Fitoremediacja metoda obnizania
toksycznosci gleb zanieczyszczonych
metalami ciezkimi

Wstep

Zanieczyszczenie $rodowiska
metalami ciezkimi staje sie
coraz powazniejszym proble-
mem na skale zaréwno lokal-
na jak i $wiatowa. Przyczynia
sie do tego przede wszystkim
rozwdj przemystu, zwiaszcza
kopalnianego,
oraz chemizacja
Na skutek silnej antropopre-
sji dochodzi do naruszenia
naturalnych cykli biogeoche-
micznych oraz wzrostu steze-

komunikacja
rolnictwa.

nia metali w srodowisku [1].
W przeciwienstwie do sub-
stancji organicznych, metale
ciezkie w zasadzie nie ulegaja
biodegradacji, na skutek cze-
go dochodzi do ich akumula-
¢ji w ekosystemach wodnych
i glebowych. Ponadto, moga
pozostawa¢ w S$rodowisku
przez wiele lat zmieniajac tyl-
ko formy w jakich wystepuja.
Szczegdlnie narazonym ele-
mentem biosfery jest gleba,
do ktérej zanieczyszczenia
moga przenika¢ z powietrza
i woéd. Poza tym, ze wzgledu
na swoje wiasciwosci fizyko
- chemiczne, gleba stanowi
os$rodek, w ktérym zanieczysz-
czenia pozostajg znacznie diu-
zej w poréwnaniu z dwoma
poprzednimi komponentami
srodowiska [2].

Wszystkie metale ciezkie przy
wysokim stezeniu maja dziata-

nie toksyczne [1]. Sam termin
~metale ciezkie” okresla grupe
metali i pétmetali o gestosci
powyzej 6 g/m3 [3] lub we-
dtug innych Zrédet - powyzej
4,5 g/m3 [4], ktére w reakcjach
chemicznych tworza proste
kationy ze wzgledu na ten-
dencje do oddawania elektro-
néw [5]. Najczesciej definicja
ta dotyczy takich pierwiast-
kéw $ladowych jak Cd, Cr, Cu,
Hg, Pb, Ni i Zn [3]. Niekiedy
do tej grupy zaliczane s3 tak-
ze poétmetaliczne pierwiastki,
np. As i Te [4]. Co wiecej, nie-
ktére pierwiastki okreslane
jako ,metale ciezkie” petnia
funkcje mikroelementéw, czy-
li ich niewielkie stezenie jest
niezbedne do prawidtowego
funkcjonowania wiekszosci or-
ganizméw zywych. Dla zwie-
rzat sa to niewatpliwie Cu, Zn
i Fe, dla roslin natomiast - Co
i Cr. Mikroelementy stanowig
najczesciej sktadniki enzymow
i innych biatek o kluczowym
znaczeniu dla proceséw me-
tabolicznych [6].

Obecnos¢ w glebie hamuje
rozwdj i aktywnos¢ funkcjo-
nujacych mikroorganizmow,
co prowadzi do zaktécenia
proceséw zwigzanych z roz-
ktadem i przemiang substancji
organicznej. Zubozenie gleby
w drobnoustroje, a co za tym
idzie w zwiazki humusowe,
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przyczynia sie do zachwiania
rébwnowagi jonowej i zwiek-
puli  biodostepnych
form metali ciezkich w kom-
pleksie sorpcyjnym gleby [2].
Z kolei to, w jakiej formie
wystepuje dany pierwiastek
jest jednym z gtéwnych czyn-
nikéw, decydujacym o jego
mobilnosci. Biodostepna frak-
cja jest fatwa do pobierania
przez organizmy zywe i prze-
mieszczania sie w fancuchu
troficznym. Wiasciwosci te sg
szczegOlnie niebezpieczne
dla organizméw zywych, po-
niewaz metale kumulujac sie

szenia

w tkankach, moga powodo-
waé powazne konsekwencje
dla zdrowia zwierzat czy lu-
dzi [5].

