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Ocena zmian toksycznosci gleby skazonej niklem
| substancjami ropopochodnymi w procesach
fitoremediaciji

W artykule omowiono zagadnienia zwigzane z oczyszczaniem gleb skazonych niklem i substancjami ropopochod-
nymi. Do oczyszczania skazonej gleby wytypowano technologi¢ oparta na fitoremediacji wykorzystujacej aktyw-
nos$c¢ roslin z grupy hiperakumulatorow i naftofitow (Lettuce iceberg, Melilotus officinalis, Festuca arundinacea)
do pobierania zanieczyszczen przez system korzeniowy. Na podstawie badan laboratoryjnych okreslono zarow-
no wplyw rodzaju fitoremedianta na proces oczyszczania gleby, jak i oddziatywanie obecnos$ci substancji ropo-
pochodnych na proces oczyszczania gleby zanieczyszczonej niklem. Podjecie si¢ realizacji tego zadania wyma-
gato wykorzystania metod badawczych obejmujacych analizy fizykochemiczne i badania toksykologiczne gleb,
do przeprowadzenia ktorych zastosowano mikrobiotesty typu ToxKit. Po zakonczeniu 6-miesigcznego procesu fi-
toremediacji wykonano analiz¢ chemiczng materiatu roslinnego, celem okreslenia zawarto$ci niklu w czesci na-
ziemnej 1 korzeniu wytypowanych do badan fitoremediantow. Na podstawie uzyskanych wynikéw sformutowa-
no wnioski dotyczace zagadnien zwigzanych z zastosowaniem fitoremediacji w procesie oczyszczania skazonych
gleb w zalezno$ci od stezenia i rodzaju substancji toksycznej. Ponadto okreslono, jakie rosliny sposrod badanych
sa najlepiej przystosowane do wzrostu na skazonym terenie oraz jaki wymierny skutek obnizenia zanieczyszczen
przy ich wzros$cie mozna osiggnac.

Stowa kluczowe: fitoremediacja, gleba skazona, 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.
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niewlasciwie jest uzywana lub Zle zarzadzana, jej wlasci-
wosci moga zosta¢ utracone w krotkim czasie, przy ogra-
niczonych mozliwoS$ciach regeneracji.

Gwattowny rozwoj dziatalnosci przemystowej sprzyja de-
gradacji srodowiska naturalnego, ktéra jest zwigzana m.in.
z nadmierng akumulacja szkodliwych substancji, takich jak
metale ciezkie czy weglowodory (gtownie ropopochodne),
w ekosystemach wodnych i glebowych [6]. Do zanieczysz-
czania §rodowiska omawianymi sktadnikami dochodzi za-
réwno w wyniku naturalnie zachodzacych w przyrodzie pro-
cesOw, jak i na skutek uwalniania ich do §rodowiska w ra-
mach réznych dziatan antropogenicznych, takich jak: gornic-
two, dziatalno$¢ przemystowa, galwanizacja, obrobka osa-
dow sciekowych, rolnictwo, motoryzacja[1, 3,4, 7, 8,9, 11].
Duze, przekraczajace dopuszczalne normy, nagromadzenie
si¢ zard6wno weglowodoréw, jak 1 metali cigzkich w glebie
negatywnie wplywa na wegetacje roslin oraz pozostale or-
ganizmy obecne w takim ekosystemie.

Wystepowanie metali ciezkich i substancji ropopochod-
nych w glebie, bedacej tworem dynamicznym, stwarzaja-
cym warunki do egzystencji ro$lin, moze spowodowac na-
ruszenie jej wlasciwosci biochemicznych oraz sktadu jako-
Sciowego i ilosciowego pierwiastkow sladowych, co z kolei
moze przyczyniac si¢ do jej degradacji.

W przywracaniu wartosci uzytkowych terenéw zdegra-
dowanych coraz wigksze znaczenie odgrywaja metody re-
mediacyjne, wykorzystujace naturalng aktywno$¢ roslin do
pobierania przy wzro$cie sktadnikéw zanieczyszczajacych
srodowisko naturalne. Metody fitoremediacyjne sg bezpiecz-
ne, skuteczne, a ponadto ekonomicznie uzasadnione, w po-
roéwnaniu z innymi technologiami [2].

artykuty

Zawarto$¢ w glebach metali cigzkich czy substancji ro-
popochodnych w nadmiernych ilo$ciach jest toksyczna dla
wzrostu poszczegolnych gatunkéw roslin. Zwigzki te ogra-
niczajg wzrost roslin, prowadza do réznego rodzaju nekroz,
a w konsekwencji — do obumierania poszczegdlnych tkanek.
Sa jednak gatunki, ktdre toleruja znaczne ilo$ci substancji nie-
bezpiecznych, a czasem dzieki nim lepiej si¢ rozwijaja [5].
Znane sg gatunki gromadzace 1+2% metali w tkankach (hi-
perakumulatory) oraz ro$liny zdolne do wzrostu na glebach
zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi (naftofi-
ty). Rosliny te absorbuja, kumulujg i metabolizuja weglowo-
dory wchodzace w sktad ropy naftowe;.

Wysokie zawarto$ci zanieczyszczen w glebach w znacza-
cy sposob moga wptywac na ekosystemy, powodujac zmiany
w funkcjach poszczegdlnych gatunkow organizméw. Dzia-
fania niepozadane ksenobiotykow i ich metabolitow na or-
ganizmy zywe mogg by¢ oceniane na podstawie obserwa-
cji reakcji bioindykatoréw na dany rodzaj zanieczyszczenia.
Wewnatrz bioindykatoréw zachodzg bowiem procesy bio-
chemiczne, ktorych rezultatem moga by¢: zmiany morfolo-
giczne ciata, choroby, a w koncu — $mier¢. Takie bioindyka-
tory wykorzystano w mikrobiotestach typu ToxKit. Testy te
wykorzystujg organizmy przechowywane w stadium uspie-
nia lub unieruchomienia (formy kryptobiotyczne), ktére po
przeprowadzeniu prostej procedury uwolnienia mogg stuzy¢
do okreslanie stopnia toksyczno$ci m.in. gleb [10].

Badania opisane w niniejszym artykule ukierunkowa-
no na poszukiwanie i selekcje roslin z grupy hiperakumula-
toréw 1 naftofitdéw, majacych wymierny wptyw na obnize-
nie w skazonych glebach zaro6wno ilo§ci metali cigzkich, jak
i substancji ropopochodnych.

