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Forord

Den hér uppsatsen &r ett kandidatarbete fran landskapsingenjorsprogrammet vid SLU Ultuna.
Ronja Wartel och Sabina Thornberg har planerat och utfort studien tillsammans. Bada har
medverkat vid datainsamling, skrivprocessen och analysering. Ronja Wartel har skrivit utkast till
avsnitt 4.1, 5.1, 6.2, 6.3, 6.4,6.6 och 6.7 samt reviderat kapitel 1, 3 och 7, avsnitt 4.2, 5.2, 6.1 och
6.5. Sabina Thornberg har skrivit kapitel 1, 3 och 7, avsnitt 4.2, 5.2, 6.1 och 6.5 samt reviderat
avsnitt 4.1, 5.1, 6.2, 6.3, 6.4,6.6 och 6.7. Kapitel 2 har skrivits gemensamt av bada studenterna
bortsétt fran avsnitt 2.3 som skrivits av Sabina. Studiens layout har diskuterats av bada studenterna
men arbetet dr genomfort av Sabina Thornberg. Bade Ronja och Sabina har bidragit med
illustrationer.



Sammanfattning

I denna kandidatuppsats problemet angéende utslédppen fran bilviagar, mer specifikt tungmetall
utsldppen och hur man kan bearbeta dem med hjilp av véxter undersokts. Kandidatskrivarna har
last och analyserat studier angdende forskning inom dmnet fytoremediering (vilket ar
anvindningen av véxters formaga att bearbeta gifter) i anknytning till vigar och tungmetaller.
Mycket av det som har analyserats och anvints i kandidaten &r studier fran andra linder &n
Sverige. Det beror pa att det inte har utforts forskningsstudier kopplade till fytoremediering i
anknytning till vdgar i Sverige. Det visade sig for 6vrigt vara mycket globalt vedertaget med
studier som visar pa hur effektivt det kan vara att anvénda sig av véxter for sanering av
tungmetaller. Studierna som hittades var fran Pakistan, Algeriet, Kina, Polen och Norge. Dessa
studiers metod och resultat har analyserats for att sammanstilla en vixtlista som &r anpassad for
bruk i Sverige. Da fytoremediering &r ett s& globalt vedertaget amne undersoktes manga olika arter
av vixter vilket genererade en véxtlista pa 47 arter. En del av de studerade véxterna &r giftiga,
samt att vixter som planteras pa kontaminerad mark pa sikt blir giftiga, leder till debatt. Bland
annat har forslag pé framtida forskning inom Sverige diskuterats fram i uppsatsen dé inga tidigare
studier har gjorts kopplade till vigar. Fytoremediering &r ett viktigt imne som studien vill trycka
pa och skapa diskussion for att kunna underldtta gronplaneringen och saneringen av urbana
miljoer.

Nyckelord: Fytoremediering, Tungmetaller, motorvégar, planerat vixtval, teknisk losning

Abstract

This bachelor's thesis examines the problem of emissions from roads, more specifically heavy
metal emissions and how they can be processed using plants. The bachelor's thesis writers have
read and analyzed studies regarding research in the subject of phytoremediation (which is the use
of plants' ability to process toxins) in relation to roads and heavy metals. Much of what has been
analyzed and used in the bachelor's thesis are studies from countries other than Sweden. This is
because no research studies have been conducted related to phytoremediation in relation to roads
in Sweden. It also turned out to be very globally established with studies showing how effective it
can be to use plants for the remediation of heavy metals. The studies found were from Pakistan,
Algeria, China, Poland and Norway. The studies method and results were analyzed to compile a
plant list that is adapted for use in Sweden. Since phytoremediation is such a globally established
topic, many different species of plants were investigated which generated a plant-list of 47 species.
Some of the plants studied are poisonous, and the fact that plants planted on contaminated soil will
eventually become poisonous leads to a debate. Among other things, proposals for future research
in Sweden have been discussed in the essay, as no previous studies have been conducted linked to
roads. Phytoremediation is an important topic that this study wants to highlight and create
discussions in order to facilitate green planning and remediation of urban environments.

Keywords: Phytoremediation, Heavymetals, High way, Methodical plant selection, technical
solution
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1. Inledning

I dagens samhélle blir klimat- och naturkriserna allt mer aktuella #dven hotet mot
den biologiska méngfalden (Virldsnaturfonden 2025). Dessa kritiska situationer
ar ithopkopplade och har en stor inverkan pa varandra. Vi maste agera nu och ta
itu med kriserna parallellt (Naturvardsverket u.a.).

FN:s medlemslinder har ett pagédende arbete mot dessa kriser. Agenda 2030 som
startades ar 2015, dr en agenda om hallbar utveckling dar 17 globala mél
formulerades (Globala mélen 2021). Det finns ndgra mer essentiella mal for ett
fortsatt arbete mot minskad spridning av tungmetaller och andra kemikalier till
miljon (Globala malen 2024). Vilket dr en del i arbetet for en béttre natur och
fungerade ekosystem. Mélen som fokuserar pa att minska utslapp och pé sé sitt
forbéttra vara stider, resurser, ekosystem och biologisk mangfald men dven
manniskors och djurs hélsa ar mél 3, 6, 11, 12, 14 och 15 (Ibid).

Mainniskor drar nytta av de naturliga ekosystemtjinsterna. Ett ekosystem bestér av
alla levande organismer i ett omrdde och dess livsmiljé. Ekosystem &r
organismers livsmiljo och ménniskor forstor dessa system med utslépp av farliga
dmnen. Miljofororeningarna forsdmrar inte bara vér luftkvalitet utan ocksa
klimatet vilket hotar alla ekosystem (Naturskyddsforeningen 2021).

Mycket av vara utslapp kommer fran trafiken. Bilar bidrar med utslédpp som
skadliga partiklar fran ddck och vdgar och andra hélsofarliga utsldpp
(Naturskyddsforeningen 2021). Bland dessa vig- och trafikrelaterade utslapp ar
en stor del av dem tungmetaller. Tungmetaller vid och omkring vigar kommer
inte bara fran att hirda bildelar vittrar utan ocksé frdn nedbrytning av
vigutrustning samt slitage av gummit i bilddck. Hur dessa metaller sprids beror pa
manga faktorer, allt ifran mangd trafik och topografin pa vagar till
véaderforhdllanden. De tva viktigaste faktorerna for spridning av tungmetaller runt
végar dr via dagvattnet och via luften (Folkeson 2005). Utsldppen okar halterna av
de redan naturligt forekommande metallerna. En del metaller i liten méngd ar
livsviktig for organismer men en 6kad mangd av metallerna i organismers system
kan leda till cancer eller andra akommor (Naturvardsverket 2025).

Genom en fungerande gronplanering kan en planldggning och utformning av olika
gronstrukturer goras som i sin tur inte bara kommer gynna ekosystemtjénster och
biologisk mangfald utan ocksé hjilpa klimatet och ménniskors hélsa
(Naturvardsverket 2025). I dagsldget anvénds regnbdddar 1 Sverige for att filtrera
och fordrdja dagvatten fran vdagar. Huvudsakligt filtreras tungmetallerna fran
dagvattnet genom substratet i vixtbddden medan de planterade vixterna kan bidra
(Va-guiden u.a.). Vixter ar en viktig del av ekosystemen och kan inte bara minska



stress och reducera buller utan ocksa minska vara utslapp genom naturliga
processer. De kan dven ta hand om redan ackumulerade fororeningar i den urbana
miljon (Naturskyddsforeningen 2021).

Det finns flera naturliga processer hos vixter med samligsnamnet
fytoremediering. Det dr vixters formaga att avldgsna bland annat tungmetaller
fran luft, mark och vatten. Denna teknik har fatt omfattande kommersiellt och
vetenskapligt intresse (Peuke och Rennenberg 2005). Ménga véxter kan inte
frodas pé fororenad mark och dven om de kan det sd avstdr ménga véxter fran att
ta upp fororeningar. Det &r inte létt att hitta de rétta vixterna men om vi lyckas
kan de verkligen 16na sig (La Banca, S 2020).

I Sverige finns det tvd foretag som aktivt jobbar med att avldgsna oonskade
dmnen med véxters hjdlp. Foretaget Clean Nature har jobbat sedan 2019 med att
forbattra och tillampa naturbaserade reningssystem enligt FN:s miljomal och
kraven fran EU. Deras metoder utgér fran den senaste forskningen fran omvérlden
och Sverige inom fytoremediering. Foretaget jobbar med sanering av mark och
vatten med hjilp av olika mark- och vattenvixter (Clean Nature u.a.).
PhytoEnvitech jobbar mot bittre mat, natur och milj6é med hjélp av deras 23-driga
erfarenhet av luft-, vatten- och markrening genom fytoremediering. De anvédnder
inte bara dessa vixtbaserade metoder for att avldgsna fororeningar och
tungmetaller 1 ndrheten av akermarker och industrier utan de jobbar med
kartliggning av utslédpp i miljon. PhytoEnvitech har en stindig kontakt med
universitet och globala kontakter for att forbéttra sina metoder (PhytoEnvitech
u.d.). Bada bolagen tar upp pa sina webbplatser att fytoremediering bade ér
kostnadseffektivt och miljéfrimjande (Clean Nature u.a.; PhytoEnvitech u.4.).

Val av vixter gors idag for att gynna biologisk mangfald och skapa
ekosystemtjanster lika vél som ett urval gors for att gynna ménniskor bade
psykiskt och fysiskt (Uppsala kommun 2023). Landskapsingenjorer jobbar
standigt med att utveckla den grona infrastrukturen och har manga forutsittningar
med sina kunskaper att pdverka bade &ndamal och utformning. Som det ser ut
idag finns det inte ndgra konkreta 16sningar pd hur landskapsingenjorer kan
implementera ett metodiskt utvalt vaxtmaterial for att minska tungmetaller fran
trafik. Kan vi arbeta vidare med att reducera gifterna knutna till trafiken genom att
stodja vara ekosystem med hjélp av véxternas fytoremediering utifran ett
metodiskt véxtval?
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2. Syfte och fragestallningar

I det hir kapitlet redovisas studiens syfte och fragestdllning med dvriga
forskningsfrdgor som uppsatsen i helhet berdr. Avsnittet tar &ven upp uppsatsens
avgransningar.

2.1 Syfte

Undersokningens syfte ar att efterforska hur fytoremediering tillimpas vid
gronomraden in till hogt trafikerade vagar och hur detta kan bidra med
bearbetning av &mnen som ar skadliga for miljon, levande organismer och
ménniskor. En sammanstéllning av de viaxter som undersokningen visar vara bast
lampade att anvinda vid bilvdgar 1 Sverige kommer att genereras.

