
230

NAFTA-GAZ, ROK LXXII, Nr 4 / 2016

Dorota Kluk, Teresa Steliga

Instytut Nafty i Gazu – Państwowy Instytut Badawczy

Ocena zmian toksyczności gleby skażonej niklem 
i substancjami ropopochodnymi w procesach 
fitoremediacji

W artykule omówiono zagadnienia związane z oczyszczaniem gleb skażonych niklem i substancjami ropopochod-
nymi. Do oczyszczania skażonej gleby wytypowano technologię opartą na fitoremediacji wykorzystującej aktyw-
ność roślin z grupy hiperakumulatorów i naftofitów (Lettuce iceberg, Melilotus officinalis, Festuca arundinacea) 
do pobierania zanieczyszczeń przez system korzeniowy. Na podstawie badań laboratoryjnych określono zarów-
no wpływ rodzaju fitoremedianta na proces oczyszczania gleby, jak i oddziaływanie obecności substancji ropo-
pochodnych na proces oczyszczania gleby zanieczyszczonej niklem. Podjęcie się realizacji tego zadania wyma-
gało wykorzystania metod badawczych obejmujących analizy fizykochemiczne i badania toksykologiczne gleb, 
do przeprowadzenia których zastosowano mikrobiotesty typu ToxKit. Po zakończeniu 6-miesięcznego procesu fi-
toremediacji wykonano analizę chemiczną materiału roślinnego, celem określenia zawartości niklu w części na-
ziemnej i korzeniu wytypowanych do badań fitoremediantów. Na podstawie uzyskanych wyników sformułowa-
no wnioski dotyczące zagadnień związanych z zastosowaniem fitoremediacji w procesie oczyszczania skażonych 
gleb w zależności od stężenia i rodzaju substancji toksycznej. Ponadto określono, jakie rośliny spośród badanych 
są najlepiej przystosowane do wzrostu na skażonym terenie oraz jaki wymierny skutek obniżenia zanieczyszczeń 
przy ich wzroście można osiągnąć.

Słowa kluczowe: fitoremediacja, gleba skażona, nikiel, substancje ropopochodne, testy toksykologiczne.

Evaluation of toxicity changes in soil contaminated with nickel and petroleum-derived 
substances in phytoremediation processes
The article discusses issues related to cleaning of soils contaminated with nickel and petroleum-derived substances. 
Technology based on phytoremediation process that exploits activity of plants from the hyperaccumulator and 
petroleum-resistant plants group (Lettuce iceberg, Melilotus officinalis, Festuca arundinacea) was selected to clean 
the soil. Based on laboratory tests the impact of both the type of phytoremediation on the process of cleaning the 
soil, as well as the impact of the presence of oil on the process of cleaning soil contaminated with nickel was deter-
mined.This task requires the use of research methods such as physiochemical analysis and soil toxicological studies 
that utilize Toxkit microbiotests. Biomass chemical analysis in order to determine the nickel content in the aerial 
parts and roots was performed at the end of a 6-month process. Based on the obtained results conclusions related to 
the application of phytoremediation in soil remediation cleaning process depending on the concentration of toxic 
substance were edited. The types of plants that best adapt to growing in the contaminated area and reduction in the 
level of contamination due to their growth was also described in the article.

Key words: phytoremediation, contaminated soil, nickel, petroleum-derived substances, toxicological tests.

Wstęp

Pogłębiająca się świadomość znaczenia gleby jako ele-
mentu środowiska nakłania do dbałości o utrzymanie lub 

poprawę jej możliwości wykonywania swoich funkcji. 
Gleba bowiem nie jest zasobem niewyczerpalnym i, jeśli  
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niewłaściwie jest używana lub źle zarządzana, jej właści-
wości mogą zostać utracone w krótkim czasie, przy ogra-
niczonych możliwościach regeneracji.

Gwałtowny rozwój działalności przemysłowej sprzyja de-
gradacji środowiska naturalnego, która jest związana m.in. 
z nadmierną akumulacją szkodliwych substancji, takich jak 
metale ciężkie czy węglowodory (głównie ropopochodne), 
w ekosystemach wodnych i glebowych [6]. Do zanieczysz-
czania środowiska omawianymi składnikami dochodzi za-
równo w wyniku naturalnie zachodzących w przyrodzie pro-
cesów, jak i na skutek uwalniania ich do środowiska w ra-
mach różnych działań antropogenicznych, takich jak: górnic-
two, działalność przemysłowa, galwanizacja, obróbka osa-
dów ściekowych, rolnictwo, motoryzacja [1, 3, 4, 7, 8, 9, 11]. 
Duże, przekraczające dopuszczalne normy, nagromadzenie 
się zarówno węglowodorów, jak i metali ciężkich w glebie 
negatywnie wpływa na wegetację roślin oraz pozostałe or-
ganizmy obecne w takim ekosystemie.

Występowanie metali ciężkich i substancji ropopochod-
nych w glebie, będącej tworem dynamicznym, stwarzają-
cym warunki do egzystencji roślin, może spowodować na-
ruszenie jej właściwości biochemicznych oraz składu jako-
ściowego i ilościowego pierwiastków śladowych, co z kolei 
może przyczyniać się do jej degradacji.

W przywracaniu wartości użytkowych terenów zdegra-
dowanych coraz większe znaczenie odgrywają metody re-
mediacyjne, wykorzystujące naturalną aktywność roślin do 
pobierania przy wzroście składników zanieczyszczających 
środowisko naturalne. Metody fitoremediacyjne są bezpiecz-
ne, skuteczne, a ponadto ekonomicznie uzasadnione, w po-
równaniu z innymi technologiami [2].

Zawartość w glebach metali ciężkich czy substancji ro-
popochodnych w nadmiernych ilościach jest toksyczna dla 
wzrostu poszczególnych gatunków roślin. Związki te ogra-
niczają wzrost roślin, prowadzą do różnego rodzaju nekroz, 
a w konsekwencji – do obumierania poszczególnych tkanek. 
Są jednak gatunki, które tolerują znaczne ilości substancji nie-
bezpiecznych, a czasem dzięki nim lepiej się rozwijają [5]. 
Znane są gatunki gromadzące 1÷2% metali w tkankach (hi-
perakumulatory) oraz rośliny zdolne do wzrostu na glebach 
zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi (naftofi-
ty). Rośliny te absorbują, kumulują i metabolizują węglowo-
dory wchodzące w skład ropy naftowej.

Wysokie zawartości zanieczyszczeń w glebach w znaczą-
cy sposób mogą wpływać na ekosystemy, powodując zmiany 
w funkcjach poszczególnych gatunków organizmów. Dzia-
łania niepożądane ksenobiotyków i ich metabolitów na or-
ganizmy żywe mogą być oceniane na podstawie obserwa-
cji reakcji bioindykatorów na dany rodzaj zanieczyszczenia. 
Wewnątrz bioindykatorów zachodzą bowiem procesy bio-
chemiczne, których rezultatem mogą być: zmiany morfolo-
giczne ciała, choroby, a w końcu – śmierć. Takie bioindyka-
tory wykorzystano w mikrobiotestach typu ToxKit. Testy te 
wykorzystują organizmy przechowywane w stadium uśpie-
nia lub unieruchomienia (formy kryptobiotyczne), które po 
przeprowadzeniu prostej procedury uwolnienia mogą służyć 
do określanie stopnia toksyczności m.in. gleb [10].