Materiat i metodyka badawcza

Materiat badawczy stanowita gleba pobrana z uzytku rol-
nego, w ktorej zoptymalizowano zawarto$¢ sktadnikow bio-
gennych. Z gleby tej przygotowano probki glebowe zanie-
czyszczone:

* substancjami ropopochodnymi (ropa naftowa kondycjo-
nowana w temperaturze 260°C) w ilosci 10 g/kg s.m. gle-
by — gleba A,

* niklem w stezeniu 500 mg/kg s.m. gleby — gleba B,

* substancjami ropopochodnymi w ilosci 10 g/kg s.m. gleby
oraz niklem w stezeniu 500 mg/kg s.m. gleby — gleba C.
Badanymi fitoremediantami byly rosliny majace zdolnos¢

akumulacji metali cigzkich (hiperakumulatory) oraz rosliny

z grupy tzw. naftofitow, posiadajace podczas wzrostu wyso-

ka tolerancj¢ na obecno$¢ zanieczyszczen ropopochodnych

w gruncie: satata (Lettuce iceberg), nostrzyk zotty (Melilotus

officinalis) oraz kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea).

Probki glebowe pobrano z trzech miejsc warstwy po-
wierzchniowej, z gtgbokosci 0+30 cm ppt. Po przewiezieniu
do laboratorium prébki gleby usredniono, po czym oznaczo-
no wilgotnos¢ poprzez okreslenie ubytku masy gleby, beda-
cego efektem odparowania wody podczas suszenia w 105°C.

Pozostatg czes¢ gleby doprowadzono do stanu powietrz-
nie suchego, przesiano przez sito o wielkosci oczek 1 mm
i wykonano jej analiz¢ fizykochemiczna.

Izolacj¢ oznaczanych analitoéw z matrycy glebowej wy-
konano poprzez:

» ekstrakcje TPH z gleby za pomoca dichlorometanu w apa-
racie Soxhleta,
» ckstrakcje substancji rozpuszczalnych w wodzie (w pro-

porcji gleby do wody = 1:10 m:m),

* mineralizacj¢ gleby w stezonym roztworze HNO; w mi-

krofalowym mineralizatorze Magnum II.
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Zawarto$¢ substancji organicznych, ekstrahujacych si¢
dichlorometanem, oznaczono metoda wagowa po odparo-
waniu rozpuszczalnika. Wodny ekstrakt gleby analizowano
pod katem warto$ci parametrow fizykochemicznych, takich
jak: odczyn pH, przewodno$¢ oraz zawarto$¢ kationdw: K,
NH," i anionéw: CI', NO;", PO,* oraz SO*.

Wyizolowane na drodze mineralizacji sktadniki gleby
badano pod katem zawartosci niklu oraz wapnia i magnezu.

Odczyn roztworu wodnego gleb oznaczono metodg po-
tencjometryczng, natomiast aniony i kationy odpowiednig
metodyka chromatograficzng z wykorzystaniem chromato-
grafu jonowego firmy Sycam. Przed uruchomieniem kaz-
dej nowej metody analitycznej konfigurowano chromato-
graf, wykonujac odpowiednie potgczenia kolumn i detekto-
réw, po czym wyznaczano krzywe kalibracyjne poszczego6l-
nych sktadnikow, stosujac certyfikowane roztwory wzorco-
we anionow i kationow.

Badana gleba, po doprowadzeniu zawartosci sktadni-
kéw biogennych do wartoéci optymalnych (poprzez dozo-
wanie nawozu mineralnego Azofoska), postuzyta do przy-
gotowania probek gleb skazonych znanymi dawkami: soli
niklu, substancji ropopochodnych, oraz probek gleby ska-
zonej zardéwno znanymi dawkami soli niklu, jak i substan-
cji ropopochodnych.

Tak przygotowane gleby poddano testowi Phytotoxkit
w celu stwierdzenia mozliwo$ci wzrostu testowanych ro-
$lin. Do badan wykorzystano zarowno rosliny zalecane przez
producenta testu (Sorghum saccharatum, Lepidium sativum,
Sinapis alba), jak i roéliny wytypowane przez autorow prze-
prowadzanego eksperymentu oczyszczania gleb (Lettuce ice-
berg, Melilotus officinalis, Festuca arundinacea), charakte-
ryzujace si¢ duzg przenikalno$cia pierwiastkow przez sys-
tem korzeniowy.

Kolejnym etapem badan byto utworzenia stanowiska
uprawy wazonowej poszczeg6élnych gatunkéw roslin w gle-
bach: niezanieczyszczonej oraz zanieczyszczonych znanymi
dawkami toksykantéw. Eksperyment prowadzono w warun-
kach laboratoryjnych, a przez okres jego trwania utrzymy-
wano dogodne warunki rozwoju ro$lin, poprzez odpowied-
nie ich nawadnianie.

Procesowi fitoremediacji skazonych gleb towarzyszyt mo-
nitoring ich sktadu, zaréwno pod wzgledem zawartosci ni-
klu, jak i substancji ropopochodnych. Izolacji oznaczanych
zanieczyszczen gleb dokonano w poczatkowej fazie ekspe-
rymentu, a nastgpnie po 1, 4 1 6 miesiacach jego trwania. Po-
nadto po zakonczeniu procesu fitoremediacji wykonano ana-
liz¢ materiatu roslinnego (cze$ci naziemne oraz korzenie),
ktory po zmineralizowaniu badano pod katem zawartos$ci
jonow niklu. Rownolegle z czasem trwania eksperymentu
(W pierwszym i szOstym miesigcu) zostaly przeprowadzone
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testy fitotoksykologiczne gleb: Phytotoxkit, Spirodela Duc-
kweed Toxkit oraz Ostracodtoxkit F™.

Phytotoxkit nalezy do testow oceny toksycznosci ostrej
1jest oparty na ocenie kietkowania i wezesnego wzrostu ro-
$lin. W standardowym te$cie uzywane sg 3 rodzaje roslin
wyselekcjonowanych ze wzgledu na szybkos¢ kietkowania
i szybko$¢ wzrostu korzeni, co umozliwia wykonanie petne-
go oznaczenia w ciggu 3 dni inkubacji: jednoli$cienne — sor-
go (Sorghum saccharatum), dwuli$cienne — rzezucha (Lepi-
dium sativum) 1 gorczyca (Sinapis alba).

Do celow realizacji badan fitotoksycznos$ci gleb zanie-
czyszczonych test Phytotoxkit przeprowadzono rowniez dla
fitoremediantéw: Lettuce iceberg, Melilotus officinalis oraz
Festuca arundinacea. Oznaczenia te przeprowadzano w 3 po-
wtorzeniach dla kazdej testowej rosliny. Badania wykonywa-
no w polistyrenowych, przezroczystych plytkach testowych.

Stworzono nast¢pujace warunki inkubacji: temperatura
T =25°C w ciemnosci, czas inkubacji 7 = 72 h. Reakcja te-
stowa polegata na zahamowaniu kietkowania oraz wczesne-
go wzrostu korzenia.

