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1. FELADATOK MEGNEVEZESE

15. Kulénb6z novényekel és AM-gombatdrzsekkel végzett szabadfidlkisérletek

tervezése, ellefrzése és értékelése

2. EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

Noévényfajok tenyészedény kisérletben végzett se&gksoran biomassza produkciojuk, fémtoleran&iaju
és mikorrhizalédasi képességik alapjan szabadféldalmazas céljabdél a fémektoextrakciojara
legalkalmasabbnak a kukoricZea maysL.) és ricinus Ricinus communjsnévényfajok bizonyultak.
Fitostabilizaciéscélok megvalésitasara legalkalmasabb, j6l mikaélhiaté novénynek difélék (Poaceae)
tekinthetek. Tovabbiakban tenyészedény kisérletekben szdlbadiikalmazasra legalkalmasabbnak itélt
novényekkel leginkabb kompatibilis AM-gomba oltéagpk kivalasztasa és nagyobb Iéfitédszaporitasi
metodikajanak kidolgozdsa, a szabadfoldi kisérlesezksziikséges mennyigégs mirbsédi inokulum

elééllitasa volt a cél.Sorokséari uti szabadf6ldi kisérleteinkben nehézfémekkel szennyezett terilet

és tesztelt AM-gombatorzselbelsallitott oltbanyagok szabadfoldi alkalmazasa miitdsfabilizacids,
mind pedig fitoextrakcios médszerek hatékonysagéelte. A teriilet szennyezettségét figyelembe véve,
szabadféldi kisérleteinkben a fitostabilizaciés srEteket fejlesztettik tovabb. Az AM-gomba
oltbanyagok alkalmazasa mellett, a ndvényi fémtelvéstkkentésének hatékonysagat kémiai stabibizaci
felhasznalasaval fokoztuk.

A gyOngydsoroszszabadfdldi teriiletenugyancsak folytattuk az@&é évben megkezdett fitoextrakcios és

fitostabilizaciés munkat. Az eljarasokat a heterogéennyezettség éséadzennyeé elemek (As, CdZn,

Pb, Cu), tovabba az egyéb okoldgiai feltételek figyethe vételével alakitottuk ki. A fitoextrakciét és
fitostabilizaciét kilon-kalon, illetve kombindltaffitoextrakcidé utan fitostabilizacid) tanulmanyoktuA
fitoextrakcié esetében két technoldgiai valtozaiasgaltunk: nehézfém kivonas egyetlen névényfaijal
két kulonb6s ndvény egymast kouetvetésével. A fitostabilizacié alkalmazott techrgp#d variansaiban
kétféle stabilizald kezelést (mész és lignittmésmlamint kétféle ndvény-egyiittest (pazsitflivek és
gyomfajok) alkalmaztunk.

Az alkalmazott fitoremediécios eljarasok eredmésggsét a talaj- és ndvényanalizisek alapjan alleapkto
meg. A fé szennyeé& elemek koziil realitAsa cink kivonasanak van, aéngv hajtassal eltavolithaté
legnagyobb mennyiséget vizsgalatunkban a repceu&erika egymas utani alkalmazasa ad@: kg
Zn/ha/év volt. A fitostabilizaloszerrel kezelt pallék talajdban - elemenként és helyenként kiloéboz
mértékben (11-65%) - cstkkent a talajban talalhti®ikus elemek LE oldhaté/kirdlyviz oldhat6
frakcioinak koncentracidaranya.

Eredményeinket 6sszegezve mondhatjuk, hogy nehékiéehszennyezett teriiletek remediacioja soran az
altalunk szelektalt, fémtolerAns AM-gombatorzsetoarhyagainak és kémiai stabilizalo szernek (lignit)

egyuttes hasznalata egy hatékony, jékiéds technoldgia lehet.
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RESZLETESSZAKMAI BESZAMOLO

1. SOROKSARI UTI TERULET

El6z6 évi részjelentéseinkben beszamoltunk kulovbdrehézfémekkel szennyezett
talajokbol izolalt és felszaporitott arbuszkularisikorrhiza (AM) gombatdrzsek
eléallitsarél és szelekcidjaroll.( sz. Melléklet). Az AM-gombafajok oltéanyagként
tortéerd felhasznalhatésagarol, versenyképesséilikertozoképességik mertéke eés
gyokérkolonizaciés mutatéik alakulasa alapjan ditank. Nehézfémekkel szennyezett
talajokbdl szarmazé AM-gombatdrzsek fajai gyokéokditacidjuk alapjan jobban
toleraltak a talajok fémszennyezését, mint a szemiogshez nem adaptalédott gombak.
A kisérleti munka kovetkéz Iépése szabadfoldon is alkalmazhatdo névényfajok
szelekcioja, kompatibilis AM-gomba és névény pakadakitasa volt 2. sz.Melléklet).
Novenyfajok tenyészedény kisérletben végzett segpksoran biomassza produkciojuk,
fémtolerancidjuk és mikorrhizalodasi képességigjataszabadfoldi alkalmazas céljabdl
a fémekfitoextrakciojaralegalkalmasabbnak a kukoricadea mayd..) és ricinus Ricinus
communiy noévényfajok bizonyultak. Fitostabilizacios célok megvaldsitasara
legalkalmasabb, jol mikorrhizalhato novénynek @félek (Poaceae) tekintléetk.
Tovabbiakban, tenyészedény kisérletekben szabadfildalmazasra legalkalmasabbnak
itélt novényekkel leginkabb kompatibilis AM-gombadtéanyagok kivalasztdsa és
nagyobb lépték felszaporitasi metodikdjanak kidolgozasa voltla(8£5. sz.Melléklet).

A kivalasztott gombatdrzsek nagyobb léfitételszaporitasdahoz szikséges moédszert
dolgoztunk ki 4. sz.Melléklet), a szabadf6ldi kisérletekhez sziikséges mennyiésg
minésédi inokulumot A&llitottunk &. Az AM-gomba oltéanyagok infektivitasa és
effektivitasa szempontjabdl és ndvény—gomba paeskt alapjan szabadféldi
alkalmazasra az adott Kkisérleti terlletre és a fentlitett novényfajok esetén
legalkalmasabbnak a Gfeli Glomus mosseamonosporas térzs és tobb, fémtolerancia
szempontjabol szelektalt AM-gombafajbol 6&litott, Un. vegyes oltéanyagok
bizonyultak. A tenyészedény Kkisérletekben szelekés tesztelt novény- és AM-
gombafajokkal fitoextrakcios és fitostabilizacioséladl szabadfdldi kisparcellas
kisérleteket allitottunk bes( sz.Melléklet). A higannyal, krdmmal és 6lommalésen
szennyezett terlleter?.( sz. Melléklet) a szennyaz fémek fitoextrakcidjara alkalmas
repcét Brassica nanusvetettiink és kétféle (monospor@omus mosseaés vegyes),

AM-gomba oltdanyaggal kezelt, klimakamrabadnelelt ricinus Ricinus communjs



palantékat Ultettiink Fitostabilizacios kisérletekhez szarazsagot, taposast jol bird, a
pazsitfifélék csaladjaba tartoz6 névényfajok /angolpdr@igm perenng réti perje Poa
pratensi3, bardzdalt csenkesz-dstuca rupicol felemaslevdl csenkesz Kestuca
heterophylla, voros csenkesZéstuca rubry, juh csenkeszHestuca ovingd magjainak
keverékét hasznaltulAM-gomba oltéanyaggal feftott an. mikorrhizas, nem oltott an.
biomassza produkcigjat vizsgaltuk.

