér Qy) és a hajtashj altal akkumulalt nehézfém-koncentraciok aranya a
transzlokacios faktor (TLF), (5. egyenlet), amelygykérakkumulacid mértéket adja
meg.

TLF=fémtartalonyyyfémtartalong, (5)
A CMS komplexképé sajatsdganak bizonyitdsara a CMS és CMS + énkdrelések

soran alkalmazott noévényfajok elemtartalmanak ésmkkumulacios, transzlokaciés

faktorainak aranyat is szamitottuk.
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Savas banyaviz rizofiltraciojanak modellezése

A rizofiltraciés vizsgalat soran a homok és homokedlyog fizikai féleség
banyamedék és az ioncserélt viz 1:2,5 aranyait alkalmaztuksawas banyaviz
modellezésére. A kommunalis szennyviztisztitasnal mmert, kagyl6tutaj Ristia
stratiotey, vizijacint Eichhornia crassip@snovényfajokat vizsgaltuk 6 héten keresztul.
A vizsgalatokat természetes fényviszonyok melleiyeztik a Debreceni Egyetem
Agrar- és Miszaki Tudomanyok Centrum botanikus kertjének Uvegban T=20%0,5
°C hémeérsékleten, 10 literes edényekben, hidroponiéegjetendszerben.

A homokos valyog tipusu banyamédd ioncserélt viz és homok fizikai féleség
banyamedd — ioncserélt viz szuszpenzidkat 48 oOran kereszxitahaltuk, majd a
vizsgalatokat a folyadékfazis és a banyandekdik 6tt kialakult egyensulyi koncentracio
beallasa utan kezdtik el harom ismétlésben. A Kagpdj és vizijacint kontrollokat DE
AMTC MTK, Viz és Kornyezetgazdalkodasi Tanszék b&atiu kertnek mesterséges
viztarozojabol szarmazdéélizben helyeztik el, amelyek kozil a vizijacint neoit
értékelhed, annak nekrotikus, rothadassal jar6 kérképe miNftK 15:15:15 ritragya
Kijuttatasaval biztositottuk a tapelemeket.

A folyadékfazis analitikai vizsgalatait, igy a kéatas, a vezéképesség, az 0sszes
sétartalom meghatdrozasat hetente végeztik. A ikatbéten meghatéroztuk az
gybkereinek elemtartalmat.

A kozeg és a novény (hajtas és gyokér) nehézféaaat alapjan szamoltuk ki a
biokoncentracios faktort (BCF) és a transzlokadaktorokat (TLF) a kagylétutaj és a
vizijacint allomanyok akkumulacios sajatsagainaszésetése céljabdl.

A vizsgalat el§ és utolsé napjan mértik a biomassza friss menygfiss.

3.6. Nehézfém-akkumulacio féldtani kozegben

Tenyészedényes és szabadftldi kdrilmények végezhikakkumulacios kisérleteket.
Mindkét Kkisérlet esetében a vizsgalat6elés utols6 napjan hataroztuk meg a
banyamedd — szennyviziszap komposzt keverékek kémhatasatvezebképességeét.
Kilon mérve a hajtds és a gyokér elemtartalmasgéltuk a névényfajok nehézfém-
akkumulécidjat is. Szamoltunk biokoncentraciés dadkat (BCF) és transzlokaciés
faktorokat (TLF).
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Tenyészedényes vizsgalat

A kisérletet a tenyészedényes csirateszt folytaéfsavégeztik azért, hogy kivalasszuk
a fitostabilizaciora leginkdbb alkalmas noévényfapbk A vizsgalatot természetes
fényviszonyok mellett a Debreceni Egyetem AgrarMiszaki Tudomanyok Centrum
botanikus kertjének Uveghdzaban T=20+0,5 °@nérsékleten, 6 héten keresztiil,
palanta fejlettségig folytattuk. Enhez négy novéityfsalata, fejeskaposzta, angol perje,
sb6ska) alkalmaztunk tenyészedényenként 3-5 atld#igasimmal [angol perje esetében
teljes felszini (100 cA) boritas]. A tenyészedények mindegyikébe homolédgog és
homok fizikai féleséfj banyameddl — szennyviziszap komposzt keveréket tettlink
egységesen 1 dhes térfogatban. Tapanyagforrasként az alkalmaszethnyviziszap
komposzt szolgalt. A keverékek elieraranyban tartalmaztak banyaméddes
szennyviziszap komposztot, 0, 5, 10, 15, 20, 23adékos komposztarannyal. Minden
kezelés esetén harom ismétlést alkalmaztunk a zepiaiv és statisztikailag
megbizhatd eredmények érdekében, és minden kevwrékitat vettiink a bioldgiailag
hozzaférhdét elemdsszetétel vizsgalathoz. A biologiailag hozd#6 elemtartalmat
Gyodri et al., (1996 nyoman analizaltuk (McGrath-féle eljaras). Azagds soran 10 g
légszaraz, 2 mm-re daralt mintahoz 100 ml 0,1 MIgaldat kertlt adagolasra. 16 6ran
at tortérd razatast, majd 20 perces centrifugalast (30000&¥etiken az extraktum
levalasztasra, majd ICP-OES elemzésre kerult. Arkbincsernozjom talajon allitottuk
be.

A kisérlet sordn a banyamddd szennyviziszap komposzt kezelésakes$zitése, a
nedvességtartalom beallitdsa és utanpotldsa asad@nyes csirateszt mddszertanét
kovette.

Lemértik a biomassza friss mennyiségét is a kiséidésd napjan.

Szabadfoldi vizsgalat

A Kkisérletet a tenyészedényes bioakkumulacios alasgfolytatdsaként végeztik.
Helyszine a DE AMTC MTK, Viz- és Koérnyezetgazdalked Tanszék bemutato
terllete volt. A salata felmagzott, a kaposztaskeg vegetacios fejlettségi allapotaig
folytattuk a vizsgalatot természetes hfény- €s csapadékviszonyok kdzott (8. abra) 12
héten keresztll (2008. 4prilis 15. — 2008. juliBg.0A hbmérséklet és csapadékadatokat
a DE AMTC MTK, Viz- és Kornyezetgazdalkodasi TarszZéemutatd tertletén
elhelyezett DAVIS Vantage Pro2 tipusijiagras allomas detektalta, és a hozzatartozo

Weatherlink automatikus adatrogzfizoftver gyijtotte.
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8. abra A terilet hé és csapadékviszonya a vizsgaltdthrtam alatt

A kisérlet soran homok és homokos valyog talajilarjezé szabadfoldi vizkapacitasnyi
térfogatos nedvességtartalmat allitottunk be, asztikség esetén, csapvizzel todtén
utanpotlassal tartottunk fenn. A nedvességtartalk@haponta, a radiéfrekvencias
elektromagneses hullam terjedési sebességének themgtésan alapulo , Time Domain
Reflectometry” (TDR) modszer elvén tkbdé TRIME FM-2 miszer segitségével
mértuk.

Harom novényfajt vizsgaltunk (salata, angol pefgeskaposzta), a soskat gyenge
fejlédése és akkumulacios sajatsaga miatt vegul nenkeéitk. Kisérletink egy
korabbi nehézfém transzport vizsgalatara kialakitfiiidbe sullyesztett, 12 darab,
egymastol elszigetelt, 1 m mély$ég,5 nf felileti konténerekben tértént, melyek
teljes térfogatdban homokos valyog, homok fizikde$ég banyamedét és kontroll
csernozjom talajt helyeztiink el. A homokos valyeghémok fizikai féleségmeddst
tartalmazé konténerek mindegyikében 20 cm mélységig%-nak megfelél
szennyviziszap komposztot kevertiink. A keverékkkbintat vettiink a bioldgiailag
hozzaférhdt elemosszetétel vizsgalathoz, amelyet a tenyésyeddnoakkumulaciés

vizsgalat soran leirtak szerint végeztink.
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3.7. Az alkalmazott analitikai médszerek
Laboratériumi, terepi €s gyorsanalitikai eszkdzdkkégeztik a foldtani és vizes
kozegek, illetve a noévényfajok nehézfémtartalmanalilamint egyéeb kornyezeti

paraméterek (pH, E€) meghatarozasat.

Induktiv csatolasu plazma optikai emisszids spektmetria (ICP-OES)

ICP-OES moddszerrel hataroztuk meg a homok, homekby®g tipusi banyamedd-
szennyviziszap komposzt keverékek biologiailag hterhet, a CMS és CMS +
banyamedd kezelések, savas banyaviz elemtartalmat. Az ICB-@Ebrnyezetvédelmi
fémanalitika leghatékonyabb eszkdze, szimultaniglathes izemmaodban nagyszamu
elem egyiddj meghatarozasat teszi letwd. Magas bmeérsékleten atomizalt,
gerjesztett nehézfémek fényemisszioja alapjan azék mirbséget és mennyiségét.

A novénymintdkat megfelélelokészités utan vizsgaltuk meg az ICP-OES technikaval
El6szor a ndvény szar- és gyokérrészeit elvalasztatynastol, szaritoszekrényben
70 °C-on szaritottuk, majd daraltuk. A nehézfémeketveedoncsolassal, ,-HNOs

felhasznalasaval tartuk fel adkészitett, daralt mintakbal.

Terepi hordozhato réntgen fluoreszcencias spektrontiga (FPXRF)

A rontgen fluoreszcencias spektrometria (XRF) elwdik6ds, Cd'° radioaktiv zart
sugarforrast tartalmazo, terepi hordozhaté NITON 2Q0 tipusu riszer segitségével
meértik az asvanytani elemzés alatamasztasara kztdgapi mintak elemtartalmat. Az
eszkdz a nehézfémek karakterisztikus rontgensusgradapjdn hatarozza meg az
elemtartalmat, nagy érzékeny§éBASP (Big Area Silicon PIN diode) réntgensugar-
detektor alkalmazasaval. A mintékészités roncsolasmentes technikaval tértént. Meg
kell emliteni, hogy az FPXRF technologia érzékengzamcsemeéretre és a kbzeg
nedvességtartalmaraStiefski, 1997; Kalniczkgs Singhvi, 200L A mintat ezeért
atkevertuk, kiteritettik és szolimhérsékleten szaradni hagytuk. Szaradas utan & talaj
dardltuk, porcelan mozsarban apritottuk, és 2 mnsa&n atszitaltuk. Az igy
elokészitett minta 50 g-jat mintav@vzacskoba helyeztik, légmentesen lezartuk és
nehézfémtartalmat megmertik.

A fitotoxikoldgiai vizsgalatok soran felhasznalt di¥ elemtartalmat egy a réntgen

fluoreszcencias spektrometria elvétikidd, miniatlrizalt rontgencsovet alkalmazo, Uj

1> Elektromos vezéképesség
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generacios, terepi hordozhatdé NITON XLt 700 tipumsiiszerrel végeztik (9. abra).
Ujszefisége, hogy a sugarforras nem radioaktiv izotép, Hggznalata és tarolasa
kevésbé kockazatos humanegészseégigyi és munkavéieimpontbdl. Az FPXRF a
teljes elemtartalom mérését teszi léhét figyelembe véve a matrixhatasokat is, amelyek
Compton normalizacioval kertlnek korrekciora.
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9. AbraNITON XLt 700 (NITON XLt Felhasznaloi kézikonyv)

Bels) kalibracio, valamint standardokkal kéilsllensrzé6 méresek ékzték meg a meéréseket.
A tomoaritett mintdk mérését a készilék altal megyoabtt 60 idegységig veégeztik
vékony folian keresztll. Minden mérést haromszaéigltiink, és az eredmények atlagat
tekintettilk az 6sszehasonlitdé elemzés alapjaulégridék a mérési eredmények mellett
minden esetben megad egy hibaértéket is. Ezelétékeket nem vettik figyelembe, a US
EPA' 6200 M6dszerdBS, 1998 szerint csak a karmentesités tervezésekor alkalina
felllbecsléskor szikséges a meért értékhez adni eangezett talajok és Uledékek
elemtartalmanak meghatérozasanal a hibaértéket.

A hordozhato terepi rontgen-fluoreszcencias (FPXBfektrometria megbizhatosaganak
vizsgalatara a roncsolasmentesen nyert adatokanlitatuk 6ssze a nedves HRIO
H.O, roncsolassal é&készitett mintakbdl ICP-OES mbdszerrel meghatédrozot
koncentracioertékekkel. A vizsgalt banyameddintdk a Gyongydsorosziban talalhaté
magas nehézfémtartalmu flotacidos iszapokbdl, migviasgalt ndvénymintak a

bioakkumulaciés vizsgalatok biomasszajabol szamkaztA FPXRF spektrométer

16 Az USA Kornyezetvédelmi Hivatala
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kimutatasi hatara néhany nagysagrenddel nagyobtiO@mg kg), mint az ICP-OES
moddszeré, ennek megféleh csak az &bbi modszer detektalasi hataran fellli
elemtartalom esetében tudtunk végezni korrelacab-ast.

Vizsgaltuk tovabba a talajnedvesség tartalom NIT@N 700 mérési eredményeire
gyakorolt hatasat is 21 megldilletve talajminta alapjan. Beéskgyenletet hataroztunk meg
a nedvesseégtartalom torzitdé hatasanak kalibral&arantak nedvességtartalmat 2, 4, 6, 8,
10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26, 28, 30 tomeg%¥Hitottuk be. A modell validalasa soran

parositott t-probat alkalmaztunk a mért és a beksiitentraciok kozott.

Gyorsanalitikai eszkdzok

A kozeg kémhatasat hordozhaté WTW pH 325-Bsmerrel mértik potenciometriasan,
kétpontos kalibracioval, a potencialkilonbség elvéa MSZ — 08 0206 / 2 — 78
szabvany szerint mértik a szilard k6zegminta kéaddat 1:2,5 aranyu ioncserélt viz-
kdzeg szuszpenzidban potenciometriasan hataroztgkenkzeg pH-értékét.

A kozeg Osszes sotartalmat és elektromos Gkeépessegét az elektromos ellenallas
elvén mikdds WTW LF 325-B tipusu riiszerrel mértik.
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4. EREDMENYEK

4.1. Nehézfémmel szennyezett zagytarozo légi hiperspedlis vizsgalata
Vizsgalataink soran elgént az NDVI értéket hataroztuk meg a DAIS 7915gpe 10.
(650 nm) és 22. (870 nm) csatornainak felhaszmné&@®gd0. abra). Az NDVI kép
alapjan nem fellgyelt osztalyozassal, klaszteretésisatarolhatéak, meghatarozhatbak
a terilet névényboritottsaganak eltérései, mingazdtvényzettel boritott terileteket
(NDVI>0,3) és novényzettel nem boritott terlletel@B>NDVI>0) kilonitettik el az
NDVI hisztogram kiszobértékénél. Ez alapjan képdztéépi maszkot a tovabbi
vizsgélatokhoz.

B -

10. abra A Szarazvolgyi taroz6 NDVI képe

Az NDVI kép alapjan készitett, az északi tarozéugat-kelet iranyban keresztil
metsd spektralis profilon is szemhgiok a viz negativ, mig az azt korbevev

novenyzet kiugréan magas NDVI értékei (11. abra).
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11. dbra Az északi tAiroz6 NDVI keresztmetszete
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Asvanytani elemzés

Kovetked lepéskent a kopar, 0-0,3NDVI értekertleten nehézfémtartalmu asvanyok,
galenit (PbS), goethit (FeO(OH)), jarosit (KE&O,)2(OH)s), szfalerit ((Zn, Fe)S), pirit
(FeS) térbeli eloszlas vizsgalatara kertilt sor. Az eggentaveételi pontokhoz tartozé
reflektancia és a SAM eredmények kdzotti 0sszefsigigsgalat soran, a szignifikdns
korrelacios éertékeket alapul véve elmondhatd, remypsvanytani elemzeésre az 1,5-1,8
eés a 2-2,2 um kozotti hullamhossz tartomany alkaJnigszhangbaardevan et al.
(2003 megéllapitasaival. A negativ  korrelaci6 az &swe&ny nagyfoku
elnyebképességére enged kovetkeztetni. Az 500-700 nmiddnthossztartomanynal
is tapasztalhat6 altalaban kozepédssed szignifikans korrelacid, ez azonban az egyes
asvanyok tekintetében igen eliénagysagu, igy az asvanytani elemzések soran nem

vettik figyelembe (12. abra).
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12. abra Asvanytani elemzés és a reflektancia értékek kapdsta

Az 1,5-1,8 és 2-2,2 um kozotti hullamhossz tartoyoéiat tartalmazoé spektralis savok
felhasznalasaval hataroztuk meg az asvanyok téehmdrlasat SAM modszerrel, 0,10
radian szogeérték mellett. USGIS standard spektpalbiilok segitségével végeztik az
elemzést, amelyek a vizsgalandé asvanyaink tiszpekteiméat, azok tiszta

reflektancigjat adjak meg (13. abra).
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13. abra USGIS hattér spektrumok

SAM moddszerrel tortéh elemzésének eredményeképpen megallapithatd, hogy a
nehézfémtartalmiu asvanyoknak; galenitnek, szfakkit vizsgalt terlileten mért térbeli
eloszlasa hasonld. Ezt alatamasztja az asvanyiasgalatok eredményei alapjan a
galenit és szfalerit kozotti igen szoros (r=0,952ignifikans (P'<0,05) korrelaci6. Ez
kilénos kornyezeti kockézatot jelent, hiszen vizerg kisebb mértékben deflacio
hatdsara ezek az asvanyok mobilizaloédhatnak, és pigigncidlis veszélyforrast
jelentenek a kornyezetre. Eppen ezért e terileteklébbi stabilizacidjat kell
végrehajtani. Ezt magasabb réndovényekkel, pazsiifélekkel lenne célszér
kivitelezni azok oOkologiai igényeinek megteremtédévehat adalékanyagok (mész,
komposzt, szennyviziszap) felhasznalasaval. Tovanmtmblémaéat jelent, hogy a
nehézfémtartalma asvanyok mellett a pirit €s kismyeségben a jarosit is jelen van,
amely a kozeg savassagat, a nteddyagban talalhaté nehézfém mobilizaciot segiti
elé. A pirit jelenlétét hatarozottan igazolja a szfatel (r=0,950) és galenittel (r=0,999)
mutatott szoros, szignifikans (P<0,05) korreladdgoethit jelenléte elhanyagolhat6 a
tébbi vizsgalt asvanyhoz képest (szignifikans Kagi® nem mutathato ki).

