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Zastosowanie P. arundinacea w fitoremediacji gleb skazonych
wielopierscieniowymi weglowodorami aromatycznymi (WWA)
oraz wybranymi herbicydami

Streszczenie: Celem przeprowadzonego eksperymentu byto zbadanie mozliwosci zastosowania upraw roslin energe-
tycznych, w postaci mozgi trzcinowatej (Phalaris arundinacea), w procesie fitoremediacji terenéw zanieczysz-
czonych herbicydami z grupy fenoksykwasoéw (2,4-D, MCPA) oraz wybranymi WWA (suma 10 WWA zgodnie
z Dz.U. 2016, 1395). Dodatkowo, w ramach do$wiadczenia przeprowadzono ocene kinetyki wzrostu i rozwoju
proponowanego gatunku roslin w odniesieniu do nawozenia gleby kompostem pochodzenia odpadowego, nano
ditlenkiem krzemu oraz mieszanka tych materiatéw. Zakres wykonanych badan obejmowat dwumiesigczny test
donicowy w warunkach ex-situ z wykorzystaniem dwdch serii badawczych (seria 1 — kontrole bez roslin; seria 2 —
proby z roslinami). Wyniki uzyskane w trakcie realizacji prac badawczych, pozwolity wykaza¢, iz zastosowanie
P. arundinacea, w charakterze ,czynnika remediacyjnego”, pozwala na znaczace zwigkszenie efektywnosci usu-
nigcia zanieczyszczen organicznych z gleby. Niemniej jednak zaznaczy¢ nalezy, iz najlepsze efekty zaréwno
w kontekscie efektywnosci procesu, jak i ilosci pozyskiwanej biomasy, uzyskane zostaty pod wptywem aplikacji
nawozu organicznego w postaci kompostu. Dodatkowo zaobserwowano, iz stosowanie materiatéw o wysokich
wiasciwosciach sorpcyjnych, w charakterze substancji wspoétnawozacej, moze znaczaco zwiekszy¢ efektywnosé
biotycznych proceséw rozktadu zanieczyszczen organicznych w glebie. Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze
proponowana technologia fitoremediacji charakteryzuje sie wysokg efektywnoscig dziatania, a jej praktyczna
implementacja przyczyni¢ si¢ moze dodatkowo do zwigkszenia udziatu produkcji energii z alternatywnych form
paliw odnawialnych.

Stowa kluczowe: wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), skazenie gleby, fitoremediacja, rosliny 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 (PAHSs), soil pollution, phytoremediation, energetic plants, herbicides,
2,4-D, MCPA

Wprowadzenie

Degradacja i dewastacja gleby, bgdaca nastepstwem niezrownowazonej gospodarki rol-
nej, staje si¢ w ostatnich latach duzym problemem. Nadmierne stosowanie srodkow ochrony
ro$lin, duze dawki nawozoéw mineralnych czy nieprawidlowa strategia zmianowania — to
tylko nieliczne przyklady praktyk prowadzacych do pogarszania si¢ stanu gleby (Osman
2014). Duze znaczenie ma rowniez bezposredni kontakt p6l ze zrédtami emisji zanieczysz-
czen. Do zanieczyszczen organicznych (ksenobiotykow), stwarzajacych najwigksze szkody,
zalicza si¢ pestycydy, substancje ropopochodne, w tym wielopiericieniowe weglowodory
aromatyczne (WWA), polichlorowane bifenyle oraz pochodne lekow. Substancje tego ro-
dzaju moga wywotywaé bezposrednig toksyczng odpowiedz w stosunku do lokalnej flory
i fauny. Niektore zwiazki wchodzace w sktad wymienionych grup, takie jak benzo(a)piren
czy dibenzo(a,h)antracen, wykazuja takze aktywno§¢ mutagenna, teratogenna oraz kancero-
genna. Problem nagromadzenia si¢ szkodliwych zwiazkow chemicznych w matrycy gleby,
w efekcie przektada si¢ na generowanie zagrozenia dla zdrowia ludzi i zwierzat, szkodliwie
oddziatuje na biordéznorodno$é lokalnego ekosystemu oraz prowadzi¢ moze do strat eko-
nomicznych poprzez mozliwo$¢ utraty whasciwosci uzytkowych danego terenu. Majac na
uwadze wskazane problemy, stwierdzi¢ mozna, iz podejmowanie prac remediacyjnych jest
wazne zarowno z punktu widzenia srodowiskowego, jak i ekonomicznego (Paul 2014; Lu
11n. 2015).

Zgodnie z aktualnym stanem wiedzy, w zakresie technik oczyszczania srodowiska gle-
bowego, wyrozni¢ mozna metody chemiczne, fizyczne i biologiczne. Wysoka skuteczno$§é
dziatania oraz nieinwazyjny charakter, sprawiaja, iz procesy biologiczne, najczesciej wska-
zywane sg jako techniki referencyjne (Bauddh i in. 2017). Istnieja dwie podstawowe od-
miany tego rodzaju metod. Pierwsza jest bioremediacja — metoda oparta na wykorzystaniu
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mikroorganizméw w charakterze czynnika remediacyjnego (Agamuthu i in. 2013). Druga
natomiast jest fitoremediacja — proces wykorzystujacy potencjat roslin wyzszych do oczysz-
czania gleby. Mechanizm dzialania fitoremediacji polega na posredniej indukcji biodegra-
dacji czasteczek zanieczyszczen, w obrebie obszaru oddzialywania strefy korzeniowej, co
w duzej mierze, podobnie jak w procesie bioremediacji opiera si¢ na aktywnosci mikroflory
glebowej (Carvalho 1 in. 2014). Réznicg dzielacg te dwie metody jest podejécie procesowe.
W bioremediacji podstawowa dziatalno$¢ operacyjna skupia si¢ na aplikacji preparatéw bio-
logicznych (bioaugmentacji) lub wprowadzaniu nawozow ukierunkowanych na stymulacje
wzrostu 1 rozwoju autochtonicznych bakterii i grzybow. Podczas fitoremediacji realizowane
prace skupiaja si¢ natomiast na wysiewie roslin oraz ewentualnej aplikacji substancji nawo-
zowych, ktorych aktywnos$¢ skierowana jest na promowanie wzrostu roslin. Zaleta metody
fitoremediacyjnej jest nizszy koszt materiatowy oraz prostsza procedura wdrozeniowa. Wada
natomiast dlugotrwaty charakter procesu i w niektorych okolicznoéciach ograniczenia tech-
nologiczne wynikajace np. z nieprawidtowego uksztattowania terenu (Liu i in. 2012; Pandey
iin. 2016).

