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Elzbieta PYTLIK, Antonina KALINICHENKO
Uniwersytet Opolski

SKAZENIA GLEB METALAMI CIEZKIMI ORAZ
BIOREMEDIACJA JAKO SZANSA NA POPRAWE STANU GLEB
W WOJEWODZTWIE OPOLSKIM

Wprowadzenie:

Bioremediacja, inaczej bioodzysk, to metoda polegajgca na zredukowaniu wielkosci lub
transformacji w formy mniej szkodliwe, zanieczyszczen powietrza wody oraz gleb za
pomocg uktadow sktadajgcych sie z organizméw zywych. Ze wzgledu na uktad, jaki
stosujemy, wyrdzniamy rézne typy bioremediacji: fitoremediacje (zastosowanie znajdu-
jg rosliny) oraz biohydrometalurgie (korzystamy z drobnoustrojow). Bioremediacja jest
metodg stosunkowo nowg i jeszcze stabo poznang, wcigz pojawiajg sie artykuty dono-
szace o kolejnych gatunkach znajdujacych zastosowanie w redukcji zanieczyszczen,
a organizmy juz poznane stale sg ulepszane i stymulowane do wydajniejszej pracy, np.
dzieki dobrodziejstwom inzynierii genetycznej. To wtasnie rozwijajgca sie gataz biotech-
nologii zwigzana z biologig drobnoustrojéw przyczynita sie do popularyzacji bioreme-
diacji przy udziale prokariotow.

Stowa kluczowe: bioremediacja, oczyszczanie gruntéw, fitoremediacia

W ponizszym przegladzie skupimy sie gtdwnie na bioremediacji w aspekcie
metali ciezkich. Metale ciezkie sg bardzo waznym elementem skorupy ziemskiej,
a jako surowiec sg nieodnawialne. Metale ciezkie wystepujg zaréwno naturalnie,
jak i powstajg w wyniku dziatalnosci cztowieka. W wyniku wydobycia rudy me-
tali oraz jej obrdbki, powstajg odpady zawierajgce metale ciezkie, odpady prze-
nikajg do wody, gleby i atmosfery, a stamtad z fatwoscig dostajg sie do roslin,
ktore posrednio przez zwierzeta lub bezposrednio dostarczajg je do organizmu
cztowieka. Problem z nimi zwigzany polega na tym, ze wystepujg w coraz
mniejszych iloSciach w rudach, w ktdrych sg pozadane, a coraz wyzsze ich ste-
zenia odnotowuje sie w organizmach zywych oraz $rodowiskach, dla ktdérych
czesto wykazujg dziatanie toksyczne. Istotnym jest wiec takie sterowanie proce-
sem, aby zwiekszy¢ odzysk metali z odpaddw i rud przy jednoczesnym ogra-
niczeniu do absolutnego minimum ich przedostawania sie do $rodowiska natu-
ralnego. Metale ciezkie to te, ktdrych gestos$¢ przekracza granice 4,5 -2

Wyrodzniamy cztery grupy takich pierwiastkow:
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Tab. 1. Grupy metali ciezkich

Grupa Przyktad

Kadm (Cd), Rte¢ (Hg), Chrom (Cr),
Srebro (Ag), Ztoto (Au), Cynk (Zn),
Antymon (Sb), Cyna (Sn), Tal (TI)

Bardzo wysoki stopien potencjalnego
zagrozenia dla srodowiska

Wysoki stopien potencjalnego zagrozenia Molibden (Mo), Mangan (Mn),
dla srodowiska Zelazo (Fe), Selen (Se)
Sredni stopien potencjalnego zagrozenia Wanad (V), Nikiel (Ni),
dla srodowiska Kobalt (Co), Wolfram (W)
Niski stopien potencjalnego zagrozenia Cyrkon (Zr), Tantal (Ta),
dla srodowiska Lantal (La), Niob (Nb)

Stezenie metali ciezkich w glebach jest zalezne od wielu czynnikdw, wsréd
ktorych wyrdzniamy obecnos¢ zwigzkdéw humusowych, rodzaju gleby, jej pH
(w glebach o kwasnym odczynie wzrasta iloS¢ form rozpuszczalnych pierwiast-
kéw), potencjatu utleniajgco- redukcyjnego (w glebie wystepujg formy pierwias-
tkdw utlenione oraz zredukowane, podczas redukcji dochodzi do rozpuszczenia
uwodnionych tlenkdw metali i uwolnienia wczesniej zaabsorbowanych metali
ciezkich, co prowadzi np. do zmiany ruchliwosci metali w glebie), skaty macie-
rzystej, na bazie, ktorej powstaje gleba (co przektada sie np. na jej pojemnos¢
sorpcyjng) oraz dziatalnosci cztowieka na danym obszarze. Cztowiek przyczynia
sie do migracji metali ciezkich do biosfery poprzez wydobycie rud metali, jej
przerdbke, wykorzystanie oraz utylizowanie odpadéw powstatych w wyniku
przetworzenia rudy, a takze eksploatacje urzadzen niezbednych do sterowania
procesem technologicznym. Gtéwne gatezie emitujgce metali ciezkie do $rodo-
wiska, to np.:

e produkcja barwnikéw i farb, bedaca zrédtem kadmu, chromu i otowiu

o produkcja akumulatoréw i baterii dostarczajgca kadmu, otowiu, cynku

e galwanizacja: kadm, chrom, nikiel

e produkcja $rodkdw ochrony roslin i nawozéw: otdw, kadm, miedz, rte¢,

nikiel

e zaktady drukarskie i przemyst papierniczy: kadm, chrom, cynk

O szkodliwosci metali ciezkich nie trzeba nikogo przekonywaé, jednak warto
scharakteryzowac¢ kilka wyjatkowo szkodliwych pierwiastkdw. Kadm wprowa-
dzony do gleby jest tatwo rozpuszczalny w $rodowisku kwasnym, a jego mo-
bilnos¢ wzrasta w glebach lekkich. Kadm gosci w watrobie i nerkach naruszajac
gospodarke tak waznych pierwiastkow jak: wapn, magnez, zelazo czy cynk.
Poprzez regulacje stezenia wapnia w organizmie, kadm moze powodowac
zmiany w ukfadzie szkieletowym cztowieka, co wptywa na deformacje narzadow
wewnetrznych. Oprdcz rozlegtych zmian w organach, w ktdrych sie kumuluje,
kadm moze takze wplywac kancerogennie na nerki czy prostate. Chrom
powoduje zmiany w systemie obronnym organizmu, a wysokie stezenie chromu
na IV stopniu utlenienia moze by¢ przyczyng raka ptuc. Rtec blokuje prawidtowe
dziatanie uktadu nerwowego, co prowadzi do nieprawidtowego funkcjonowania
narzagddw wydzielniczych, hormondw, enzymow oraz waznych dla organizmu
biatek takich jak np. hemoglobina. Metale ciezkie, np. otdw sg silnie wigzane
przez glebe na poziomie préchnicznym. Nikiel negatywnie dziata na rosliny
wigzace azot: system ten funkcjonuje na zasadzie sprzezenia zwrotnego, kiedy
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wzrasta poziom azotu, zmniejsza sie poziom niklu. Gdy poziom niklu jest
wysoki, zmniejsza sie wigzanie azotu przez rosliny.

W latach 1992 — 1997, w ramach Ogdlnokrajowego Programu Badan Rolni-
czej Przestrzeni Produkcyjnej, Okregowa Stacja Chemiczno — Rolnicza w Opolu
przeprowadzita badania majgce na celu ocene stopnia zanieczyszczenia gleb
metalami ciezkimi — kadmem, miedzig, niklem, otowiem i cynkiem.

Tab. 2. Aktualnie obowigzujgce kryteria oceny zawartosci zanieczyszczenia gleb
metalami ciezkimi zawarte w zatgczniku do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
z dn. 9 wrzesnia 2002r. w sprawie standarddw jakosci gleby
oraz standarddw jakosci ziemi (Dz. U. nr 165 poz. 1359)

Wartosci dopuszczalne stezenn metali ciezkich

Rodzaj gruntéow*® w glebie lub ziemi (mg/kg s.m.)
cd Cu Ni Pb Zn
Grupa B
4 150 100 100 300
warstwa 0 - 30 cm

* Grupa B - grunty zaliczone do uzytkéw rolnych z wytaczeniem gruntow pod
stawami i gruntow pod rowami, grunty lesne oraz zadrzewione i zakrze-
wione, a takze grunty zabudowane i zurbanizowane z wytaczeniem terenow
przemystowych, uzytkow kopalnych oraz terendow komunikacyjnych.

W odniesieniu do powyzszych danych, zebrano prébki oraz przeprowadzono
doktadne badania majgce na celu sprawdzenie zawartosci wybranych metali
ciezkich w glebach na terenie powiatow: brzeskiego, gtubczyckiego, kedzierzyn-
sko- kozielskiego, kluczborskiego, krapkowickiego, namystowskiego, nyskiego,
oleskiego, opolskiego, prudnickiego, strzeleckiego oraz na terenie miasta Opola.
Wyniki badan oraz ich poréwnanie w stosunku do $rednich wartosci dopuszczal-
nych dyktowanych przez Rozporzgdzenie zamieszczono w ponizszych tabelach.

Srednia zawartosé kadmu wmg/kg gleby

%(\O wediug Rozporzadzenia MS
'y

Rys. 1. Srednia zawarto$¢ kadmu w glebach Opolszczyzny.

Zrédto: ,Stan Srodowiska w wojewddztwie opolskim w latach 2005- 2006”
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Srednia zawartos¢ miedzi wmg/kg gleby

150
135
120
105

Rys. 2. Srednia zawarto$¢ miedzi w glebach Opolszczyzny.

Zrodto: ,Stan $rodowiska w wojewodztwie opolskim w latach 2005- 2006”
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Rys. 3. Srednia zawartoé¢ niklu w glebach Opolszczyzny.

Zrédto: ,Stan Srodowiska w wojewodztwie opolskim w latach 2005- 2006”
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/_ Srednia zawartos¢ olowiu w mg/kg gleby \

100

26.00 2838 27,90 |

k\OéJ wediug Rozporzadzenia MS
N Y,

Rys. 4. Srednia zawarto$¢ otowiu w glebach Opolszczyzny.