Mikrobiotest oceny toksycznosci Spirodela Duckweed
Toxkit jest testem zahamowania (lub braku) wzrostu wod-
nych roslin wyzszych Spirodela polyrhiza. Pozwala on oce-
ni¢ hamowanie wzrostu kietkujacych turionow, po 3 dniach
ekspozycji na substancje toksyczne w odniesieniu do kontro-
li, ktora przebiega w nietoksycznej pozywce. Wzrost roslin
okreslany jest poprzez pomiar powierzchni pierwszych lisci
w czasach =0 hi¢= 72 h, przy uzyciu programu do kom-
puterowej analizy obrazu. Na podstawie otrzymanych wy-
nikéw obliczono zahamowanie wzrostu roslin (EC50-72h).

Badania przeprowadzono w 48-dotkowej mikroptytce,
w 5 stezeniach badanego toksykanta (ekstrakty wodne gleb),
kazde w 8 powtodrzeniach.

Kryterium uznania testu za wazny jest warto$¢ sredniego
wzrostu pierwszych listkéw w dotkach w rz¢dzie kontroli po
3 dniach inkubacji w 25°C, przy oswietleniu 6000 lux ($red-
nia t72h-t0k), wyzsza lub robwna warto$ci 10 mm?.

Ostracodtoxkit F™ nalezy do testow bezposredniego kon-
taktu oceny toksycznosci chronicznej z wykorzystaniem mto-
dych dennych skorupiakéw Heterocypris incongruens (mat-
zoraczkdéw) wyleglych z cyst przetrwalnikowych w ciggu 52
godzin (zgodnie z procedurg producenta). Po 6 dniach prze-
chowywania w badanym osadzie okreslana jest ich Smier-
telno$¢ 1 zahamowanie wzrostu wyrazone procentowo w od-
niesieniu do rezultatow uzyskanych w kontakcie z nietok-
sycznym osadem kontrolnym. Test przeprowadzany jest na
ptytkach z 6 dotkami (3 X 2), czas inkubacji: 6 dni w tem-
peraturze 25°C.

Na podstawie uzyskanych wynikéw przeprowadzonego
eksperymentu sformutowano wnioski dotyczace zagadnien



zwigzanych z zastosowaniem fitoremediacji w procesie
oczyszczania skazonych gleb w zaleznosci od st¢zenia i ro-
dzaju substancji toksycznej. Ponadto okreslono, jakie rosliny

sposrod badanych sa najlepiej przystosowane do wzrostu na
skazonym terenie oraz jaki wymierny skutek obnizenia za-
nieczyszczen przy ich wzroécie mozna osiggnac.

Wyniki badan

Zanieczyszczenia wprowadzone do gleb wywoluja interak-
cje z jej srodowiskiem, zmieniajac je pod wzgledem chemicz-
nym, fizycznym oraz wptywajac na zachwianie rownowagi
biologicznej. Skutkiem tych zmian moze by¢ obnizenie zyzno-
$ci gleb czy tez, w najbardziej skrajnych przypadkach, degra-
dacja. Odporno$¢ gleby na degradacj¢ spowodowang obecno-
$cia zanieczyszczen zalezy od wielu czynnikoéw, miedzy inny-
mi: wlasciwosci fizykochemicznych gleby, stezenia i jakosci
chemicznych zanieczyszczen, zawarto$ci zwigzkdéw biogen-
nych (azotu, fosforu), odczynu (pH) gleby, obecnosci zwigz-
koéw organicznych, sktadu ilosciowego 1 jakosciowego mikro-
organizmOw obecnych w glebie [12—16]. Czynniki te wptywa-
ja réwniez na proces samooczyszczania skazonych gleb, kto-
ry na ogo6t zachodzi bardzo wolno, moze trwaé nawet setki lat.

Uzyta w eksperymencie gleba (przed dodaniem okre-
Slonych zanieczyszczen) charakteryzowata si¢ odczynem

Lepidium sativum

Sorghum saccharatum

pH 6,1, wilgotnoscia 25,2%
popochodnych (178 mg/kg s.m.), niklu (10,8 mg/kg s.m.),

wag» ZaWartoscig: substancji ro-
wapnia (400 mg/kg s.m.) i magnezu (61 mg/kg s.m.) oraz
sktadnikow 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 ilosci 286 mg/kg s.m. oraz siarczany na
poziomie 154 mg/kg s.m.

Niski poziom sktadnikéw biogennych w badanej glebie
moglby spowodowaé zaréwno niedob6r sktadnikow odzyw-
czych dla uprawianej rodlinnosci, jak i zahamowanie proce-
sow mikrobiologicznych. Korekte zawartosci tych sktadni-
koéw w glebie przeprowadzono z uzyciem Azofoski, w opar-
ciu o wyniki testu fitotoksycznosci. Optymalny poziom sktad-
nikéw biogennych w glebach ma ogromne znaczenie pod-
czas prowadzenia procesu fitoremediacji w oczyszczaniu gleb
skazonych. Szybkos¢ procesu biodegradacji jest limitowana

Sinapis alba

Ptytki testowe z glebg z nawozami

Lettuce iceberg Melilotus officinalis

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

Festuca arundinacea

Nafta-Gaz, nr 4/2016 233



NAFTA-GAZ

zawartoscig substancji biogennych. Ich wprowadzenie do
oczyszczanego Srodowiska przyspiesza metabolizm mikro-
organizmow rodzimych bioragcych udziat w biodegradacji.

Testy fitotoksycznosci Phytotoxkit przeprowadzono na
probkach gleby kontrolnej (gleba nieskazona) oraz uzytej do
procesu fitoremediacji (gleba skazona znanymi dawkami jo-
néw niklu i substancji ropopochodnych).

W pierwszym etapie ustalono optymalne, wymagane do
wzrostu ro$lin, zawartos$ci sktadnikow biogennych w glebie.
Do badan wykorzystano rekomendowane przez producenta
testu ziarna: rzezuchy (Lepidium Sativum), gorczycy (Sinapis
alba) 1 sorgo (Sorghum saccharatum) (fotografia 1, tablica 1).

W kolejnym etapie badan wykonano test fitotoksycznosci
wzrostu ziaren ro$lin wytypowanych do przeprowadzenia pro-
cesu fitoremediacji skazonych gleb (fotografia 1, tablica 2).

Na podstawie wynikdéw przeprowadzonego testu mozna
stwierdzi¢, ze gleba pobrana z terenu rolnego nie jest tok-
syczna dla wzrostu badanych roslin. W przypadku wszyst-
kich testowanych ziaren po 3 dniach prowadzenia testu fi-
totoksycznos$ci zaobserwowano prawidtowy wzrost. Ponad-
to wzbogacenie gleby w sktadniki biogenne spowodowato
szybszy wzrost korzeni kietkujacych ziaren wszystkich te-
stowanych roslin. W zwiazku z powyzszym glebe wzboga-
cong w sktadniki biogenne zastosowano do przeprowadze-
nia procesu fitoremediacji zanieczyszczonego gruntu sub-
stancjami ropopochodnymi i niklem.

