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Zastosowanie P. arundinacea w fitoremediacji gleb skażonych 
wielopierścieniowymi węglowodorami aromatycznymi (WWA) 

oraz wybranymi herbicydami

Streszczenie: Celem przeprowadzonego eksperymentu było zbadanie możliwości zastosowania upraw roślin energe-
tycznych, w postaci mozgi trzcinowatej (Phalaris arundinacea), w procesie fitoremediacji terenów zanieczysz-
czonych herbicydami z grupy fenoksykwasów (2,4-D, MCPA) oraz wybranymi WWA (suma 10 WWA zgodnie 
z Dz.U. 2016, 1395). Dodatkowo, w ramach doświadczenia przeprowadzono ocenę kinetyki wzrostu i rozwoju 
proponowanego gatunku roślin w odniesieniu do nawożenia gleby kompostem pochodzenia odpadowego, nano 
ditlenkiem krzemu oraz mieszanką tych materiałów. Zakres wykonanych badań obejmował dwumiesięczny test 
donicowy w warunkach ex-situ z wykorzystaniem dwóch serii badawczych (seria 1 – kontrole bez roślin; seria 2 – 
próby z roślinami). Wyniki uzyskane w trakcie realizacji prac badawczych, pozwoliły wykazać, iż zastosowanie 
P. arundinacea, w charakterze „czynnika remediacyjnego”, pozwala na znaczące zwiększenie efektywności usu-
nięcia zanieczyszczeń organicznych z gleby. Niemniej jednak zaznaczyć należy, iż najlepsze efekty zarówno 
w kontekście efektywności procesu, jak i ilości pozyskiwanej biomasy, uzyskane zostały pod wpływem aplikacji 
nawozu organicznego w postaci kompostu. Dodatkowo zaobserwowano, iż stosowanie materiałów o wysokich 
właściwościach sorpcyjnych, w charakterze substancji współnawożącej, może znacząco zwiększyć efektywność 
biotycznych procesów rozkładu zanieczyszczeń organicznych w glebie. Podsumowując można stwierdzić, że 
proponowana technologia fitoremediacji charakteryzuje się wysoką efektywnością działania, a  jej praktyczna 
implementacja przyczynić się może dodatkowo do zwiększenia udziału produkcji energii z alternatywnych form 
paliw odnawialnych.

Słowa kluczowe: wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne (WWA), skażenie gleby, fitoremediacja, rośliny ener-
getyczne, herbicydy, 2,4-D, MCPA
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The use of P. arundinacea in the phytoremediation of soil polluted with 
polycyclic aromatic hydrocarbons and selected herbicides

Abstract: The aim of the experiment was to investigate the possibility of use of energy crops in the form of reed canary 
grass (Phalaris arundinacea) in the phytoremediation of soil contaminated with phenoxyacid herbicides (2,4-D, 
MCPA) and selected PAHs (total of 10 PAHs according to Journal of Laws 2016, 1395). In addition, as part of 
the work, an assessment of the proposed plant species growth and development, in relation to the fertilization of 
soil with waste origin compost, silicon di-oxide nano powder and mixture of those materials. The scope of the re-
search includes a two-month ex-situ test, with use of two series of experimental pots (series 1 – samples without 
plants, series 2 – samples with plants). The data obtained during the execution of the experimental works, show 
that the use of P. arundinacea as a remediation agent can significantly improve the organic pollutants removal 
efficiency from soil. Nevertheless, it should be noted, that the best results, both in terms of process efficiency 
and biomass yield, were obtained in samples fertilized with compost. Additionally, it has also been observed that 
the use of materials with high sorption properties as co-fertilizer, can significantly improve the efficiency of the 
biotic decomposition of organic pollutants in soil. In conclusion, the proposed phytoremediation technology can 
be characterized as highly effective. The practical implementation of such a method, may also contribute to the 
future increase of the share of energy production from alternative forms of renewable fuels.

Keywords: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), soil pollution, phytoremediation, energetic plants, herbicides, 
2,4-D, MCPA

Wprowadzenie

Degradacja i dewastacja gleby, będąca następstwem niezrównoważonej gospodarki rol-
nej, staje się w ostatnich latach dużym problemem. Nadmierne stosowanie środków ochrony 
roślin, duże dawki nawozów mineralnych czy nieprawidłowa strategia zmianowania – to 
tylko nieliczne przykłady praktyk prowadzących do pogarszania się stanu gleby (Osman 
2014). Duże znaczenie ma również bezpośredni kontakt pól ze źródłami emisji zanieczysz-
czeń. Do zanieczyszczeń organicznych (ksenobiotyków), stwarzających największe szkody, 
zalicza się pestycydy, substancje ropopochodne, w  tym wielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne (WWA), polichlorowane bifenyle oraz pochodne leków. Substancje tego ro-
dzaju mogą wywoływać bezpośrednią toksyczną odpowiedź w  stosunku do lokalnej flory 
i fauny. Niektóre związki wchodzące w skład wymienionych grup, takie jak benzo(a)piren 
czy dibenzo(a,h)antracen, wykazują także aktywność mutagenną, teratogenną oraz kancero-
genną. Problem nagromadzenia się szkodliwych związków chemicznych w matrycy gleby, 
w efekcie przekłada się na generowanie zagrożenia dla zdrowia ludzi i zwierząt, szkodliwie 
oddziałuje na bioróżnorodność lokalnego ekosystemu oraz prowadzić może do strat eko-
nomicznych poprzez możliwość utraty właściwości użytkowych danego terenu. Mając na 
uwadze wskazane problemy, stwierdzić można, iż podejmowanie prac remediacyjnych jest 
ważne zarówno z punktu widzenia środowiskowego, jak i ekonomicznego (Paul 2014; Lu 
i in. 2015).