A hiperspektralis elemzések mellett a Szarazvdigyezo tertletén vett talajmintak is
jelentbs nehézfém-koncentraciot mutattak. A 10/2000 szMKBUM FVM KHVM
egyuttes rendeletben szereplintézkedési szennyezettségi hatarérték feletti
koncentracidokat mértiink a legtobb fém esetében|yak&ozil kiemelked volt az Pb

€s a Zn szennyezettség (11. tablazat).

7 szignifikancia érték
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11. tablazat A Szérazvélgyi tarozé Zn-, Pb- és Fe-tartalma (mgd’)
Zn Pb Fe

Minimum 44,1 20,8 14092
Maximum 245965 17395 445645
Atlag 3269 592 44564
Median 267 181 38784
Standard hiba 982 77,2 1717
Variancia 470684460 2865541 1457380140
Standard eltérés 21695 1692 38175

A talajmintak statisztikai elemzése sordn a neméekékdzotti korrelaciot allapitottunk
meg és dkomponens analizist végeztink. A nehézfémtartaliki@otti ebfordulasi
korrelacio a Pb-Zn, Fe-Zn, Fe-Pb fémek kozott wllegszorosabb, amely a fémek

egyuttes difordulasat, és igy a hiperspektralis elemzés meghizagat mutatja (12.

tablazat).
12. tdblazat Nehézfémek kozotti korrelacio
Pb-Zn | Zn-Fe | Pb-Fe| Ni-Cr| Pb-As Pb-CuZn-Cu | As-Fe | As-Zn| Ni-Cu | Cu-Cr
R2 0,90* | 0,88*| 0,83*| 0,33*| 0,23* 0,41 0,17 0,14 0,21 ,1P | 0,06

*szignifikans (1) p<0,01

Ezt a kdvetkeztetést lehet levonni é&kdmponens analizis eredményiilis, ahol az

elss komponenst a Pb, Zn és Fe alkotjdk 44,97 variagnték mellett (13. tdblazat).

13. tablazat Fékomponens analizis eredménye — rotalt komponens miat

1 2 3
Pb 0,905 0,023 0,331
As 0,038 -0,109 0,766
Zn 0,967 0,037 0,016
Cu 0,171 0,174 0,712
Ni -0,086 0,917 0,128
Fe 0,930 0,047 0,117
Cr 0,540 0,621 -0,192
KMO 0,592

A cinkkel és az 6lommal ésen szennyezett (Zn>1000 mg kgPb>600 mg kd)
mintaveételi helyeken hataroztuk meg a Zn-tartal@raészfalerit, az Pb-tartalom és a
galenit asvanyok valdsiség-értékei kozti 6sszefliggéseket. Pb-tartalom @alenit
kozott P<0,1 szignifikancia szint mellett kozepesr&lacio (r=0,514), Zn és szfalerit
kozott pedig kissé ésebb (r=0,615), szignifikans (P<0,01) korrelaci@githatd meg.

A statisztikai elemzés eredményei és a hipersdektégvanytani elemzés alapjan a
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nehézfémekkel szennyezett terlileteken a |égi tpp&trilis technoldgia javasolhaté a

nehézfémtartalma asvanyok felmérésére, térbelijeiésének meghatarozasara.

Vegetacios vizsgalat

A vegetacio elemzés soran meghatarozott tanitdetekikijelolését a terepi bejaras,
terllet6l készilt Iégifelvétel és a topogréfiai térképespaliztak meg. A tanito terlletek
spektralis tulajdonsagait elemezve megallapithaddy egyes ndovénytarsulasokleg

a nad, gyalogakac, szeder és cserjés kozossédradisekilajdonsagaikat tekintve igen
hasonl6ak, ezért az elemzés, osztalyozds soran a&zekoportok keveredhetnek,
atfedésbe keriilhetnek egymassal, igy az elemzéemyiti@dansagadhnet (14. bra).
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14. abra Tanit6 teruletek reflektancia gorbéi

Ellenérzétt osztalyba sorolds soran nyolc vegetacio tipkidonitettink el. Az

osztalyozas pontossadgat a Kappa-indexszel fejekitikA SAM osztalyozassal

kozepesen jo0 eredményeket értlink el, kiléndsen6a690 nm kozotti hullamhossz

tartomanyokban (14. tablazat). Ennek alapjan magihaté, hogy a novényi

biomassza pigmentjei ebben a tartomanyban érzékeag@bszorpciéra, 6sszhangban
Berke et al(2004 megéllapitasaival.

14. tdblazat A SAM osztalyozas eredményei
SAM 496-1300 nm 496-690 nm 690-1300 nm
K index 0,46 0,51 0,42

Ezt jol magyarazza, hogy az 500-700 nm es hullasthesrtoméanyban talalhatéak a
legnagyobb kilonbségek a tanitd teriletek spektrddflektancia gorbéi kozott. A

rendezetlen, ipari roncsolt kornyezet miatt kozepégepesen j6 eredmeény alaest
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a terllet novényalloményat jellethzheterogenitasnak koszonbiethiszen egyik
novénycsoport esetében sem beszélhetiink homogénéaljokrél. Mas fajok egyedei

kisebb-nagyobb mértékbenstdrdulnak az osztalyozas soran adott ndvénycsoglortn

megfeleb terlileteken (15. abra).

Wosztalyozatlan
M feketefenyo
W gvalogakac
W alacsony biom.
Wcserje
Wunad
Wszeder
W tolay
wulat

Wmaszkolt teriilet

(Rl v, S i Meters

15. 4bra A SAM osztalyozott tertlet (A) és az elleérzé terlletek (B)

Kétféle modon vizsgaltuk tovabb az egyes osztallyoka egyik esetben azt vizsgaltuk,
hogy egy adott névénycsoporthoz tartozé, terepert eikensrzé terilet osztélyanak
hany szazalékat fedik le az ugyanabba a névénydbepoa tanitd tertlet alapjan
beosztalyozott pixelek (talalati pontossag — ,pEiuaccuracy”). A masik esetben azt
vizsgaltuk, hogy az adott névénycsoportba osztaéliiqrxelek hany szazaléka keriilt az
ugyanahhoz noévénycsoporthoz tartozé élted terilet megfelédl osztélyaba (,user
accuracy” — hasznosulasi pontossag). Ez alapjasaalyozés kulondsen jo eredményt
feketefeny, erdd (javarészt tolgy); j0 eredményt alacsony biomgsszs cserjés
terlileteken adott (15. tablazat). Ennek oka a leblegavar6 hatas; az érterilet zart
lombozata és a cserjés homogénebb é&llomanya. Aésaad gyalogakac, hasonlo
Okologiai igénylk miatt, a pixelen belll szortapy&rt spektrummal mutatkozik, amely
magyarazza az osztalyozas gyenge kdzepes eredmémydiez hozzajarul még a viz
hatasa is. Az efdUjulat terliletén a cserje szort keveredése okazgaintén gyenge
kozepes eredményeket, amelyet a cserje hasznopuoldsissdganak alacsony aranya is

alatamaszt.
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15. tablazat A klasszifikacio osztalyonkénti értékelése

Osztalyok Talalati pontossag % Hasznosulasi ponéas$o
Feketefeny 66,5 99,5
Gyalogakac 43,7 50,4

Alacsony biomassza 67,9 47,3
Cserjés 69 47,0

Nad 51,1 20,1
Szeder 54,0 89,7
Tolgy 71,4 91,9

Ujulat 44,2 42,4

4.2. Fitotoxikologiai tesztek
Mindharom fitotoxikologiai teszt értékelésekor ks figyelmet forditottunk a

gyokérhosszok pontos mérésére és megbizhato skatistemzeésére.

4.2.1. Békalencse reprodukcios teszt

A vizsgalat idtartama alatt a telepszdm nem valtozott. A telepekdnyamedi
jelenléte nélkili CMS kezelésekben csak a higigdksiti kozegben (CMS 0) haltak el.
A CMS 50, 100, 200 kezeléseknél penészedés lepéttam ennek ellenére is
egészséges z0ld novényeket figyeltink meg, enytibksal az ) eldgazasokon. A
CMS 50-szeres higitasu kézegben viszont, a gyok&deko-a lehullott. A tobbi, CMS
300 és CMS 500 kezelés nem mutatott szamokkrdzist (16. abra).

A statisztikai mutatokat N=10 egyedre szamoltuk (delleklet). A statisztikai
vizsgalatok soran a CMS higitatlan, 50, 100, 20feksek gyokérhosszai bizonyultak
szignifikansan kulénbd@mnek a kontrollhoz képest. Ez azt jelenti, hogy aSCBDO- és
500-szoros oldatai nem voltak toxikusak (16. tathz

lcMso | : i ¢
o ‘-""’//-
|cvisso SR
CMS 100 B S TR e $
CMS 200 a
| CMS 300 L ) L ——— H:‘
CMS 500 e RGN -
i "'*'w-f'*'*g
, .
Kontroll = ol

L

L :
16. abra A békalencse tlinetei CMS kezelések esetén
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16. tablazat

A békalencse gyokérhossz alakuldsa CMS kezelésekao(mm)

Kezelések| Kontroll| CMSO| CMS50 CMS1Q00 CMS2p0 CBI® | CMS 500
Atlag 41,7 25,8 27,5 27,6 33,8 392 35,42
Median 44 28 27,5 26,5 33,5 39 35,5

Mdédusz 44 28 25 30 39 30
Széras 9,08 5,16 10,60 6,43 6,05 7,46 8,56

a: kontrollhoz képest nem szignifikans

b: kontrollhoz képest szignifikans

A CMS higitatlan (0) + banyameéidkezelésben a békalencsék elpusztultak (teljes
nekrozis), mig CMS 50, 100, 200, 300 + banyaniekiezeléseken nagyobb mériék

klorozist talaltunk az Uj elagazasokon és a gyttareCMS 500 + banyamed@setén

csak enyhe klorozis volt észlelidtl7. abra).

CMSm 0

Kontroll

CMSm 50

CMSm 100

CMSm 200

CMSm 300

. CMSm 500

17. 4bra A békalencse tiinetei CMS + banyamedid(CMSm) kezelések esetén

A statisztikai mutatokat N=10 egyedre szamitottukAkCMS kezelésekkel ellentétben,
a CMS higitatlan (CMS 0), 200, 300, 500 + banyartiekiezelesek gyokérhosszai

mutattak szignifikdns eltérést a kontrollhoz képddfZ. tablazat).

Ennek oka

valoszirisitheben a kbzeg megnovekedett elemtartalmabdl tértéokozottabb

elemakkumulacié miatti gatolt novekedés volt.

17. tdblazat A békalencse gytkérhossz alakuldsa CMS + banyamailkezelések soran (mm)
Kezelés kontroll| CMSm(Q CMSm50 CMSm1pCMSm200| CMSm300 CMSm500
Atlag 41,7 35,58 35,8 38,3 30,8 30,9 32,8
Median 44 32,25 37,5 37,5 30,5 20,5 34
Modusz 44 - 39 - 25 - 25
Széras 9,08 9,58 7,73 7,93 8,18 6,57 6,97

CMSm: CMS + banyameddezelések
a: kontrollhoz képest nem szignifikans
b: kontrollhoz képest szignifikans
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Bar a gyokérhossz-eredmények értelmében a CMS 30@&s banyameddkdzegek
latsz6lag nem voltak toxikusak, ez azonban mégsgn, imivel ezek a kezelések a

“ s

tablazat).
18. tablazat Az egyes kezelések tiinetosztalyai békalencsén
CMS+banyamedd CMS
Kezelés tinetosztdly Kezelés tiinetosztaly

0 5 0 5

50 3 50 4*

100 3 100 2*

200 3 200 1*

300 3 300 1

500 2 500 1

A CMS és CMS 100 + banyameddkodzegek allomanyainak gyokérhossza kozott
szignifikans eltérést talaltunk (1. melléklet), sneh medd jelenlétében tortén
gyokérhossz novekedésre enged kovetkeztetni, b@ekerllentmond, hogy a tdbbi
esetben ez nem volt tapasztalhat6. A békalencségektt fitotoxikoldgiai teszt alapjan
nem kaptunk egyeértelimneredményt az alkalmazhaté CMS koncentraciétidiet

4.2.2. Salataval végzett laboratoriumi csiranévény tesztek

Csiraképesség

A salata csiraképessége CMS koncentracié csokkezigsalyamatosan, trendszen
nétt a kontroll szazalékaban. A kontroll 100 szazalékirazott ki. Osszevetve a salata
5. és 12. napon mért csirazasi képességeit, a seeted megvilagitasnal, a korabban
csirazast gatlo CMS 100, 200 és CMS 100, 200 + déedd kezeléseknek Kitett
salata magvak is képesek voltak a csirazasra aotékben.

Ugyanakkor a 12. nap eredményeinek tikrében fet#iet a banyamedilcsirazasra
gyakorolt pozitiv hatasa is, amelyet bizonyitodadata CMS 100, 200 + banyamédd
CMS 100 szoros és 200 szoros higitasu kezeléshszonwiitott nagyobb a
csirazéképesseg (19. tdblazat).

19. tablazat Salata csiraképessége (%)

5. nap higitatlan 50 100 200 300 500
CMS 0 0 0 0 85 90
CMSm 0 0 0 20 75 85
12. nap higitatlan 50 100 200 300 500
CMS 0 0 25 60 85 90
CMSm 0 0 60 65 75 85

CMSm: CMS + banyamedd
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Fejlettségi allapot

Vizualisan is megallapithatd az egyes higitdsokokoa fejlettségi allapotbeli
kilénbségek mind a CMS, mind pedig a CMS + banyaih&dzelések kdzott. A CMS
higitas fliiggvényében valtozas trendéze(18. abra).

CMS 0 50 100 200 300 100) Kontroll CMSt 50 100 200 300 500 Kontro

Jilt

18. abra A salata csirandvények fejlettsége (CMSm: CMS + bgamedds)

Az 6todik napornvégzett merések szerint CMS 500 kezelések esetéaztndvenyek
atlagos gyokérhosszusaga szignifikansan kisebb miitt a CMS 500 + banyametld
kezelésé. Ez alapjan feltételezhea banyamedsl a gyokérndvekedésre gyakorolt
pozitiv hatdsa 0sszhangban mas irodalmaki@eltiami et al., 1999) Ennek
ellentmondhat az, hogy a tobbi kezelés ezt a fédtienem igazolta (20. tdblazat).

20. tablazat A salata gyokérhossz alakuldsa az 5. napon

5. nap Atlag Széras Median Mdédusz
Kontroll 16,0 2,83 15,5 15
CMS 300 3,35 2,62 3 3
CMS 500 6,47 1,74 6 6

CMSm 200 2,25 0,50 2 2
CMSm 300 5,33 3,06 4 4
CMSm 500 12,5 8,42 11 11

CMSm: CMS + banyamedd
a, b csoportokon belll nincs szignifikans eltéres),05

65



A sotétben végzett csiraztatas soran megallapjthatfy mind a CMS, mind a CMS +
banyamedd kdzegek kdzul egyedil a CMS 500 + banyandekielzelés mitisilt kissé
meérgednek. Ezt alatamasztotta az is, hogy az adott kezse kontroll csiranévények

gyokérhosszai k6zott nem talaltunk szignifikansréist (21. tablazat).

21. thblazat A sal4ta toxikoldgiai mingsitése az 5. nap eredményei alapjan
CMS | Gyokerek atlagos Min dsités CMS | Gyokerek atlagos Min gsités
hossza a kontroll + hossza a kontroll
szazalékaban % meddj | szazalékdban %
500 40 mérgeé 500 78 kissé mérgeér
300 20 mérgeé 300 33 mérged
200 0 igen mérge& 200 14 igen mérgey
100 0 igen mérge& 100 0 igen mérgex
50 0 igen mérge& 50 0 igen mérge&
0 0 igen mérge& 0 0 igen mérgex

A banyamedd csirandvényre gyakorolt stimulalé hatasat bizgalyita tizenkettedik
naponmeért eredmények is. CMS 200 banyantelldzelés esetén a csirandvény hossza
szignifikansan nagyobb volt, mint CMS 200 szorggithsu oldatban (22. tablazat). A
salata kontroll fejlettségi allapota messze megtala tobbi kezelését. A toxikoldgiai
mingsités alapjan is a banyaméduabzitiv hatassal volt a csiranévény gyokérhosazair
(23. tablazat). A hét nappal tovabb tarté csirastek koszonhéen, a kezdeti és a
gyobkérhosszra gyakorolt mérgehatasu kezelések kevésbé toxikussa valtak a salata
szaméara. Ennek eredményeként pontosabban meg tuditdozni azt a CMS

koncentrcid-tartomanyt, amely felhasznalhato lah&ofiltraciéban.

22. tdblazat A salata gyokérhossz alakulasa az 12. napon
12. nap Atlag Szo6rds| Median  Modusz
Kontroll 40,25 5,34 40 35
CMS 100 1,60° 0,55 2 2
CMS 200 | 10,0 2,37 10 10
CMS 300 22,6 4,80 23 23
CMS 500 29,1d 7,99 30,5 32
CMSm 100 | 7,42° 2,75 8 9
CMSm 200 | 22,7 2,91 22 20
CMSm 300 | 26,5 5,58 28 30
CMSm 500 32,6j 8,85 32 35

CMSm: CMS + banyamedd
a, b, c, d, e csoportokon belil nincs szignifikéhérés, (P<0,05)
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23. tblazat A salata toxikoldgiai minésitése az 12. nap eredményei alapjan

CMS Gyokerek atlagos Min gsités CMS | Gyokerek atlagos Min dsités
hossza a kontroll + hossza a kontroll
szézalékdban % meddy | szézalékdban %
500 72 kissé mérgéz 500 81 kissé mérgéz
300 56 kissé mérgéz 300 66 kissé mérgéz
200 25 mérgeé 200 55 kissé mérgez
100 4 igen mérgez 100 19 mérgeé
50 0 igen mérgez 50 0 igen mérgez
0 0 igen mérgez 0 0 igen mérgez

A salata csiraképessége és fejlettségi allapotgaalaa CMS 200-szoros, vagy annal
nagyobb higitdsban ajanlott a rizofiltraciora.