Przeprowadzone testy fitotoksycznosci ujednoliconych pro-
bek gleb wykazaty znaczne rdznice wzrostu testowanych ro-

$lin w zalezno$ci od rodzaju skazenia gleby. Najbardziej od-
porng ro$ling na testowane rodzaje zanieczyszczen okazat si¢
nostrzyk zotty (Melilotus officinalis), dla ktorego zahamowa-
nie wzrostu korzeni bylo najnizsze sposrod testowanych ro-
$lin. Szczegodlnie jest to widoczne podczas jego wzrostu na gle-
bie zanieczyszczonej substancjami ropopochodnymi (14,7%).
Pozostate dwa testowane nasiona fitoremediantow wykazaty
wicksze zahamowanie wzrostu korzeni (49,4+76,6%). Prowa-
dzony przez okres 6 miesiecy proces fitoremediacji zanieczysz-
czonych gleb spowodowat spadek zawartosci zanieczyszczen
w badanych glebach, czego potwierdzeniem sa rezultaty po-
nownie przeprowadzonego testu fitotoksycznosci. Z danych
tych wynika, ze duza odpornoscia na zanieczyszczenia ropo-
pochodne charakteryzowaty si¢ kostrzewa trzcinowa i nostrzyk
7061ty. Procent wykielkowania nasion oznaczono w granicach:
80,0+93,3%, w stosunku do gleby kontrolnej. Natomiast dru-
gi mierzony parametr — dtugos¢ korzenia, po 6-miesigcznym
procesie fitoremediacji w glebach zanieczyszczonych substan-
cjami ropopochodnymi, ulegt juz nieznacznemu zahamowa-
niu wzrostu w stosunku do gleby kontrolnej, wynosit jedynie
1,4+8,7%. Rosliny te rowniez z dobrym rezultatem poradzity
sobie w oczyszczaniu gleb skazonych mieszaning niklu i sub-
stancji ropopochodnych, gdyz zahamowanie wzrostu korzenia
zmniejszylo si¢ z zakresu 60,3+81,8% do 26,3+26,7%, przy
stopniu wykietkowania na poziomie 70,0+80,0%.
Zastosowanie Lettuce iceberg w procesie fitoremediacji
gleb zanieczyszczonych substancjami ropopochodnymi oraz
mieszaning niklu i substancji ropopochodnych nie przyniosto

Tablica 1. Zestawienie wynikow testu Phytotoxkit przeprowadzonego na probkach gleby pobranej

z terenu rolniczego oraz po dodaniu do niej substancji biogennych

Kietkowanie [%] 100 100 100
Srednia dtugos¢ korzenia [mm)] 53 65 79
Minimalna dtugo$¢ korzenia [mm)] 42 53 55

Maksymalna dtugos¢ korzenia [mm]

Kietkowanie [%] 100 100 100
Srednia dtugos¢ korzenia [mm] 44 37 55
Minimalna dtugos$¢ korzenia [mm] 19 24 25

Maksymalna dlugo$¢ korzenia [mm]

Kietkowanie [%] 100 100 100
Srednia dtugos¢ korzenia [mm)] 41 44 68
Minimalna dtugo$¢ korzenia [mm] 18 30 51
Maksymalna dlugo$¢ korzenia [mm] 50 62 81
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tak spektakularnego efektu, gdyz odnotowane zahamowanie
wzrostu korzenia ksztattowato si¢ na poziomie 40,3+49,8%,
przy 76,7+86,7-procentowym wykietkowaniu nasion.

Z kolei zastosowanie salaty i nostrzyka zottego w proce-
sie fitoremediacyjnego oczyszczania gleb z niklu przynio-
sto dobry skutek, osiggni¢to bowiem obnizenie zahamowa-
nia wzrostu korzenia z poziomu 59,6+64,4% do 25,9+28,5%.

Weglowodorowe sktadniki ropy naftowej pokrywaja po-
wierzchni¢ czagstek glebowych cienka warstewka izolacyj-
ng. Weglowodory za pomoca wigzan chemicznych lacza si¢
z organicznymi sktadnikami préchnicy, natomiast nieorga-
niczne frakcje glebowe w potaczeniu z zanieczyszczeniami
naftowymi maja jedynie charakter fizyczny. Ropa naftowa
i jej pochodne produkty niszcza strukture koloidalng gleby,
zaburzajac wlasciwosci fizyczne pierwotne (zwieztosc, pla-
styczno$¢, lepkosc) 1 wtorne (wlasciwosci wodne, powietrz-
ne i cieplne) gleby; ograniczaja zdolnosci sorpcyjne gleby,
niszczac przez to organizmy zywe srodowiska glebowego.

W przypadku zanieczyszczenia gleby substancjami ropo-
pochodnymi testowane rosliny (w eksperymentalnie prowa-
dzonym procesie fitoremediacji) miaty utrudniony dostep do
pobierania wody i soli mineralnych z podtoza. Ponadto nastg-
pito uposledzenie oddychania korzeniowego, czego skutkiem
byto znaczne zahamowanie wzrostu zaréwno systemu korze-

artykuty

niowego, jak i czesci naziemnej, co szczegdlnie uwidocznito
si¢ w przypadku sataty. Nostrzyk zotty i kostrzewa trzcinowa
w zastosowanej w eksperymencie dawce doglebowej toksykan-
ta charakteryzowaty si¢ znacznie lepszym wzrostem (tablica 2).

Test Spirodela Duckweed Toxkit, mierzacy spadek (lub
brak) wzrostu kietkujacych turionéw po 3 dniach ekspozycji
na substancje toksyczne, przeprowadzano dla ekstraktow
wodnych badanych gleb, ktére uzyskano w wyniku dobo-
wego kontaktu badanych gleb z wodg w stosunku 1:10 m:m.
Wyniki badan odniesiono do probki kontrolnej, prowadzo-
nej w nietoksycznej pozywece.

Na rysunku 1 przedstawiono efekt 6-miesigcznego proce-
su fitoremediacji gleb zanieczyszczonych, w ktorym jako fi-
toremedianty wykorzystano: Lettuce iceberg, Melilotus offici-
nalis oraz Festuca arundinacea. Wynik podano jako $rednig
arytmetyczna 8 powierzchni liSci testowanej rosliny w da-
nym stezeniu toksykanta. Przyktadowe obrazy ptytek testo-
wych ze Spirodela polyrhiza w badanych ekstraktach wod-
nych gleby przedstawia fotografia 2.