Tradycyjne metody oczysz-
czania gleb opieraja sie gtow-
nie na dwdch
- immobilizacji metali, badz
ich immobilizacji i usunieciu.

strategiach

Metody stosowane na miej-
scu zanieczyszczenia (in situ)
polegaja zazwyczaj na zmia-
nie wihasciwosci fizyko - che-
micznych gleb, np. poprzez
regulacje odczynu. Natomiast
metody ex situ wymagdaja
usuniecia i przemieszczenia
warstw zanieczyszczonego
podtoza w specjalnie wyzna-
czone miejsca, w ktérych sa
nastepnie oczyszczane me-
chanicznie, badz przy pomo-

cy chemicznych eluentéw.
Ponadto, powodujg nieod-
wracalne zmiany w struktu-
rze gleb i powstawanie duzej
ilosci odpadéw niebezpiecz-
nych [7]. Metody biologiczne
wydaja sie by¢ zatem dosko-
nafg alternatywa.

Fitoremediacja

Mozliwos¢ zastosowania or-
ganizmoéw zywych w ochro-
nie srodowiska zostata do-
strzezona juz bardzo dawno.
Porosty, mszaki czy rosliny
wyzsze wykorzystywane sa
jako bioindykatory do oceny
zanieczyszczenia
wody i gleby.
Stosunkowo nowa idea jest
natomiast stosowanie roslin
wyzszych do usuwania zanie-
czyszczen z matryc Srodowi-

powietrza,

skowych. Mimo, ze od daw-
na doceniana jest rola roslin
W oczyszczaniu powietrza
oraz pierwsze udane proby
oczyszczania $ciekéw komu-
nalnych podejmowano juz na
poczatku XIX wieku [8] to roz-
woj badan naukowych w tej
dziedzinie przypada na dwie
ostatnie dekady [2].

Pojecie ,fitoremediacja” za-
proponowano dopiero
w 1991 roku przez amerykan-
skiego naukowca z Rutgers
University, Ilya Raskina. Jest
ono pofaczeniem greckiego



stowa phyton oznaczajacego
rosline i tacinskiego reme-
dium, czyli ,naprawia¢” lub
szwalcza¢ zto” [2]. Rosliny
moga by¢ przyrownane do
pomp napedzanych energiag
stoneczng, ktére ekstrahujg
okreslone pierwiastki ze swo-
jego otoczenia oraz akumulu-
ja je w poszczegdlnych tkan-
kach [9]. Na podstawie tych
obserwacji, fitoremediacja
definiowana jest jako wyko-
rzystanie ponadprzecietnych
zdolnosci niektérych roslin
zielonych do usuwania zanie-
czyszczen ze srodowiska, badz
unieszkodliwiania ich [10].
Technologie fitoremediacji
polegaja na zastosowaniu ga-
tunkdéw roélin, ktére sg zdolne
do wzrostu w skazonym $rodo-
wisku i oddziatywania na pro-
cesy biologiczne, chemiczne
i fizyczne, ktérych celem jest
usuniecie substancji zanie-
czyszczajacych z ukfadu bio-
logicznego [8]. Sposdb, w jaki
dana roslina oddziatuje na
substancje zanieczyszczajace
srodowisko zalezny jest przede
wszystkim od rodzaju zanie-
czyszczenia, gatunku rosliny
oraz od warunkéw panujacych
w otoczeniu. Niektére gatunki
charakteryzujg sie zdolnoscia
akumulacji ksenobiotykow,
wbudowujac je we wilasne
komoérki, inne zas sg w stanie
wiaczad je do swojego szlaku
metabolicznego. Dzieki spe-
cjalnym substancjom wydzie-
lanym przez korzenie, rosliny
moga powodowaé immobi-
lizacje szkodliwych substan-
¢ji i ograniczenie ich migracji
w gfab profilu glebowego. Pro-
cesy te sg efektem naturalnego
przystosowania sie roslin do
ciezkich warunkéw s$rodowi-
skowych [8].

Obecnie pojeciem ,fitoreme-
diacja” objetych jest kilka tech-
nik wykorzystujacych rodliny
wyzsze do oczyszczania zanie-
czyszczonych ekosystemdw. Sa
to ryzofiltracja, fitodegradacja,
ryzodegradacja, fitoekstrakcja,
fitowolatalizacja i fitostabili-
zacja. Istotnym kryterium sto-
sowanym w charakterystyce
metod fitoremediacji jest typ
remediowanej matrycy oraz
rodzaj zanieczyszczenia [10].
Rosliny stuzg jako narzedzie do
proceséw przenoszenia, usu-
wania, degradacji i stabilizacji
zanieczyszczen w glebie, osa-
dachiwodzie [1].