A Fémeépid Kft. (Budapest, Soroksari ut) kisérletekre kijeléértletén, szabadfdldi
fitoremediacios kisérleteinket a TERSZOL Szovetkek@ézrentikodésével 2003. év
tavaszan megkezdtiul6.1.-6.4. szMelléklet). A kisérleti periodus mésodik évében a
tenyészedény kisérletekben elvégzett vizsgalatokdneényeit, tapasztalatait, a
kidolgozott médszereket alkalmazva tovabbi szallddkisparcellas kisérletet allitottunk
be 6.4.3. szMelléklet). Tébb alkalommal mintaztuk a FémépkKft. terliletén korabban
bedllitott fitoextrakcidra, fitostabilizaciora irml6é szabadfoldi kisérletek névényeit és
talajait. Jelen részjelentésiinkben a szabadftérldtek vizsgalati eredményeit kozoljuk.
Az AM-gombak gyokérkolonizacidjat, szelektalt oltdagokkal Glomus mosseaés
vegyes) kezelt mikorrhizas riciniuRicinus commun)jsgazdandvényekben és a kontroll,
nem mikorrhizas névényekben a szabadfoldre Ultéi@datt) 2. hGnap végén vizsgaltuk
(8.-9. sz. Mellékle). Feltételezzik, hogy a terlletrendezés sorannattsfediréteg is
tartalmazott AM-gomba képleteket, mivel azok kisrt@ében ferdztek a nem oltott
novények gyokerét. A fémtolerdns AM-gombatorzseakasyagaval kezelt ndvényekben
magas infekcids gyakorisagot (F%) és arbuszkulfitséA%) taldltunk, amely jelzi a
gazdanodvény és gombak kozti hatékony szimbiozitalkigasat szabadféldon, ésen
szennyezett talajban. Gyokeérkolonizaciés mutalsz. Mellékle}, a névenyi produkcio
és a hajtds nehézfémtartalman&k ¢z. Mellékle) alakulasa szempontjabol, az un.
vegyes, tobb fémtolerans, monokultiras AM-gombatdrzeverékétl eloallitott
oltéanyag hatékonysaga nagyobb volt, mint a mondkasGlomus mosseaérzsé.

A fitoextrakcios eljaras keretén belll Ultetett gepBrassica nanus jol fejl6dott a
nehézfémekkel szennyezett talajpan és a nehézfagrekomiai korforgalmanakiQ. sz.
Melléklet) normal értékét a repce hajtasanak Cd-, Cr-, MNis, és Zn-koncentracidja
(11. sz. Mellékle} tdbbszdrosen meghaladta.

Tovabbiakban vizsgaltuk kalénb&zfémtolerans mikorrhiza gombatérzsekkel toétén
olthAs hatadsat a fitostabilizaciés technoldgiaeldmak eredményesen hasznalt

pazsitfifélek fémfelvételének alakuldsar®.4., 12. sz. Melléklet Az AM-gombak



gyokérkolonizacibéjabdl kitnik, hogy tenyészedény kisérletekben tesztelt,ifpazsfehér
here gazdandvény és AM-gomba parositasok szabadfdlsl hatékony szimbidzist
alakitottak ki egymassal 18. sz. Mellékle. A nem mikorrhizds novények
fémtartalmahoz viszonyitva, az AM-gomba oltasokphis tekintettel a tobb AM-gomba
torzs keverékéal eléallitott oltdanyagok jeleds mértékben csokkentették a barium (Ba),
kadmium (Cd), krom (Cr), nikkel (N)i, 6lom (Pb)rahcium (Sr) és cink (Zn) hajtasba
jutasat (2. sz. Mellékle}.

A szabadfdldi kisérleti terlleten, annak szennységét figyelembe véve,
fitostabilizacios kisérleteinkben elért eredményjakitasa érdekében, a mikorrhizas
kezelések mellett kémiai stabilizaciot is alkalnogukt 6.4.3. sz. Melléklet Az AM-
gombak gyokérkolonizaciés mutatdikat tekintve hat8k szimbidzist alakitottak ki
gazdandvényeikkel. A kémiai stabilizaloszert tani@to parcelldkban az AM-gombak
gyOkérkolonizécidja csokkent14.sz. Mellékle). A nem mikorrhizds noévények
fémtartalmahoz viszonyitva, az AM-gomba oltasolokils tekintettel a tobb AM-gomba
torzs keverékall elsdllitott oltdbanyagok jeleids mértékben csokkentették a kadmium
(Cd), krém (Cr), réz (Cu), nikkel (Ni), 6lom (Pb}¥ €ink (Zn) hajtasba jutasaty. sz.
Melléklet). A kémiai stabilizalészerként alkalmazott lignkezelések ndvényeiben
alacsonyabb fémkoncentraciot meértiink, mint a kdintparcellakban. A novényi
fémfelvétel csokkentése szempontjabol, azaz fibdstacios eljaras keretein belll a
leghatékonyabb talajkezelésnek a lignit + AM-gonkeazelések egylttes alkalmazasa
bizonyult. Az AM-gomba oltéanyagok kozill a gazdaddy fémfelvételét a vegyes, tobb
AM-gombatdrzset tartalmazé oltbanyag bizonyult katgabbnak, a&Glomus mosseae
monosporas oltébanyaggal szemben.

Eredményeinket 6sszegezve mondhatjuk, hogy nehékig@h szennyezett terlletek
remediacioja soran az altalunk szelektalt, feméwisrAM-gombatdrzsek oltdbanyagainak
és kémiai stabilizalo szernek (lignit) egylttes zmdgata egy hatékony, jol ik6dd
fitostabilizacids technoldgia lehet.

2. GYONGYOSOROSZI TERULET

A gyongydsorosziszabadfoldi tertileten ugyancsak folytattuk d@z&Eévben megkezdett
fitoextrakciés és fitostabilizacios munkat. A teoldyiai eljardsokat a heterogén
szennyezettség és & 6zennye& elemek (As, CdZn, Pb, Cu), tovabba az egyéb

Okologiai feltételek figyelembe vételével alakithtti.



A fitoextrakcios technologiaban a szenngezehézfémeket nagymértékben akkumulalo
és a helyi Okologiai feltételek kozott j6 f&jlési és ndovekedési eréhynovényfajokat
alkalmaztunk.

A fitoextrakciot ill. a fitoextrakciot kovet fitostabilizaciot (kombindlt technologia) a
terllet legszennyezettebb részein tanulmanyoztéksz. Melléklej.

A fitoextrakcio két technoldgiai valtozatat viz#igi:

-nehézfém kivonas tenyéségrakon bellil két kulonbdz névennyel, utdvetéssel
(Brassica olaracea subsp. naputin Zea mays convar. dentiformigs Solidago virga-
aureautdnZea mays convar. dentiformis)

-nehézfém kivonés egyetlen, évalbvényfajjal Salix spp

A betakaritott hajtastomeg és annak elemtartal@jat becsultikl(7. sz. Mellékle} a
technoldgiai valtozatokban egy év alatt kivonhat&ikus elemek mennyiségéiz
alkalmazott fitoextrakcios eljarasokkal kivont elenmennyiség csupan a cinknél volt
jelentés. Legnagyobb értéket a repce+kukorica egymas utanietésével értiink el:
30 kg Zn/ha/év.A tbbbi vizsgalt elem extrakcidéja nem szamaodtev

E vizsgalat is igazolta azt, hogy érdemleges kigadlacsak a koncentracid6 megadott
szintjénél (altalanosan 1000 mg/kg, Cd-nél 100 mpgMeszélhetiink (BAKER et al.
1994, KUMAR et al. 1995), vagyis legaldbb a hipérakulacié alsé hataranak
kozelitése szikseéges.

Az utdnoveny vetése adott feltételek esetéen - akplbzelsége miatt jO vizellatas az év
egészében - minden esetben javasolhatd. A kivamhed mennyisége diZnél volt a
legkisebb, ennek magyarazata az, hogy a teleptéds é@vben, a gyokérzet megfélel
kialakulasaig, kicsi a hajtasprodukcio.

A fitostabilizacioban az elemek oldhatésaganak csokkentése ill. niéggé cél.

A fitostabilizadlas soran a kémiai és biologiai mzelek egylttes alkalmazasa a
legcélravezéibb. A nehézfémek oldhatésagat adalékanyagokkal kesiik, a még
mozgékony frakciot pedig novényekkel megkatik.

