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FITOREMEDIACIO

A fitoremedi&cio soran a természetben eléforduld vagy génsebészeti tton elballitott novények
(illetve a velik tarsult mikrobak) segitségével tisztitjak meg a kornyezeti elemeket (talajt,
talajvizet, felszini vizet, ipari szennyvizet, levegot) a szervetlen vagy szerves kémiai szennyezd
anyagoktol. A kifejezés elétagja a gorog fito = ndvény szobodl ered. A remediacid kifejezés a
szennyezett terlilet megjavitasat, helyrehozatalat, “meggyogyitasat” jelenti a latin remedium =
orvoslas, gyogyszer, orvossadg kifejezeés alapjan. Ezt a szakkifejezést hasznaljuk arra a
csokkentjlk, amelynek a kockazata mar elfogadhato.

A fitoremediacio elényei kozé tartozik, hogy kérnyezetkimél6 technologia, 1ényegesen olcsobb,
mint a hagyomanyos fizikai vagy fizikai—kémiai talajtisztitasi eljarasok. A fitoremedidcio soran
kevesebb masodlagos szennyezddés (pl. szennyezett viz) keletkezik, a talaj fizikai szerkezete
nem karosodik, bioldgiai aktivitasa nem sziinik meg, termékenysége a legtobb esetben
megmarad. Az eljards nagy fellleten in situ alkalmazhato. A betakaritott, szennyez6dést
tartalmazd biomasszabol elégetés utan a koncentrdlodott nehézfémek visszanyerheték. A
fitoremediacio varhatéan negyszer-hétszer olcsobb lesz, mint a szennyezett talaj kitermelése,
fitoremediacio hatranyai kozé tartozik, hogy iddigényes folyamat, a névények nem vesznek fel
vagy nem bontanak le minden szennyezdanyag-féleseget, és a fitoremediacié soran a
novényeket gondozni kell (tdpanyagokkal, vizzel kell ellatni). Az eljarés elsésorban az olyan
mérsekelten szennyezett talajok tisztitdsara alkalmas, ahol nem kell az Osszes szennyezd
anyagot eltavolitani, elegend6 azok mennyiségét a hatarérték ala csokkenteni.

Gyorsan fejlddd kornyezetvédelmi technologiarél van szo (amelyet egyelére még nem
alkalmaznak tiizemszerlien); a fitoremediaciot vizsgald kutatdsok a kilencvenes években
gyorsultak fel. A fitoremediacion belul Gjabb fogalmak, illetve eljarasok alakultak ki az elmalt
id6szakban, amelyek koziil a fitoextrakcio, fitofiltracio, fitovolatizacid, fitostabilizacio és a
fitodegradacid a legigéretesebb. A fitoextrakcio, fitofiltracio, fitovolatizacié a szennyezé
anyagok felvételén, athelyez6désén alapul, a fitostabilizacido soran a szennyez$ anyagok

immobilizalodnak, mig a fitodegradacio sorén a szennyez6 anyagok lebomlanak, atalakulnak.



FITOEXTRAKCIO

A fitoextrakcid soran magasabb rendii ndvényeket alkalmaznak a fémekkel (illetve egyes
szerves szennyezO anyagokkal) szennyezett talajok megtisztitasdra. Specialis, a fémek
fitoextrakcid), illetve kelatképzOk talajba juttatasaval teszik a fémeket konnyen felvehetévé
nagy biomasszat képez6 novényfajok szamara (indukalt fitoextrakcio). A fitoextrakcio torténhet
gyorsan novo, nagy biomasszat képezé fafajok (els6sorban flizfa és nyarfa hibridek)
segitségevel is. A szennyezb6dések (fémek, szerves vegyliletek) a talajbol (talajvizbél) a
noévények konnyen betakarithaté fold feletti szerveibe (hajtaséba), illetve gyokerébe
helyez6dnek at. A szennyezett biomasszat ellendrzott koriilmények kozott feldolgozzak (1.

abra).
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1. &bra A szennyez6 anyagok fitoextrakcioja soran lezajlo folyamatok sémaja



Folyamatos fitoextrakcio

A hiperakkumulator névények segitségével végzett folyamatos fitoextrakcio soran a fémekkel
szennyezett talajon olyan ndvényeket neveliink, amelyek az atlagosnal nagyobb mennyiségi
fém felvételére és hajtasba torténd athelyezésére képesek.