Badania opisane w niniejszym artykule ukierunkowa-
no na poszukiwanie i selekcję roślin z grupy hiperakumula-
torów i naftofitów, mających wymierny wpływ na obniże-
nie w skażonych glebach zarówno ilości metali ciężkich, jak 
i substancji ropopochodnych.

Materiał i metodyka badawcza

Materiał badawczy stanowiła gleba pobrana z użytku rol-
nego, w której zoptymalizowano zawartość składników bio-
gennych. Z gleby tej przygotowano próbki glebowe zanie-
czyszczone:
•	 substancjami ropopochodnymi (ropa naftowa kondycjo-

nowana w temperaturze 260°C) w ilości 10 g/kg s.m. gle-
by – gleba A,

•	 niklem w stężeniu 500 mg/kg s.m. gleby – gleba B,
•	 substancjami ropopochodnymi w ilości 10 g/kg s.m. gleby 

oraz niklem w stężeniu 500 mg/kg s.m. gleby – gleba C.
Badanymi fitoremediantami były rośliny mające zdolność 

akumulacji metali ciężkich (hiperakumulatory) oraz rośliny 
z grupy tzw. naftofitów, posiadające podczas wzrostu wyso-
ką tolerancję na obecność zanieczyszczeń ropopochodnych 
w gruncie: sałata (Lettuce iceberg), nostrzyk żółty (Melilotus 
officinalis) oraz kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea).

Próbki glebowe pobrano z trzech miejsc warstwy po-
wierzchniowej, z głębokości 0÷30 cm ppt. Po przewiezieniu 
do laboratorium próbki gleby uśredniono, po czym oznaczo-
no wilgotność poprzez określenie ubytku masy gleby, będą-
cego efektem odparowania wody podczas suszenia w 105°C.

Pozostałą część gleby doprowadzono do stanu powietrz-
nie suchego, przesiano przez sito o wielkości oczek 1 mm 
i wykonano jej analizę fizykochemiczną.

Izolację oznaczanych analitów z matrycy glebowej wy-
konano poprzez:
•	 ekstrakcję TPH z gleby za pomocą dichlorometanu w apa-

racie Soxhleta,
•	 ekstrakcję substancji rozpuszczalnych w wodzie (w pro-

porcji gleby do wody = 1:10 m:m),
•	 mineralizację gleby w stężonym roztworze HNO3 w mi-

krofalowym mineralizatorze Magnum II.
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Zawartość substancji organicznych, ekstrahujących się 
dichlorometanem, oznaczono metodą wagową po odparo-
waniu rozpuszczalnika. Wodny ekstrakt gleby analizowano 
pod kątem wartości parametrów fizykochemicznych, takich 
jak: odczyn pH, przewodność oraz zawartość kationów: K+, 
NH4

+ i anionów: Cl-, NO3
-, PO4

3- oraz SO4
2-.

Wyizolowane na drodze mineralizacji składniki gleby 
badano pod kątem zawartości niklu oraz wapnia i magnezu.

Odczyn roztworu wodnego gleb oznaczono metodą po-
tencjometryczną, natomiast aniony i kationy odpowiednią 
metodyką chromatograficzną z wykorzystaniem chromato-
grafu jonowego firmy Sycam. Przed uruchomieniem każ-
dej nowej metody analitycznej konfigurowano chromato-
graf, wykonując odpowiednie połączenia kolumn i detekto-
rów, po czym wyznaczano krzywe kalibracyjne poszczegól-
nych składników, stosując certyfikowane roztwory wzorco-
we anionów i kationów.

Badana gleba, po doprowadzeniu zawartości składni-
ków biogennych do wartości optymalnych (poprzez dozo-
wanie nawozu mineralnego Azofoska), posłużyła do przy-
gotowania próbek gleb skażonych znanymi dawkami: soli 
niklu, substancji ropopochodnych, oraz próbek gleby ska-
żonej zarówno znanymi dawkami soli niklu, jak i substan-
cji ropopochodnych.

Tak przygotowane gleby poddano testowi Phytotoxkit 
w celu stwierdzenia możliwości wzrostu testowanych ro-
ślin. Do badań wykorzystano zarówno rośliny zalecane przez 
producenta testu (Sorghum saccharatum, Lepidium sativum, 
Sinapis alba), jak i rośliny wytypowane przez autorów prze-
prowadzanego eksperymentu oczyszczania gleb (Lettuce ice-
berg, Melilotus officinalis, Festuca arundinacea), charakte-
ryzujące się dużą przenikalnością pierwiastków przez sys-
tem korzeniowy.

Kolejnym etapem badań było utworzenia stanowiska 
uprawy wazonowej poszczególnych gatunków roślin w gle-
bach: niezanieczyszczonej oraz zanieczyszczonych znanymi 
dawkami toksykantów. Eksperyment prowadzono w warun-
kach laboratoryjnych, a przez okres jego trwania utrzymy-
wano dogodne warunki rozwoju roślin, poprzez odpowied-
nie ich nawadnianie.

Procesowi fitoremediacji skażonych gleb towarzyszył mo-
nitoring ich składu, zarówno pod względem zawartości ni-
klu, jak i substancji ropopochodnych. Izolacji oznaczanych 
zanieczyszczeń gleb dokonano w początkowej fazie ekspe-
rymentu, a następnie po 1, 4 i 6 miesiącach jego trwania. Po-
nadto po zakończeniu procesu fitoremediacji wykonano ana-
lizę materiału roślinnego (części naziemne oraz korzenie), 
który po zmineralizowaniu badano pod kątem zawartości 
jonów niklu. Równolegle z czasem trwania eksperymentu 
(w pierwszym i szóstym miesiącu) zostały przeprowadzone 

testy fitotoksykologiczne gleb: Phytotoxkit, Spirodela Duc-
kweed Toxkit oraz Ostracodtoxkit FTM.

Phytotoxkit należy do testów oceny toksyczności ostrej 
i jest oparty na ocenie kiełkowania i wczesnego wzrostu ro-
ślin. W standardowym teście używane są 3 rodzaje roślin 
wyselekcjonowanych ze względu na szybkość kiełkowania 
i szybkość wzrostu korzeni, co umożliwia wykonanie pełne-
go oznaczenia w ciągu 3 dni inkubacji: jednoliścienne – sor-
go (Sorghum saccharatum), dwuliścienne – rzeżucha (Lepi-
dium sativum) i gorczyca (Sinapis alba).