2.2 Fragestallning och forskningsfragor

Huvudfragestéllningarna som kommer leda denna kandidatuppsats:
- Hur har fytoremediering undersokts vid hogt trafikerade vagar och vilka
vaxter som dr bést lampade?
- Hur kan dessa I6sningar tillimpas i Sverige?
Ovriga forskningsfragor som kommer att besvaras under processens gang:
- Vilka ar det vanligaste utslédppen vid bilvédgar och hur paverkar de miljon,
levande organismer och ménniskor i en svensk miljo?
- Vad ir fytoremediering och hur fungerar det?

2.3 Avgransning

Uppsatsen har avgransats mycket genom sokandet och sammanstillningen av
litteraturen. Utredningen definieras specifikt till fytoremediering som ingéar i det
storre omradet bioremediering. Uppsatsen avstér fran att ga mer ingdende pé de
olika processerna under samlingsnamnet fytoremediering utdver bakgrunden.
Utan ordet fytoremediering kommer att anvindas som ett generellt begrepp nar
det diskuteras om bland annat hur det kan anvédndas i Sverige. Dérefter avgriansas
valet av farliga &mnen till tungmetaller och specifikt tungmetaller som har sitt
ursprung fran hogt trafikerade végar.

Valet av inriktning pé studien gjordes efter att sokningen av studier pa
fytoremediering i Sverige ledde fram till undersokningar inom industriomraden,
gruvomraden, dagvattenhantering och sanering inom matproduktionen. Manga av
dessa kan klassas som storre omrédden och som kan skada oss ménniskor och
naturen pa manga sitt. Utsldpp av tungmetaller fran trafiken dr ocksa ett stort
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problem vilket kan leda till att ménniskors hélsa tar skada via luftburna partiklar
(Naturvardsverket 2025). Tungmetallerna kan dven spridas till jordbruket via
trafiken om vi inte stoppar det innan de hinner fram (Greppa néringen 2022;
Naturvérdsverket 2025).

“Ett angeldget folkhdlsoproblem ar kadmium i vér foda, och inte minst i vete. Maria
Greger kunde visa att Salix kan ta upp och binda kadmium i olika jordar. Efter fyra ar
hade innehallet av denna toxiska tungmetall minskat med ca 25 procent i vete och i
odlingsjorden.” (Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien 2022).

Darfor har denna studie fokuserat pa att undersdka hur fytoremediering har
anvénts vid motorvégar. Studierna som valts att undersokas dr internationella
empiriska studier som sen kommer att anvindas vid resonemang om mdjligheter
till applicering i Sverige. Ddremot har dversiktsartiklar som genererades pd damnet
uteslutits da de flesta som hittades genom sdkningarna saknade kopplingen till
hogt trafikerade vigar. Genom att titta pd rubrik och abstrakt visade
oversiktsartiklarna att de inte kunde hjélpa till att svara pa undersdkningens
frdgestéllning. D4 studien riktar in sig pa tungmetaller frdn motorvégar har den
avgransats forst och framst till fororening av luft och mark. Véxter tar dock upp
mycket av fororeningarna i marken via vattnet. Metoder for vattenforvaltning,
rening genom dagvattendammar och véxter, bortses da det dr en helt annan
forskningsinriktning.
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3. Metod

I det hir kapitlet presenteras de olika tillvigagangssitten som nyttjats under
studiens ging. Arbetet borjade initialt med en systematisk litteraturstudie darefter
gjordes en informationssokning till kapitlet “Bakgrund”. Till sist en beskrivning
av faktainsamling av vixters implementerings potential i Sverige.

3.1 En systematisk litteratursammanstallning

Den hir uppsatsen ar framstilld genom en systematisk litteratursammanstillning.
Har foljer skribenten en systematisk steg-for-steg-metod. En formulering och
avgrinsning av ens forskningsfrdga pabdrjas for att hjdlpa till 1 nista steg som ar
att hitta sokord. Som 1 sin tur kan anvédndas vid steg tre som éar att soka pa olika
databaser och dokumentera. Hér blir nédsta steg att kolla om en behdver smalna av
sOkorden eller bredda sin sokning for att fa rétt artiklar for sin fragestillning.
Diérefter ska artiklar viljas ut och granskas for att se om de har relevans eller inte
(Karolinska institutet 2025).

Amnet valdes utifran ett intresse om viixter och omhindertagande av
miljéfororeningar som é&r ett stort och aktuellt amne i dagens samhélle. Initialt
gjordes tva sokningar pa Primo - SLU-biblioteket vilket &r universitetets soktjénst
som ger tillgang till vetenskapligt granskade artiklar. Resultatet visade ett hogt
antal traffar. Manga var inte relevanta och sallades bort och utifran detta mailades
relevanta forskare om referenslitteratur men de relaterade inte till uppsatsens syfte
efter en av flera omskrivningar. Efter den inledande handledningen erhélls ett nytt
begrepp: bioremediering. En ny sdkning pa Primo utférdes med det nya
begreppet, hir gjordes det dven en sokning pa Google Scholar for att f béttre
soktraffar, vilket resulterade 1 ett mer avsmalnat samlingsbegrepp:
phytoremediation. Péf6ljande skedde dnnu en ny s6kning med det nya begreppet
som genererade odverkomliga mangder av artiklar och bocker.

En ny och avslutande avgriansning gjordes pa syftet och fragestéllning for att fa en
mer begrinsad sokning, se mer i foregdende avsnitt 2.3 Avgransning”. De nya
huvudbegreppen blev phytoremediation, street, road, highway och heavy metal.
Dar en sokning pa Primo - SLU-biblioteket och Scopus gjordes. Scopus ér en av
de databaser som ar tillgdnglig via universitetet som gor det mojligt att filtrera och
finna relevant fakta som &r vetenskapligt granskade. Hiar anvindes sokvagen
phytoremediation OCH highway* OCH “heavy metal*” vilket resulterade 1 28
traffar 1 respektive sokmotor. Tva sokviagar till gjordes pa Primo dér highway*
byttes ut mot street* eller road* och resulterade i 35 respektive 85 triffar. Det hir
hade varit ett bra resultat i sokningen men i slutdndan blev resultatet av sokningen
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véldigt liten dd manga séllades dven hér bort se avsnitt ”2.3 Avgransning” for
storre forstéelse.

Vetenskapligt granskade empiriska studier valdes ut och granskades for relevans.
De 6 artiklar som hittades ldstes och analyserades och det viktigaste som kunde
svara pa fragestéllningarna togs ut och analyserades. Vid litteraturgenomgéngen
hittades ytterligare en studie som hade gjorts i Norge och Polen. Dir studien
utfordes i Norge valdes in i resultatet da den fokuserar pa utslapp vid végar. Den
valdes édven till for att alla de valda véxterna i studien &r vanliga vixter i Sverige.
Hur urvalet utférdes kan ni l&sa mer om i avsnittet 3.1 Analys”.

3.2 SoOkning av bakgrundsinformation

Ett grundantagande som togs var att miljofororeningar i den urbana miljon kan
forsdmra bade miljon vi lever i och vér hélsa. Ménniskor paverkas inte bara av
dessa kemikalier genom luften nir vi andas utan ockséa genom vart dricksvatten
och mat. Spridnings-krisen ligger pa ett likvérdigt plan som klimat- och
naturkrisen (Naturskyddsforeningen u.a.). Med grundantagandet i atanke har en
sokning gjorts pa fakta om vanliga tungmetaller fran fordon och hur de paverkar
oss och Sveriges restriktioner for tungmetaller som sedan har sammanstéllts i
kapitlet “4. Bakgrund”.

En s6kning gjordes dven om begreppet fytoremediering och har sammanstéllts i
kapitlet "4. Bakgrund". Kapitlet bakgrundens innehdll soktes fram och
sammanstélldes for att ge en allmin forstielse till varfor trafikens utslépp ar ett
problem och hur det ar kopplat till Sverige. Den formulerades for att fa en
overblick over fytoremedieringens uppkomst och en generell bild av hur det
fungerar.

Under samanstéllningen av bakgrundskapitlet skapades en uppfattning om att
slaktet Salix spp. visade sig vara en bra fytoremedierings vixt. De redan
identifierade studierna saknade Salix sléktet i sina undersokningar. D& dessa
artiklar inte var specifikt inriktade pa hogt trafikerade viagar gjordes en sista
sokning pd Primo - SLU-biblioteket med samma tre sokningsvéagar med street*,
road* och Highway* dir Salix lades till, vilket resulterade i 2 anvéndbara
vetenskapliga artiklar.
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3.3 Vaxtlista

I och med den tidigare breda sokningen av studier och informationsdkningen till
bakgrunden erholls en del véxter som var bra fytoremedierare. Nér de 9 valda
studierna analyserades visade de att det var ménga som var bra pé
fytoremediering av en eller flera tungmetaller. Dessa var allt fran perenna grés
och blommor till bdde vintergrona vixter och andra lignoser. Alla dessa véxter har
sammanstdllts 1 en véxtlista (Bilaga 1) dar dem har blivit organiserade 1
bokstavsordning. Hér ndmns dven annan fakta som erhallits om vixterna som
klacificering, tungmetaller dem kan ta upp mest av och tillginglighet i Sverige.

En s6kning gjordes pad Google om invasiva arter i Sverige och EU for att f4 fram
svar pa vilka av vixtlistans arter som har implementerings potential i Sverige. Tva
listor hittades, en 6ver EU- klassade (Naturvardsverket 2023) och en
samanstéllning av frimmande arter frdn Artdatabanken (Lénsstyrelsen 2024).Den
hir informationen dr samanstélld i vaxtlistan under tillgédnglighet. Tradet gudatrad
har uteslutits helt fran listan da den var den énda véxten som var EU-klassad som
invasiv och féar varken importeras, séljas, transporteras, anvéndas, odlas eller
planteras pa nagot sitt (Naturvardsverket 2024).

3.4 Analys

Forst hittades 6 studier som handlade om fytoremediering av tungmetaller
kopplade till vdgar. Detta gjordes genom att 1dsa rubrik och abstrakt men ocksa
soka 1 dokumentet efter de specifika orden: highway, road, street och heavy metal.
Efter det ldstes studierna igenom en géng for att f4 en uppfattning om vad som
skulle kunna svara pa den hér studiens frigestdllning. Alltsa har fytoremediering
undersokts kopplade till hogt trafikerade vigar.