4.2.3. Tenyészedényes csiranéveny tesztek

Csiraképesség

A homok, homokos valyog fizikai féles@danyamedd — szennyviziszap komposzt
kezelések eredményeként a salata, a fejeskapoaztaangol perje és a soOska
csiraképessége a komposzt mennyiség csokkenéséveltiza szazaléknyi
komposzttartalomig a kontrollhoz képest folyamatog#tt. Maximuméat 5 %-os
bekeverési aranynal érte el (24. tablazat). A négyényfaj esetén ez az 5%-0s a
szennyviziszap komposzt arany jetesgin csokkentette a banyaméddxicitasat. A
szennyviziszap komposzt angol perjeolium perenng csirdzoképességére volt a
legink&bb pozitiv hatassal, ahol 5%-0s bekevemrdsiymal 110, illetve 112 %-0s volt a
csirazas. Az eredmény az angol perje magas nehdaférancigjaval figg o6ssze. A
homok fizikai 0sszetétel a szennyviziszap kompa@setimobilizalhatd tapanyagok
konnyebb felvételét tette leliee a kotottebbhez képest. Ennek és alacsonyabb
nehézfémtartalomnak koszonbend a novényfajok csiraképessége nagyobb volt a

homokfizikai féleség banyamedé — szennyviziszap komposzt keverékeken.
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24. tablazat A vizsgalt névények csirazo képessége (a kontroll-#ban)

Salatd Kaposzta Angol perjé Soské
quposzt Homokos Homok Ho[nokos Homok Ho[nokos Homok Homokos Homok
arany (%) | valyog valyog valyog valyog

0 84,2 77,6 63,1 70,4 106 103 68,9 69,7
5 91,4 88,6 76,4 73,3 110 112 80 93,2
10 84,2 63,9 54,9 50 87,5 93,8 66,7 76,4
15 68,9 48,2 55,6 67,1 54,1 87 46,8 86,8
20 75,4 60,3 66,7 68,7 89,6 97,2 77,8 83,2
25 40,3 40,3 45,1 37,2 102 102 46,7 46,7

50 39,6 26,3 15,7 7,84 81,2 72,9 35,6 28,9
75 52,6 17,5 15,7 9,8 81,2 77,1 51,1 33,3
100 5,26 0 5,88 0 33,3 50 11,1 17,7

1: A kontroll 95 %-a csirazott ki.; 2: A kontrolb&8%s-a csirazott ki.; 3: A kontroll 80 %-a csirazitt 4:
A kontroll 75 %-a csirazott ki.

Gyokeérfejlettségi allapot

A salata, a kaposzta, az angol perje és a so6skandsények gyokérhosszainak
novekedési erélye a homok és homokos valyog fizikdeséd banyamedd —
szennyviziszap komposzt kezelésenként eltértek agiyin(2. melléklet). Az 5 %-os
aranyban Kkijuttatott szennyviziszap komposzt mesége szignifikAnsan novelte a
tesztelt négy novényfaj gyokérfejlettségét mindkéhyamedd tipuson, a kezeletlen

banyamedd, valamint a kontroll talaj kezelésekkel szembemn {ablazat).

25. tablazat A vizsgalt névényfajok gytkérhossz atlagai (mm)
aKr%r:p(();)z)t Salata Kaposzta Angol perje So6ska
0 13,7 11,6° 20,3° 9,16
5 18,£ 18,6 22,91 10,7°
10 15,7 15,7 25 7,37
hy 15 13,9 16,9° 19,P 6,36
20 13,9 12,92 17,7 5,83
25 3,88 1,76 13,6 5,67
50 2,3 1,7 11,2 5,37
75 2,09 1,3 12,7 7
kontroll 16,7 9,76 22,7 12,F
0 12,6¢ 16,2 18,3 6,28
5 19,1 19,9 30,5 11,3
10 13,5 13,1 24,4 6,04
h 15 10,3 14,4¢ 20,91 6,08
20 11,5° 16 18,5 5,44
25 2,36 3 14,2 6,09
50 2,76 0,67 9,46 5,38
75 1,33 0,86 9,97 547
kontroll 16,7 9,76 22,7° 12,4

- hv —homokos valyog; h- homok
Egy csoporton belll (8db, vastag vonallal elkilg)t azonos béindexhez tartoz6 értékek kozt
nincs szignifikans eltérés, (P<0,05)
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A kezelések soran nagyobb méftékxicitasi érzékenység egyedil a s6ska ndvénynél
volt megfigyelhet, a kontrollhoz viszonyitva.

Meghataroztuk a gyokérhosszok kontrollhoz viszatyitaranyat is és ez alapjan
elvégeztik az egyes kezelések toxikologiai dsitését is. Megallapitottuk, hogy a
felhasznalt banyamedk kissé mérgez hatdsat 5 %-os aranyban Kkijuttatott
szennyviziszap komposzt meérsékelni tudta (26. zabja A legtdbbb esetben a
banyamedé5 % szennyviziszap komposzt kezelés mar nem vélged hatassal a
csirandvenyekre, tovabba az angol perjére stimatdssal is birt a homok fizikai

féleséd meddn.

26. tdblazat A vizsgalt névények toxikolégiai mirbsitése a gyokérhosszok alapjan

Salata Kaposzta Angol perje Séska
kc;Té{) n(;SZt % Mindsités % Mindsités % Mindsités % Mindsités
0 85,9 3 68,5 3 92,2 4 76,3 3
5 115 4 109 4 103 4 89,2 3
10 98,4 4 92,3 4 113 4 61,4 3
15 87 3 99,4 4 86,6 3 52,9 3
h 20 86,7 3 75,9 3 80,9 3 48,6 2
25 24,2 2 10,3 2 61,7 3 47,2 2
50 14,4 2 10,0 2 50,2 2 44,8 2
75 13,1 2 7,6 2 57,8 3 58,3 3
100| 12,5 2 0 1 0 1 0 1
0 79, 3 95,3 4 83,3 3 52,4 3
5 119 4 116 4 138 5 94,6 4
10 84,3 3 76,8 3 110 4 50,3 2
15 65,5 3 84,8 3 94,9 4 50,6 2
h 20 71,9 3 94,3 4 84 3 45,3 2
25 14,7 2 17,6 2 65,1 3 50,8 2
50 17,3 2 3,92 1 42,9 2 442 2
75 8,33 2 5,04 1 45,3 2 45,6 2
100 0 1 0 1 0 1 0 1

- hv —homokos valyog; h- homok
*atlagos gyokérhossz a kontroll szazalékaban
1: igen mérgez 2 mérge# 3 kissé mérgez4 nem meérgez5 serkent

4.3. Avizes kdzegben lejatszddo bioakkumulacié eredméaiy

A kovetked fejezetekben rizofiltracios karmentesitési eljgkaslemzése tortént meg.
Nehézfémmel szennyezett vizes kozeg rizofiltratid@tféle moédon vizsgaltuk. Az
egyik esetben a CMS komplexképzalkalmaztunk a rizofiltracié hatasfokanak
novelése érdekében, mig a masik esetben nagy dglikéttel rendelked viz

felszinén Uszo6 novényfajokat alkalmaztunk.
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4.3.1. Komplexképzivel segitett rizofiltracio

A CMS kezelések eredményei

A CMS kezelések oldataiban mért kémhatas az oltatolgyakorlatilag i6ben nem
valtozott. A kémhatas semleges tartomanyban vat@z&isérlet idtartama alatt, ami
igy csokkentette a nehézfém oldhatésagat, ezéMa Komplexképé tulajdonsaga a
névényi fémfelvételben fontos szerepet kapott. 8gz@s sétartalom, valamint az ezzel
0sszefliggésbe hozhaté véik@Epesseég azonban csokéeiendenciat mutatott édben,
bar a csokkenés mértéke nem volt jelenbz eleve magas soOtartalom mellett. A
sétartalom nehézfém-terhelés mellett igen fontagda®, mivel karos élettani hatassal
birhat kevésbé st egyedekre, a nad és a sas azonban nem mutatatitikes

tineteket az adott s6-koncentraciok mellett (231atzat).

27.tablazat A CMS kezelések oldataiban mért paraméterek

Paraméter CMS higitasok 2. hét 4. hét 6. hét
Osszes 100 2860 2743 2600
sétartalom, mgt 200 1395 1134 1130
500 991 787 760
Vezetképesség, 100 4,71 4,52 4,63
mS cni* 200 3,49 2,53 2,39
500 2,48 1,79 1,62
pH 100 7,02 7,00 7,10
200 7,10 7,10 7,12
500 7,35 7,30 7,30

Az eredetileg banyamedl szarmazo, nehézfém-tartalmi gyoktorzsiektejl 6dott
nad, valamint a Debreceni VifmSzennyviztisztité Telepének (ma mar nem
Uzemeltetett) oxidacios tavaibol szarmaz6 sas dlmalma jeleris volt a kdzeg
elemtartalmahoz képest. Az elemtartalom nagysé&gammazasi helyek jellege miatt is
adodott. A CMS szerepe a tapelemek biztositasa ‘aabnban a CMS meérliet
nehézfém-tartalma sem elhanyagolhat6 (28. tablazat)

28. tdblazat CMS kezelések elemtartalma, (mg?)

Higitas/elem As Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
CMS 100 0,02 0,005 0,04 0,58 1,15 0,02 * 0,44
CMS 200 0,02 * 0,03 0,25 0,82 * * 0,23
CMS 500 0,02 * 0,01 0,19 0,55 * * 0,19

*kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)
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A Toéco-patak partjarol szarmazé kontroll nad eletatena tobb fém (Zn, Cu) esetén is
meghaladta a CMS-sel kezelt allomany nehézfém-kurbedjat, amely a patak
szennyezettségének, és a kdzuthoz valo kdzelsetgretkaz eredmeénye.

A vizsgalt nad és sas egyedek akkumulalt Zn mepgggisntveks tendenciat mutatott a
CMS koncentraci6 novekedésével, amely a felMehetehézfém-koncentracio
novekedését is jelentette. A nad hajtasrészeibgyold mennyiségZn-et akkumulalt
a sashoz képest. Mindkét esetben a gyokeérzet etaima mérhdten nagyobb volt,

mint a fold feletti részeiben (19. abra).

ol
= X higitas]
5 160 B 200 x higitas-
S 140 0500 x higitas|
E 120
§ 1004
= 80+
c
g 60
S 40
X
20+
0,
nad,hajtas nad,gyoktorzs séas,hajtas sas,gyokér kozeg

19. dbra A nad, a sas névényrészeinek és a kdzegeiknek Znakentracidja, CMS kezelések esetén

A Cu-koncentracié szintén kovette az oldat eleratarénak ndvekedését, tovabba
szintén nagysagrendekkel meghaladta az oldat @ntaok nehézfém-koncentraciojat.
A hajtasrészek és a gyoktorzs altal akkumulalt migmé-koncentracio nem tert el

jelenbsen egymastol sem a nad, sem a sas esetebenr@0. ab

20+ O kontroll
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20. abra A nad, a sas novényrészeinek és a kdzegeiknek Cuakentracidja, CMS kezelések esetén

Nem allapithaté meg konkrét 6sszefliggés a nadsés ®b-akkumulaciés sajatsagai és
a CMS koncentracidé valtozasa kozott, egyedil agyé&ere esetén volt kimutathato

trendszel valtozas. Az eredmények tikrében megallapithaigy taz Pb-akkumulacio
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egyértelnien a gyokérzetben jelledizmindkét novényfaj esetén, és kilondsen
jelentbsnek mondhaté a CMS 100 kezelésekben (21. 4bra).
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21. abra A nad, a sas novényrészeinek és a kézegeiknek P&entracidja, CMS kezelések esetén

A Cd akkumul&cio is a gyokeérzetben volt jetestamelyet a kontroll nad is alatdmaszt.
A gyokérben mért akkumulalt értékek kovetik az obldlemtartalmanak ndovekedését.

Megallapithaté tovabba az, hogy a sas nagyobb neégiyCd-ot képes felvenni (22.
abra).
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22. abra A nad, a sas novényrészeinek és a kozegeiknek Cdakentracidja, CMS kezelések esetén

Az As-akkumulacio a sas és a nad esetén is a ggikiszerben volt nagyobb mériiék

illetve a higitas névelésével parhuzamosan csokkentemtartalom (23. abra).
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23. dbra A nad, a sas novényrészeinek és a kdzegeiknek Asikentracidja, CMS kezelések esetén
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A biokoncentracios faktor alapjan megallapithatdgyhmindkét névényben az 6sszes
nehézfém koncentracidja 3-4 nagysagrenddel nagyeblt, mint a kdzeg
koncentraciéja. A CMS kezelések mellett sas fokabdt Zn, Cu, Pb, Cd
akkumuléacidra volt képes a nadnal. Megallapithat@libba az is, hogy a két névényfaj
kozel egyforma mértékben akkumulalja az As-t (Z®l4zat). Az eredmények alapjan
kimutathatd, hogy a sas a naddal szemben nagyoliBkibhén akkumulalja gytkerébe a
nehézfémek tobbségétots a nad a Zn esetében hajtasrészeibe is tobb tleme
transzlokal. Sem a biokoncentracios, sem a trak&eids faktor nem mutatott

trendszel valtozast a CMS higitasok fliggvényében.

29. tablazat A sas és a nad biokoncentracios és transzlokaci@kforai, CMS kezelések esetén

Higitas Biokoncentracios faktor Transzlokacios faktor
Elem CMS Nad Sas Nad Sas
Kontroll * * 2,50 2,12
100 187 305 0,63 1,02
200 317 448 0,45 2,05
Zn 500 481 720 0,59 2,31
Kontroll * * 1,88 1,2
100 560 1199 1,75 1,09
200 467 529 1,06 1,52
Cu 500 710 343 1,00 2,82
Kontroll * * 3,47 *
100 * * * 33,60
200 * * * *
Pb 500 * * * *
Kontroll * * * *
100 325 840 * *
200 * * * *
Cd 500 * * * *
100 111 171 1,91 11,3
200 255 273 5,50 5,46
As 500 335 348 4,87 3,15

* kimutatasi hatar alatti értékek nem értelmeéhet

A CMS + banyamedd kezelések eredményei

A CMS + banyameddl kezelésekben meért paraméterek esetén hasonléekrend
figyelhettk meg, mint a CMS-sel valé kezeléseknél (30. t&i)azA kémhatas kis
mértékben a savas tartomény felé mozdult el a maegevel terhelt kbzegben, ami
szamotted valtozast nem eredményezett a nehézfémek oldlygtdal mértékében. igy
ebben az esetben is az oldott nehézfém-koncentnéeiekedése egyértetimn a CMS
komplexképsd sajatsagabol adddott. Az 6sszes sotartalom, vataanvezeiképesség
nagysagrendileg nem valtozott, melynek oka a CM& lEgnyamedilmagas soétartalma
volt. A banyamedd jelenlétében minden esetben trend&zer magasabb értékeket

meértink.
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30. tblazat A CMS+banyamedd kezelésekben mért paraméterek

Paraméter CMS higitasok 2. hét 4. hét 6. hét
Osszes 100 3245 2940 3050
sétartalom, mgt 200 1667 1404 1470
500 1274 769 804
Vezetképesség, 100 7,34 7,36 7,32
mS cm* 200 3,74 3,51 3,53
500 2,86 1,92 1,88
pH 100 6,81 6,80 6,81
200 7,09 7,05 7,06
500 7,12 7,10 7,13

A két tesztnbveény, a nad és a sas a CMS + banydmedtklések esetében jelént

mennyiséf nehézfémet akkumulaltak, igy a kézeg elemtartafihdagysagrendekkel
nagyobb volt a mérhét elemtartalom a vizsgélt egyedekben. Az elemtarialo
novekedés a CMS nehézfém-feltar6 szerepének tuliidad, amely megndévelte a

kezelések kioldhato és bioldgiailag hozzafashmethezfémtartalmait (31. tablazat).