A talaj fémszennyezOdése esetén a magasabb rendii ndvények fémfelvétele alapvetden harom

maodon alakulhat (2. 4bra):

- sz

fémfelvétel (a fémek altalaban a gydkerekben akkumulalédnak, és kevés helyezodik at
beldliik a hajtasokba),

— az indikatornovenyek gyokerében és hajtasaban a talaj fémterhelésével ardnyosan emelkedik
a fémfelvétel,

— a hiperakkumulator noévények szerveiben (hajtasadban) pedig joval nagyobb mennyiségben
halmozodnak fel a fémek, mint az a talaj fémkoncentraciojabdl kovetkezne.

|

fém-
koncentracid
a névényben

hiperakkumulator
novény

indikator névéeny

kirekeszt6 névény

fémkoncentracio a talajpan———s»

2. dbra Magasabb rendii ndvények fémakkumulacioja szennyezett talajbol

Az alapdtlet, hogy femakkumuldldo novényeket talaj- és viztisztitdsra lehetne alkalmazni
viszonylag réginek mondhato (mér a hatvanas évek elején ismert volt, hogy a radionuklidokkal
szennyezett viz egyes vizi névényekkel megtisztithatd), az ez irany( kutatasok azonban csak az
viszonylag régen felfedezték; 1885-ben A. Baumann Aachen (Németorszag) kornyékén tobb

mint 1% (10 000 pg/g) cinket mért a Viola calaminaria és a Thlaspi alpestre var. calaminare



novényekben. Prat fedezte fel 1934-ben egy rézbanya kozelében, hogy a Melandrium rubrum
(vOros mécsvirag) novény nagy mennyiségi réz felvételére és eltlirésére képes. Az 1930-as
években O. A. Beath és munkatarsai az USA nyugati részén felfedezték, hogy az Astralagus
fajok a nikkel hiperakkumulaciojara képesek. 1948-ban O. V. Gambi és C. Minguzzi felfedezik,
hogy az Alyssum bertolonii névény nagy mennyiségii nikkel felvételére képes a toszkéaniai
szerpentin talajokbdl. 1977-ben R. R. Brooks és munkatarsai hasznaljak el0szor a

,hiperakkumulacio* fogalmat.

Els6sorban ércleléhelyek kozelében, fémekben gazdag Gn. metallifer vagy szerpentin talajokon
talalhatoak olyan 6shonos novényfajok, amelyek igen nagy mennyisegben képesek cinket,
nikkelt, kadmiumot, 6lmot, mangant, rezet és kobaltot felhalmozni fold feletti szerveikben.
Hiperakkumuléciorol akkor beszélhetiink, ha a névény adott szervében a fémkoncentracio
meghaladja az 1000 mg/kg szarazanyag ertéket, a névény tehat joval nagyobb mennyiségben
veszi fel az adott elemet, mint az annak talajbéli koncentracidjabdl kovetkezne. A
hiperakkumulator névényekben a hajtas/gyokér fémkoncentracidjanak aranya altaldban >1 (a
fémek elsésorban a hajtdsban halmozddnak fel), mig a hiperakkumuléciéra nem képes
novényekben ez az arany forditott, a fémek elsdsorban a gyokerekben akkumulalédnak. A
hiperakkumulacio koncentraciokritériuma nehézfémenkent valtozik, a fémakkumulacio pedig
(pl. Thlaspi, Alyssum, Sebertia, Berkheya) hajtasukban >0,01 % Cd-ot; >0,1 % Co-ot, Cu-et,
Pb-ot, Ni-t, valamint >1 % Mn-t és Zn-et halmoznak fel. A mérsékelt égdvben a
hiperakkumulator novények elsésorban a keresztesviraguak (Brassicaceae), a tropusokon a
kutyatejfélék (Euphorbiaceae) csaladjaba tartoznak, fiifélékként, gyomként, cserjeként,
félcserjeként, faként fordulnak el6.[2] A felfedezett hiperakkumulator névényfajok szdma

meghaladja a 400-at (1. tablazat).