Informationen organiserades ut efter tungmetaller kopplade till vigar och vilka
véxter som var bast lampade. Hur studierna har undersokt och utfort sina studier
men ocksd hur de har analyserat inte bara proverna utan hur de analyserat sina
resultat, granskades ocksa. Fokus i analysen av materialet har legat pé att komma
fram till de bést 1dmpade vixterna for fytoremediering men &ven hur forskarna har
valt att undersoka hur bra vixter ér pa att tila den stress som de utsitts for. Under
tiden som dessa studier léstes hittades tre till som organiserades pa samma sétt.

Resultatet valdes att delas upp i tvd underrubriker: tungmetaller och véxter. |
resultatet dver tungmetaller valdes det att skriva kort om hur forskarna valde de
tungmetaller det ville undersdka och varfor. Hir samlades ocksé information om
hur forskarna utforde deras metod och vad som skiljer de olika studierna &t.
Vixtavsnittet har gatt mer in pa varfor dem valde de vixter de ville undersoka,
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varfor de gjorde undersokning i forsta hand och vilket resultat de kommit fram
till.

Forskarnas olika sitt att analysera sina prover frin studiernas platser och vad de
valde att fokusera pa for att fa fram de resultat de var ute efter antecknades och
stdlldes mot varandra. Vad hade studierna gemensamt och vad skilde dem at och
kollades mer ingéende hér for att & bra grunder for att svara pa studiens syfte och
fragestillningar. Detta kommer senare att diskuteras pa olika sétt i
diskussionskapitlet.
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4. Bakgrund

Har kommer studiens 6vriga forskningsfragor att besvaras som &r: ”Vilka &r det
vanligaste utsldppen vid bilviagar och hur paverkar de miljon, levande organismer
och méanniskor i1 en svensk milj6?” och ”Vad ar fytoremediering och hur fungerar
det?”. Det hir kapitlet har lagts till for att underlétta for ldsaren och ge den mer
forstdelse for studiens resultat och diskussion.

4.1 Tungmetallsfororeningar till foljd av trafik

Tungmetallerna &r livsviktiga for minga levande organismer inklusive oss
ménniskor i ritt mdngd, och ar naturligt férekommande i1 naturen. Vid for hoga
halter tungmetaller kan det {4 forodande konsekvenser inte bara for naturen dven
for oss ménniskor. Hoga halter av till exempel kadmium kan leda till leverskador
och cancer. Hoga halter tungmetaller kan ocksé leda till att de naturliga
processerna i marken och véxter forhindras eller upphora helt. Tungmetaller
riknas som evighetsdmnen, det vill sdga att de pa egen hand inte bryts ned i
naturen (Naturvardsverket 202).

Dagens trafik dr en av de storsta kéllorna till tungmetallerférorening. Kadmium ar
en av metallerna som man hittar 1 vigkanter, d4 dess huvudsakliga spridning till
miljon idag dr genom forbrdnningen av fossila brénslen, d&ven biobrénsle.
Kadmium ar mycket farligt for mikroorganismer och vattenlevande djur. Koppar
ar en annan metall som hittas i vigkanter. Koppar i hoga halter kan leda till att
mikroorganismer néra vigarna skadas. Varje gang ett fordon bromsar sé slépps
det ut kopparpartiklar i luften. Det beror pa att bromsbeldggen ér till stor del
tillverkade av koppar. Zink sprids till vigkanterna genom slitage av bildacken
(Folkeson 2005). Forhojda halter av zink paverkar vattenlevande organismer
negativt (Naturvardsverket 2025). Detta ér bara tre av ménga tungmetaller som
sprids fran bilvdgar och som kan leder till problem i nirliggande gronomréden i
Sverige.

4.1.1 Sveriges restriktioner angaende tungmetaller

Sverige har aktivt minskat sina utsldpp av tungmetaller genom att sitta forbud och
restriktioner knutet till anvindningen. Bly dr exempelvis en sddan tungmetall som
vars anvindning har begrinsats.

Innan 1985 sé innehdll bensin bly, som sedan spreds vidare till miljon kring
bilviigar vid dess forbrinning. Ar 1985 introducerades blyfri bensin pa
marknaden, det ledde till att bly togs bort helt ur ren bensin som fortfarande
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inneholl bly. Till sist forbjods anvéndningen av bensin med bly i helt och hallet
1995 (Drivkraft Sverige u.4.). Ett exempel pa en tungmetall som fatt hardare
restriktioner dr kadmium. Kadmium &r en tungmetall som har ménga
anvindningsomraden. Innan slutet av 1970 anvidndes kadmium till galvanisering
av stél vilket &r ett sétt att skydda mot rost. Idag anviinds andra metaller dn
kadmium till denna process (Naturvardsverket 2025).

4.2 Vad ar fytoremediering?

Remediering &r en term for begreppet avgiftning. Genom att anvénda sig av olika
atgédrder kan miljoproblemen minskas. En av dtgidrderna man tar hjélp av &r
bioremediering som dr mikroorganismers formaga att bryta ner miljofarliga
amnen (Nationalencyklopedin u.4.). Utvecklingen av bioremediering som metod
skedde pa 1960-talet i USA, vilket gav gynnsamma resultat vid upprensning av
oljespill och sanering av tungmetaller fran gruvor. Inom bioremediering anvénds
inte bara bakterier utan ocksa svampar, arkéer och alger (Bioteria 2018).

Fran detta koncept skapades begreppet fytoremediering i Belarus pa borjan av
1990-talet. Forskare hade som mal att pa ett snabbt sétt reducera halten av
metallutsldpp i1 gruvor och avfall frin springningar, genom att hitta de ritta
vixterna, sé kallade hyperacumulerare (Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien
2022:12-15). Ett stort omrade inom forskningen ar att hitta véxter och skapa
metoder for att minska tungmetaller och andra kemikalier inom lantbruket och 1
vara matgrodor (La Banca, S 2020; PhytoEnvitech u.a.).

Forskningen expanderade till omhéndertagande av allt fran lattflyktiga
fororeningar fran till exempel farg dven tungmetaller och explosiva dmnen som
TNT (La Banca, S 2020). Vid fytoremediering anvénds vixtens naturliga
processer, att ta hand om, omvandla eller fixera olika miljogifter fran mark, vatten
och luft. Det finns ménga processer under samlingsnamnet fytoremediering (se
figur 1) (Clean Nature u.a.). Fororeningen tas antingen omhand genom
ackumulering i rotzonen, vixternas bladverk eller sa blir den fixerad i marken
vilket minskar chansen till att de kan ta sig till vart grundvatten (Kumpiene, J
2024). Metoderna minskar risken att skapa hotspots av fororeningar som deponier
dé véxterna samlar upp och oskadliggor fororeningarna pa plats (Clean Nature
u.4.; PhytoEnvitech u.d.). De skordade vixtdelarna och metallerna gors ofarliga
genom forbranning pa en pyrolysanlidggning eller ett virmeverk och pa sé sétt
atervinns de och skapar virme och brinsle (Clean Nature u.4.). Forskning gors for
att skapa héllbara metoder for dtervinning av metaller fran de kontaminerade
jordarna med hjélp av fytoremediering (Kungl. Skogs- och Lantbruksakademien
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2022). Tungmetallerna kan dven utvinnas och ateranvindas fran véxternas
genererade biomassa (Clean Nature u.4.).

Transpiration

Vaxten tar upp

fororeningar via -
bladens v
klyvGppningar SR

R

Fytoextraktion
Koncentrerade

féroreningar fardas via
rotterna till vaxtens
' ovanjordiska delar

Fororeningar absorberas & samlas i
rotterna eller fors vidare till bladen. Bryts
darefter ner till mindre farliga komponenter.

f [
3
Rhizofiltrerin
Fororeningar Vaxten tar upp
fixeras vid vaxtens féroreningar fran vatten
rotter

Figur 1. Olika processer inom samlingsbegreppet fytoremediering. [Illustration].
Inspiration hdmtad fran Clean Nature. hitps.//cleannature.se/index.php/fytosanering/
[2025-04-21]. Sabina Thornberg (2025).

Fytostabilisering

Vixten hjdlper till att stabilisera jorden och minska risken for erosion och i sin tur
minskar man risken for urlakning och att vattendrag férorenas
(Nationalencyklopedin u.a.). Vixterna fixerar aktivt utslidppen i rotzonen
(PhytoEnvitech u.4.). Illustrationen kan ge en tydligare bild pd hur och vart det
sker 1 védxten (se figur 1).
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Fytoextraktion

Den hir funktionen syftar till vixtens formaga att absorbera skadliga &mnen i
rotzonen och ansamla dem i de vegetativa skotten. Denna mekanism fungerar bést
for metaller som nickel och zink, som en del véxter kan lagra i stora mingder.
Tekniken har dven anvénts med goda resultat for en del organiska &mnen ocksa
(Nationalencyklopedin u.a.; PhytoEnvitech u.a.). Bilden &ver olika processer visar
en tydlig bild av de skadliga &mnenas vig 1 véxten (se figur 1)

Fytodegradering

Den hér funktionen sker i rotzonen hos vixten, ddr de mikroorganismer som lever
runt omkring vaxtens rotter bryter ned miljoféroreningarnas skadliga &mnen
(Nationalencyklopedin u.a.). Bade rotterna och bakterierna i rotzonen avger
enzymer som hjilper till att bryta ner organiska &mnen. Amnena kan fiven tas upp
och omvandlas i rotterna (PhytoEnvitech u.4.).

Rizofiltrering

Den hir mekanismen sker ocksa i rotzonen hos vixten. Har filtreras dagvattnet
genom véxtens rotter (Nationalencyklopedin u.d.).

Transpiration

I samband med fotosyntesen, alltsa nér véxten tar upp koldioxid fran luften genom
bladens klyvoppningar, kan vixten dven ta upp andra luftburna féroreningar
(Clean Nature u.4.)
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5. Resultat

I den hér delen presenteras den data som analyserats frén olika studier angaende
anviandningen av fytoremediering knutet till tungmetaller fran vigar.
Forskningsprojekten som aterfanns hiarstammar fran bade Afrika, Europa och
Asien. Denna redogorelse har som mal att tydliggdra och svara pd en av studiens
huvuidfrigor : "Hur har fytoremediering undersokts vid hogt trafikerade vagar
och vilka véxter som &r bast [ampade?”.

Vid litteratursokningen uppticktes det att forskningsstudier knutna till
fytoremedieringens olika anvdndningsomraden var globalt vedertagna. Nir det
kom till studier kopplade till tungmetaller till f6ljd av hogt trafikerade vigar var
det svarare att hitta litteratur. De forskningsstudier som valts ut i
sOkningsprocessen har utforts i Algeriet, Pakistan, Polen, Kina och Norge. Dir
forskare har undersokt vilka vixter som klarar av att leva 1 miljoer kring bilvéigar
som har hdga virden av tungmetaller, samt vilka av de vixterna som har bast
forméga att bearbeta dem med hjélp av fytoremediering. Det dr totalt 9 studier
som &r direkt kopplade till tungmetallutslipp till f61jd av hog végtrafik var av tva
fran Pakistan, tre frdn Beijing (Kina), en frdn Algeriet, tva fran Polen och en fran
Norge.