31. tablazat CMS+banyamedds kezelések elemtartalma, (mg)

Higitas/elem As Cd Cu Fe Mn Ni Pb Zn
CMSm 100 0,12 0,030 0,214 6,67 10,5 0,010 0,151 4,52
CMSm 200 0,042 0,011 0,121 0,327 2,52 0,01 * 3,58
CMSm 500 0,016 0,012 0,061 0,141 0,177 * * 1,87

*kimutatasi hatéar alatt (ICP-OES)

A CMS koncentricidjdnak novekedésével mindkét nyjfegn esetén a felvett
nehézfémek mennyisége trendsizer rétt, mely alatamasztja a CMS akkumulaciot
fokozé hatasat banyameilgelenlétében is. A kontroll nad és sas elemtadaimem
haladta meg a CMS + banyaméddxtraktummal kezelt alloméanyokét. Zn jelént
mértéki elemfelvételét mértik a nad és a sas esetébea,féfalmozodas mindkét

novenynél a gyokérrészben volt meghatarozo (24)abr
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24. dbra A nad, a sas névényrészeinek és a kdzegeiknek Znakentracioja, CMS+banyamedd
kezelések esetén
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A Cu-akkumulacié egyérteltien a gyokérben tortént. A hajtdsba tostécu
transzlokaci6 mindkét novény esetén kis mérteklt. A két vizsgalt novényfaj Cu-
akkumulalo képessége is eltért egymastol, a nadiagyobb volt a felhalmozodas
mértéke (25. abra).
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25. dbra A nad, a sas ndvényrészeinek és a kézegeiknek Cuakentracidja, CMS+banyamedd
kezelések esetén

Az Pb-akkumulacié hasonld volt a Cu-felvétel jelbgz; a hajtasban igen alacsony
koncentraciok voltak jellentek, mérheien nagyobb volt a gyokérrészek elemtartalma.
Alapvet kulonbség az volt, hogy a nad Cu-akkumulalé képgsshagyobb mérték

mint a sas elemfelvétele, bar a két ndvényfaj kKoaétjyysagrendi eltérés nem volt (26.
abra).
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26. abra A nad, a sas novényrészeinek és a kozegeiknek Ph&entracidja, CMS+banyamedd
kezelések esetén

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy Cd-felvétehad és a sas estében a
gyokérzetben volt jellendz elsssorban, a hajtasrészekben nagysagrenddel kevesebb
elemtartalom volt mérhét A CMS higitasbol szarmazé trenddzeéltozas a sés esetén
kevéshe figyelhétmeg (27. abra).
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27. abra A nad, a sas novényrészeinek és a kozegeiknek Cdakentraciéja, CMS+banyamedd
kezelések esetén

Az As koncentracidok a hajtasokban nem tértek ehjgsen a kézeg elemtartalmatol és
trendszel valtozast sem mutattak a CMS koncentracio-valtéizaggvényében. Az As-

akkumulacié a gyokérzetre jelleizde csak a sas gyokérzete mutatott trenéiszer
valtozast (28. abra).
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28. dbra A nad, a sas novényrészeinek és a kdzegeiknek Asikentracidja, CMS+banyamedd
kezelések esetén

A nad és sas elem-akkumulacidja soran @lééényban, de jellenden gydkérrészeiben
tarolta a felvett nehézfémeket 6sszhangbaltizés Greger(2002 megallapitasaival. A
nad esetén egyes nehézfémeknél (Pb, Cu) magashlibtianszlokacios érték, mint a
sas tesztnovény alkalmazasakor, mely alapjan aadnéfizekbe vald transzlokéacié
jelentbsebb géatlasa feltételezied nad esetén. Ezt tamasztjdk Bldker és Walker
(1990 kutatasai is, amely szerint a nad és a sas bajiao transzlokacioja gatolt. A
transzlokacios arany a Cd és a Zn esetén f@entnem tért el egyik névény esetén
sem, tovadbba a sas a gyodkereiben As-bél akkumaldlhyaiban tdébbet a nadhoz
viszonyitva (32. téblazat). A biokoncentraciés dakteredményei tiukrében az
akkumulalt nehézfémek mennyisége minden esetbeysagmendekkel tobb volt, mint
a kozeg elemtartalma. Sem a biokoncentracios, setrareszlokacios faktor nem
mutatott trendszérvaltozast a CMS higitasok fliggvényében.
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32. tablazat A sés és a nad biokoncentraciés és transzlokaci@kforai, CMS+banyamedds
kezelések esetén

Higitas Biokoncentracios faktor Transzlokacios faktor
Elem | CMS medd Nad Sas Nad Sas
Kontroll * * 2,50 2,12
100 388 329 2,33 5,63
200 406 258 1,74 3,27
Zn 500 500 174 4,96 1,47
Kontroll * * 1,88 1,2
100 502 371 20,9 3,34
200 1853 332 9,54 3,26
Cu 500 683 420 3,77 1,98
Kontroll * * 3,47 *
100 1046 1685 14,9 12,8
200 * * * 29,1
Pb 500 * * * 5,49
Kontroll * * * *
100 463 401 8,17 10,8
200 937 1068 34,0 33,3
Cd 500 548 127 * 2,99
100 295 2227 14,4 36,2
200 668 1835 15,5 5,79
As 500 2326 1339 4,96 3,10

* kimutatasi hatar alatti értékek nem értelmeéket

CMS, CMS + banyamedd kezelések dsszehasonlitasa
A CMS + banyamedilkezelések esetén a nad és a sas elemfelvéteheivdbb volt,
mint a CMS kezeléseknél. A CMS maga is tartalmd@nemeket, ennek mennyisége,

azonban, nem tekinthiiesoknak a banyamedelemtartalmahoz képest (33. tablazat).

33. tablazat A néd és a sas elemtartalmanak aranyai CMS és CMSé&hyamedd kezelések

esetén
Nad Séas
Elem Higitas Hajtas Gyoktorzs Hajtas Gyoktorzs
100 9,29 34,5 3,01 16,7
200 10,2 39,3 6,21 9,89
Zn 500 3,74 31,4 4,37 2,78
100 1,60 8,69 1,02 3,10
200 1,83 36,2 1,83 3,91
Cu 500 1,58 5,91 6,11 4,30
100 * 0,50 3,72 1,42
200 * * * 7,44
Pb 500 * 21,28 * 6,95
100 * 7,25 * 2,50
200 * 24,2 * 2,65
Cd 500 * 21,7 * 1,28
100 0,19 1,42 1,62 5,15
200 0,40 1,13 2,47 2,62
As 500 1,85 1,88 1,05 1,03

* kimutatasi hatar alatti értékek nem értelmeéhet
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Ugyanakkor a CMS komplexképpzs banyamedd(CMS + banyamedi) kezelések
nagymennyiséig bioldgiailag felvehdt nehézfémtartalmat biztositottak a vizsgalt
noveények szamara. Ezt thmasztja ala a CMS + bardgings CMS kezelések esetében
meért akkumulalt nehézfémek egymashoz viszonyitattya.

CMS + banyamedil kezelésekben a kozeg elemtartalmahoz képest kdgna nad
nehézfém-akkumulacidja nagyobb ardnyd, mint a C#KIS-kezelt allomanyok
biokoncentracios faktora (34. tablazat). A sasésepyeérteltien csak az As esetében
igaz az albbi allitas. Megallapithatd, hogy a megndvekedetizzAférhei
nehézfémtartalomnak koszonbeh megitt az akkumulalt nehézfémek ardnya a
gyokerekben a CMS meddkezelések esetében, a CMS kezelésekéhez képest.

34. tablazat A CMS és CMS + banyamedd kezelések biokoncentracios és transzlokaciés
faktorainak ardnya

Higitas Biokoncentraciés faktorok aranya  Transzlokacids fakok aranya
Elem | CMS és CMS m Nad Sas Nad Sés
100 2,07 1,07 3,69 5,52
200 1,28 0,57 3,87 1,59
Zn 500 1,04 0,24 8,41 0,63
100 0,89 0,31 11,9 3,06
200 3,97 0,63 9 2,14
Cu 500 0,96 1,22 3,77 0,70
100 * * * 0,38
200 * * * *
Pb 500 * * * *
100 1,42 0,47 * *
200 * * * *
Cd 500 * * * *
100 2,66 13,01 7,53 3,18
200 2,62 6,72 2,8 1,06
As 500 6,93 3,85 1,02 0,98

* kimutatasi hatar alatti értékek nem értelmeéhet

4.3.2. Savas banyaviz rizofiltraciéjanak modellezése

Vizsgaltuk a homok és homokos valyog fizikai félgséneddrol, csapadék atjan
lefolyd, savas bényaviz sajatségait, illetve kamyhjjal €s vizijacinttal tortén
karmentesitési lehétégeit.

A Kkisérlet idbtartama alatt, mindkét tipusu banyam@ddizes extraktumanak a
kémhatasa gyengén savas tartomanyban valtozott, aamehézfémek mobilitasat
eléosegiti. A vezatképesség alapjan az extraktumok mindegyike kdzepemrtalma,
jorészt alfa-mezohalobikus volt. A vedképesség valtozasasioen ndvekd tendenciat
mutatott, bar a novekedés mértéke nem volt szawipttemivel kdzepesen magas

sétartalom tartomanyaban mozgott (35. tablazat).
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35. thbldzat A savas banyavizben mért paraméterek
h 1.hét| 2.hét|] 3.hél 4.hét 5.het 6. het
pH |kagyl6tutaj 5,62 5,65 5,93 6,02 5,42 5,50
vizijacint 5,78 5,75 6,02 6,03 5,40 5,58
EC |kagylotutaj 2,07 2,32 2,94 2,31 3,93 4,08
vizijacint 2,10 2,61 3,27 2,92 3,32 4,01

hv
pH |kagylétutajl 5,50 5,52 6,00 5,77 5,60 5,60
vizijacint 5,57 5,72 6,00 5,93 5,70 5,63
4
)

EC |kagylotutaj 3,07 3,46 3,22 3,64 2,78 3,2
vizijacint 3,11 3,79 3,65 3,67 3,40 3,8
h: homok fizikai féleségmedds

hv: homokos valyog fizikai féleségnedd

A magas sotartalom, kulonésen savanyd kémhataghézfémtartalom mellett, karos
lehet az arra érzékeny egyedeken. Ez a vizijacietében a levélvégek nekrozisaban,
mig a kagylétutaj esetében azok enyhe klorozisabatatkozott meg, mind a homok,
mind a homokos valyog tipusi métdl képzett extraktum esetén (29. abra). A
vizijacint nehézfémekkel szembeni fokozottabb éengkégétToppi et al.(2007) is
megfogalmazta, bdr elhanyagolhaténak itélte.

e

ajra és vizijacintra gyakorolt toxikus hatas

*29. abra Kagylotut

A kontroll esetében kimutathaté Pb és As mennyiségem voltak detektalhatok,
ugyanakkor a banyamedi@xtraktumok Zn, Cd nehézfémtartalma a 10/2000K&x4-
EUM-FVM-KHVM egyiuttes rendelet intézkedési szenmgtesgi hatarértékeét
meghaladta (36. tablazat). J6I megfigyebheet, hogy az eleve nagyobb szennyezeiitség
homokos valyog banyamedélabl nagyobb aranyu volt a nehézfém-feltarodas.
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36. tablazat A savas banyaviz elemtartalma, (mg?)

elemek As Cd Cu Fe Pb Zn
kontroll * * * * * *
hv * 0,033 0,019 0,181 * 1,95
h * 0,01 0,017 0,144 * 0,842

* kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)
h: homok fizikai féleségmedd; hv: homokos valyog fizikai féleségnedd

A vizsgalt novényfajok akkumulaciés sajatsagaitirtele megallapithatd, hogy a
kagylotutaj és a vizijacint nagyfoku elemfelvételgk koszonhéen kivaldan
alkalmasak nehézfémmel szennyezett vizek tisztaaga cink a névenyi szévetekben
kozel 0,5%-0s aranyt képviselt, amely a novénytsagminak és az enyhén savas
kémhatasnak volt kdszonkbet37. tablazat). Pb, Mn, As és Cd tekintetéberelisnjys
volt az akkumulacio. A két novényfajt 0Osszevetveyételmien a vizijacint

Ve

tinik a megfelalbbnek az akkumulécids eredmények alapjan.

37. tablazat A vizsgalt ndvények elemtartalma (mg kg

Pb As Zn Cu Mn Cd
K kagylotutaj gyokér| 64,0 | 34,2 | 1174 * 284 *
kagylétutaj hajtas| * * 836 * * *
kagylotutaj gyokér| 426 | 24,0| 3480 245 2140 23,0
h kagylotutaj hajtas| 70,6 | 5,12 367| 23,0 256 3,31
vizijacint gyokér | 680 | 71,0| 4290 473 1000 17,4
vizijacint hajtds | 297 | 34,0| 1560 143 171 8,18
kagylotutaj gyokér| 1890 | 25,8| 6100, 378 744 82,4
hy kagylotutaj hajtas| 158 * 1070| 28,3| 64,2 9,60
vizijacint gyokér | 1670 | 123 | 5080, 363] 1080 30,8
vizijacint hajtds | 437 | 26,2 | 1600, 143 200 12,9

* kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)
h: homok fizikai féleséiymedd; hv: homokos valyog fizikai féleségnedd; k: kontroll

A biokoncentrécios faktorok (BCF) értelmezését bz A nehézfémek esetén a kdzeg
kimutathat6sag tartomany alatti értékei akadalyozta BCF-ok ugyanakkor jeletis
Zn, Cd és Cu akkumulaciot, fokozott nehézfém fekémutatott, amely a vizijacint
esetében volt kifejezettebb (38. tablazat). A tzloldcios faktorok (TLF) alapjan a
vizijacint és a kagylotutaj ndvényfajok a nehézfkngabentss hanyadat eltérardnyban,
de jellemden a gyokérzetikbe transzlokaljdk, gyokérakkumulalésszhangban
Tewari et al. (2008 megallapitasaival. A kagylétutaj esetén és a ziéhgek
tébbségéenél magasabbak voltak a transzlokaciokeg&t@amely a gyokérzet nagyobb

aranyu felhalmozé képességét tamasztja ala.
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38. tabldzat A kagylotutaj és a vizijacint biokoncentracids ésranszlokéacios faktorai

biokoncentracios faktor Transzlokacios faktor
kagylotutaj | vizijacint | kagylotutajl  vizijacint
h * * 6,0 2,3
Pb hv * * 12,0 3,8
h * * 4,7 2,1
As hv * * * 4,7
7n h 4568 6948 9,5 2,8
hv 3676 3426 57 3,2
Cu h 14084 32433 10,6 3,3
hv 23902 29740 13,4 2,5
h - - 8,4 5,9
Mn hv - - 11,6 5,4
cd h 2629 16388 6,9 2.1
hv 2788 5415 8,6 2,4

* kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)
-: a kdzegben nem tortént elemzés
h: homok fizikai féleséfymedd; hv: homokos valyog fizikai féleségnedd

Mindkét vizsgélt novényfaj biomassza témege hatittoemelkedést mutatott (39.
tabldzat), amely a vizijacint esetében volttejesebb, a tapasztalt klorotikus,
nekrotikus tlinetek ellenére. A vizijacint alacsdmgmassza tdmege a kisérlet soran
rendelkezésre allé alacsonystamnak koszénhet Eredmeényeink alapjan a vizijacint
novekedési erélye nagyobb volt a kagylotutajehgekt amelyeBooknah et ak2004)
hasonl6 kovetkeztetései is aldtdmasztanak. A sidiom adatai alapjan nehézfémmel
szennyezett hasonld kdzegen a vizijacint novekedésiye 3,71 volt, amely jol
szemlélteti, hogy a vizsgalataink soran a nehézj@glentvsen gatolta a biomassza

névekedését a lathato tiinetek mellett.

39. tablazat A kagylétutaj és vizijacint friss biomassza tdmegég)
Biomassza-kezdeti Biomassza-zarp  novekedési grély
h medd-viz kagylétutaj 625 866 1,39
extraktum vizijacint 64 105 1,64
hv medd-viz | kagylétutaj 539 682 1,27
extraktum vizijacint 69 94 1,36

h: homok fizikai féleség medds
hv: homokos valyog fizikai féleségnedd
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4.4. Foldtani kbzegben végzett bioakkumulaciés vizsgalak eredményei
A toxikologiai tesztekre alapozva tenyészedényes seabadfoldi kisérletekben
vizsgaltuk az angol perje és a soska fitostabili@acvalé alkalmazhatésagat, valamint

a salata és a fejeskaposzta nehézfémekkel szegraékenységet.

4.4.1. Tenyészedényes vizsgalatok

A homok és a homokos valyog fizikai féledganyamedédl — szennyviziszap komposzt
keverékekben a kémhatas gyakorlatilagbieh nem valtozott. A kezelések kémhatasa
savanyu volt a kisérlet teljesotdrtama alatt, ami névelte a nehézfémek oldhatésaga
Ugyanakkor a szennyviziszap komposzt pozitiv, pHveltd hatasa egyértelim
dsszhangban méas szakirodalmakkéérivijen et al., 200) A vezebtképesség alapjan
az 0sszes kezelés kozepes sé tartalmu volt. A dlegmisség valtozasa 6loen
csokkerd tendenciat mutatott. A csokkenés azonban, nem sxmdimottet, mivel

tobbnyire a kdzepesen sos tartomanyon belll moottablazat).

