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Methods for recovering natural values of degraded agricultural areas

Metody przywracania waloréw przyrodniczych zdegradowanym
obszarom rolniczym

Jolanta Kowalska*, Joanna tukaszyk

Summary

The paper discusses soil recovering and remediation methods. It describes process for carrying heavy metals (HM) into forms
inaccessible to plants, with particular emphasis on the method of stabilising chemical forms of HM in soil, methods of partial removal
of HM from soil (phytoremediation, phytodegradation and bioremediation) and land usage change. It points out the benefits of using
nanotechnology in environmental protection and the possibility of using hybrid nanocompounds to solidify heavy metals regardless of
soil pH. Soil liming is the cheapest effective and commonly used method for immobilising heavy metals. In the case of phytoremediation,
the negative factor is its very long duration and the problem of utilisation of contaminated biomass.
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Streszczenie

W pracy omowiono procesy rekultywacji i remediacji gleb, opisano metody przeprowadzenia metali ciezkich (MC) w formy
niedostepne dla roslin, ze szczegdlnym uwzglednieniem metody stabilizacji form chemicznych MC w glebie, metody czesciowego
usuniecia MC z gleby (fitoremediacje, fitodegradacje i bioremediacje) oraz zmiany uzytkowania gruntéw. Wskazano korzysci
z wykorzystania nanotechnologii w ochronie srodowiska oraz mozliwos$¢ zastosowania hybrydowych nanozwigzkéw do solidyfikacji
metali ciezkich niezaleznie od pH gleby. Najtanszg, skuteczng i powszechnie stosowang metoda powodujgcg unieruchomienie metali
ciezkich jest wapnowanie gleb. W przypadku fitoremediacji negatywnym czynnikiem jest bardzo dtugi czas jej trwania oraz problem
utylizacji powstatej zanieczyszczonej biomasy.

Stowa kluczowe: DDT, konopie, konsorcjum mikroorganizmaow, rosliny energetyczne, techniki rekultywacyjne i remediacyjne
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Wstep / Introduction

Zwiazki chemiczne, pierwiastki promieniotworcze oraz
mikroorganizmy wystepujace w nadmiernych ilosciach
sa przyczyna zanieczyszczen gleby. Pochodzg one z od-
padow przemystowych i komunalnych, emisji przemysto-
wych, spalin oraz nawozow sztucznych i srodkéw ochrony
ro$lin. Przyczyniaja si¢ one do zmian wlasciwosci gleby
i negatywnie wptywaja na rozwoj roélin i ich plony. Wy-
odrgbnia si¢ cztery stopnie degradacji gleby: degradacje
lekka, umiarkowana, silng oraz degradacj¢ ekstremalna,
gdy gleba jest catkowicie zdegradowana i catkowicie utra-
cita naturalne funkcje biologiczne i odpornos¢ na zanie-
czyszczenia. Niebezpieczenstwo wigzace si¢ z obecnoscia
zanieczyszczen w glebie jest zwigzane z ich przemieszcza-
niem si¢ do wdd i ich zanieczyszczaniem (Zadroga i Olan-
czuk-Neyman 2001).

Niniejszy artykul ma charakter pracy przegladowej
i omawia aspekty zwigzane z chemicznym zanieczyszcze-
niem gleb oraz z metodami przywracania ich uzytecznosci
srodowiskowej i/lub rolniczej. Opracowano wiele technik
rekultywacji gleby dla gleb zanieczyszczonych metalami
cigzkimi, niestety niektore z nich nie s wydajne ze wzgle-
du na konieczny czas ich trwania, koszty i wpltyw na $ro-
dowisko (Dermont i wsp. 2008). Technologie rekultywacji
gleby sa czasochtonne i kosztowne, dlatego konieczne byto
opracowanie technik, ktore moga przetwarzac i stabilizowac
metale cigzkie in situ w wydajny i oplacalny sposob.

Przyczyny degradacji gleb / Reasons
of soil degradation

Przemyst jest jedng z gléwnych przyczyn degradacji
terenu, gtéwnie z powodu depozytowania metali cigzkich
(MC) zawartych w emisjach pylowych (Kabata-Pendias
i Pendias 1993; Ross 1994; Wolt 1994). Mowiac o degra-
dacji gleby w nastgpstwie dziatalnos$ci przemystowe;j, agro-
technicznej lub innej, nalezy mie¢ na uwadze niekorzystne
zmiany zar6wno tworu geologicznego, jak rowniez rzez-
by terenu, warunkéw wodnych, czy szaty roslinnej (Siuta
1998). Zanieczyszczenia gleb sa $cisle powigzane miedzy
innymi z rozwijajacym si¢ przemystem, postepujaca urba-
nizacja, rolnictwem i goérnictwem. Uwzgledniajac znaczna
rozpuszczalno$¢ zwigzkoéw metali cigzkich (np. Pb, Zn),
moga one stwarza¢ zagrozenie dla wierzchniej warstwy gle-
by oraz dla wod powierzchniowych i podziemnych, ktore
czesto sg zrodlem wody pitnej (Jarup 2003; Sollitto i wsp.
2010; Rozpondek i Wancisiewicz 2016).