Do celów realizacji badań fitotoksyczności gleb zanie-
czyszczonych test Phytotoxkit przeprowadzono również dla 
fitoremediantów: Lettuce iceberg, Melilotus officinalis oraz 
Festuca arundinacea. Oznaczenia te przeprowadzano w 3 po-
wtórzeniach dla każdej testowej rośliny. Badania wykonywa-
no w polistyrenowych, przezroczystych płytkach testowych.

Stworzono następujące warunki inkubacji: temperatura 
T = 25°C w ciemności, czas inkubacji t = 72 h. Reakcja te-
stowa polegała na zahamowaniu kiełkowania oraz wczesne-
go wzrostu korzenia.

Mikrobiotest oceny toksyczności Spirodela Duckweed 
Toxkit jest testem zahamowania (lub braku) wzrostu wod-
nych roślin wyższych Spirodela polyrhiza. Pozwala on oce-
nić hamowanie wzrostu kiełkujących turionów, po 3 dniach 
ekspozycji na substancje toksyczne w odniesieniu do kontro-
li, która przebiega w nietoksycznej pożywce. Wzrost roślin 
określany jest poprzez pomiar powierzchni pierwszych liści 
w czasach t = 0 h i t = 72 h, przy użyciu programu do kom-
puterowej analizy obrazu. Na podstawie otrzymanych wy-
ników obliczono zahamowanie wzrostu roślin (EC50-72h).

Badania przeprowadzono w 48-dołkowej mikropłytce, 
w 5 stężeniach badanego toksykanta (ekstrakty wodne gleb), 
każde w 8 powtórzeniach.

Kryterium uznania testu za ważny jest wartość średniego 
wzrostu pierwszych listków w dołkach w rzędzie kontroli po 
3 dniach inkubacji w 25°C, przy oświetleniu 6000 lux (śred-
nia t72h-t0k), wyższa lub równa wartości 10 mm2.

Ostracodtoxkit FTM należy do testów bezpośredniego kon-
taktu oceny toksyczności chronicznej z wykorzystaniem mło-
dych dennych skorupiaków Heterocypris incongruens (mał-
żoraczków) wylęgłych z cyst przetrwalnikowych w ciągu 52 
godzin (zgodnie z procedurą producenta). Po 6 dniach prze-
chowywania w badanym osadzie określana jest ich śmier-
telność i zahamowanie wzrostu wyrażone procentowo w od-
niesieniu do rezultatów uzyskanych w kontakcie z nietok-
sycznym osadem kontrolnym. Test przeprowadzany jest na 
płytkach z 6 dołkami (3 × 2), czas inkubacji: 6 dni w tem-
peraturze 25°C.

Na podstawie uzyskanych wyników przeprowadzonego 
eksperymentu sformułowano wnioski dotyczące zagadnień  
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Zanieczyszczenia wprowadzone do gleb wywołują interak-
cje z jej środowiskiem, zmieniając je pod względem chemicz-
nym, fizycznym oraz wpływając na zachwianie równowagi 
biologicznej. Skutkiem tych zmian może być obniżenie żyzno-
ści gleb czy też, w najbardziej skrajnych przypadkach, degra-
dacja. Odporność gleby na degradację spowodowaną obecno-
ścią zanieczyszczeń zależy od wielu czynników, między inny-
mi: właściwości fizykochemicznych gleby, stężenia i jakości 
chemicznych zanieczyszczeń, zawartości związków biogen-
nych (azotu, fosforu), odczynu (pH) gleby, obecności związ-
ków organicznych, składu ilościowego i jakościowego mikro-
organizmów obecnych w glebie [12–16]. Czynniki te wpływa-
ją również na proces samooczyszczania skażonych gleb, któ-
ry na ogół zachodzi bardzo wolno, może trwać nawet setki lat.

Użyta w eksperymencie gleba (przed dodaniem okre-
ślonych zanieczyszczeń) charakteryzowała się odczynem 

pH 6,1, wilgotnością 25,2%wag., zawartością: substancji ro-
popochodnych (178 mg/kg s.m.), niklu (10,8 mg/kg s.m.), 
wapnia (400 mg/‌kg s.m.) i magnezu (61 mg/kg s.m.) oraz 
składników biogennych: potasu (23,2 mg/kg s.m.), azotu 
(23 mg/‌kg s.m.), fosforu (33 mg/kg s.m.). Ponadto w glebie 
oznaczono chlorki w ilości 286 mg/kg s.m. oraz siarczany na 
poziomie 154 mg/‌kg s.m.

Niski poziom składników biogennych w badanej glebie 
mógłby spowodować zarówno niedobór składników odżyw-
czych dla uprawianej roślinności, jak i zahamowanie proce-
sów mikrobiologicznych. Korektę zawartości tych składni-
ków w glebie przeprowadzono z użyciem Azofoski, w opar-
ciu o wyniki testu fitotoksyczności. Optymalny poziom skład-
ników biogennych w glebach ma ogromne znaczenie pod-
czas prowadzenia procesu fitoremediacji w oczyszczaniu gleb 
skażonych. Szybkość procesu biodegradacji jest limitowana  

Wyniki badań 

Fot. 1. Wynik testu Phytotoxkit doboru optymalnej dawki nawozów do gleby stosowanej w procesach fitoremediacji

	 Lepidium sativum	 Sorghum saccharatum	 Sinapis alba

Płytki testowe z glebą z nawozami

	 Lettuce iceberg	 Melilotus officinalis	 Festuca arundinacea

związanych z zastosowaniem fitoremediacji w procesie 
oczyszczania skażonych gleb w zależności od stężenia i ro-
dzaju substancji toksycznej. Ponadto określono, jakie rośliny 

spośród badanych są najlepiej przystosowane do wzrostu na 
skażonym terenie oraz jaki wymierny skutek obniżenia za-
nieczyszczeń przy ich wzroście można osiągnąć.
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zawartością substancji biogennych. Ich wprowadzenie do 
oczyszczanego środowiska przyspiesza metabolizm mikro-
organizmów rodzimych biorących udział w biodegradacji.

Testy fitotoksyczności Phytotoxkit przeprowadzono na 
próbkach gleby kontrolnej (gleba nieskażona) oraz użytej do 
procesu fitoremediacji (gleba skażona znanymi dawkami jo-
nów niklu i substancji ropopochodnych).

W pierwszym etapie ustalono optymalne, wymagane do 
wzrostu roślin, zawartości składników biogennych w glebie. 
Do badań wykorzystano rekomendowane przez producenta 
testu ziarna: rzeżuchy (Lepidium Sativum), gorczycy (Sinapis 
alba) i sorgo (Sorghum saccharatum) (fotografia 1, tablica 1).

W kolejnym etapie badań wykonano test fitotoksyczności 
wzrostu ziaren roślin wytypowanych do przeprowadzenia pro-
cesu fitoremediacji skażonych gleb (fotografia 1, tablica 2).