A Kkisérleti terlleten a fitostabilizalashoz azkésérletek alapjan kivalasztott kémiai
stabilizal6 szereket és/vagy dus gyokéizebtvenyfajokat hasznaltunk. Esetlnkken
modszer alkalmazasanak ledibb indoka a talaj igen magas 6lom-szennyezettsége
(legmagasabb értéke 3843 mg/kgnelynek fitoextrakcids lehebségeiaz irodalmi
eredmények alapjan isjszonylag csekélyeKKADAR, 1995, KADAR et al., 2001/a,
EPA 2001, SIMON 1999, SIMON et al. 2002). A moédsakkalmazasanak lelietegét

alatdmasztja az is, hogy a hogy a Pb oldhatésagdt-arték kevéssé befolyasolja,



szemben egyéb nehézfémekkel, igy pl. a Zn-el (CHRNDet al., 2003). igy a
fitostabilizalas soran keletkémndvényi szervesanyag bomlasa nem vagy kevéssdi nbve
az 6lom oldhatoséagat.

A terlleten tobb technologiai valtozatot vizsgakuraz egyik modozatban a talajt
stabilizaléanyaggal nem kezeltik, a masik dmh kezeltik. Az alkalmazott
stabilizaloszert az ékisérletek alapjan véalasztottuk ki. A toxikus elé&maegkotéseét
meésszel (mészhidrat 1%), tovabba lignit (5%) észimésat(1%) keverékével segitettik
els.

novényfajait Atriplex tatarica, Melandrium album, Rubus 3$pgs siska nadtippant
(Calamagrostis epigeigstovabba pazsitfivek keverééblium perenne, Festuca rubra,
Cynodon dactylon, Poa pratensakalmaztuk.

A talajanalizisek eredményei alapjanstabilizéloszerrel kezelt parcelldk talajaban
jelentésen csokkent ad szennye# elemek LE-oldhaté/kiralyviz oldhaté frakcidinak

koncentraciéaranya(18. sz. Melléklet).
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M ELLEKLETEK

1.sz. Melléklet Tenyészedény kisérletekben tesztelt, kadmiummay idellel (Ni),

olommal (Pb) és cinkkel (Zn) szennyezett terllétekzolalt és meghatarozott

arbuszkularis mikorrhiza gombafajok és szelekcigjutkényuld vizsgalatok

Szennye# fém és koncentracidja Gombafaj megnevezése és jelzése
mg kg*
Kontroll-0 Glomus geosporum K1
Kontroll-0 Glomus sp.okker K>
Kontroll-0 Glomus spszalmasarga, maganyoX;
Zn -90 Glomus claroideum Zny
Zn-270 Glomus claroideum Zny
Cd-90 Glomus mosseae Cdy
Ni-90 Glomus claroideum Niy
Ni-270 Glomus claroideum Ni;
Pb-90 Glomus claroideum Pb
Pb-270 Sclerocystis sinuosa Ph

A K;-Glomus geosporunK,-Glomussp., K-Glomussp., Cd-Glomus mosseae

Ni;-Glomus claroideum Ni> Glomus claroideumm Ph Glomus claroideum Ph-

Sclerocystis sinuosaZm-Glomus claroideumés Zn-Glomus claroideumjelzédi

torzseket kétszik uborka Cucumis sativysés egyszik hagyma Allium fistulosum

gazdanovényeken, 6lommal (Pb), kadmiummal (Cdkedi&l (Ni) és cinkkel (Zn) terhelt

talajokban teszteltiik

Eredményeink 6sszegzéseként megallapitottuk, hamghézfémekkel szennyezett

talajokbol és a nem szennyezett talajokbdl szarmddégombatorzsek eltérmertékben

képesek befolyasolni gazdandvényik fémtartalmatonds torzsek fémfelvételre

gyakorolt hatdsa gazdanovényfidglajdonsag. A nehézfémekkel szennyezett talajokbo

eléallitott AM-gombatorzsek fajai gyokérkolonizaciosutatéik alapjan jobban toleraljak

a talajok femszennyédését.Tovabbi vizsgalatainkban Cd -jelzédi Glomus mosseae

Pb; jelzédi Glomus claroideum és Pb -jelzédi Sclerocystis sinuosatdrzseket

hasznaltuk.
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2.sz. Melléklet: Szabadfdldi alkalmazas céljabdipvényszelekciora iranyuld
tenyészedény kisérletek tesztnévényei és azokimébddasi és fémakkumulécids

képessége
NOVENY LATIN NEV NOVENYCSALAD
SOSKA Rumexsp. Poligonaceae Hiperakkumulalok,
(Kesenifufélék de nem
csaladja) mikorrhizalédnak
RiCINUS Ricinus communis Euphorbiaceae Akkumulalok és
(Kutyatejfélek mikorrhizalédnak
csaladja)
MAK Papaver somniferum  Papaveraceae
(Makfélék csaladja)
UBORKA Cucumis sativus Cucurbitaceae
(Tokfélék csaladja)
KUKORICA Zea mays Poaceae Rhizofiltratorok és
(Fufélék csaladja) mikorrhizalédnak
NAPRAFORGO Helianthus annuus Compositae
(Fészkesek csaladja)
KOROMVIRAG Calendula officinalis ~ Compositae Nem akkumulalék
(Fészkesek csaladja)
jol
mikorrhizalédnak
NAPRAFORGO Helianthus annuus
KERTI SALATA Salvia officinalis
VOROS HERE Trifolium pratense Fabaceae
(Pillangosok)
BOKORBAB Phaseolus vulgaris
KUKORICA Zea mays Poaceae

(Fisfélék csaladja)
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3. sz. Melléklet: Fitoextrakcidos és fitostabilizacios eljardsokban kalmazhat6
fémtolerans AM-gombatdrzsek és nodvények kilonboparositasainak tesztelése

tenyészedény kisérletekben

Gazdanoévények: kukorica, ricinus és pazdifielék (angolperje L(olium perenng réti
perje Poa pratensiy bardzdalt csenkesZdstuca rupicoly felemaslevdl csenkesz

(Festuca heterophyl)avords csenkesFéstuca rubrg, juh csenkeszHgstuca ovina

A kivalasztott novényfajok esetén eliéiiltetési technikat alkalmaztunk, a névény magjanak
meéretédl filggéen mas-mas mennyiségben és mélységben Ultettukr{kak3 db/ tenyészedény,

ricinus 1 db/tenyészedényinhagkeverék 0,3 g/tenyészedény).

AM-gombatdrzsek: Az AM-gomba és novenyek kozti szimbidzis gombapeneként,

az ebzo évi tenyészedeény kisérletekben szelektalt, legbat@abbnak itélt Cd-Glomus
mosseagPh — Glomus claroideumPly -Sclerocystis sinuosés vegyes oltbanyagokat ill.
ezek kombinacioit ( Gé Ph, Cdi+Phy, Ph+Phy) hasznaltuk

Mikorrhizas névenyek éBllitasa céljabdl a steril talajokba AM-gomba oftgagot kevertink. Az
oltbanyag dlzetes homogenizalasa (az AM-gomba képleteket taaiad gyokerek felapritdsa és
a talajjal valo egyenletes 0sszekeverése) utanltéz tenyészedényenként 5 %-ban (570 g steril

talaj + 30 g inokulum) tortént.

Nevel kozeg és névény nevelés koriilménydfisérleteinkben-sterilizalt (25 kGy kg
talaj) mészlepedékes csernozjom talajt hasznaltimiovényeket két honapig, 600 g-os
tenyészedényben kontrollalémérséklet (nappal 22C, éjszaka 17C) és fényviszonyok
(16h nappal 25000 lux, 8 h éjszaka) kozott harométksben, neveltik. Kisérleti
talajaink alacsony tapanyag tartalma miatt a noekely hetente egy alkalommal,

tenyészedényenkéent 60 ml makro- €s mikroelemekelrtaaz6 tapoldattal locsoltuk.