Najbardziej niebezpieczna pod wzgledem ekologicznym
jest podwyzszona koncentracja metali ci¢zkich w warstwie
ornej gleby, poniewaz istnieje niebezpieczenstwo wniknie-
cia metali przez system korzeniowy i dostania si¢ ich do
czesci jadalnych roslin. Zjawisko to stwarza zagrozenie dla
zdrowia ludzi 1 zwierzat, przyczynia si¢ rowniez do produk-

cji zywnosci nizszej jakosci (Rosada 2008). Wystepujace
w glebach metale pojawiaja si¢ w formach rozpuszczalnych
i wymiennych. Dostepno$¢ tych szkodliwych zanieczysz-
czen w znacznym stopniu zalezy od intensywnosci zacho-
dzacych w glebie proceséw adsorpcji i desorpcji. Sorpeyjne
whasciwosci gleb sa Scisle powigzane z ich zdolno$ciami
buforowymi, wynikajagcymi ze stabilizowania odczynu
glebowego oraz odpornosci na wptyw zanieczyszczen che-
micznych (Siebielec i wsp. 2008; Kwiatkowska-Malina
i Maciejewska 2011). Gleby zanieczyszczone MC musza
by¢ odpowiednio wykorzystywane rolniczo. Obszary cha-
rakteryzujace si¢ bardzo silnym zanieczyszczeniem powinny
by¢ poddane zmianie formy ich uzytkowania, takie obszary
kwalifikuja si¢ do przeprowadzenia procesu rekultywacji
lub remediacji (Maciejewska 2003; Rosada 2008).

Rekultywacja i remediacja / Recovering
and remediation

Rekultywacja polega na przywrdceniu stanu odpowia-
dajacego obowigzujacym standardom jakosci, przy czym
standard jakosci okres$la zawarto$¢ niektorych substancji
w glebie, ponizej ktérych zadna z funkcji petnionych przez
glebe nie jest naruszona. Proces przywracania obszarom
zdegradowanym lub zdewastowanym wiasciwosci uzyt-
kowych, badz tez przyrodniczych konczy si¢ w momencie
osiggniecia przez glebg lub podtoze odpowiedniej zawar-
tosci substancji zgodnych z $cisle okreslonymi normami
(Anonim 2004). Rekultywacja obszaréw zdegradowanych
jest bardzo istotnym zagadnieniem ze wzgledu na fakt, ja-
kim jest ograniczonos$¢ i wyczerpywalnos¢ zasobu jakim
jest przestrzen. Stanowi ona rowniez nierozerwalny sktadnik
procesu zmiany sposobu zagospodarowania danego rejonu
(Gasidlo 1998). Podjecie dziatan zwigzanych z rekultywa-
cja zwigzane jest z zakonczeniem wczesniejszej dziatalno-
$ci. Nastepujace po rekultywacji zagospodarowanie, rozpo-
czyna odmienny sposob uzytkowania terenu. Prawidlowe
przeprowadzenie nowego zagospodarowania terenu odgry-
wa bardzo wazng role dla stanu srodowiska i funkcjonujacej
w nim spotecznosci (Malewski 1999; Kubicka 2014).

Dziatania rekultywacyjne przeprowadzane sa w trzech
etapach, na ktore sktadaja si¢: faza przygotowawcza (do-
kumentacyjna), techniczna (podstawowa) oraz biologiczna
(szczegolowa) (Radwanska i wsp. 2016).

Remediacja to poddanie gleby, ziemi i wod gruntowych
dziataniom majacym na celu usunigcie lub zmniejszenie ilo-
$ci substancji powodujacych ryzyko, ich kontrolowanie oraz
ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ pod katem ograniczenia
zagrozenia dla zdrowia ludzi i §rodowiska z uwzglednie-
niem planowanego sposobu uzytkowania terenu. Remedia-
cja moze rowniez przebiega¢ na zasadzie samooczyszcza-
nia, pod warunkiem ze przynosi korzysci dla srodowiska
(Anonim 2014).
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Techniki rekultywacji / Remediation techniques

W odniesieniu do efektu rolnosrodowiskowego podaje
si¢ najczesciej stosowane trzy techniki rekultywacji: prze-
prowadzenie metali cigzkich w formy niedostepne dla ro-
$lin, czesciowe usunigcie metali cigzkich z gleby, zmiany
form uzytkowania gruntow (rys. 1).

W pracy Hseu i wsp. (2010) wymieniono réwniez inne
metody rekultywacji, takie jak: przemieszanie gleby i roz-
cienczenie zanieczyszczenia, stabilizacja zanieczyszczen
in situ poprzez zmiany chemiczne i fitoremediacja w tere-
nie. Pierwsza z podanych przez Hseu i wsp. (2010) technik
jest alternatywna technologia przywracania gleby zanie-
czyszczonej metalami cigzkimi do ich pierwotnej funkcji