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, w zakresie technik oczyszczania środowiska gle-
bowego, wyróżnić można metody chemiczne, fizyczne i biologiczne. Wysoka skuteczność 
działania oraz nieinwazyjny charakter, sprawiają, iż procesy biologiczne, najczęściej wska-
zywane są jako techniki referencyjne (Bauddh i  in. 2017). Istnieją dwie podstawowe od-
miany tego rodzaju metod. Pierwszą jest bioremediacja – metoda oparta na wykorzystaniu 
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mikroorganizmów w charakterze czynnika remediacyjnego (Agamuthu i  in. 2013). Drugą 
natomiast jest fitoremediacja – proces wykorzystujący potencjał roślin wyższych do oczysz-
czania gleby. Mechanizm działania fitoremediacji polega na pośredniej indukcji biodegra-
dacji cząsteczek zanieczyszczeń, w obrębie obszaru oddziaływania strefy korzeniowej, co 
w dużej mierze, podobnie jak w procesie bioremediacji opiera się na aktywności mikroflory 
glebowej (Carvalho i in. 2014). Różnicą dzielącą te dwie metody jest podejście procesowe. 
W bioremediacji podstawowa działalność operacyjna skupia się na aplikacji preparatów bio-
logicznych (bioaugmentacji) lub wprowadzaniu nawozów ukierunkowanych na stymulację 
wzrostu i rozwoju autochtonicznych bakterii i grzybów. Podczas fitoremediacji realizowane 
prace skupiają się natomiast na wysiewie roślin oraz ewentualnej aplikacji substancji nawo-
zowych, których aktywność skierowana jest na promowanie wzrostu roślin. Zaletą metody 
fitoremediacyjnej jest niższy koszt materiałowy oraz prostsza procedura wdrożeniowa. Wadą 
natomiast długotrwały charakter procesu i w niektórych okolicznościach ograniczenia tech-
nologiczne wynikające np. z nieprawidłowego ukształtowania terenu (Liu i in. 2012; Pandey 
i in. 2016). 

Stosunkowo nowym podejściem w realizacji procesu fitoremediacji jest wykorzystanie 
upraw roślin energetycznych. Podejście to pozwala na jednoczesne czerpanie korzyści z po-
zyskania surowca energetycznego, w  postaci biomasy oraz efektów oczyszczania gleby. 
Ma to szczególne znaczenie zwłaszcza w  kontekście wyczerpujących się zasobów paliw 
kopalnych, takich jak węgiel kamienny czy ropa naftowa. Istotną zaletą produkcji roślinnej, 
o  takim charakterze, jest zmniejszony rygor prawny, odnoszący się zarówno do sposobu 
nawożenia, jak i wymagań jakościowych gruntu, na którym prowadzony jest proces (Dz.U. 
1995, nr 16, poz. 78; Dz.U. 2007, nr 147, poz. 1033). W praktyce oznacza to, iż możliwe jest 
zakładanie plantacji roślin energetycznych na terenach zanieczyszczonych i wymagających 
remediacji. Inną istotną zaletą takiego podejścia jest także możliwość dopuszczenia zwięk-
szonego dawkowania nawozów organicznych pochodzenia odpadowego, takich jak kompost 
czy osady ściekowe. Stosowanie dużych dawek nawozów organicznych, w przypadku upraw 
na terenach o niskiej charakterystyce użytkowej, ma podwójne znaczenie. Z jednej strony, 
zapewnia właściwe dozowanie substancji biogennych roślinom w  niekorzystnych warun-
kach, przyczyniając się do prawidłowego wzrostu oraz rozwoju. Z drugiej strony natomiast, 
pozwala efektywnie zagospodarować część odpadów organicznych, wpisując się w politykę 
zamkniętej cyrkulacji materii organicznej w  środowisku (Pandey i  in. 2016; Bauddh i  in. 
2017).

Celem doświadczenia było zbadanie możliwości zastosowania upraw mozgi trzcinowatej 
(Phalaris arundinacea) w procesie fitoremediacji terenów zanieczyszczonych herbicydami 
z grupy fenoksykwasów oraz wybranymi WWA. Dodatkowo w ramach eksperymentu prze-
prowadzono ocenę kinetyki wzrostu i rozwoju proponowanego gatunku roślin w odniesieniu 
do nawożenia gleby kompostem pochodzenia odpadowego, nano ditlenkiem krzemu oraz 
mieszanką tych materiałów. 
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1. Metodyka

1.1. Schemat doświadczenia

Eksperyment wykonany został w warunkach ex-situ, przy użyciu dwóch serii prób doni-
cowych. Seria pierwsza składała się z prób kontrolnych, na których nie sadzono roślin. Seria 
druga zawierała natomiast próby z hodowlą roślin energetycznych. Zastosowanym gatunkiem 
była mozga trzcinowata (łac. Phalaris arundinacea). Obie serie prób składały się z czterech 
zestawów donic z glebą (3 powtórzenia każdy), do których wprowadzano kolejno kompost, 
ditlenek krzemu w postaci hydrofilowego nano-proszku oraz mieszaninę kompostu i ditlenku 
krzemu. Każda seria prób zawierała również próbę, do której nie wprowadzano żadnego do-
datku. Schemat doświadczenia przedstawiony został w tabeli 1. Wszystkie mieszanki glebowe 
wprowadzane zostały do donic o wymiarach 12 x 12 x 30 cm (szer. x dł. x wys.), wyposażo-
nych w system drenażowy. Tak przygotowane donice poddawane były inkubacji w wielkoga-
barytowej komorze fitotronowej przez okres trzech miesięcy. Warunki panujące w komorze 
symulowały cykl dnia i nocy z uwzględnieniem zmian temperatury oraz naświetlania. Kontro-
lowano również poziom wilgotności powietrza tak, aby nie spadał on poniżej wartości 80%. 
Temperatura w  dzień utrzymywana była na poziomie 21°C, w  nocy natomiast 18°C. Cykl 
zmiany dzień/ noc uwzględniał następujące okresy czasowe: 18 hdzień/6 hnoc. 