Stosunkowo nowym podejsciem w realizacji procesu fitoremediacji jest wykorzystanie
upraw roslin energetycznych. Podejscie to pozwala na jednoczesne czerpanie korzysci z po-
zyskania surowca energetycznego, w postaci biomasy oraz efektow oczyszczania gleby.
Ma to szczego6lne znaczenie zwlaszcza w kontekScie wyczerpujacych si¢ zasobow paliw
kopalnych, takich jak wegiel kamienny czy ropa naftowa. Istotng zaletg produkcji roslinnej,
o takim charakterze, jest zmniejszony rygor prawny, odnoszacy si¢ zardéwno do sposobu
nawozenia, jak i wymagan jako§ciowych gruntu, na ktérym prowadzony jest proces (Dz.U.
1995, nr 16, poz. 78; Dz.U. 2007, nr 147, poz. 1033). W praktyce oznacza to, iz mozliwe jest
zaktadanie plantacji roslin energetycznych na terenach zanieczyszczonych i wymagajacych
remediacji. Inng istotng zaletg takiego podejscia jest takze mozliwo$¢ dopuszczenia zwigk-
szonego dawkowania nawozow organicznych pochodzenia odpadowego, takich jak kompost
czy osady $ciekowe. Stosowanie duzych dawek nawozow organicznych, w przypadku upraw
na terenach o niskiej charakterystyce uzytkowej, ma podwodjne znaczenie. Z jednej strony,
zapewnia wlasciwe dozowanie substancji biogennych roslinom w niekorzystnych warun-
kach, przyczyniajac si¢ do prawidlowego wzrostu oraz rozwoju. Z drugiej strony natomiast,
pozwala efektywnie zagospodarowaé czg¢s$¢ odpadow organicznych, wpisujac si¢ w polityke
zamknigtej cyrkulacji materii organicznej w srodowisku (Pandey 1 in. 2016; Bauddh 1 in.
2017).

Celem doswiadczenia bylo zbadanie mozliwosci zastosowania upraw mozgi trzcinowate;j
(Phalaris arundinacea) w procesie fitoremediacji terenow zanieczyszczonych herbicydami
z grupy fenoksykwasow oraz wybranymi WWA. Dodatkowo w ramach eksperymentu prze-
prowadzono oceng kinetyki wzrostu i rozwoju proponowanego gatunku roslin w odniesieniu
do nawozenia gleby kompostem pochodzenia odpadowego, nano ditlenkiem krzemu oraz
mieszanka tych materiatow.
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1. Metodyka

1.1. Schemat doswiadczenia

Eksperyment wykonany zostat w warunkach ex-situ, przy uzyciu dwoch serii prob doni-
cowych. Seria pierwsza sktadata si¢ z prob kontrolnych, na ktoérych nie sadzono roslin. Seria
druga zawierala natomiast proby z hodowla roslin energetycznych. Zastosowanym gatunkiem
byta mozga trzcinowata (tac. Phalaris arundinacea). Obie serie prob sktadaty si¢ z czterech
zestawow donic z gleba (3 powtdrzenia kazdy), do ktéorych wprowadzano kolejno kompost,
ditlenek krzemu w postaci hydrofilowego nano-proszku oraz mieszaning kompostu i ditlenku
krzemu. Kazda seria prob zawierata réwniez prébe, do ktdrej nie wprowadzano zadnego do-
datku. Schemat do$§wiadczenia przedstawiony zostal w tabeli 1. Wszystkie mieszanki glebowe
wprowadzane zostaty do donic o wymiarach 12 x 12 x 30 cm (szer. x dt. x wys.), wyposazo-
nych w system drenazowy. Tak przygotowane donice poddawane byty inkubacji w wielkoga-
barytowej komorze fitotronowej przez okres trzech miesigcy. Warunki panujace w komorze
symulowaty cykl dnia i nocy z uwzglednieniem zmian temperatury oraz naswietlania. Kontro-
lowano réwniez poziom wilgotnosci powietrza tak, aby nie spadat on ponizej wartosci 80%.
Temperatura w dzien utrzymywana byla na poziomie 21°C, w nocy natomiast 18°C. Cykl
zmiany dzief/ noc uwzgledniat nastgpujace okresy czasowe: 18 hy,ien/6 hpoc-

TABELA 1. Schemat doswiadczenia (opracowanie wiasne)

TABLE 1. Experience scheme

Lp. (?:zzga;:izzzzvjetz) Kompost Nano-SiO,
K1 - - -

K2 - + —

K3 - -

K4 - +

P1 + _ _

P2 + + -

P3 + -

P4 + +

1.2. Materiaty

W doswiadczeniu wykorzystana zostala gleba, pobrana z obrzezy upraw mozgi trzcino-
watej, zlokalizowanych w wojewodztwie §laskim w Polsce. Punkty poboru materiatu ba-
dawczego znajdowaly si¢ w bliskim kontakcie z droga szybkiego ruchu. Selekcja miejsca
pozyskania gleby uzasadniona byta podwyzszonym prawdopodobienstwem wystgpienia ta-
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dunku zanieczyszczen w glebie. Ryzyko skazenia wynikato z ekstensywnej polityki upraw
roslin energetycznych, uwzgledniajacej chemiczng ochrone roslin. Herbicydy stosowane
w uprawach zawieraly dwa podstawowe sktadniki aktywne — kwas 2,4-dichlorofenoksyoc-
towy (2,4-D) oraz kwas 4-chloro-2-metylofenoksyoctowy (MCPA). Substancje te zaliczane
sa do grupy syntetycznych auksyn. Drugim zroédtem potencjalnej emisji zanieczyszczen na
wybranym terenie byt szlak komunikacyjny. Bliski kontakt z infrastrukturg tego rodzaju
moze wpltywaé na zwigkszone prawdopodobienstwo wystapienia skazenia zwigzkami ropo-
pochodnymi, w tym substancjami z grupy WWA. Fizyczne i chemiczne wlasciwosci gleby
wykorzystanej w eksperymencie przedstawione zostaty w tabeli 2.