40. tablazat Homok és a homokos valyog fizikai félesdigpanyameddi-szennyviziszap komposzt
kezeléseken mért paraméterek

Vetéskor Betakaritaskor
Komposzt arany (%) EC(mS/cm pH EC(mS/cm) pH
Kontroll talaj 0,976 5,7 0,848 6
Homokos valyog fizikai féleségbanyamedd-szennyviziszap komposzt kezelések
0 4,08 4,8 3,34 5,2
5 4,16 4,9 3,16 5,3
10 4,46 50 4,28 5,3
15 6,19 52 5,01 5,35
20 5,33 53 4,2 54
25 5,85 5,45 4,12 5,45
Homok fizikai féleséd banyamedd-szennyviziszap komposzt kezelések
0 4,24 4,8 3,91 5,15
5 4,02 4,95 2,13 5,35
10 5,04 51 3,52 5,35
15 4,03 52 4,11 5,4
20 4,48 5,35 3,04 5,45
25 5,93 5,55 5,03 55

A nagy nehézfémtartalombdl adéddé magas sétartalsavanyl kémhatassal parosulva
karos hatdssal volt a szennyviziszap komposzt hélkézeléseknél. Vizualisan
ertékelve a vizsgalt nbvényfajok érzekenységésraplperje egyes levelein klorotikus,
nekrotikus tlineteket, mig a kaposzta, séska, f&ss gyér fefldéseét, tovabba
kaposzta antocianosodasét tapasztaltunk (3. met)ékl

A kétféle banyamedid— szennyviziszap komposzt kezeléseknek jétemblt a teljes
nehézfémtartalma, és a 10/2000. sz. KOM-EUM-FVM-KWVrendelet szerint
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szennyezettnek misiltek. Emellett a komposzttartalom hozzdadasézahos higito

hatés is érvényesilt, kilénésen a nagyobb kom@wéntyok esetén (30. abra). NITON

XLt 700 tipusu niszerrel hataroztuk meg a kezelések nehézfémtattalma

Homokos valyog banyamedd-komposzt Homok tipust banyameddi-komposzt
5000 3000
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30. abra A banyamedds — komposzt kezelések hatasara kialakult elemtartedai

A pH és a szennyviziszap komposzttartalom egydradtdissal volt mind a homok, mind

a homokos valyog tipust banyamékidiologiailag hozzaférhételemtartalméra. Pb és

As nem volt kimutathatd, ugyanakkor a Cu, Zn mesége tobbszords volt a kontroll

talajhoz (csernozjom) viszonyitva. A szennyvizisaapmposzt kijuttatdasa — a Cu

kivételével — nem, vagy csak kis mértékben befalfdsa bioldgiai hozzaférhét

elemtartalmat. Ugyanakkor, a kezelések komposzhyaréak novekedésével a réz

mennyisége aranyosan emelkedett, vélreta komposzt egyes anyagainak rézzel

tortéerd novekw komplexképzésének eredmeényeként (41. tablazat).
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41. tabldzat A banyameddi — komposzt kezelések biolégiailag hozzaférhieelemtartalma (mg

kg™)

Cd Cu Pb Zn As

Kontroll talaj 0,19 * * 1,58 *

Komposzt arany (% Homokos valyog banyameddszennyviziszap komposzt kezelések

0 1,95 * * 32 *

5 1,72 0,065 * 22,4 *

10 1,8 0,1 * 26,1 *

15 1,12 0,28 * 17 *

20 2,01 0,28 * 30,6 *

25 1,98 0,418 * 30,2 *
Homok banyamedé szennyviziszap komposzt kezelések

0 0,57 0,1 * 8,61 *

5 0,74 0,28 * 10,6 *

10 0,69 0,37 * 8,74 *

15 0,64 0,74 * 7,8 *

20 0,77 0,59 * 9,51 *

25 0,34 0,77 * 4,85 *

*: kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)

Az elemzett nehézfémek (Pb, Zn, As, Cu és Cd) limakilaciéja ndvenyfajonként
(fejessalata, fejeskaposzta, angolperje és sodt&p eolt, mind a homok, mind a
homokos valyog fizikai féleséigoanyamedd — szennyviziszap komposzt kezeléseken.
Ugyanakkor, a novényi szévetekben mért nehézféncewamaciok egy novényfajnal
sem mutattak tényleges trendszgéltozast a banyameélibz adagolt szennyviziszap
komposzt arany fuggvényében. Ezt magyarazhatjaap a komposztnak gyér hatasa
volt a biolégiailag hozzaférh@elemtartalomra.

A salata hatarozottan tobb Cd-ot akkumulalt a towksgalt ndvenyfajhoz képest,
illetve Pb, Zn és As elemek esetében is jélenblt az akkumulacidja. Ez a ndvényfaj
adott fémekkel szembeni szenzitivitasat mutatjazliangbahehoczky et ak2002 és
Vér (2006 eredményeivel. A fejeskaposzta méréseinkben @4l is fogekonyabb
volt az akkumulaciéra, mivel a kaposzta Pb, Zng8<Lu koncentracidja meghaladta a
fejessalatédét. Ez alapjan6eyosebb a kaposzta noévényt alkalmazni a toxicitas
vizsgalatokra, bar a fejessalata is megbizhatonetageket adhat. Az angolperje és a
s6ska novények viszont, az Pb, Zn és As elemekeiské halmozzak fel szoveteikben,
amely az adott fémekkel szennyezett terlletek te&gioja, fitostabilizacioja
szempontjabol rendkivil @hyos (4. melléklet; 5. melléklet).

A salata, kaposzta, s6ska, angolperje novények -aldsmmulacidja soran elt@r
aranyban, de jellenéen a gyokérzetében tarolja a felvett nehézfémekedalata és
kaposzta novényfajok esetén, a nehézfémek tobbsedén, Pb, Cu) magasabb
transzlokacios értékeket, tehat nagyobb aranyu érakumulaciot tapasztaltunksts

a transzlokacios értékek a kaposzta novény alkassagoran adodtak maximalisnak - a
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Cd és As-t kiveve. A magas transzlokécios érteKabjan a hajtasrészekbe tordén
transzlokacio jeledsebb gatlasa feltételeztietUgyanakkor, ez a jelefd mérték
elemakkumulacio karos hatast fejthet ki a gyokéeh@deésre is, igy e két ndvényfaj
nehézfémekkel szennyezett kbézegek toxikoldgiai ositésére felhasznalhatok. Az
angolperje és a séska fajok alacsonyabb transitiskdaktorai a gyokérzet kisebb
aranyu nehézfém-akkumulaciojat mutatjak. Kiszankoltaz egyes nehézfémek
biokoncentracios faktorait is a kisérleti novéngsletében (6. melléklet; 7. melléklet).
Megallapithatjuk, hogy az egyes kezelések bioltagaielvehed nehézfém tartalmahoz
viszonyitott névényi elem-koncentraciok novényerikéam, az egyes elemek esetében
viszont kulonboéek voltak, mindkét tipusd banyameédd- komposzt keverékek
esetébenlLehoczky et a(2006 ésVér (2006 kutatasaik soran ugyancsak alkalmaztak
bioakkumulacios faktorokat, azonban az angol pé&sja salata fajok k6zott jelésebb
bioakkumulacidos kilonbségeket mutattak ki. Ezt éggr az eredményezte, hogy
vizsgalataikat nem nehézfémekkebsan szennyezett terlleten, haneritragyazasi
tartamkisérletekben végezték, masrészt a talapsssehézfémtartalmahoz viszonyitott
bioakkumulacios faktorokkal szamoltak. A biokoneénids faktor eredményei alapjan,
az akkumulalt nehézfémek mennyisége nagysagrende&kb volt, mint a kdzeg
elemtartalma. Sem a biokoncentracios, sem a trek@zbs faktorok nem mutattak
trendszel valtozast a szennyviziszap komposzt-tartalom féggeben, ezért tovabbra
is a toxikolOgiai teszteknél megallapitott 5 székalyi szennyviziszap komposzt
kijuttatasat javasoljuk.

Ezt tAmasztja ald az, hogy mindkét banyaniedalisnal az angolperje, a kaposzta és a
salata novenyfajok 5 szazaléknyi szennyviziszap gaszt hozzaadasaval érték el a
maximalis biomassza tomegiket. Hasonl6 eredméngplisztalhatok a soskanal is,
azonban homokos valyog tipusu banyanéeddzennyviziszap komposzt kezeléseken a
s6ska biomassza tdmegei nem érték el a kontredhetien a banyameddjelents
nehézfémtartalma miatt. A komposzt nélkili kezétéseran a névényegyedek nem,

vagy csak nagyon lassan &ejtek a nehézfém okozta toxicitas miatt (42. tali)aza
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42. tablazat A vizsgalt névényfajok biomassza tdmegei (g)
Salata Képosztal Angol perje Soska
Kontroll 33 40 10 13
Komposzt Homokos vélyog banyameddszennyviziszap
arany (%) komposzt kezelések
0 2 4 4 4
5 56 77 11 9
10 38 49 9 6
15 47 44 5 5
20 32 38 6 7
25 33 39 6 4
Komposzt Homok banyamedd szennyviziszap komposzt
arany (%) kezelések
0 3 12 8 2
5 78 51 10 17
10 44 44 8 14
15 46 45 9 2
20 61 33 6 2
25 30 38 4 *

4.4.2. Szabadfoldi kortlmények kdzott végzett vizsgalatok

A tenyészedényben végzett toxikologiai és bioakKanias vizsgalatok soran
bebizonyosodott, hogy 5%-0s szennyviziszap kompkig#tatasa iinik optimalisnak.
Ez az eredmény azonban Uveghazi koérilmények kdéiitetett, igy szabadfdldi
kisparcellas kisérlet is szilkséges volt az eredsiéigazolasara.

A vizsgélat négy novényfaj egyedeivel indult, azam@Rumex acetosa szennyezett
banyamedd — szennyviziszap komposzt keverékeken nem, vagyoma gyengén
csirazott és fefidott ki (8. melléklet), ezért a tovabbiakban nentidefigyelembe, és
ez alapjan fitostabilizaciora rekultivacios célokémmagaban nem ajanlhat6. Més
szakirodalmak szerintYg et al., 2008 csak hiperakkumulaciéra nem alkalmazhato,
hiszen rézzel szemben tolera@hyang et al., 2007; Tang et al., 199%zonban a
vizsgalt banyamediben a réz mellett az Pb, Zn nehézfémek a megha@komy azok
fitotoxikus hatésa is érvényesiilt.

A vizsgalatok kémhatasa gyakorlatilaglgén nem valtozott. A kémhatds a kisérlet
idétartama alatt minden esetben gyengén savas kémihatds Az elektromos
vezebképesseg alapjan, a vizsgalt foldtani kbzegek tgipbrkdzepes sé tartalommal
rendelkeztek, és dében csokketh tendenciat mutattak, bar a csokkenés mértéke nem

volt jelenBs az eleve magas soétartalomnak koszd@eme(43. tdblazat).
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43. tablazat A szabadfoldi kisérlet kezelésein mért paraméterek

Vetéskor betakaritaskor
Minta pH EC (mS/cm pH EC (mS/cm
Kontroll talaj 5,72 0,49 5,75 0,47
hv-5% komposz 4,85 5,23 5,2 4,59
h-5% komposzt 5,25 5,12 54 4,56

h: homok fizikai féleséggmedd;
hv: homokos valyog fizikai féleségnedd

A tenyészedényes vizsgalatoknal alkalmazott szemtlyenedd tipusokat hasznaltuk
fel a szabadfoldi kisérleteink soran is. Az FPXR&chhikaval meghatarozott

nehézfémek teljes mennyisége hasonléan kieméli&d abra) volt.

4000

3000 -

2000 -
B n
0 T

kontroll talaj h medd-komposzt 5% hv meddkomposzt 5%

koncentracié (mg/ki

'BPbEAs Ozn OCu BMn

31. abra A szabadféldi kisérlet kezeléseinek teljes elemtatma

Mértik a biologiailag hozzéaférhietelemtartalmat is, amelyek a tenyészedényes
kisérlethez hasonlo értékeket mutattak. Pb és As nelt detektalhato. Az
elemtartalmat 0,1 M Caglalajkivonatbdl analizaltuk. Zn, Mn, Cu és Cd ében a
kontroll elemtartalmanak tobbszérose mébhet banyamedi — szennyviziszap

komposzt keverékeken (44. tdblazat).

44, tablazat A szabadféldi kisérlet kezeléseinek biolégiailag lraaférhe® elemtartalma (mg/kg)

Cd Cu Mn As Zn
kontroll talaj 0,197 * 1,70 * 1,58
h-5% komposzt 0,697 0,455 6,530 * 8,09
hv-5% komposzt 2,81 0,407 15,9 * 67,5

* kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)
h: homok fizikai féleséfymedd; hv: homokos valyog fizikai féleségnedd

Jelenés nehézfém-akkumulacié mutathaté ki mindharom ngv@mnal, ami az angol
perje esetén a legkifejezettebb. Meg kell emliteronban, hogy az angolperjében a
nehézfém allokacidja nagyrészt a gyokérzetbe toriggy a fitostabilizdcioban valo

alkalmazhat6sagat nem rontja (45. tablazat).
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45. tdblazat A vizsgalt ndvényfajok elemtartalma (mg kg')
salata kaposzta angolperje

hajtas gyOkeér hajtas gyokér hajtas gyOkeér

k 91,7 43,7 13,3 40,5 31,8 64,8

Pb| h 121 66,1 16,3 108 30,6 336
hv 293 479 18,2 400 583 1370

k * 28,6 * 31,8 7,14 24,8

As| h 22,2 9,42 3,15 13,8 7,19 39,7
hv 31,8 17,1 * 27,1 19,1 29,5

k 404 332 324 244 220 256
Zn|h 539 463 319 528 383 1430
hv 767 1240 694 829 2100 3480

k 51,0 44,3 11,4 28,0 213 38,9
Cu|h 73,3 77,9 16,2 94,7 93,9 250
hv 82,6 197 24,9 125 126 395

k 248 163 443 427 103 330
Mn| h 220 117 66,2 209 85,2 538
hv 195 176 66,2 116 225 271

k 3,10 3,66 2,42 1,67 0,22 2,39

Cd| h 6,24 571 2,26 3,05 1,09 7,64
hv 16,3 23,2 4,62 6,48 7,88 15,7

* kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)

h: homok fizikai féleséfyjmedd; hv: homokos valyog fizikai féleségnedd

A fejessalata, fejeskdposzta novényfajok nehézfiémraulaciés tulajdonsagai a
tenyészedényes vizsgélatok soradn tapasztaltaki&inek. Az Pb-, Zn-, Cu- és Cd-
akkumulécidjat vizsgalva megallapithatd, hogy éadéoldi kérilmények kozott, mind
a salata (felmagzott allapot), mind a kaposztaegiih allapot) esetében a hajtasok
elemkoncentracidjadtt, a gyokérzeté pedig csokkent a tenyészedéngeésléd palanta
fejlettségi allapotahoz képest. Ez alapjan a salata fejeskaposzta a tgjese soran a
gyokérzetbl a hajtasrészek felé transzlokaljak a felvett aédméeket, amely az eddig
feltételezett transzlokaciés gatlasnak ellentmofkdmegallapitas kilonésen a salata
novenyre igaz. Mindharom noévényfaj esetén az Asc&otracioja csokkent a palanta
fejlettségi allapothoz képest. Az angol perje akllémios sajatsagat vizsgalva mind a
gyokér, mind a hajtas elemkoncentraciok (As kivéméyekedtek, amely &olium
perennefolyamatos, gyokérzetbe torigtranszlokaciojat mutatja (46. tdblazat).
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46. tablazat A vizsgalt névényfajok biokoncentracios és transzkacids faktorai

Transzlokacios faktor Bioakkumulaciés faktor
salata kaposzta| angolperje salata kaposzia  angjéper
k 0,48 3,05 2,04 * * *
Pb| h 0,55 6,61 10,9 * * *
hv 1,63 22,0 2,35 * * *
k * * 3’47 * * *
As| h 0,42 4,38 5,52 * * *
hv 0,54 * 1,55 * * *
k 0,82 0,75 1,16 466 359 301
Zn| h 0,86 1,66 3,73 124 105 224
hv 1,62 1,19 1,66 29,7 22,6 82,7
k 0,87 2,45 0,18 * * *
Cu| h 1,06 5,85 2,66 332 243 755
hv 2,38 5,02 3,13 686 369 1281
k 0,66 9,63 3,20 242 277,3 255
Mn| h 0,53 3,16 6,32 51,6 42,2 95,5
hv 0,90 1,75 1,20 23,3 11,4 31,2
k 1,18 0,69 10,6 34,3 20,8 13,3
Cd| h 0,91 1,35 7,00 17,1 7,62 12,5
hv 1,42 1,40 1,99 14,1 3,95 8,37

* kimutatasi hatar alatt (ICP-OES)
h: homok fizikai féleségmedd; hv: homokos valyog fizikai féleségnedd

4.5. A vizsgalt novényfajok 6sszefoglalo értékelése

Az értekezésben vizsgalt névényfajok gyakorlatalflazhatésagéat, azok elemfelvétele,
bioakkumulacios tulajdonsaga, transzlokacios faktoés stressitése alapjan
0sszegeztik (47. tdblazat). Nehézfémenkeént, vataazndsszes vizsgalt nehézfémre
osszefoglaldan is kifejezziik az egyes noveényfapdzhosithatosagat a fitotoxikoldgia,
fitostabilizacio és a rizofiltracio terlletén. A zeis kdzegben végzett nehézfém-
bioakkumulacié eredményei és toxikoldgiai tulajdagsk alapjan megallapithatd, hogy
a kagylotutaj, a vizijacint és komplexképplenlétében a nad és a sas alkalmas a
potencialisan toxikus elemek rizofiltracidjara. Mez 6sszhangban van tébb kutato
megallapitasaivalJacob és Otte, 2003; Soltzs Greger, 2002; Tewari et al., 2008;
Toppi et al., 200} Fitostabilizaciéra egyértelfen csak az angolperje javasolhato, a
s6ska novényfaj gyenge stressét képessége miatt mar kevésbé, amelyet mind a
biomassza, mind az 6kotoxikoldgiai vizsgalatok &ldsztottak. A salata és a kaposzta
novenyfajok termesztéstechnologiai igényeik miatidseégnovények) fitostabilizaciora
kevésbé alkalmasak, azonban érzékenységuk miattkotogiai vizsgalatokra
alkalmasak. A toxikoldgiai teszteken kivil vizsgélt a saldta és a kaposzta
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bioakkumulaciés tulajdonsagait is. Jetentnehézfém felvételiknek koszorbest

igazoltuk azt, hogy a stressztiineteket valobarhaziémek okozhattak.