5.1 Tungmetaller

Har redovisas vilka tungmetaller som har undersokts 1 samband med védgar. Samt
hur undersékningarna har utforts.

I alla de 9 studierna som analyserats har forskarna valt ut vilka tungmetaller som
de kommer att fokusera mer pa. Detta urval har gjorts genom att forskarna gétt
igenom tidigare forskning angéende tungmetallutslapp kopplade till trafik och
bilvigar. Aven i de studier som har anvint sig av vixternas fytoremediering for
att kartldgga vilka tungmetaller som finns pa platsen har det gjorts ett urval av
vilka tungmetaller fokuseras mer pa. Urvalet av vilka tungmetaller som
undersokts har ocksé gjorts utifran vilket land som forskningen utforts i. Detta har
att gora med ldndernas restriktioner angdende hantering av tungmetaller. Vilka
metaller som vilken studie undersokt har sammanstéllts (se tabell 1).

I tvd av studierna (Khalid et al. 2018, Khalid et al. 2019) togs det prover precis
intill viigen och 100 meter bort fran vdgen for att jimfora metall innehéllet. De
tungmetaller som fokuseras pé i de studierna dr kadmium, bly, zink och nickel.
Proverna som togs 100 meter fran vdgarna tog som kontroll vixter och hade som
mening att visa vaxternas naturliga upptag av tungmetaller. Det studerades for att
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undersoka den eventuella forh6jningen av upptaget inom vixterna narmre

védgarna. I liknelse med en av de andra studierna dér forskarna kontrollerade
metallinerhallet i farsvingel (Fornal-Pieniak et al. 2024). Dar valde forskarna att ta

prover pa flera avstand fran vagen. De tittade pa avstanden 0 meter, 20 meter, 60
meter och 150 meter. De valde att fokusera pa kadmium, nickel, bly, zink och
koppar innehéllet. Deras mél med detta var att de skulle se hur langt in i miljon
vid vigen tungmetallerna spridit sig.

De fem andra studierna (Liu et al. 2017, Liu et al. 2019, Yanping et al. 2022,
Rolka et al. 2022, Belguidoum et al 2020) skiljer sig frén de tidigare. Dér har
forskarna inte tagit egna prover for att jamfora sin virden utan de har anvént sig

av vérden fran tidigare forskning. Urvalet av vilka tungmetaller som respektive

studie har valt att fokusera pa ar gjort utifran forskning angdende

tungmetallutslépp frén vigar. Det &r ocksa anpassat till forskning som ar relevant

for respektive land vilket gor att vilka metaller som har undersokts varierar fran

land till land.

Den studie som skiljer sig mest fran de andra ar den studien som &r utford i Norge

Forskarna valde att undersoka luftpartiklar utan att kontrollera mangden av olika

metaller (Sebe.et al. 2012). Som de andra studierna s har undersdkningen utforts

langs med motorvégar, vart vigarna har varit placerade i landskapet och miangden
trafik har varierat mellan studierna.

Tabell 1. Den visar vilka metaller som det fokuserats pd i respektive land och studie.

Land Studie Metaller

Kina Liu et al. (2017) kadmium, krom, koppar, jirn, mangan, nickel, bly
(Beijing) och zink

Kina Liu et al. (2019) kadmium, krom, koppar, jirn, mangan, nickel, bly
(Beijing) och zink

Kina Yanping et al. (2022) | krom, koppar, bly, mangan, zink

(Beijing)

Polen Rolka et al. (2022) jérn, mangan, zink, koppar, bly, kadmium, nickel,

krom och kobolt
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Polen Fornal-Pieniak et al. | kadmium, nickel, bly, zink och koppar
(2024)

Pakistan Khalid et al. (2018) kadmium, bly, zink och nickel

Pakistan Khalid och et al. kadmium, bly, zink och nickel
(2019)

Algeriet Belgudoum et al. jarn, zink, mangan, bly, antimon, koppar, vismut,
(2020) kadmium och silver

Norge Saebe. et al. (2012) PM (partikelmaterial)

5.2 Vaxter

Har redovisas vilka vixter som har undersokts samt vilka viaxter som ar bést

lampade for fytoremediering av tungmetaller. Delkapitlet kommer dven att ndmna

olika undersokningskategorier och vilket resultat de olika studierna visade.

Forskarna i bada studierna i Pakistan och den i Algeriet valde att studera

inhemska vixter som befann sig pa alla de valda platserna i studien. Medan de tre

olika studierna i Kina, den i Polen fran 2022 och sist i Norge, valde istéllet att

kolla pa vanliga véixter som ofta planteras 1 urbana miljoer. Forskarna i studien
frdn 2024 1 Polen hade daremot ett annat sétt att vilja viken vixt att undersoka..

De valde en véxt med redan ménga anvindningsomriden. De flesta av studierna

gjorde sina undersdkningar fOr att fora forskningen framat i att hitta de bast

lampade vaxterna for att forbattra luftkvaliteten och miljon vi alla lever i.

5.2.1 Forskarnas fokus

Fysiologiska processer

Att titta nirmare pa den valda vixtens fysiologiska processer till foljd av

fordonsutsldpp var tre av studiernas frimsta fokus.

Béda studiernas véxter har tidigare undersokts och betraktats ha god
fytoremedieringsforméga (Khalid et al. 2019; Belguidoum et al. 2020). Forskarna
1 Pakistan ville specifikt bedoma véxterna ricin och indisk spikklubba och deras
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anviandning som 6vervakningsvéxt och stressrespons. De ville hitta de bést
lampade vaxterna for fytoremediering sd de kan ta hjilp av dem for att undersoka
luftkvaliteten (Khalid et al. 2019). Déaremot ville studien i Algeriet fokusera pa att
forska vidare pa potentialen av ackumulering av tungmetaller langs vigar hos den
vintergrona flerdriga vixten Hertia cheirifolia (Belguidoum et al. 2020). [ en
studie 1 Pakistan valde de dven att undersoka en inhemskvixt. De valde att
fokusera pa relationen mellan metall-kontaminerade omraden intill transportvigar
och vixten gullfré som har en bred anpassningsformaga och klarar en varierad
temperatur. Ar en inford vixt i manga delar av vérlden och ses som invasiv i
Pakistan (Khalid et al. 2018).

Utveckla den urbana miljons utformning

Att hjdlpa den urbana miljons utformning framat och minska pa de stora mingder
luftburna partiklar som kommer frén trafikens utsldpp var tva viktiga aspekter
som fyra andra studier valde att ldgga fokus pa.

I Kina valde man att undersdka potentialen hos 32 befintliga trdd ldngs en hogt
trafikerad vag (Liu et al. 2017). En fortsatt studie gjordes med 15 av de tidigare 32
valda vixterna (Liu et al. 2019). I Norge undersdktes 23 olika vixtarter inte bara
for deras potential men ocksa for att effektivisera framtidens véxtval for den
urbana miljon (Sabe et al. 2012). Den sista studien gjordes ocksé i Kina. Hér ville
forskarna dven skapa en béttre kvalitetsbedomning av stiddernas utslapp med hjélp
av de 4 urbana triden: gudatrdd, pappersmullbérstrdd, Pinus tabuliformis och
ronnsumak (Yanping et al. 2023).

Oppna ytor av jord lings transportvigar ligger i ett vildigt utsatt lige for
kontaminering av tungmetaller fran védgar. S& forskarna i en av studierna fran
Polen valde dven dem att titta ndrmare pa en sadan yta och undersoka hur tuvror
anpassar sig till kontaminerade jordar (Rolka et al. 2022). Aven hir har forskarna
kollat pa en véxt som dr vanlig att vélja i urbana planteringar som forskarna fran
Kina och Norge ocksa valt att undersoka. I en senare studie fran polen har de dven
valt en urbant forekommande vaxt men utifrén den principen att urbana skogar
ofta dr placerade utmed vigar. Det valda gréset farsvingel dr ett vanligt vdxande
gris i urbana barrskogar (Fornal-pienak et al. 2024).

Forskarnas olika analyser

Olika former av analyser anvédndes for att bestimma om vixten eller vixterna ar
lampade att plantera i urbana omraden for ackumulering av en eller flera
tungmetaller. Alltsd hur véxterna tolererar de férorenade markerna och den méngd
tungmetaller som finns i omraddena. Analyserna gjordes pa de ovanjordiska bitarna
av varje vixt och prov av varje jord. Dessa kontrollerades mot kontroll-vixter och
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platser, genom standardiserade kontrollsiffror eller tidigare studier med samma
vixter. Vixternas upptag av metaller jimfordes ocksd med nationella och
internationella standarder for vad som klassas som giftigt. En del av studierna
valde att frimst fokusera pa ackumulering av de luftburna partiklarna och andra
pa hela vixtens bioackumuleringsférméga. Studien pa vixten gullfrd, pa de
urbana traden: gudatrdd, pappersmullbirstridd, en sort av tall och rénnsumak, pa
farsvingel och tuvrdr undersoktes bland annat att analysera relationen mellan
metallhalterna i véxt och jord (Khalid et al. 2018; Yanping et al. 2023; Fornal-
pienak et al. 2024; Rolka et al. 2022). De urbana triden undersoktes ocksa for att
se hur mycket de luftburna partiklarna bidragit med ackumuleringen av
tungmetaller (Yanping et al. 2023). Vixten Hertia cheirifolia, de urbana véxterna
1 studierna fran Kina och de urbana véxterna i Norge undersoktes istéllet genom
andra analyser for ackumulering av tungmetaller. Dessa analyser var inte
specifikt korrelerade med jordanalyser (Belguidoum et al. 2020; Liu et al. 2017;
Liu et al. 2019; Sabg et al. 2012). Forskarna som undersokte vixterna ricin och
indisk spikklubba valde att ga en helt annan vdg med deras analys. De analyserade
korrelationen mellan stressen och ackumuleringen av metaller med vixtens eget
forsvarssystem. De valde dven att se hur vixten reagerade pa andra fysiologiska
plan (Khalid et al. 2019). Man valde dven att undersoka vixten gullfros
forsvarssystem och fysiologiska processer utdver de tidigare nimnda analyserna
(Khalid et al. 2018).