Z danych przestawionych na rysunku 3 wynika, ze najwyz-
sz toksycznos$cig charakteryzuje si¢ ekstrakt wodny otrzyma-
ny z gleby zanieczyszczonej jonami niklu, dla ktorego wyli-
czona warto$¢ EC50-72h = 31,4. Swiadczy to o tym, Ze juz
takie stezenie toksykanta powoduje potowiczne zahamowanie

Tablica 2. Zestawienie wynikow testow Phytotoxkit wykonanych przed i po procesie fitoremediacji

o] 4 | o | ¢ | 4 [ » [ c

Kietkowanie [%] 100 73,3 60,0 50,0 80 76,7 86,7
Srednia dtugos¢ korzenia [mm)] 33,9 12,1 7,9 7,8 24,3 17,0 20,3
Minimalna dtugo$¢ korzenia [mm] 21,8 3,4 2,5 2,1 19,0 6,9 11,1
Maksymalna dlugo$¢ 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

Kietkowanie [%] 100 80,0 76,7 60,0 83,3 80,0 70,0
Srednia dtugos¢ korzenia [mm)] 28,7 11,6 24,5 11,4 21,3 28,3 21,2
Minimalna dtugo$¢ korzenia [mm)] 7,8 34 4.7 2,2 20,9 20,3 9,1
Maksymalna dlugo$¢ 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

Kietkowanie [%] 100 73,3 93,3 70,0 90,0 93,3 80,0
Srednia dtugos¢ korzenia [mm] 46,7 8,5 23,6 8,6 25,2 42,6 342
Minimalna dtugo$¢ korzenia [mm] 29,7 3,0 10,8 2,9 17,1 22,2 15,2
Maksymalna dlugo$¢ 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
Nafta-Gaz, nr 4/2016 235
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Ptytka testowa tOh Ptytka testowa t72h
Fot. 2. Obraz ptytek testowych ze Spirodela polyrhiza w ekstrakcie wodnym gleby kontrolnej
w fazie poczatkowej testu (tOh) oraz koncowej (t72h)
A B C

100 100 100

80 80 / 80 >
N / N R
E 40 g 40 g 20

20 20 20

0 0 0
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2 4 6

Czas [miesigce]

Czas [miesigce]

Czas [miesiace]

Rys. 1. Efekt procesu fitoremediacji skazonej gleby wedhug 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

wzrostu liScia Spirodela polyrhiza w porownaniu z warun-
kami wzrostu w srodowisku pozbawionym jego zawartosci.

Wartos¢ EC50 = 46,2 (stezenie efektywne powodujace
50-procentowe zahamowanie wzrostu liscia) obliczona dla
ekstraktu wodnego z gleby zanieczyszczonej substancja-
mi ropopochodnymi jest wyzsza niz dla ekstraktu z gleby
zanieczyszczonej niklem. Swiadczy to o wyzszej toksyczno-
$ci probki gleby zawierajacej nikiel niz gleby zanieczyszczo-
nej weglowodorami.

Najnizszej warto$ci EC50-72h, §wiadczacej o najwyz-
szych toksycznych wiasciwosciach ekstraktu wodnego, moz-
na si¢ bylo spodziewaé w ekstrakcie wodnym gleby skazonej
najwickszym tadunkiem zanieczyszczen (nikiel oraz TPH).
Tymczasem otrzymany wynik 32,0 wskazuje, Ze jest on nie-
znacznie wyzszy od wartosci EC50-72h, obliczonej dla eks-
traktu gleby zanieczyszczonej jonami niklu. Uzasadnieniem
takiego wyniku najprawdopodobniej moze by¢ fakt, ze sub-
stancje ropopochodne w kontakcie z gleba powlekaja jej zia-
renka filmem, utrudniajac tym samym przechodzenie sktad-
nikow nieorganicznych do fazy wodnej, poprzez co ekstrakt
gleby staje si¢ mniej toksyczny.
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Przeprowadzone testy zahamowania wzrostu Spirodela
polyrhiza, wykonane po zakonczeniu 6-miesiecznego pro-
cesu fitoremediacji dla ekstraktow wodnych gleb poszcze-
goblnie oczyszczanych, wykazaty skutecznos$¢ dziatania sto-
sowanych fitoremediantow. Swiadczy o tym wzrost warto-
sci EC50-72h, przy ktérych nastepowato 50-procentowe za-
hamowanie wzrostu Spirodela polyrhiza. Z przedstawionych
na rysunku 1 danych wynika rowniez to, ze zanieczyszczo-
na gleba, na ktorej nie prowadzono wzrostu roslin w czasie
trwania eksperymentu, w nieznacznym stopniu ulega samo-
oczyszczeniu. Odnotowano wzrost wartosci EC50-72h z:

* 31,4 do 35,3 —dla ekstraktu gleby zanieczyszczonej me-
talami ci¢zkimi,

* 46,6 do 48,3 — dla ekstraktu gleby zanieczyszczonej TPH,

* 32,0do 37,1 —dla ekstraktu gleby zanieczyszczonej me-
talami ciezkimi.

Analizujac efekt oczyszczenia gleby zanieczyszczonej
jonami niklu w procesie fitoremediacji (na podstawie prze-
prowadzonego testu Spirodela Duckweed Toxkit), stwier-
dzi¢ mozna, ze sposrod stosowanych roslin najefektywniej-
szym fitoremediantem okazala si¢ satata (Lettuce iceberg),



gdyz wartos¢ EC50-72h obliczona dla ekstraktu wodne-
go gleby po zakonczonym procesie wzrosta z 31,4 do 70,6.
W przypadku pozostatych fitoremediantow osiggnicte wartosci
EC50-72h ksztaltowaty si¢ 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 zottego (Melilotus officinalis), gdyz ekstrakt wodny
sporzadzony z oczyszczonej gleby nie wykazywat toksycz-
nych wlasciwosci dla wzrostu Spirodela polyrhiza. Pozosta-
te fitoremedianty (Lettuce iceberg i Festuca arundinacea) po
6-miesi¢cznym procesie wzrostu spowodowaty podwyzsze-
nie warto$ci EC50-72h ekstraktow wodnych gleb, przy kto-
rych nastepowato 50-procentowe zahamowanie wzrostu Spi-
rodela polyrhiza z 46,6 do zakresu: 75,0+79,7.