47. tablazat A vizsgalt névényfajok gyakorlati alkalmazhat6saga

Toxikoldgia Fitostabilizacié Rizofiltracié
NP . kaposz-{ angol . . .. | kagylo-| vizi-
elem| Vizsgalt tényedk | salata b g sb6ska nad sas gyl o
ta perje tutaj | jacint
Elemfelvétel ++ ++ ++ ++ ++ ++ [+ 4+
cd Bioakkumulacié ++ ++ ++ ++ +++ +++ +4++ +++
Transzlokacio | gy gy gy gy gy gy g9y gy
Alkalmazhatésag| ++ ++ ++ ++ +++ +++ +++ +++
Elemfelvétel ++ ++ ++ ++ ++ + ++ o+
cu Bioakkumul&ci6é | +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Transzlokacio | gy gy gy ay gy gy ay gy
Alkalmazhatésag| +++ +++ +++ +++ +++ ++ +++ +++
Elemfelvétel +++ +++ ++ ++ ++ ++ +++ +++
Pb Bioakkumulacio n.a. n.a. n.a. n.a. +++ +++ n.a n.d.
Transzlokacié | hligy | gy gy gy gy gy gy gy
Alkalmazhatésag| ++ +++ ++ ++ +++ +++ +++ +++
Elemfelvétel +++ +++ +++ +++ ++ ++ +++ +++
7n Bioakkumul&ci6o | +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Transzlokacio | gy gy gy ay gy ay ay gy
Alkalmazhat6sag| +++ +4++ +++ +++ +++ +++ +++ +++
Elemfelvétel +++ +++ ++ ++ ++ +4++ ++ +++
As Bioakkumulacio n.a. n.a. n.a. n.a. +++ +++ n.a n.d.
Transzlokacio | h/igy | gy ay gy gy ay ay gy
Alkalmazhatésag| ++ +++ ++ ++ ++ +4++ ++ +4++
Stressazfirés ++ ++ +++ + +++ +++ +++ ++
Osszegze:tt . ++ +++ +++ ++ +++ +++ +++ +++
alkalmazhat6sag

+: gyenge; ++: kbzepes; +++&a¥j0; h: hajtas; gy: gyokér; na: kimutatasi hatattg|CP-OES)
Az elemfelvétel gyenge, kdzepes éésefokozataitBaker és Brooks(1989 nyoman, a bioakkumulacié
fokozatait azok nagysagrendi eltérései alapjarrbziidk meg.

A salata, a kaposzta, a soska és az angol peogadiitilizacioban betoltott szerepét
termesztéstechnoldgiai adatok alapjanHisdossi et al (2004 és Vinczeffy (2000
nyoman értékeltiik. A fitostabilizacié6 szempontjdbétszehasonlitottuk a négy
novenyfaj csiraképességét, a talapliéssel szembeni igényességét, a vizigényét, a
tapanyagigényéet, a novényvédelmét, a betakarithgébs(gépesités), idény alatti
betakarithatosdg szamat és a humantaplalkozashdtotieszerepét (48. tablazat).

A fitostabilizaciora val6 alkalmassag szaméségése relativ értékeket jelent, amely
kizarolag a négy novényfaj kozti kilénbségek kifégere szolgal. Az értékek egy és tiz
kozott valtoznak, a maximalis érték az adott névanfjtostabilizaciora valo fokozott

alkalmazhatosagat, az egyes érték pedig az alkainsapat jeloli.
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48. tablazat A salata, a kdposzta, a s6ska és az angol perjefitabilizaciéban betoltott szerepe
a termesztéstechnoldgiai adatok alapjan

Megnevezés Salata Képoszta So6ska Angol perje
Csiraképesség 8 9 2 9
Talajmiivelés 4 4 3 9

Vizigény 2 3 8 10
Tapanyagigény 2 3 7 8
Novényvédelem 2 2 6 10

Betak:amthfa\trosag 3 4 6 9
(gépesités)
Betakaritds szdma 10 3 4 8
Human}a.plalkozasban 2 > 4 8
betdltott szerep
Osszesen 33 30 40 71

1: fitoremediaciora alkalmatlan — 10: alkalmas

Az értékelés soran az angol perje névényfaj azJyaméermesztéstechnologiai adatok
alapjan nehézfémmel szennyezett kozegek fitostabilbjara ajanlhaté. Kutatdsaink
soran bebizonyosodott, hogy a séska kivételével saalképesség mind a négy
novenyfajt tekintve megfelél Talajmivelés szempontjabdl az angol perje gyep
telepitése, illetve magagy éEszitése kevésbé eszkdz és energia igényes a tobbi
novényfajhoz képest. Az angol perje tovablbnge a salata és a kaposztahoz képest az
is, hogy ével, igy a magagyékészités és a vetés egyszetivelet. Meg kell jegyezni
azonban, hogy a szennyviziszap komposzt kijuttatiaden esetben allando feladatot
jelent. Az angol perje vizellatottsagi és tapangagyét messze meghaladjak a
konyhakerti zoldségnovények. Nehézfémmel szenniydedileteken az angol perje
tapanyag szikséglete teljies mértékben kielégithezennyviziszap komposzt
hozzaadasaval. A z6ldségnovenyek még a szennyajizisamoszt hozzaadasa mellett
is klorotikus tiineteket mutattak. Az angol perfdefy a zart gyep kialakulasaol
igényel névényvédelmi munkékat, mivel kifagjése utan a gyep elnyomja a gyomfajok
jelens részét. A salata, a kaposzta és a soOska visamrhafk mellett szamos
korokozonak és kartémek ki vannak téve, folyamatos névényvédelmet igérek. Az
angol perje betakaritasa egyszkaszaloberendezésekkel megoldhat6, akar éverte tob
alkalommal is. A z6ldségndvények szerepe a fitortBduoban a huméantdplalkozasban
bet6ltott szerik miatt is aggalyos.
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4.6. Uj generacios FPXRF spektrometria alkalmazasi lehéségei a
kornyezetallapot felmérésében

FPXRF megbizhatosaganak vizsgalata

A Kovacs és Tamas (2002 Aaltal publikalt elégeneracios készulék kalibracios
tapasztalatai alapjan allitottuk be a kisérletekanek alapjan a mintainkat szaritottuk,
hogy a viztartalom okozta eltéréseket kikiiszoboljakz altalunk végzett mérések
esetén daralast és rostalast kégmt a szemcseméret 2 mm-nél kisebb, és a
szemcsemeéret szerinti eloszlast tekintve heterogétt, ami az eredmények
értékelésekor nem hagyhato figyelmen kivul.

Az elemzés sorén, élsént, 61 banyamedds talajminta Cu, Zn, Pb, Sr, Mn nehézfém-
koncentracidinak 0sszevetésére kerilt sor. Az FPX#F ICP OES modszerrel
meghatarozott elemtartalmak kdz6tt vegzett line@gsesszidoanalizis kimutatta, hogy a
Cu, Zn, Pb, Sr, Mn koncentraciok ANOVA teszt alapgrignifikans korrelacioban
vannak (49. tablazat).

49. tablazat Az FPXRF és ICP-OES médszerrel meghatarozott elemkeentraciok kapcsolata
meddé és talajmintak esetében, linedris regresszio: y=lax

elem egyenlet N T P R

Cu ICP.,=127+0,32(XRF) | 28 g ézgz 8:8(1) ?2,=0,59
zn ICP,,=0,99(XRF) 54 g é’zl,g 8:53 1%,=0,95
Pb ICP=1,36(XRF) 42 2 2’32,121 8:38 220,82
Sr ICPs=22,8+0,68(XRF) | 27 2 g:gg 8:88 ?5=0,65
Mn ICPy,=546+0,35(XRF) | 38 2 ggz 8:88 ?n=0,61

A foldtani kozegmintak FPXRF és ICP-OES moédszemélrt elemtartalmai kdzotti
korrelacioanalizis ramutatott arra, hogy a NITONtX100 Cu, Zn és Sr eredményei
vélhetien a mintadk szerkezeti tulajdonsagéatol fliggenel, amiPb és a Zn kevésbé. Az
eredmények alapjan a NITON XLt 700-as FPXRF készalkalmas a daralassal és
szaritassal ékészitett mintak teljes nehézfémtartalmanak, kidotekintettel Pb- és
Zn-tartalmanak megbizhaté meghatarozasara.

Az ICP-OES méres eredményeinek dsszevetésevel pavEnyminta felhasznalasaval
vizsgéltuk a NITON XLt 700 riiszer megbizhatésagéat a névényi szovetek Pb-, Zn-, C
és Mn-tartalmanak meghatarozasdban. A névénymintek&PXRF méréshez szintén
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roncsolasmentesen, szaritast kégatdaralva készitettiikéehz elemzésre. A NITON
XLt 700 és ICP OES modszerrel meghatarozott elealtaak kozotti linerdis
regresszidanalizis kimutatta, hogy a Pb, Zn, Cu, kdncentraciok ANOVA teszt

alapjan szignifikans korrelacidban vannak (50.4aht).

50. tdblazat Az FPXRF és ICP-OES modszerrel meghatarozott elemkezentraciok kapcsolata
névénymintak esetében, lineéris regresszié: y=b+ax

elem egyenlet N T P R

Cu | ICP.=76,7+0.29(XRF) | 15 g g:gg 8:83 ?5,=0,73
Zn ICP,,=0,94(XRF) 25 2 1’2731 8:88 12,,=0,87
Pb | ICPw=554+1,25(XRF) | 25 g 5'13:‘1‘ 8:83 20,96
Mn | ICPy,=148+0,46(XRF) | 15 g ifi 8:83 n=0,93

Az eredmények azt mutatjak, hogy a NITON XLt 700-&XRF készulék daralassal és
szaritassal ékészitett ndvénymintak teljes nehézfémtartalmakakinds tekintettel az

Pb-, Zn- és Mn-koncentraciojanak megbizhaté megbzddara alkalmas.

Nedvességtartalom hatdsa

A nedvességtartalom emelkedésével a karakterisztibatgensugarzas vizben vald
elnyebdése miatt latszolag csokken a foldtani kdzeg réndartalma a rontgen-
fluoreszcencias merésekndojvacs és Tamas 2008 Ez problémat jelent, hiszen a
terepi hordozhaté NITON XLt 700 mérési eredményiedibralni kell az adott
viztartalomtdl fliggen. Ennek érdekében, ismernink kell, hogy a neédgémtalom
milyen meértékben befolyasolja az eredményeketividleadott nedvességtartalomnal
mért koncentraciok alapjan hogyan becsidihéhyleges és teljes elemtartalom.

A mérések soran figyelembe kell venni az eszkdzukathatdésagi hatérait is, hiszen a
szaraz minta nehézfémtartalmat adott mennyjiségdvességtartalom olyannyira
befolyadsolhatja, hogy az mar a moddszer érzékenys@gdmdulja és az adott
nehézfémtartalom nem lesz detektalhato.

A nedvesseégtartalom Pb-, Zn-, Fe- és Mn-tartalogyakorolt hatasat a mintak szaraz
és adott nedvességtartalom mellett mért elemtaaiakdzott végzett parositott t-
prébaval mértik. Eredményeink alapjan az Pb, Zn,dgietében szignifikans eltérést a
szaraz illetve 2, 4, 6, 8 tdmeg%-0s nedvességtaitahintak k6zott nem tudtunk

s s

igazolni, mig 10 témeg%-os viztartalom felett méntekek statisztikailag igazolhatéan
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eltérnek. Ennek értelmében a 8 témeg%-os, vagy |lakisébb nedvességtartalom
mellett mért koncentraciok énmagukban alkalmasakadatt minta Pb, Zn és Mn
nehézfémtartalmanak jellemzésére (51. tablazat).vas esetén 4 tomeg%-0s

nedvesseégtartalomig lehet figyelmen kivil hagykbaeg nedvességtartalmat.

51. tablazat Nedves és szaraz mintak nehézfémtartalma kozti eitések vizsgalata
nedvességtartalon

tbmeg% P 6lom Pcink P vas P mangéan
0-2 0,314 0,233 0,226 0,058
0-4 0,696 0,348 0,155 0,308
0-6 0,390 0,072 0,000 0,060
0-8 0,064 0,053 0,006 0,077
0-10 0,045 | 0,021 | 0,001 | 0,041
0-12 0,035 | 0,013 | 0,000 | 0,014
0-14 0,025 | 0,015 | 0,000 | 0,029
0-16 0,011 0,004 0,000 0,018
0-18 0,015 0,004 0,000 0,030
0-20 0,004 | 0,002 0,000 0,031
0-22 0,004 | 0,030 0,000 0,009
0-24 0,006 0,003 0,000 0,012
0-26 0,002 | 0,001 | 0,000 | 0,012
0-28 0,002 | 0,002 | 0,000 | 0,016
0-30 0,001 | 0,001 | 0,000 | 0,009

*szignifikans P<0,05 95% konfidencia

A fenti eredmények alapjan is &itik, hogy terepen, az FPXRF méddszerrel mért adott
nedvesseégtartalmua foldtani kbzeg minta nehézféaltas eltérhet a ténylegéstHa a
mért nehézfém-koncentracié6 mellett terepi hordazhaszkozokkel (pl.: TDE)
meghatarozzuk a minta nedvességtartalmat is, akkogrést pontositani tudjuk.

A mérés pontossdganak javitasa érdekében az Ph+&4 Cu- és Mn-tartalom beésl
egyenletét hataroztuk meg az egyes mintak nedvest@ma (x) é€s adott
nedvességtartalmon mért nehézfém-koncentraciok k@gotti linearis regresszios
egyenes meredekségeinek (a) atlagai alapjan. A is#nmegresszidés egyenesek
tengelymetszete, azaz a konstans (b) tekifitkeininta tényleges elemtartalmanak.
Ugyanakkor az eredmények alapjan a nedvességtartaloellett a minta
nehézfémtartalma is meghatarozza az egyenes mesggdk Minél nagyobb a
nehézfémtartalom, annal meredekebb a regresszi@nes lefutasa, tehat nagyobb a
nedvesség zavar0 hatdsa. Ezért adott nehézfémrartabetén, szennyezetlen és
szennyezett kdzegtipus kategoriakat hataroztunk ened/2000. K6M-EUM-FVM-

18 radiofrekvencias elektromagneses hullam terjesisességének meghatarozasan alapulé médszer
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KHVM rendelet alapjan, és a képzett kategoriakolildetpeztiink becéegyenleteket
(52. tablazat).

52. tablazat Az FPXRF médszerrel meghatarozott elemtartalom és aninta viztartalma kozti

kapcsolat

kategoridk egyenlet (Y=b+ax) mered’ek’seg (a)
elem elemtartalom (mg/kg) szérasa
Pb 0-600 Plnegviarioer0-1,18(nedvtart%) 0,31
600-2500 PBhnedvaros=-8,17 (nedvtart%) 3,36
0-1000 ZNedviansnt D -4,16(nedvtart%) 1,28
Zn 1000-4500 ZN (redviaroe=b -14,9(nedvtart%) 2,72
4500< ZN (nedvtartssP -65,2(nedvtart%) 27,8
Cu 0-400 ClUnedviartostb -3,34(nedvtart%) 0,81
400-2500 CU negvtartestb -10,5(nedvtart%) 3,07
Fe 20000-55000 F&nedvtaroseb -377(nedvtart%) 73,6
Mn <2500 MnNredviarosd -25,5(nedvtart%o) 7,45

Az egyenletek validadlasa soran, a becsllt és aaszkozegben mért tényleges
nehézfém-koncentraciok kozott parositott t-probajtditunk végre. A statisztikai
elemzéssel vizsgaltuk a mért, és az adott nedviesssigm mellett becslilt értékek
kozotti eltéréseket. Nullhipotézisiink szerint s#igans eltérést nem tapasztaltunk a
meért és becsult értekek kozt, amelyet P>0,05 étéhazolnak, igy a hipotézisinket
megtartjuk. Ennek eredményeképpen kijelerithdtogy az altalunk képzett, adott
koncentraciétartomanyhoz tartozé béeglyenletek alkalmasak az adott nehézfémek
pontos meghatérozéaséara részletes kornyezetallapuéres soran. (53. tablazat). Az
eredmények megbizhatosaga mellett ugyanakkor keerdgl hogy a mintaszam

novelésével még meg§zbbb eredmények adodhatnak.

53. tablazat Becsillt és mért elemtartalmak kozti eltérések vizsgata

nedvteo-sns]ee%t(;)rtalow P 6lom I:)cink P vas P réz P mangan
0-2 0,755 0,378 0,478 0,211 0,241
0-4 0,861 0,678 0,838 0,357 0,796
0-6 0,899 0,239 0,103 0,884 0,322
0-8 0,542 0,279 0,772 0,658 0,784
0-10 0,802 0,245 0,623 0,452 0,384
0-12 0,551 0,210 0,595 0,201 0,743
0-14 0,972 0,303 0,720 0,489 0,855
0-16 0,992 0,136 0,124 | 0,900 0,761
0-18 0,911 0,214 0,697 0,143 0,478
0-20 0,796 0,043 0,390 0,059 0,155
0-22 0,993 0,841 0,958 0,140 0,922
0-24 0,986 0,243 0,631 0,571 0,951
0-26 0,731 0,086 0,526 0,459 0,441
0-28 0,908 0,494 0,786 0,400 0,460
0-30 0,880 0,344 0,838 0,864 0,380

*szignifikans P<0,05 95% konfidencia
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5. KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

A Gyongyosoroszi kozelében talalhaté, Szarazvoldg@irozo tertletén magas
nehézfémtartalom jellendza talajpan. A szennyezés nagy mennyisémgy fellletre
kiterjed terhelést jelent, amely mind lokdlisan, mind pedig erézié utjan jeleis
kockazatot hordoz. Ugyanakkor a banyandéddsh, oldhatatlan csapadékok formajaban
jelenleb elemek mobilithsa alacsony. A felszinre kerllveordman problémat
jelenthetnek a pirit tartalma asvanyok, amelyekasamallastermékei a nehézfémek
mobilizalédasat okozhatjak. A mobilizalodott elenddbom igy bekerllhet a
taplaléklancba, illetve csapadék a talajvizbe migsha

A légi hiperspektralis technoldgiara alapozott edésekkel vizsgaltuk a galenit (PbS), a
goethit (FeO(OH)), a jarosit (KBE&O,)2(OH)s), a szfalerit ((Zn,Fe)S) és a pirit (RS
térbeli eloszlasadt. Az 1,5-1,8 és 2-2,2 pum kozdtllamhossztartomanyok
felhasznalasaval végeztilk az asvanytani elemzdésipar, 0,3 és 0 NDVI érték
terlleteken. A Spektralis Szoégek Modszerrel (SAMYzett elemzések alapjan a
nehézfémtartalma asvanyoknak, a galenitnek és alesithek térbeli megoszlasa
hasonld a vizsgalt terlileten. Azésen szennyezett terlleteken a banyariedohtak
nehéztartalmanak térbeli mintdzata pozitivan kélreh SAM eredményeével. Az
eredmények alatamasztjak, hogy Iégi hiperspektratisnologiaval a nehézfémtartalmu
asvanyok megbizhatoan meghatarozhatok a szennyexigtteken.