Na podstawie wyników przeprowadzonego testu można 
stwierdzić, że gleba pobrana z terenu rolnego nie jest tok-
syczna dla wzrostu badanych roślin. W przypadku wszyst-
kich testowanych ziaren po 3 dniach prowadzenia testu fi-
totoksyczności zaobserwowano prawidłowy wzrost. Ponad-
to wzbogacenie gleby w składniki biogenne spowodowało 
szybszy wzrost korzeni kiełkujących ziaren wszystkich te-
stowanych roślin. W związku z powyższym glebę wzboga-
coną w składniki biogenne zastosowano do przeprowadze-
nia procesu fitoremediacji zanieczyszczonego gruntu sub-
stancjami ropopochodnymi i niklem.

Przeprowadzone testy fitotoksyczności ujednoliconych pró-
bek gleb wykazały znaczne różnice wzrostu testowanych ro-

ślin w zależności od rodzaju skażenia gleby. Najbardziej od-
porną rośliną na testowane rodzaje zanieczyszczeń okazał się 
nostrzyk żółty (Melilotus officinalis), dla którego zahamowa-
nie wzrostu korzeni było najniższe spośród testowanych ro-
ślin. Szczególnie jest to widoczne podczas jego wzrostu na gle-
bie zanieczyszczonej substancjami ropopochodnymi (14,7%). 
Pozostałe dwa testowane nasiona fitoremediantów wykazały 
większe zahamowanie wzrostu korzeni (49,4÷76,6%). Prowa-
dzony przez okres 6 miesięcy proces fitoremediacji zanieczysz-
czonych gleb spowodował spadek zawartości zanieczyszczeń 
w badanych glebach, czego potwierdzeniem są rezultaty po-
nownie przeprowadzonego testu fitotoksyczności. Z danych 
tych wynika, że dużą odpornością na zanieczyszczenia ropo-
pochodne charakteryzowały się kostrzewa trzcinowa i nostrzyk 
żółty. Procent wykiełkowania nasion oznaczono w granicach: 
80,0÷93,3%, w stosunku do gleby kontrolnej. Natomiast dru-
gi mierzony parametr – długość korzenia, po 6-miesięcznym 
procesie fitoremediacji w glebach zanieczyszczonych substan-
cjami ropopochodnymi, uległ już nieznacznemu zahamowa-
niu wzrostu w stosunku do gleby kontrolnej, wynosił jedynie 
1,4÷8,7%. Rośliny te również z dobrym rezultatem poradziły 
sobie w oczyszczaniu gleb skażonych mieszaniną niklu i sub-
stancji ropopochodnych, gdyż zahamowanie wzrostu korzenia 
zmniejszyło się z zakresu 60,3÷81,8% do 26,3÷26,7%, przy 
stopniu wykiełkowania na poziomie 70,0÷80,0%.

Zastosowanie Lettuce iceberg w procesie fitoremediacji 
gleb zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi oraz 
mieszaniną niklu i substancji ropopochodnych nie przyniosło 

Tablica 1. Zestawienie wyników testu Phytotoxkit przeprowadzonego na próbkach gleby pobranej 
z terenu rolniczego oraz po dodaniu do niej substancji biogennych

Parametr Próbka kontrolna Gleba z użytku rolnego 
(3 powtórzenia)

Gleba z nawozami 
(3 powtórzenia)

Testowany organizm Rzeżucha (Lepidium Sativum)

Kiełkowanie [%] 100 100 100
Średnia długość korzenia [mm] 53 65 79
Minimalna długość korzenia [mm] 42 53 55
Maksymalna długość korzenia [mm] 72 79 89

Testowany organizm Sorgo (Sorghum saccharatum)

Kiełkowanie [%] 100 100 100
Średnia długość korzenia [mm] 44 37 55
Minimalna długość korzenia [mm] 19 24 25
Maksymalna długość korzenia [mm] 85 52 106

Testowany organizm Gorczyca (Sinapis alba)

Kiełkowanie [%] 100 100 100
Średnia długość korzenia [mm] 41 44 68
Minimalna długość korzenia [mm] 18 30 51
Maksymalna długość korzenia [mm] 50 62 81
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tak spektakularnego efektu, gdyż odnotowane zahamowanie 
wzrostu korzenia kształtowało się na poziomie 40,3÷49,8%, 
przy 76,7÷86,7-procentowym wykiełkowaniu nasion.

Z kolei zastosowanie sałaty i nostrzyka żółtego w proce-
sie fitoremediacyjnego oczyszczania gleb z niklu przynio-
sło dobry skutek, osiągnięto bowiem obniżenie zahamowa-
nia wzrostu korzenia z poziomu 59,6÷64,4% do 25,9÷28,5%.

Węglowodorowe składniki ropy naftowej pokrywają po-
wierzchnię cząstek glebowych cienką warstewką izolacyj-
ną. Węglowodory za pomocą wiązań chemicznych łączą się 
z organicznymi składnikami próchnicy, natomiast nieorga-
niczne frakcje glebowe w połączeniu z zanieczyszczeniami 
naftowymi mają jedynie charakter fizyczny. Ropa naftowa 
i jej pochodne produkty niszczą strukturę koloidalną gleby, 
zaburzając właściwości fizyczne pierwotne (zwięzłość, pla-
styczność, lepkość) i wtórne (właściwości wodne, powietrz-
ne i cieplne) gleby; ograniczają zdolności sorpcyjne gleby, 
niszcząc przez to organizmy żywe środowiska glebowego.

W przypadku zanieczyszczenia gleby substancjami ropo-
pochodnymi testowane rośliny (w eksperymentalnie prowa-
dzonym procesie fitoremediacji) miały utrudniony dostęp do 
pobierania wody i soli mineralnych z podłoża. Ponadto nastą-
piło upośledzenie oddychania korzeniowego, czego skutkiem 
było znaczne zahamowanie wzrostu zarówno systemu korze-

niowego, jak i części naziemnej, co szczególnie uwidoczniło 
się w przypadku sałaty. Nostrzyk żółty i kostrzewa trzcinowa 
w zastosowanej w eksperymencie dawce doglebowej toksykan-
ta charakteryzowały się znacznie lepszym wzrostem (tablica 2).

Test Spirodela Duckweed Toxkit, mierzący spadek (lub 
brak) wzrostu kiełkujących turionów po 3 dniach ekspozycji  
na substancje toksyczne, przeprowadzano dla ekstraktów 
wodnych badanych gleb, które uzyskano w wyniku dobo-
wego kontaktu badanych gleb z wodą w stosunku 1:10 m:m. 
Wyniki badań odniesiono do próbki kontrolnej, prowadzo-
nej w nietoksycznej pożywce.

Na rysunku 1 przedstawiono efekt 6-miesięcznego proce-
su fitoremediacji gleb zanieczyszczonych, w którym jako fi-
toremedianty wykorzystano: Lettuce iceberg, Melilotus offici-
nalis oraz Festuca arundinacea. Wynik podano jako średnią 
arytmetyczną 8 powierzchni liści testowanej rośliny w da-
nym stężeniu toksykanta. Przykładowe obrazy płytek testo-
wych ze Spirodela polyrhiza w badanych ekstraktach wod-
nych gleby przedstawia fotografia 2.