Oczyszczanie gleb skazonych zaréwno niklem, jak i sub-
stancjami ropopochodnymi w procesie fitoremediacji okaza-
to sie najskuteczniejsze rowniez w przypadku wzrostu no-
strzyka zolttego (Melilotus officinalis), bowiem przy zasto-
sowaniu go jako fitoremedianta zanotowano wzrost wartosci
EC50-72h ekstraktu wodnego gleby z 32,0 do 82,4. Nato-
miast fitoremediacja prowadzona z wykorzystaniem wzrostu
Lettuce iceberg oraz Festuca arundinacea spowodowata spa-
dek fitotoksycznos$ci gleby, objawiajacy si¢ wzrostem warto-
$ci EC50-72h ekstraktow wodnych sporzadzonych z poszcze-
golnie oczyszczonych gleb do zakresu 64,0+70,1 (rysunek 1).

artykuty

Do badan toksycznosci gleby stosowanej w procesach fi-
toremediacji (niezanieczyszczone;j i skazonej) w charakterze
biowskaznikow uzyto rowniez przedstawicieli poziomu tro-
ficznego konsumentow, ktorymi byty skorupiaki (Heterocy-
pris incongruens). Skorupiaki te wykorzystywane sg w te-
$cie Ostracodtoxikit F™, stuzgcym do oceny toksycznosci
chronicznej, okreslanej na podstawie $miertelnosci i hamo-
wania wzrostu organizmow testowych (Heterocypris incon-
gruens) po 6-dniowym kontakcie z czynnikiem $rodowisko-
wym. Wyniki testu przedstawiono w tablicy 3.

Wstepne badania gleby stosowanej w procesie fitoreme-
diacji, dotyczace jej wptywu na skorupiaki (Heterocypris in-
congruens), wykazaty, ze gleba uzyta do sporzadzenia gleby
zanieczyszczonej, nie wykazuje wlasciwosci toksycznych.
Srednia dtugos¢ skorupiakow po 6 dniach trwania testu wy-
nosita 981 pm. Ponadto w kontakcie gleby kontrolnej z te-
stowanymi skorupiakami odnotowano jedynie 2 przypadki
$miertelne sposrod 60 testowanych osobnikow, co stanowi
3,3%. Gleba zanieczyszczona niklem oraz mieszaning niklu
1 substancji ropopochodnych charakteryzowata si¢ wyso-
ka toksycznos$cia w kontakcie z testowanymi organizmami
($rednia $miertelnos¢: 78,3+85,0%), a §rednia dhugos¢ skoru-
piakow (zywych po 6 dniach testu) zawierala si¢ w zakresie
367+450 um. Z uwagi na $miertelnos¢ bioindykatorow, prze-
kraczajaca 50% efektu przezyciowego, obnizenie przyrostu
Heterocypris incongruens (malzoraczkéw) zgodnie z zalecana

Tablica 3. Zestawienie wynikow testu Ostracodtoxkit F™ przeprowadzonego w probkach gleby poddawanej procesowi

fitoremediacji w zaleznos$ci od stosowanego fitoremedianta

Srednia $miertelnosé [%] 5,0 6,7 21,7 25,0 38,3
Srednia dhugos¢ organizméw [pm)] 910 890 565 655 465
Sredni przyrost organizmow [%)] 760 740 415 505 315
Srednia hamowania wzrostu [%] - 2,6 454 33,6 58,6

Srednia $miertelno$é [%] 5,0 6,7 13,3 33,3 36,7
Srednia dtugos¢ organizméw [pm] 910 900 755 575 525
Sredni przyrost organizmow [%)] 760 750 600 425 375
Srednia hamowania wzrostu [%] — 1,3 21,1 44,1 50,7

Srednia $miertelno$é [%] 5,0 8,3 20,0 41,7 433
Srednia dtugo$¢ organizméw [pm] 910 880 605 445 480
Sredni przyrost organizmow [%] 760 730 450 295 330
Srednia hamowania wzrostu [%] - 3,9 40,8 61,2 56,6
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procedura testu nie byto brane pod uwage. W stosunku do
testowanych skorupiakéw mniejszg toksycznos¢ wykaza-
ta gleba zanieczyszczona substancjami ropopochodnymi,
gdyz po 6 dniach wzajemnego kontaktu osiggnieto dla niej
53,3-procentowy efekt przezyciowy matzoraczkow. Srednia
dhugos¢ testowanych organizméw po zakonczonym badaniu
wynosita 390 um, co stanowi 70,9% zahamowania wzrostu.

Wykonany test Ostracodtoxikit F™ na probach glebowych
oczyszczonych w wyniku prowadzenia 6-miesi¢cznego pro-
cesu fitoremediacji wykazat, ze gleby zanieczyszczone, po-
zostawione jako ,,$lepe proby”, nadal charakteryzowaty si¢
wysokg toksycznoécia dla testowanych organizméw. Sred-
nia $miertelnos¢ skorupiakow zmalata o 1,6+1,7% dla gleb
B i C oraz o 5% dla gleby zanieczyszczonej substancjami
ropopochodnymi (gleba A).

SzesSciomiesieczny wzrost roslin (Lettuce iceberg, Melilo-
tus officinalis oraz Festuca arundinacea) na glebie niezanie-
czyszczonej, stosowanej do przygotowania gleb zanieczysz-
czonych, nie spowodowat istotnego wzrostu jej toksycznosci.

Przeprowadzenie procesow fitoremediacji skazonych gleb
w przypadku kazdego ze stosowanych fitoremediantéw spo-
wodowato obnizenie stopnia ich toksycznoci. Swiadcza o tym
wyniki testu Ostracodtoxkit F™, wedtug ktorego najskutecz-
niejszym fitoremediantem gleb skazonych niklem (gleba B)
okazata si¢ satata (Lettuce iceberg), dzigki ktorej osiggnie-
to obnizenie zanieczyszczenia gleby do takiego stopnia, Zze
poziom $miertelnosci testowanych skorupiakow zmniejszyt
sig z 78,3 do 25,0%. Srednie zahamowanie wzrostu testowa-
nych malzoraczkéw (33,6%) byto mniejsze niz tych, ktore
znajdowaty si¢ w glebach oczyszczonych za pomoca pozo-
statych testowanych roslin. Inne stosowane fitoremedianty
W nieco mniejszym stopniu obnizyty stopien skazenia gleby,
bo interakcja gleby oczyszczonej z testowanymi skorupiaka-
mi spowodowata zmniejszenie ich $miertel-
nos$ci do zakresu: 33,6% (Melilotus officina- 600

jak 1 substancjami ropopochodnymi (gleba C) spowodowat

zmniejszenie:

* $miertelnosci testowanych organizmoéow z 85,0% do po-
ziomu: 36,7+43,3%,

» $redniej inhibicji wzrostu matzoraczkéw do zakresu
43,3+58,6%.