5.2.2 Forskarnas resultat

Hoga halter tungmetaller

Motorvagar som det tidigare ndmnts dr utsatta omraden for manga olika
fororeningar bade i luft och i marken som kan riskera att ta sig till
omkringliggande omraden. Vi kan se detta genom att halterna i bladen hos gullfro
och jorden i rotzonen dverskred WHO hdogsta tilldtna grinser av néstan alla
metaller som forskarna undersokte. Vaxten visade sig vara bast pa att ackumulera
nickel och kadmium. Analyserna visade stora variationer mellan kontroll och véxt
,vilket visar att vixten har lyckats ackumulera och stabilisera stora mangder av
metallerna och att de inte spridits langre bort da kontrollvixterna hade lagre halter
tungmetaller i bade 16v och rotzon (Khalid et al. 2018). Aven halter av
tungmetaller i viaxten Hertia cheirifolia 6verskred internationella certifierade
standarder. Informationen visar att vixten genom sin fytoremediering kan vara en
bra indikator for hogt fororenade omraden. Denna blommande vaxt har en hog
kapacitet att ta upp bade jarn och zink. Studiens resultat har gett forskarna stod 1
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sina argumentationer att vixten bade ar tolerant mot hoga halter tungmetaller och
kan anvéndas som en bra fytoremedieringsvéxt (Belguidoum et al. 2020).

Griset farsvingel visade dven stora skillnader i andelen ackumulerade
tungmetaller jamfort med kontrollplatserna. koncentrationen av metaller minskade
1 véxtens alla delar ju langre bort frdn vigen som proverna togs. Griset var bést pa
att ta upp kadmium och nickel. Detta visar att farsvingel inte bara ar bra pa att ta
upp stora miangder metaller utan ocksa dr bra pa att stabilisera dem i marken.
Forskarna skriver att den har bar egenskaper att anviandas som en buffertzon dven
om de bara kan ta upp stora mangder av vissa metaller (Fornal-pienak et al. 2024).
Forskarna som undersokte griset tuvrdr skriver att gréset &r talig mot hoga och
laga temperaturer och andra ogynnsamma forhallanden men den har dven ett hogt
estetiskt virde. Gréset visade lovande siffror av ackumulerade tungmetaller
jamfort med omkringliggande mark. Det visar att 4&ven den hir vixten &r bra for
att 6vervaka och kartldgga fororeningar. Deras slutsats visar att den dven ér en
lovande fytoremedieringsvédxt som kan anvindas som en barriér mellan en
motorvig omkringliggande omraden (Rolka et al. 2022).

Luftburnametallpartiklar

Tungmetaller hamnar inte bara i marken fran utslippen utan mycket ér luftburna
partiklar vilket fyra av studiernas forskare fokuserade mycket pé i deras
undersokningar.

Forskarna som undersokte 32 olika urbana vixters bioackumuleringsforméga av
luftburna partiklar och ddrmed ackumulering av tungmetaller visade att en andel
var bra fytoremedierare. De fem arterna med bést ackumuleringsformaga var:
kinestrdd, turkestansk alm, varsyren, Malus spp. och prakttry 'Red Prince'.
Forskarna hade dven som avsikt att fa fram den uppskattade totala metall-
ackumuleringen per vixt genom att anvidnda sig av MAI (metal accumulation
index), for att hitta de bast lampade vaxterna som fokuserar pa flera
metallfororeningar. Persikomandel, d4ven kallad s6tmandel, blev den vixt som é&r
mest lamplig for mangfaldig metall-ackumulering (Liu et al. 2017). Vilken véxt
som &r bést lampad for en specifik tungmetall kan ses i vaxtlistan (se bilaga 1).

De 15 av de tidigare nimnda 32 vixterna visade genom nya analyser att japansk
benved var den med bést fytormedieringsformaga. Den var en av de lite béttre
vixterna i den foregédende studien men en anledning till att den visade sig vara sa
bra hér kan vara for att manga av dem fran den tidigare studien i Kina inte var
med i1 den hér studien. De fyra mest 1dmpade véxterna efter benved blev Malus
spp., turkestansk alm, kinestrdd och engelsk liguster. For att se vilka vixter som
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hade bra accumuleringsformaga for olika tungmetaller kolla vixtlistan (se bilaga
1).Genom att jamfora sina analyssvar med tidigare studier som undersokte samma
arter fast langre fran en hogt trafikerad vég, kunde forskarna se att d4ven dessa
vaxter kan anvindas som indikatorer (Liu et al. 2019).

Det gjordes en till studie i Kina men till skillnad fran de tidigare ndmnda kollade
forskarna hér bade pa ackumulering av tungmetaller fran luften och jorden. En
storre andel av koncentrationerna i véxterna bestod av mangan, zink, krom och
koppar och mindre av bly vilket forskarna skriver kan bero pd att de forstndmnda
ar viktiga for vaxters utveckling men kan dven bero pd den urbana miljon. Genom
att kolla pd vixternas formaga att anvidnda sig av fytoremediering kunde forskarna
inte bara se vilka véxter som var bist limpade att ta hand om en eller flera av de 5
tungmetallerna som valdes ut. De kunde dven se om halterna dverstiger véxtens
normala omfattning av metallerna, vilket visar pa vilka av tungmetallerna som
utgdr ett problem. Forskarna fick fram att ronnsumak hade en betydande battre
forméga att ackumulera omfattande andel tungmetaller frén luft, men &dven en
markant battre formaga att ackumulera fran jorden ocksa. Bade ronnsumak och
Pinus tabuliformis har hog formaga att ackumulera tungmetaller frén luften, vilket
kan hjilpa till att kontrollera halterna av luftburna tungmetaller. Forskarna kom
aven fram till att pappersmullbérstrad visade sig ha en signifikant potential for
fytoremediering av fororenade jordar med manga tungmetaller. Till sist kom de
fram till att bark kan anvdndas som en indikator pé utsldpp under en viss
tidsperiod dar Pinus tabuliformisvar tradet med bést ackumuleringsférméga och
stabilast tillvixt (Yanping et al. 2022).

Urbana vixter 1 Norge analyserades for sin forméga att ackumulera luftburna
partiklar av antropogent ursprung. De som var bést var vartbjork, bergtall, tall,
gravide, vinterbdr och stefanandra. Viéxter skiljer sig i hur deras 16vs yta dr
uppbyggd och storlek vilket forskarna skriver kan vara en faktor till hur mycket
partiklar som en vixt kan ta upp. Hur mycket hér, vaxtens blad har,och vaxets
kvalitet kan spela en stor roll. Upptag av partiklar beror pa komplexa interaktioner
mellan klimat, vixtens egenskaper och andra miljofaktorer. Formen pa tallens
barr gor det littare att ta upp storre kvantiteter av partiklar jimfort med véxter
som har 16v. Forskarna rekommenderar att anvédnda tallar och andra barrvixter i
urbana miljoer som ridder men inte ndrmast vigen pa grund av stressen frén till
exempel vagsalt (Sxbe et al. 2012).

Viixtens fotosyntes och forsvarsmekanismer

I dessa stressade situationer med mycket trafik och utslapp kan véxter paverkas

negativt genom att deras fotosyntes forsdmras. Deras forsvarsmekanismer sétts i
géng i och med 0kad stress vilket tvd av studierna undersoker for att se om man
kan ta nytta av detta.
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Béde gullfrd, ricin och indisk spikklubba undersoktes utifran dessa principer for
att se hur det kan hantera hoga halter tungmetaller och stress. Klorofyll dr ett
pigment i fotosyntesprocessen och syror och antioxidanter ingdr i véxternas
forsvarssystem. Utsldppen paverkar vaxternas fysiologi negativt. Klorofyll
paverkades negativt vilket dr en viktig del i ménga véxters fysiologiska aktiviteter
vilket i sin tur kan pdverka béde tillvixt och kraft. De pdverkade dven
kloroplaststrukturerna i vixten negativt och 6kade de reaktiva syrorna vilket
indikerar att vixten dr skadad. Det varierade mellan véxt och plats, hur mycket
gasutbyte, inre koldioxidkoncentrationer och vattenanvédndning som minskade.
Det sag inga stora skillnader mellan vixterna for deras transpiration (Khalid et al.
2018; Khalid et al. 2019).

En minskning av totalt 16sliga proteiner registrerades hos bdda véxterna jamfort
med kontrollvixterna vilket dr en viktig roll i till exempel fotosyntesen. Indisk
spikklubba hade en lidgre klorofyllhalt vilket visar pd att ricin kunde ta upp mer
tungmetaller innan fotosyntesen paverkades. Ricin visar inte bara pa att den kan
std emot mer luftburna partiklar genom en langsammare forsvagning av
fotosyntesen, utan den har dven béttre vatteneffektivitet, alltsd deras formaga att
hushélla pa vatten. Vilket &r ett bevis pa att ricin dr mer tolerant mot fororeningar.
Den har ett bittre forsvarssystem an indisk spikklubba d& den har hogre halter av
fria aminosyror och antioxidanter vilket gor véxten mer anpassningsbar.
Forskarna kom till sist fram till att bada var starkt paverkade men att indisk
spikklubba forlorade mer pigment och passar bist som fytoremedieringsvaxt for
kartldggning. P4 grund av de goda forsvarsmekanismerna hos ricin var den inte
lika bra som indikator for utslédpp av tungmetaller men den fungerar da béttre for
att ta upp och avliagsna tungmetaller (Khalid et al. 2019).

Nivéerna av klorofyll i gullfr6 hade inte en sa stor minskning jamfort med
kontrollvixterna vilket visar pa att de kan ta upp stora halter tungmetaller utan att
drastiskt stora sin fotosyntes. Vixten anpassade sig till den hoga stressen genom
att aktivera sin sjélvforsvarsmekanism genom att bryta ner metaller for att frodas
och 1 sin tur ta upp mer. Forskarna ndmner att det dr vanligt att manga
hyperackumulerare ar ldngsamvaxande. Daremot ér gullfré en hyperackumulerare
och en snabbviéxande annuell, vilket dr tva viktiga aspekter hos en vixt for att fa
till en bra sanering (Khalid et al. 2018).
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6. Diskussion

I det hidr avsnittet kommer resultatet som presenterats tidigare i uppsatsen att
summeras och diskuteras. I kapitlet kommer resultatet att diskuteras utifran etiska,
hallbara och samhélleliga infallsvinklar. Dessutom kommer aspekter om Sverige,
global spridning och utveckling att redogdras. Undersokningens metod och
fortsatta studier inom omradet kommer dven att diskuteras i detta avsnitt. Till sist
kommer det att presenteras ett avsnitt om applicering i verklig plantering.