Z danych przestawionych na rysunku 3 wynika, że najwyż-
szą toksycznością charakteryzuje się ekstrakt wodny otrzyma-
ny z gleby zanieczyszczonej jonami niklu, dla którego wyli-
czona wartość EC50-72h = 31,4. Świadczy to o tym, że już 
takie stężenie toksykanta powoduje połowiczne zahamowanie  

Tablica 2. Zestawienie wyników testów Phytotoxkit wykonanych przed i po procesie fitoremediacji

Parametr

Rodzaj gleby stosowanej w procesie fitoremediacji

przed procesem fitoremediacji po procesie fitoremediacji

kontrolna A B C A B C

Fitoremediant Lettuce iceberg

Kiełkowanie [%] 100 73,3 60,0 50,0 80 76,7 86,7
Średnia długość korzenia [mm] 33,9 12,1 7,9 7,8 24,3 17,0 20,3
Minimalna długość korzenia [mm] 21,8 3,4 2,5 2,1 19,0 6,9 11,1
Maksymalna długość korzenia [mm] 51,0 20,5 15,7 18,2 43,0 31,7 41,2
Zahamowanie wzrostu [%] – 64,4 76,6 77,1 28,5 49,8 40,3

Fitoremediant Melilotus officinalis

Kiełkowanie [%] 100 80,0 76,7 60,0 83,3 80,0 70,0
Średnia długość korzenia [mm] 28,7 11,6 24,5 11,4 21,3 28,3 21,2
Minimalna długość korzenia [mm] 7,8 3,4 4,7 2,2 20,9 20,3 9,1
Maksymalna długość korzenia [mm] 39,0 33,9 48,6 25,7 41,1 52,9 34,8
Zahamowanie wzrostu [%] – 59,6 14,7 60,3 25,9 1,4 26,3

Fitoremediant Festuca arundinacea

Kiełkowanie [%] 100 73,3 93,3 70,0 90,0 93,3 80,0
Średnia długość korzenia [mm] 46,7 8,5 23,6 8,6 25,2 42,6 34,2
Minimalna długość korzenia [mm] 29,7 3,0 10,8 2,9 17,1 22,2 15,2
Maksymalna długość korzenia [mm] 64,9 13,2 44,9 15,8 33,6 58,5 51,2
Zahamowanie wzrostu [%] – 81,7 49,4 81,8 46,0 8,7 26,7
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wzrostu liścia Spirodela polyrhiza w porównaniu z warun-
kami wzrostu w środowisku pozbawionym jego zawartości.

Wartość EC50 = 46,2 (stężenie efektywne powodujące 
50-procentowe zahamowanie wzrostu liścia) obliczona dla 
ekstraktu wodnego z gleby zanieczyszczonej substancja-
mi ropopochodnymi jest wyższa niż dla ekstraktu z gleby  
zanieczyszczonej niklem. Świadczy to o wyższej toksyczno-
ści próbki gleby zawierającej nikiel niż gleby zanieczyszczo-
nej węglowodorami.

Najniższej wartości EC50-72h, świadczącej o najwyż-
szych toksycznych właściwościach ekstraktu wodnego, moż-
na się było spodziewać w ekstrakcie wodnym gleby skażonej 
największym ładunkiem zanieczyszczeń (nikiel oraz TPH). 
Tymczasem otrzymany wynik 32,0 wskazuje, że jest on nie-
znacznie wyższy od wartości EC50-72h, obliczonej dla eks-
traktu gleby zanieczyszczonej jonami niklu. Uzasadnieniem 
takiego wyniku najprawdopodobniej może być fakt, że sub-
stancje ropopochodne w kontakcie z glebą powlekają jej zia-
renka filmem, utrudniając tym samym przechodzenie skład-
ników nieorganicznych do fazy wodnej, poprzez co ekstrakt 
gleby staje się mniej toksyczny.

Przeprowadzone testy zahamowania wzrostu Spirodela 
polyrhiza, wykonane po zakończeniu 6-miesięcznego pro-
cesu fitoremediacji dla ekstraktów wodnych gleb poszcze-
gólnie oczyszczanych, wykazały skuteczność działania sto-
sowanych fitoremediantów. Świadczy o tym wzrost warto-
ści EC50-72h, przy których następowało 50-procentowe za-
hamowanie wzrostu Spirodela polyrhiza. Z przedstawionych 
na rysunku 1 danych wynika również to, że zanieczyszczo-
na gleba, na której nie prowadzono wzrostu roślin w czasie 
trwania eksperymentu, w nieznacznym stopniu ulega samo-
oczyszczeniu. Odnotowano wzrost wartości EC50-72h z:
•	 31,4 do 35,3 – dla ekstraktu gleby zanieczyszczonej me-

talami ciężkimi,
•	 46,6 do 48,3 – dla ekstraktu gleby zanieczyszczonej TPH,
•	 32,0 do 37,1 – dla ekstraktu gleby zanieczyszczonej me-

talami ciężkimi.
Analizując efekt oczyszczenia gleby zanieczyszczonej 

jonami niklu w procesie fitoremediacji (na podstawie prze-
prowadzonego testu Spirodela Duckweed Toxkit), stwier-
dzić można, że spośród stosowanych roślin najefektywniej-
szym fitoremediantem okazała się sałata (Lettuce iceberg), 

	 Płytka testowa t0h	 Płytka testowa t72h

Fot. 2. Obraz płytek testowych ze Spirodela polyrhiza w ekstrakcie wodnym gleby kontrolnej 
w fazie początkowej testu (t0h) oraz końcowej (t72h)

	 A	 B	 C

Rys. 1. Efekt procesu fitoremediacji skażonej gleby według testu Spirodela Duckweed Toxkit

A – toksykant: nikiel, B – toksykant: substancje ropopochodne, C – toksykant: nikiel i substancje ropopochodne

 – gleba kontrolna,  – fitoremediant: Melilotus officinalis,  – fitoremediant: Lettuce iceberg,  – fitoremediant: Festuca arundinacea
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gdyż wartość EC50-72h obliczona dla ekstraktu wodne-
go gleby po zakończonym procesie wzrosła z 31,4 do 70,6.  
W przypadku pozostałych fitoremediantów osiągnięte wartości  
EC50-72h kształtowały się w zakresie: 57,3÷67,1.

W procesie fitoremediacji oczyszczania gleb zanieczysz-
czonych substancjami ropopochodnymi najkorzystniejsze wy-
niki otrzymano przy zastosowaniu jako fitoremedianta no-
strzyka żółtego (Melilotus officinalis), gdyż ekstrakt wodny 
sporządzony z oczyszczonej gleby nie wykazywał toksycz-
nych właściwości dla wzrostu Spirodela polyrhiza. Pozosta-
łe fitoremedianty (Lettuce iceberg i Festuca arundinacea) po 
6-miesięcznym procesie wzrostu spowodowały podwyższe-
nie wartości EC50-72h ekstraktów wodnych gleb, przy któ-
rych następowało 50-procentowe zahamowanie wzrostu Spi-
rodela polyrhiza z 46,6 do zakresu: 75,0÷79,7.