TABELA 2. Wyniki analiz fizycznych i chemicznych parametréw gleby i kompostu (opracowanie wtasne)

TABLE 2. Results of physical and chemical analysis of soil and compost parameters

Parametr Gleba Kompost
Sucha masa [%] 91,8 +£1,2 64,87 £4,2
Zawarto$¢ materii organicznej [%] 74+0,9 91,8 £2,1
pH (w H,0) 7,02 £ 0,05 721 % 0,02
pH (w KCIl) 6,97 £ 0,04 6,69 + 0,05
Kwasowos¢ hydrolityczna [emol(+) kg™ 0,9 +0,1 -
Suma kationéw zasadowych (S) [cmol(+) kg™!] 18,1 £0,1 -
CEC [emol(+) kg™ 19,0 £ 0,1 -
Clgkg!sm] 32,27 +£2,14 317,27 £ 21,07
N [g kg s.m.] 4,11 + 0,21 37,71 + 1,05
P[g kg sm.] 0,54 + 0,04 4,90 + 0,02

W doswiadczeniu zastosowano dwa rodzaje dodatkéw doglebowych oraz ich miesza-
ning. Wybrana strategia nawozenia oparta zostala na wczesniej opublikowanym dos$wiad-
czeniu (Wtoka i in. 2017). Pierwszym dodatkiem byl kompost pochodzenia odpadowego.
Materiat powstaty w wyniku przeksztalcania komunalnych odpadéw organicznych (20%),
osadow $ciekowych (60%) oraz materiatow strukturotworczych w postaci odpadow z prze-
myshu drzewnego (20%). Kompostowanie prowadzono w uktadzie cyklicznym na pryzmach
zlokalizowanych w sekcji doswiadczalnej Instytutu Inzynierii Srodowiska Politechniki Czeg-
stochowskiej. Wtasciwosci kompostu przedstawione zostaly w tabeli 2. Drugim dodatkiem
byt ditlenek krzemu w postaci hydrofilowego nano-proszku. Material ten charakteryzuje si¢
wysokimi wlasciwo$ciami sorpcyjnymi oraz z uwagi na swoja forme, fatwo miesza si¢ z na-
wozami organicznymi. Podstawowe parametry opisujace wyselekcjonowang frakcje SiO,
to: uziarnienie 7—-14 nm; powierzchnia aktywna powyzej 200 m? g!; gesto§¢ nasypowa
0,048 g/em?; czystosé powyzej 99,8%. Celem aplikacji tego materiatu byto bezposrednie
zwigkszenie powierzchni sorpcyjnej srodowiska glebowego.

Dawkowanie wybranych dodatkéw oparte zostalo na probach doswiadczalnych opisa-
nych we wczesniejszych publikacjach. Wynosily one 64,2 g suchej masy kompostu na kg
gleby oraz 5 g nano-SiO, na kg gleby.
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1.3. Fizyczne i chemiczne analizy gleby oraz kompostu

Probki skierowane do analiz fizycznych i chemicznych parametréw poddane zostaty
suszeniu w warunkach pokojowych oraz homogenizacji w miynku ceramicznym. Zakres
wykonanych oznaczen obejmowat: analiz¢ pH w $rodowisku wodnym oraz w KCl; ana-
liz¢ absolutnie suchej masy oraz materii organicznej metoda wagowa z wykorzystaniem
pieca muflowego i suszarki laboratoryjnej; oznaczanie kwasowosci hydrolitycznej, sumy
kationéw zasadowych (S) oraz zdolnosci do wymiany kationéw z wykorzystaniem techniki
miareczkowej opartej na zmodyfikowanej metodzie Kappena; oznaczanie catkowitej zawar-
tosci azotu (N) technika Kieldahla; oznaczanie calkowitej zawartosci wegla na analizatorze.

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

1.4. Oznaczanie zawartosci WWA oraz wybranych herbicydéw

Probki przeznaczone do analiz zawartosci zanieczyszczen organicznych pobierane byty
dwukrotnie, przed i po zakonczeniu inkubacji. Pozyskany materiat poddany zostat wstep-
nej obrdébce, obejmujacej suszenie w temperaturze pokojowej oraz homogenizacj¢ w moz-
dzierzu ceramicznym. Ilo$¢ materiatu badawczego przeznaczonego do analizy wynosila
10 g. Ekstrakcja analitu z matrycy gleby przeprowadzona zostala technika ciato stale-ciecz
w ekstraktorze ultradzwigkowym. Acetonitryl uzyty zostat jako rozpuszczalnik ekstrakcyjny.
W kolejnym etapie, uzyskane ekstrakty odwirowano oraz zaggszczono technika SPE na
kolumienkach wypetnionych ztozem C18. Tak przygotowane probki skierowano do analizy
chromatograficznej.

Zastosowana metoda rozdzialu zanieczyszczen, oparta zostala na technice wysoko-
sprawnej chromatografii cieczowej HPLC z wykorzystaniem urzadzenia Thermo Spec-
traSYSTEM. Analiz¢ prowadzono w uktadzie faz odwrdconych na kolumnie RESTEK
Ultra Aqueous C18. W charakterze fazy ruchomej zastosowano acetonitryl, metanol oraz
wodny roztwor kwasu ortofosforowego (0,05%). Metoda rozdziatu uwzgledniala gra-
dientowy przeptyw rozpuszczalnikoéw przez kolumne z uwzglednieniem zmiany polar-
nosci fazy ruchome;j. Detekcj¢ danych prowadzono na detektorach UV-Vis (dlugos¢ fali
254 nm) oraz fluorescencyjnym przy zmiennych parametrach detekcji. Szczegdlowy opis
zastosowanej metody zostal wezesniej opublikowany w czasopismach naukowych (Smol
1in. 2012; Wldka 1 in. 2015).