1. tablazat A fém hiperakkumulacié koncentracié kritériumai és a hiperakkumulaciéra képes
novényfajok csaladjai

Nehézfém Koncentracid Novények szama Csalad
kritérium (% a levél szarazanyagban)

Kadmium (Cd) >0,01 1 Brassicaceae

Kobalt (Co) >0,1 28 Scrophulariaceae,
Asteraceae, Lamiaceae,
Fabaceae



Réz (Cu) >0,1 37 Cyperaceae, Lamiaceae,
Poaceae,
Scrophulariaceae,
Caryophyllaceae, Asteraceae

Mangén (Mn) >1,0 11 Apocynaceae, Cunoniaceae,
Proteaceae
Nikkel (Ni) >0,1 318 Brassicaceae, Cunoniaceae,

Euphorbiaceae,

Flacourtiaceae,

Violaceae, Buxaceae,
Asteraceae, Rubiaceae,
Sapotaceae stb.

Szelén (Se) >0,1 19 Fabaceae, Lecythidaceae
Tallium (TI) >0,1 1 Brassicaceae

Cink (Zn) >1,0 16 Brassicaceae, Violaceae
Olom (Pb)* >0,1 14 Brassicaceae, Poaceae

*Egyes szerzok megkérddjelezik 6lom hiperakkumulator ndvények 1étezését.

Egyes Thlaspi (tarsoka) fajok pl. cinkben, kadmiumban, 6lomban gazdag talajokbdl 3 % (30
000 mg/kg) cinket, 0,1 % (1000 mg/kg) kadmiumot és 0,8 % (8000 mg/kg) 6lmot is képesek
akkumulalni hajtasukban. Hasonldképpen az Alyssum (ternye) faj nikkelben és kromban gazdag
szerpentintalajokon Dél-Eurdpaban 2% (20 000 mg/kg) nikkel akkumulacidjara képes.
Tenyészedényes Kkisérletekben a nikkellel és krommal mesterségesen elszennyezett
galvaniszappal szennyezett talajon nevelt osztrak tarsoka (Thlaspi goesingense Hal.)
gyOkerében 231 mg/kg, hajtasdban 831 mg/kg nikkelt mértek. A kromakkumulécid
megemelkedett ugyan a gyokerekben (110 mg/kg Cr), athelyezddése azonban a hajtasba (4,16
mg/kg Cr) csekély mértékii volt. Az osztrak tarsoka hajtasa egyébként jelentds mennyiségii
cinket is akkumulalt.

A folyamatos fitoextrakcio soran tehat hiperakkumulator névényeket telepitenek a szennyezett
talajra, amelyek fejlédésiik soran folyamatosan tavolitjak el a fémszennyezddéseket a talajbol

— els6sorban hajtasukban felhalmozva azokat (3. abra).
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3. dbra Folyamatos fitoextrakcio sémaja (a folyamatos vonal a hajtasban
meért fémkoncentraciot, a szaggatott vonal a hajtas biomasszajat jelképezi)

Megfelelden nagy biomassza-mennyiség elérése utan a névényeket betakaritjak, és ellendrzott
kortlmenyek kozott feldolgozzak. A fémekkel szennyezett biomassza tomegét komposztalassal
lehet csokkenteni, a komposztot a mikroelemekben szegény talajba vissza lehet juttatni. Masik
megoldasként a biomassza zart rendszerben elégethet (ezzel egyuttal energia is termelhet6). A
keletkezett hamu veszélyes hulladék lerakoba deponalhatd, vagy kelléen nagy fémkoncentracid
esetén a fémek ,,kohositassal” visszanyerhetok.