Zrédto: ,Stan Srodowiska w wojewddztwie opolskim w latach 2005- 2006”

/ Srednia zawartos¢ cynku wmg/kg gleby \

300
270
240
210
180
150
120

Rys. 5. Srednia zawarto$¢ cynku w glebach Opolszczyzny.
Zrodto: ,Stan $rodowiska w wojewddztwie opolskim w latach 2005- 2006”

Jak widzimy, losowo zebrane usrednione probki mieszczg sie w dopuszczal-
nych wartosSciach. Niestety, dane te sg z roku 2005, a we wznowieniach brak
jest rozdziatu traktujgcego o glebach Opolszczyzny- badania nie byty prowadzo-
ne powtdrnie lub tez wyniki nie sg dostepne publicznie. W do$wiadczeniu
brakuje informaciji, jakie gleby badano w probie. Biorgc jednak pod uwage czyn-
niki, ktére zostang doktadnie omdéwione w dalszej czesci tekstu, takie jak np.
duza ilos¢ niedawno likwidowanych mogielnikow, wysokie uzycie srodkéw och-
rony roslin czy szybki rozwdj przemystu, warto bytoby zastanowi¢ sie nad natu-
ralnymi sposobami ochrony gleb naszego wojewddztwa. Degradacja gleb, za-
rowno w aspekcie fizycznym (zniszczenie struktur, zaburzenie proporcji), biolo-
gicznym (zaburzenie edafonu i niszczenie warstwy prochniczej) jak i chemicz-
nym (zaburzenie réwnowagi jonowej, przenawozenie, zakwaszanie) jest nieza-
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przeczalnym faktem. Najbardziej zagrozone degradacjg sg gleby lekkie, z duzym
udziatem piaskdw i cienkim poziomem préchniczym, a takie w naszym krajo-
brazie wystepujg w duzej ilosci.

\
_ | [ H D gleby bardzo lekkie
brzeski | mgleby Iekkie
_ mgleby Srednie
s [ =
peehelEm
kozielski Dane
orest i Okregowej
_ Stacji
kluczborski | - Chemiczno
- Rolniczej
krapkowicki || | || W Opolu
namyslowski | | .
o ] —
oleski
oposki [] | I
pnences [T
strzelecki | | |
m. Opole ] q
I — ——

0% 20% A% 6% 8% 100%

Rys. 6. Procentowy udziat kategorii agronomicznych gleb
wojewddztwa opolskiego uzytkowanych rolniczo

Zrédto: ,Stan Srodowiska w wojewddztwie opolskim w latach 2005- 2006”
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= 51,5%

o 15,5% B01% o142%
o53%
o1,1% o1,1%
Powierzchnia ogstem: Uzytki rolne:
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D pozostate Hiqki
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Rys. 7. Struktura uzytkowania gruntéw wedtug danych GUS

Zrédto: ,Stan Srodowiska w wojewddztwie opolskim w latach 2005- 2006”
{ 3

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T70% B0% 90% 100%

Buzytki ralne

B grunty lesne oraz zadrzewienia i zakrzewienia
Ogrunty zabudowane i zurbanizowanea B grunty pod wodami
Muzytki ekologiczne, nisuzytk i tereny razne

Rys. 8. Struktura uzytkowania gruntéw w powiatach wojewddztwa opolskiego
w 2006 r. (dane Wydziatdw Geodezji i Kartografii Starostw Powiatowych)

Zrédto: ,Stan Srodowiska w wojewodztwie opolskim w latach 2005- 2006”
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Analizujgc powyzsze wykresy, mozemy zauwazy¢, ze bardzo duzy odsetek
gleb Opolszczyzny wykorzystywany jest, jako uzytek rolny, co dodatkowo prze-
mawia za tym, by wtozy¢ ogromny wysitek oraz dotozy¢ wszelkich staran w celu
ochrony oraz oczyszczenia gruntdw. Warto zwrdci¢ rowniez uwage na elementy,
ktore silnie wptywajg na proces bioremediacji, np. ilos¢ dostepnego tlenu, ilos¢
zgromadzonej wody (oraz jej rodzaj), warto$¢ pH, obecnos¢ pozywek do rozwo-
ju oraz temperatura.

Jedng z zaproponowanych metod jest bioremediacja podstawowa, czyli ta-
ka, ktora odbywa sie z wykorzystaniem jedynie naturalnych mikroorganizméw
zyjacych na skazonym terenie. Obnizenie stezenia szkodliwych czgsteczek do
satysfakcjonujgcego poziomu musi odbyc¢ sie w okreslonych ramach czasowych.
Metoda ta jest o tyle korzystna, ze nie wymaga zadnych dodatkowych naktadéw
Srodkow czy energii — jedynym procesem, jaki sie wykonuije jest biezagcy moni-
toring postepdw biodegradacii.