Ryzofiltracja to metoda fito-
remediacji wykorzystywana
do oczyszczania wéd i Scie-
kéw. Proces ryzofiltracji opie-
ra sie na zdolnosci korzeni
niektorych gatunkéw roslin
do sorpcji i wytracania na ich
powierzchni obecnych w roz-
tworach wodnych substancji
zanieczyszczajacych lub na
ich pobieraniu i akumulowa-
niu przez rosline w tkankach
korzenia [8]. Ryzofiltracje wy-
korzystuje sie przede wszyst-
kim do usuwania jonéw meta-
li ciezkich, ale takze niektérych
substancji organicznych lub
radioaktywnych, jednak nie
moga one wystepowac w wy-
sokich stezeniach [11].
Fitodegradacja oraz ryzodegra-
dacja sa to metody fitoreme-
diacji stosowane gtéwnie do
usuwania zanieczyszczen orga-
nicznych najczesciej z gleb, ale
czasem takze z osadow, wod
gruntowych oraz powierzch-
niowych. Idea oparta jest na ob-
serwagji, ze rozktad substancji
organicznych przebiega szyb-
ciej na glebach posiadajacych
szate roslinng, niz na gruntach
jej pozbawionych [10].

ﬁ\\? Anton Paar

e

Jeden reometr
Dwa napedy

Nieskonczone
Mozliwosci...

MCR 702
TwinDrive™

Anton Paar® Poland Sp. z 0.0.

Tel.: +48 22 395 53 90
info.pl@anton-paar.com
www.anton-paar.pl

rok 19, nr4 LA\ | 7



Fitoekstrakcja
Fitoekstrakcja, okreslana réow-
niez jako fitoakumulacja, jest
gtébwng i najbardziej efek-
tywna metodga fitoremediacji
stosowang do oczyszczania
gleb z metali ciezkich [2]. Me-
chanizm fitoekstrakgcji polega
na pobieraniu przez korzenie
rodlin obecnych w glebie za-
nieczyszczen metalicznych,
ich translokacji i magazyno-
waniu w organach nadziem-
nych. Pewne rosliny, okreslane
mianem hiperakumulatoréw,
absorbuja, w poréwnaniu
z innymi rosdlinami i stezenia-
mi srodowiskowymi, niezwy-
kle duze ilosci metali ciez-
kich [10]. W efekcie stezenie
zanieczyszczen metalicznych
w ich tkankach moze by¢ wyz-
sze od 100 do 1000 razy w po-
rownaniu ze stezeniem cha-
rakterystycznym dla innych
gatunkéw roslin [6].

W strefie korzeniowej hiper-
akumulatoréw dochodzi
do zakwaszenia $rodowiska
glebowego, a zmiana odczy-
nu gleby podwyzsza mobil-
nos¢ i biodostepnos¢ metali
ciezkich. Proces fitoekstracji

Tabela 1. Gatunki roslin, ktére uznano za hiperakumulatory wraz z rodzajami akumulo-
wanych metali ciezkich oraz odnosnikami literaturowymi

Gatunek rosliny Rodzina Metal ciezki Literatura
Alyssum bertolonii Brassicaceae Ni, Co, Mg [1, 2,11, 12]
Alyssum murale Brassicaceae Ni [4, 10, 12]
Azolla pinnata Azollaceae Cd [2]

Berkheya coddii Asteraceae Ni, Cd, Pb, Zn [11]
Brassica juncea Brassicaceae Pb, Cd, Cu, Ni [8, 10]
Cardaminopsis halleri Brassicaceae Zn [12]
Eleocharis acicularis Cyperaceae Cu, Zn, Cd, As [2]
Haumaniastrum robertii Lamiaceae Co [1]
Helianthus annuus Asteraceae As, Cd, Ni [6]
Iberis intermedia Brassicaceae TI [1]
Ipomoea alpina Convolvulaceae Cu [1]
Pteris vittata Pteridaceae As [1, 12]
Polygonum aviculare Hg [13]
Schima superba Theaceae Mn [2]
Sebertia acuminata Sapotaceae Ni [10, 14]
Streptanthus polygaloides Brassicaceae Ni [11]
Thlaspi caerulescens Brassicaceae Cd, Zn [2, 10, 12, 13]
Thlaspi rotundifolium Brassicaceae Pb [11]

umozliwia redukcja jonéw me-
utworzenie komplek-
sow chelatowych, np. z meta-
lotioneing i fitochelatyng, ktore
sq wydzielane w ryzosferze ro-
$lin. Absorpcja metali przez ko-
rzenie przyspieszana jest takze
dzieki sekrecji kwaséw orga-
nicznych, np. kwasu jabtkowe-
go. W kolejnym etapie zanie-
czyszczenia obecne w glebie
s3 pobierane przez korzenie
roslin, transportowane w ksy-
lemie, ponownie rozprowadza-
ne do tkanek i sekwestrowane
w komérkach [1].