Az AM-gomba oltéanyagok infektivitasa és effektivihisa szempontjabol és névény —
gomba parositasok alapjan szabadfdldi alkalmazas smpontjabdl az adott kisérleti
terlletre és a fent emlitett névényfajok esetén legkalmasabbnak a Cd-jeli Glomus
mosseaemonospoéras térzs és tobb, fémtolerancia szempontjab szelektalt AM-

gombafajbol elballitott, in. vegyes oltdanyagok bizonyultak.
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4. sz. Melléklet: Arbuszkularis mikorrhiza gomba oltéanyagok kis ésagyléptéli
elsallitasa

A szabadftldi alkalmazas szempontjabol leghatéabbgak bizonyult
oltdbanyagok, Cdjeli Glomus mosseaés tbbb fémtolerancia szempontjabdl szelektalt

AM-gombafajbdl eballitott vegyes oltéanyagok felszaporitasa két$épaé tortént.

AM-gombéak gazdandvényefehér hereTripholium repenps

Novény neveb kozeg y-sterilizalt (25 kGy kg talaj) nagyhorcsoki mészlepedékes
csernozjom talaj és homok 1:1 aranyu keveréke

A felszaporitdsokhoz hasznalt nagyhodrcsoki mésdigpes csernozjom talaj legfontosabb fizikali
és kemiai tulajdonsagai a kovetkkzpH.oy 7,5; pHkey: 7,2; CaCQtartalom: 5-6,5%; humusz
tartalom: 3 %; agyag frakcio (< 0,002 mm): 20%;ajs4rakcié (0,02-0,05 mm): 40%; homok
frakcid (>0,05): 40%.

A novénynevelés korilmeényei és fitartama: A novényeket két hdnapig, 600 g-0s
tenyészedényben kontrollalémérséklet (nappal 22C, éjszaka 17C) és fényviszonyok
(16h nappal 25000 lux, 8 h éjszaka) kozott haramétesben, neveltik.

l. AM-gomba oltéanyagok kisléptéki eléallitasa

Az oltbanyagok felszaporitdsa oltbanyagonként b19d.0 kgirtartalmu viragladaban
steril talaj-homok keverékben torténik, nagy nowangség mellett kb. 3-4 hdénapon
keresztll. Tovabbiakban oltbanyagként a névwdlzeg €és az AM-gombakkal fémott
gyokerek apritott, homogén keverékét hasznaljuk. igy eballitott oltbanyag nagy
mennyiségben tartalmaz spoérakat, dedtt gyokereket vagyis az AM-gombak an.
fertoz6képes propagulumait.

Il. AM-gomba oltéanyagok nagyléptéki eléallitasa

Az oltéanyag dlallitasa kb. 9-10 kdirtartalma viragladakban, steril talaj-homok (1:1)
keverékben tértént. Az oltast viragladanként 5 %-ba |. pontban éAllitott oltbanyag
felnasznalasaval végeztik.

Szabadfoldi alkalmazéas céljiabof4kent 9-10 kg oltéanyagot allitottunkoel

14



5. sz. Melléklet: Arbuszkularis mikorrhiza gomba oltéanyagok elléreése, az AM-
gombak gyokérkolonizaciés mutatbinak vizsgalata

Az AMF-torzsek gyoOkérkolonizdcios mutatdéinak meggpitasa a fedbzott
gyokerek festés@hillips és Hayman 1970majd mikroszkdpos vizsgalata soran tortént.

A megfestett gyokérmintak vizsgalatat, azaz az Adhkbak gyokérkolonizacios
mutatoinak megallapitasat és kiértékelését, satakeoszkop igénybevételével

Trouvelot és mts. (1986) modszere alapjan végeztik.

Egy-egy ndvényminta esetén 30 db, random kivalészio. 1 cm hosszusagu megfestett
gyokér darabot vizsgalunk. A kivalasztott gyokéatmk tanulmanyozasa alapjan
meallapitiuk az AM-gombak infekcios gyakorisagat % a gyodkerek
mikorrhizaltsaganak intenzitasat (M) és a ndvéngiga szimbidzis hatékonysagara utald
arbuszkulaltsagi ertekeket (a%, A%).

Az infekcids gyakorisag (F%) a vizsgalt 30 gyokéatdndl az AM-gombak altal feérzott
gyOkerek szazalékos mennyiségét adja meg. A mikadltbag intenzitdsa (M) képlet
alapjan szamitott érték, amely magaban foglaljaedZottség ténye mellett annak
mertéket is, vagyis azt, hogy az infektalt gyokéatlamekkora részét érinti a féres. Az
arbuszkulaltsagok (a% és A%) a névény és gomba kgytittelés hatékonysagara utalo
gyOkérkolonizacios mutatok. Szazalékos mennyiségidjak meg az arbuszkulumok
mennyiségét a vizsgalt gyokérmintékra (a%) illegész gyokérrendszerre vonatkoztatva
(A%). Kisérleteinkben alkalmazott AM-gomba térzgpkokérkolonizaciés mutatéi kozul

a mikorrhizaltsag intenzitasat (M) és az egész @w@kdszerre vonatkoztatott

arbuszkulaltsdg (A%) mértékét kozoljuk.

F%=90-100%
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6.sz. Melléklet: A Fémépitr Kft. terlletén (Budapest, Soroksari Ut 45-47.) aliato,

szabadfoldi kisérletek révid ismertetése

6.1. Fitoextrakcios célbol ebvetemeny

2003. tavaszan fitoextrakciés célbdl szennyezedtildtre, tenyészedény
kisérletekben fémtolerancia, fémakkumulacié és bhssma produkcié szempontjabdl
tesztelt novények koziil, kukorica (Maratonjvatemény kertilt (kb. 90 friertilet).
A tovabbiakban, fémekben ,szegényebb” teruletreefitrakciés és fitostabilizacios

céloknak megfelél ndvényeket ultettink.

6.2. Fitoextrakcio irdnyitott mikorrhizacioval

Fitoextrakcids célbdl fényszobaban, kontrollalhyféés bmérséklet viszonyok
kozott ebnevelt AM-gombakkal oltott ricinus Ricinus communisL.) palantakat
telepitettiink (kb. 45f. A palantédkat klima kamraban harom hétig, tatajpbk
keverékben (1:1) (150 g-os tenyészedényekben)ltikveAM-gombakkal nem oltott,
kontroll és Cg-Glomus mosseaés vegyes oltéanyaggal oltott mikorrhizas palaaitak
allitottunk eb. Szabadfoldon kezelésenként (kontraBjomus mosseaeal, vegyes
oltéanyaggal oltott ricinus) 4 ismétlésben,?3es parcellékat alakitottunk ki. Mikorrhizas
novények dldllithsa céljabol, az AM-gombakkal torténltas tenyészedényenként 20 %-
ban (120 g steril talaj + 30 g inokulum) térténtz Altéanyagként hasznalt AM-gombéak
gyokérkolonizaciés paramétereit megvizsgaltuk. Métd oltbanyag esetén a
gazdanodvény gyotkerében magas kolonizacios értékalédtunk (Cd-Glomus mosseae
F%=63,3% A%=10,5% és vegyes F%=50,0% A%-= 6,3%)

6.3. Fitoextrakcio fémakkumulalé ndvénnyel mikorrhiza oltbanyagok felhasznalasa
nélkil

A Keresztesviraguak (Brassicaceae) csaladjaba oztart ndvényfajokat
fémakkumulalé képességidktfiiggéen fitostabilizacios, tobbnyire pedig fitoextrakgid
célokra is hasznaljak. Kisérleteink soran egy nabgywmasszaju, kiterjedt
gyokérrendszerrel rendelkenodvenyfajtészi repcét Brassica nanustelepitettiink 2003.
év szeptemberében. A Kkeresztesvirdgd ndveényfajokn rnieépeznek mikorrhizéat

arbuszkularis mikorrhiza gombakkal.
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6.4. Fitostabilizacio iranyitott mikorrhizacioval és anélkil
Fitostabilizacios céloknak megfedel pazsittifelék magjanak keverékét és

pazsitfifélék + fehér here mag keveréket hasznaltunk (§25hf).