METODY REKULTYWACJI GLEB
ZANIECZYSZCZONYCH METALAMI CIEZKIMI

METHODS OF RECULTIVATION OF SOIL
CONTAMINATED BY HEAVY METALS

PRZEPROWADZENIE METALI CIEZKICH o CZESCIOWE USUNIECIE ZMIANY FORM
W FORMY NIEDOSTEPNE DLA ROSLIN METALI CIEZKICH Z GLEBY ] UZYTKOWANIA GRUNTOW
CARRYING HEAVY METALS PARTIAL REMOVED OF HEAVY METALS CHANGES IN LAND USE
INTO FORMS INACCESSIBLE TO PLANTS FROM THE SOIL
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Rys. 1. Metody rekultywacji gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi (Maciejewska 2003)
Fig. 1. Methods for recovering of soils contaminated with heavy metals (Maciejewska 2003)
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w rolnictwie. Ta metoda polega na wymieszaniu zanie-
czyszczonej gleby powierzchniowej (0-30 cm) z czysta gle-
ba podpowierzchniowg (30-100 cm) in situ przy uzyciu na-
rzedzi mechanicznych w celu zmniejszenia stezenia metali
cigzkich w glebie na glebokosci 1 m. Zaleta tej metody jest
niski koszt i czas — nastepuje szybkie obnizenie catkowitego
stezenia metali cigzkich. Metoda ta jednak przyczynia si¢
do obnizenia zawarto$ci wegla organicznego i innych sktad-
nikow odzywczych w warstwach ornych gleb. W zwigzku
z tym, oczyszczong glebe nalezy nawiez¢ kompostem i na-
wozem mineralnym, aby odzyskac jej zyznos¢. Chen i Lee
(1997) zastosowali t¢ metod¢ w celu zmniejszenia stezenia
kadmu (Cd) i otowiu (Pb). Glebe z warstwy wierzchniej
(020 cm) zmieszano z warstwg glebsza (2040 cm), a na-
stepnie wysadzono salatg, seler i kapuste chinska. Rekul-
tywacja gleb bardzo silnie skazonych MC poprzez calko-
wite usunigcie warstwy prochniczno-ornej i ewentualne jej
wymieszanie z gleba niezanieczyszczong w proporcjach
gwarantujgcych obnizenie poziomu MC ponizej wymaga-
nego jest kosztowna i metoda ta moze by¢ stosowana tylko
w przypadku likwidowania skazen punktowych. Natomiast
niemozliwe jest przeprowadzenie ta metoda rekultywacji
duzych obszaréw gruntow rolnych skazonych metalami
cigzkimi.

Kolejna metoda dotyczy stabilizacji form chemicznych
metali cigzkich wystepujacych w glebie. Emisje kwasne
wywotuja zakwaszenie §rodowiska naturalnego i caty sze-
reg skutkow ubocznych, w tym szczegolnie niebezpieczny
wzrost mobilnosci metali cigzkich w glebie. Problem ska-
zenia $rodowiska tymi zanieczyszczeniami zaliczany jest
do tradycyjnych problemow ekologicznych o rosnagcym
znaczeniu. Kazdy organizm posiada indywidualng zdol-
no$¢ selektywnego przyswajania MC. Zjawisko to moze
przebiega¢ roznie na réznych etapach rozwoju roslin i
zwierzat, niezaleznie od wielkosSci stgzenia danego metalu
w ekosystemie. Istotne znaczenie w procesie przyswajania
metali cigzkich ma efekt synergiczny. Stabilizowanie form
chemicznych metali cigzkich w glebie polega na zapobiega-
niu wzrostowi zakwaszenia gleby zwiazkami alkalizujacy-
mi. Na duzych obszarach powszechnie stosuje si¢ metode
stabilizacji chemicznej MC za pomoca wapnowania. Jest
ona skuteczna, jednak bardzo zalezna od pH gleby, zmie-
niajacego si¢ wraz ze wzrostem czasu trwania tzw. opadu
kwasnego. Ze wzrostem zakwaszenia srodowiska rolnicze-
go wzrasta mobilno$¢ glebowa MC i ich przyswajalnosé¢
przez rosliny. Zaleta tej metody jest mozliwo$¢ skuteczne-
go stosowania na duzych obszarach w warunkach in situ.
Wada natomiast konieczno$¢ systematycznego uwzglednia-
nia zmian pH gleby wywotanego nie tylko emisja lokalna,
ale takze transgraniczng, co jest bardzo trudne ze wzgledu
na wptyw wielu zmiennych. Dlatego jej stosowanie ozna-
cza konieczno$¢ podjecia dziatan interdyscyplinarnych
w zakresie technologii, ekologii i inzynierii Srodowiskowe;.
Dopiero taka wspotpraca daje mozliwo$¢ przywracania ob-

szarow objetych emisjami przemyslowymi do bezpieczne-
go wykorzystania ich w produkcji zywnosci. Metoda ta jest
obecnie powszechnie stosowana na obszarach obecnych lub
bytych stref ochronnych zaktadéw przemystowych (Grze-
siak 2019). Przeprowadzenie MC w formy niedostepne dla
ro$lin, badz przez stabilizacj¢ form chemicznych w ktorych
wystepuja, zwigkszenie iloci materii organicznej lub zasto-
sowanie tych technik jednoczesnie jest kolejng metoda. Te
metody rekultywacji pozwalajg przeprowadzi¢ MC w for-
mg¢ silnych komplekséw chelatowych oraz innych potaczen,
dzigki czemu MC sg trudno dostepne dla roslin. Proces ten
prowadzi do unieruchomienia i dezaktywacji metali wy-
stepujacych w podtozu w wyniku powstania kompleksow,
czego efektem jest utrudnienie ich przenikania do tancucha
troficznego ekosystemu. Dzigki takim dziataniom minima-
lizujemy powstawanie negatywnych dla zdrowia cztowieka
skutkéw zdrowotnych i ekologicznych (Karczewska 2002;
Maciejewska 2003). Nawozenie gleb nawozami organicz-
nymi i ich systematyczne wapnowanie powoduje znaczaca
poprawe ich wlasciwosci sorpcyjnych.