tali i

Rys. 1. Eleocharis acicularis - sitowie igtowate. Robert H.
Mohlenbrock, hosted by the USDA-NRCS PLANTS Databa-
se / USDA SCS. 1989. Midwest wetland flora: Field office
illustrated guide to plant species. Midwest National Tech-
nical Center, Lincoln
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Rosliny odpowiednie dla pro-
cesu fitoekstrakcji powinny
odznaczac sie:

- szybkim tempem wzrostu;
- duza produkcja nadziemnej
biomasy;

- rozbudowanym systemem
korzeniowym;

- zdolnoscig akumulacji okre-
slonego metalu ciezkiego;

- przemieszczeniem akumu-
lowanego metalu ciezkiego
z korzeni do pedéw;

- tolerancjg na wysokie ste-
zenie okreslonego metalu
ciezkiego;

- zdolnoscig adaptacji do pa-
nujacych warunkéw $rodowi-
skowych;

- odpornoscig na patogeny
chorobotwdrcze i pestycydy;
— prostymi technikami upra-
wy i zbioru;

- mala atrakcyjnoscia po-
karmowa dla zwierzat w celu
unikniecia wiaczenia szkodli-
wych pierwiastkéw do tancu-
cha pokarmowego [2].

Do tej pory opisano ponad
400 gatunkéw roslin  po-
bierajagcych metale ciezkie
w znacznych ilosciach [12].

Rys. 2. Helianthus annuus - stonecznik zwyczajny. Patrick

base

J. Alexander, hosted by the USDA-NRCS PLANTS Data-



Rys. 3. Polygonum aviculare - rdest ptasi. Robert H. Moh-
lenbrock, hosted by the USDA-NRCS PLANTS Database /
USDA NRCS. 1995. Northeast wetland flora: Field office
guide to plant species. Northeast National Technical Cen-
ter, Chester

Sa to zaréwno rosliny zielne,
jak i drzewa oraz krzewy [10].
W tabeli 1 zestawiono przy-
ktadowe gatunki roslin, ktére
uznano za hiperakumulatory
wraz z rodzajami akumulowa-
nych metali ciezkich, zas$ na
rysunkach 1-3 przedstawiono
odpowiednio Eleocharis acicu-
laris, Helianthus annuus oraz
Polygonum aviculare.

Fitostabilizacja

Fitostabilizacja, w przeciwien-
stwie do fitoekstrakcji, nie
ma na celu usuwania meta-
li ciezkich, ale zmniejszenie
zagrozenia zwigzanego z ich
obecnoscia poprzez ich unie-
ruchomienie w glebie [4].
Proces definiowany jest jako
wykorzystanie roslin do im-
mobilizacji zanieczyszczen
w glebie poprzez absorpcje
i akumulacje w korzeniach,
adsorpcje na powierzchni ko-
rzeni lub precypitacje w stre-
fie ryzosferowej [8]. Rosliny
wprowadzone na tereny ska-
zone zapobiegajg rozprze-
strzenianiu sie zanieczyszczeh
w gtebsze warstwy gleby oraz
ich przenikaniu do wody i po-

wietrza. Redukujac bioprzy-
ciezkich,
fitostabilizacja zmniejsza row-
niez prawdopodobienstwo
wiaczenia ich do taicucha po-

swajalnos¢ metali

karmowego [15].

Obnizenie bioprzyswajalno-
$ci metali mozliwie jest dzieki
zwigzkom chemicznym wy-
dzielanym przez korzenie do
ryzosfery. Substancje te nosza
nazwe eksudatéw korzenio-
wych i nalezg do nich gtéw-
nie zwigzki fenolowe, kwasy
organiczne i
Eksudaty korzeniowe stymu-
lujg absorpcje jonéw metali

fitodiserofory.

do korzeni i wytracajg je w po-
staci nierozpuszczalnych soli.

