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Osszefoglalas

A kosarfond vagy ,.energiafiz” (Salix viminalis L. var. ,,gigantea”) nehézfém
fitoextrakcids képességét tanulmanyoztuk egy fémmegmunkalds, feliiletkezelés
soran nehézfémekkel (Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Mo, Pb, Zn) és natriummal (Na)
elszennyezddott talajb6l. Az iiveghdzban tenyészedényekben nevelt 5 hetes nové-
nyek hajtdsdnak kadmium-, krém-, kobalt- és 6lomakkumulédciéja kismértékli volt.
A kontroll (szennyezetlen) talaj 23,3 mg/kg cinktartalma esetén 55,5 ug/g, a szeny-
nyezett talaj 66,3-175 mg/kg cinktartalma esetén pedig 84-184 pg/g cink jelent
meg a hajtasokban. A kosdrfoné fliz hajtasai jelentds mennyiségii molibdént (max.
41,3 pg/g) és natriumot (max. 1745 pg/g) halmoztak fel a szennyezett talajbdl. A
hajtdsok nikkeltartalma (max. 18,5 pug/g) viszonylag kicsi volt a talaj jelentds nik-
kelszennyezddéséhez (148-430 mg/kg) képest.

Summary

Phytoextraction capacity of basket or ‘energy’ willow (Salix viminalis L. var.
»gigantea”) was studied from soil which was contaminated during metal
elaboration. Plants were gown in pots with soil contaminated with heavy metals
(Cd, Cr, Co, Cu, Ni, Mo, Pb, Zn) and sodium. After 5 weeks of growth in a growth
chamber it was found that shoots accumulated low amounts of Cd, Cr, Co and Pb.
When plants were grown in an uncontaminated control soil with 23.3 mg/kg Zn, in
shoots of willow 55.5 pg/g zinc was detected. In case of contaminated control soil
with 66.3-175 mg/kg Zn, this value was 84-184 pg/g in shoots. From contaminated
soil shoots accumulated relatively high amounts of Mo (max. 41.3 pug/g), and Na
(max. 1745 pg/g). In spite of the high concentration of nickel (148-430 mg/kg) in
soil, the Ni concentration in shoots reached only 18.5 pg/g).

Bevezetés

Az ipari és mezdgazdasiagi tevékenység, kozlekedés, banydszat, kohdszat
kovetkezményeként elmult évszdzadban talajaink tobbféle szennyezdanyaggal,
koztiik nehézfémekkel szennyezddtek el (SIMON, 1999).

Ujszerli talajremedidciés eljards a fitoremedidci6 (fito=ndvény, remedidci6 =
helyredllitds, gydgyitds), mely sordn ndovényekkel (illetve a veliik tarsult mikro-
bakkal) csokkentik a kornyezeti elemek (koztiik a talaj) dkotoxikoldgiai kocka-
zatat. A fitoremedidcidt vizsgdld kutatdsok a kilencvenes években gyorsultak
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fel, napjainkban folyik az elméleti kutatdsi eredmények atiiltetése a kornyezet-

védelmi gyakorlatba (SIMON, 2004; ARTHUR et al., 2005).

A fitoextrakcio soran (mely a fitoremedidciés technikdk koz¢ tartozik) maga-
sabb rendli novényeket alkalmaznak a nehézfémekkel szennyezett talajok meg-
tisztitdsara. Az Un. passziv fitoextrakcio soran gyorsan fejlédd, nagy biomasszat
képzd kultirnovényeket, pl. ndd- (pl. Miscanthus, Arundo) és fiiféléket, illetve
fafajokat (leginkabb fiizfa- (Salix) és nyarfafajokat (Populus)) iiltetnek a szeny-
nyezett talajra, bAnyameddore. Tobb kiilfoldi és hazai kozlemény igazolta, hogy
a szennyezett talajokon termesztett Salix fajok fold feletti szerveiben, igy a leve-
leikben is, viszonylag nagy mennyiségii kadmium és cink akkumuldlédik
(KELLER, 2006; MATHE-GASPAR & ANTON, 2005; TLUSTOS et al., 2006;
SIMON, 2007). A zdldleveles hajtasok rendszeres betakaritdsdval a talajok
mobilis nehézfémtartalma mérsékelhetd. E gyorsan fejlédd, nagy biomasszat
képezd fafajok tehat nemcsak bioenergia termelésére, hanem fitoremedidcios
célra is alkalmazhatdk.