Novények: Kisérleteink soran hasznélt névényfajok angolpékjelium perenng réti
perje Poa pratensiy bardzdalt csenkesZdstuca rupicola) felemaslevdi csenkesz
(Festuca heterophylld, vorés csenkesZ€stuca rubry, juh csenkesfFestuca oving

fehér hereTripholium repenka hazai flora elemei.

6.4.1. Pazsitfifélék alkalmazasa mikorrhiza gomba kezelések nélkil
A kisérleti terilet kb. 25-30 Mmrészére taposast és szarazsagot fiob t

pazsittifélek magjaibdl elallitott keveréket vetettink.

6.4.2. Pazsitfifélék alkalmazasa mikorrhiza gomba kezelésekkel

A pazsitfifélék és pillangds névények iranyitott mikorrhizgai szabadfoldon, az
oltbanyagnak a szennyezett talaj B0-25 cm-ébe valé bekeverésévsel tortént, & fels
20-25 cm talaj becsilt tomegének 3 %-ban.
A mikorrhizas és nem mikorrhizas kezeléseket (lahtGlomus mosseaeal, vegyes

oltéanyaggal oltott ricinus) 4 ismétlésben,*3es parcellakon alakitottuk ki.

6.4.3. Fitostabilizacid iranyitott mikorrhizaciéval és andkil, kémiai stabilizal6szer
alkalmazasa mellett

A nehézfémekkel szennyezett terileten fitostalils céloknak megfeléén kémiai
fitostabilizaloszer (lignit) és a novényi fémfelettcsokkent mikorrhiza gomba oltast
alkalmaztunk. Az AM-gombak gazdandvényeként dzdéekvben a terileten sikeresen
alkalmazott pazsitfélék + fehér here mag keveréket hasznaltunk (Kbt A
pazsitfifélék és pillangés novények iranyitott mikorrhizgai szabadftldon, az
oltbanyagnak a szennyezett talaj B0-25 cm-ébe valé bekeverésévsel tortént, & fels
20-25 cm talaj becstilt tomegének 3 %-ban. A ligeiteverése 3 %-ban, a talaj te0-
25 cm-ébe tortént a novénykisérletektielkb. 1 honappal A mikorrhizds és nem
mikorrhizas kezeléseket (kontroll nem mikorrhizasgella + lignit,Glomus mosseaeal
kezelt parcella + lignit, vegyes oltéanyaggal kezgdrcella + lignit ) 2 ismétlésben, 3m

es parcellakon alakitottuk ki.
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7. sz. Melléklet:A szabadfdldi kisérleti terlilet talajmintéinak vigélati eredményei
(Fémépit Kft., Budapest Soroksari Ut 45-46.)

MAGYAR TUDOMANYOS AKADEMIA

TALAJTANI ES AGROKEMIAI KUTATO INTEZETE

BUDAPEST Il. HERMAN OTTO UT 15.
telefon:3564-644; 212-2265

fax: 214-9007/5; 214-4816

VIZSGALATI EREDMENYKOZLES
Vizsgalt mintak: Soroksari ti talajmintak vizsgéalata (2002.08)29.

Vizsgalati modszer Osszes elemtartalom (Kiralyviz-oldhato), 1 : 1@Gkasbol vizes és
acetatos kivonat

Vizsgalati eredmények

Osszes elemtartalom (Kiralyviz-oldhatd)

Elemek SA | SB | sc SD
mg/kg
Sn 18,9 43,8 46,9 23,7
As 5,79 19,8 16,6 12
Hg* 89,7 1,45 <KH 1,14
Se <KH <KH <KH <KH
Mo 1,38 3,69 2,58 1,57
Zn 447 552 402 253
P 577 796 838 586
Pb 365 959 688 611
Co 6,02 20,8 7,89 7,58
Cd* 51,5 136 67,4 135
Ni 426 1590 317 400
Cr 261 1630 1650 527
Mg 6440 6820 4440 5660
Mn 397 823 377 318
B 5,08 17,4 17,5 15,6
Fe 19590 86000 55000 20000
Ca 45600 44600 48000 80000
Cu 292 2530 582 1420
Al 3900 6180 6920 5850
Sr 75,6 81,3 87,1 147
Ba 119 313 180 193
Na 180 302 561 422
K 817 1122 1344 972
S 324 1770 2160 1240

az S a Sorokséri Ut, az A-D pedig négy résztertjlelil, melyek szemrevételezés alapjan (atkeverés
elétt) elté6 tipusu/mérték szennyezésre engedtek kdvetkeztetn
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1: 10 kirazasbol vizes kivonat

Elemek SA SB | sC | Sb
mg/kg

As 0,036 0,065 0,294 0,047
Hg 0,46 <KH <KH 0,06
Mo <KH 0,013 0,02 0,012
n <KH <KH <KH <KH
Pb 0,024 <KH <KH <KH
Co 0,016 0,016 0,023 0,01
Cd <KH <KH 0,031 0,012
Ni 0,099 0,193 0,266 0,231
Cr 0,74 71,4 225,6
Cu 0,54 0,038 0,022 0,38
Ba 0,19 0,414 1,74 0,556
pH 8,08 7,75 7,71 7,98
Elemek 1 : 10 kirazasbol acetatos kivonat

SA \ SB | e | SD

mg/kg

As 0,247 0,155 0,4 0,17
Hg 1,05 0,162 <KH 0,079
Mo <KH 0,007 0,01 0,035
Zn 31,9 31,0 15,2 11,8
Pb 1,09 0,467 0,017 0,847
Co 0,111 0,354 0,034 0,036
Cd 11,0 19,2 11,6 14,5
Ni 8,55 29,2 11,5 8,91
Cr 1,01 79,2 201,6 13,8
Cu 8,10 89,7 6,68 2,21
Ba 10,5 5,48 7,0 7,38
pH 5,86 6,09 6,11 6,15
Talajkémiai vizsgalatok
XN% 0,055 0,068 0,055 0,055
H% 1,11 1,63 1,69 1,68
pH 7,92 7,72 7,86 7,92

>N% 0Osszes nitrogén-tartalom

H% humusztartalom
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Elemek

1: 10 kirdzasbol vizes kivonat

SA SB | e | SD
ug/L

As 3,6 6,5 29,4 4,7
Hg 46 <KH <KH 6,0
Mo <KH 1,3 2,0 1,2
Zn <KH <KH <KH <KH
Pb 2,4 <KH <KH <KH
Co 1,6 1,6 2,3 1,0
Cd <KH <KH 3,1 1,2
Ni 9,9 19,3 26,6 23,1
Cr 73,8 7140 22560
Cu 53,6 3,8 2,2 38
Ba 18,8 41,4 174 55,6
pH 8,08 7,75 7,71 7,98
Elemek 1 : 10 kirazasbol acetatos kivonat

SA \ SB | SC | SD

ug/L

As 24,7 15,5 40,0 17,0
Hg 105 16,2 <KH 7,9
Mo <KH 0,7 1,0 3,5
Zn 3190 3100 1520 1180
Pb 109 46,7 1,7 84,7
Co 11,1 35,4 3,4 3,6
Cd 1100 1920 1160 1450
Ni 855 2920 1150 891
Cr 101 7920 20160 1380
Cu 810 8970 668 221
Ba 1050 548 700 738
pH 5,86 6,09 6,11 6,15

Az eredmeények a vizsgalt mintdkra vonatkoznak.

Ez a dokumentum 3/3 szamozott oldalt tartalmaz.didssak a dokumentum teljes

terjedelmében szabad.

Budapest, 2002. oktéber 21.