Vizsgéaltuk tovabba a I1égi hiperspektralis képalkotditoremediaciora vald
alkalmazhat6sagat, a terlletendfetduld novényfajok, tarsulasok osztalyozasi
eredményei alapjan. Nyolc vegetacio tipust kuldtiitk el a tanito teriletek eltér
spektralis tulajdonsagai révén: érd dominans tolgy —, eéddjulat, vizparti névényzet
— javarészt nad—, gyalogakacos, fekete degerjés —dleg kokeny és csipkebogyo —,
szeder és alacsony biomasszaju fovenyes terlledll&brzott osztalyba sorolas soran
kozepesen jo eredményeket értlink el, kiléndsen6a690 nm kozotti hullamhossz
tartomanyokkal. Ennek alapja, hogy a noévényi bi@nas pigmentjei ebben a
tartomanyban érzékenyek az adszorpciora. A rendezdpari roncsolt kdrnyezet miatt
kozepes, kdzepesen j6 eredmény aldfmreta terllet ndvényallomanyat jelleinz
heterogenitasnak kdszonbeghiszen egyik névénycsoport esetében sem besigket
homogén allomanyokrél. Ugyanakkor az osztalyozadorkisen jo eredményt
feketefeny, erd (javarészt tolgy), alacsony biomasszaju és csejéteteken mutatott

azok homogénebb, zartabb allomanya miatt. A vegetacizsgalatok alapjan, igy
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meghatarozhatéak a terlleten megtalalhdtdb f novénycsoportok osztélyai, fajai,
amelyek az alkalmazhaté fitoremediacidos technologia a fitoremediaciora
alkalmazhat6 névényfajok kivalasztasaban nyujtHategitséget.

Vizsgaltuk a CMS komplexképzszer rizofiltracios célokra térténhasznositasat. A
salata csirandvény teszt alapjan a salata CMS 2thyamedd kezelés esetén 65 %-
ban csirazott ki és ,kissé mérgébesorolast kapott a CMS 100 + banyaniekdzelés
.meérgesd” eredményeivel szemben. A békalencsével végzptodekcios teszt alapjan
nem kaptunk egyértelineredményt az alkalmazhaté CMS koncentraciotiliet

A komplexképBvel segitett rizofiltracid vizkultirds vizsgalatairgén a 200-szoros
higitasi CMS + banyameéldextraktum eredményes felhasznalasat bizonyitja az
Okotoxikolégiai vizsgalatokkal dsszhangban. Azonba@MS nadra és sasra gyakorolt
toxikus hatdsa mar 100-szoros higitasnal sem BseflelAs és Zn sassal, Cd és Pb
naddal, Cu naddal és sassal taftéakkumulacidja jeleisen nagyobb mérték100-
szoros higitdsu CMS + banyamédzktraktum esetén. Ennek tikrében, ha a szennyezés
a fenti nehézfémekre specifikus, akkor az adoténdayel tortéf rizofiltraciojuk 100-
szoros higitasu CMS alkalmazasaval mar optimalis komnplexkép#vel segitett
rizofiltraciora alkalmas novényfajok kivalasztashiakoncentracios és a transzlokacios
faktoraik alapjan tortént. A nad nagyobb mértékbgkumulélta a nehézfémeket (Zn,
mutatott akkumulaciéja meghaladta a sas esetébeh értékeket. A nad és a sas
kimutatott gyokérakkumulal6 sajatsagai 6sszhanglaanakJacobésOtte (2003 Soltz
ésGreger(2002 megéallapitasaivaEzek alapjan a vizsgalt kdzeg rizofiltracidjaragaln
alkalmazasat javasoljuk. Pb és As felvételére abgamyul optimalis megoldasnak a
biokoncentracios és transzlokacidés sajatsagok alapA vizsgalt banyamedd
extraktum szamos nehézfémmel szennyezett, az Kgeart szennyezés kezelésére a
nad alkalmazésa javasolt 200 szoros higitdsu CMadenalasaval.

Savas banyaviz rizofiltracidjanak modellezése sar&agylotutaj Pistia stratiote} és
vizijacint  (Eicchornia crassipgs novényfajok, nagyfokd elemfelvételliknek
koszbnheten, kivaloan alkalmasak a nehézfémmel szennyeze#k vtisztitasara.
Mindez dsszhangban van tébb kutatdé megallapitds@ieavari et al., 2008; Toppi et
al., 2007. A cink a ndvényi szévetekben kbzel 0,5 %-o0s @iarolt, amely a névények
sajatsagainak, az enyhén savas kémhatasnak vatirkges.

A fitotoxikoldgiai vizsgalatok (tenyészedényes aniiveény tesztek) eredményei alapjan

szennyviziszap komposzt kijuttatdsaval csokkenikeg nehézfémekkel szennyezett

97



homok, illetve a homokos valyog fizikai félegegoanyameddk toxicitasat. A
tenyészedényes tesztekkel mértik a salata, a Kaposzsdéska és az angol perje
csirazasat es a gyokérndvekedést. A csirazas asany®o szennyviziszap komposztot
tartalmazé medth volt a legnagyobb mind a négy felhasznalt névéegtében. A
gyokérfejlettségi-teszt a csirazasi-teszthez hasonlaz 6t szazalékos szennyviziszap
komposzt kijutattasa bizonyult optimalisnak. A ttds vizsgalataink alapjan a
banyamedd ,nem mérged’ mindsitést kapott az 5 %-0s szennyviziszap hozzaadasa
mellett. A Tukey-féle variancia-analizissel bizdoyiuk, hogy szignifikhnsan nagyobb
csirandvény hosszUsagot eredményezett az 5 %-Hadnygamedéhtz hozzakevert
szennyviziszap komposzt, mint a 0 vagy 10 %-osl&eek. Az eredmények értelmében
az 5 szazaléknyi szennyviziszap komposzt arany légesen javasolhaté a
Gyongyo6soroszi tertletén talalhatd, nehézféemmaetrszett banyamedd javitasara,
fitostabilizaci6 megalapozéséra. A meghatarozothpmszt arany 40 cm meély kezelés
esetén 126 t famennyiség kijuttatasat jelenti.

A bioakkumulaciés vizsgalatok soran a szennyvipskamposzt pozitiv, pH nowel
hatadsa egyéertelin volt. A banyameddl — szennyviziszap komposzt kezelések
kémhatdsa savanyu (pH: 4,8-5,5) volt a kisérlejedeliditartama alatt, ami a
nehézfémek oldhatésagat novelte. A vézépesség alapjan az 6sszes kezelés kdzepes
s6 tartalmu volt (EC: 3,91-6,19). A nagy nehézfatatambdl adédd magas sotartalom
a savanyu kémhatassal parosulva karos hatassal setinnyviziszap komposzt nélkili
kezeléseknél. A szennyviziszap komposzt kijuttat&sabiologiai hozzaférhét
elemtartalmat — a Cu kivételével — nem, vagy csak rkértékben befolyasolta.
Ugyanakkor, a kezelések szennyviziszap komposzhymegenek novekedésével a réz
mennyisége aranyosan emelkedett, véireia komposzt ndvekvkomplexképzésének
eredményeként. Ennek, és a jebsntapanyagtartalomnak hatdsa eredményezhette a
nagyobb komposztmennyiségeknél a tapasztalt fitcitast.

A salata hatarozottan tobb Cd-ot akkumulalt a towksgalt ndévényfajhoz képest,
illetve Pb, Zn és As elemek esetében is jélenblt az akkumulacidja. Ez a ndvényfaj
adott fémekkel szembeni szenzitivitasat mutatjazidangbah.ehoczky et al2002 és
Vér (2009 eredményeivel. A fejeskaposzta a méréseink samarsalatanal is
fogékonyabb volt az akkumuléaciora, mivel a kdposata zZn, As és Cu koncentracioja
meghaladta a fejessalataét. Ez alapjan mindenképp@poszta névenyt alkalmazni a
toxicitas vizsgalatokra, bar a fejessalata is nmawlid eredmeényeket adhat. Az

angolperje és a séska novények viszont, az PbsZksélemeket kevésbé halmozzak
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fel szOveteikben, amely az adott fémekkel szennyewmriletek rekultivacioja,
fitostabilizacidja szempontjabdl rendkivil 6ey0s. Szabadfdldi kisérletek soran
azonbanRumex acetosa szennyezett medld- komposzt keverékeken nem vagy
nagyon gyengeén csirazott és ddjptt ki, ezeért fitostabilizaciora rekultivacios okta
onmagéban nem ajanlhato.

A foldtani kozegmintak FPXRF és ICP-OES mdédszemélrt elemtartalmai kdzotti
korrelacidanalizis ramutatott arra, hogy a NITONtX100-as FPXRF késziléek az
elokészitett mintdk teljes nehézfémtartalmanak, kidort@kintettel Pb- és Zn-
tartalmanak megbizhatd meghatérozasara alkalmas.vénmyinintdk teljes
nehézfémtartalmat illéen elmondhatd, hogy a NITON XLt 700-as FPXRF ké&zialz
Pb-, Zn- és Mn-koncentraciojanak megbizhaté megbzddara alkalmas.

Terepen, a minta nedvességtartalmatoél diéggpg az FPXRF modszerrel mért nehézfém-
koncentraciok eltérhetnek a tényleges koncentrélciét mérés pontossaganak javitasa
érdekében az Pb, Zn, Fe, Cu és Mn lineéris beeglenleteket hataroztuk meg az
egyes mintdk nedvességtartalma és adott nedvedaégtan mért nehézféem-
koncentraciok kozott. A becsgyenletek validalasa alapjan kijelenthehogy az
altalunk képzett, adott koncentracio-tartomanytaorzd becdlegyenletek alkalmasak
az adott nehézfémek pontos meghatérozaséra atedsKernyezetallapot felmérés

soran.
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6. UJES UJSZER] TUDOMANYOS EREDMENYEK

Az eredmények a nehézfémekkel szennyezett gyongygobanyamedi illetve

hasonl6 banyamedd kornyezeti allapotfelméréséhez és fitoremediaciak

tudomanyos megalapozasahoz kapcsolédnak.

1.

Bizonyitottam a légi hiperspektralis vizsgalat #kazhatosagat a
nehézfémekkel terhelt terlletek asvanytani és waeget felmérésében, a

spektralis adatok szerepét a kérnyezetallapot édsken.

. Meghataroztam, hogy a szennyviziszap komposzt % %rényban alkalmas a

nehézfémekkel szennyezett gyongydsoroszi  banyaftnedphvitasara,
fitostabilizacié megalapozéasara.

Megallapitottam, hogy a nehézfémekkel szennyezetanydmedd
fitostabilizacidjara, a vizsgalt novényfajok kozig|sisorban az angolperje
(Lolium perenne), toxikologiai vizsgalatdra pedigfeeskdposzta (Brassica
oleracea L. convar. capitata provar. alba) alkalmas

Igazoltam a lizinfermentaciobol szarmazd hulladéBME) komplexképé
sajatsagait és rizofiltracids technolégidban tdrtgikalmazhatésagat 200-szoros
higitasban.

Megallapitasaim alapjan a 200 szoros higitasu Cei8pkexképsvel segitett
rizofiltracios technologidban a Zn, Cu, Cd, Ni, @ehézfémekre a nad
(Phragmites australis), Pb nehézfémre és As-refimscszennyezés esetén a
deres sas (Carex flacca) alkalmazhato.

Savas banyavizzel végzett vizsgalataim alapjangglétutaj (Pistia stratiotes)
€s vizijacint (Eicchornia crassipes) jol akkumuilja nehézfémeket, ezért
rizofiltraciora alkalmasak.

A mintak nedvességtartalmat figyelembe &decsb egyenlet szamoltam ki a
terepi roncsolas nélkili réntgen fluoreszcenciaskgpmetria alkalmazasaval.
Az igy szamolt eredmények O6sszeveaiked nedves roncsolas utan ICP-OES

technikaval mért értékekkel.
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7. OSSZEFOGLALAS

Kutatasaink a Gyongyosoroszi kozseég kozelébenhitid Pb és Zn nehézfémekkel
erdsen szennyezett Szarazvolgyi zagytarozd koérnyeadiipotanak felmeérésére,
valamint az okozott kérnyezeti kockazat csokkemékémegalapozasara iranyultak.
Alapvethen a vizsgalt tertletre vonatkoznak az eredményaqnban kiegésdit
megallapitasokat is nyudjtanak mas banyamikddkornyezeti kockazatbecsléshez
szukséges 0sszefliggéseket.

A légi hiperspektrélis vizsgalatokkal meghataroztulgalenit, a goethit, a jarosit, a
szfalerit és a pirit asvanyokat a kopar terlletekealamint a névényzettel boritott
tertleteken nyolc vegetacio tipust kulonitettinkSgektralis Szogek Modszerét (SAM)
hasznaltuk a hiperspektralis elemzésekhez. A stikids elemzés eredményei és a
hiperspektrélis asvanytani elemzés alapjan a néhéttkel szennyezett tertileteken a
nehézfémtartalmu &svanyok felmérésére, térbelijkdésének meghatarozaséara a légi
hiperspektréalis technoldgia javasolhaté. A legiengpektralis vegetacios vizsgalatokkal
meghatarozhatdéak a tertleten megtalalhatd novépgomik ©bb fajainak térbel
eloszlasa, amely a fitoremediacios technoldgia éftormemedidcidra alkalmazhat6
ndvényfajok kivalasztasaban nyujthat segitséget.

Békalencse és salata tesztndvényekkel toxicitdzide végeztink a rizofiltracio soran
alkalmazandé CMS komplexképzanyag mennyiségének optimalizalasara. A salata
fitotoxikologiai sajatsagai tukrében a 200-szordgithsi CMS hozzaadasa bizonyult
optimalisnak a komplexképxel segitett rizofiltracids technoldgia alkalmazesa

A megallapitott CMS mennyiségére alapozva vizsgatnad és a sas bioakkumulacios
sajatsagait, amely alapjan a nad noévényt javasokwmplexképsdvel segitett
rizofiltraciés technoldgiaban. Olomra és arzén nyemés esetén a sas bizonyult
optimalisnak. Mivel trendszéen r6 a bioakkumulaci6 mértéke a CMS kodzegbeli
koncentraciéjanak novekedésével, igazoltuk a lkimientaciobol szarmaz6 hulladék
(CMS) komplexkép& sajatsagait. Ezaltal megoldhatd a CMS melléktermék
hasznositasa a rizofiltracios technolégiaban.

Homok és homokos valyog fizikai félesegnedd — ioncserélt viz 1:2,5 aranyat
alkalmaztuk a savas banyaviz rizofiltraciéjanak elletésére. Eredményeink alapjan a
kagylotutaj és a vizijacint noévényfajok jelést elemfelvételiiknek koszonkien

alkalmasak a nehézfémmel szennyezett vizek rizadilbjara.
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Homok és homokos valyog fizikai félesélganyamedéh tenyészedényes csirateszteket
és bioakkumuléacios vizsgélatokat végeztink a fifoisizacio szempontjabol optimalis
szennyviziszap komposzt arany és novényfaj megiwtsa céljabol. Megallapitottuk,
hogy a szennyviziszap komposzt 5 %-0s aranybanlegesen alkalmazhaté a
Szarazvolgyi tarozé méll szarmazo, nehézfémmel szennyezett banyatgddtasara,

a fitostabilizaci6 megalapozasara.

A bioakkumulaciés vizsgalatok alapjan a nehézfémrmeénnyezett banyameild
toxicitasanak vizsgalatara a fejeskaposzta mindepie ebnyds, bar a fejessalata is
megbizhaté eredményeket ad a toxicitas vizsgalednsoA szennyezett terlletek
fitostabilizacidjara ekssorban az angolperje és részben a soska nodvényfajok
alkalmazhatoak.

A terepi hordozhat6é rontgen-fluoreszcencias (FPXBfektrometria megbizhatosaganak
vizsgalatara a roncsolasmentesen nyert adatokahlftaiuk 6ssze a nedves HRlO
H,O, roncsolassal ékészitett mintdkbdl, az ICP-OES mddszerrel megbzdétr nehézfém-
koncentraciokkal. Bizonyitottuk, hogy az uUjgeneddciFPXRF modszer alkalmas
dardlassal és szaritassalokélszitett foldtani kdzegmintak, ndvénymintak teljes
nehézfémtartalmanak gyors meghatarozaséra. ®Besgplenleteket allitottunk fel, a

terepen, adott nedvességtartalomnal mért koncéditrpontositasara.
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8. SUMMARY

Main goals of my researches were the developmeahwfonmental status assessment
methods and surveying the potential environmentak rreduction at Pb-Zn
pollutedSzéarazvolgyi flotation sludge reservoiesihear to Gyongyosoroszi, Hungary.
Conclusions are mainly cocerned to the related exednsite, althogh the results
support complementary appointments and connexioms dnvironment status
assessment of other mine spoils.

Using airborne hyperspectral remote sensing, heastal containing minerals, such as
galena, goethite, jarosite, sphalerite, pyrite waeBned at the barren places as well as
eight vegetation types at canopy covered placesct&b Angle Mapper (SAM) was
used for classification. The results of the elemmoritent of mine spoil samples and
airborne hyperspectral mineral mapping proved thgplieability of airborne
hyperspectral remote sensing for surveying heavalncentaminated sites and its role
in environmental status assessment. Based on a&lyperspectral vegetation analysis
spatial distribution of plant species were detegdirat the examined site. Its results
support the selection of the most appropriate pkewediation technique and plant
species suitable for phytoremediation.

The optimal quantity of CMS complexing agent wadirael for rhizofiltration
technology using duckweed and lettuce in ecotorgichl measurements. As a result
of the toxicological effects of the lettuce, apption of 200 times diluted CMS is found
to be the optimal concentration in complex-indud@dofiltration technology.