6.1 Resultatsammanfattning och diskussion

Syftet med den hir studien var att se hur fytoremediering har tillimpats vid
gronomréden intill hogt trafikerade vigar och hur detta kan senare kan appliceras
1 Sverige genom ett metodiskt vixtval. Fokus lag pé att undersoka hur andra
lander har undersokt vixters formaga att hantera tungmetaller fran trafiken. Detta
for att se vilka véxter som deras projekt har kommit fram till dr det bést lampade
och tél den stress som gifterna ger. Anledningen till att studien dven kollade pa
vilka véxter som gar att fi tag pd 1 Sverige och om de ridknas som invasiva ér for
att generera en lista pa alla 1dmpade véxter (se bilaga 1).

Utifran denna litteratursammanstillning har ett resultat sammanstéllts som visar
att vaxtens formaga att anvianda fytoremediering har undersokts pé olika sitt och
med olika delar av vixten. Forskare har undersokt:
- Vixters fytoremedieringsegenskaper att ta upp tungmetaller vid
hogtrafikerade vagar.
- Med hjélp av vixter kontrolleras utslépp av végar.
- Spara tungmetallutslapp.
- Overvaka och avligsna luftburna metallpartiklar med hjilp av vixters 1ov.
- Fytoremedieringspotential och biodvervakning hos gatutrad.
- Anvindning av fytoremediering for att identifiera metaller 1dngs en hogt
trafikerad vig.
- Tungmetallers proportioner i en vixt.
- Hur stressen av tungmetallsfororenining paverkar vixters fysiologiska
processer som fotosyntesen och deras forsvarssystem.

Resultatet visar olika anvindningsomraden for vixters fytoremediering men de
flesta forskare tryckte pé att vixterna kunde anvindas for kartldggning,
overvakning och kontroll. Deras resultat visade att dessa vixter dr kapabla till att
ta upp stora méngder av en eller flera olika tungmetaller s varfor kan vi dé inte
fortsdtta ha dem pa platsen for att fa en fortsatt sanering av platsen. Istéllet for att
enbart anvinda dem for kartldggning av platser dir mycket tungmetaller ansamlas
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kan vi dra nytta av deras potential for att sanera dessa utsatta ytor. Alla studier
kom fram till att &tminstone en véxt per studie dr ldmplig att anvénda vid urbana
planteringar for avldgsning av tungmetaller. Vilket dr ett bra sétt for en vixtlista
att borja genereras for applicering i Sverige.

Det finns méanga likheter mellan dessa forskningsprojekt. De har anvént liknande
eller samma analysmetoder. De refererar till tidigare studier med liknande resultat
eller argumenterar varfor de har fétt de resultat de fatt och diskuterar hur det kan
vara sa. Alla studier har blivit vetenskapligt granskade vilket gér dem trovérdiga.
Forskarna anmérker dven péd deras egna metoder och resultat och att det kan
behovas mer forskning pé vissa detaljer for att klargora om det skulle fungera
over ett storre omrade eller under en léngre period. Studierna om gullfrd, ricin och
indisk spikklubba fokuserade pd vixtens fysiologiska processer i och med
fytoremediering da deras véxter redan har blivit klassade som bra
fytoremdieringsvéxter av tidigare forskning.

Viktiga aspekter som forskarna tog upp &r att stressen fran
ackumuleringsprocesserna kan forsdmra vixtens fotosyntes och dirmed minska
pa pigmentet klorofyll. Fotosyntesen &r en viktig del av vdra ekosystemtjinster for
produktion av syre. Ar det bara pigmentet som paverkas eller paverkas
syreproduktionen ocksa kan vara en bra fraga att undersoka mer. I och med att
pigmenten forsdmras i vissa vixter dr de inte de mest estetiskt vinliga vixterna
och borde nog inte st i centrum av en plantering. Forskarna skriver att indisk
spikklubba bor bara anvindas for Gvervakning och kartlaggning men att den
fortfarande klassas som en bra fytoremedieringsvéxt. Det dr {Or att vixtens
forsvarsmekanismer inte ér lika bra som ricin och kan da inte ta upp lika mycket
innan véaxtens fysiologiska processer som fotosyntesen forsdmras. De andra
studierna har enbart undersokt vilka vixter som ér bast limpade men hér bér man
kanske gora fortsatta studier for att se hur dessa véxter reagerar till stressen fran
trafikens utsldpp under en langre period. Alltsd hur deras olika fysiologiska
processer paverkas. I och med att de har ansetts vara bra maste vixterna ha ett bra
forsvarssystem som bade gullfré och ricin visade sig ha. Dock vet vi inte hur
deras fotosyntes paverkas vid dessa utsatta platser

6.2 Hallbarhet och samhalleliga aspekter

6.2.1 Biologisk I6sning

I jamforelse med tekniker som schaktning av kontaminerad mark som kriaver
tunga maskiner och dir den kontaminerade marken hamnar pé deponi pa
obestdmd tid, sa dr fytoremediering en naturlig metod (Clean Nature u.4.).
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Schaktningen r ett snabbt sétt att 16sa problemet pa den dnskade platsen men
problemet med den kontaminerade marken 1ses inte utan flyttas bara.

Att anvénda sig av vixter som saneringslosning tar langre tid 4n schaktning men
istéllet for att enbart flytta pa problemet tar vixterna pa sikt upp dmnena.
Antingen genom att de tar upp metallerna och fordelar dem 1 sin biomassa eller
fixerar dem (PhytoEnvitech u.4.). Vilket pa sikt renar marken frdn de &mnen som
kontaminerar den. Anvandningen av fytoremediering i planteringar blir en form
av atervinning. Vixten ansamlar tungmetallerna under vixtsdsongen, nir sedan
vixtsdsongen dr Over sa skordas védxterna som véxer ovan mark (nér det géller
trdd och buskar sa tas de fallna 16ven omhand) for att sedan skickas pa pyrolys.
Niér vixtmaterialet utsétts for pyrolys sé gér det att utvinna de metaller som
vixterna tagit upp. De utvunna metallerna kan dé ateranviandas(ibid).

Figur 2. Viixters formdga att ta upp metallpartiklarna ddr véxten sedan skickas pd
pyrolys for datervinning av metallerna. [Illustration]. Ronja Wartel (2025).

6.2.2 Giftig lI6sning

I vixtvalen hos en del av studierna s& har de undersokt vaxter som ar giftiga
exempelvis ricin (Khalid et al. 2019) och gullfrd (Khalid et al 2018). Pa grund av
att en véxt dr giftig sd kravs det mer planering i vart den ska vara. En véxt som &r
giftig bor man da inte plantera i narheten av en forskola eller skola. Barn ar
kénsligare for gifterna dn vad vuxna dr (1177 2023). Det &r ocksd mycket storre
risk att barn dter delar av de giftiga vixterna.

Genom fytoremedieringsprocessen sa blir vaxter som inte dr naturligt giftiga det
pa sikt efter att de planterats pa kontaminerad mark. Det beror pd att vaxten tar
upp och fordelar de farliga &mnena frdn marken och férdelar dem i sin biomassa
(Clean Nature 2019). Vilket betyder att den frukt och bar som vixterna producerar
kommer innehélla de gifter som véxten tar upp. Nar man véljer vilka véxter som
ska anvéndas 1 en viss plantering bér man dérfor anpassa sin anlaggning till sin
plats.
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6.2.3 Estetisk I6sning

Det stora utbudet av véixter med god fytoremedierings formaga underléttar for
anviandningen. Med den stora variationen av vixter sdsom trad, buskar, perenner
och annueller finns det manga mojligheter att skapa estetiskt tillagande
planteringar. En del av vixterna som har undersdkts i studierna har visat tecken pé
ned satt fotosyntes. Nedsatt fotosyntes leder till att vdxten inte har mojlighet att
producera klorofyll vilket dr det som ger véxten sin farg. Ricin och indisk
spikklubba &r vixter som beskrivs som fytoindikatorer, vilket innebdr att vixten
visa tydliga tecken pa skadad klorofyllproduktion vid upptag av tungmetaller. Av
denna anledning s& kommer véxterna att se skadade och vissna ut. Darfor bor man
kanske inte plantera den med mening att sanera om malet med platsen &r att fa en
fin plantering. Den kanske kan séttas pd en mindre prioriterad plats ur
skonhetssynpunkt.

6.2.4 Ekonomisk lI6sning

Att anvinda sig av vixters formaga for fytoremediering, dr ett ekonomiskt
alternativ till andra former av sanering (Clean Nature u.a.). Andra 16sningar som
schaktning som namnts tidigare behdvs det stora maskiner och bortforsel av
material vilket blir kostsamt.

Flera av de vixterna som fokuserats pa i de undersokta studierna &r olika sorters
gras som har 14ga krav pa sin miljo och skotsel (Fornal-Pieniak et al. 2024). Det
innebdr att man inte behdver plantera stora kvaliteter av trdd och buskar for att
kunna bearbeta utsldppen. Detta ger mojligheten for manga olika typer av
16sningar med olika hdga anldggningskostnader och skotselkostnader. En storre
anldggning innefattade trad, buskar, perenner och griasarter kommer att kréva en
storre skotsel vilket leder till mer ekonomisk kompensation. Till skillnad frén en
intensiv plantering med olika sorter av gris dar skotselkravet kommer att vara
mycket lagre och dd kosta mindre. Detta innebir att planteringar for
fytoremediering kan anpassas till platsen och efter budgeten som ir satt.

Utvinningen av de metallerna som véxterna tagit upp under sdsongen kan ocksa
vara ekonomiskt gynnande. Det dr smd mingder men metallen gér att anvinda
igen och igen da den &r ett evighetsimne. Metallen kan dé séljas vidare och bli
nya produkter (PhytoEnvitech u.d).

6.2.5 Invasiva arter

Flera av arterna som tagits fram i studierna, rdknas som invasiva enligt EU
(gudatrdd) och bor darfor inte planteras. Studier tar upp en korrelation mellan att
en art snabbt sprider sig och producerar biomassa med att vaxten har stark
fytoremedierings forméga (Khalid et al. (2018). I manga av dessa fall si har de
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studerade vixterna kvalificerats som invasiva i Sverige. Det betyder att vixterna
sprider sig mycket snabbt och blir da skadliga for ekosystemet som plantorna
vixer 1.Vixter som rdknas som invasiva har en hog formaga att anpassa sig till sin
miljo vilket i sin tur leder till att de kan frodas pa kontaminerad mark. Att en vixt
ar invasiv betyder att den konkurrerar ut andra véxter.

