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ROLA RYZOSFERY ROSLIN JEDNO-1 DWULISCIENNYCH
W USUWANIU WWA, TPH ORAZ FRAKCJI CIEZKICH
ZE SRODOWISKA GLEBOWEGO

Streszczenie. Zanieczyszczenie gleb substancjami ropopochodnymi jest powaznym
problemem wielu uprzemystowionych terenéw. Dotyczy to gidwnie okolic rafinerii, baz
paliwowych, stacji obstugi samochodéw, terenéw portowych, koksowni i wielu innych [1],
Zanieczyszczenia petrochemiczne, zawierajagce duzg ilo§¢ WWA, TPH oraz frakcji ciezkich,
s czesto unieszkodliwiane w tzw. procesach landfarmingu [2], Ostatnie badania naukowe
wskazujg na to, ze w bezposrednim sasiedztwie korzeni roslin (ryzosferze) rozktad substancji
organicznych zachodzi w znacznie wiekszym stopniu niz w strefie pozakorzeniowej.
Zwiazane jest to prawdopodobnie z dynamicznym rozwojem mikroorganizméw w tej
warstwie spowodowanym obfitoscig tatwo dostepnej substancji energetycznej [3],

W pracy przebadano wptyw ryzosfery rosliny jedno- i dwulisciennej na stopien usuniecia
WWA, TPH i frakcji ciezkich ze srodowiska glebowego oraz na zmiany ogdlnej aktywnosci
mikroorganizméw zasiedlajacych glebe skazona tymi substancjami.

THE INFLUENCE OF RHIZOSPHERE OF PLANTS ON REMOVAL OF

PAH, TPH AND HEAVY OIL FRACTIONS FROM SOIL
'/

Summary. Contaminations of soil with petroleum is an environmental problem for many
industrial areas, including the petroleum industry, fuel station, car services, cokeries and
many others [1], Petroleum contaminations containing high amounts of PAHs, TPHs and
heavy fractions are often treated through landfarming [2],

Resent research has demonstrated that plants can enhance the dissipation of organic
pollutants in the environment of the roots (rhizosphere). This effect is connected with grow of
microorganisms in this area, due to easy access to organic substances [3], The use of
vegetation to increase the degree of degradation petroleum contaminations was investigated in
agreenhouse experiment.
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WSTEP

Wzrost zanieczyszczenia $rodowiska zwigzkami ropopochodnymi  sktania do
poszukiwania jak najbardziej skutecznych metod ich utylizacji. Samooczyszczanie
w warunkach naturalnych jest procesem wielostopniowym i trwajagcym wiele lat, dlatego tez
w obecnych czasach stato sie koniecznie przyspieszenie go przez dziatalno$¢ cziowieka.
Szczegoblnie obiecujgce wydaje sie wihaczenie do tych zabiegéw osiaggnie¢ biotechnologii;
w tym przyspieszenie procesow rozkiadu weglowodoréw przy uzyciu mikroorganizmow
traktujacych je jako jedyne zrédto wegla (réznego rodzaju biopreparaty) oraz wykorzystanie
uktadu drobnoustréje-roslina [4],

Wielkie zageszczenie komorek bakteryjnych w warstwie przylegajacej do korzenia
tworzy pewnego rodzaju filtr, przez ktéry przechodza do rosliny zwigzki chemiczne w postaci
niezmienionej lub zmetabolizowanej mikrobiologicznie. Zdolno$¢ drobnoustrojéw do
transformowania zwigzkéw niedostepnych dla rodliny na skutek zlozonej struktury
chemicznej oraz zwigzkéw o charakterze toksycznym nadaje drobnoustrojom role ochronng w
stosunku do rodliny. Z drugiej za$ strony bakterie, wytwarzajgc réznego rodzaju antybiotyki,
chronig ro$ling przed fitopatogenami. Obok przewaznie korzystnych elementéw we
wspotzyciu roslin z drobnoustrojami, takich jak:

1 wudzial w rozkladzie ztozonych zwigzkéw organicznych, np. biatek, skrobi, pektyn,
celulozy, chemicelulozy, ligniny, niektorych pestycydéw, weglowodoréw alifatycznych

i aromatycznych,

2. udziat w wytwarzaniu i rozktadzie zwigzkéw humusowych,

3. wydzielanie kwasow rozpuszczajacych zwigzki mineralne, a zarazem chelatujgcych
wielowarto$ciowe kationy metali,

4. utlenianie kationéw metali np. zelaza, manganu zawartych w roztworze glebowym do
nierozpuszczalnych tlenkow, ktére odktadajg sie na okreslonych gtebokosciach,

5. oddziatywanie na wzrost i rozwoj roslin przez wydzielanie réznego rodzaju metabolitow,

6 wplyw na powstawanie i utrzymanie korzystnej struktury gleby przez wytwarzanie
réznego rodzaju $luzéw oraz przerastanie jej przez grzybnie m. in. promieniowcow,

istnieje problem nadmiernej ich aktywnosci w tym systemie, kiedy to drobnoustroje stajg sie
konkurentami roslin w wykorzystywaniu substancji pokarmowych. Szereg bakterii
ryzosferowych wywotuje denitryfikacje i straty azotu siegajace do 60%. Straty azotanéw sg
na ogot wyzsze niz azotu amonowego, co zwigzane jest z wiekszym zuzyciem tlenu i rolg
rosliny jako donora wodoru. Obfitos¢ amonifikatorow w ryzosferze oznacza, ze wiecej
amoniaku wydzieli sie z tego samego substratu w ryzosferze niz w pozostatej masie gleby [2],
Niemniej jednak badania majace na celu okreslenie wptywu ryzosfery réznych gatunkow
rodlin na szybko$¢ i stopien usuwania zanieczyszczen oraz na przywrdcenie réwnowagi
w zanieczyszczonym $rodowisku wydajg sie by¢ bardzo obiecujace.

MATERIALY | METODYKA BADAN

Do badan uzyto gleby z terenéw rafinerii z warstwy 0-30 cm, po czym wykonano jej
wstepng analize. Oznaczono 15 weglowodoréw aromatycznych metodg wysokosprawnej
chromatografii cieczcowej HPLC z detekcjg fluorescencyjng, zawarto$¢ weglowodoréw
ropopochodnych - metoda chromatografii gazowej z detektorem ptomieniowo-jonizacyjnym
FID, oraz zawarto$¢ frakcji ciezkich metodg wagowa. Dodatkowo oznaczono zawarto$é
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wegla organicznego, substancji organicznych, azotu ogdlnego, azotu amonowego, azotu
azotynowego, azotu azotanowego, fosforu, kompleks sorpcyjny, pojemnos¢ sorpcyjna gleby,
kwasowos$¢  hydrolityczng,  catkowita kwasowo$¢ wymienng, odczyn, analize
granulometryczng [7] oraz aktywno$¢ dehydrogenaz [8],

Glebe do doswiadczen wazonowych przesiano przez sito o $rednicy oczek 1 mm w celu
homogenizacji. Porcje gleby w ilosci 2000 g umieszczono w donicach i doprowadzono do
wilgotnosci ok. 25%, ktdra utrzymywano na tym poziomie przez caty okres eksperymentu. Po
wymieszaniu odstawiono glebe na 7 dni w temp. pokojowej w celu uaktywnienia mikroflory
glebowej i ustalenia sie rownowagi biologicznej.

Badania prowadzono w nastepujgcych kombinacjach:
« gleba kontrolna (nie poddana zadnym modyfikacjom) I,
e gleba + trawa II,
¢ gleba + koniczyna llI,
e gleba + biopreparat 1V,
¢ gleba + biopreparat + trawa V,
* gleba + biopreparat + koniczyna VI.

Biopreparat  stanowita  mieszania  najbardziej  aktywnych  mikroorganizmoéow
wyizolowanych z zanieczyszczonej gleby i namnozonych na pozywce z wyciggiem
glebowym sporzadzonym z badanej gleby. Biopreparat | wprowadzono w ilosci 200 cm3
0 stopniu transmitancji 70%.