Tabela 2. Rosliny stosowane
niesienia literaturowe

Akumulacja natomiast zacho-
dzi w korzeniach - w $cianie
komorkowej na terenie apo-
plastu [11]. Immobilizacja tok-
sycznych pierwiastkéw moze
by¢ poprzez
podwyzszenie odczynu gleby
na skutek wapnowania, do-
dawania materii organicznej
(kompost, osady) lub dodawa-
nia mineratéw ilastych, wegla-

wspomagana

néw czy fosforanéw. Zabiegi
te maja na celu dezaktywacje
jonéw metali i utworzenie nie-
rozpuszczalnych kompleksow
o obnizonej fitodostepnosci.

Technika fitostabilizacji
ogranicza sie jedynie do ob-
nizenia toksycznosci gleb ob-
cigzonych metalami ciezkimi.

nie

Moze ona by¢ takze wykorzy-
stana do stabilizacji podtoza
i odtworzenia szaty roslinnej na
obszarach zdegradowanych,
np. terenach dawnych kopalh
odkrywkowych, sktadowisk
odpaddéw i innych stanowisk
poprzemystowych [10].

Gatunki roslin
w fitostabilizacji powinny od-
znaczac sie przede wszystkim
wysokim wspodtczynnikiem

stosowane

biokoncentracji, niskim wspét-
czynnikiem translokacji metali
ciezkich do todyg i lisci oraz
duzg produkcja biomasy ko-
rzeni. Ponadto, podobnie jak

w przypadku pozostatych tech-
nik fitoremediacji, pozadany
jest wysoki poziom tolerancjina
zanieczyszczenia, szybkie tem-
po wzrostu i rozlegly system
korzeniowy [6]. Przyktadowe
gatunki rodlin wykorzystywa-
nych w procesie fitostabilizacji
zestawiono w tabeli 2, za$ na
rysunkach 4-5 przedstawiono
odpowiednio Typha latifolia,
Leucaena leucocephala.

Biomasy roslinnej otrzymanej
w technice fitostabilizacji nie
usuwa sie [1]. Fitostabilizacja
nie powoduje zatem oczysz-
czania gleby z zanieczysz-
czen metalicznych, a jedynie
ich toksyczne
oddziatywanie na poszcze-

minimalizuje

golne skfadniki ekosystemu
poprzez unieruchomienie. Ro-
$liny oprécz pobudzania pro-
ceséw sorpcji metali w glebie
petnig takze funkcje ochronng
i stabilizujacg grunt. Pozbycie
sie ich bytoby réwnoznaczne
z ponownym uaktywnieniem
i przemieszczaniem sie metali
ciezkich do réznych kompo-
nentéw srodowiska [4].

Fitoulatnianie

Fitoulatnianie (fitowolatali-
zacja, fitoewaporacja, fitood-
parowanie) jest jedng z naj-
mniej poznanych, a zarazem

w fitostabilizacji, immobilizowane metale ciezkie oraz od-

Gatunek rosliny Rodzina Metal ciezki Literatura
Artemisia frigida Asteraceae As, Cu, Pb, Zn [15]
Artemisia ludoviciana Asteraceae As, Cd, Cu, Zn [15]
Brassica Juncea Brassicaceae Cr [6]
Festuca rubra Poaceae Pb, Zn, Cd [16]
Gentiana pennelliana Gentianaceae Pb, Cu, Zn [17]
Leucaena leucocephala Fabaceae As, Pb [18]
Lupinus albus Fabaceae Cu, Pb, Zn [6]
Poa secunda Poaceae Cu, Zn [15]
Salix viminalis Salicaceae Hg [6]
Sesbania rostrata Fabaceae Pb, Zn [1]
Stachys sylvatica Lamiaceae As [6]
Typha latifolia Typhaceae Q?] CZC:] Cr, Co, Ni, | 1179

rok 19, nr4 LA\

9



Rys. 4. Typha latifolia - patka szerokolist-
na. Sheri Hagwood, hosted by the USDA- domena publiczna
-NRCS PLANTS Database

najbardziej kontrowersyjnych
metod fitoremediacji [6]. Pro-
ces fitoulatniania polega na
pobieraniu i transpiracji za-
nieczyszczen przez rosling,
a nastepnie ich odparowaniu
do atmosfery w zmodyfiko-
wanej, lotnej postaci [11]. Fi-
toewaporacja stosowana jest
réwiez do usuwania niekto-
rych zwigzkéw organicznych,
np. rozpuszczalnikéw chloro-
organicznych, nitrobenzenu,
atrazyny, a takze do eliminacji
z gleb selenu i rteci oraz ich
lotnych potaczen [17].