Opisana powyzej procedura badawcza ukierunkowana zostala na oznaczanie zawarto$ci
herbicydow 2,4-D i MCPA oraz sumy 10 wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycz-
nych (naftalen, antracen, benzo(a)antracen, chryzen, benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten, ben-
zo(k)fluoranten, dibenzo(a,h)antracen, benzo(a,h,i)perylen, indeno(1,2,3-c,d)piren). Wybor
zwigzkow z grupy WWA oparty zostat na rekomendacji zawartej w aktualnie obowiazuja-
cych regulacjach prawnych, dotyczacych jakosci gleby w Polsce — Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016, w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszcze-
nia powierzchni ziemi (Dz.U. 2016, 1395).
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1.5. Analiza wzrostu i rozwoju ro$lin

Rosliny pochodzace z upraw realizowanych w serii 2, po zakonczeniu inkubacji, pod-
dane zostaty ocenie efektywnos$ci wzrostu i rozwoju. W tym celu przeprowadzono wagowy
pomiar ilosci wyprodukowanej biomasy (czes$ci nadziemne) oraz wagowa analize przyrostu
czgscei korzeniowych. Obie analizy polegaly na wysadzeniu catych roslin z doniczek oraz
oczyszczeniu pozyskanych okazéw z gleby. Nastgpnie rosliny podzielone zostaly na czesé
nadziemng i korzeniowg oraz poddane suszeniu przez okres 30 dni w temperaturze pokojo-
wej. W ostatnim etapie probki zwazono na wadze laboratoryjne;j.

1.6. Statystyczne opracowanie danych

Wyniki uzyskane w trakcie realizacji doswiadczenia skierowane zostaly do analizy staty-
stycznej. Polegala ona na wyznaczeniu odchylen standardowych oraz kalkulacji jednoczyn-
nikowych testow wariancji ANOVA wraz z analizg posthoc Tukey’a. Celem tej procedury
byto oszacowanie statystycznie uzasadnionych réznic migdzy proponowanymi wariantami
technologii oraz identyfikacja ewentualnych podobienstw w obrebie danej grupy prob ba-
dawczych. W eksperymencie wyznaczono rdwniez wspdtczynnik usunigcia zanieczyszczen
z gleby, stanowigcy wyznacznik efektywno$ci badanego procesu. Wzor pozwalajacy na wy-
znaczenie wspotczynnika przedstawiony zostat ponizej.

Wspdtczynnik usunigcia zanieczyszczen = 100 — (stgzenie , procesic 100/5tgZeni€ ,-0d procesem

2. Wyniki

Pierwszy zestaw wynikow zawiera dane dotyczace st¢zen analizowanych zanieczy-
szczen w glebach pobieranych z pierwszej serii doniczek (proby bez roslin). Na rysunku
1A przedstawiono warto$ci oznaczone przed rozpoczeciem inkubacji, natomiast wykres 1B
zawiera dane pochodzace z prob pozyskanych po zakonczeniu inkubacji. Rysunki 2A oraz
2B przedstawiaja ten sam zakres informacji pochodzacy z serii doniczek, na ktorych wysa-
dzano ro$liny energetyczne.

Wyniki przedstawione na wykresach wskazuja, iz bazowa zawarto$¢ analizowanych
zanieczyszczen we wszystkich probkach pozostawata na rownym poziomie. Najwyzsze
stezenia obserwowano dla zwiazkéw z grupy WWA oraz herbicydu 2,4-D. Zanieczysz-
czenie substancja MCPA byto na stosunkowo niskim poziomie. Po zakonczeniu inkubacji,
wszystkie analizowane probki wykazaty redukcje poziomu zanieczyszczen w glebie. Naj-
nizsze st¢zenia obserwowane byly w glebach, do ktorych wprowadzano mieszaning na-
wozu organicznego w postaci kompostu oraz nano-SiO,. Préby, do ktoérych wprowadzono
sam kompost, rowniez wykazywaty mniejszg zawarto$¢ zanieczyszczen niz proba kontrolna
1 proba z dodatkiem nano-SiO,. Nalezy rowniez wskazac, iz seria, na ktdrej wysiano nasiona
P arundinacea wykazala wyzszy stopien redukcji zanieczyszczen organicznych w glebie.
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Rys. 1. Stezenia zanieczyszczen organicznych w glebach pochodzacych z serii bez roslin, analizowane przed
(A) oraz po (B) inkubacji. Oznaczenia: G — gleba, K — kompost, N — nano-SiO, (opracowanie wlasne)

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 SiO,

Bardziej szczegOlowa analiza efektywnosci usunigcia zanieczyszczen organicznych
z gleby, przeprowadzona zostala na podstawie wyznaczonych wspdtczynnikdéw usuniecia
zanieczyszczen. Dane te przedstawione zostaty na rysunku 3A (seria bez roslin) oraz 3B
(seria z roslinami).