Kazda roslina ma niepowtarzalny wptyw na ryzosfere, a co za tym idzie - na rozwdj
mikroorganizméw jg zamieszkujgcych i na ich aktywnos$¢. Stala obfito$¢ w ryzosferze roslin,
fatwo dostepnych zwigzkéw pokarmowych, ktére sg gtownymi czynnikami limitujgcymi
liczebnos¢ mikroflory heterotroficznej, czyni to $rodowisko niezaleznym od ich doptywu z
zewnatrz, co z kolei wptywa na wyzsza liczebno$¢ i aktywno$¢ mikroorganizmow w
otoczeniu korzeni. Poniewaz najwieksze roznice zaobserwowano przy poréwnaniu mikroflory
ryzosfery rosdlin jedno- i dwulisciennych, fakt ten wykorzystano w dalszych badaniach.
Reprezentantem roslin dwulisciennych byta koniczyna biata, za$ jednolisciennych mieszanina
traw.

WYNIKI | ICH OMOWIENIE -f

Na podstawie badan fizykochemicznych stwierdzono, ze gleba pochodzaca z terenéw
rafinerii Czechowice-Dziedzice to glina ciezka. 4,39% ogo6lnej ilosci WWA stanowity
weglowodory  dwupierscieniowe, 30,054% - tréjpierscieniowe, 53,505%
czteropierscieniowe, 6,69 - pieciopierscieniowe i 5,361 - szeSciopierScieniowe. Poczatkowa
zawartos¢ weglowodorow niepolarnych alifatycznych (TPH) 19,11 g/kg suchej masy,
zawarto$¢ frakcji ciezkich 159,11 g/kg suchej masy.
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Tabela 1
Poczatkowa zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA) w badanej glebie

Zawarto$¢ WWA

Nazwa WWA i ierscieni $6 [9
[mg/kg suchej masy] Liczba pierscieni Zawarto$¢ [%]

Naftalen 1,411 2 4,39
Acenaften 0,714
Fluoren 0,991

3 30,054
Fenantren 6,701
Antracen 1,252
Fluoranten 8,131
Piren 2,066
Benzo(a)antracen 2,160

4 53,505
Chryzen 2,416
Benzo(b)fluoranten 1,464
Benzo(k)fluoranten 0,957
Benzo(a)piren 1,349

5 6,69
Dibenzo(a,h)antracen 0,801
Benzo(g,h,i)perylen 0,392

6 5,361
Indeno(l,2,3-cd.) piren 1,330

Tabela 2

Poczatkowa zawarto$¢ weglowodoréw niepolarnych alifatycznych
(TPH) oraz frakcji ciezkich w badanej glebie

TPH [g/kg suchej masy] Frakcje ciezkie [g/kg suchej masy]
19,11 159,11

Stopien usuniecia zanieczyszczen

W przypadku wszystkich zabiegéw agrotechnicznych najwiekszy ubytek WWA dotyczyt
dwu- i tréjpierscieniowych przedstawicieli. Reprezentujacy dwupierscieniowe weglowodory
naftalen zostat najlepiej usuniety w glebie z biopreparatem i koniczyng - 83,7% (rys. 1).
Najwyzszy procent usuniecia weglowodoréw trojpierscieniowych odnotowano w prébach:
gleba + koniczyna - 81,96%; gleba + biopreparat - 89,47% oraz gleba + koniczyna +
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biopreparat - 90,11%. Dla weglowodoréw cztero-, piecio- i szeSciopierscieniowych
stwierdzono prawie we wszystkich prébach wzrost zawartosci tych WWA w odniesieniu do
ilosci poczatkowych. Bylo to prawdopodobnie spowodowane tym, Zze niektore
mikroorganizmy podczas. procesu biodegradacji wydzielajg do podtoza réznego typu
substancje, niektdre z nich majg charakter detergentdw obnizajagcych napiecia
powierzchniowe wody zwigzanej z koloidami glebowymi, przez co nastepowata desorpcja
zanieczyszczen organicznych z koloidu glebowego. Najwiekszy przyrost omawianych WWA
odnotowano w probie | - glebie kontrolnej (tabela 3 irys. 1).