Tabela 1.	 Schemat doświadczenia (opracowanie własne)

Table 1.	 Experience scheme

Lp. Mozga trzcinowata
(łac. P. arundinacea) Kompost Nano-SiO2

K1 – – –

K2 – + –

K3 – – +

K4 – + +

P1 + – –

P2 + + –

P3 + – +

P4 + + +

1.2. Materiały

W doświadczeniu wykorzystana została gleba, pobrana z obrzeży upraw mozgi trzcino-
watej, zlokalizowanych w  województwie śląskim w  Polsce. Punkty poboru materiału ba-
dawczego znajdowały się w bliskim kontakcie z drogą szybkiego ruchu. Selekcja miejsca 
pozyskania gleby uzasadniona była podwyższonym prawdopodobieństwem wystąpienia ła-
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dunku zanieczyszczeń w glebie. Ryzyko skażenia wynikało z ekstensywnej polityki upraw 
roślin energetycznych, uwzględniającej chemiczną ochronę roślin. Herbicydy stosowane 
w uprawach zawierały dwa podstawowe składniki aktywne – kwas 2,4-dichlorofenoksyoc-
towy (2,4-D) oraz kwas 4-chloro-2-metylofenoksyoctowy (MCPA). Substancje te zaliczane 
są do grupy syntetycznych auksyn. Drugim źródłem potencjalnej emisji zanieczyszczeń na 
wybranym terenie był szlak komunikacyjny. Bliski kontakt z  infrastrukturą tego rodzaju 
może wpływać na zwiększone prawdopodobieństwo wystąpienia skażenia związkami ropo-
pochodnymi, w tym substancjami z grupy WWA. Fizyczne i chemiczne właściwości gleby 
wykorzystanej w eksperymencie przedstawione zostały w tabeli 2.

W doświadczeniu zastosowano dwa rodzaje dodatków doglebowych oraz ich miesza-
ninę. Wybrana strategia nawożenia oparta została na wcześniej opublikowanym doświad-
czeniu (Włóka i  in. 2017). Pierwszym dodatkiem był kompost pochodzenia odpadowego. 
Materiał powstały w wyniku przekształcania komunalnych odpadów organicznych (20%), 
osadów ściekowych (60%) oraz materiałów strukturotwórczych w postaci odpadów z prze-
mysłu drzewnego (20%). Kompostowanie prowadzono w układzie cyklicznym na pryzmach 
zlokalizowanych w sekcji doświadczalnej Instytutu Inżynierii Środowiska Politechniki Czę-
stochowskiej. Właściwości kompostu przedstawione zostały w tabeli 2. Drugim dodatkiem 
był ditlenek krzemu w postaci hydrofilowego nano-proszku. Materiał ten charakteryzuje się 
wysokimi właściwościami sorpcyjnymi oraz z uwagi na swoją formę, łatwo miesza się z na-
wozami organicznymi. Podstawowe parametry opisujące wyselekcjonowaną frakcję SiO2 
to: uziarnienie 7–14 nm; powierzchnia aktywna powyżej 200 m2 g–1; gęstość nasypowa 
0,048  g/cm3; czystość powyżej 99,8%. Celem aplikacji tego materiału było bezpośrednie 
zwiększenie powierzchni sorpcyjnej środowiska glebowego.

Dawkowanie wybranych dodatków oparte zostało na  próbach doświadczalnych opisa-
nych we wcześniejszych publikacjach. Wynosiły one 64,2 g suchej masy kompostu na kg 
gleby oraz 5 g nano-SiO2 na kg gleby.

Tabela 2.	 Wyniki analiz fizycznych i chemicznych parametrów gleby i kompostu (opracowanie własne)

Table 2.	R esults of physical and chemical analysis of soil and compost parameters

Parametr Gleba Kompost

Sucha masa [%] 91,8 ± 1,2 64,87 ± 4,2

Zawartość materii organicznej [%] 7,4 ± 0,9 91,8 ± 2,1

pH (w H2O) 7,02 ± 0,05 7,21 ± 0,02

pH (w KCl) 6,97 ± 0,04 6,69 ± 0,05

Kwasowość hydrolityczna [cmol(+) kg–1] 0,9 ± 0,1 –

Suma kationów zasadowych (S) [cmol(+) kg–1] 18,1 ± 0,1 –

CEC [cmol(+) kg–1] 19,0 ± 0,1 –

C [g kg–1 s.m.] 32,27 ± 2,14 317,27 ± 21,07

N [g kg–1 s.m.] 4,11 ± 0,21 37,71 ± 1,05

P [g kg–1 s.m.] 0,54 ± 0,04 4,90 ± 0,02
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1.3. Fizyczne i  chemiczne analizy gleby oraz kompostu

Próbki skierowane do analiz fizycznych i  chemicznych parametrów poddane zostały 
suszeniu w  warunkach pokojowych oraz homogenizacji w  młynku ceramicznym. Zakres 
wykonanych oznaczeń obejmował: analizę pH w  środowisku wodnym oraz w  KCl; ana-
lizę absolutnie suchej masy oraz materii organicznej metodą wagową z  wykorzystaniem 
pieca muflowego i  suszarki laboratoryjnej; oznaczanie kwasowości hydrolitycznej, sumy 
kationów zasadowych (S) oraz zdolności do wymiany kationów z wykorzystaniem techniki 
miareczkowej opartej na zmodyfikowanej metodzie Kappena; oznaczanie całkowitej zawar-
tości azotu (N) techniką Kieldahla; oznaczanie całkowitej zawartości węgla na analizatorze. 

Wszystkie zastosowane metody oparte zostały na technikach publikowanych w indekso-
wanej literaturze naukowej oraz w normach ISO (Placek i in. 2015).