Wspotczynniki usunigcia zanieczyszczen z gleby pozwalaja na okreslenie bezwzgled-
niej efektywnosci proponowanej metody remediacji. Na ich podstawie potwierdzi¢ mozna
wstepne obserwacje opisane na podstawie stezen analizowanych zwigzkow po zakonczeniu
procesu inkubacji. Ponadto przedstawione dane wskazuja, iz wszystkie probki wykazaty
bardzo wysoki stopien usunigcia herbicydu MCPA — redukcja w zakresie 76,4% (proba
kontrolna bez ro$lin oraz dodatkéw doglebowych) — 99,7% (proba z roslinami oraz kompo-
stem). Wspolczynnik usunigcia herbicydu 2,4-D w probach bez roélin wahat si¢ w zakresie
od 42,8% (proba bez dodatkow doglebowych) do 72,5% (proba z dodatkiem mieszaniny
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Rys. 2. Stezenia zanieczyszczen organicznych w glebach pochodzacych z serii z roslinami, analizowane przed
(A) oraz po (B) inkubacji. Oznaczenia: G — gleba, K — kompost, N — nano-SiO, (opracowanie wlasne)

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 SiO,

kompostu i nano-SiO,). W doniczkach z ro$linami redukcja tego zwiazku byla wyzsza,
a jej ekstrema wynosily 65,3% dla préby bez dodatkéw oraz 99,5% dla proby z mieszanka
kompostu i nano-SiO,. W przypadku sumy 10 WWA, zanotowano najwyzszy stopien roz-
norodnosci w wartosciach oznaczanego wspolczynnika. Najnizszy poziom wykazata probka
pochodzaca z serii bez roslin, czyli proba kontrolna bez dodatkow doglebowych — 21,8%.
Najwyzsze warto$ci zanotowano natomiast dla probki z dodatkiem mieszanki kompostu
i nano-Si0,, pochodzacej z serii z ro§linami — 87%.

Jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA pozwolila réwniez wykazaé, iz w obre-
bie wszystkich badanych grup wartosci usunigcia zanieczyszczen wystepuja potwierdzone
statystycznie roznice. Przy czym najwyzszy stopien roznorodnosci obserwowany jest dla
wynikéw odnoszacych si¢ do sumy 10 WWA w serii bez roslin. Wspolczynnik p dla tej
grupy wynosit 8,8 - 1077. Wspotczynnik dla serii z roslinami, w obrebie tej samej grupy

193



www.czasopisma.pan.pl P N www.journals.pan.pl
=

POLSKA AKADEMIA NAUK

,_|.|
,_|..

o
o
I

[%]

~
o
L

oG
OG+K
OG+N
BG+K+N
20 -
Alls |l A allb|fe Alls|lA
0 T —

24D MCPA suma 10 WWA
Rodzajzanieczyszczenia

Stopien usuniecia zanieczyszczen

B

G
N 100 | =
S h
N -
R
N 80 -
Q
g
N 60 | oG
B —_
o & OG+K
b= 40 -
g EG+N
(%]
= BG+K+N
= 1
& 20
S
o aAllB|lA allalla allalfa
2 0 i :
n T T —

24D MCPA suma 10 WWA

Rodzaj zanieczyszczenia

Rys. 3. Wspotczynniki usunigcia zanieczyszczen z gleby. Seria bez roélin (A), seria z ro$linami (B).
Oznaczenia: G — gleba, K — kompost, N — nano-SiO, (opracowanie wlasne)

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 SiO,

zanieczyszczen, wyniost 1,6 - 1074, Wyniki dotyczace herbicydu 2,4-D rowniez charaktery-
zowaly si¢ duza réznorodnosécia. Swiadczy o tym niska wartoé¢ wspotczynnika p wynosza-
ca 7,2 - 1073 (seria bez roélin) oraz 2,6 - 107 (seria z roslinami). Najnizsza réznorodnosé
wykazaty natomiast wartosci oznaczone dla herbicydu MCPA. Wspdtczynnik p w obrebie
tej grupy wynosit kolejno 8,1 - 10* oraz 0,2 dla serii z ro§linami. Dane przedstawione na
wykresach poddane zostaty roéwniez analizie posthoc, obejmujacej kalkulacj¢ testu Tukey’a.
Procedura ta pozwolita na identyfikacj¢ zbiezno$ci w efekcie oddziatywania poszczegdlnych
dodatkéw doglebowych na efektywno$¢ usunigeia danego zanieczyszczenia z gleby. Dzigki
zastosowaniu takiego podej$cia mozliwe byto zidentyfikowanie wystepujacych zaleznosci.
W wigkszosci analizowanych przypadkéw, dodatek jedynie SiO, nie mial statystycznie uza-
sadnionego wpltywu na redukcje poziomu zanieczyszczen. Wyjatkiem od wskazanej reguly
byta grupa wynikow dotyczaca herbicydu MCPA pochodzaca z serii gleb, na ktorych nie
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wysiano roslin. W przypadku prob, do ktorych wprowadzano dodatki organiczne, wszystkie
analizowane grupy, z wyjatkiem wynikow usunigcia MCPA w serii z roslinami, wykazywaty
statystycznie wazne réznice w odniesieniu do proby kontrolnej. Wskazane odstgpstwo wyni-
ka z uzyskania wysokich wartosci wspotczynnika usunigcia MCPA w obrebie wyrozniajacej
si¢ grupy (wyniki w zakresie 95,5-99,7%). Warto nadmieni¢ rowniez, iz wspolczynnik usu-
nigcia herbicydow w przypadku prob z serii pierwszej (bez roslin), do ktoérych wprowadza-
no kompost, wykazywat statystyczne podobienstwo z probami zawierajacymi mieszaning
nawozu 1 SiO,. Efekt ten w probach z roslinami nie powtarzat si¢. Ponadto nalezy rowniez
wskazaé, iz wszystkie wyniki wspdtczynnika usunigcia 10 WWA z gleby, zawierajace mie-
szanin¢ badanych dodatkow, byly statystycznie rézne od pozostatych wynikow.