Stabilizacja in situ poprzez odpowiednie zabiegi che-
miczne jest jedna z najbardziej oplacalnych technik rekulty-
wacji gleby w miejscach zanieczyszczonych metalami cigz-
kimi (Chen i wsp. 2004). Sorpcja, wymiana jonowa i wytra-
canie to podstawowe mechanizmy stosowane do przeksztal-
cania rozpuszczalnych i wezesniej istniejacych potencjalnie
rozpuszczalnych form fazy statej metali cigzkich w bardziej
stabilne biogeochemicznie fazy state, tym samym zmniej-
szajac pule metali cigzkich pobieranych przez korzenie. Do
gleby wprowadza si¢ naturalne lub sztuczne dodatki, takie
jak wapno, fosforan, zeolit, bentonit, gline, uwodnione tlen-
ki zelaza i mangan oraz materi¢ organiczng (Cheng i wsp.
2009).

Wykorzystanie hybrydowych nanozwigzkéw / The
use of hybrid nanocompounds

Bardzo wysokie oczekiwania zwigzane sa z wykorzy-
staniem nanotechnologii w ochronie $rodowiska i ochronie
ro$lin, jako nowoczesnych metod przyszlosciowych. Zna-
ne sg metody modyfikowania powierzchni réoznych matryc
grupami funkcyjnymi. Grupy funkcyjne czynne sa odpo-
wiedzialne za wigzanie MC, natomiast grupy bierne stano-
wig dystans molekularny umozliwiajacy przytaczenie ka-
tionéw o odpowiednim promieniu jonowym. Opracowana
jest unikalna metoda trwatego wigzania MC w glebie (so-
lidyfikacja) za pomoca hybrydowych nanozwiazkéw nieza-
leznie od pH gleby. Hybrydowe materiaty z selektywnymi
receptorami molekularnymi znajdujg szerokie zastosowa-
nie. Z punktu widzenia zastosowania tego typu materiatow
istotny jest charakter wigzania chemicznego pomigdzy frag-
mentem nieorganicznym a organicznym (receptorem mo-
lekularnym). Jej zastosowanie w istotny sposob zwigkszy
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bezpieczenstwo zywnosci, w tym szczegolnie na obszarach
o specyficznych warunkach uprawy. Wdrazanie tej metody
wymaga opracowania instrukcji stosowania dedykowanych
uktadow hybrydowych z uwzglednieniem skutkow tego me-
chanizmu w uprawach roslinnych. Zastosowanie solidyfika-
cji bedzie mialo olbrzymie znaczenie praktyczne i w sposob
istotny poprawi bezpieczenstwo srodowiska. Wdrozenie tej
metody moze zrewolucjonizowaé wspodtczesne rolnictwo
(Grzesiak i wsp. 2016; Grzesiak 2019).

Poddawane dziataniom rekultywacyjnym gleby wy-
robisk, sktadowisk odpaddéw gorniczych, energetycznych
i przemystowych, a takze gleby terenéw poprzemystowych
charakteryzuja si¢ zazwyczaj wadliwym uziarnieniem,
brakiem prawidlowej struktury, niewlasciwymi stosun-
kami powietrzno-wodnymi oraz niedostatkiem préchnicy
i sktadnikow pokarmowych dla roslin. W celu przeprowa-
dzenia efektywnej rekultywacji biologicznej trzeba réwno-
czesnie poprawi¢ wlasciwosci fizykochemiczne gleby 1 jej
nawozenie. Warunek ten mozna zrealizowa¢ poprzez zasto-
sowanie nawozow organicznych (Klimont 2007; Karczew-
ska 2008).

Stosunkowo nowym zagadnieniem jest badanie wptywu
pradu elektrycznego na wlasciwosci fizykochemiczne gleb.
Prad elektryczny moze przyczynia¢ si¢ do zmiany pH gleby
i przewodnosci elektrycznej. Obrazem tego procesu bedzie
rozmieszczenie potencjatu elektrycznego w probee gleby.
Proces ten postuzy do opracowania technologii fitoreme-
diacji opartej na wykorzystaniu pradu. W wyniku przepro-
wadzonych badan stwierdzono, ze niskie lub umiarkowane
gradienty napigcia (0,67 V/cm) wywolaly niewielkie zmia-
ny wiasciwosci fizykochemicznych gleby. Zmiany te nie
stanowig zagrozenia dla ro$lin. Zastosowany w badaniach
gradient napiecia przeprowadzono w testach na glebach
zanieczyszczonych metalami cigzkimi (Cd, Co, Cr, Cu,
Pb i Zn). Do badan wytypowano dwa gatunki roslin, ktore
byly przystosowane do panujacych warunkow glebowych
i klimatycznych (Brassica rapa L. subsp. rapa i Lolium
perenne L.). Pole elektryczne przyczynito si¢ do zwigk-
szenia plonu roslin (gléwnie u L. perenne) i zwigkszyto
fitoremediacje oraz wchtanianie metali cigzkich. W wy-
niku przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze mieszane
uprawy obu gatunkéw roslin sa obiecujace i mozna je sto-
sowaé na duza skale (Cameselle i wsp. 2019).