Najkorzystniejszy efekt procesu fitoremediacji gleby
0 najwyzszym stopniu toksycznosci dla testowanych mat-
zoraczkow (gleba C) uzyskano przy zastosowaniu jako fito-
remedianta Melilotus officinalis. Pomimo znacznego obni-
zenia toksycznosci gleby po 6-miesigcznym okresie prowa-
dzenia procesu fitoremediacji, gleba ta nadal charakteryzuje
si¢ podwyzszong toksycznos$cig dla testowanych skorupia-
koéw, co moze sugerowac zbyt krotki czas prowadzenia pro-
cesu badz tez obecnos¢ metabolitow powstatych w wyniku
jej oczyszczania.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze Melilotus officina-
lis okazat si¢ fitoremediantem skutecznym zaréwno podczas
oczyszczania gleby zanieczyszczonych niklem, jak i sub-
stancjami ropopochodnymi. Zastosowanie go pozwolito na
oczyszczenie gleby do poziomu mato toksycznego dla testo-
wanych organizmow.

Efekt szesciomiesigcznego procesu fitoremediacji gleb
skazonych niklem oraz substancjami ropopochodnymi, w kto-
rym jako fitoremedianty zastosowano satate lodowa (Lettuce
iceberg), nostrzyk zotty (Melilotus officinalis) oraz kostrze-
we trzcinowq (Festuca arundinacea), zobrazowano na ry-
sunku 2. Ponadto na rysunku 3 zilustrowano zawarto$¢ ni-
klu w materiale ro$linnym fitoremediantow (cze¢$ci naziem-
nej i korzeniu). Natomiast ubytek substancji ropopochod-
nych ze skazonych gleb, w zaleznoS$ci od czasu trwania pro-
cesu fitoremediacji oraz zastosowanego fitoremedianta, zo-
brazowano na rysunku 4.

lis), 41,7% (Festuca arundinacea) i zahamo- |
. . 500 §
wanie wzrostu do poziomu 44,1+61,2. i
Po przeprowadzonym procesie fitoremedia- — 400
. L L £
cji gleby skazonej substancjami ropopochod- 5 200
nymi (gleba A) $§miertelno$¢ testowanych or- &
oo
ganizmow uleglta zmniejszeniu z 46,7% do po- £ 200
ziomu: 13,3+21,7%, przy czym glebg z tego 100
rodzaju zanieczyszczen najskuteczniej oczysz-
czono w wyniku wegetacji Melilotus officina- 0
lis. Srednie zahamowanie wzrostu testowanych 0
— Gleba B

skorupiakow zmniejszyto si¢ z 70,9% do po-
ziomu: 20,0% (Melilotus officinalis), 45,4%
(Lettuce iceberg).

Z kolei proces fitoremediacji przeprowa-
dzony na glebie skazonej zaréwno niklem,
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gleba kontrolna
fitoremediant: Lettuce iceberg

1 2 3 4 5 6 7
--=Gleba C Czas [miesigce]

fitoremediant: Melilotus officinalis
fitoremediant: Festuca arundinacea

Rys. 2. Wplyw czasu prowadzenia procesu fitoremediacji oraz rodzaju
fitoremedianta na obnizenie zawartosci niklu w skazonych glebach



Wyniki przeprowadzonych badan wykazaty zalezno$¢
szybkosci ubytku toksykantow z gleb od rodzaju zanieczysz-
czen oraz od uzytego fitoremedianta.

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

1500

artykuty

Z danych przedstawionych na rysunku 3 wynika, ze wyz-
sze zanieczyszczenia gleb niklem powodujg istotny wzrost
jego zawartosci zarowno w nadziemnych czg$ciach roslin,
jak 1w korzeniach. Odnotowang wielko$¢ akumulacji niklu,
oznaczang w poszczegolnych biomasach fitoremediantow,
mozna uszeregowac w nastepujacej kolejnosci: Lettuce ice-
berg > Melilotus officinalis > Festuca arundinacea.

Lettuce iceberg oraz Melilotus officinalis akumulujg ni-

kiel w wigkszym stezeniu w czg-

1000

[mg/kg s.m.]

500

$ciach nadziemnych, natomiast
H korzent Festuca arundinacea — korze-
= nadziemna czes¢ rosliny niowej. Dane zobrazowane na
rysunku 5 ukazujg rowniez, ze

obecnos¢ substancji ropopo-

chodnych, obok niklu, w ska-
zonych glebach wptywa na nie-

Melilotus officinalis Lettuce iceberg

Rys. 3. Zawarto$¢ niklu w biomasie: Lettuce iceberg, Melilotus officinalis
oraz Festuca arundinacea, po zakonczonych procesach fitoremediacji gleb

Na podstawie przeprowadzonego eksperymentu mozna
stwierdzi¢, ze niska zawarto$¢ niklu w glebie nieskazonej,
wynikajgca z naturalnej jego obecnosci, podczas wegetacji
fitoremediantéw ulega obnizeniu jedynie w niewielkim stop-
niu. W przypadku gleby o wyzszym st¢zeniu niklu, ktora pod-
dano procesowi fitoremediacji, osiggni¢to znacznie wyzsze
spadki jego zawartosci w glebie wraz z czasem prowadze-
nia procesu. Najskuteczniejszymi fitoremediantami okazaly
si¢ Lettuce iceberg oraz Melilotus officinalis, ktérych 6-mie-
sieczna wegetacja na glebach skazonych spowodowata obni-
zenie zawarto$ci niklu z 500 mg/kg s.m. gle-

10000
by do zakresu:

e 132+181 mg Ni/kg s.m. — w glebie zanie- 2000

znaczne zmniejszenie jego za-
warto$ci w nadziemnych czg-
$ciach fitoremediantéw i mini-
Festuca arundinacea malny wzrost w korzeniach.

Kolejno analizowanym aspek-
tem procesu fitoremediacji byla
mozliwo$¢ wykorzystania fito-
remediantow do redukcji zawartosci substancji ropopochod-
nych skazajacych glebe.

Gleba nieskazona, ktorg wykorzystano do sporzadzenia
poszczegblnych kompozycji gleby zanieczyszczonej, zawie-
rata 178 mg TPH/kg s.m. Po sze$ciu miesigcach trwania eks-
perymentu w glebie nieskazonej, pozostawionej jako ,,gleba
kontrolna”, zawarto$¢ substancji ropopochodnych zmniejszyta
si¢ do 146 mg/kg s.m. W glebie bedacej podtozem do wzro-
stu testowanych fitoremediantow odnotowano po szeSciomie-
siecznym okresie trwania eksperymentu wyzsze ubytki mas,

czyszczonej niklem (gleba B),

208+243 mg Ni/kg s.m. — w glebie zanie-
czyszczonej niklem i substancjami ropo-

6000

pochodnymi (gleba C). 4000

[mg/kgs.m.]