A fenti el6zmények ismeretében — tenyészedényes kisérlet beallitdsdval — az
alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

— Milyen fémeket mekkora mennyiségben vesz fel a megvizsgalt kosarfon6
fiz (Salix viminalis L. var. , gigantea”) tobbféle nehézfémmel erdsen
szennyezett talajbdl?

— Miként alakul a tesztnovények hajtdsanak zoldtomege és szarazanyag-
hozama, ha ezt a nehézfémekkel erésen szennyezett talajt kiilonféle tomeg-
aranyban szennyezetlen tiszta talajjal keverjiik 6ssze?

Anyag és modszer

Tenyészedényes kisérletet allitottunk be 2008 marciusdban kosdrfond fliz
(Salix viminalis L. var. , gigantea”) tesztndvényekkel a Bauer Umweltgruppe
fthetd tiveghdzdban. A szaporitbanyag a Nyiregyhdzi Foiskola Miuszaki és
Mezdgazdasagi Fdiskolai Kardnak gyakorldkertjébdl szdrmazott. A csapvizben
el6hajtatott dugvanyokbol 4-5 leveles allapotban 2-2 db-ot iiltettiik a 18 cm
atmérdji tenyészedények talajaba. A 4-4 ismétléssel bedllitott kisérlet kezelései
az aldbbiak voltak:

1. kontroll szennyezetlen talaj (szdrmazési hely: Edelshausen, In der Scherau 1,
Németorszag (pH 7,7; Cd-0,3, Cr-11, Cu-7,5, Ni-7,7; Zn-22 mg/kg
HNO»/H,0, kivonatban),

2. nehézfémekkel szennyezett talaj (szarmazédsi hely: Bauer und Mourik

Umwelttechnik GmbH., Bodenreinigungszentrum, Németorszag (pH 6,6;

Cd-0,8, Cr-77, Cu-70, Ni-1000; Zn-300 mg/kg HNO;/H,O, kivonatban),

75% (m/m) kontroll talaj (1)+ 25 % (m/m) szennyezett talaj (2),

50% (m/m) kontroll talaj (1) + 50% (m/m) szennyezett talaj (2),

. 25 % (m/m) kontroll talaj (1) + 75 % (m/m) szennyezett talaj (2).

DR w
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Ezekben a kozegben 5 hétig neveltiik a novényeket. Elokisérletiinkben meg-
allapitottuk, hogy a nehézfémekkel szennyezett talajban nem lehet ndvényeket
nevelni (a fiz nem indult fejlédésnek), ezért ahhoz kiilonféle tomegaranyban
kontroll, szennyezetlen talajt kevertiink.

A kisérlet idGtartalma alatt, természetes megvilagitds mellett, nappal 23-25
°C, este pedig 17-18 °C volt az liveghdzban. A novényeket hetente 3 alkalom-
mal desztillalt vizzel, a szant6foldi vizkapacitas eléréséig ontoztiik.

A Kkisérletet 5 hét utin bontottuk. A tenyészedények gyokérkozeli
(rizoszféra) talajainak megmintizdsa utdn a ndvények gyokerét, hajtasit csap-
vizzel, majd haromszor valtott desztillalt vizzel gondosan megmostuk, megsza-
ritottuk (70°C, 10 6ra). A novényi szervek zoldtomegének és szdrazanyag-
hozamédnak mérése utdn a hajtdsok elemanalizisét a Wessling Laboratorien
GmbH. miincheni laboratériuma végezte el ICP-OES technikdval. Valamennyi
mérés 4 ismétléssel tortént.

Vizsgalati eredmények és értékelésiik

Az 1. tdblazat a tenyészedényes kisérletben alkalmazott kontroll, szennyezet-
len talaj és a fémmegmunkalas, feliiletkezelés sordn elszennyezddott talaj ne-
hézfém- és natriumtartalmat szemlélteti a tenyészedényes kisérlet befejezésekor.
A tabldzatban a gyokerekkel atszott un. rizoszféra-talaj elemosszetételét mutat-
juk be.