Selen skazajacy S$rodowisko
wystepuje najczesciej w po-
staci selenitu (Se03%), sele-
nianu (Se042‘) oraz rzadziej
w formie organicznej - seleno-
metioniny. Szybkos¢ pobiera-
nia selenu z podtoza, tak jak
i innych pierwiastkéw, zalezy
od jego chemicznej formy,
stezenia i warunkéw Srodowi-
skowych. Pobrany selen ule-
ga reakcjom enzymatycznym

10
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w chloroplastach przy udziale
takich zwiazkéw jak redukta-
za glutationowa, reduktaza
siarczynowa, ATP sulfurlaza
i S-metylmetionio hydrolazy.
Nastepnie uwalniany jest do
atmosfery w zredukowanej
formie jako dimetyloselenid
lub dimetyldiselenid. Obie
metylowane formy charakte-
ryzuja sie nawet do 700 razy
mniejsza toksycznoscig niz se-
len w formie organicznej [8].
Przyktadem rosliny zdolnej
do do akumulacji tego pier-
wiastka i wydzielania w for-
mie lotnej jest traganek gro-
niasty (Astragalus racemosus).
Gatunek ten wydziela selen
w formie selenku dimetylu -
zwigzku o charakterystycz-
nym zapachu czosnku [9, 10].
Fitoulatnianie rteci natomiast
mozliwe jest dzieki hodow-
lom transgenicznych roslin
posiadajacych geny bakte-
ryjnych enzyméw - reduk-
tazy rteciowej (merA) i liazy

Rys. 5. Leucaena leucocephala. Wikipedia,

organicznych zwiazkow rteci
(merB) [8]. Enzymy umozliwia-
ja mikoorganizmom redukcje
toksycznego jonu rteci Hg?*
do mniej toksycznej metalicz-
nej rteci Hg. Rosliny wyposa-
zone w geny bakteryjne zy-
skujg zdolnos$¢ do pobierania
rteci, gtéwnie w formie mety-
lowanej, oraz jej redukowania
do formy elementarnej Hg [9].
Nastepnie zredukowana rtec
zostaje uwolniona do atmos-
fery poprzez aparat transpira-
cyjny rosliny [8].

Zalety i ograniczenia tech-
nik fitoremediacyjnych

Fitoremediacja nazywana jest
czasem ,zielong remediacjg
badz ,zielona technologia”
Pojecia te s3 adekwatne nie
tylko ze wzgledu na to, ze pro-
ces oczyszczanie gleb prowa-

”

dzony jest przez rodliny, z na-
tury zielone, ale takze dlatego,
ze techniki fitoremediacji sg

przyjazne S$rodowisku [10].

Metody fitoremediacji moga
by¢ wykorzystywane jako od-
rebne technologie, ale takze
jako uzupetnienie tradycyj-
nych sposobdéw oczyszczania
gleb i rekultywacji terenéw
zdegradowanych [11].
Techniki fitoremediacji stoso-
wane s3 gtéwnie w miejscu
wystapienia zanieczyszczen
(in situ) dzieki czemu nie naste-
puja dodatkowe szkody w sro-
dowisku naturalnym zwigzane
z koniecznoscia zebrania i prze-
mieszczenia zanieczyszczonej
gleby [1]. W odréznieniu od
metod tradycyjnych, w proce-
sie fitoremediacji nie sg stoso-
wane dodatkowe zwigzki eks-
trahujace. Oznacza to mniejszg
ilos¢ zanieczyszczen wtérnych,
a wiec i redukcje sktadowanych
odpadoéw [8]. Ponadto, proces
oczyszczania gleby z metali
ciezkich przebiega w sposob
nie degradujacy matrycy, co
czesto ma miejsce podczas sto-
sowania chemicznych i fizyko-
chemicznych metod remediacji
gleb [10].