Ostatni zestaw wynikow dotyczy analizy wzrostu i rozwoju P. arundinacea, po zakon-
czeniu procesu inkubacji. Uzyskane dane z uwzglednieniem podziatu na czgs$¢ nadziemna
oraz korzeniowg, przedstawione zostaty na rysunku 4.
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Rys. 4. Analiza wzrostu roslin energetycznych. Oznaczenia: G — gleba, K — kompost, N — nano-SiO,
(opracowanie wtasne)

Fig. 4. Analysis of energy plant growth. Markings: G — soil, K — compost, N — nano SiO,

Wyniki dotyczace wzrostu i rozwoju roslin pokazuja, ze stosowanie kompostu jako na-
wozu organicznego ma statystycznie uzasadniony wptyw na przyrost cze$ci nadziemnych
P arundinacea. Dodatkowo zaobserwowa¢ mozna, iz aplikacja samego ditlenku krzemu
wywotata lekki spadek przyrostu czesci nadziemnych w obrebie analizowanego czasu wzro-
stu. Wyniki odnoszace si¢ do przyrostu korzenia wskazuja z kolei, iz stosowanie dodatkow
doglebowych moze wplywac na ograniczenie przyrostu czgsci podziemnych. Z punktu wi-
dzenia statystycznego w analizowanym przypadku aplikacja jedynie kompostu oraz jedynie
Si0, wykazata statystycznie podobne dziatanie. Najwyzszy stopien redukcji przyrostu masy
korzeniowej, polaczony z najwyzszym przyrostem cze$ci nadziemnych, zaobserwowany zo-
stat dla prob, do ktorych wprowadzono mieszaning kompostu oraz nano-SiO,. Oba zaob-
serwowane efekty moga by¢ potwierdzone za pomoca wyniku posthoc Tukey’a, zgodnie
z ktorym wartosci dla wymienionych prob sa statystycznie rézne od pozostatych wynikow.
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3. Dyskusja

3.1. Klasyfikacja materiatu glebowego przed i po inkubacji

Wyniki przedstawione w poprzednich rozdzialach pozwalajag na dokonanie wstepne;j
ewaluacji materiatu glebowego. Fizyczna i chemiczna charakterystyka tego medium wska-
zuje na niewielka zawarto$¢ materii organicznej oraz stosunkowo niski poziom makroele-
mentéw w postaci azotu i fosforu. Obecno$¢ substancji odzywczych na odpowiednim pozio-
mie jest niezbedna do zapewnienia prawidlowych warunkéw zaréwno do wzrostu i rozwoju
roslin, jak i endogennej mikroflory odpowiadajacej, miedzy innymi, za biotyczny rozktad
zanieczyszczen. Majac na uwadze wskazang zalezno$¢ stwierdzi¢ mozna, iz zastosowanie
w opisywanych badaniach organicznego nawozu w postaci kompostu byto uzasadnione.

Ocena stopnia skazenia materiatlu glebowego oparta zostala na klasyfikacji zawartej
w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. (Dz.U. 2016, 1395).
Dokument ten zawiera maksymalne dopuszczalne st¢zenia wybranych grup zanieczyszczen
w glebach o roznej kategoryzacji. Na jego podstawie zauwazy¢é mozna, iz gleby I i II ka-
tegorii, w tym gleby rolnicze, w wierzchniej warstwie nie powinny zawieraé wigcej niz
1400 pg kg~ sumy 10 WWA w suchej masie. Ladunek zanieczyszczen bedacych przedmio-
tem regulacji, we wszystkich analizowanych probach gleby, przed inkubacja znajdowat si¢
na granicy dopuszczalnej normy. Po zakonczeniu inkubacji zaobserwowano spadek pozio-
mu skazenia pozwalajacy na jednoznaczne stwierdzenie, iz zastosowana procedura pozwala
na oczyszczenie Srodowiska glebowego w stopniu regulowanym prawnie. Dane dotyczace
skazenia gleby zwigzkami z grupy WWA czesto oparte sg na inej kategoryzacji. Przyktado-
wo Maliszewska-Kordybach oraz Smreczak (1997) zaproponowali podziat gleby na cztery
klasy skazenia. Zgodnie z ich propozycja do klasy 1 zalicza si¢ gleba zawierajaca mniej
niz 600 ng WWA w kg suchej masy; klasa 2 obejmuje skazenie w zakresie 600—1000 pg
WWA w kg suchej masy; klasa 3 dotyczy zakresu 1000-5000 ng WWA w kg suchej masy;
klasa cztery natomiast to materiat obcigzony wigcej niz 5000 ug WWA w kg suchej masy
(Maliszewska-Kordybach i Smreczak 1997). Stosujac wskazane zakresy, material uzyty
w doswiadczeniu zaliczy¢ mozna do 3 klasy (gleba zanieczyszczona). Po uptywie 2 mie-
sigcy inkubacji, redukcja poziomu zawartosci WWA pozwala na podwyzszenie klas gleb
pochodzacych z niemal wszystkich analizowanych prob co najmniej do klasy 2 (gleba lekko
zanieczyszczona). Wyjatek stanowi proba kontrolna bez dodatkéw, pochodzaca z serii bez
roslin. Seria, na ktorej wysiano rosliny, wykazala wyzszy stopien redukcji poziomu WWA,
dlatego tez proby pochodzace z tej serii, oprocz prob jedynie z dodatkiem nano-SiO, moga
by¢ zaklasyfikowane do klasy 1 (gleby niezanieczyszczone).

Podczas analizy poziomu skazenia gleby nalezy uwzgledni¢ rowniez fakt, iz pozostate
monitorowane substancje — herbicydy 2,4-D oraz MCPA, nie sa przedmiotem regulacji
prawnych, a ich ewentualny wptyw na $rodowisko oszacowany zostat na podstawie danych
literaturowych. Przeglad prac naukowych opublikowany przez Smith i in. (2017) wskazuje,
iz nadmierna ekspozycja na herbicyd 2,4-D moze by¢ przyczyna zwigkszenia ryzyka za-
chorowan na chloniaka nieziarniczego (Smith i in. 2017). Ponadto zwiazki nalezace do tej
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grupy charakteryzuja si¢ wysoka selektywna reaktywnoscia w zwalczaniu roslin dwuliScien-
nych, co w kontekscie wystepowania na terenie niebgdagcym przedmiotem aktywnej polityki
ochrony roslin, moze wptywa¢ na zmiany bior6znorodnosci lokalnego ekosystemu. Duzym
problemem jest rowniez niepozadana indukcja odpornosci chwastow na herbicydy z anali-
zowanej grupy. Liczne badania wykazaly, iz migracja substancji aktywnej herbicydéw do
srodowiska glebowego moze przyczynia¢ si¢ do generowania odpowiedzi odpornosciowe;j
niektorych gatunkéw roslin, co w odniesieniu do walki z zachwaszczeniem p6l uprawnych

moze by¢ duzym problemem (Goggin i in. 2016).