A novények fém hiperakkumulaciojat illetben sok még a tisztazatlan kérdés. A Thlaspi
caerulescens gyoOkerében sokkal tébb cink transzporter (illetve transzportert kddold gén)
talalhatd, mint a hiperakkumuléciéra nem képes Thlaspi arvense gyokereiben. Nem jelenthetd
ki viszont egyértelmiien, hogy a hiperakkumulaciéra képes novények fémfelvétele nagyobb
mértékii a hiperakkumulédciora nem képes novényekhez képest, ez mindig az adott névényfajtol
¢s az adott fémtdl fiigg. Egyértelmli viszont, hogy a hiperakkumulator ndévények sokkal
nagyobb fémtoleranciaval rendelkeznek, mint a kozonséges névenyfajok. A hiperakkumulator
ndvények igen gyorsan és nagy hatékonysdggal szallitjak 4t a fémeket a gyokeriikbdl a
hajtasukba, mely részben azzal magyardzhatd, hogy a gyokérsejtekben kevesebb fém ker(l
elkllonitésre a vakudlumokban. Egyes hiperakkumulator ndvényfajok xilemben torténd
fémszallitdsdban és az adott fém detoxikalasaban specifikus ligandumok jatszanak fontos
szerepet; a nikkel és a cink szallitasat és detoxikalasat pl. a hisztidin és a citromsav segiti el6.
A levelekbe atszallitodott fémek (Ni, Zn) az epidermiszsejtek vakudlumaiban kertlnek
elkilonitésre, amely magyarazatul szolgalhat arra, hogy a Thlaspi caerulescens 25 000-30 000

Ma/g cinket képes felhalmozni leveleiben fitotoxicitasi tinetek kialakulasa nélkil. A magasabb



rendii novények talajbol torténd fémfelvételében fontos szerepe van a rizoszféraban lezajlo
folyamatoknak. A hiperakkumulator novények rizoszférajadban nem feltétlenil azok a
torvényszertiségek érvényesiilnek, mint a koézonséges novényfajok esetén. A kbdzdnséges
novényfajokkal szemben egyes hiperakkumulator fajok (Alyssum murale, Thlaspi
caerulescens) nikkel- és cinkfelvételét pl. nem segiti el6 a talaj pH-janak, illetve a rizoszféra
pH-janak csokkenése. Mig a kozonséges novenyek gyokerei igyekeznek kikerulni a talaj
fémszennyezddéseit, a Thlaspi caerulescens gyokerei a ZnO-dal (Cd-mal) elszennyezett talajt
jobban atsz6tték, mint a szennyezetlen talajszemcséket. Mindez arra utal, hogy a
hiperakkumulator ndvény gyokerei valamilyen médon felismerik a cinket és kadmiumot a
talajban. A kdzonséges ndvenyfajok tapelemhiany (Fe, Zn) esetén fémeket kelatizal6 vagy
redukédlo gyokérizzadmanyokat valasztanak ki, eldsegitendd a fémfelvételt. A nikkelt
hiperakkumulalo osztrak tarsoka (Thlaspi goesingense) gyokerei nem valasztottak ki olyan
kelatképzdket, amelyek eldsegitik a nikkelfelvételt. Ezzel ellentétben a talaj nikkelszennyezése
esetén megemelkedett a mezei tarséka (Thlaspi arvense) gyokereinek hisztidin- €s
citratkivalasztasa — e hiperakkumulaciora nem képes novény esetén mindez valdsziniileg
vedekezeskent szolgal a tulzott nikkelfelvetel és nikkeltoxicités ellen. A kdzdnséges névények
a fémeket &ltaldban a talajoldatbdl veszik fel, ezzel szemben a hiperakkumulator Thlaspi
caerulescens valoszintileg a kicserélhet6 és az adszorbealt fémkészletbdl is képes cinket és
kadmiumot felvenni, mindezt azonban egyes megfigyelések céfoljak.

A mikorrhiza gombak legtobbszor lecsokkentik, illetve néhany esetben serkentik a
kozonseges novények gyokerének fémfelvételét. A leghatékonyabb hiperakkumulator
novények a kaposztafélék (Brassicaceae) csaladjaba tartoznak, amelyek gydkerei altalaban nem
élnek szimbidzisban mikorrhiza gombakkal. A mikorrhiza gombéak mellett a baktériumok és a
patogén gombak szerepét is kizarhatjuk a hiperakkumuléacidban, mivel a rizoszféraban a nagy
fémkoncentracid miatt az utobbi két faj egyedszama lecsokken.