Mikroorganizmy wystepujgce na danym terenie mozemy stymulowac w celu
przyspieszenia procesu biodegradacji zanieczyszczen glebowych. Szybsze tempo
degradacji mozemy osiggng¢ poprzez wstepne zmniejszenie skazenia innymi
metodami, zwiekszenie ilosci tlenu (np. poprzez proces wttaczania powietrza
pod zwiekszonym ciSnieniem, stosowanie rozcienczonych roztworéw wody utle-
nionej czy spulchnianie gruntu), doprowadzenie gleby do korzystnego poziomu
pH, podwyzszenie poziomu wilgotnosci oraz kontrole temperatury, zwiekszenie
substancji mineralnych, w tym substancji odzywczych niezwykle waznych dla
prawidtowego zajscia procesu takich jak np. azot i fosfor (wzrost do pozadanej
objetosci osigga sie poprzez stosowanie nawozow. Stosowany naw6z musi jed-
nak spetnia¢ pewne normy, takie jak np. konieczno$¢ efektywnego uwalniania
azotu i fosforu w krotkim czasie, dostepnos¢ i tatwosS¢ transportu, niska cena
nawozu). Stosowane obecnie $rodki wzbogacajgce w azot i fosfor mozemy
podzieli¢ na trzy grupy: ciekte nawozy hydrofobowe, ktdrych zaletg jest tatwos¢
przylegania do substancji statych, na ktérych tworzg one jednolitg powtoke,
nawozy w postaci statej uwalniajgce z granulek pozgdane sktadniki po kontakcie
z wodg oraz wodne roztwory nawozOw zawierajgcych azot i fosfor tatwo pene-
trujgce do gtebszych warstw gruntu. Dodatkowym czynnikiem stymulacyjnym
moze by¢ odpowiednio dobrany preparat enzymatyczny. Praca ,,Reakcja auto-
chtonicznej mikroflory gleby skazonej ropopochodnymi na zastosowanie prepa-
ratu enzymatycznego i natlenienia” autorstwa Wioletty Rambau (pod nadzorem
naukowym dr hab. Teresy Krzysko- tupickiej) wykazuje, ze nie tylko natlenie-
nie, ale rowniez zastosowanie preparatu enzymatycznego, wptywa na liczeb-
no$¢ mikroorganizméw pozadanych dla procesu bioremediacji gleby skazonej
zwigzkami ropopochodnymi.

Gdy naturalnie wystepujaca na danym terenie flora bakteryjna nie jest wys-
tarczajgca do prawidtowego zajscia procesu bioremediacji, stosuje sie specjalnie
wyselekcjonowang populacje bakterii. Szczepy pozyskuje sie ze Srodowiska
naturalnego lub z biblioteki mikroorganizmdw, a nastepnie zawiesine namnozo-
nych organizmdéw bezposrednio wstrzykuje sie do skazonego gruntu. Wiekszy
sukces mozemy odnie$¢ wstrzykujgc mikroorganizmy wraz z substancjami od-
zywczymi dla nich. Konieczne jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi, na oddziatywa-
nie uzytego szczepu z naturalng florg gleby. Zbior metod opierajgcych sie na
wzbogacaniu zanieczyszczonego terenu w specjalnie wyselekcjonowane mikro-
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organizmy nazywamy bioaugmentacjg. Skuteczno$¢ tego typu bioremediacii
zbadat zespdt studentdw z Kota Naukowego Biotechnologéw w skiadzie: Koszat-
kowska Magdalena, Krecidto tukasz pod nadzorem naukowym dr hab. Teresy
Krzysko- tupickiej. DoSwiadczenie wazonowe majgce za zadanie sprawdzenie
aktywnosci biologicznej gleby poddanej procesem biostymulacji oraz bioaug-
mentacji, zatozono w dwdch wariantach. W opcji pierwszej glebe zanieczyszczo-
ng substancjami ropopochodnymi poddano natlenieniu przy uzyciu wody utle-
nionej. W wariancie drugim wprowadzono szczepionke drozdzy Yarrowia lipoly-
tica do gleby zanieczyszczonej substancjami ropopochodnymi. Za wyznacznik
skutecznosci zastosowanej metody przyjeto liczebno$¢ mikroorganizméw degra-
dujacych weglowodory, za$ wskaznikiem Zzyznosci gleby uczyniono stosunek
liczebnosci bakterii i promieniowcow do grzybdw. Doswiadczenie dowiodto, ze
stymulacja tlenem jest bardziej korzystna dla zyznosci gleby niz bioaugmen-
tacja, poniewaz w znacznie wiekszym stopniu przyczynia sie do poprawy roz-
woju mikroflory prokariotycznej, a zatem i poprawy zyznosci gleby.

Inng metodg znajdujgcg zastosowanie w zmniejszaniu skazen gruntéw jest
elektrobioremediacja. Jest to zbiér metod wykorzystujgcych zjawiska mikrobio-
logiczne, chemiczne oraz elektrokinetyczne (np. oddziatywanie pola elektryczne-
go) do przyspieszania zajscia proceséw usuwania zanieczyszczen z gleb.