Metody biologiczne / Biological methods

Jedna z kolejnych technik jest fitoremediacja przydatna
do oczyszczania gleb zanieczyszczonych przez metale cigz-
kie w stopniu niskim lub §rednim (Lai i Chen 2005). Jed-
nak wiekszo$¢ gatunkow roslin hiperakumulacyjnych uzy-
wanych do ,,usuwania” metali cigzkich ma staby przyrost
biomasy pedu i powolny wzrost. Przyktadowe gatunki ro-
$lin hiperakumulacyjnych to Thlaspi alpestre, Arabidopsis

halleri, Armeria maritima ssp. halleri (Brej i Fabiszewski
2006). Mozliwe jest zastosowanie dodatkowych substancji
w celu zwigkszenia biodostgpnosci metali, a takze zwigk-
szenia ilosci metali cigzkich pobieranych przez rosliny.
Wykorzystanie EDDS (kwas etylenodiaminodiburszty-
nowy), HEDTA (kwas hydroksyetyloetylenodiamino-
tetraoctowy), EDTA lub NTA (nitrylotrioctan) znacznie
podnosi stezenie metali ciezkich w pedach roslin (Meers
i wsp. 2005). Transport jonéw Cd i Pb z korzenia do pedu
(wspotczynnik translokacji — TF) wzrasta podczas stoso-
wania EDTA (Chen i wsp. 2004). Zazwyczaj to korzenie
ro$lin gromadza wyzsze st¢zenia metali cigzkich niz pedy.
Wydhizenie wegetacji i wzrostu roslin z 1 miesigca do
2 miesigey sprzyja akumulacji metali cigzkich w korze-
niach, nie znajduje to jednak potwierdzenia w przypad-
ku cynku. Fitoremediacja dotyczy wykorzystania roslin
do usuwania, przenoszenia, stabilizacji oraz degradacji
zanieczyszczen, ktore wystepuja w glebach lub osadach.
Proces ten zachodzi w rizosferze, a substancje wydzielane
w sposéb naturalny przez korzenie zapewniaja mikroor-
ganizmom odpowiednig ilo$¢ sktadnikow odzywczych
powodujacych intensyfikacj¢ procesow biologicznych.
Ponadto obumarte fragmenty korzeni powoduja ksztatto-
wanie si¢ kanatéw do transportu wody i powietrza, kto-
re sg konieczne do rozwoju mikroorganizméw (Zaleska
i Zielinska-Jurek 2013).

W procesiefitoremediacji wystgpuja cztery mechanizmy
usuwania zanieczyszczen: fitoekstrakcja, fitostabilizacja,
fitodegradacja i bioremediacja.

Fitoekstrakcja / Fitoextraction

Fitoekstrakcja polega na wykorzystaniu zdolnos$ci nie-
ktorych roslin do zatrzymywania zanieczyszczen w nad-
ziemnych czesciach roélin (Zurek i Majtkowski 2009;
Olszak 2015). Zaliczana jest do technik znajdujacych naj-
czestsze zastosowanie do oczyszczania gleb i osadow, ktore
sa skazone substancjami nieorganicznymi, zwlaszcza me-
talami cigzkimi i substancjami radioaktywnymi. Roslina
pobiera je, a pdzniej transportuje do poszczegolnych tka-
nek, w ktorych sg one koncentrowane i zakumulowane.
W celu zwigkszenia pobieranych ilo$ci poszczegolnych
MC, do gleby dodaje si¢ zwiazki chelatujace. Ostatnio
brane sg pod uwage rosliny modyfikowane genetycznie.
W licznych laboratoriach przeprowadzane sg badania nad
uzyskaniem transgenicznych ro$lin skutecznych w fito-
remediacji. Rosliny takie miatyby zdolno$¢ pobierania
i metabolizowania wysokich ilosci zwiazkdéw toksycz-
nych ze $§rodowiska np. otrzymane transgeniczne okazy
Nicotiana glauca z genem TaPCSI kodujacym synteze
fitochelatynows, wykazaty wzrost akumulacji i tolerancji
na Pb i Cd (Siwek 2008).
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Fitostabilizacja / Fitostabilization

Fitostabilizacja polega na wykorzystaniu zdolnosci ro-
$lin do zmiany wlasciwosci zanieczyszczen, dzigki czemu
staja si¢ one unieruchomione w glebie. Dzigki temu proceso-
wi metale cigzkie pozostaja zwigzane w podtozu glebowym.
Oddzialywanie ro$lin na wystepujace w podtozu metale
cigzkie wynika z ich oddziatywania na srodowisko glebowe
oraz chemizm zanieczyszczen. Produkowane przez rosliny
zwigzki organiczne uwalniane do rizosfery oraz dwutlenek
wegla moga zmienia¢ pH gleby, wptywaé na jej potencjat
oksydoredukcyjny oraz redukowaé jony toksycznych metali
do form niedostepnych dla roslin. Unieruchomione w wyni-
ku tego procesu substancje posiadaja ograniczong zdolno$¢
do przemieszczania si¢ w glab profilu glebowego, do wod
gruntowych oraz do dalszych ogniw tancucha pokarmowe-
go (Siwek 2008).