Trwatos¢ WWA w $rodowisku glebowym zalezy od ich absorpcji przez glebe. Jako
zwigzki hydrofobowe i niepolarne WWA adsorbuja sie na huminach i kwasach huminowych
[9, 10, 11], Sorpcja weglowodoréw w czastkach gleby utrudnia petng remediacje [11, 12],
Mikroorganizmy mogg w bardzo niewielkim stopniu wykorzystywaé WWA nie rozpuszczone
w fazie wodnej [10], Zaobserwowano, ze im wyzsza masa czasteczkowa i wieksza liczba
pierscieni, tym WWA sg silniej adsorbowane [12, 13], a szybko$¢ biodegradacji maleje
[9,12,14,15], Wzrost ilosci badanych WWA w glebach gtéwnie cztero-, piecio-
i szeSciopierScieniowych, a takze weglowodoréw niepolarnych alifatycznych (TPH),
najprawdopodobniej byt spowodowany stopniowa desorpcja tych weglowodoréw w procesie
bioremediacji. Istotny wptyw na wielko$¢ sorpcji moze mie¢ sktad substancji organicznej
w glebie, stad duze znaczenie badan wiasciwosci fizyko-chemicznych gleb. Huminy
charakteryzujg sie znacznie wiekszg zdolnoscig sorpcyjng w stosunku do WWA niz kwasy
huminowe, ktére z kolei moga sorbowac te weglowodory silniej niz kwasy fulwowe [10, 16],
Wysuszenie powierzchniowej warstwy gleby, jakie mozna bylo czasem stwierdzi¢ w trakcie
doswiadczer zwitaszcza w probach bez szaty roslinnej, moze prowadzi¢ do wzrostu sorpcji
WWA przez frakcje mineralng gleby, ktéra w glebach uwodnionych nie adsorbuje
niejonowych zwigzkéw organicznych ze wzgledu na silne oddziatywanie dipolowe
mineratéw z woda [10],

W wyniku przeprowadzonych badan okazato sie, ze zaréwno Kkorzenie ro$liny
jednolisciennej reprezentowanej przez trawe, jak i dwulisciennej przez koniczyne
kumulowaly zanieczyszczenia organiczne w swojej ryzosferze. Sposréd wszystkich
zgromadzonych WWA podczas trzech miesiecy badan najwiekszy stopien kumulacji
przypada na weglowodory 4-pierscieniowe; 75,295% - ryzosfera trawy i 60,236% - ryzosfera
koniczyny (tabela 4 irys. 2). Nie stwierdzono natomiast pobierania tych weglowodoréw przez
czesci nadziemne ro$liny. Przemieszczanie sie tego typu zanieczyszczen w roslinach jest
utrudnione ze wzgledu na duzg mase czasteczkowag i bardzo stabg rozpuszczalno$é w wodzie
[171,

Najwyzszy procent usuniecia weglowodoréw alifatycznych niepolarnych TPH
odnotowano w proébie Ill: gleba + koniczyna - 62,64%. W pozostatych prébach nastgpita
prawdopodobnie desorpcja TPH z koloidéw glebowych, przy czym najwiecej weglowodoréw
oznaczono w glebie kontrolnej (nie poddanej zadnym zabiegom agrotechnicznym) - 300,99%
(ilodci poczatkowej), najmniej za$§ w probce materiatu glebowego nr II: gleba + trawa
(tabela 5 i rys. 3).

W przypadku frakcji ciezkich najwyzszy procent usuniecia odnotowano w prdbie II:
gleba + trawa - 44,77%; najnizszy za$ w glebie kontrolnej - zaledwie 14,9%. W prébach V
i VI: gleba + trawa + biopreparat oraz gleba + koniczyna + biopreparat uzyskano bardzo
zblizone wyniki: 38,97% i 33,89% (rys. 4).
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0 WWA 2-pierécieniowe
0O WWA 3-pierécieniowe
OWW A 4-pierécieniowe
0 WWA 5-pier$cieniowe
0 WWA 6-pierécieniowe