Bioremediacja z uzyciem mikroorganizmow cieszy sie duzym powodzeniem
w procesach technologicznych zwigzanych z wydobyciem, przetwdrstwem oraz
ekstrakcjg metali z odpaddw, poniewaz wspomaga proces odzysku czesci metali
z kopalin. Ogét dyscyplin skupionych wokot tej kwestii nosi nazwe biohydrome-
talurgii, a do gtownych zagadnien tej dziedziny nalezy pozyskiwanie siarki
z siarczan6w, odsiarczanie paliw takich jak wegiel czy ropa, oczyszczanie
Sciekow (co nie pozostaje bez wplywu na grunty). Metody biohydrometalur-
giczne koncentrujg sie na tugowaniu chemicznym oraz biologicznym metali
z odpaddw (np. przy uzyciu bakterii Ferroxidans oraz Thiooxidans). Mikroorga-
nizmy biorgce udziat w utlenianiu mineralnych zwigzkéw siarki i Zelaza to
zazwyczaj organizmy odzywiajgce sie chemolitotroficznie, wystepujg wsrdd nich
zaréwno chemolitotrofy obligatoryjne, takie jak 7hiobacillus thiooxidans, Thio-
bacillus ferooxidans, czyli chemolitoheterotrofy, np. Beggiata sp., Thiotrix sp.
Istotg procesu biotugowania jest uptynnianie nierozpuszczalnych zwigzkdw me-
tali. Gtdwna rolg mikroorganizmow jest zatem wytwarzanie kwasu siarkowego
(VI). Na wydajnos¢ biotugowania ma wptyw aktywno$¢ biochemiczna drobno-
ustrojow i witasciwosci fizykochemiczne zwigzkéw. Do gtdwnych zalet metod
z wykorzystaniem mikroorganizmdw nalezy z pewnoscig prostota ich pozyskiwa-
nia (np. ze wspomnianych wczesniej szczepéw muzealnych) oraz niskie wyma-
gania finansowe: mikroorganizmy wykorzystywane w procesach biohydrome-
talurgii stanowig produkt uboczny proceséw przemystu farmaceutycznego oraz
fermentacyjnego w procesach oczyszczania Sciekdw. Zdolno$¢ osadu czynnego
do absorbowania na swojej powierzchni jondow metali ciezkich, zostata opisana
w 1949 roku przez Ruchoffa, ktdry stwierdzit obecno$¢ w osadzie czynnym
mikroorganizméw produkujgcych polimery i biatka zewnatrzkomérkowe wigzace
metale. Laboratoryjnie wykazat on, ze juz po pierwszych 15 minutach sorpcji
dochodzi do usuniecia 85- 90% metali wystepujacych w roztworze wodnym.
Usuwanie metali ciezkich z cieczy jest bardzo przydatne w rolnictwie, kiedy
mamy do czynienia z wykorzystywaniem Srodkow ochrony roslin. Czynnikami,
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na ktdére musimy zwrdci¢ uwage jest pojemnos¢ adsorpcyjna mikroorganizmow,
tatwosc¢ ich flokulacji lub unieruchamiania, a takze sprawno$¢ usuwania metali
czy stata efektywnos$¢ zmniejszania ich stezenia przy jednoczesnym zastoso-
waniu jak najszerszego zakresu odczynu. Duzy problem stanowig koszty proce-
su, a szczegOlnie etap zwigzany z oddzieleniem biomasy organizméw od wody
osadowej.

Istotny wptyw na biodegradacje metali ciezkich wystepujgcych w glebie
przy okazji wykorzystywania Srodkéw ochrony roslin majg grzyby glebowe. Dos-
tarczajg one miedzy innymi enzymdéw do biodegradacji, ale takze sg cenne ze
wzgledu na fakt, ze majg mniejsze wymagania Srodowiskowe niz bakterie. Do
drobnoustrojow szczegdlnie pozadanych mozemy zaliczy¢ grzyby z rodzaju
Penicillium, Aspergillus, Fusarium i Trichoderma. Na podstawie doswiadczenia
wykonanego na potrzeby pracy ,Fitoekstrakcja wspomagana biologicznie” mo-
zemy wysnuc kilka wnioskdéw odnosnie dziatalnosci grzybdéw. W warunkach dos-
wiadczalnych badano wptyw grzybdw z rodzaju Glomus. Inokulum stanowity
zarodniki grzybow: Glomus constrictum, Glomus geosporum, Glomus claroide-
um, Glomus mosseae, Glomus laccatum wyizolowane z probki zanieczyszczonej
metalami ciezkimi gleby. Dla przyktadowych gatunkéw roslin uzywanych w fito-
remediacji stworzono wykresy, ukazujgce ich aktywnosci przy obecnosci grzy-
bow z rodzaju Glomus oraz przy braku wspomagania. Na podstawie doswiad-
czenia, mozemy zaobserwowac, ze na mikoryze najbardziej czute byly trawy,
najwiekszy przyrost na dtugos$¢ nadziemnych organdw zaobserwowano u babki
lancetowatej oraz lucerny siewnej. Przyrost korzeni traw znacznie wplywa na
penetracje w glab zanieczyszczonej gleby, co zwieksza wydajnos¢ fitoekstrakcji
metali ciezkich.