1. tablazat. Salix viminalis var. ,, gigantea”-val bedllitott tenyészedényes kisér-
let gyokérkozeli talajainak nehézfém- és natriumtartalma HNOs/H,O, kivonat-
ban (Schrobenhausen, Németorszag, 2008)

Elem (mg/kg) | Kontroll talaj 25 m% Szengze;ettyz talaj TS m%
Cd 0,40° 0,40° 0,58° 0,60°
Cr 12,3 17,3° 27,0° 36,3¢
Co 3,70° 8,93 15,0° 22,0¢
Cu 8,93" 14,8° 23,3° 31,07
Na 48,0 595° 1375¢ 1750¢
Ni 8,68" 148° 253¢ 4307
Mo 2,0° 5,33 7,63° 8,78°
Pb 14,3" 35,0° 48.8° 75,3
Zn 23,3° 66,3 120° 1759

Variancia-analizis. Tukey-féle b-teszt (n=4). Az eltérd betliindexet kapott sorok értékei
szignifikdnsan kiilonbdznek egymastol (P<0,05)

A korabbi irodalmi adatokat (SIMON, 1999) Gsszevetve a mérési adatokkal
megéllapithat6, hogy a talaj enyhén szennyezett kadmiummal, krémmal, kobalt-
tal, rézzel, molibdénnel, lommal és cinkkel, viszont erésen szennyezett nikkel-
lel. Jelentds a talajok natriumtartalma is, mely alapjan feltételezhetd, hogy a
szennyezést okoz6 ipari folyamat sordn nédtriumsokat haszndltak fel. A szennye-
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zett talaj tomegaranyanak novekedésével linedrisan, szignifikdnsan nott a talaj
krém, kobalt, réz, natrium nikkel és cinktartalma.

A 2. tablazat a tesztnovények gyokerének €s hajtdsanak zoldtomegét €s sza-
razanyag-hozamat szemlélteti a tenyészedényes kisérlet befejezésekor.

2. tablazat. Salix viminalis var. ,.gigantea” zoldtomege és szdrazanyag-hozama
tenyészedényes kisérletben (Schrobenhausen, Németorszdg, 2008)

. Zoldtomeg Szarazanyag
Kezelések (g/tenyészedény) (gf/tenyészedény)

Gyokér

1. Kontroll talaj 1,33¢ 0,35%

2. Szennyezett talaj (25 m%) 0,58" 0,18°

3. Szennyezett talaj (50 m%) 0,15° 0,10b

4. Szennyezett talaj (75 m%) 0,12% 0,10°
Hajtas

1. Kontroll talaj 5,63°¢ 2,75°¢

2. Szennyezett talaj (25 m%) 3,68™ 1,81°

3. Szennyezett talaj (50 m%) 1,80 1,05%

4. Szennyezett talaj (75 m%) 1,15 0,38"

Variancia-analizis. Tukey-féle b-teszt (n=4). Az eltérd betiiindexet kapott oszlopok
értékei szignifikansan kiilonboznek egymastol (P<0,05)

A mérési adatokbdl nyilvdnvald, hogy a talaj nehézfém-szennyezése oly
nagy mértékli volt, hogy mar 25 tomegszazalékos ardnyban is statisztikailag
szignifikdns mértékben gétolta a fiiz novekedését. A gyokerek és hajtasok zold-
tomegében és szdrazanyag-hozamdban egyarant jelentOs visszaesést tapasztal-
tunk. Amennyiben a nehézfémmel szennyezett talajt nem ,.higitottuk ki’ szeny-
nyezetlen talajjal, azon nem tudtunk novényeket nevelni, a dugvanyok nem
indultak fejlédésnek (nem kozolt adatok). Ez a talaj tehdt fitotoxikus, rajta
fitoremedidcids célra novények kozvetleniil nem termeszthetdek. Szabadfoldi
koriilmények kozott célszerti tehat a talajban 1évo nehézfémeket adalékanyagok
(mész, foszfatok, zeolit, szennyviziszap komposzt, SIMON, 2005; SIMON et al.,
20006) kijuttatdsaval stabilizdlni és ezutan rajta novénytakar6t kialakitani. Mivel
az ily médon fitostabilizalt talajbél a novények kevés fémet tavolitanak el, ma-
sik megoldasként a nehézfémekkel szennyezett talaj keverése lenne célszerli
tiszta talajjal. A 2. tdbldzat eredményeibdl feltételezhetd, hogy ha a szennyezett
talaj tomegardnya 25% aléd csokken, azon mar eredményesen lehet novényeket,
koztiik flizfakat tenyészteni. Felmeriil a kérdés, hogy a gyorsan fejlddd, nagy
biomasszat képezd kosarfond fiiz hajtadsaiba mely nehézfémek és milyen mér-
tékben keriilnek be ebbdl a talajbdl, eredményes lehet-e a nehézfémek
fitoextrakciéja?