Rosliny dzieki zwartemu sys-
temowi korzeniowemu do-
datkowo chronig zdegrado-
wane gleby przed erozja, ktéra
mimo, ze jest procesem natu-
ralnym powodowanym przez
czynniki atmosferyczne nasila
sie na skutek dziatan antropo-
genicznych. Stosowanie nasa-
dzen na otwartych terenach
ogranicza przede wszystkim
erozje wietrzng oraz zmniej-
sza natezenie hatasu pocho-
dzacego np. z dziatalnosci
przemystowej [1]. Redukcja
proceséw erozji powierzch-
niowej zmniejsza natomiast
ryzyko przedostania sie za-
nieczyszczen do wod oraz at-
mosfery [11]. Ponadto, zwigzki
uwalnianie do ryzosfery przez



korzenie roslin przyczyniaja
sie do zwiekszenia liczebno-
$ci i aktywnosci mikroorgani-
zmow znajdujacych sie w gle-
bie. Wzmozona dziatalnosc
mikroflory powoduje zwiek-
szenie sie ilosci substancji
humusowej, zwiekszajac tym
samym zyznos¢ gleby oraz
poprawiajac jej strukture.

Zastosowanie technik fitore-
mediacji nie wymaga uzycia
profesjonalnego sprzetu ani
wyspecjalizowanego per-
sonelu.
jest wiec optfacalnos¢ ekono-
miczna [11]. Koszty procesu
oczyszczania gley obcigzonej
metalami ciezkimi, zarow-
no na poziomie planowania,

Niewatpliwg zaleta

jak i pdzniejszej praktycznej
realizacji projektu, sa wielo-
krotnie nizsze od naktadow
finansowych koniecznych
dla przeprowadzenia oczysz-
czania klasycznymi metoda-
mi fizykochemicznymi [10].
Szacuje sie, ze oczyszczenie
jednego hektara powierzch-
niowej warstwy ziemi (do ok.
50 cm) kosztowatoby w grani-
cach 40 tysiecy dolaréw, przy
czym koszt ten roztozony jest
na 30 lat trwania procesu.
Dla poréwnania, koszt zasto-
sowania technik fizykoche-
micznych moze siega¢ nawet
2 milionéw dolaréw [8]. Z eko-
nomicznego punkut widzenia
istotny jest takze problem
powstajacych odpaddw. Bio-
masa wzbogacona w metale
ciezkie jest materiatem fa-
twym do termicznej utylizacji.
Jednoczesdnie pierwiastki ma-
jace wartos¢ rynkowa, takie
jak nikiel, cynk, miedzZ i kobalt,
zgromadzone w tkanakach
rodlinnych w wyniku procesu
fitoekstrakcji moga zostac po-
nownie pozyskane [2].

Fitoremediacja uznana jest za
efektywna metode remediacji
gleb nie tylko na matych, ale
takze na rozlegtych obszarach
[11]. Ponadto, obsadzenie zde-
gradowanego terenu roslinno-
Scig bez watpienia poprawia
walory krajobrazowe danego
terenu. Aspekt estetyczny, ni-
skie koszty oraz ,naturalnos¢”
procesow fitoremediacji powo-
duja, ze technologia ta budzi
coraz wieksze zainteresowanie
oraz akcpetacje spoteczna [8].
Mimo tak wielu zalet, fitore-
mediacja posiada takze szereg
ograniczen. Podstawowa wada
jest diugotrwatos¢ catego pro-
cesu, ktéry w zaleznosci od
stopnia skazenia oraz zastoso-
wanego gatunku rosliny moze
trwac¢ od kilku do kilkunastu
lat zanim stezenie metali ciez-
kich nagromadzonych w glebie
osiagnie akceptowalny poziom
[2]. Na szybko$¢ usuwania me-
tali ciezkich ma wptyw rodzaj
gleby i jej odczyn, odpowied-
nia ilos¢ skfadnikéw odzyw-
czych i wody, dlugos¢ sezonu
wegetacyjnego, gatunek ro-
sliny, a takze wybrana metoda
- najdtuzej proces przebiega
przy zastosowaniu fitoekstrak-
¢ji ciagtej. Wiekszos¢ stosowa-
nych roslin to jednoroczne lub
dwuletnie rosliny zielne, ktére
charakteryzujg sie niewielkim
przyrostem biomasy w sezonie
wegetacyjnym [8, 10].
Ograniczona fitoprzyswajal-
nos¢ metali ciezkich takze sta-
nowi problem w zastosowaniu
fitoekstrakcji. Rozwigzaniem
wydaja sie by¢ naturalneisynte-
tyczne zwiazki chelatujace, np.
EDTA, jednak niewfasciwe za-
stosowanie tego typu substan-
¢ji moze doprowadzi¢ do ska-
Zenia terendw sasiadujgcych
oraz wod. Dlatego tez, waznym
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aspektem przy przeprowadza-
niu fitoekstakcji wspomaganej
jest staty monitoring oczysz-
czanego obszaru. Ponadto, bio-
masa roslinna zanieczyszczona