1.4. Oznaczanie zawartości WWA oraz wybranych herbicydów

Próbki przeznaczone do analiz zawartości zanieczyszczeń organicznych pobierane były 
dwukrotnie, przed i po zakończeniu inkubacji. Pozyskany materiał poddany został wstęp-
nej obróbce, obejmującej suszenie w temperaturze pokojowej oraz homogenizację w moź-
dzierzu ceramicznym. Ilość materiału badawczego przeznaczonego do analizy wynosiła 
10 g. Ekstrakcja analitu z matrycy gleby przeprowadzona została techniką ciało stałe-ciecz 
w ekstraktorze ultradźwiękowym. Acetonitryl użyty został jako rozpuszczalnik ekstrakcyjny. 
W  kolejnym etapie, uzyskane ekstrakty odwirowano oraz zagęszczono techniką SPE na 
kolumienkach wypełnionych złożem C18. Tak przygotowane próbki skierowano do analizy 
chromatograficznej.

Zastosowana metoda rozdziału zanieczyszczeń, oparta została na technice wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej HPLC z  wykorzystaniem urządzenia Thermo Spec-
traSYSTEM. Analizę prowadzono w  układzie faz odwróconych na kolumnie RESTEK 
Ultra Aqueous C18. W charakterze fazy ruchomej zastosowano acetonitryl, metanol oraz 
wodny roztwór kwasu ortofosforowego (0,05%). Metoda rozdziału uwzględniała gra-
dientowy przepływ rozpuszczalników przez kolumnę z  uwzględnieniem zmiany polar-
ności fazy ruchomej. Detekcję danych prowadzono na detektorach UV-Vis (długość fali 
254 nm) oraz fluorescencyjnym przy zmiennych parametrach detekcji. Szczegółowy opis 
zastosowanej metody został wcześniej opublikowany w czasopismach naukowych (Smol 
i in. 2012; Włóka i in. 2015).

Opisana powyżej procedura badawcza ukierunkowana została na oznaczanie zawartości 
herbicydów 2,4-D i MCPA oraz sumy 10 wielopierścieniowych węglowodorów aromatycz-
nych (naftalen, antracen, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, ben-
zo(k)fluoranten, dibenzo(a,h)antracen, benzo(a,h,i)perylen, indeno(1,2,3-c,d)piren). Wybór 
związków z grupy WWA oparty został na rekomendacji zawartej w aktualnie obowiązują-
cych regulacjach prawnych, dotyczących jakości gleby w Polsce – Rozporządzenie Ministra 
Środowiska z dnia 1 września 2016, w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszcze-
nia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016, 1395). 
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1.5. Analiza wzrostu i  rozwoju roślin

Rośliny pochodzące z upraw realizowanych w serii 2, po zakończeniu inkubacji, pod-
dane zostały ocenie efektywności wzrostu i rozwoju. W tym celu przeprowadzono wagowy 
pomiar ilości wyprodukowanej biomasy (części nadziemne) oraz wagową analizę przyrostu 
części korzeniowych. Obie analizy polegały na wysadzeniu całych roślin z doniczek oraz 
oczyszczeniu pozyskanych okazów z gleby. Następnie rośliny podzielone zostały na część 
nadziemną i korzeniową oraz poddane suszeniu przez okres 30 dni w temperaturze pokojo-
wej. W ostatnim etapie próbki zważono na wadze laboratoryjnej. 

1.6. Statystyczne opracowanie danych

Wyniki uzyskane w trakcie realizacji doświadczenia skierowane zostały do analizy staty-
stycznej. Polegała ona na wyznaczeniu odchyleń standardowych oraz kalkulacji jednoczyn-
nikowych testów wariancji ANOVA wraz z analizą posthoc Tukey’a. Celem tej procedury 
było oszacowanie statystycznie uzasadnionych różnic między proponowanymi wariantami 
technologii oraz identyfikacja ewentualnych podobieństw w obrębie danej grupy prób ba-
dawczych. W eksperymencie wyznaczono również współczynnik usunięcia zanieczyszczeń 
z gleby, stanowiący wyznacznik efektywności badanego procesu. Wzór pozwalający na wy-
znaczenie współczynnika przedstawiony został poniżej.

Współczynnik usunięcia zanieczyszczeń = 100 – (stężenie po procesie  100/stężenie przed procesem)

2. Wyniki

Pierwszy zestaw wyników zawiera dane dotyczące stężeń analizowanych zanieczy- 
szczeń w  glebach pobieranych z  pierwszej serii doniczek (próby bez roślin). Na rysunku 
1A przedstawiono wartości oznaczone przed rozpoczęciem inkubacji, natomiast wykres 1B 
zawiera dane pochodzące z prób pozyskanych po zakończeniu inkubacji. Rysunki 2A oraz 
2B przedstawiają ten sam zakres informacji pochodzący z serii doniczek, na których wysa-
dzano rośliny energetyczne.

Wyniki przedstawione na wykresach wskazują, iż bazowa zawartość analizowanych 
zanieczyszczeń we wszystkich próbkach pozostawała na równym poziomie. Najwyższe 
stężenia obserwowano dla związków z  grupy WWA oraz herbicydu 2,4-D. Zanieczysz-
czenie substancją MCPA było na stosunkowo niskim poziomie. Po zakończeniu inkubacji, 
wszystkie analizowane próbki wykazały redukcję poziomu zanieczyszczeń w glebie. Naj-
niższe stężenia obserwowane były w  glebach, do których wprowadzano mieszaninę na-
wozu organicznego w postaci kompostu oraz nano-SiO2. Próby, do których wprowadzono 
sam kompost, również wykazywały mniejszą zawartość zanieczyszczeń niż próba kontrolna 
i próba z dodatkiem nano-SiO2. Należy również wskazać, iż seria, na której wysiano nasiona 
P. arundinacea wykazała wyższy stopień redukcji zanieczyszczeń organicznych w glebie. 
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Bardziej szczegółowa analiza efektywności usunięcia zanieczyszczeń organicznych 
z  gleby, przeprowadzona została na podstawie  wyznaczonych współczynników usunięcia 
zanieczyszczeń. Dane te przedstawione zostały na rysunku 3A (seria bez roślin) oraz 3B 
(seria z roślinami). 