Sajnos a folyamatos fitoextrakcid soran tébb gyakorlati probléméaval szembesulink. A
hiperakkumulator névények levelei a talaj kdzelében talalhatdk, igy nehezen takarithatok be.
Az egyik legjelentésebb probléma azonban, hogy a hiperakkumulator novények sekélyen
gyOkereznek, nagyon lassan fejlédnek, fold feletti hozamuk kicsi, altalaban nem haladja meg az
5 tonnat hektaronkeént. igy a fémeltavolitas hatékonysaga a nagy fémfelvétel ellenére alacsony
(Id. még 3. tablazat). Ezért a legUjabb kutatasok arra irdnyulnak, hogy a hiperakkumulator
novények fémtoleranciaért felelds génjeit gyorsan novo, nagy mennyiségli biomasszat képezo,

mélyen gyokerez6 mezdgazdasagi novényekbe iiltessék at. Jelenlegi genetikai ismereteink



alapjan a fentieket két évtizeden beltl még nem lehet megvalositani, ez a kutatasi irany azonban
mindenképpen igéretes.

Nehézfémmel erésen szennyezett talajokon tobb évtizedig, illetve évszazadig kellene tehat
hiperakkumulator novényfajokat termeszteni ahhoz, hogy a talajt teljesen megtisztitsuk a
szennyezOktdl. A hiperakkumulator ndvények nem képesek valamennyi kornyezetszennyezo
fémet felvenni a talajbol (vizbol), jelenleg pl. nem ismeriink olyan fajt mely a krom vagy az
uran hiperakkumulécidjara képes.

A folyamatos fitoextrakci6 soran is alapkérdés tehat, hogy a termdétalajok milyen mértékben
szennyezettek nehézfémekkel, milyen nehézfémeket kell eltavolitani, és a fémek milyen
kotésformaban talalhatok a talajokban. A folyamatos fitoextrakcio elsésorban a mérsékelten (pl.
rendszeres szennyviziszap Kijuttatassal) szennyezett talajok tisztitasa esetén lehet eredmeényes,

Ve

csak a mezdgazdasagi talajokra érvényes hatarérték eléréséig csokkentjiik.
Indukalt fitoextrakcio

Az indukalt fitoextrakcid soran kelatképzok talajba juttatasaval teszik a fémeket kénnyen
felvehetové a nagy biomasszat képezd novényfajok szdmara. A novények fémakkumulacidja a
talajba juttatott kelatképz0 szerekkel -eldsegithetd, ezek a nehézfémek kotésformait
megvaltoztatjak és azokat konnyebben felvehetove teszik.

Altalaban a nehézfémek oldhat6saga a talajban kicsi, amely kilondsen igaz 6lom, krom, uran
esetén. A hiperakkumulaciora nem képes novényfajok viszonylag kevés fémet vesznek fel a
talajbol, amelyet legtobbszor a gyokeriikben halmoznak fel, és csak keveset szallitanak at beldle
a konnyen betakarithatd hajtdsba. Az indukalt fitoextrakcid sordn olyan ndvényeket
termesztenek a szennyezett talajon, amelyek eltlirik a nagy fémkoncentraciot és nagy
mennyiségli biomasszat képeznek. Amikor a ndvény fold feletti hozama eléri a maximumot,
fémeket kelatizalé vegyileteket juttatnak a talajba. A fémek mobilitasa a talajban azonnal
megnd, €s a novények — evapotranszspiracidjuknak kdszonhetéen — néhany napig jelentds
mennyiségl fémet vesznek fel a gyokeriikbe, amelynek nagy része athelyezddik a hajtasba.

Ekkor kell a sokszor mér elpusztult névényeket betakaritani (4. abra).
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4. dbra Indukalt fitoextrakcié sémaja (a folyamatos vonal a hajtasban mért
fémkoncentraciot, a szaggatott vonal a hajtas biomasszajat jelképezi)