Rys. 1 Stopien usuniecia poszczegdlnych WWA po trzech miesigcach rekultywacji
Fig. L Degree of removal PAH-s after three months of biodégradation

iOtrawa
1f1 koniczyna

2 3 4 5 6
Liczba pierécieni w WWA

Rys. 2. Stopiert kumulacji poszczegélnych WWA w korzeniach ro$liny jedno- i dwulisciennej podczas trzech
miesiecy badan
Fig. 2. The accumulation of organic contamination by plants roots during 3 months of bioremediation
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Rys. 3. Stopien usuniecia TPH po trzech miesigcach biodegradacji
Fig. 3. The removal of TPHs after three months of biodégradation

Stopien usuniecia frakcji cigzkich [%]

Rys. 4. Stopien usuniecia frakcji ciezkich po trzech miesigcach biodegradacji
Fig. 4. The removal of heavy fractions oil after three months of biodégradation

81
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Tabela 3
Zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA) w badanej glebie po trzech miesigcach biodegradacji
Zawarto$¢ WWA Nr probki
[mg/kg suchej masy] | I 1 v Vv Vi
Naftalen 0,781 0,506 0,522 0,716 0,803 0,230
E/;]ie‘;z;‘.”i“ia WWA ™ 44649 64,14 63,0 4926 43,09 83,7
Acenaften 0,196 0,152 0,137 0,121 0,239 0,060
Fluoren 0,020 0,043 0,559 0,020 0,018 0,007
Fenantren 1,063 2,776 0,507 0,418 0,937 0,366
Antracen 0,608 0,371 0,539 0,458 1,067 0,522
gi/;]ie‘;zé‘.”i“ia WWA 31,462 65,4 81,96 89,47 76,59 90,11
Fluoranten 10,934 7,005 7,417 11,083 12,143 7,445
Piren 4,094 3,432 2,704 4,531 4,6335 2,936
Benzo(a)antracen 4,136 2,398 2,290 2,979 2,763 1,898
Chryzen 3,396 3,421 0,793 2,632 4,115 3,030
Benzo(b)fluoranten 1,522 1,087 1,208 1,717 1,482 1,118
Benzo(k)fluoranten 1,263 0,826 0,805 1,262 1,226 0,805
E;(i/;]ielizzniwa WWA " 47406 567 115 40,77 -53,32 -0,22
Benzo(a)piren 1,741 1,249 1,264 1,899 1,866 1,275
Dibenzo(a,h)antracen 1,298 0,937 0,911 1,185 1,138 0,750
E/;]ie‘:zr.”ie“a WWA " 4135 1,67 -1,16 -4344 39,72 5,81
Benzo(g,h,i)perylen 0,538 0,354 0,389 0,443 0,295 0,220
Indeno(l,2,3-d.)piren 2,045 1,251 1,373 1,980 1,507 1,119
[%6] usunigcia WWA -50 6,79 232 -40,71 4,65 22,24

6-piersc.
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Tabela 4

Zawarto$¢ wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA)
w ryzosferze roélin jedno- i dwulisciennych po trzech miesigcach biodegradacji

Zawarto$¢ WWA
[mg/kg suchej masy]

Naftalen

Stopiert kumulacji WWA
2-piersc. [%]

Acenaften
Fluoren
Fenantren
Antracen

Stopien kumulacji WWA
3-piersc. [%0]

Fluoranten

Piren
Benzo(a)antracen
Chryzen
Benzo(b)fluoranten
Benzo(k)fluoranten

Stopien kumulacji WWA
4-piersc. [%].