Współczynniki usunięcia zanieczyszczeń z  gleby pozwalają na określenie bezwzględ-
niej efektywności proponowanej metody remediacji. Na ich podstawie potwierdzić można 
wstępne obserwacje opisane na podstawie stężeń analizowanych związków po zakończeniu 
procesu inkubacji. Ponadto przedstawione dane wskazują, iż wszystkie próbki wykazały 
bardzo wysoki stopień usunięcia herbicydu MCPA – redukcja w  zakresie 76,4% (próba 
kontrolna bez roślin oraz dodatków doglebowych) – 99,7% (próba z roślinami oraz kompo-
stem). Współczynnik usunięcia herbicydu 2,4-D w próbach bez roślin wahał się w zakresie 
od 42,8% (próba bez dodatków doglebowych) do 72,5% (próba z  dodatkiem mieszaniny 

Rys. 1.	 Stężenia zanieczyszczeń organicznych w glebach pochodzących z serii bez roślin, analizowane przed 
(A) oraz po (B) inkubacji. Oznaczenia: G – gleba, K – kompost, N – nano-SiO2 (opracowanie własne)

Fig. 1.	 Concentrations of organic pollutants in soils from the series without plants, analyzed before (A) 
and after (B) incubation. Markings: G – soil, K – compost, N – nano SiO2
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kompostu i  nano-SiO2). W  doniczkach z  roślinami redukcja tego związku była wyższa, 
a jej ekstrema wynosiły 65,3% dla próby bez dodatków oraz 99,5% dla próby z mieszanką 
kompostu i nano-SiO2. W przypadku sumy 10 WWA, zanotowano najwyższy stopień róż-
norodności w wartościach oznaczanego współczynnika. Najniższy poziom wykazała próbka 
pochodząca z serii bez roślin, czyli próba kontrolna bez dodatków doglebowych – 21,8%. 
Najwyższe wartości zanotowano natomiast dla próbki z  dodatkiem mieszanki kompostu 
i nano-SiO2, pochodzącej z serii z roślinami – 87%.

Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA pozwoliła również wykazać, iż w  obrę-
bie wszystkich badanych grup wartości usunięcia zanieczyszczeń występują potwierdzone 
statystycznie różnice. Przy czym najwyższy stopień różnorodności obserwowany jest dla 
wyników odnoszących się do sumy 10 WWA w  serii bez roślin. Współczynnik p dla tej 
grupy wynosił 8,8  ·  10–7. Współczynnik dla serii z  roślinami, w obrębie tej samej grupy 

Rys. 2.	 Stężenia zanieczyszczeń organicznych w glebach pochodzących z serii z roślinami, analizowane przed 
(A) oraz po (B) inkubacji. Oznaczenia: G – gleba, K – kompost, N – nano-SiO2 (opracowanie własne)

Fig. 2.	 Concentrations of organic pollutants in soils from the series with plants, analyzed before (A) and after 
(B) incubation. Markings: G – soil, K – compost, N – nano SiO2
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zanieczyszczeń, wyniósł 1,6 · 10–4. Wyniki dotyczące herbicydu 2,4-D również charaktery-
zowały się dużą różnorodnością. Świadczy o tym niska wartość współczynnika p wynoszą-
ca 7,2 · 10–5 (seria bez roślin) oraz 2,6 · 10–6 (seria z roślinami). Najniższą różnorodność 
wykazały natomiast wartości oznaczone dla herbicydu MCPA. Współczynnik p w obrębie 
tej grupy wynosił kolejno 8,1 · 10–4 oraz 0,2 dla serii z roślinami. Dane przedstawione na 
wykresach poddane zostały również analizie posthoc, obejmującej kalkulację testu Tukey’a. 
Procedura ta pozwoliła na identyfikację zbieżności w efekcie oddziaływania poszczególnych 
dodatków doglebowych na efektywność usunięcia danego zanieczyszczenia z gleby. Dzięki 
zastosowaniu takiego podejścia możliwe było zidentyfikowanie występujących zależności. 
W większości analizowanych przypadków, dodatek jedynie SiO2 nie miał statystycznie uza-
sadnionego wpływu na redukcję poziomu zanieczyszczeń. Wyjątkiem od wskazanej reguły 
była grupa wyników dotycząca herbicydu MCPA pochodząca z  serii gleb, na których nie 

Rys. 3.	 Współczynniki usunięcia zanieczyszczeń z gleby. Seria bez roślin (A), seria z roślinami (B). 
Oznaczenia: G – gleba, K – kompost, N – nano-SiO2 (opracowanie własne)

Fig. 3.	 Coefficients of the removal of pollutants from the soil. Series without plants (A), series with plants (B). 
Markings: G – soil, K – compost, N – nano SiO2
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wysiano roślin. W przypadku prób, do których wprowadzano dodatki organiczne, wszystkie 
analizowane grupy, z wyjątkiem wyników usunięcia MCPA w serii z roślinami, wykazywały 
statystycznie ważne różnice w odniesieniu do próby kontrolnej. Wskazane odstępstwo wyni-
ka z uzyskania wysokich wartości współczynnika usunięcia MCPA w obrębie wyróżniającej 
się grupy (wyniki w zakresie 95,5–99,7%). Warto nadmienić również, iż współczynnik usu-
nięcia herbicydów w przypadku prób z serii pierwszej (bez roślin), do których wprowadza-
no kompost, wykazywał statystyczne podobieństwo z  próbami zawierającymi mieszaninę 
nawozu i SiO2. Efekt ten w próbach z roślinami nie powtarzał się. Ponadto należy również 
wskazać, iż wszystkie wyniki współczynnika usunięcia 10 WWA z gleby, zawierające mie-
szaninę badanych dodatków, były statystycznie różne od pozostałych wyników.