A 3. tablazat a Salix viminalis var. ,,gigantea” hajtdsdnak nehézfém- és nit-
riumtartalmét szemlélteti a tenyészedényes kisérlet befejezésekor.
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3. tablazat. Salix viminalis var. ,, gigantea” hajtisanak nehézfém- és natrium-
tartalma a tenyészedényes kisérlet befejezésekor
(Schrobenhausen, Németorszag, 2008)

. Szennyezett talaj

Elem (mg/kg) | Kontroll talaj 25m% 50 m% 75m%
cd 0,49* 0,59%° 0,73° 0,79*
Cr k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a.
Co k.h.a. k.h.a. k.h.a. k.h.a.
Cu 6,20° 7,18* 13,2° 14,0°
Na 205% 1325° 1745° 1213°
Ni 5,55 6,63 16,8 18,5°
Mo 1,23 39,0° 41,3° 36,3°
Pb 1,67 1,15 6,95 4,48°
Zn 55,5 84,07 184° 153°

Variancia-analizis. Tukey-féle b-teszt (n=4). Az eltérd betliindexet kapott sorok értékei
szignifikdnsan kiilonboznek egymadstdl (P<0,05)

A mérési adatok Osszevetése utdn dltaldnossdgban megéllapithatjuk, hogy a
koséarfon6 fliz — a tobbi novényfajhoz hasonléan — kevés kromot, kobaltot és
6lmot halmoz fel szerveiben, koztiik a hajtasaiban. Ezeknek a nehézfémeknek a
mobilitasa a talaj-novény rendszerben dltaldban kicsi (SIMON, 1999). J6I ismert
jelenség, hogy a legtobb Salix jelentds mennyiségli kadmiumot és cinket
akkumuldl hajtasaiban, mely a fitoextrakci6 sordn konnyen betakarithat6
(KELLER, 2006; MATHE-GASPAR & ANTON, 2005; TLUSTOS et al., 2006).
Korabbi tenyészedényes kisérletiinkben (SIMON, 2007) kontroll szennyezetlen
(0,2 mg/kg Cd és 36,1 mg/kg Zn HNOs/H,0O, kivonatban) barna erddtalajon,
illetve galvaniszappal szennyezett (2,1 mg/kg Cd és 352 mg/kg Zn) barna
erddtalajon neveltiink kosarfond fiizet. A kontroll kultirdk hajtdsdban
minddssze 0,25 mg/kg kadmiumot és 98 mg/kg cinket mértiink, mig a
szennyezett talajon nevelt kultirdkban ez az érték elérte az 1,53 mg/kg illetve
125 mg/kg értéket. A levelek szarazanyag-hozamat megszorozva az itt mért Cd
és Zn-tartalommal megéllapitottuk, hogy a hidrom megvizsgalt Salix és egy
Populus faj kozil a S. viminalis tavolitotta el a legtdobb nehézfémet a
szennyezett talajbdl (SIMON, 2007). A koncentracié hdnyadosokat (a hajtdsban
mért kadmium-, illetve cinktartalom, 1d. 3. tdbldzat, osztva a talajban mért
kadmium- és cinktartalommal, 1d. 1. tablazat) kiszdmitva megéllapitottuk, hogy
a kosarfoné fiiz relative jobban felveszi a kadmiumot, mint a cinket a
szennyezett talajbol. JOl ismert, hogy a Cd és a Zn a talajbdl a novényekbe,
illetve a gyokerekbdl a hajtdsokba jol transzportalédik (SIMON, 1999;
HEGEDUSOVA et al., 2006). Mindez e szennyezett talaj esetén is igazolédott.

Ujszerti eredmény, hogy a kosarfoné fiiz hajtsai j61 akkumuldljak a molib-
dént és jelentds mennyiségli natriumot halmoznak fel hajtdsaikban. A hajtdsok
nikkeltartalma azonban viszonylag kicsi volt a talaj jelentds nikkelszennyezo-
déshez képest (3. tdblazat).
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Kovetkeztetések

Tenyészedényes kisérletiink megerdsitette, hogy szennyezett talajbél a meg-
vizsgalt flizfaj jelentds mennyiségli cinket akkumuldl hajtdsaiban. Eredménye-
ink alapjdn feltételezhetd, hogy a talaj molibdén- és nikkelszennyezése esetén is
hatékony lehet a Salix viminalis var. , gigantea” termesztésével torténd
fitoextrakcid.

Koszonetnyilvanitas

Munkéankat az OTKA T043479 kutatdsi program tdmogatta. Koszonjiik a
BAUER Umweltgruppe-nak a kutatdsi hattér és az elemanalizis anyagi fedeze-
tének biztositasat.
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