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FITOEKSTRAKCJA JAKO PRZYJAZNA DLA SRODOWISKA
METODA OCZYSZCZANIA GLEB Z OLOWIU

Streszczenie. W ostatnich latach wsérdd technologii oczyszczania gleb z metali duze
zainteresowanie budzi fitoekstrakcja. Jest to metoda wykorzystujgca zdolnosci rosdlin do
biokumulacji znacznych ilosci metali w tkankach. W celu intensyfikacji procesu do gleby
wprowadzane sg zwigzki chelatyzujgce. Ocenie ich wpltywu na biomase roslin oraz wybrane
mikroorganizmy glebowe poswiecona jest niniejsza praca.

PHYTOEXTRACTION: ENVIRONMENTAL-FRIENDLY METHOD OF
CONTAMINATED SOIL CLEANING

Summary. Phytoextraction is a method that uses properties of plants for soil-extracted
metal accumulation in their tissues, on the purpose of soil cleaning. In case of so called
“induced phytoextraction”, chelating agents are added to the soil. The goal of the described
experiment is to estimate the influence of the amendment added to the soil on biomass
produced and growth of soil microorganisms.

WPROWADZENIE

Zainteresowanie problemem, jak przywréci¢ terenom zanieczyszczonym ich dawne
walory trwa od diuzszego juz czasu [2,8,9], Wskazuje sie na mozliwe do zastosowania
technologie i sugeruje rézne scenariusze postepowania z takimi obszarami. Bardzo czesto
zmierza sie do obnizenia stezen zanieczyszczen bez zwracania uwagi na efekty uboczne
towarzyszace stosowaniu technologii chemiczno-technicznych, czego konsekwencjg jest
niszczenie wszelkich przejawow zycia biologicznego w oczyszczonym gruncie.

W ostatnich latach zainteresowanie budzg technologie mniej agresywne wobec
Srodowiska. Do takich metod zaliczana jest fitoekstrakcja, - metoda wykorzystujgca naturalne
wiasciwosci roslin do biokumulacji metali w tkankach. Efektywnos$¢ tej metody moze by¢
wspomagana poprzez dodatek zwigzkéw chelatyzujacych do gleby [1,7,14],



48 A. Sas-Nowosielska, R. Galimska-Stypa

W Polsce od roku 1997 prowadzone sg w warunkach polowych badania nad oceng
efektywnos$ci wspomaganego procesu fitoekstrakcji [10,11,16], Wybor rosliny, rodzaj i ilo$¢
dodatku wprowadzanego do gleby, jak réwniez wstepna ocena procesu wynoszenia
zanieczyszczen z gleby do czesci nadziemnej roslin testowych nastepuje po serii badan w
warunkach laboratoryjnych.

Ocena,

- jak wprowadzenie zwigzku chelatyzujacego (sél tréjpotasowa kwasu wersenowego) do
zanieczyszczonej metalami ciezkimi gleby wptywa na wage $wiezej i suchej masy roslin,
tak znaczacych parametréw dla optacalnosci procesu oczyszczania oraz

- jak reaguja w warunkach naturalnych wybrane wskazniki mikrobiologiczne,

stanowi cel niniejszej pracy.

MATERIAL IMETODY

Do badan wybrano uprawiany rolniczo teren, zlokalizowany w poblizu dawnej huty
metali niezelaznych Orzet Biaty w Bytomiu. Wiasciwosci fizykochemiczne gleby
przedstawiono w tabeli 1

Tabela 1
Charakterystyka gleby
Badana cecha Zakresy
Gatunek Glina piaszczysta
pHH2 6,4-7,2
zasolenie [g/dm3] 04-08

Zawarto$¢ przyswajalnych form makro- i mikroelementéw [mg/dm3]

N-NO3 32-76
P 95-212
K 167-271

Mg 175 -348
Ca 990- 1630
Na <20
S-S04 52-86
Cl 10-35
Fe 66-110
Mn 27-44
Zn 394-755
Cd 10-12
Pb 184-228

Cu 13-16
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Doswiadczenia laboratoryjne

Glebe z warstwy ornej przewieziono do laboratorium i po usrednieniu wykorzystano do
doswiadczen doniczkowych prowadzonych w komorach wegetacyjnych. Miedzy innymi
oceniano biomase wybranych gatunkéw roslin. Wiasciwosci gleby uzytej do doswiadczen
przedstawiono w tabeli 2.