Anton Attila
alt. igazgatohelyettes
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8. sz. Melléklet: Miikorrhiza gombaval oltott €és nem oltott ricinudRfcinus communis)

gyokérkolonizaciés mutatéinak alakulasa szabadfdkisparcellas kisérletben

A tablazatban a kezelések négy ismétlésének atlagit azok szérasat kdzoljik.

A kisérlet bedllitAsanak kortlményeit Isd. 6.2. métkletben.

AM-gomba kezelések Gyodkérkolonizacios mutatdk

F% M a% A%
Kontroll (-AMF) 1,665+ 0,0 0,535+1,6 0,0+0,0 0,0+0,0
Cd;-Glomus mosseae |50,0 +12,8 18,7+ 7,5 9,7+8,04 2,01+2,26
vegyes 84,1 +14,5 35,7 £ 9,56 23,0+240 7,73+6,8

Vegyes AM gomba inokulum mehézfémekkel szennyezett talajokbdl izolalt tékzs
(Cdy, Niy, Nip, Phy, Py, Zn; és Zn) 1:1 ardnyu keveréke

Jelmagyarazat:

F%- infekcids gyakorisag

M -a ferzés intenzitasa

a% -arbuszkulaltsag a vizsgalt mintakban

A%-az egész gyokérrendszerre vonatkoztatott arblididag
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9. sz. Melléklet Arbuszkularis mikorrhiza gombakkal fedzétt, mikorrhizas és nem

mikorrhizas

ricinus (Ricinus communis) gazdanévényhajtasanak nehézfém

koncentraciéi (mg fém/kg szaraz tdmeg), a hajtahé@efém koncentracioiként a négy

ismétlés atlagat kdzoljuk

AM- GOMBA NEHEZFEM KONCENTRACIOK A TESZNOVENY HAJTASABAN
OLTOANYAG mg/kg

Ba Cd Cr Cu Hg Ni Pb Zn
Kontroll (-AMF) 17,02 10,9 331,6 96,3 52,3 90,1 33,07 60,9
Cd;-Glomus 13,07 12,8 143 41,7 58,4 56,3 18,4 69,8
mosseae
Vegyes 18,01 16,03 160 93,6 72,6 72,2 51,3 77,6

Vegyes AM gomba inokulum mehézfémekkel szennyezett talajokbdl izolalt tékzs
(Cdy, Niy, Nip, Phy, Py, Zn; €s Zn) 1:1 aranyu keveréke

10. sz. Melléklet Nehézfémek és egyes mikroelemek agrondémiai korforga(Csatho,

1994 nyoman)

Elem Talaj 6sszes N6vényben (mg kg)
mg kg*

Alacsony Normal Toxikus
Cd 0,06 (00,1-7) - 0,05-0,2-(0,8) 5-30<
Cr 100(5-3000) 0,2-1,0
Cu 20(2-100) <2 4-15 20<
Hg 3-8
Ni 40 (10-1000) - 0,1-1-5 50<
Pb 10(2-200) 0,1-10
Zn 50 (10-300) - 8-15 200<
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11. sz. Melléklet:Repce (Brassica nanus) hajtasaban mért elemkoncécitik (mg kg')

A kisérlet beallitasanak kortlményeit Isd. 6.3.|&ldétben.

Ismétlések
Nehézfémek és egyéb mikro- és makroelemek koncentidja (mg kg™) repce Brassica nanu} hajtasaban
Al As B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg K
1. 217 < kh 21,7 11,6 11683 1,47 <kh 9,5 11,2 180 2®,5 | 19994
2. 118 <kh 20,4 11,1 10922 1,37 0,818 8,3 9,11 130 | 704, | 19331
Ismétlések
Nehézfémek és egyéb mikro- és makroelemek koncentidja (mg kg?) repce Brassica nanu} hajtasaban
Mg Mn Mo Na Ni P Pb Se Sr Zn S
1. 3460 34,9 0,636 227 4,57 3352 3,74 <kh 47,0 53,5| 2026
2. 3185 24,5 0,462 164 3,88 3526 3,14 <kh 48,0 46,0 7645

A ndvénymintavétel a tertilet szennyezetségénekduritasat figyelembe véve tébb pontbdl, két issben tortént.
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12. sz. Melléklet: Fitostabilizacos kisérletekben hasznalt paz#iéiekhsl kialakitott gyep és mikorrhiza gomba oltdbanyaga@ikkezelt

pazsitiifélék+ fehér here ndvények hajtasaban mért elemkemraciok (mg kg') a kisérlet beallitasanak 12. hénapjaban

A kisérlet bedllitAsanak korilményeit Isd. 6.4s16e1.2. mellékletekben.

Talajkezelések

Nehézfémek és egyéb mikro- és makroelemek koncentidja (mg kg*) hajtadsaban

Al As B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg K
Gyep ((AMF) 1848 | 0,717 | 7,05 23,0 4512 521 0,818 60,8 33,5 622,8| 0,395 14638
F+H Kontroll {1786 | 1 18,0 18,0 18639 3,0 1,0 38,0 25,0 2407 < kh| 16068
(-AMF)
F+H 2676 | 0,813 | 12,0 12,0 13775 2,83 1,07 34,4 28,3 2935< kh 17321
Glomus mosseae
F+H vegyes 1575 | 1,0 1,0 10,0 12014 2,0 1,0 20,0 23,0 2038 < kh| 18368

F+H =pézsitiifélék+ fehér here

Vegyes AM gomba inokulum = nehézfémekkel szennydattjokbdl izolalt térzsek (Cdl Niy, Niy, Py, Phy, Zny és Zn) 1:1 ardnyl keveréke

A tdbldzatban a kezelések négy ismétlésében mémtrtalmak atlagat k6zoljuk.
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Ismétlések

Nehézfémek és egyéb mikro- és makroelemek koncentigja (mg kg™) hajtasaban

Mg Mn Mo Na Ni P Pb Se Sr Zn S
Gyep (-AMF) [1734 112 0,394 1176 28,4 1744 25,3 <kh 16,3 51,5 | 2091
F+H Kontroll 4539 138 1,0 3039 15,0 2140 53,0 <kh 60,0 56,0 7199
(-AMF)
F+H 4068 186 2,0 1558 13,0 2969 23,0 <kh 50,0 50,0 6159
Glomus mosseae
F+H vegyes |3682 182 2,0 1276 8,0 2145 13,0 <kh 42,0 42,0 1626

F+H =pazsitiifélék+ fehér here
Vegyes AM gomba inokulumrrehézfémekkel szennyezett talajokbdl izolalt tékz€Cd, Nii, Niy, Phy, Ply, Zn; és Zn) 1:1 aranyu keveréke

A tablazatban a kezelések négy ismétlésében mémtalrtalmak atlagat k6zoljik.
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13. sz. Melléklet: Gydkérkolonizaciés mutatok alakulasa fitostabilads kisérletekben

hasznalt, mikorrhiza gomba oltéanyagokkal kezeltzgififéléek+ fehér here névények

gyokerében

A tablazatban a kezelések négy ismétlésének atmgaok szorasat kozoljuk.

A kisérlet beallitasanak kortlmeényeit Isd. 6.4.2llékletben.

AM-gomba Novény Gyokérkolonizaciés mutatdk

kezelések F% M a% A%

Kontroll (-AMF) Fafélek | 58,3 £ 16,4 28,4 + 14,177,6+4,3 2,1+1.0
Here 61,62 + 18,14 40,5 + 15,8,56+7,3 3,1+2,4

Cd;-Glomus mosseagFiféléek | 5555 +23,6| 255+8,6 11,41+56 3,1+2,3
Here 82,45+4,19| 54,1+8,9 82,4 +4,2 79,1+6,9

vegyes Fafélek | 65,5+£10,7 31,5+5,2 11,2+6,0 3,7+2,4
Here 79,125 +£6,92 54,6+2,3 19,4+6,7 10,5+3,5

Vegyes AM gomba inokulum mehézfémekkel szennyezett talajokbdl izolalt tékzs
(Cdy, Niy, Nip, Phy, Py, Zn; és Zn) 1:1 ardnyu keveréke

Jelmagyarazat:

F%- infekcids gyakorisag

M -a ferzés intenzitasa

a% -arbuszkuléltsag a vizsgalt mintakban

A%-az egész gybkérrendszerre vonatkoztatott arblédidag
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14.sz.