Metode oczyszczania gruntdw bazujgcg na naturalnej zdolnosci roslin do
pobierania i akumulacji metali ciezkich nazywamy fitoremediacjg. Fitoodzysk
pozwala na usuniecie zanieczyszczenia wraz z masg roslinng w fazie rozwojo-
wej, w ktérej rosliny wykazujg najwiekszg zdolnoS¢ do akumulacji metali.
Dotychczas duzy problem stanowity dalsze losy zanieczyszczonych roslin, jednak
obecnie stosuje sie specjalne spalarnie, ktore zapobiegajg powrotom zanie-
czyszczen do Srodowiska. Rosliny uzywane do fitoremediacji, powinny wykazy-
wac sie duzg odpornoscia na obecno$¢ metali ciezkich w glebie, zdolnoscig
akumulacji metali w swoich tkankach (tzw. ,hiperakumulatory”), wysokim przy-
rostem biomasy w stosunkowo krétkim czasie, dobrze poznang biologig, zdol-
noscig do szybkiego wewnetrznego transportu metali z korzeni do czesci nad-
ziemnych. Metalofity wykazujg dobrze rozwiniety wewnetrzny mechanizm tole-
rancji na wysokie stezenie metali ciezkich. Zanieczyszczenia ulegajg detoksyka-
cji na drodze chelatowania przez specjalne peptydy — fitochelatyny (syntezo-
wane z glutationu) oraz metalotioneiny (kodowane przez genom jadrowy)
zawierajgce duze ilosci reszt cysteinowych zgrupowane w dwoch domenach na
C' i N’ koncu biatka, a nastepnie szkodliwe substancje gromadzone sg w wod-
niczce. Tam zostajg zwigzane w kompleksy z fenolami i glikozydami. Metalofity
znajdujg takze zastosowanie w bioekstrakcji, czyli wydobywaniu toksycznych
metali ciezkich z gleb, jezior i rzek. Zdolnos¢ roslin do adaptacji do obecnosci
jednego lub kilku metali zostata wykorzystana do poszukiwania zt6z niektdrych
metali, np. Hybanthus floribundus jest krzewem Swiadczacym o obecnosci w pod-
tozu niklu, Eriogonum ovalifolium wskazuje lokalizacje ztéz srebra, a niektore
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gatunki Astragalus stuzg identyfikacji zt6z uranu. Dla procesu bioremediacji wys-
tepuje takze szereg zalecen utatwiajgcych wigzanie metali ciezkich przez rosliny,
tj.: musimy zadbac o to, by nie wystepowaty ograniczenia w dtugosci korzeni
roslin (szczegdlnie dotyczy to traw), gdyz uniemozliwia to penetracje zanieczysz-
czonej gleby, rosliny powinny réwnomiernie i w petni pokrywac powierzchnie
zanieczyszczonej gleby, mozemy stosowac specjalne wspomaganie, np. oma-

wiane wczesniej grzyby z rodzaju Glomus, wchodzgce w mikoryze z rosling.

Tab. 3. Zastosowanie r6znych gatunkéw roslin w fitoekstrakgji i fitostabilizacj.
Zrédto: [1]

Gatunek rosliny Proces fitoremediacji | Rodzaj do$wiadczenia Zawartos¢ metali w glebie (mg/kg) Odniesienia literaturowe
Brassica Juncewa fitostabilizacja WazZonowe Cr(100) Bluskov 1 inni (2005)
Lupinus albus fitostabilizacja WaZONoOWe Cu, Pb, Zn (30/2947/2058) Marinez-Alcala i inni (2009)
Populus tremuloides Nieokreslono polowe Cu Seguin i inni (2004)
Salix viminalis x Salix Schwerinie fitostabilizacja Wazonowe Hg (30) Wang i inni (2005)
Stachys sylvatica fitostabilizacja polowe As Antosiewicz 1 inni (2008)
Nicotiana tabacum fitoakumulacja wazonowe ZnEDTA (60.1) Loosemore i inni (2004)
Salix viminalis fitoakumulacja wazonowe Cd, Cu, Zn (1.76/547/666) HemmegilKelleg (2002)
- Cd, Cu, Zn (2.49/227/1144) Hammer i Keller (2002)
polowe Ni (2199-3028) Garcia-Leston 1 inni (2007)
Alvssum pintodasilvae fitoakumulacja Cr, Cu, Ni, Pb, Zn, Ni Kidd i Monterroso (2005);
wazenowe (100/250/500/2000/2300) Kidd i inni 2007
Brassica oleracea fitoakumulacja wazonowe TL(1300) Al.-Najar i inni (2003)
theris intermedia fitoakumulacja Wazonowe TL(1300) Al.-Najar i inni (2003)
Preris vittala fitoakumulacja Wazonowe As (105) Silva Gonzagai inni (2006)
Cd/Pb/Zn (15.4/4800/2190) Puschenreiter i inni (2003)
Thlaspi caerulescens fitoakumulacja Wazonowe Cd/Cu/Zn (2.49/227/1144) Hammer i Keller (2002)
Cd/'Cu/Zn (1.76/547/666) Hammer i Keller (2002)
o . polowe Ni( 2580) Wenzel i inni (2003)
Thiaspt goeingense LT T Wazonowe Cd/Ni/Pb/Zn (15.4/26.2/4800/2190) Puschenreiter i inni (2003)

Tab. 4. Poréwnanie zdolnosci do pobierania metali ciezkich z gleb
przez wybrane gatunki roslin.
Zrédto: [9]

Zdolnos¢ do pobierania m.c. z gleby (g/ha)
Rodzaj, gatunek

Zn Cu Pb cd
Lactuca serriola 20600 b.d. b.d. 420
Artemisia vulgaris 8 000 1620 340 720
Salix viminalis b.d b.d b.d 217
Salix caprea 2340 76 242 41
Betula pendula 2480 27 285 8
Deschampsia cespitosa 11 500 b.d 1600 470
Chenopodium album 13 200 620 200 b.d

W powyzszym zestawieniu znajduje sie wiele gatunkow roslin wystepuija-
cych w wojewddztwie opolskim, nalezy do nich np.: kapusta sitowata (Brassica
Juncea), bedaca efemerofitem, czyli gatunkiem czasowo wystepujgcym na tere-
nie danego kraju, jednak nie bedacym jego gatunkiem rodzimym, tubin biaty
(Lupinus albus), czesto siany jako poplon ze wzgledu na swojg wysokobiatko-
wos$¢, kapusta warzywna (Brassica oleracea), ktérej odmiany sg obecnie szero-
ko rozpowszechnione na catym Swiecie, czysciec lesny (Stachys sylvatica),
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pospolicie wystepujacy na catym nizu Polski oraz wierzba wiciowa (Salix vimi-
nalis). Kolejnym waznym gatunkiem jest topola osika (Populus tremuloides),
ktora jako gatunek tegowy, czesto rosnie na granicy pdl oraz rzek. Niestety,
populacja topoli osiki drastycznie zmniejsza sie na Opolszczyznie, ze wzgledu na
szkodliwg dziatalno$¢ bobrow, zgryzajgcych drewno. Mozna wysnuc teze, ze
topola osika jest jednym z szybciej zanikajgcych drzew naszego wojewddztwa.