Nasiona gorczycy sarepskiej (Brassica juncea) oraz brachinii (Brassica oleracea x
B.rapa), kukurydzy (Zea mays$) i szpinaku (Spinacia oleracea) wysiewano po 10 na doniczke.
Po dwoch tygodniach w kazdej z doniczek zostawiano po 3 rosliny o podobnym wzroscie.
Badania prowadzono w pieciu powtdrzeniach. Kondycje roslin oceniano w analogicznym
czasie w oparciu o wage Swiezej i suchej masy roslin na glebie traktowanej i nie traktowanej
solg trojpotasowg kwasu wersenowego (dalej EDTA - w S$rodowisku kwasnym) w ilosci
25 mmol w przeliczeniu na kilogram gleby.

Tabela 2
Wiasciwosci gleby uzytej w doSwiadczeniach doniczkowych
Badana cecha Warto$¢ $rednia
Gatunek Glina piaszczysta
pH KC1 6, 12
przewodnictwo 138 |uS/cm
Zawarto$¢ wybranych makro i mikroelementéw
N og 0.17%
p 114,0 mg/kg
K 30,1 mg/kg
Mg 15,7 mg/kg
Pb 512 mg/kg
cd 16,5 mg/kg
Cu 35,5 mg/kg
Zn 541 mg/kg

Badania w warunkach naturalnych

Wplyw trojpotasowej soli kwasu wersenowego (EDTA) na wybrane wskazniki
mikrobiologiczne gleby oceniano podczas procesu oczyszczania wspomnianego pola z metali.
Aktywno$¢ mikrobiologiczng gleby sprawdzono po wprowadzeniu do niej zwigzku
chelatyzujacego. Powierzchnia badawcza wielkosci 0,5 hektara zostata obsiana gorczycg
sarepska (Brassica juncea). Zwigzek chelatyzujgcy wprowadzono w $rodowisku kwasnym w
stadium fazy kwitnienia, w ilosci 2,5 mmol na kilogram gleby. Oceniono wynik produkcji
biomasy po wprowadzeniu wspomnianego zwigzku do gleby i poréwnano go z wynikami
doswiadczenia prowadzonego w skali laboratoryjnej.

Proby gleby do badan mikrobiologicznych pobrano na wyznaczonych poletkach przed
siewem nasion, dzien przed oraz tydzien po wprowadzeniu dodatku do gleby. Proby glebowe
oceniano pod wzgledem mikrobiologicznym na podstawie okres$lenia ogoélnej liczebnosci
bakterii heterotroficznych oraz liczebnosci wybranych grup taksonomicznych (bakterie z
rodzaju Pseudomonas) i fizjologicznych (bakterie denitryfikacyjne), decydujacych o
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przebiegu wiasciwych proceséw w glebie, a co za tym idzie - o jej odpowiedniej zyznosci.
Og6lng liczebnos$¢ bakterii oznaczano na 10% podiozu tryptic soy agar - TSA; Difco [12],
bakterie z rodzaju Pseudomonas na selektywnym podtozu wg Grant i Holt [6], a liczebno$¢
bakterii denitryfikacyjnych na podtozu wg Valera i Alexander [17] metodg MPN stosujac 10-
dniowg inkubacje w warunkach anaerobowych. Po okresie inkubacji zawarto$¢ azotanéw i
azotynéw mierzono przy uzyciu testbw Merckoquant.