Melléklet:

Gyokérkolonizacios

mutatok alakuldasa mikorrhiza gtva

oltbanyagokkal és kémiai stabilizaloszerrel kezphrcellak ndvényeiben, a kisérlet

bedllitasanak 3. honapjaban

A tablazatban a kezelések négy ismétlésének atamgaok szorasat kozoljuk.

A kisérlet beallitasanak kortlményeit Isd. 6.4.3. mllékletben.

AM-gomba Lignit Gyokeérkolonizacios mutatdk

kezelések F% M a% A%

Kontroll (-AMF) - 51,6+30,6 23,3£12,1| 2,9+4,2 0,95+1,3
+ 28,3+7,1 10,9+2,7 | 0,00 0,0+0

Cd;-Glomus mosseas - 76,7+18,9 58+19,4 7,5£2,5 4,1+0,0
+ 73,4+32,2 55+33 3,9+1,3 2,5£2,0

vegyes - 71,7+2,3 46,1+13,6| 16,0+16 6,3+5,3
+ 85,0+11,8 57,8+12,6| 2,3+3,25 1,53+2,1

Vegyes AM gomba inokulum mehézfémekkel szennyezett talajokbdl izolalt tékzs
(Cdy, Niy, Nip, Phy, Py, Zn; €s Zn) 1:1 aranyu keveréke

Jelmagyarazat:
F%- infekciés gyakorisag

M -a fergzés intenzitasa

a% -arbuszkuléltsag a vizsgalt mintakban

A%-az egész gybkérrendszerre vonatkoztatott arblédidag
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15. sz. Melléklet: Mikorrhiza gomba oltéanyagokkal és kémiai stabillda szerrel kezelt parcellak névényeinek hajtasabamért

elemkoncentraciok (mg kg ), a kisérlet beallitasanak 3. hénapjaban

A kisérlet beallitasanak kortlményeit Isd. 6.4.8llékletben.

Talajkezelések
Nehézfémek és egyéb mikro- és makroelemek koncentidja (mg kg?) hajtaséban

AMF lignit Al As B Ba Ca Cd Co Cr Cu Fe Hg K
Kontroll - 1392 <kh | 5 48 9088 3 0 45 29 951 2 43718
(-AMF) + |561 <kh |7 44 9639 2 0 15 20 800 2 48831
Cd;-Glomus| - |520 <kh |7 39 8789 4 0 56 34 1024 6 44809
mosseae + 1155 <kh | 6 42 9485 1 0 17 20 1287 2 39389
vegyes - 1913 <kh |5 42 8941 2 0 19 21 1129 5 39374

+ 1417 <kh | 8 49 10071 1 0 11 21 617 2 48447

F+H =pazsitiifélék+ fehér here

Vegyes AM gomba inokulum = nehézfémekkel szennydaktjokbdl izolalt térzsek (Cd Niy, Nip, Py, Ply, Zn; és Zn) 1:1 aranyu keveréke

A tablazatban a kezelések két ismétlésében mémtaldalmak atlagat kozoljuk.
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Talajkezelések

Nehézfémek és egyéb mikro- és makroelemek koncentigja (mg kg?) hajtasaban

AMF lignit Mg Mn Mo Na Ni P Pb Se Sr Zn S
Kontroll - 13694 169 1 2200 16 6357 13 <kh 31 94 4657
(-AMF) + 13869 146 1 1788 11 6201 6 <kh 31 91 4595
Cd;-Glomus| - |3512 160 | 1 1930 23 6298 43 <kh 30 96 5476
mosseae + 13939 169 1 1086 10 6074 12 <kh 31 88 5256
vegyes - | 3446 178 1 1860 11 6997 6 <kh 29 74 4826

+ 13638 178 1 1660 11 6697 6 < kh 34 78 4499

F+H =pazsitiifélék+ fehér here

Vegyes AM gomba inokulum = nehézfémekkel szennydaktjokbadl izolalt térzsek (Cd Niy, Nip, Py, Ply, Zn; és Zn) 1.1 aranyu keveréke

A tablazatban a kezelések két ismétléesében mémtaldalmak atlagat kozoljuk.
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16. SZ. MELLEKLET

A FITOREMEDIACIO ALKALMAZOTT MODSZEREI ES TECHNOLOG IAl
VALTOZATAI GYONGYOSOROSZI MODELLTERULETEN

Fitoextrakcio

A fitoextrakcio két technologiai valtozatat vizsiye:

-nehézfém kivonas tenyéségrakon bellil két kilénbdz ndévénnyel, utdvetéssel
(k&posztarepce utan kukorica, és aranyviestan kukorica)

-nehézfém kivonas egyetlen, é&velbvényfajjal (fizfa)

1. nehézfém kivonas tenyészédzakon belil két killonbdsd ndvénnyel, utovetéssel

1.1. kposztarepce utan kukorica

1.2. aranyvessé utan kukorica

1.1.10sz1 KAPOSZTAREPCE (BRASSICA NAPUSL. SUBSR NAPUS)

A repce fejpdését és novekedését a nehézfém-szennyezés gétalemiletegységre
vetitett talaj feletti biomassza utan aésem szennyezett terileten a viragzas kezdetén 2.4
t/ha (sza.),_junius végén 6.5 t/ha yoHdz alig szennyezett terileten pedig azonos
idépontokban 7.5 t/ha (sza.) és 13.2 t/ha volt.

1.2.1. Aranyvessy(Solidago virga-aurea L.)
Az el éves novekedésik alapjan a nehézfém-szennyezésaayvessinél gyenge

(10 % koruli) gatlé hatast jelentett. Az aranyvésbecsult_szarazanyag hozama 6.2 t/ha

volt, letakaritasat kovéen kukoricat vetettink.

Az aranyvessz éveb novény, azonban feltételeztik, hogy a masodvetés
talajmozgatasakor rizOmaja csak kismértékben kdéirtksagy a kovetked évben Ujra
kihaijt.
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1.1.2. és1.2.2. Kukoric§Zea mays L. convar dentiformis)

A repce és az aranyves$gztan a teriletre jualiusi vetéssel utonévénykémtedegkedve,
gyors novekedds nagy hajtas-biomasszat produkaldé kukorica kerit.kukorica
fejlédését és novekedését a szennyezés csak kismértgdielta. A noévények
magassaga a szennyedéfiiggetlentl oktdéber elején meghaladta a 2.4 mfgjlbdésben

is csupén kis kilénbség mutatkozott: agsen szennyezett teriileten cimervirdgzasban, a
gyengén szennyezett teriletdivindgzasban volt.

A hajtas tomege oktober végén a patakhoz kozé$ieer szennyezett tertileten 13.3 t/ha

(sza.), a szennyezett részen 14.9 t/ha (sza.) volt.

2. nehézfém kivonas egyetlen, éwehdvenyfajjal

2.1. Rizfa (Salix spp. )

A fitoremediacio legigéretesebb ndvényei az @v¥ajok. A nagyobb telepitési kdltség a
talaj tobbéves kezelése alatt tobbszoérosen vigsitadé.

A telepités utan évi kétszeri vagéast alkalmaztanletakaritott biomasszaséként a nyar
végi kipusztulas miatt — csupan 3.8 és 3.2 t/haz &y évre vetitve 7 t/halt.
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17. SZ. MELLEKLET

FITOEXTRAKCIOBAN ALKALMAZOTT NOVENYEK ELEMTARTALMA,
KIVONT MENNYISEGEK

A mintavétel utdn a mintagtészitést és a kémiai analizist a vonatkoz0 szalegan

modszerekkel végeztik.