Benzo(a)piren
Dibenzo(a,h)antracen

Stopien kumulacji WWA
5-piersc. [%0]

Benzo(g,h,i)perylen
Indeno(1,2,3-d.jpiren

Stopien kumulacji WWA
6-piersc. [%]

Trawa (Raj grass)
0,330
5,642

0,023
0,021
0,133
0,098

4,702

1,770
1,050
0,520
0,471
0,349
0,244

75,295

0,372
0,155

9,010

0,036

0,277

5,351

Koniczyna biata
0,114
13,881

0,041
0,017
0,565
0,190

13,881

1,520
0,739
0,414
0,269
0,293
0,293

60,236

0,426
0,359 -f

13,403

0,125
0,492

10,534
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Tabela 5
Zawarto$¢ weglowodoréw niepolarnych alifatycznych (TPH)
oraz frakcji ciezkich w badanej glebie po trzech miesigcach biodegradacji
NI probki— g chPth masy] L] usuniecia TPH [gllzligkscdghceijeﬂ(ailgy] fg/(l)(]cjl:SéJir;izelfii?h
| 76,63 -300,99 135,4 14,90
1l 25,57 -33,80 87,87 4477
Il 7,14 62,64 88,42 44,43
\Y) 45,58 -138,51 143,15 10,03
\Y 36,2 -89,43 97,11 38,97
VI 41,48 -117,06 105,19 33,89

W prébach z roslinami zaobserwowano zjawiska charakterystyczne dla pol skazonych
ropg naftowg [18], Opdznione wschody roslin motylkowych i zbozowych, nastepnie
przyspieszone fazy rozwojowe i po 3-4 tygodniach od notowanych wschodéw obumieranie
roslin. Zaobserwowano réwniez, zwtaszcza w przypadku koniczyny: nadziemne czesci roslin
miaty drobne liscie o matej powierzchni asymilacyjnej, cienkie, krotkie i stabo rozgatezione
todyagi.

Zmiany aktywnosci dehydrogenaz mikroorganizmoéw glebowych

Aktywnos¢ dehydrogenaz jest odbiciem ogdlnego stanu drobnoustrojow, a tym samym
ich zdolnosci biodegradacyjnych. Zwigzane jest to z tym, ze szlaki biologicznego utleniania
substratéw zbiegajg sie w tancuchu oddechowym. Najwczes$niejszym sygnatem zmian
intensywnosci proceséw zyciowych beda zatem zmiany w aktywnosci tych enzyméw [19,20],

Zmiany aktywnosci dehydrogenaz przedstawiono na rysunku 5. Aktywnos$¢ oddechowa
wyrazona ilosScig powstatego formazanu [pg TF/g gleby] w glebie kontrolnej | wahata sie
w granicach 22,3-1,1 [pg TF/g gleby] i malata w miare uptywu czasu. Podobne zjawisko
zaobserwowano w przypadku prébki gleby 1V, do ktérej wprowadzono biopreparat.
W probach gleb 11 i 11l, w ktoérych rosta zaréwno trawa, jak i koniczyna, og6lna aktywnos$¢
mikroorganizméw poczawszy od 1 do 12 tygodnia badan stale wzrastata, w 13 tygodniu
gwattownie spadta, po czym znowu zaczeta wzrasta¢ (rys. 5). W prébach gleb V i VI, na
ktorych rosta trawa, jak i koniczyna, a do ktérych dodatkowo wprowadzono biopreparat,
sytuacja byta podobna jak w przypadku préb 11 i Ill, z tym ze spadek aktywnosci
dehydrogenaz nastgpit w 8 tygodniu badan.
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Rys. 5. Zmiany aktywnos$ci dehydrogenaz podczas procesu rekultywacji gleby
Fig. 5. The changes of dehydrogenases activity during remediation process of the soil

Wprowadzona szczepionka bakteryjna - biopreparat nie przyniosta spodziewanych
efektow. Wynik ten mozna sprébowa¢ wytlumaczy¢ tym, ze kazda populacja zajmuje
okreslong nisze ekologiczng. Konkurencyjne oddziatywanie na siebie dwdch populacji moze
by¢ zwigzane z przestrzenig zyciowa, pokarmem, skiadnikami mineralnymi, dziataniem
produktow metabolizmu itp. Zaobserwowano, ze blisko spokrewnione mikroorganizmy,
0 podobnym zachowaniu lub podobnej formie zyciowej, zwykle nie wystepujg razem w tych
samych miejscach. Jesli jednak zdarzy sie, ze wystapig razem, to korzystajg z réznego
pozywienia, majg rézne okresy aktywnosci lub w jaki$ inny sposéb zajmuja nieco inne nisze
ekologiczne. Tak wiec organizmy wprowadzone z biopreparatem zostaty wyparte przez
organizmy autochtoniczne (zasada konkurencyjnego wypierania Gausego) [21].