Tab. 5. Przyktady hiperakumulatoréw.
Zrédto: [1]

Pierwiastek Gatunek ro$liny Zawartos¢ metalu (mg/kg)
Cynk (Zn) T caerulescens 39,600
Kadm (Cd) T. caerulescens 1,800
Nikiel (Ni) Alyssum bertolonii 13,400
Selen (Se) Astragalus racemosa 14,900
Tall (TT) Iberis intermedia 3,070
Miedz (Cu) Ipomoea alpina 12,300
Kobalt (Co) Haumaniastrum robertii 10,200
Arsen (As) P vittata 27,000

PowyZzsza tabela zawiera przyktady hiperakumulatorow, czyli roslin, ktére sg
w stanie przyjmowac nawet do 100 razy wiekszg koncentracje metali ciezkich.
Niestety, zaden z wyszczegdlnionych gatunkdw nie wystepuje naturalnie na Opol-
szczyznie. Stwierdzono jednak inne gatunki hiperakumulatoréw, wystepujace na
terenie naszego wojewoddztwa, takie jak np.: zawcigg pospolity (Armeria mari-
tima) odpowiedzialny za akumulacje cynku i otowiu, rzodkiewnik Hallera (Arabi-
dopsis halleri) gromadzacy w swoich lisciach oraz todygach cynk i kadm, czy perz
wihasciwy (Agropyron repens), z czego ten ostatni pospolicie wystepuje na catym
nizu Polski. Do fitoremediacji zanieczyszczen rzek uzywa sie metody- ryzofiltracii,
bazujacej na roslinach pospolitych, takich jak wierzby, topole oraz trzciny.

Fitoekstrakcja, jako jedna z metod fitoremediacji, skupia sie na nagroma-
dzeniu wysokiego plonu biomasy z roslin uprawianych w skazonym $rodowisku.
Jest jedyng metodg wykorzystujgcg rosliny, pozwalajgcg na usuwanie zanie-
czyszczen in situ- w miejscu skazenia. Rosliny znajdujgce zastosowanie w tym
procesie sg w stanie wydziela¢ do podfoza specjalne substancje utatwiajgce po-
bieranie metali ciezkich. Powaznym problemem fitoekstrakcji jest niska dostep-
noS¢ przyswajalnych przez rosliny jondw metali. Do fitoekstrakcji indukowanej
uzywa sie czynnikdw chelatujgcych, takich jak np.: EDTA czy kwas cytrynowy.
Zanieczyszczenia sg kumulowane w wodniczkach, najczeSciej w organach sta-
rzejgcych sie lub w miejscach, gdzie nie stanowig one zagrozenia dla rosliny,
np. w przestrzeniach miedzykomorkowych czy w $cianach komorkowych z wy-
korzystaniem pektyn. Czynnikami, na ktére warto zwrdci¢ uwage przy fito-
ekstrakcji jest pokrycie gleby przez roSline, dtugos¢ korzeni oraz pedéw, sucha
masa roslin, stezenie pobieranego metalu w roslinie oraz wspétczynnik akumu-
lacji pierwiastka charakterystyczny dla danego gatunku.

Fitodegradacja, polega na pobieraniu przez rosliny metali ciezkich, a nastep-
nie, przy pomocy kompleksow metabolicznych cyklu enzymatycznego (przy po-
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mocy enzymow katalizujgcych reakcje, takich jak dehalogenazy, peroksydazy,
fosfatazy), ich transformacji w formy bardziej odpowiednie dla rosliny. Metoda ta
powoduje catkowity rozktad zanieczyszczenia do dwutlenku wegla oraz wody, co
znacznie redukuje problem zbioru populacji oraz unieszkodliwiania organéw ros-
linnych gromadzacych szkodliwe zwigzki. Problem fitodegradacji stanowi odpo-
wiedni dobdr zanieczyszczenia, ktdre za jej pomocg bedzie usuwane: zwigzki
powinna cechowac odpowiednia rozpuszczalnos¢, preznos¢ par oraz masa czas-
teczkowa.

Fitostabilizacja polega na immobilizacji metali ciezkich w korzeniach ro$lin,
adsorbcji na powierzchni tych organéw lub wytrgcania w strefie korzeniowej.
Jest to metoda zabezpieczajgca przedostawanie sie zanieczyszczen w gigb gleby
oraz do hydrosfery, nie degraduje ona jednak szkodliwych substancji. Technika
ta uzywana jest do odtwarzania szaty roslinnej na terenach, na ktorych zanikta
ona w wyniku dtugotrwatego duzego stezenia szkodliwych substanciji.