WYNIKI I DYSKUSJA

Eksperymenty prowadzono na zanieczyszczonej otowiem glebie uprawnej pochodzacej z
okolicy Kombinatu Gorniczo-Hutniczego Orzet Bialy w Bytomiu oraz na poletkach
zlokalizowanych w sasiedztwie Kombinatu. Obok wspomnianego pierwiastka rowniez cynk i
kadm wystepowatly w wysokich stezeniach (tabela 1 i 2). Zanieczyszczenie gleby na tym
terenie jest nastepstwem wysokiej depozycji metali wskutek dziatalnosci okolicznego
przemystu. Od paru lat profil dziatania zaktadu ulegt zmianie, a emisja otowiu zmniejszyta sie
i utrzymuje na poziomie nizszym anizeli tto emisji wojewddztwa [15], Tak znaczne obnizenie
emisji daje szanse prowadzenia procesu oczyszczania gleby metodafitoekstrakcji.

Efektywnos$¢ wspomnianej metody wigze sie nie tylko z iloScig metali skumulowanych w
tkankach rodlin, ale rowniez z plonem roélin. Im wyzsza biomasa, tym wiecej metali mozna
usung¢ z pola wraz z plonem roélin. EDTA jest znanym z literatury zwigzkiem, ktérego
dodatek do gleby wielokrotnie zwieksza biokumulacje otowiu w czesciach nadziemnych
roslin [1,7,14], Jak wptywa dodatek soli tréjpotasowej kwasu wersenowego (EDTA) na
$wiezg i suchg mase roslin, przedstawiono na rysunkach 1i 2.

N [in
cy
|
9
b a a
b
li
a rEE-i
rEE~| . a . rB E ri
F j
kontrola kontrola kontrola kontrola
EDTA EDTA EDTA EDTA
control control control control
Brassica juncea Brassica olerécea x B.rapa Zea mays Spinacia oleracea

Rys. 1. Swieza masa réznych gatunkéw roslin w zaleznoséci od obecnoéci EDTA w glebie
Fig. L Fresh matter in different plant species when tnpotassium salt of EDTA (EDTA) was added to the soil
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Rys. 2. Sucha masa réznych gatunkdw roslin w zaleznosci od obecnosci EDTA w glebie
Fig. 2. Dry matter in different plant species when tripotassium saltof EDTA (EDTA) was added to the soil

Nie stwierdzono istotnego statystycznie zmniejszenia biomasy badanych gatunkéw roslin
wskutek wprowadzenia EDTA do gleby. Dotyczy to zaréwno $wiezej, jak i suchej masy
roslin. W przypadku gorczycy sarepskiej oraz szpinaku stwierdzono niewielki, ale istotny
statystycznie wzrost biomasy, co wskazuje na réznice miedzy gatunkami w reakcji na
wspomniany dodatek. Ilo$¢ wytwarzanej w warunkach laboratoryjnych biomasy ros$lin to
jeden z istotnych wskaznikéw decydujacych o wyborze gatunku do testéw polowych
oceniajacych proces fitoekstrakcji w skali makro. Obok biomasy, o wyborze odpowiedniego
gatunku decyduje rowniez wskaznik biokumulacji metali w czesciach nadziemnych roslin. Do
testdw polowych wybrano gorczyce sarepska, gatunek wytwarzajacy zadowalajacg biomase
oraz odznaczajacy sie odpowiednig biokumulacjg metali. Ocena biomasy tego gatunku przed i
po wprowadzeniu EDTA byta podobna do obserwowanej w warunkach laboratoryjnych.

Wptyw wprowadzonego do gleby zwigzku na wybrane mikroorganizmy glebowe trudno
bylo przeprowadzi¢ w laboratorium. Fitoekstrakcja prowadzona w skali polowej obejmuje
szereg nastepujacych po sobie dziatah agrotechnicznych zapewniajacych jak najwyzszy plon
rodlin, ufatwiajacych wprowadzenie dodatku (czyli EDTA) oraz pomocnych przy zbiorze
plonu, ktéry powinien by¢ traktowany jak odpad niebezpieczny. Wplyw dodatkéow na
mikroflore gleby w warunkach implementacji metody w warunkach naturalnych
przedstawiono na rysunkach od 3 do 5. Obserwowano wyrazng stymulacje liczebnosci
bakterii pod wptywem EDTA w poréwnaniu z gleba kontrolng, tj. taka, do ktorej nie
wprowadzono zadnych dodatkdéw.
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O kontrola [control soil]