3.2. Analiza wptywu dodatkéw doglebowych oraz ro$lin na efektywnos$c
usuwania zanieczyszczen z gleby

Przedstawione wyniki wykazaty, iz zar6wno w serii z roslinami, jak i bez, dodatek na-
wozu organicznego w postaci kompostu pozytywnie wptynat na efektywno$¢ usuniecia za-
nieczyszczen z gleby. Wykorzystanie tego rodzaju dodatkéw doglebowych zaliczane jest do
jednej z podstawowych technik indukcji biologicznego rozktadu ksenobiotykéw w glebie.
Bezposrednie dostarczenie do matrycy nawozu, zarowno duzej dawki substancji odzyw-
czych, jak i réznorodnej mikroflory, prowadzi¢ moze do jednoczesnej stymulacji natural-
nych biotycznych procesow dekompozycji wszelkich dostgpnych zrodet wegla. Efekt ten
prowadzi¢ moze do znaczacego przyrostu aktywno$ci biologicznej, czesto wyrazanej we
wzmozonej emisji ditlenku wegla do atmosfery. Potwierdzeniem tej tezy sa migdzy innymi
liczne prace badawcze, do ktorych zaliczy¢ mozna badania publikowane przez Chen i in.
(2015) oraz Oleszczuk (2006). Wymienione publikacje jednoznacznie wskazuja, iz aplikacja
organicznych nawozow pochodzenia odpadowego, takich jak kompost czy osady $ciekowe,
powoduje indukcje rozktadu WWA w glebie.

Z uzyskanych danych odczyta¢ mozna réwniez wyrazng tendencje do wzrostu efek-
tywnosci usuwania zanieczyszczen zachodzacego pod wpltywem wprowadzania substancji
strukturotworczych wraz z nawozem organicznym. Podobny efekt zaobserwowany zostat
we wczesniejszych badaniach dotyczacych kinetyki procesu biodegradacji WWA w glebach
nawozonych osadami $ciekowymi, kompostem oraz wybranymi materiatami o wysokim
wspolczynniku sorpcji. Na ich podstawie zidentyfikowano korelacje miedzy wydluzeniem
czasu wzmozone]j aktywnosci biologicznej gleby a stosowaniem nano-SiO, i sorbentu mi-
neralnego w charakterze dodatku do kompostu i osadow $ciekowych (Wioka i in. 2017).
Podobny efekt obserwowany jest rowniez w uktadach, do ktérych wraz z nawozami orga-
nicznymi wprowadza si¢ dodatki na bazie biowegla. Przyktadowo w pracy publikowane;j
przez Stefaniuka i in. (2017) zaobserwowano, iz ko-nawozenie gleby osadami $ciekowy-
mi i bioweglem moze przyczynia¢ si¢ do wzrostu skuteczno$ci biodegradacji zanieczysz-
czen nawet o 27% w stosunku do prob, w ktorych stosowano jedynie osady Sciekowe. Inne
badania rowniez wskazuja podobng tendencje, odnoszac si¢ do procedury nawozenia tgczo-
nego opartego na uzyciu kompostu i biowegla (Sigmund i in. 2018). Mechanizmem, odpo-
wiadajacym za stymulacje biodegradacji zanieczyszczen organicznych w takich uktadach,
moze by¢ czasowe ograniczenie toksycznosci zanieczyszczen w skazonej matrycy. W nieza-

197



www.czasopisma.pan.pl ?ﬂ www journals.pan.pl

N

leznych badaniach wykazano, iz substancje porowate, o duzej powierzchni aktywnej, moga
efektywnie wigza czasteczki zanieczyszczen, zmniejszajac ich lokalng biodostgpnosé.
Aktywnos¢ ta przyczynia¢ si¢ moze do poprawy warunkow Srodowiskowych, co z kolei
w obecnosci duzej dawki miogenow, pochodzacych z organicznego nawozu, sprzyja wzro-
stowi i rozwojowi mikroflory. Wyzsza koncentracja mikroorganizméw przektadaé si¢ moze
z kolei na wzmozenie procesdOw mineralizacji i biodegradacji materii organicznej, w tym
czasteczek zanieczyszczen organicznych (Weissenfels 1 in. 1992; Ren 1 in. 2018).

3.3. Analiza potencjatu ro$lin energetycznych w fitoremediacji

Jednym z wazniejszych czynnikéw w proponowanej technologii remediacji gleby byto
wykorzystanie roslin energetycznych w postaci hodowli P. arundinacea. Ro$liny tego ga-
tunku charakteryzuja si¢ wysokim przyrostem biomasy w stosunkowo krotkim czasie. Sa
odporne na oddziatywanie negatywnych czynnikéw srodowiskowych, takich jak niesprzy-
jajace warunki atmosferyczne czy podwyzszona zawarto$¢ zanieczyszczen w glebie. Cechy
te sprawiaja, iz nadajg si¢ one idealnie do prowadzenia procesow opartych na fitoremediacji
(Lewandowski 2012).