Ostatni zestaw wyników dotyczy analizy wzrostu i rozwoju P. arundinacea, po zakoń-
czeniu procesu inkubacji. Uzyskane dane z uwzględnieniem podziału na część nadziemną 
oraz korzeniową, przedstawione zostały na rysunku 4.

Wyniki dotyczące wzrostu i rozwoju roślin pokazują, że stosowanie kompostu jako na-
wozu organicznego ma statystycznie uzasadniony wpływ na przyrost części nadziemnych 
P. arundinacea. Dodatkowo zaobserwować można, iż aplikacja samego ditlenku krzemu 
wywołała lekki spadek przyrostu części nadziemnych w obrębie analizowanego czasu wzro-
stu. Wyniki odnoszące się do przyrostu korzenia wskazują z kolei, iż stosowanie dodatków 
doglebowych może wpływać na ograniczenie przyrostu części podziemnych. Z punktu wi-
dzenia statystycznego w analizowanym przypadku aplikacja jedynie kompostu oraz jedynie 
SiO2 wykazała statystycznie podobne działanie. Najwyższy stopień redukcji przyrostu masy 
korzeniowej, połączony z najwyższym przyrostem części nadziemnych, zaobserwowany zo-
stał dla prób, do których wprowadzono mieszaninę kompostu oraz nano-SiO2. Oba zaob-
serwowane efekty mogą być potwierdzone za pomocą wyniku posthoc Tukey’a, zgodnie 
z którym wartości dla wymienionych prób są statystycznie różne od pozostałych wyników.

Rys. 4.	 Analiza wzrostu roślin energetycznych. Oznaczenia: G – gleba, K – kompost, N – nano-SiO2 
(opracowanie własne)

Fig. 4.	 Analysis of energy plant growth. Markings: G – soil, K – compost, N – nano SiO2
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3. Dyskusja

3.1. Klasyfikacja materiału glebowego przed i  po inkubacji

Wyniki przedstawione w  poprzednich rozdziałach pozwalają na dokonanie wstępnej 
ewaluacji materiału glebowego. Fizyczna i chemiczna charakterystyka tego medium wska-
zuje na niewielką zawartość materii organicznej oraz stosunkowo niski poziom makroele-
mentów w postaci azotu i fosforu. Obecność substancji odżywczych na odpowiednim pozio-
mie jest niezbędna do zapewnienia prawidłowych warunków zarówno do wzrostu i rozwoju 
roślin, jak i  endogennej mikroflory odpowiadającej, między innymi, za biotyczny rozkład 
zanieczyszczeń. Mając na uwadze wskazaną zależność stwierdzić można, iż zastosowanie 
w opisywanych badaniach organicznego nawozu w postaci kompostu było uzasadnione.

Ocena stopnia skażenia materiału glebowego oparta została na klasyfikacji zawartej 
w  Rozporządzeniu Ministra Środowiska z  dnia 1 września 2016 r. (Dz.U. 2016, 1395). 
Dokument ten zawiera maksymalne dopuszczalne stężenia wybranych grup zanieczyszczeń 
w glebach o różnej kategoryzacji. Na jego podstawie zauważyć można, iż gleby I  i II ka-
tegorii, w  tym gleby rolnicze, w  wierzchniej warstwie nie powinny zawierać więcej niż 
1400 μg kg–1 sumy 10 WWA w suchej masie. Ładunek zanieczyszczeń będących przedmio-
tem regulacji, we wszystkich analizowanych próbach gleby, przed inkubacją znajdował się 
na granicy dopuszczalnej normy. Po zakończeniu inkubacji zaobserwowano spadek pozio-
mu skażenia pozwalający na jednoznaczne stwierdzenie, iż zastosowana procedura pozwala 
na oczyszczenie środowiska glebowego w stopniu regulowanym prawnie. Dane dotyczące 
skażenia gleby związkami z grupy WWA często oparte są na inej kategoryzacji. Przykłado-
wo Maliszewska-Kordybach oraz Smreczak (1997) zaproponowali podział gleby na cztery 
klasy skażenia. Zgodnie z  ich propozycją do klasy 1 zalicza się gleba zawierająca mniej 
niż 600 μg WWA w kg suchej masy; klasa 2 obejmuje skażenie w zakresie 600–1000 μg 
WWA w kg suchej masy; klasa 3 dotyczy zakresu 1000–5000 μg WWA w kg suchej masy; 
klasa cztery natomiast to materiał obciążony więcej niż 5000 μg WWA w kg suchej masy 
(Maliszewska-Kordybach i  Smreczak 1997). Stosując wskazane zakresy, materiał użyty 
w doświadczeniu zaliczyć można do 3 klasy (gleba zanieczyszczona). Po upływie 2 mie-
sięcy inkubacji, redukcja poziomu zawartości WWA pozwala na podwyższenie klas gleb 
pochodzących z niemal wszystkich analizowanych prób co najmniej do klasy 2 (gleba lekko 
zanieczyszczona). Wyjątek stanowi próba kontrolna bez dodatków, pochodząca z serii bez 
roślin. Seria, na której wysiano rośliny, wykazała wyższy stopień redukcji poziomu WWA, 
dlatego też próby pochodzące z tej serii, oprócz prób jedynie z dodatkiem nano-SiO2, mogą 
być zaklasyfikowane do klasy 1 (gleby niezanieczyszczone). 