B gleba + EDTA [soil with EDTA]

soil]

log CFU/g gleby [log CFU/g

przed siewem [before planting] przed dodatkiem EDTA [before EDTA] po dodatku EDTA [after EDTA]

Rys. 3. Wptyw EDTA na zmiane liczebnosci heterotroficznych bakterii w glebie poddanej fitoekstrakcji
Fig. 3. Influence of tripotassium salt of EDTA (EDTA) on soil heterotrofic bacteria undergoing phytoextraction

55

przed siewem [before planting] przed dodatkiem EDTA [before EDTA] po dodatku EDTA [after EDTA]

Rys. 4. Wptyw EDTA na zmiane liczebnos$ci bakterii z rodzaju Pseudomonas w glebie poddanej fitoekstrakcji
Fig. 4. Influence oftripotassium saltof EDTA (EDTA) on soil Pseudomonas undergoing phytoextraction
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O kontrola [control soil]

Hgleba + EDTA [soil with EDTA]

przed siewem [before planting] przed dodatkiem EDTA [before EDTA] po dodatku EDTA [after EDTA]

Rys. 5. Wplyw EDTA na zmiane liczebnosci bakterii denitryfikacyjnych w glebie poddanej fitoekstrakcji
Fig. 5. Influence oftripotassium salt of EDTA (EDTA) on denitryfying soil bacteria undergoing
phytoextraction

Najwiekszy wzrost bakterii notowano w przypadku bakterii denitryfikacyjnych (rys. 4).
Réwniez bakterie z rodzaju Pseudomonas (rys. 3) i glebowe bakterie heterotroficzne (rys. 2)
wykazywaly najwiekszy wzrost w glebie, do ktérej wprowadzono EDTA. Zaleznosci te sg
zgodne z wynikami obserwowanymi przez Galimska-Stypa [3,4,5] w badaniach
prowadzonych w warunkach kontrolowanych (metoda wazonowa). Uzyskane wyniki
sugeruja, ze EDTA uzyte w badaniach polowych odgrywato pozytywng role w regulacji
wzrostu i metabolizmu bakterii. Mozna przypuszczaé, ze EDTA, bedacy silnym chelatorem,
moze byé wykorzystywany przez niektore bakterie jako Zzrodto wegla, azotu i energii.
Roéwniez oczyszczenie gleby z nadmiaru metali w procesie fitoekstrakcji stwarza lepsze
warunki dla rozwoju mikroorganizmow bytujacych w glebie i umozliwia ,,odbudowe”
szerszego spektrum gatunkowego mikroorganizmaéw.

WNIOSKI

1. Dodatek zwigzku chelatujgcego w postaci soli trojpotasowej kwasu wersenowego nie
obnizyt w sposéb istotny Swiezej oraz suchej masy brachinii i kukurydzy, natomiast
stymulowat produkcje biomasy u gorczycy i szpinaku.

2. Wprowadzenie dawki 2,5 mmol soli trojpotasowej kwasu wersenowego nie miato
ujemnego wptywu na rozwdj badanej mikroflory glebowej, a nawet czasami powodowato
wyrazng stymulacje wzrostu liczebnosci bakterii.



54

A. Sas-Nowosielska, R. Galimska-Stypa

LITERATURA

1

10.

11

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Blaylock M.J., Salt D.E.Dushenkov S., Zakharowa 0., Gussman Ch., Kapulnik Y.,
Ensley B.D , Raskin I.: Enhanced accumulation of Pb in Indian mustard by soil-appied
chelating agents. Environ.Sci.Technol. 31; 860-865, 1997.

Cunningham S.D., Ow D.W.: Promises and prospects of phytoremediation. Plant
Physiol. 110; 715-719, 1996.

Galimska-Stypa R.: Studies on the toxicity of heavy metals to soil bacteria in the
presence of DTPA, EDTA andNTA. Soc. Res. Environ. Health. 1992.