metalami ciezkimi stanowi od-
pad wysoce toksyczny, nawet
po termicznym zagospodaro-
waniu. Metody odzysku metali
z popiotdw wzbogaconych
w potencjalnie wartosciowe
pierwiastki w dalszym ciggu nie
jest optacalna [8]. Wyjatek sta-
nowi nikiel, ktérego wtdrne po-
zyskiwanie z biomasy Alyssum
murale i Alyssum corsicum uzna-
no za ekonomicznie efektywne
- z jednego hektara uzyskano
400 kg niklu, ktérego cena wy-
nosi 40 dolaréw za kilogram [2].
Istotnym ograniczeniem
wszystkich technik fitoreme-
diacji jest limitowana przez
gtebokos¢ penetracji  korzeni
rozpuszczalno$¢ i dostepnosc
zanieczyszczen [1]. Dhugos$¢ ko-
rzeni wiekszosci roslin zielnych
wynosi do 120 c¢m, natomiast
w przypadku drzew jest to
5-10 m. Metale ciezkie znajdu-
jace sie poza zasiegiem systemu
korzeniowego sg niedostepne
dlaroslin, a wiec nie ulegaja fito-
remediacji [8]. Ponadto, w tech-
nice fitostabilizacji zanieczysz-
czenia metaliczne s3 jedynie
unieruchamiane przez system
korzeniowy. Zmiana warunkow
srodowiska, przede wszystkim
odczynu gleby, wigze sie z ich
z ponownym uaktywnieniem
i wzrostem toksycznosci [4].

Podobny problem
sie  metali
ciezkich z gleby do innej ma-
trycy srodowiskowej, a mia-
nowicie do

stanowi
przemieszczanie

rosnacych na
niej roslin badz do atmosfe-
ry. Roslinnos¢ ,wzbogacona
o0 metale ciezkie stanowi nie
tylko zagrozenie wynikajace

”
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z bezposredniego kontaktu,
ale takze mozliwos¢ wiaczenia
usuwanych zanieczyszczen do
farncucha pokarmowego [1].
Dlatego tez fukncje terenow
oczyszczanych przy pomocy
fitoekstrakcji powinny zostac
ograniczone do minimum, nie-
dopuszczalne jest np. wykorzy-
stywanie takiego obszaru jako
pastiwska [10]. Fitoulatnianie
natomiast uwazane jest za me-
tode najbardziej ryzykowna,
poniewaz usuwane w trakcie
tego procesu zanieczyszczenia
whnikajg do atmosfery i mimo
mniej toksycznej postaci nadal
stanowig powazne zagrozenie
dla $rodowiska. Przenoszone
droga powietrzng, lotne zwigz-
ki selenu czy rteci rozprzestrze-
niaja sie, skazajac przy tym dal-
sze tereny, by¢ moze wczesniej
niezanieczyszczone [8].

Zaleznos¢ wzrostu roslin od
klimatu oraz ich sezonowos¢
takze stanowi powazne ogra-
niczenie w stosowaniu technik
fitoremediacyjnych. Efektyw-
nos¢
gleby moze ulec zmniejszeniu
w wyniku uszkodzenia rosli-

procesu oczyszczania

ny w okresie wegetacji np. na
skutek zaistnienia skrajnych
warunkéw pogodowych lub
pojawienia sie
lub choroby. Ponadto, stosujac
dana technike fitoremediacji,
nalezy unika¢ wprowadzania
nieodpowiednich roslin inwa-
zyjnych, gdyz obce gatunki

szkodnikow

moga zachwiac lokalna rézno-
rodnosc¢ biologicznag [1].
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