Podczas analizy poziomu skażenia gleby należy uwzględnić również fakt, iż pozostałe 
monitorowane substancje – herbicydy 2,4-D oraz MCPA, nie są przedmiotem regulacji 
prawnych, a ich ewentualny wpływ na środowisko oszacowany został na podstawie danych 
literaturowych. Przegląd prac naukowych opublikowany przez Smith i in. (2017) wskazuje, 
iż nadmierna ekspozycja na herbicyd 2,4-D może być przyczyną zwiększenia ryzyka za-
chorowań na chłoniaka nieziarniczego (Smith i in. 2017). Ponadto związki należące do tej 
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grupy charakteryzują się wysoką selektywną reaktywnością w zwalczaniu roślin dwuliścien-
nych, co w kontekście występowania na terenie niebędącym przedmiotem aktywnej polityki 
ochrony roślin, może wpływać na zmiany bioróżnorodności lokalnego ekosystemu. Dużym 
problemem jest również niepożądana indukcja odporności chwastów na herbicydy z anali-
zowanej grupy. Liczne badania wykazały, iż migracja substancji aktywnej herbicydów do 
środowiska glebowego może przyczyniać się do generowania odpowiedzi odpornościowej 
niektórych gatunków roślin, co w odniesieniu do walki z zachwaszczeniem pól uprawnych 
może być dużym problemem (Goggin i in. 2016).

3.2. Analiza wpływu dodatków doglebowych oraz roślin na efektywność 
usuwania zanieczyszczeń z  gleby

Przedstawione wyniki wykazały, iż zarówno w serii z roślinami, jak i bez, dodatek na-
wozu organicznego w postaci kompostu pozytywnie wpłynął na efektywność usunięcia za-
nieczyszczeń z gleby. Wykorzystanie tego rodzaju dodatków doglebowych zaliczane jest do 
jednej z podstawowych technik indukcji biologicznego rozkładu ksenobiotyków w glebie. 
Bezpośrednie dostarczenie do matrycy nawozu, zarówno dużej dawki substancji odżyw-
czych, jak i  różnorodnej mikroflory, prowadzić może do jednoczesnej stymulacji natural-
nych biotycznych procesów dekompozycji wszelkich dostępnych źródeł węgla. Efekt ten 
prowadzić może do znaczącego przyrostu aktywności biologicznej, często wyrażanej we 
wzmożonej emisji ditlenku węgla do atmosfery. Potwierdzeniem tej tezy są między innymi 
liczne prace badawcze, do których zaliczyć można badania publikowane przez Chen i  in. 
(2015) oraz Oleszczuk (2006). Wymienione publikacje jednoznacznie wskazują, iż aplikacja 
organicznych nawozów pochodzenia odpadowego, takich jak kompost czy osady ściekowe, 
powoduje indukcję rozkładu WWA w glebie.

Z uzyskanych danych odczytać można również wyraźną tendencję do wzrostu efek-
tywności usuwania zanieczyszczeń zachodzącego pod wpływem wprowadzania substancji 
strukturotwórczych wraz z  nawozem organicznym. Podobny efekt zaobserwowany został 
we wcześniejszych badaniach dotyczących kinetyki procesu biodegradacji WWA w glebach 
nawożonych osadami ściekowymi, kompostem oraz wybranymi materiałami o  wysokim 
współczynniku sorpcji. Na ich podstawie zidentyfikowano korelację między wydłużeniem 
czasu wzmożonej aktywności biologicznej gleby a stosowaniem nano-SiO2 i sorbentu mi-
neralnego w  charakterze dodatku do kompostu i  osadów ściekowych (Włóka i  in. 2017). 
Podobny efekt obserwowany jest również w układach, do których wraz z nawozami orga-
nicznymi wprowadza się dodatki na bazie biowęgla. Przykładowo w  pracy publikowanej 
przez Stefaniuka i  in. (2017) zaobserwowano, iż ko-nawożenie gleby osadami ściekowy-
mi i  biowęglem może przyczyniać się do wzrostu skuteczności biodegradacji zanieczysz-
czeń nawet o 27% w stosunku do prób, w których stosowano jedynie osady ściekowe. Inne 
badania również wskazują podobną tendencję, odnosząc się do procedury nawożenia łączo-
nego opartego na użyciu kompostu i biowęgla (Sigmund i in. 2018). Mechanizmem, odpo-
wiadającym za stymulację biodegradacji zanieczyszczeń organicznych w  takich układach, 
może być czasowe ograniczenie toksyczności zanieczyszczeń w skażonej matrycy. W nieza-
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leżnych badaniach wykazano, iż substancje porowate, o dużej powierzchni aktywnej, mogą 
efektywnie wiązać cząsteczki zanieczyszczeń, zmniejszając ich lokalną biodostępność. 
Aktywność ta przyczyniać się może do poprawy warunków środowiskowych, co z  kolei 
w obecności dużej dawki miogenów, pochodzących z organicznego nawozu, sprzyja wzro-
stowi i rozwojowi mikroflory. Wyższa koncentracja mikroorganizmów przekładać się może 
z  kolei na wzmożenie procesów mineralizacji i  biodegradacji materii organicznej, w  tym 
cząsteczek zanieczyszczeń organicznych (Weissenfels i in. 1992; Ren i in. 2018).

3.3. Analiza potencjału roślin energetycznych w  fitoremediacji

Jednym z ważniejszych czynników w proponowanej technologii remediacji gleby było 
wykorzystanie roślin energetycznych w postaci hodowli P. arundinacea. Rośliny tego ga-
tunku charakteryzują się wysokim przyrostem biomasy w  stosunkowo krótkim czasie. Są 
odporne na oddziaływanie negatywnych czynników środowiskowych, takich jak niesprzy-
jające warunki atmosferyczne czy podwyższona zawartość zanieczyszczeń w glebie. Cechy 
te sprawiają, iż nadają się one idealnie do prowadzenia procesów opartych na fitoremediacji 
(Lewandowski 2012). 