Na podstawie zmian aktywnosci dehydrogenaz mozna sadzi¢, ze proces biodegradacji
przebiegat najszybciej w probach V i VI (gwalowny spadek aktywnosci tego enzymu
potencjalnie informuje nas o zmianie utlenianego produktu, badz tez o nadmiernym
nagromadzeniu produktéw przemiany materii, ktére moga dziata¢ toksycznie), najwolniej za$
w prébach nr | i IV. Odzwierciedlenie tego przypuszczenia mozna by znalez¢ w badaniach
stopnia usuniecia zanieszyszczen przeprowadzanych w tych samych okresach pomiarowych,
w ktorych byty wykonywane oznaczenia aktywnosci dehydrogenaz. Jednakze ze wzgledow
finansowych byto to niemozliwe.
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WNIOSKI

1. Zastosowany biopreparat i rosliny wptywaty na stopiedn usuniecia weglowodoréw
ropopochodnych, frakcji ciezkich i WWA.

2. Najwyzszy procent usuniecia weglowodoréw tréjpierscieniowych odnotowano w
prébach: gleba + koniczyna - 81,96%; gleba + biopreparat - 89,47% oraz gleba +
koniczyna + biopreparat - 90,11%. Dla weglowodoréw cztero-, piecio- i
szeSciopierscieniowych stwierdzono prawie we wszystkich probach wzrost zawartosci
tych  WWA w odniesieniu do ilosci poczatkowych spowodowany desorpcjg tych
zanieczyszczen.

3. Zaréwno korzenie trawy, jak i koniczyny kumulowaly zanieczyszczenie organiczne
Sposréd wszystkich zgromadzonych WWA podczas trzech miesiecy badan najwiekszy
stopien kumulacji przypada na weglowodory 4-pierScieniowe; 75,295% - korzenie trawy i
60,236% - korzenie koniczyny. Nie stwierdzono natomiast przemieszczania tych
weglowodoréw do czesci nadziemnych roslin.

4. Najwyzszy procent usuniecia weglowodoréow alifatycznych niepolarnych TPH
odnotowano w probie Il1: gleba + koniczyna - 62,64%.

5. W przypadku frakcji ciezkich najwyzszy procent usuniecia odnotowano w prébie II: gleba
+ trawa - 44,77%; najnizszy za$ w glebie kontrolnej - zaledwie 14,9%.

6. Na podstawie zmian aktywnos$ci dehydrogenaz mozna sadzi¢, ze proces biodegradacji
przebiegal najszybciej w prébach V (gleba + biopreparat + trawa) i VI (gleba +
biopreparat + koniczyna) najwolniej za$ w prdbach nr | (gleba kontrolna) i IV (gleba +
preparat).

7. Aktywnos$¢ dehydrogenaz w prébach, na ktérych rosty zaréwno rosliny jedno-, jak
i dwuliscienne, byta wielokrotnie wyzsza anizeli w prébach bez nich.
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Abstract

The presence of vegetation and microorganisms enhances the removal (probably through

biodégradation) of TPHs, PAHs and heavy fractions. This is most likely a result of exudation
of organic substances from plant roots into the rhizosphere, which supports grow of microbial
population. PAHs with three rings are removal to the highest degree in: treated soil with
clover - 81,96%, treated soil with microorganisms 89,47% and treated soil with clover and
microorganisms 90,11%. In cases PAHs with four, five rings and TPH in all samples was
desorptions of this pollutants from soil particle. All tested PAHs have been detected in roots
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of vegetation used. Adsorption of PHAs with four and more rings on roots was the highest,
but translocation of this pollutants from plant roots to foliar portion were negligible.

The dehydrogenases activity was higher in samples with plants and microorganisms than
control. The use of vegetation is attractive because it is inexpensive and requires little care,
and could be superior to many alternative cleanup technologies.
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