Az indukalt fitoextrakci6 gyakorlati alkalmazésa abban az esetben célszer(i, ha fémszennyezdok
mobilitasa és biologiai felvehetGsége a talajban rendkiviil alacsony (pl. Pb, Cr, U estén).
Indukalt fitoextrakciot célszerli alkalmazni abban az esetben is, ha a kis koncentracidban jelen
1évé szennyez6dést nem lehet hiperakkumulator névényekkel eltavolitani, pl. radionuklidok
esetén. Az indukalt fitoextrakcio6 alkalmazasaval kikiiszobolhetd az a gyakorlati probléma, hogy
a hiperakkumulator névények igen nagy fémfelvételre képesek ugyan, viszont Kis biomasszat
képeznek, és betakaritasuk is nehéz. A technika alkalmazéasénak elényei kozé tartozik tovabba,
hogy a teruleten rovid ideig van jelen a sok fémet tartalmazé ndvényi biomassza — kisebb tehat
a taplaléklanc tobbi tagjara (pl. az allatokra) leselkedd veszély. Hatranyként meg kell azonban
emlitentink, hogy a kelatképzok talajba juttatdsaval fennall annak a veszélye, hogy megindul a
novények altal fel nem vett fémkelatok talajviz fel¢ torténd kimosddasa. Ez a probléma a
szennyezett talaj kitermelésével és kibetonozott medencékbe (liziméterekbe) helyezésével
kikiiszobolheto.

Az etilén-diamin-tetraecetsav (EDTA) tenyészedényekbe torténd kijuttatasa igen jelentds
mértékben megndvelte a szennyezett talajon termesztett kukorica és borsd 6lomfelvételét, és
eldsegitette az 6lomnak a gyokerekbdl a hajtasba torténé szallitasat. A 2500 mg/kg 6lommal
szennyezett talajbol a novények hajtasukban az EDTA kijuttatasa el6tt kevesebb mint 500 pg/g
olmot vettek fel, ez az érték a kijuttatas utan a kukoricaban t6bb mint 8500, borséban tébb mint
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10 000 pg/g-ra nétt. Az EDTA dlomfelvételre gyakorolt pozitiv hatasat szamos laboratoriumi
¢és szabadfoldi kisérletben is megerésitették. Szamitasok szerint amennyiben az EDTA-val
indukalt fitoextrakcio esetén a ndvények hajtasaba tobb mint 10 000 pg/g 6lom kerul at, és a
hozam eléri a 20 t/ha-t, a technika gazdasagosan alkalmazhat6 élommal szennyezett talajok
megtisztitasara.

A fentiekhez hasonlo jelenséget figyeltink meg tenyészedényes kisérletben krom esetén is;
krdmmal mesterségesen elszennyezett talajon nevelt tesztndévenyeink (a Brassicaceae csaladba
tartoz6 takarméanyretek és komatsuna) Cr-felvétele tobb nagysagrenddel megnétt abban az
esetben, ha a krdmot szerves kelat (krom-pikolinat) forméajaban juttattuk ki a talajba, illetve ha
a talajt a névények 4-8 hetes koraban tobb alkalommal pikolinsavat tartalmazo vizzel 6nt6ztik
meg. EDTA kijuttatasaval az 6Imon kivil a szareptai mustar hajtasanak cink- és rézfelvétele is
jelentésen megemelhetd volt, mig kadmium- és nikkelszennyezddés esetén ez a hatas kisebbnek
bizonyult. Tenyészedenyes kisérletben kadmiummal mesterségesen elszennyezett (100 mg/kg
Cd) talajbdl az EGTA (etilén-bisz(oxietilén-nitrilo)tetraecetsav) Kijuttatasa serkentette
leginkabb a szareptai mustar hajtasdnak kadmiumfelvételét, amely elérte a 2800 pg/g-ot. Elemi
kén és nitro-triacetat (NTA) szennyezett talajba juttatasaval jelentdsen megndvelheté volt a Zn,
Cd és a Cu koncentracioja a talajoldatban, a tesztndvények hajtasdban azonban nem emelkedett
meg ezzel aranyosan a fémkoncentracid. A talajt szennyezd radiocézium (*¥'Cs) ammoniumsok
(pl. ammoniumnitrat, ammonium-szulfat), illetve kdliumsok kijuttatasaval mobilizalhato, és a
novények radiocézium-felvétele megemelhet6. Citromsav talajba juttatiasaval jelent6sen

megemelhetd a talajoldat, illetve egyes mezdgazdasagi ndvényfajok uranfelvétele.
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