VIZSGALATI MODSZEREK :

Altalanos talajkémiai vizsgalatok:
* mintaelokészités, pH:MSZ 21470/2-81,
* CaCO3%, s6%: MSZ-08-0206-2/78;

* H%: Tyurin-mddszer
Osszes P, KICP plazmaemisszids spektrometrids elemanalizig ®I270-50:1998;
Osszes-NMSz-08-0012-10:1987

Osszes CaMSz-21470/50

Toxikus szervetlen szennyie vizsgalata: ICP plazmaemisszids spektrometrias

elemanalizisek salétromsavas, vizes kivonatbol: NIS21978-9:1985.
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Az 1. tablazatban az &en szennyezett é€s alig szennyezett terllet nowakye

elemtartalmat mutatjuk be. A tabldzatban hasznélblgsek jelentése: Nsz- nem

szennyezett (pontosabban alig szennyezett), Smngeeett tertiletet névényei.

1. tablazat Novények elemtartalma a fitoextrakcio sora

Elemek Elemtartalom, mg/kg szarazanyag
Fiiz Aranyvess® Repce Kukorica
Nsz Sz Nsz Sz Nsz Sz Nsz Sz
Al 170 174 45.35 604 51.19 364.05 38.13 60.p1
As <kh 0.66 <kh 2.84 <kh 5.30 <kh 0.73
Ba 9.13 6.21 6.34 6.80 23.79 8.5 3.93 0.6p
Ca 13143 20106 8441 1131¢ 21173 35013 3697 5331
Cd 1.49 9.96 0.027 2.15 0.19 8.09 0.14 5.90
Co 0.09 0.17 <kh 0.35 0.23 0.54 <kh 0.1]
Cr 0.80 0.94 0.56 1.81 1.77 2.62 0.72 1.0
Cu 6.52 14.06 7.62 14.09 4.79 18.6p 8.47 16.y4
Fe 180.93 254.03 14.77 836 1079 776 107.45 143.00
Hg <kh <kh <kh <kh <kh <kh <kh <kh
K 15794 18152 36683 23699 28509  282p4 42222 45497
Mg 2549 2795 1976 1829 2698 4488 1738 16%2
Mn 72.40 203.04 28.27 55.146 21.85 53.49 34.17 87188
Mo 0.21 0.16 0.31 0.18 0.87 0.59 0.61 0.21
Na 14.12 18.48 11.18 49.54 194.17 415p2 5.46 1111
Ni 0.79 3.78 0.71 1.84 1.19 1.47 0.49 0.8p
P 2311 1777 3162 2159 5369 4759 3215 2545
Pb 1.04 3.70 0.92 19.2 <kh 15.2] <kh 2.5¢4
Se <kh <kh <kh <kh < kh < kh <kh <kh
Zn 143 987 28.62 502 31.83 1141 92.67 1711
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2. tablazat A 2004-ben kivont szennyézelemek mennyisége

Novény Kivont elemmennyiség, kg/ha*év
As Cd Cu Pb Zn

repce 0,03 0,05 0,12 0,10 7,45
kukorica 0,01 0,12 0,16 0,08 22,62
repce + kukorica 0,05 0,17 0,29 0,18 30,07
aranyvess® 0,02 0,01 0,09 0,12 3,11
kukorica 0,01 0,12 0,16 0,08 22,64
aranyvess#+kukorica 0,03 0,13 0,25 0,20 24,73

Fiz 0,02 0,07 0,10 0,03 6,9

Az alkalmazott fitoextrakciés technoldgiakban kivort elemmennyiség csupan a
cinknél volt jelentés, legnagyobb mennyiséget a repce+kukorica egymadani
vetésével értlink el: 30 kg/ha*év.

Az uténdvény vetése adott feltételek esetén -akpabaelsége miatt j6 vizellatds az év
egészeben- minden esetben javasolhato. A kivomiedemennyisége legalacsonyabb a
fuznél volt, ennek magyarazata az, hogy a telepit@mi uévben még kicsi a

hajtasprodukcio.
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18. SZ. MELLEKLET

FITOSTABILIZACIO

1. tAblazat A talaj LE-oldhato/kiralyviz-oldhato elemtartalmanak aranya a

stabilizaloszerrel kezelt parcelldkon
Gyongyo6soroszi, 2004.10. 06.

Elemek A talaj LE-oldhato/kirdlyviz-oldhat6 elemek aranya
4m 16 m 26 m 28 m 64 m 58 m
stabilizaloszer  stabilizalo- |stabilizalészer  stabilizalé- | stabilizélészer  stabilizalo-

nélkul szerrel nélkul szerrel nélkul szerrel
Al 0.0029 0.0020 0.0024 0.0035 0.0032 0.0067
As 0.0330 0.0266 0.0178 0.0120 0.0206 0.0138
B 0.0933 0.1516 0.0940 0.0618 0.1514 0.0958
Ba 0.1482 0.2691 0.1120 0.0291 0.0277 0.0186
Ca 0.9040 2.1532 0.7415 0.6963 0.7699 0.8351
Cd 1.2143 0.4236 0.8443 0.5048 0.7111 0.6263
Co 0.3954 0.1527 0.2506 0.2522 0.2736 0.2146
Cr 0.0477 <kh <kh 0.0062 0.0074 0.0247
Cu 0.6319 0.4786 0.5034 0.3428 0.4248 0.3614
Fe 0.0161 0.0069 0.0113 0.0146 0.0182 0.0229

Hg <kh <kh <kh <kh <kh <kh
Mg 0.1021 0.0814 0.0993 0.0806 0.0931 0.0708
Mn 0.5696 0.3873 0.3808 0.4147 0.3981 0.3396

Mo <kh <kh 0.5313 0.3074 0.1084 <kh
Ni 0.2903 0.2572 0.2079 0.2224 0.2210 0.1734
P 0.4405 0.5112 0.2389 0.1732 0.3187 0.1196
Pb 0.5049 0.2608 0.3463 0.3012 0.3364 0.2361
Se 0.8856 <kh 0.1683 0.0840 0.0825 0.0357
Sr 7.7651 17.9293 0.2983 0.2425 0.3018 0.3065
Zn 0.3288 0.1774 0.3920 0.2977 0.4684 0.3745
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A fitostabilizacid alkalmazott technoldgiai varigéns kovetkedk voltak

-nehézfém megkotés csak ndvénnyel, stabilizalGe2&Lil
-nehézfém megkotés mészhidrat (1 %) talajba kegeebgs ndvénnyel,

-nehézfém megkotés mészhidrat (1 %) és lignitpt) @lajba keverésével és névennyel

V4

novényfajait Atriplex tatarica, Melandrium album, Rubus 3$pgs siska nadtippant
(Calamagrostis epigeigstovabba pazsitfivek keverééblium perenne, Festuca rubra,

Cynodon dactylon, Poa pratensakalmaztuk.

2. tablazat Az LE-oldaté elemtartalom aranyanak cskkenése stabilizaloszerrel
kezelt parcellak 0-20 cm-es talajrétegében

(viszonyitas az adott parcella melletti ,kontroll”-hoz)

Elemek kulonbség
%
16 m 28 m 58 m
Ac 19.34 32.47 32.93
Cd 65.11 40.21 11.92
Cu 24.26 31.92 14.94
Pb 48.35 13.01 29.81
Zn 46.04 24.07 20.06

Alkalmazott stabilizalészer: 16 és 28 m-es pontoksz

58 m-es ponton lignit + mész

Mindharom stabilizalészerrel kezelt parcellan jelenésen cstkkent a 6 szennye#
m-es ponton a kadmium, 6lom és cink, a 28 m-esgmoatkadmium, arzén és réz, az 58
m-es ponton az arzén, 6lom és cink oldhatosagasékkenése. E viszonyszamot a
terllet heterogén szennyezettsége miatt alkalmatzZlgancsak a talajheterogenitas miatt
nem hasonlithattuk 6ssze a fitoremediacioban akaith noévények ill. a kétféle

stabilizaloszer (csak mész és lignit+tmész) hatasat.
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