Oczyszczanie gleb skażonych zarówno niklem, jak i sub-
stancjami ropopochodnymi w procesie fitoremediacji okaza-
ło się najskuteczniejsze również w przypadku wzrostu no-
strzyka żółtego (Melilotus officinalis), bowiem przy zasto-
sowaniu go jako fitoremedianta zanotowano wzrost wartości  
EC50-72h ekstraktu wodnego gleby z 32,0 do 82,4. Nato-
miast fitoremediacja prowadzona z wykorzystaniem wzrostu 
Lettuce iceberg oraz Festuca arundinacea spowodowała spa-
dek fitotoksyczności gleby, objawiający się wzrostem warto-
ści EC50-72h ekstraktów wodnych sporządzonych z poszcze-
gólnie oczyszczonych gleb do zakresu 64,0÷70,1 (rysunek 1).

Do badań toksyczności gleby stosowanej w procesach fi-
toremediacji (niezanieczyszczonej i skażonej) w charakterze 
biowskaźników użyto również przedstawicieli poziomu tro-
ficznego konsumentów, którymi były skorupiaki (Heterocy-
pris incongruens). Skorupiaki te wykorzystywane są w te-
ście Ostracodtoxikit FTM, służącym do oceny toksyczności 
chronicznej, określanej na podstawie śmiertelności i hamo-
wania wzrostu organizmów testowych (Heterocypris incon-
gruens) po 6-dniowym kontakcie z czynnikiem środowisko-
wym. Wyniki testu przedstawiono w tablicy 3.

Wstępne badania gleby stosowanej w procesie fitoreme-
diacji, dotyczące jej wpływu na skorupiaki (Heterocypris in-
congruens), wykazały, że gleba użyta do sporządzenia gleby 
zanieczyszczonej, nie wykazuje właściwości toksycznych. 
Średnia długość skorupiaków po 6 dniach trwania testu wy-
nosiła 981 μm. Ponadto w kontakcie gleby kontrolnej z te-
stowanymi skorupiakami odnotowano jedynie 2 przypadki 
śmiertelne spośród 60 testowanych osobników, co stanowi 
3,3%. Gleba zanieczyszczona niklem oraz mieszaniną niklu 
i substancji ropopochodnych charakteryzowała się wyso-
ką toksycznością w kontakcie z testowanymi organizmami 
(średnia śmiertelność: 78,3÷85,0%), a średnia długość skoru-
piaków (żywych po 6 dniach testu) zawierała się w zakresie 
367÷450 μm. Z uwagi na śmiertelność bioindykatorów, prze-
kraczającą 50% efektu przeżyciowego, obniżenie przyrostu 
Heterocypris incongruens (małżoraczków) zgodnie z zalecaną 

Tablica 3. Zestawienie wyników testu Ostracodtoxkit FTM przeprowadzonego w próbkach gleby poddawanej procesowi 
fitoremediacji w zależności od stosowanego fitoremedianta

Parametr

Rodzaj gleby stosowanej w procesie fitoremediacji

kontrolna
gleba po 6 miesiącach procesu fitoremediacji

bez 
zanieczyszczeń A B C

Fitoremediant Lettuce iceberg

Średnia śmiertelność [%] 5,0 6,7 21,7 25,0 38,3
Średnia długość organizmów [μm] 910 890 565 655 465
Średni przyrost organizmów [%] 760 740 415 505 315
Średnia hamowania wzrostu [%] – 2,6 45,4 33,6 58,6

Fitoremediant Melilotus officinalis

Średnia śmiertelność [%] 5,0 6,7 13,3 33,3 36,7
Średnia długość organizmów [μm] 910 900 755 575 525
Średni przyrost organizmów [%] 760 750 600 425 375
Średnia hamowania wzrostu [%] – 1,3 21,1 44,1 50,7

Fitoremediant Festuca arundinacea

Średnia śmiertelność [%] 5,0 8,3 20,0 41,7 43,3
Średnia długość organizmów [μm] 910 880 605 445 480
Średni przyrost organizmów [%] 760 730 450 295 330
Średnia hamowania wzrostu [%] – 3,9 40,8 61,2 56,6
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procedurą testu nie było brane pod uwagę. W stosunku do 
testowanych skorupiaków mniejszą toksyczność wykaza-
ła gleba zanieczyszczona substancjami ropopochodnymi, 
gdyż po 6 dniach wzajemnego kontaktu osiągnięto dla niej 
53,3-procentowy efekt przeżyciowy małżoraczków. Średnia 
długość testowanych organizmów po zakończonym badaniu 
wynosiła 390 μm, co stanowi 70,9% zahamowania wzrostu.

Wykonany test Ostracodtoxikit FTM na próbach glebowych 
oczyszczonych w wyniku prowadzenia 6-miesięcznego pro-
cesu fitoremediacji wykazał, że gleby zanieczyszczone, po-
zostawione jako „ślepe próby”, nadal charakteryzowały się 
wysoką toksycznością dla testowanych organizmów. Śred-
nia śmiertelność skorupiaków zmalała o 1,6÷1,7% dla gleb 
B i C oraz o 5% dla gleby zanieczyszczonej substancjami 
ropopochodnymi (gleba A).

Sześciomiesięczny wzrost roślin (Lettuce iceberg, Melilo-
tus officinalis oraz Festuca arundinacea) na glebie niezanie-
czyszczonej, stosowanej do przygotowania gleb zanieczysz-
czonych, nie spowodował istotnego wzrostu jej toksyczności.

Przeprowadzenie procesów fitoremediacji skażonych gleb 
w przypadku każdego ze stosowanych fitoremediantów spo-
wodowało obniżenie stopnia ich toksyczności. Świadczą o tym 
wyniki testu Ostracodtoxkit FTM, według którego najskutecz-
niejszym fitoremediantem gleb skażonych niklem (gleba B) 
okazała się sałata (Lettuce iceberg), dzięki której osiągnię-
to obniżenie zanieczyszczenia gleby do takiego stopnia, że 
poziom śmiertelności testowanych skorupiaków zmniejszył 
się z 78,3 do 25,0%. Średnie zahamowanie wzrostu testowa-
nych małżoraczków (33,6%) było mniejsze niż tych, które 
znajdowały się w glebach oczyszczonych za pomocą pozo-
stałych testowanych roślin. Inne stosowane fitoremedianty 
w nieco mniejszym stopniu obniżyły stopień skażenia gleby, 
bo interakcja gleby oczyszczonej z testowanymi skorupiaka-
mi spowodowała zmniejszenie ich śmiertel-
ności do zakresu: 33,6% (Melilotus officina-
lis), 41,7% (Festuca arundinacea) i zahamo-
wanie wzrostu do poziomu 44,1÷61,2.