Based on the defined CMS quantity, bioaccumulagiooperties of common reed and
sedge were examined. According to the examinatioosymon reed is recommended
for rhizofiltration technology. However if the camhination properties of the matrix is
specified to Pb and As, sedge is the optimal @paties in rhizofiltration technology.
Since the increasing CMS concentration in the ekttaused trend-like enhancement of
the bioaccumulation of the metals, complexationpprty of the waste of lysine
fermentation (CMS) was proved. Thus, rhizofiltratics one of the solutions for
utilization of the CMS by-product.

Heavy metal contaminated mine spoils with sandyd aandy-loam phisical
characteristics — water in 1:2,5 ratios were usedrfodelling the rhizofiltration of acid

mine wastewater. Based on the results, lettuceveatdr hyacinth were found to be
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optimal plant species for rhizofiltration of heawmyetal polluted waste water, due to
their enhanced element accumulation.

Seed germination and bioaccumulation tests werdéemmgnted at pot scale experiment.
Optimal sewage sludge compost rate, best planiespéar phytostabilization and plant
species for phytotoxicological tests were definedh@avy metal contaminated mine
spoils with sandy and sandy-loam physical chareties. Sewage sludge compost in 5
% ratio was proved to be suitable for supporting/tpstabilization technology,
especially in the case of Szarazvolgyi flotatiaudgje reservoir.

Based on bioaccumulation tests, white cabbage wasdfto be the most appropriate
plant species for ecotoxicological surveys of heangtal polluted mine spoils, although
lettuce could also provide reliable information txicity. Principally rye grass and
partly sorrel can be applied for phytostabilizatadrpolluted sites.

In order to prove the accuracy of field portableray- fluorescence spectrometry
(FPXRF), XRF data (without any destruction) werempared to ICP OES
measurements using HNGH,O, wet destruction. New generation of FPXRF is proved
to be appropriate method for fast determinatiototd#l heavy metal content in dried and
ground geological matrix and vegetation sampletintasive equations were computed

to revise moisture affected concentration results.
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CMS + banyamedd kezelések esetében (p, szignifikancia érték)

Kontroll-CMS 0

Kontroll-CMS 50

Kontroll-CMS 100

0,000* 0,000* 0,000*
Kontroll-CMS 200 Kontroll-CMS 300 Kontroll-CMS 3D-
0,036* 0,477 0,127
Kontroll-CMSm 0 Kontroll-CMSm 50 Kontroll-CMSm 100
0,041* 0,069 0,275
Kontroll-CMSm 200| Kontroll-CMSm 300 | Kontroll-CMSm 500
0,004* 0,003* 0,011*

CMS 0-CMSm 0 CMS 50-CMSm 50, CMS 100-CMSm 1,
0,001* 0,469 0,004*

CMS 200-CMSm 200 CMS 300-CMSm300; CMS 500-CMSm 5(
0,334 0,019* 0,466

*szignifikans p<0,05 95% konfidencia

54. tablazat Flggetlenségi vizsgalat a békalencse gyokérhossalzott CMS és

00

0
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55. tablazat / 1. oldal A salata, a kadposzta, az angol perje ésséska

csiranovények gyokérhosszainak statisztikaja

A salata csirandvény leir6 statisztikgja (mm)

KOmMPposzt | y1qian Mdédusz Atlag Szoras
arany

kontroll 16 16 16,2 1,95

0 13,5 13 13,7 3,21

5 18,5 18 18,4 1,93

10 16 15 15,7 2,15

hy 15 14 16 13,9 2,11

20 14 15 13,9 2,19

25 4 5 3,88 1,64

50 2 2 2,3 0,94

75 2 2 2,09 1,06

0 13 12 12,6 2,07

5 19,5 20 19,1 2,64

10 14 14 13,5 1,99

h 15 10 10 10,5 2,32

20 11,5 13 11,5 3,13

25 2 2 2,36 1,38

50 3 3 2,76 1,09

75 1 1 1,33 0,65

- hv —homokos vélyog; h- homok
A kdposzta csirandvény leird statisztikgja (mm)
Komposzt | ;0 jian Mdédusz Atlag Szoras
arany

kontroll 8 16 9,76 5,38

0 12 10 11,6 3,82

5 19 19 18,6 1,88

10 16 15 15,7 1,97

hy 15 17 17 16,9 1,74

20 13 14 12,92 2,55

25 2 2 1,76 1,16

50 2 2 1,7 0,48

75 1 1 1,3 0,82

0 17 18 16,2 2,75

5 20 18 19,9 2,77

10 13 12 13,1 2,1

h 15 14,5 15 14,4 2,08

20 16 16 16 2,74

25 3 2 3 1,22

50 1 1 0,67 0,52

75 1 1 0,86 0,69

- hv —homokos vélyog; h- homok
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2. melléklet / 2. oldal A salata, a kdposzta, az angpkrje és a sdska

csiranovények gyokérhosszainak statisztikaja

Az angol perje csirandvény leirg statisztikaja (mm)

KOMPOSZt |y dian Médusz Atlag Szoras
arany
kontroll 22 21 22,2 541
0 21 22 20,3 5,88
5 23,5 25 22,9 4,69
10 25 26 25 3,12
hv 15 19 18 19,1 3,82
20 18 18 17,7 3,11
25 14 14 13,6 3,52
50 11 14 11,1 3,24
75 13 13 12,7 2,79
0 18 18 18,3 4,75
5 30,5 34 30,5 3,92
10 24 26 24,4 3,09
h 15 21 24 20,9 3,88
20 18 18 18,5 3,46
25 14 12 14,3 4,57
50 9 10 9,46 2,23
75 10 11 9,97 2,63
- hv —homokos valyog; h- homok
A sOska csirandvény leir0 statisztikaja (mm)
KOMPOSZt | 16 dian Médusz Atlag Szoras
arany
kontroll 12 10 12,4 2,29
0 9 10 9,16 1,99
5 11 12 10,7 2,83
10 7,5 8 7,37 2,28
hv 15 6,5 3 6,36 2,82
20 6 6 5,83 2,39
25 6 4 5,67 2,48
50 55 4 5,37 1,75
75 7 7 7 2,07
0 6 4 6,28 2,46
5 12 12 11,3 2,53
10 6 5 6,04 2,56
h 15 6 4 6,08 2,92
20 6 6 5,44 2,83
25 6 6 6,09 2,59
50 5 6 5,31 2,09
75 5 7 5,47 2,33

- hv —homokos valyog; h- homok
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56. tAblazat A vizsgalt novények fejlettségbeli eltérései az egy kezelések kozott
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57. tablazat A névényi szévetek nehézfémtartalma (mg kY szarazanyag)

homokos valyog fizikai félesély banyamedd — szennyviziszap komposzt

kezeléseken

kaposzta

angol perje

salata (mg/kg) (mg/kg) (ma/kg) s6ska (mg/kg)

elem k(;r:g)n(;lszt hajtas | gyokérn hajtas | gyokén hajtas | gyokeér hajtas| gyokeér
kontroll | 0,89 1,13 | 0,29 1,74 0,41 1,46 0,54 1,80

0 18,2 39,1 8,76 21,6 6,62 25,6 101 30,1

5 8,87 28,1 2,92 19,5 3,09 17,1 4,39 30,9

Cd 10 6,44 | 23,0| 3,87 21,4 4,7% 17,9 3,89 22,1
15 6,83 18,8 | 4,82 17,8 3,36 12,7 5,89 34,4

20 8,26 31,0 3,13 25,5 3,55 15,6 5,07 29,2

25 8,60 37,9 5,49 254 53% 223 6,66 33,9

kontroll 12,1 31,5 2,57 46,4 13,2 40,6 8,04 16,3

0 90,6 194 14,2 311 84,( 324 69,8 265

5 52,3 266 6,71 308 50,2 267 41,1 160

Cu 10 28,5 243 9,64 307 79,1 318 22,2 137
15 23,8 135 9,48 386 72,9 386 43,4 381

20 86,5 233 8,75 285 104 311 58,0 314

25 32,6 146 12,7 267 73,6 291 36,1 230

kontroll | 20,3 | 47,8 * 98,9 23,6 108 17,3 15,6

0 422 736 17,7| 1269 369 1234  40p 952

5 273 1184| 6,17| 1067 209 682 210 548

Pb 10 111 1276 | 11,4| 1244 325 933 118 430
15 126 803 8,49| 2212 435 3263 270 1412
20 435 1082 | 6,50| 1015 429 1416 433 1511

25 120 513 10,3 798 571 773 144 833

kontroll | 74,6 174 23,2 264 71,9 224 70,7 67,9
0 1183 | 2272 948 3602 1402 2165 1003 1287
5 572 3069 | 363 3358 694 1930 55p 1101

Zn 10 360 2360| 402 2156 900 1987 394 989
15 256 790 328 2105 619 1351 5083 1780
20 726 1828 | 408 3501 732 1846 513 1884
25 505 1636 817 2990 1154 2996 642 1750

kontroll | 3,55 13,3 * 17,7 5,77 7,65 4,20 3,29

0 65,5 108 * 251 56,4 126 43,1 146

5 23,9 74,7 * 194 30,7 92,7 229 440

As 10 43,1 70,4 * 126 15,00 32,2 10,0 36,1
15 29,1 106 * 169 8,79 15,3 21,1 162

20 26,0 88,9 * 134 18,2 * 30,0 113

25 59,2 67,9 * 112 11,9 * 21,5 97,9

*: kimutatési hatar alatti értékek nem értelmeéhkt
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58. tablazat A novényi szovetek nehézfémtartalma (mg kY szarazanyag) homok

fizikai félesédi banyamedd — szennyviziszap komposzt kezeléseken

. kaposzta angol perje .

salata (mg/kg) (mg/kg) (ma/kg) s6ska (mg/kg)

elem kc;Tépnoyszt hajtas | gyokér| hajtas | gyokér| hajtas | gyokér| hajtas | gyokér
kontroll | 0,89 | 1,13| 0,29 1,74 041 146 0584 1,80
0 937 | 149 185 125 252 179 7,18 177
5 356 | 835 1,53| 10,8 1,70 9,94 2,70 28,7
Cd 10 290 | 9,73 157 822 164 115 345 138
15 413 | 9,42| 2,18 10,8 2,28 8,76 2,80 20,0
20 3,78 | 11,0 1,51| 8,88 1,72 7,80 2,27 147

25 266 | 831| 194| 106 3,40 10,9 * *
kontroll 121 | 315 2,57, 46,4 13,2 406 8,04 16,3
0 78,8 220 13,3 380 35,8 287 108 228
5 48,7 130 9,29 264 39,4 203 26,7 150
Cu 10 45,3 162 9,49 194 34,7 194 51,1 163
15 92,8 210 9,72 247 63,6 269 47,3 107
20 74,6 212 10,7 192 34,3 230 48,9 202

25 33,0 168 12,0 259 96,4 213 * *
kontroll | 20,3 | 47,8 * 98,9| 23,6 108 17,83 15,6
0 154 394 7,98 828 97,1 291 60 344
5 89,4 201 5,66 456 86,( 216 35,6 228
Pb 10 82,6 224 3,81 342 62, 256 88,4 177
15 129 241 4,13 430 134 246 76,2 254
20 111 274 5,60 276 56,9 215 98,6 206

25 43,3 144 2,58 316 86 105 * *
kontroll | 71,9 224 23,2 264 74,6 174 70,7 67,9
0 578 | 2095| 315| 2642 850 1536 1022 1377
5 385 | 1307| 257| 1597 411 756 559 750
Zn 10 323 | 1274| 259| 1050 365 902 508 616
15 531 | 1133| 284| 1510 626 959 515 1106
20 350 | 1000 268| 1109 537 1042 47R 7712

25 911 | 2031| 571| 1622 307 936 * *
kontroll | 5,77 | 7,65 * 17,7| 3,565/ 13,3 4,20 3,29
0 29,7 | 72,8 * 132 15,00 43,8 40,5 68,2
5 48,9 | 20,2| 3,15 115 14,2 39,0 102 161
As 10 25,7 | 25,9 * 63,2 11,8 26,1 26,5 22/6
15 25,7 | 44,2 * 98,1| 35,1 24,8 26,2 80,7
20 41,2 | 48,4| 380 692 739 21,8 266 36,6

25 15,2 | 31,0 * 75,2 52,8 764 * *

*. kKimutatasi hatar alatti értékek nem értelmeéhbkf h: homok fizikai féleségmedd
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59. tdblazat A vizsgalt novényfajok biokoncentracios és transzl@cios faktorai

homokos valyog fizikai félesédy banyamedd — szennyviziszap komposzt

kezeléseken

Transzlokacios faktor Bioakkumulacios faktor
elem kom,poszt salata | kaposzta ango : s6ska| salatgkaposzta ang'ol séska
arany perje perje
kontroll 1,26 5,85 3,57 2,43 10,3 10,3 9,51 9,83
0 2,14 2,47 6,87 299 29,3 15,5 26,7 20,5
5 3,16 6,69 5,54 7,02 21,5 13,0 11,7 20,5
Cd 10 3,57 5,54 3,77 5,99 16,4 14,1 12,6 14,3
15 2,75 3,69 3,78 584 22,8 20,1 14,8 35,9
20 3,76 8,14 4,37 5,77 19,5 14,2 9,50 17,1
25 4,40 4,62 4,17 509 234 15,6 13,9 20,5
kontroll 2,61 18,1 3,08 2,03 * * * *
0 2,14 21,8 3,86 3,80 * * * *
5 5,08 45,9 5,31 3,89 4898 4846 4876 3090
Cu 10 8,54 31,9 4,02 6,17 26501 3094 3872 155
15 5,68 40,7 5,30 8,78 573 1424 1655 1529
20 2,69 32,6 2,98 542 1139 1049 1485 1330
25 4,47 21,1 3,95 6,36 428 669 873 636
kontroll 2,36 * 4,55 0,90 * * * *
0 1,74 71,9 3,34 2,35 * * * *
5 4,33 173 3,26 2,61 * * * *
Pb 10 11,5 109 2,87 3,80 * * * *
15 6,35 261 7,50 8,95 * * * *
20 2,49 156 3,30 3,49 * * * *
25 4,27 77,7 1,36 5,78 * * * *
kontroll 2,33 11,4 3,11 0,96 157 182 187 87,7
0 1,92 3,80 1,54 1,28 108 142 111 71,5
5 5,36 9,26 2,78 2,16 167 166 117 77,7
Zn 10 6,56 5,37 2,21 2,51 104 98,2 111 53,1
15 3,08 6,42 2,18 354 61,4 143 116 134
20 2,52 8,59 2,52 3,67 835 128 84 78,4
25 3,24 3,66 2,60 2,73 711 126 138 79,3
kontroll 3,76 * 1,33 0,78 * * * *
0 1,66 * 2,24 3,38 * * * *
5 3,12 * 1,05 1,92 * * * *
As 10 1,63 * 6,17 3,60 * * * *
15 3,65 * 1,74 7,65 * * * *
20 3,42 * * 3,77 * * * *
25 1,15 * * 4,55 * * * *

*: kimutatasi hatar alatti értékek nem értelmeéhblkt
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60. tAblazat A vizsgalt novényfajok biokoncentracios és transzl@cios faktorai

homok fizikai félesédi banyamedd — szennyviziszap komposzt kezeléseken

Transzlokacios faktor Bioakkumulacios faktor
elem kom}poszt salata | kaposzta ang_ol soska| salata ké\poszta‘r’mg.OI soska
arany perje perje
kontroll | 1,26 5,85 3,57 2,43 10,3 10,3 9,5 9,3
0 1,59 6,77 7,11 2,47 42.% 25,1 35,8 43,5
5 2,35 7,09 5,85 10,61 16,1 16,7 15,8 42,6
Cd 10 3,35 5,25 7,00 3,99 18,1 14,G 18,8 24,7
15 2,28 4,95 3,83 7,13 21,3 20,4 17,8 35,8
20 2,92 5,89 4,59 6,49 19,3 13,5 12,5 22,1
25 3,13 5,47 3,20 * 31,9 36,6 41,5 *
kontroll | 2,61 18,1 3,08 2,03 * * * *
0 2,79 28,5 8,02 2,21 2916 3833 3149 3233
5 2,67 28,4 5,16 5,62 621 951 843 616
Cu 10 3,56 20,4 5,59 3,19 278 273 307 288
15 2,26 25,4 4,23 2,26 824 699 904 419
20 2,84 18,0 6,71 4,12 487 345 45( 426
25 5,08 21,6 2,21 * 261 351 402 *
kontroll | 2,36 * 4,57 0,90 * * * *
0 2,56 104 3,00 5,73 * * * *
5 2,25 80,5 2,51 6,42 * * * *
Pb 10 2,71 89,7 4,13 2,00 * * * *
15 1,88 104 1,84 3,34 * * * *
20 2,47 49,2 3,78 2,09 * * * *
25 3,32 122 1,23 * * * * *
kontroll | 3,11 11,4 2,33 0,96 187 182 157 87,7
0 3,62 8,39 1,81 1,35 310 343 277 278
5 3,39 6,21 1,84 1,34 160 176 111 124
Zn 10 3,94 4,06 2,47 1,21 183 150 145 128
15 2,13 5,32 1,53 2,15 213 230 203 208
20 2,86 4,14 1,94 1,64 142 145 166 131
25 2,23 2,84 3,04 * 606 452 256 *
kontroll | 1,33 * 3,76 0,78 * * * *
0 2,45 * 2,91 1,68 * * * *
5 0,41 36,6 2,76 1,58 * * * *
As 10 1,01 * 2,26 0,85 * * * *
15 1,72 * 0,71 3,08 * * * *
20 1,17 18,2 2,88 1,38 * * * *
25 2,04 * 1,45 * * * * *

*: kimutatési hatar alatti értékek nem értelmeéhkt
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61. tAblazat A banyamedd soskéra gyakorolt fitotoxikus hatasa
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