Galimska-Stypa R.: The effect of synthetic complexans on the toxicity of trivalent
chromium in soil. Materiaty Miedzynarodowego Symp. ,,Eurosol”, Wageningen, 1992a.
Galimska-Stypa R.: The effect of chelators on the toxicity of heavy metals to soil
bacteria. Materiaty Miedzynarodowego Symp. ,,IHSS 6”, Monopoli, 1992b.

Grant M.A., Holt J.G.: Medium for the selective isolation of members of the genus
Pseudomonasfrom Natural Habitats. Appl. Environ. Microbiol. 33: 1222-1224, 1977.
Huang J.W., Chen J, Berti W.R., Cunningham S.D.. Phytoremediation of lead-
contaminated soils: Role of synthetic chelates in lead phytoextraction. Environmental
Science & Technology. Vol.31. No.3; 800-805, 1997.

Huang J.W.,Cunningham S.D.: Lead phytoextraction: species variation in lead uptake
and translocation. New.Phytol.134; 75-84, 1996.

Kucharski R., Marchwinska E., Gzyl J., Wala B., Matula B., Strzepek P.: Ocena
przydatnos$ci zanieczyszczonych terenéw rolniczych do produkcji roslin jadalnych i
paszowych. PAN, Katowice 1994.

Kucharski R., Sas-Nowosielska A., Matkowski E., Pogrzeba M.: Cleaning-up the soil of
heavy metals using phytoextraction method. Problems and achievements. Soil
Monitoring.Proceedings from the IV. International Conference, Brno  1999.
(Proceedings), 19, 1999.

Kucharski R., Sas-Nowosielska A., Pogrzeba M., Maltkowski E.: Technology of
phytoextraction of lead and cadmium in Poland. Problems and achievements. Fourth
International Symposium and Exhibition on Environmental Contamination in Central and
Eastern Europe. Warsaw 1998 (Proceedings), 1998.

Lind A.M., Eiland F.: Microbiological characterization and nitrite reduction in
subsurface soils. Biol. Fertil. Soils 8: 197-203, 1989.

Salt D.E., Blaylock M., Kumar N.P.B.A., Dushenkov V., Ensley B.D , Chet I., Raskin 1.:
Phytoremediation: A novel strategy for the removal of toxic metals from the
ernvironment using plants. Biotech. 13; 468-474, 1995.

Salt D.E., Smith R.D., Raskin I.: Phytoremediation. Annu. Rev. Plant Physiol. Plant Mol.
Biol. 49; 643-648, 1998.

Sas-Nowosielska A., Cenowski M., Htawiczka S., Kucharski R., Krynski K., Wcisto E:
Analiza stopnia zanieczyszczenia obszaru wokdt Zaktadéw Gorniczo-Hutniczych ,, Orzet
Biaty”, masynopis IETU,Kartowice, 1997.

Sas-Nowosielska A., Kucharski R., Nowosielski O.: The use of zinc-tolerant plant
species for soil pretreatment before lead and cadmium phytoextraction. Soil
Monitoring.Proceedings from the IV. International conference. Brno 1999 (Proceedings),
20-23, 1999.

Valera L., Alexander M.: Nutrition and physiology of denitrifying bacteria. Plant Soil,
XV: 268-280, 1961.



Fitoekstrakcjajako przyjazna dla Srodowiska metoda oczyszczania gleb z otowiu 55

Abstract

The soil of many industrial regions during years was polluted by uncontrolled emissions
from smelters and dumping of metalliferous wastes which created serious health risk for the
crop consumers.

Removal of the pollutant can be accomplished in the short term by applying various
mechanical and chemical technologies. These engineering solutions are very expensive but
may be the only practical solution to highly dangerous conditions. In less threatening
situations some form of bioremediation e.g. phytoextraction are suggested.

From the beginning of 1997 the Department of Energy U.S.DOE Office of
Environmental Management, Office of Science and Technology, the IETU and Florida State
University have established a working partnership to conduct cost-effective soil cleaning
activities. Phytoextraction is relatively not expensive, environmentally sound even assumes
addition of chelating agents to the soil. Presented investigations have shown that
phytoextraction is a method friendly for environment which do not reduce plant biomass
production and have no negative effect on soil microflora.
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