Fitodegradacja / Fitodegradation

Fitodegradacja (fitotransformacja) polega na wykorzy-
staniu zdolnosci poszczegdlnych gatunkoéw roslin do pobie-
rania zanieczyszczen ze skazonych miejsc, a w kolejnym
etapie ich transformacji przy pomocy komplekséw enzyma-
tycznych cyklu metabolicznego. Fitodegradacja moze row-
niez przebiega¢ na zewnatrz roslin w strefie korzeniowe;.
Zachodzi to dzigki enzymom degradujacym wydzielanym
do $rodowiska. Istotng rolg w procesie degradacji kseno-
biotykow odgrywaja takze interakcje pomigdzy korzeniami
ro$lin a mikroorganizmami ich rizosfery. Metoda fitodegra-
dacji stosowana jest do likwidacji réznych zanieczyszczen
organicznych z gleby, osadéw, a takze wod gruntowych
i powierzchniowych. Do tej grupy zaliczy¢ mozna rosli-
ny, ktorych ptody wykorzystuje si¢ do wytwarzania ciepta,
energii elektrycznej albo paliw ciektych lub gazowych np.
miskant, §lazowiec, stoma zbdz, topinambur, buraki cukro-
we, rzepak, stonecznik, len (Siwek 2008).

Bioremediacja / Bioremediation

Polega na oczyszczaniu gleby z MC, substancji radioak-
tywnych oraz zwigzkow organicznych za pomoca bakterii,
grzybow, glondéw oraz roslin (Malik 2004). Mikroorgani-
zmy charakteryzuja si¢ wlasciwosciami, ktore umozliwia-
ja przeprowadzenie biodegradacji zwigzkéw organicznych
oraz detoksyfikacji toksycznych form metali na mniej tok-
syczne, ktore wystepuja w formach niedostgpnych dla roslin
(Se, Cr, Fe, Mn). Potrafig tez wydziela¢ na zewnatrz zwiazki
wigzace i unieczynniajace metale. Mikroorganizmy posia-
daja réwniez zdolnos¢ do przeprowadzenia zamiany form
jonowych metali na lotne formy nietoksyczne w procesie

wolatylizacji, np. jonow Hg(II) na Hg(0) (Garbisu i Alkor-
ta 2001). Metale cigzkie nie moga by¢ rozktadane biolo-
gicznie, dlatego tez mikroorganizmy wplywaja na zmiang
ich rozpuszczalno$ci powodujac tym samym zmniejszenie
ich toksycznosci (Dzionek i wsp. 2016). Mikroorganizmy
majace zdolnosci degradujace zanieczyszczenia wystepu-
jace w glebach stanowig okoto 10% catkowitej populacji,
w zwiazku z tym oczyszczanie srodowiska przy ich zas-
tosowaniu trwa bardzo dlugo. Na proces bioremediacji
in situ sktadaja si¢ trzy metody, ktore przeprowadza si¢
z wykorzystaniem mikroorganizmow: naturalna bioreme-
diacja (monitorowaie zanieczyszczen bez ingerencji czto-
wieka), biostymulacja (stosuje si¢ ja w sytuacjach, gdy
tempo naturalnego procesu rozktadu ksenobiotykéw jest
niewystarczajace, w celu przyspieszenia przebiegu oczysz-
czania) oraz bioaugmentacja (powigkszenie puli mikroor-
ganizméw w wyniku wprowadzania do zanieczyszczonego
miejsca pojedynczych szczepéw lub konsorcjow mikro-
biologicznych, ktoére sa wyspecjalizowane w usuwaniu
zanieczyszczen). Metody biologiczne stosowane do przy-
wracania $srodowiska do stanu wilasciwego, w literaturze
naukowej opisywane sg jako tansze oraz bardziej skuteczne
od metody fizykochemicznych. Ponadto bioremediacja jest
neutralna w kontek$cie bezpieczenstwa srodowiskowego
(Warczewska i wsp. 2018).