Po przeprowadzonym procesie fitoremedia-
cji gleby skażonej substancjami ropopochod-
nymi (gleba A) śmiertelność testowanych or-
ganizmów uległa zmniejszeniu z 46,7% do po-
ziomu: 13,3÷21,7%, przy czym glebę z tego 
rodzaju zanieczyszczeń najskuteczniej oczysz-
czono w wyniku wegetacji Melilotus officina-
lis. Średnie zahamowanie wzrostu testowanych 
skorupiaków zmniejszyło się z 70,9% do po-
ziomu: 20,0% (Melilotus officinalis), 45,4% 
(Lettuce iceberg).

Z kolei proces fitoremediacji przeprowa-
dzony na glebie skażonej zarówno niklem, 

jak i substancjami ropopochodnymi (gleba C) spowodował 
zmniejszenie:
•	 śmiertelności testowanych organizmów z 85,0% do po-

ziomu: 36,7÷43,3%,
•	 średniej inhibicji wzrostu małżoraczków do zakresu 

43,3÷58,6%.
Najkorzystniejszy efekt procesu fitoremediacji gleby 

o najwyższym stopniu toksyczności dla testowanych mał-
żoraczków (gleba C) uzyskano przy zastosowaniu jako fito-
remedianta Melilotus officinalis. Pomimo znacznego obni-
żenia toksyczności gleby po 6-miesięcznym okresie prowa-
dzenia procesu fitoremediacji, gleba ta nadal charakteryzuje 
się podwyższoną toksycznością dla testowanych skorupia-
ków, co może sugerować zbyt krótki czas prowadzenia pro-
cesu bądź też obecność metabolitów powstałych w wyniku 
jej oczyszczania.

Podsumowując, należy stwierdzić, że Melilotus officina-
lis okazał się fitoremediantem skutecznym zarówno podczas 
oczyszczania gleby zanieczyszczonych niklem, jak i sub-
stancjami ropopochodnymi. Zastosowanie go pozwoliło na 
oczyszczenie gleby do poziomu mało toksycznego dla testo-
wanych organizmów.

Efekt sześciomiesięcznego procesu fitoremediacji gleb 
skażonych niklem oraz substancjami ropopochodnymi, w któ-
rym jako fitoremedianty zastosowano sałatę lodową (Lettuce 
iceberg), nostrzyk żółty (Melilotus officinalis) oraz kostrze-
wę trzcinową (Festuca arundinacea), zobrazowano na ry-
sunku 2. Ponadto na rysunku 3 zilustrowano zawartość ni-
klu w materiale roślinnym fitoremediantów (części naziem-
nej i korzeniu). Natomiast ubytek substancji ropopochod-
nych ze skażonych gleb, w zależności od czasu trwania pro-
cesu fitoremediacji oraz zastosowanego fitoremedianta, zo-
brazowano na rysunku 4.

Rys. 2. Wpływ czasu prowadzenia procesu fitoremediacji oraz rodzaju 
fitoremedianta na obniżenie zawartości niklu w skażonych glebach

0

100

200

300

400

500

600

0 1 2 3 4 5 6 7

[m
g/
kg
 s.
m
.]

Czas [miesiące]

gleba kontrolna fitoremediant: Melilotus officinalis
fitoremediant: Lettuce iceberg fitoremediant: Festuca arundinacea

Gleba B                   Gleba C



artykuły

239Nafta-Gaz, nr 4/2016

Wyniki przeprowadzonych badań wykazały zależność 
szybkości ubytku toksykantów z gleb od rodzaju zanieczysz-
czeń oraz od użytego fitoremedianta.

Gleby zanieczyszczone metalami ciężkimi i substancjami 
ropopochodnymi ulegają w czasie bardzo powolnemu pro-
cesowi samooczyszczenia. Tempo oczyszczania skażonych 
gleb w znacznym stopniu przyspieszono w wyniku podda-
nia ich procesowi fitoremediacji.

Z danych przedstawionych na rysunku 3 wynika, że wyż-
sze zanieczyszczenia gleb niklem powodują istotny wzrost 
jego zawartości zarówno w nadziemnych częściach roślin, 
jak i w korzeniach. Odnotowaną wielkość akumulacji niklu, 
oznaczaną w poszczególnych biomasach fitoremediantów, 
można uszeregować w następującej kolejności: Lettuce ice-
berg > Melilotus officinalis > Festuca arundinacea.

Lettuce iceberg oraz Melilotus officinalis akumulują ni-
kiel w większym stężeniu w czę-
ściach nadziemnych, natomiast 
Festuca arundinacea – korze-
niowej. Dane zobrazowane na 
rysunku 5 ukazują również, że 
obecność substancji ropopo-
chodnych, obok niklu, w ska-
żonych glebach wpływa na nie-
znaczne zmniejszenie jego za-
wartości w nadziemnych czę-
ściach fitoremediantów i mini-
malny wzrost w korzeniach.

Kolejno analizowanym aspek-
tem procesu fitoremediacji była 
możliwość wykorzystania fito-

remediantów do redukcji zawartości substancji ropopochod-
nych skażających glebę.

Gleba nieskażona, którą wykorzystano do sporządzenia 
poszczególnych kompozycji gleby zanieczyszczonej, zawie-
rała 178 mg TPH/kg s.m. Po sześciu miesiącach trwania eks-
perymentu w glebie nieskażonej, pozostawionej jako „gleba 
kontrolna”, zawartość substancji ropopochodnych zmniejszyła 
się do 146 mg/‌kg s.m. W glebie będącej podłożem do wzro-
stu testowanych fitoremediantów odnotowano po sześciomie-
sięcznym okresie trwania eksperymentu wyższe ubytki mas, 

Rys. 3. Zawartość niklu w biomasie: Lettuce iceberg, Melilotus officinalis 
oraz Festuca arundinacea, po zakończonych procesach fitoremediacji gleb
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Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu można 
stwierdzić, że niska zawartość niklu w glebie nieskażonej, 
wynikająca z naturalnej jego obecności, podczas wegetacji 
fitoremediantów ulega obniżeniu jedynie w niewielkim stop-
niu. W przypadku gleby o wyższym stężeniu niklu, którą pod-
dano procesowi fitoremediacji, osiągnięto znacznie wyższe 
spadki jego zawartości w glebie wraz z czasem prowadze-
nia procesu. Najskuteczniejszymi fitoremediantami okazały 
się Lettuce iceberg oraz Melilotus officinalis, których 6-mie-
sięczna wegetacja na glebach skażonych spowodowała obni-
żenie zawartości niklu z 500 mg/kg s.m. gle-
by do zakresu:
•	 132÷181 mg Ni/kg s.m. – w glebie zanie-

czyszczonej niklem (gleba B),
•	 208÷243 mg Ni/kg s.m. – w glebie zanie-

czyszczonej niklem i substancjami ropo-
pochodnymi (gleba C).
Zastosowanie jako fitoremedianta Festu-

ca arundinacea w nieco mniejszym stopniu 
umożliwiło zredukowanie zawartości niklu 
w oczyszczanej glebie (rysunek 2).