Wyniki uzyskane podczas realizacji opisywanego doswiadczenia pozwalajg na wskaza-
nie, iz wysiew roslin gatunku P. arundinacea przyczynit si¢ do zwigkszenia efektywnosci
usunigcia zanieczyszczen z gleby. Wszystkie warto$ci uzyskane z serii, na ktoérej prowa-
dzono uprawy, byly wyzsze niz wspotczynniki redukcji poziomu skazenia w probkach bez
ro§lin. Prace naukowe ukierunkowane na badanie mechanizmu indukcji rozktadu zanie-
czyszczen organicznych, w uktadach uwzgledniajacych obecno$¢ roslin, pozwalaja na ob-
serwacje zjawisk mogacych odgrywac istotng role¢ w omawianym procesie. Przede wszyst-
kim wystgpowanie roslin wptywa na generowanie swoistej strefy okoto korzeniowej (strefa
ryzosferowa), ktorej forma i wlasciwos$ci moga sprzyja¢ rozwojowi endogennej mikroflory.
Badania prowadzone przez Liu i in. (2012) pozwalaja na potwierdzenie zjawiska indukcji
wzrostu mikroorganizméw, zdolnych do efektywnego prowadzenia procesu biodegradacji
zanieczyszczen organicznych, zachodzgcego pod wplywem interakcji ze strefa ryzosferowa
(Liu i in. 2012). Na podstawie innych badan zauwazy¢ mozna takze, iz niektore gatunki
ro$lin za posrednictwem zmian wlasciwosci podtoza (zmiana pH, wyzsza wilgotnos¢), moga
wplywac na aktywacje wzrostu specyficznej grupy mikroorganizméw, dywersyfikujac lokal-
ny zasob puli genetycznej w srodowisku. Efekt ten zaobserwowany zostal migdzy innymi
pod wptywem sadzenia roslin gatunku B. scoparia (Moubasher i in. 2015). Obecno$¢ roslin,
w obrebie danego uktadu, to rowniez pozytywny wpltyw na gospodarke wodna, wyzszy
stopien biowentylacji §rodowiska glebowego oraz wystepowanie ewentualnych interakcji
miedzy wydzielinami zewnatrzkomorkowymi tkanek korzenia a lokalnym Srodowiskiem.
Czynniki tego rodzaju w kontek$cie proceséw opartych na biodegradacji, uwazane sg za
korzystne, co dodatkowo moze wyjasnia¢ mechanizm omawianego zagadnienia (Mitchell
i Gu 2010).

Podczas realizacji doswiadczenia najwyzszy przyrost czesci nadziemnych P. arundinacea
zaobserwowany zostal w probach, do ktérych wprowadzono oba rodzaje dodatkow dogle-
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bowych. W prébach tych wystapita takze najwyzsza redukcja poziomu zanieczyszczen, co
mogto ogranicza¢ toksyczny wplyw ksenobiotykow na rozwoj roslin. Interesujaca obserwa-
cja poczyniona zostala rowniez na podstawie pomiaréw przyrostu korzenia. Proby wykazu-
jace najwyzszy przyrost masy czg¢sci nadziemnej wykazaty rownoczesnie mniejszy przyrost
masy korzeniowej. Efekt ten wynika¢ moze z faktu, iz gleby zawierajace dodatki nawozowe,
charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartos$cig substancji biogennych w obrebie wierzchniej
warstwy gleby. Taki rodzaj charakterystyki sprawial, iz roslina miata bezposredni dostgp do
niezbg¢dnych substancji, juz na wczesnym etapie swego rozwoju, co w konsekwencji ukie-
runkowato dalszy wzrost czesci nadziemnych. Czasowa immobilizacja substancji chemicz-
nych, zachodzaca pod wplywem aplikacji nano-SiO, mogta dodatkowo podnosi¢ znaczenie
tego efektu (Metz i Monroy 2014).

Podsumowujac, zaznaczy¢ nalezy, iz wykorzystanie roslin energetycznych w procesie
fitoremediacji niesic za sobg dodatkowe korzysci. Aktywna realizacja procesu w propono-
wanym uktadzie pozwala na generowanie naturalnego surowca energetycznego w postaci
biomasy. Zgodnie z danymi literaturowymi wydajnos¢ produkcyjna z 1 ha upraw P. arundi-
nacea moze wahac si¢ w granicach od 12,0 do 14,7 Mg suchej masy. Warto$¢ energetyczna
tego rodzaju surowca moze wynosi¢ 4,9-6,9 Mj kg~! suchej masy. Dane te pozwalaja na
stwierdzenie, iz uprawa tego rodzaju roslin, w charakterze czynnika fitoremediacyjnego,
stanowi¢ moze interesujacy kierunek rozwoju metod oczyszczania gleby (Grzelak 2009;
Pandey i in. 2016).

Whnioski

Dane pozyskane w trakcie realizacji badan, pozwolity wykazaé, iz uzycie roslin energe-
tycznych w postaci upraw P. arundinacea w charakterze czynnika remediacyjnego, pozwa-
la na znaczace zwigkszenie efektywno$ci usuwania zanieczyszczen organicznych z gleby.
Najkorzystniejsze efekty zarowno w kontekscie efektywnosci procesu, jak i ilosci pozyski-
wanej biomasy uzyskano w probach, do ktoérych aplikowano nawdéz organiczny (kompost).
Dodatkowo zaobserwowano, iz stosowanie materiatdw o wysokich wtasciwosciach sorpcyj-
nych jako substancji wspoétnawozacej, moze znaczaco zwickszy¢ efektywnos¢ biotycznych
procesoéw rozkltadu zanieczyszczen organicznych w glebie.

Podsumowujac, stwierdzi¢ mozna, iz proponowana technologia fitoremediacji charakte-
ryzuje si¢ wysoka efektywnoS$cia dziatania, a jej praktyczna implementacja moze przyczy-
ni¢ si¢ nie tylko do poprawy stanu srodowiska glebowego, ale rowniez moze potencjalnie
wplyna¢ na zwigkszenie udziatu produkcji energii z alternatywnych zrodet, takich jak paliwa
odnawialne. Dziatania tego rodzaju wpisuja si¢ w polityke zrbwnowazonego rozwoju, co
dodatkowo zwigksza atrakcyjno$¢ proponowanego rozwigzania i podnosi jego znaczenie
aplikacyjne.

Praca zrealizowana zostata w ramach projektu TechNabio (nr TANGO1/266740/NCBR/2015) wspotfinanso-
wanego ze $rodkow Narodowego Centrum Nauki (NCN) oraz Narodowego Centrum Badan i Rozwoju (NCBR).

www.technabio.com
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