Na catym s$wiecie stosowano DDT jako insektycyd do
zwalczania szkodnikow rolniczych i wektorow chorob, kto-
re byly przenoszone przez owady. W wielu krajach $rodek
ten zostat zakazany, lecz ze wzgledu na jego trwatos¢ jest
on nadal obecny w $rodowisku i stanowi dtugoterminowe
zagrozenie. Postanowiono wigc do celéw bioremediacji
terendw skazonych DDT wybra¢ odpowiednie gatunki
grzybow (badano szczepy Trichoderma hamatum FBL 587
i Rhizopus arrhizus FBL 578). Wybrane szczepy badano
pod katem wszechstronno$ci katabolicznej na 95 zrodtach
wegla z DDT Iub bez, stosujac przy tym system fenotypowy
MicroArray, aby zbada¢ indukowane odpowiedzi na stres
oksydacyjny. Oba szczepy byly zdolne do wykorzystania
wigkszos$ci dostarczonych substratow. Skutkiem tych reak-
cji byla wysoka wszechstronno$¢ metaboliczna i funkcjo-
nalnos$¢ ekologiczna w stosowaniu zrodet wegla pomimo
obecnosci DDT (Russo 1 wsp. 2019). Pozostatoéci DDT
wykryto w okoto 80% probek gleby pobranych z réznych
miejsc znajdujacych si¢ w 8 wojewoddztwach w catym kraju.
Jednak tylko 25% ro$lin uprawianych na zanieczyszczonych
glebach zawierato pozostatosci DDT i tylko w tkankach ko-
rzeni. Zaszczepienie gleby konsorcjami mikrobiologiczny-
mi (grzyby mykoryzowe, bakterie, drozdze, EM) sprzyjato
pobieraniu DDT przez rosliny Cucurbita pepo i magazyno-
waniu tych pozostalosci w czg$ciach nadziemnych roslin.
Opracowana strategia rizomediacji wydaje si¢ wspomagac
pobieranie i akumulacj¢ pozostatosci DDT przez ro$liny
(Tartanus i wsp. 2017).
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Zmiany form uzytkowania gruntéw / Changes
in land use forms

Ostatnia grupa metod rekultywacji gleb polega na do-
konaniu zmiany uzytkowania gruntéw, ktore wprowadza
si¢ przez zastosowanie nowych nasadzen ro$linnoscia drze-
wiastg 1 krzewiasta. Stosuje si¢ ja najczesciej w przypadku
obszarow silnie zanieczyszczonych MC, ktdre nie moga zo-
sta¢ wykorzystane do produkcji zywno$ci. Na glebach silnie
zanieczyszczonych zaleca si¢ uprawe roslin niekonsump-
cyjnych. Tereny charakteryzujace si¢ silnym zanieczyszcze-
niem MC powinny by¢ przeznaczone na cele upraw roslin
przemystowych (np. len, konopie, wiklina) i energetycznych
(np. wierzba krzewiasta, §lazowiec pensylwanski, miskant).
Obszary te mozna rowniez przeznaczy¢ pod uprawy ziem-
niakow dla przemystu spirytusowego (na spirytus jako do-
datek do paliwa) lub rzepaku, ktory moze by¢ przeznaczony
do produkc;ji oleju technicznego (Kabata-Pendias i Pendias
1993). Rosliny energetyczne sg przydatne w biologicznej
fazie rekultywacji terenéw zdegradowanych. Zazwyczaj sa
to rosliny pionierskie, ktore rozpoczynaja procesy glebo-
tworcze 1 powstrzymuja wyptukiwanie sktadnikoéw z gleby
do wad gruntowych. Dzigki tym walorom, ro$liny te moga
by¢ wykorzystane przy uprawie gleb mato urodzajnych lub
skazonych oraz do utylizacji osadow $ciekowych. Stwarza
to mozliwo$¢ wdrazania alternatywnej produkcji rolnej na
terenach zdegradowanych i niskoprodukcyjnych (Radwan-
ska i wsp. 2016). Rosliny energetyczne uprawia si¢ gtownie
na cele opatowe. W wyniku intensywnego pobierania MC
z gleby oraz ich akumulacji w biomasie roslin energe-
tycznych powstaja problemy zaréwno techniczne, jak
i srodowiskowe. Produkty uboczne powstajace w wyniku
procesu spalania lub przy innej formie przerobu biomasy
ro$lin hiperakumulatorow (popioly lub szlamy) moga cha-
rakteryzowac si¢ wysokim stezeniem MC. Fakt ten sprawia,
ze zostaja one zakwalifikowane do grupy odpadow niebez-
piecznych dla $rodowiska. Powinny one zosta¢ przetrans-
portowane do zaktadow przerabiajacych rudy metali jako
produkt okreslany jako tzw. biorudy (ang. bioore) w celu
wyeliminowania sktadowania tych odpadow na zwyktych
sktadowiskach popiotéw energetycznych (Ghosh i Singh
2005). Problem ten poniekad mozna rozwigzaé¢ poprzez tzw.
wspolspalanie biomasy roslin z weglem kamiennym. Dzigki
temu zabiegowi uzyskuje si¢ obnizenie koncentracji metali
cigzkich w popiele lub zuzlu (Rybak 2006). Kolejnym efek-
tem ubocznym i zarazem wada uprawy wieloletnich roslin
energetycznych (np. topoli) na zanieczyszczonych glebach
jest kumulowanie duzych ilosci MC w biomasie lisci, ktore
nie podlegaja zbiorowi z drewnem lub stomg. Koncentracja
pierwiastkow §ladowych powstajaca w wyniku opadania li-
$ci powoduje wtorny wzrost (prawdopodobnie przejsciowy)
zanieczyszczenia powierzchniowej warstwy gleby (Kabata
i wsp. 2008). Do zalet uprawy roslin energetycznych naleza
niewatpliwie ich zdolno$ci adaptacyjne oraz wysoka war-
tos¢ opatowa. Dzigki tym walorom ro$liny energetyczne

z powodzeniem mogg by¢ wykorzystane nie tylko na tere-
nach zanieczyszczonych i zdewastowanych przemystowo,
ale takze na glebach nizszych klas bonitacyjnych, jak i na
wszystkich glebach rolniczych, ktore w zwigzku z wyso-
kim zanieczyszczeniem zostaly wykluczone z upraw roslin
o charakterze konsumpcyjnym (Radwanska i wsp. 2016).