Tab. 6. Porownanie kosztow bioremediacji oraz metod konwencjonalnych
do usuwania skazen wod oraz gruntow
Zrédto: [2]

Koszt
Rodzaj | miejsce skaZenia konwencjonalnej Koszt Zysk
metody bioremediacji 31
OCZYSZCZania %1
[5]

Grunt na terenie miejskim, skazony weglowodorami| wydobycie gnuntu, | biowentylowanie
pochodzenia petrochemicznego oCzZysZezanie poza|miejsca skaZzenia
migjscem skazenia

3 min 0,2 min 2,8 min
Grunt na terenie przemystowym, skaZony| wydobycie gruntu, | biowentylowanie

weglowoedorami pochodzenia petrochemicznego oCZysZczanie poza|miejsca skaZenia
migjscem skazenia

3 min 0,2 min 2,8 min
Grunt i wody gruntowe skaZone trichloroetanem | pompowanie oraz|ekstrakcja parg

(TCE) OCZYSZCZanie wodna,

biowentylowanie

20 min 2 min 18 min
Katastrofa tankowca — skaZzenie wybrzeza WyTywanie biostymulacja
dodawanymi
odzywkami

1,1 min za km 0,005 min za km | T min

wybrzeza wybrzeza za km
Grunt | wody gruntowe na terenie skazonyme TCE | pompowanie oraz | biowentylowanie

oczZyszezanie wody

i gleby
20 min 2 min 18 min
Teren skaZzony halogenoweglowodorami wydobycie gruntu i| biowentylowanie

OCZYSZCZanie poza
terenem

15 min 2 min 13 min
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Fitoewaporacja jest metodg polegajgcg na pobieraniu zanieczyszczen przez
roSliny, a nastepnie transpiracji zanieczyszczen w zmienionej formie. Szczegolna
skutecznos¢ tego procesu zostata wykazana dla selenu, rteci oraz arsenu.

Podsumowanie

Bioremediacja posiada niezliczong ilos¢ zalet, wsrdd ktorych wymieni¢ moz-
na mozliwo$¢ zastosowania jej w zmiennych warunkach pogodowych oraz w
zroznicowanych formacjach geologicznych, ekonomiczno$¢ prowadzenia proce-
séw, w tym niskie wymagania odnosnie specjalistycznej aparatury i sprzetu,
mozliwoS¢ prowadzenia procesu /n situ, co znacznie ogranicza problemy zwig-
zane z transportem, dostep do gleby bezposrednio po oczyszczeniu, redukcje
powstajgcych odpaddw, tatwosS¢ wdrozenia metody oraz fakt, ze roSliny sg
tatwo dostepnym i odnawialnym zrédtem, dobry odbior spoteczenstwa.

Ograniczeniem bioremediacji moze by¢ rodzaj skazenia, gtebokoS¢ pene-
tracji korzeni, rozpuszczalnoS¢ i dostepnoS¢ zanieczyszczen zalezna od wielu
czynnikdw zewnetrznych, powstawanie materiatow niebezpiecznych, mozliwosé
rozprzestrzenienia sie pierwiastkow w tancuchu pokarmowym, konieczno$¢ pro-
wadzenia monokultur rosliny dokonujagcej procesu fitoremediacji, a zatem nizszg
odpornos¢ populacji na szkodniki czy choroby, mozliwo$¢ sprowadzenia wraz
z gatunkiem bedacym hiperakumulatorem, innych gatunkéw inwazyjnych, w
tym gatunkoéw potencjalnie niebezpiecznych dla rodzimej fauny i flory, wolne
tempo oczyszczania, metody bioremediacji sg stosunkowo mato poznane nau-
kowo.

Koniecznym jest, aby bioremediacja, jako metoda usuwania zanieczyszczen
z gruntdw, sie rozwijata. Zbadane powinny zosta¢ sposoby odzysku metali
z biomasy roslinnej oraz z formacji geologicznej, a takze dalszy los mikroorga-
nizmdéw oraz roslin, w ktdrych akumulowane sg substancje niebezpieczne. Do-
datkowo, réwnoczesnie z badaniami nad ewentualnymi zagrozeniami wynikajg-
cymi z zastosowanych metod, powinny by¢ prowadzone doswiadczenia na po-
ziomie inzynierii genetycznej, majgce na celu podniesienie zdolnosci akumula-
cyjnych wybranych organizméw, a takze mozliwosci krzyzowania i lepszej adap-
tacji gatunkow. Naturalne metalofity stanowig bardzo dobry punkt wyjscia do
badan nad mechanizmami odpornosci na wysokie stezenia metali, co powinno
sie przetozy¢ na wskazanie gendw odpowiedzialnych za zlozone procesy, a w
przysztosci powstanie transgenicznych odmian osiggajacych lepsze wyniki oczysz-
czania. Rozwdj metod oczyszczania gruntdow powinien by¢ szeroko badany, ze
wzgledu np. na bliskg perspektywe zamkniecia sktadowiska odpaddéw niebez-
piecznych w Rdzanowie, co za tym idzie konieczno$¢ oczyszczenia okolicznych
gruntdw, ograniczenie ilosci produkowanych i nieutylizowanych odpadéw. Meto-
dy remediacji wpisujg sie w programy rozwoju technologii sgsiadujgcych woje-
woddztw, np. wojewddztwa $laskiego na lata 2010 — 2020. Na terenie Opolsz-
czyzny, bioremediacja znalaztaby zastosowanie nie tylko do usuwania metali
ciezkich z gleb wykorzystywanych rolniczo, ale réwniez z gruntéw po dawnych
mogilnikach, czy do unieszkodliwiania skazen powstatych w obecnie istniejgcym
mogilniku na terenie miasta Brzeg.
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