Om man ska plantera vixtbdddar med mening att sanera tungmetaller frén
bilvdgar sa bor man undvika att anvénda de véxterna som dr klassade som
invasiva. Det kan gora for mycket skada pa det existerande ekosystemet dn vad
det kan gora nytta med sin sanerings egenskap. Det finns ménga vixter som har
bra fytoremedierings forméga utan att vara klassade som invasiva.

Pé grund av att en del av védxterna som tagits fram &r invasiva betyder de att de
inte bor planteras. Det dr dérfor vi har valt att markera dem som invasiva i
vaxtlistan. Vi ansag att vi ville att de skulle std med &ndé eftersom listan ar de
véxter som har bést fytoremedierande formaga nér det kommer till tungmetaller.

6.3 Global spridning och utveckling

I de tvé studierna fran Pakistan dr det samma forskare som har varit inblandade i
de tva olika projekten (Khalid et al. 2018; Khalid et al.2019). Pakistans studier &r
gjorda med ett ars mellanrum vilket gor att det sannolikt inte har hint sa mycket i
utveckling av fytoremedieringsforskningen. Det vill séga vilka processer och
tester som forskarna anvénder sig av nér de utfor sina undersdkningar av de
utvalda vixtmaterialen. Utifrén var litteraturs6kning sé har inga studier utforts
inom fytoremedierings anvéndning intill vigar i Pakistan vid en tidigare tid.

Studierna som &r utforda i Beijing, Kina s& gjordes det studier 2014, 2015 och
2021. De tva tidigare studierna &r kopplade till varandra och det &r samma
forskare som har utfort bada studierna. Dér studien fran 2014 4r huvudstudien och
den fran 2015 &r en uppfoljningsstudie pa ett urval av vixterna fran forsta studien.
Det ar ett hopp pé 6 &r dir Kina inte verkar ha arbetat med fytoremediering i
koppling till vdgar och tungmetaller, detta kan bero pa att manga fytoremedierings
studier inte &r riktade mot tungmetaller fran bilvagar. Det dr dock en spekulation
och anledning till hoppen i tiden ar oklar. Studien som gjordes 2021 ar en
fristdende studie frén de tidiga studierna och &r utfoérd av andra forskare och
handlar om stadstréd. I studierna fran 2014 och 2015 sd har enbart bladen
analyserats for att kontrollera véxtens totala metall innehdll. Studien fran 2021 sa
tar forskarna prover fran blad, bark och kvistar av vixterna for att kontrollera det
totala metall innehéllet i vixterna. Det ar alltsd olika processer med mél att fa
samma resultat. Detta visar pd mycket framgang i forskningen sedan 2015 da
forskningen dé visade pa att det gick att {4 fram det totala metallinnehallet genom
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att kolla pé en av tre lagringsplatser inom véxten, vilket forskningen idag séger
inte stimmer (Yanping et al. 2022).

Med undantag frén Beijing sd syns det att forskningen inom fytoremedierings
anvandning med fokus att ta hand om tungmetaller frén végar ar begrinsad. Den
slutsatsen dr dragna utifrén att processen endast kontrollerats i ett fatal véxter,
med mening att identifiera att det finns tungmetaller 1 vigkanterna.
Forskningsprojekt dir utplantering av vaxter for att omhinderta tungmetallerna
fran vigarna har inte gjorts utifran den litteratur som undersokts for
kandidatarbetet.

Ar 2012 utfordes en studie i Norge (Sabe et al. 2012) dir forskarna tittade pa
vixternas formaga att ta hand om utsléppen frn vigarna. Hur lovens
fytoremediering kan ta upp de farliga utsldppen. D& Norge ar grannland till
Sverige sa kan man fraga sig varfor det inte har varit mdjligt att hitta studier som
har utforts i Sverige med anknytning till végar.

6.4 Forslag pa framtida forskning

Utifrén det vi har lart oss under skrivprocessen av denna kandidatuppsats sé ar
fytoremediering en viktig del i omhéndertagande av tungmetaller. Forskningen ar
under stindig utveckling och anvindningen anses vara ett mer ekonomiskt
forsvarbart alternativ &n andra former av sanering. Sokningen av litteratur visade
att inte manga studier gjorda intill vigar, men att metoder som anvénder sig av
fytoremediering inom andra omrdden 4r vanligare. Forskningen har avancerat i
omraden sdsom vid sanering av gruvor och sanering av odlingsmark, visar att
kunskapen hur man kan anvinda sig av fytoremediering ar vl vedertaget.
Saneringen vid gruvor och odlingsmark har samma mal som saneringen i
vigkanterna, upptag av tungmetaller och hindra dem fran att sprida sig vidare ut i
naturen. Varfor anvinds inte samma metoder lika frekvent ute i trafiken?

Samtidigt jobbas det idag flitigt med dagvattenbidddar ocksa kallade regnbaddar
for hantering av tungmetall utsldppen fran bilvigar. Dar man leder dagvattnet fran
vigen till en planteringsyta dar vattnet ska ledas ned och filtrera ut de oonskade
dmnena. Filtreringen genom jordlagret ar fokus i dessa baddar. Under
utbildningen till landskapsingenjor harexkursioner gjorts till anldggningar vars
mening ar att filtrera tungmetallerna fran dagvatten fran vagar. Nér fragan stéllts
hur de arbetar med véxtvalet for borttagning av tungmetaller har svaret varit: Att
de mycket gdrna hade jobbat med det men att kunskapen inte nitt dem. Utifran
detta hoppas vi kunna inspirera till framtida forskning inom dgmnet
fytoremediering och dess anvindning som metod att hantera tungmetall utslappen
frén végtrafiken.
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Konkreta forslag pd framtida forskningsprojekt.

Da det redan finns en etablerad anvindning av energiskogsplanteringar vilket
bestar av véxter inom sléktet Salix sa vill vi foresla ett forsknings forsok med
denna vegetationstyp. Dér forskarna véljer ut en hogt trafikerad vég i Sverige,
exempelvis E4 mellan Stockholm och Uppsala. Prover tas lings med végen for att
undersoka tungmetallsinnehallet som har spridits fran vigen. Sedan ka en form av
energiskogs all¢ 1ings med den utvalda vigen planteras. Efter det ska
tungmetallvardena kontrolleras igen efter att traden vuxit till nskad hojd for att
se vad som har hdnt med halterna av tungmetallerna. Salix veden kan sedan
anvindas pa samma sitt som en energiskog anvinds.

Forslag pa fragestdllningar till framtida forskning:
- Hur kan metoden att sanera med hjélp av fytoremediering frin
gruvanldggningar appliceras intill bilvagar?
- Kan planteringar med véxter som har god fytoremedierings formaga att
agera buffertzon mot kénsliga omrdden som sjukhus och skolor?

6.5 Metoddiskussion

Metodens val grundades av nyfikenhet for hur man kan jobba i Sverige med att
minska pa utsldppen av tungmetaller fran trafiken och minska spridningen av dem
1 naturen och till ndringskedjan. Darfor sigs olika studier om specifika
forskningsprojekt vara ett bra sitt att fa svar pé studiens syfte och fragestillningar.
I efterhand kan vi se brister i de valda nyckelorden, avsmalningen och
tidsaspekten. Det tog tid att komma fram till en tillrackligt smal infallsvinkel pa
amnet for att slippa for de odverkomliga sdkresultaten som genererades tidigt 1
processen. I och med valet av frdgestillning och nyckelord fick vi vildigt fa
studier vi kunde anvénda i slutindan. Tidsaspekten var en stor bov, om
avsmalningen hade kunnat astadkommas tidigare hade fler sokningar pa andra
databaser och éndringar pd nyckelorden utforts. Norge ér en av de studier som
undersoktes och analyserades sist och som det tagits upp tidigare gick de inte
specifikt in pa tungmetaller men att det ar stor del av de luftburna partiklarna som
de undersokte. Om tiden hade planerats béttre och avsmalningen gjorts snabbare
hade ytterligare sokningar gjorts med PM (particulate matter) och highways for att
bredda sokningen med mal att fi fler relevanta traffar.
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6.6 Applicering i verklig plantering

Fytoremediering har anvénts flitigt runt om i vérlden nir det kommer till platser
med hogre fororeningshalt exempelvis gruvor, glasbruk m.m. Nar det kommer till
bilvigar och dess utsldpp sé har enbart begrinsade studier gjort. Detta beror pé att
utsldppen inte ridknas som tillrdckligt hoga, att de &r 14ga och tar tid innan det gor
oss ménniskor allvarlig skada. Det finns ordkneligt minga vigar i védrlden dver
och mycket av lite blir mycket. Som det ndmnts tidigare i uppsatsen ar utslappen
som kommer fran bilvdgar skadliga for ménniskor och andra levande organismer
(PhytoEnvitech u.a).

Om man da pa ett enkelt, ekonomiskt och snyggt sétt kan minska dess spridning,
varfor gors det inte?

Vi som skriver kandidaten tror att det beror pd okunnighet angaende
fytoremedieringens olika anvindningsomrdden. Genom att tillgingliggra
vaxtlistor dir vixternas fytoremedierings forméga ar dokumenterad sa skapar det
mojligheter for 6kad anvéndning. En 6kad anvéndning av fytoremediering i
planteringar kan resultera i att mindre av miljoerna som ligger kring vagar
fororenas eller fororenas till mindre del. Att ha ett mer planerat véxtval i
dagvatten planteringar med fokus pé fytoremediering kan ocksé leda till ett
mindre och billigare underhdll av anldggningen. Samt att risken att dagvattnet for
med sig tungmetallerna vidare till grundvattnet minskar.

Studierna som gétts igenom i resultatet dr alla utférda utomlands. Detta ledde till
frdgan: kan den data som tagits fram fran studierna vara applicerbar i Sverige?
Nir vi analyserade studiernas data och i framstillandet av var véxtlista sa har
véxternas applicering i Sverige undersokts. I den genererade vixtlistan (se bilaga
1) sé har alla véxter kontrollerats om de dr mdjliga att fa tag pa samt om de kan
planteras i Sverige. Manga av vixterna fran studierna &r vaxter som redan
planteras flitigt 1 Sverige och &r déarfor mycket litta att fa tag pa.