Wyniki uzyskane podczas realizacji opisywanego doświadczenia pozwalają na wskaza-
nie, iż wysiew roślin gatunku P. arundinacea przyczynił się do zwiększenia efektywności 
usunięcia zanieczyszczeń z  gleby. Wszystkie wartości uzyskane z  serii, na której prowa-
dzono uprawy, były wyższe niż współczynniki redukcji poziomu skażenia w próbkach bez 
roślin. Prace naukowe ukierunkowane na badanie mechanizmu indukcji rozkładu zanie-
czyszczeń organicznych, w układach uwzględniających obecność roślin, pozwalają na ob-
serwację zjawisk mogących odgrywać istotną rolę w omawianym procesie. Przede wszyst-
kim występowanie roślin wpływa na generowanie swoistej strefy około korzeniowej (strefa 
ryzosferowa), której forma i właściwości mogą sprzyjać rozwojowi endogennej mikroflory. 
Badania prowadzone przez Liu i  in. (2012) pozwalają na potwierdzenie zjawiska indukcji 
wzrostu mikroorganizmów, zdolnych do efektywnego prowadzenia procesu biodegradacji 
zanieczyszczeń organicznych, zachodzącego pod wpływem interakcji ze strefą ryzosferową 
(Liu i  in. 2012). Na podstawie innych badań zauważyć można także, iż niektóre gatunki 
roślin za pośrednictwem zmian właściwości podłoża (zmiana pH, wyższa wilgotność), mogą 
wpływać na aktywację wzrostu specyficznej grupy mikroorganizmów, dywersyfikując lokal-
ny zasób puli genetycznej w środowisku. Efekt ten zaobserwowany został między innymi 
pod wpływem sadzenia roślin gatunku B. scoparia (Moubasher i in. 2015). Obecność roślin, 
w  obrębie danego układu, to również pozytywny wpływ na gospodarkę wodną, wyższy 
stopień biowentylacji środowiska glebowego oraz występowanie ewentualnych interakcji 
między wydzielinami zewnątrzkomórkowymi tkanek korzenia a  lokalnym środowiskiem. 
Czynniki tego rodzaju w  kontekście procesów opartych na biodegradacji, uważane są za 
korzystne, co dodatkowo może wyjaśniać mechanizm omawianego zagadnienia (Mitchell 
i Gu 2010).

Podczas realizacji doświadczenia najwyższy przyrost części nadziemnych P. arundinacea 
zaobserwowany został w próbach, do których wprowadzono oba rodzaje dodatków dogle-
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bowych. W próbach tych wystąpiła także najwyższa redukcja poziomu zanieczyszczeń, co 
mogło ograniczać toksyczny wpływ ksenobiotyków na rozwój roślin. Interesująca obserwa-
cja poczyniona została również na podstawie pomiarów przyrostu korzenia. Próby wykazu-
jące najwyższy przyrost masy części nadziemnej wykazały równocześnie mniejszy przyrost 
masy korzeniowej. Efekt ten wynikać może z faktu, iż gleby zawierające dodatki nawozowe, 
charakteryzowały się wyższą zawartością substancji biogennych w  obrębie wierzchniej 
warstwy gleby. Taki rodzaj charakterystyki sprawiał, iż roślina miała bezpośredni dostęp do 
niezbędnych substancji, już na wczesnym etapie swego rozwoju, co w konsekwencji ukie-
runkowało dalszy wzrost części nadziemnych. Czasowa immobilizacja substancji chemicz-
nych, zachodząca pod wpływem aplikacji nano-SiO2 mogła dodatkowo podnosić znaczenie 
tego efektu (Metz i Monroy 2014).

Podsumowując, zaznaczyć należy, iż wykorzystanie roślin energetycznych w  procesie 
fitoremediacji niesie za sobą dodatkowe korzyści. Aktywna realizacja procesu w propono-
wanym układzie pozwala na generowanie naturalnego surowca energetycznego w  postaci 
biomasy. Zgodnie z danymi literaturowymi wydajność produkcyjna z 1 ha upraw P. arundi-
nacea może wahać się w granicach od 12,0 do 14,7 Mg suchej masy. Wartość energetyczna 
tego rodzaju surowca może wynosić 4,9–6,9 Mj kg–1 suchej masy. Dane te pozwalają na 
stwierdzenie, iż uprawa tego rodzaju roślin, w  charakterze czynnika fitoremediacyjnego, 
stanowić może interesujący kierunek rozwoju metod oczyszczania gleby (Grzelak 2009; 
Pandey i in. 2016). 

Wnioski

Dane pozyskane w trakcie realizacji badań, pozwoliły wykazać, iż użycie roślin energe-
tycznych w postaci upraw P. arundinacea w charakterze czynnika remediacyjnego, pozwa-
la na znaczące zwiększenie efektywności usuwania zanieczyszczeń organicznych z gleby. 
Najkorzystniejsze efekty zarówno w kontekście efektywności procesu, jak i ilości pozyski-
wanej biomasy uzyskano w próbach, do których aplikowano nawóz organiczny (kompost). 
Dodatkowo zaobserwowano, iż stosowanie materiałów o wysokich właściwościach sorpcyj-
nych jako substancji współnawożącej, może znacząco zwiększyć efektywność biotycznych 
procesów rozkładu zanieczyszczeń organicznych w glebie. 

Podsumowując, stwierdzić można, iż proponowana technologia fitoremediacji charakte-
ryzuje się wysoką efektywnością działania, a jej praktyczna implementacja może przyczy-
nić się nie tylko do poprawy stanu środowiska glebowego, ale również może potencjalnie 
wpłynąć na zwiększenie udziału produkcji energii z alternatywnych źródeł, takich jak paliwa 
odnawialne. Działania tego rodzaju wpisują się w  politykę zrównoważonego rozwoju, co 
dodatkowo zwiększa atrakcyjność proponowanego rozwiązania i  podnosi jego znaczenie 
aplikacyjne.

Praca zrealizowana została w  ramach projektu TechNabio (nr TANGO1/266740/NCBR/2015) współfinanso-
wanego ze środków Narodowego Centrum Nauki (NCN) oraz Narodowego Centrum Badań i Rozwoju (NCBR). 
www.technabio.com
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