Po zakończeniu procesu fitoremediacji 
skażonych gleb zebrano materiał roślinny, 
który – po doprowadzeniu do suchej masy – 
zmineralizowano i oznaczono w nim zawar-
tość niklu. Wyniki przeprowadzonych badań 
zilustrowano na rysunku 3.
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Rys. 4. Wpływ rodzaju fitoremedianta oraz czasu trwania procesu 
fitoremediacji na zawartość substancji ropopochodnych  
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spośród których nostrzyk żółty (Melilotus officinalis) wykazał 
najwyższy stopień ich redukcji, ze 178 do 56 mg TPH/‌kg s.m. 
Fitoremediant ten również w przypadku gleby zanieczysz-
czonej niklem zredukował zawartość substancji ropopochod-
nych w oczyszczonej glebie do 90 mg TPH/kg s.m.

Na rysunku 4 zilustrowano efekty prowadzenia 6-mie-
siecznego procesu fitoremediacji gleb zanieczyszczonych 
substancjami ropopochodnymi (gleba A) oraz mieszaniną 
substancji ropopochodnych i niklu (gleba C).

Sześciomiesięczny proces fitoremediacji gleby wstępnie 
skażonej 10 000 mg TPH/kg s.m. spowodował znaczną re-
dukcję zanieczyszczeń, a mianowicie do wartości:
•	 1790 mg TPH/kg s.m., co stanowi 82,0% (Melilotus of-

ficialis),
•	 3480 mg TPH/kg s.m., co stanowi 65,2% (Festuca arun-

dinacea), 
•	 4210 mg TPH/kg s.m., co stanowi 57,4% (Lettuce iceberg).

Zawartość substancji ropopochodnych w glebie zanie-
czyszczonej 10 000 mg TPH/kg s.m., na której nie prowa-
dzono wegetacji roślin (gleba kontrolna), po 6 miesiącach 
zmniejszyła się do 7110 mg TPH/kg s.m., co stanowi 28,6% 
(rysunek 4).

Zanieczyszczenie gleby mieszaniną niklu i substancji 
ropopochodnych wpłynęło na zmniejszenie efektywności  

1.	 Proces fitoremediacji skażonych gleb, prowadzony przez 
okres 6 miesięcy z wykorzystaniem jako fitoremedian-
tów roślin z grupy hiperakumulatorów (sałata – Lettuce 
iceberg) oraz naftofitów (nostrzyk żółty – Melilotus of-
ficinalis i kostrzewa trzcinowa – Festuca arundinacea), 
spowodował znaczne obniżenie ładunku zanieczyszczeń 
w glebach. Potwierdzają to zarówno wykonane analizy 
składu chemicznego gleb, jak i przeprowadzone testy tok-
sykologiczne wykonywane na początku trwania ekspery-
mentu i po jego zakończeniu.

2.	 W trakcie 6-miesięcznego trwania eksperymentu mo-
nitorowano próby glebowe pod kątem ich toksyczno-
ści oraz zawartości niklu i substancji ropopochodnych. 
Do badań toksykologicznych wykorzystano testy: Phy-
totoxkit, Spirodela Duckweed Toxkit oraz Ostracodto-
xkit FTM.

3.	 Najskuteczniejszymi fitoremediantami podczas oczysz-
czanie na drodze fitoremediacji gleb skażonych jonami 
niklu okazały się sałata (Lettuce iceberg) oraz nostrzyk 
żółty (Melilotus officinalis), natomiast gleb skażonych 
substancjami ropopochodnymi – nostrzyk żółty (Melilo-
tus officinalis).

4.	 Podwyższone zawartości metali ciężkich w glebie powodują  

Podsumowanie

istotny wzrost ich ilości w wegetatywnej biomasie fito-
remediantów.

5.	 Gleba zanieczyszczona zarówno jonami niklu, jak i sub-
stancjami ropopochodnymi wykazywała jedynie nieznacz-
nie wyższą toksyczność dla testowanych bioindykatorów 
w porównaniu z glebą skażoną jonami niklu. Można są-
dzić na tej podstawie, że toksyczność metali jest silnie 
powiązana z ich biodostępnością.

6.	 Istnieje możliwość oparcia strategii likwidacji/redukcji me-
tali ciężkich oraz substancji ropopochodnych z zanieczysz-
czonego terenu na fitoremediacji. Proces ten nie jest pro-
cesem technologicznym, który można wykorzystać w do-
wolnym miejscu i w dowolnych okolicznościach, dlatego 
przed jego zastosowaniem należy poznać szczegóły pro-
wadzenia procesu, determinowane przez znajomość rodza-
ju i stopnia skażenia terenu oraz warunki atmosferyczne, 
hydrologiczne, geologiczne, charakterystyczne dla obsza-
ru, który ma być poddany procesowi fitoremediacji. Dzię-
ki znajomości tych parametrów możliwe będzie podejmo-
wanie decyzji co do doboru strategicznych parametrów 
prowadzenia procesu fitoremediacji, którego zastosowa-
nie umożliwi obniżenie koncentracji zanieczyszczeń obec-
nych w gruncie do bezpiecznego poziomu.

usuwania zanieczyszczeń ropopochodnych ze skażonej gleby 
w procesie fitoremediacji. Po 6 miesiącach trwania ekspery-
mentu ich wyjściową zawartość, wynoszącą 10 000 mg/kg 
gleby, zredukowano o: 70,9% (Melilotus officialis), 69,1% 
(Festuca arundinacea), 35,5% (Lettuce iceberg), 25,7% dla 
gleby kontrolnej.

Z przedstawionych danych wynika, że przy zróżnicowa-
nych formach zanieczyszczenia gleby (nikiel i substancje ro-
popochodne) jej proces oczyszczania jest spowolniony. Zwią-
zane jest to przede wszystkim z większym ładunkiem zanie-
czyszczeń w glebie, poprzez co korzenie roślin stosowanych 
jako fitoremedianty mają utrudniony dostęp do składników 
odżywczych. Podczas prowadzenia eksperymentu w skraj-
nie niekorzystnych dla życia roślin warunkach zauważono 
również częściową nerkozę rośliny wynikającą z naruszenia 
jej prawidłowej gospodarki mineralnej. Zjawisko takie zaob-
serwowano w przypadku stosowania jako fitoremedianta sa-
łaty, która podczas trwania eksperymentu wymagała 2-krot-
nego uzupełniania sadzonek.

Odmiennie zachowywała się kostrzewa trzcinowa, charak-
teryzująca się mocno rozwiniętym systemem korzeniowym, 
której zastosowanie jako fitoremedianta po 6-miesięcznym 
procesie fitoremediacji pozwoliło na redukcję TPH w podob-
nym zakresie jak w przypadku nostrzyka żółtego.
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