Nar vixtsdsongen dr over s behdver man ta de skord bara vixtdelarna till
pyrolys. Det stora utbudet av olika véxter leder ocksa till att skordnings
mojligheterna hos véxterna ar olika. Hos trdd sdsom virginia poppel ar det latt att
skorda, dar man samlar ihop de fallna 16ven. Perennerna &r ocksa till stor del létt
skordade d& man enkelt kan ta de vissnade véxtdelarna till pyrolys. Nér det
kommer till lagvixande grissorter sdsom farsvingel blir det svarare att skorda
dem pa grund av dess laga vixtsatt. D4 farsvingel &r bra pa att fixera
tungmetallerna till marken sé kan det vara bra att plantera farsvingel i
kombination med ndgot latt skordat. Exempelvis triad eller perenner for att littare
kunna fora bort tungmetallerna fran platsen.
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Genom kandidatskrivandets gdng och genom all litteratur som vi har gatt igenom
sd ser vi en ljus framtid inom anvédndning av fytoremediering som en teknisk
16sning for sanering. D4 det &r flera kdllor som séger att fytoremedierings
16sningar &r ett ekonomiskt (PhytoEnvitech u.d. och Clean Nature u.4.) alternativ
sa tror vi att det kommer att locka till 6kad anvéndning. Det &r ett 4mne under
standig utveckling och globalt vedertaget. Vi tror att anvéindningen av
fytoremediering i planteringar kommer att 6ka mer med tiden och da bidra med en
renare natur.

6.7 Vaxtlista

I vaxtlistan finns de véxter som visat sig ha god till mycket god fytoremedierings
egenskaper. Vixtlistan fick inte den tydliga struktur som var malet frén borjan da
vaxterna i studierna som undersokts till mesta del varit slumpmaissigt utvalda.
Forskarna i studierna har valt vilka vixter som de skulle undersoka utifrdn vad
som redan vixte i vigkanterna. Det hade varit att foredra om forskarnas
undersokningar hade fokuserat pa olika familjer eller slédkten inom véxter och
sedan gatt in pa sorter. Det hade hjélpt i utformningen av en vixtlista med
tydligare struktur.
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7. Slutsats

Fytoremediering &r ett vedertaget begrepp i véirlden och undersoks pé olika sitt i
Sverige. Sverige har inte undersokt fytoremediering kopplade till vigar d&ven om
mycket av vart jordbruk ligger direkt intill hogt trafikerade végar. Fran denna
studie har vi funnit att véxters fytormedieringsformaga kring hogt trafikerade
végar har undersokts pa olika sdtt 1 virlden. Det finns ménga olika sorters vixter
som &r bra ackumulerare av tungmetaller. Dér snabbvédxande trdd och grds som
poppel och tuvror ér speciellt bra men dven vintergrona vixter som tall och
bergtall dr utmérkta pa fytoremediering. Vi vill se att denna 16sning anvénds mer
av landskapsingenjorer och landskapsarkitekter vid utformning av vara urbana
miljoer for att skapa en béttre och renare livsmiljo i framtiden.
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Bilaga 1 Vaxtlista

Den hér véxtlistan dr genererad med hjilp av resultaten frén studierna och Clean

Nature men dven ur boken Phytoremediation (Ali Ansari et al. 2016), dér vi har
plockat ut vixter for deras formaga att anvédnda fytoremediering av tungmetaller.

Vetenskapligt | Svenskt namn kvalificering | Tungmetall Tillgénglighet
namn 1 Sverige
Betula pendula | vértbjork Lignos Allmént Tillginglig
(trdd) rekommenderad
Broussonetia | pappersmullbérstrad | Lignos Krom (Cr) Tillgénglig
papyrifera (trad)
Calamagrostis | tuvror Perenn Koppar (Cu) Tillgénglig
acutiflora (grés) Kadmium (Cd)
’Karl Foerster’ Nickel (Ni)
Krom (Cr)
Carex riparia | jéttestarr Perenn Allmént Tillgénglig
(grd) rekommenderad
Carex slokstarr Perenn Allmént Tillgdnglig
pseudocyperus (grés) rekommenderad
Chaenomeles | stor rosenkvitten Lignos Kadmium (Cd) | Tillgénglig
speciosa (buske)
Cornus alba rysk kornell Lignos Kadmium (Cd) | Tillgénglig
(buske) invasiv
Datura alba indisk spikklubba Annuelle Kadmium (Cd) | Tillgénglig
Bly (Pb)
Zink (Zn)
Nickel (Ni)
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Euonymus japansk benved Lignos Kadmium (Cd) | Tillgénglig
Jjaponicus (buske) Krom (Cr)

Mangan (Mn)

Jarn (Fe)

Zink (Zn)
Festuca ovina | farsvingel Perenn Kadmium (Cd) | Tillgénglig

(grés) Zink (Zn)

Nickel (Ni)

Bly (Pb)

Koppar (Cu)
Festuca rubra | rodsvingel Perenn Allmént Tillgdnglig

(grés) rekommenderad

Helianthus solros Annuelle Allmént Tillginglig
annuus rekommenderad
Hertia Finns ej svenskt Perenn Jarn (Fe) Tillgénglig
cheirifolias namn Zink (Zn)

Mangan (Mn)

Bly (Pb)

Antimon (Sb)

Koppar (Cu)

Vismut (Bi)

Kadmium (Cd)

Silver (Ag)
Jasminum vinterjasmin Lignos Kadmium (Cd) | Tillgénglig
nudiflorum (buske) Zink (Zn)
Koelreuteria kinestrad Lignos Bly (Pb) Tillgénglig
paniculata (trdd)
Ligustrum % engelsk liguster/ Lignos Zink (Zn) Tillgdnglig
vicaryi gyllenliguster (buske) Koppar (Cu)

Kadmium (Cd)

Krom (Cr)

44




Mangan (Mn)

Malus Finns ej svenskt Lignos Allmént Svértillgédnglig
micromalus namn (trad) rekommenderad
Miscanthus elefantgrés Perenn Allmént Tillginglig
giganteus (grés) rekommenderad
Phalaris rorflen Perenn Allmént Tillgénglig
arundinacea (grés) rekommenderad
Pinus mugo bergtall Lignos Allmént Tillgdnglig
(buske) rekommenderad

Pinus tall Lignos Allmént Tillginglig
sylvestris (trdd) rekommenderad
Pinus Finns ej svenskt Lignos Bly (Pb) Svartillgdnglig
tabuliformis namn (trad) Koppar (Cu)

Zink (Zn)
Populus x goliatpoppel Lignos Allmént Tillgénglig
candensis (trad) rekommenderad
"Robusta’
Populus jéttepoppel Lignos Allmént Tillgdnglig
trichocarpa (trad) rekommenderad
Populus nigra | pelarpoppel Lignos Zink (Zn) Tillgénglig
‘Italica’ (trdd) Koppar (Cu)

Krom (Cr)

Kadmium (Cd)

Aluminium

(Al)
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Populus alba | silverpoppel Lignos Koppar (Cu) Tillginglig
(trad) Zink (Zn) invasiv

Aluminium

(Al)

Kadmium (Cd)
Populus japansk poppel Lignos Zink (Zn) Tillgdnglig
maximowiczii (trdd) Koppar (Cu)

Krom (Cr)

Kadmium (Cd)

Aluminium

(Al)
Populus virginia poppel Lignos Koppar (Cu) Tillgénglig
deltoides (trdd)
Populus poppel Lignos Bly (Pb) Svértillgédnglig
beijingensis (trdd) Populus x
(kan ha bytt berolinensis
namn till tillgédnglig
Populus x
berolinensis)
Populus poppel Lignos Zink (Zn) Svartillgdnglig
tomentosa (trdd)
Prunus dulcis | persikomandel/ Lignos Allmént Tillgénglig
tidigare sOtmandel (trad) rekommenderad
Persica
amygdalus
Prunus korsbarsplommon | Lignos Nickel (Ni) Tillgénglig
cerasifera (trdd)
Rhus typhina | ronnsumak Lignos Tillgénglig

(trad)

Ricinus ricin Annuell Kadmium (Cd) | Tillgénglig
communis Bly (Pb)

Nickel (Ni)
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Zink (Zn)

Robinia robinia Lignos Allmént Tillgénglig
pseudoacacia (trdd) rekommenderad | invasiv (h)
Rosa chinensis | kinarosor Lignos Mangan (Mn) | Tillgénglig
(buske)
Salix tarpil Lignos Krom (Cr) Tillgdnglig
babylonica (trdd)
Salix cinerea gravide Lignos Allmént Tillgdnglig
(buske) rekommenderad
Salix viminalis | korgvide (andra Lignos Allmént Tillginglig
sorter av vide gér rekommenderad
ocksa bra for
upptag av
tungmetaller)
Skimmia vinterbar Lignos Allmént Tillginglig
japonica (buske) rekommenderad
Neillia incisa | stefanandra Lignos Allmént Tillgénglig
synonym (buske) rekommenderad
Stephanandra
incisa
Styphnolobium | pagodtriad Lignos Koppar (Cu) Tillgdnglig
japonicum (trdd) Jarn (Fe)
synonym
Sophora
Jjaponica
Sorbaria stor ronnspirea Lignos Kadmium (Cd) | Tillgénglig
kirilowii (buske) Krom (Cr)
Syringa oblata | kinesisk syren Lignos Kadmium (Cd) | Tillgénglig
(buske) Krom (Cr)
Ulmus pumila | turkestansk alm Lignos Bly (Pb) Tillginglig
(trad)
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Weigela prakttry 'Red Lignos Allmént Tillgénglig

florida Prince’ (buske) rekommenderad

"'Red Prince’

Xanthium gullfrd Annuell Kadmium (Cd) | Tillgénglig

Strumarium Bly (Pb) (invasiv i
Zink (Zn) Pakistan)
Nickel (Ni)
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Publicering och arkivering

Godkénda sjdlvstindiga arbeten (examensarbeten) vid SLU kan publiceras
elektroniskt. Som student dger du upphovsritten till ditt arbete och behover i
sadana fall godkénna publiceringen. I samband med att du godkénner publicering
kommer SLU &ven att behandla dina personuppgifter (namn) for att gora arbetet
sokbart pa internet. Du kan niarsomhelst aterkalla ditt godkédnnande genom att
kontakta biblioteket.

Aven om du viljer att inte publicera arbetet eller iterkallar ditt godkinnande s&
kommer det arkiveras digitalt enligt arkivlagstiftningen.

Du hittar lankar till SLU:s publiceringsavtal och SLU:s behandling av
personuppgifter och dina rittigheter pa den hir sidan:

e https://libanswers.slu.se/sv/faq/228316

JA, jag, Sabina Thornberg har ldst och godkénner avtalet for publicering samt
den personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

JA, jag, Ronja Wartel har last och godkénner avtalet for publicering samt den
personuppgiftsbehandling som sker i samband med detta

(1 NEJ, jag/vi ger inte min/var tillatelse till att publicera fulltexten av
foreliggande arbete. Arbetet laddas dock upp for arkivering och metadata och
sammanfattning blir synliga och sokbara.
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