Zastosowanie jako fitoremedianta Festu-
2000

ca arundinacea w nieco mniejszym stopniu

umozliwito zredukowanie zawarto$ci niklu

w oczyszczanej glebie (rysunek 2).
Po zakonczeniu procesu fitoremediacji

0

skazonych gleb zebrano materiat roslinny,

ktéry — po doprowadzeniu do suchej masy —

zmineralizowano i oznaczono w nim zawar-
to$¢ niklu. Wyniki przeprowadzonych badan
zilustrowano na rysunku 3.

= Gleba A

gleba kontrolna
fitoremediant: Melilotus officinalis

1 3 4

Czas [miesigce
=== Gleba C [ acel

fitoremediant: Lettuce iceberg

fitoremediant: Festuca arundinacea

Rys. 4. Wplyw rodzaju fitoremedianta oraz czasu trwania procesu
fitoremediacji na zawartos¢ substancji ropopochodnych

w zanieczyszczonej glebie
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sposrod ktorych nostrzyk zotty (Melilotus officinalis) wykazat
najwyzszy stopief ich reduke;ji, ze 178 do 56 mg TPH/kg s.m.
Fitoremediant ten rowniez w przypadku gleby zanieczysz-
czonej niklem zredukowal zawartos¢ 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 mieszaning
substancji ropopochodnych i niklu (gleba C).

Szeéciomiesigczny proces fitoremediacji gleby wstepnie
skazonej 10 000 mg TPH/kg s.m. spowodowat znaczng re-
dukcje zanieczyszczen, a mianowicie do wartoSci:

* 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).

Zawarto$¢ substancji ropopochodnych w glebie zanie-
czyszczonej 10 000 mg TPH/kg s.m., na ktérej nie prowa-
dzono wegetacji roslin (gleba kontrolna), po 6 miesigcach
zmniejszyla si¢ do 7110 mg TPH/kg s.m., co stanowi 28,6%
(rysunek 4).

Zanieczyszczenie gleby mieszaning niklu 1 substancji
ropopochodnych wptyngto na zmniejszenie efektywnosci

usuwania zanieczyszczen ropopochodnych ze skazonej gleby
w procesie fitoremediacji. Po 6 miesigcach trwania ekspery-
mentu ich wyjsciowg zawarto$¢, wynoszacg 10 000 mg/kg
gleby, zredukowano o: 70,9% (Melilotus officialis), 69,1%
(Festuca arundinacea), 35,5% (Lettuce iceberg), 25,7% dla
gleby kontrolne;j.

Z przedstawionych danych wynika, ze przy zréznicowa-
nych formach zanieczyszczenia gleby (nikiel i substancje ro-
popochodne) jej proces oczyszczania jest spowolniony. Zwig-
zane jest to przede wszystkim z wiekszym tadunkiem zanie-
czyszczen w glebie, poprzez co korzenie roslin stosowanych
jako fitoremedianty majg utrudniony dostep do sktadnikoéw
odzywczych. Podczas prowadzenia eksperymentu w skraj-
nie niekorzystnych dla zycia ro$lin warunkach zauwazono
rowniez czesciowa nerkoze rosliny wynikajgcg z naruszenia
jej prawidlowej gospodarki mineralnej. Zjawisko takie zaob-
serwowano w przypadku stosowania jako fitoremedianta sa-
laty, ktéra podczas trwania eksperymentu wymagata 2-krot-
nego uzupetniania sadzonek.

Odmiennie zachowywata si¢ kostrzewa trzcinowa, charak-
teryzujgca si¢ mocno rozwinigtym systemem korzeniowym,
ktorej zastosowanie jako fitoremedianta po 6-miesigcznym
procesie fitoremediacji pozwolito na redukcje TPH w podob-
nym zakresie jak w przypadku nostrzyka zoltego.

Podsumowanie

1. Proces fitoremediacji skazonych gleb, prowadzony przez
okres 6 miesi¢cy z wykorzystaniem jako fitoremedian-
tow roslin z grupy hiperakumulatoréw (satata — Lettuce
iceberg) oraz naftofitow (nostrzyk zolty — Melilotus of-
ficinalis i kostrzewa trzcinowa — Festuca arundinacea),
spowodowat znaczne obnizenie fadunku zanieczyszczen
w glebach. Potwierdzajg to zarbwno wykonane analizy
sktadu chemicznego gleb, jak i przeprowadzone testy tok-
sykologiczne wykonywane na poczatku trwania ekspery-
mentu i po jego zakonczeniu.

2. W trakcie 6-miesigcznego trwania eksperymentu mo-
nitorowano proby glebowe pod katem ich toksyczno-
$ci oraz zawarto$ci niklu 1 substancji ropopochodnych.
Do badan toksykologicznych wykorzystano testy: Phy-
totoxkit, Spirodela Duckweed Toxkit oraz Ostracodto-
xkit F™,

3. Najskuteczniejszymi fitoremediantami podczas oczysz-
czanie na drodze fitoremediacji gleb skazonych jonami
niklu okazaty si¢ satata (Lettuce iceberg) oraz nostrzyk
z0tty (Melilotus officinalis), natomiast gleb skazonych
substancjami ropopochodnymi — nostrzyk zotty (Melilo-
tus officinalis).

4. Podwyzszone zawarto$ci metali ciezkich w glebie powoduja
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istotny wzrost ich ilo$ci w wegetatywnej biomasie fito-
remediantow.

5. Gleba zanieczyszczona zar6wno jonami niklu, jak i sub-
stancjami ropopochodnymi wykazywata jedynie nieznacz-
nie wyzsza toksycznos¢ dla testowanych bioindykatorow
w poréwnaniu z gleba skazong jonami niklu. Mozna sa-
dzi¢ na tej podstawie, ze toksyczno$é metali jest silnie
powigzana z ich biodostgpnoscia.

6. Istnieje mozliwo$¢ oparcia strategii likwidacji/redukcji me-
tali ciezkich oraz substancji ropopochodnych z zanieczysz-
czonego terenu na fitoremediacji. Proces ten nie jest pro-
cesem technologicznym, ktory mozna wykorzysta¢ w do-
wolnym miejscu i w dowolnych okoliczno$ciach, dlatego
przed jego zastosowaniem nalezy poznaé szczegdty pro-
wadzenia procesu, determinowane przez znajomos¢ rodza-
ju 1 stopnia skazenia terenu oraz warunki atmosferyczne,
hydrologiczne, geologiczne, charakterystyczne dla obsza-
ru, ktéry ma by¢ poddany procesowi fitoremediacji. Dzig-
ki znajomosci tych parametrow mozliwe bedzie podejmo-
wanie decyzji co do doboru strategicznych parametréw
prowadzenia procesu fitoremediacji, ktorego zastosowa-
nie umozliwi obnizenie koncentracji zanieczyszczen obec-
nych w gruncie do bezpiecznego poziomu.
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