Jedna z roslin energetycznych sa konopie siewne. Ich
uprawe mozemy zaliczy¢ do najszybszych naturalnych me-
tod rekultywacji. Udowodniono, ze konopie moga znacznie
przyspieszy¢ proces rekultywacji terenéw poprzemysto-
wych. Przeprowadzony eksperyment potwierdzit, ze kono-
pie zastosowane do rewitalizacji pokopalnianych nieuzyt-
kow dziataja najszybciej ze wszystkich roslin dotychczas
uzywanych do tego celu. Dzi¢ki tym roslinom juz za kilka-
nascie lat bedzie mozna zasadzi¢ drzewa, stworzy¢ miejsca
legowe dla zwierzat lub beda mogly powstaé tereny rekre-
acyjne. Proponowany model rekultywacji przy zastoso-
waniu konopi mogtby spowodowac szybsze przywrocenie
rolniczej uzytecznosci na obszarach zniszczonych przemy-
stem wydobywczym na calym §wiecie. Dobroczynne dzia-
tanie konopi na zdegradowane przemystem wydobywczym
tereny wynika z tego, iz roslina ta jest bardzo odporna na
trudne warunki i produkuje duze ilo$ci biomasy, ktora po
$cieciu zostaje zaorana. W sktad biomasy wchodzg rowniez
korzenie, ktore maja dobroczynny wptyw na glebg. Zaorana
biomasa w wyniku rozktadu tworzy wysokiej jakosci proch-
nice, ktora stanowi §wietng pozywke dla mikroorganizméw.
Ponadto uprawa konopi poprawia strukturg gleby i zapo-
biega erozji wietrznej. Ze wzgledy na uzyskiwanie duzej
masy poprodukcyjnej kumuluje ona znaczne ilosci metali
cigzkich. Ponadto biomasa moze by¢ wykorzystana dla po-
trzeb przemystu widkienniczego, celulozowo-papiernicze-
g0, chemicznego, czy paliwowo-energetycznego. W efekcie
konicowym tereny poprzemystowe zostaja przywrocone na
cele rolnicze (zrédta internetowe).

Podjecie decyzji dotyczacej wyboru metody rekulty-
wacji jest uzaleznione od kilku aspektow. Przy podejmo-
waniu decyzji nalezy wzig¢ pod uwage: rodzaj gruntu oraz
budowe podloza glebowego, rodzaj zanieczyszczen (ich
stezenie, wlasciwosci, stan skupienia i ewentualng zdolnos¢
biodegradacji), stopien i obszar zanieczyszczenia gruntu,
obecnos$¢ szkodliwych zanieczyszczen w warstwie ornej
gleb oraz ryzyko ich przeniknigcia do wod gruntowych
(w tym do wody pitnej). Istotng kwestig jest rowniez decy-
zja dotyczaca sposobu i rodzaju wykorzystania danego ob-
szaru po przeprowadzeniu rekultywacji badz rewitalizacji
danego terenu (Zaleska i Zielinska-Jurek 2013).

Podsumowanie / Resume

W powyzszej pracy omowiono przyczyny degradacji
gleb, gtéwnie z powodu zwickszonej zawartosci metali
cigzkich. Scharakteryzowane zostaty tez procesy rekulty-
wacji 1 remediacji gleb. Uzasadniono konieczno$¢ ich
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stosowania do zabezpieczania gleb zanieczyszczonych
zwigzkami chemicznymi i pierwiastkami promieniotworczy-
mi oraz mikroorganizmami. Opisano tez metody przeprow-
adzenia MC w formy niedostepne dla ro$lin, ze szczegodl-
nym uwzglednieniem metody stabilizacji form chemicz-
nych MC w glebie, metody cz¢$ciowego usunigcia MC
z gleby (fitoremediacje, fitodegradacj¢ i bioremediacj¢) oraz
zmiany uzytkowania gruntéw. Wskazano korzysci z wyko-
rzystania nanotechnologii w ochronie $rodowiska i roslin
jako metod przysztosciowych. Podkreslono mozliwosé
zastosowania hybrydowych nanozwigzkow do solidy-
fikacji metali cigzkich niezaleznie od pH gleby. Wszystkie
przedstawione techniki maja wady i zalety. W przypadku
rekultywacji terenéw objetych emisjami przemystowymi

nalezy pamigtaé, ze czesto obejmuja one duze obszary (kil-
ka tysiecy hektarow) i nalezy dobra¢ wlasciwe rozwigzania
umozliwiajace skuteczng metode przywracania tych grun-
tow do stanu uzytecznosci. Najtansza, skuteczng i pow-
szechnie stosowana metoda powodujaca unieruchomienie
MC jest wapnowanie gleb. Ze wzgledu na kosztownos$¢
metod stosowanych w rekultywacji nalezy uwzgledni¢ as-
pekt ekonomiczny. Wada tych metod jest problem zagospo-
darowania powstatych odpadéw ubocznych. W przypadku
fitoremediacji negatywnym czynnikiem jest bardzo dhugi
czas potrzebny do zakonczenia procesu odbudowy objetych
nig obszarow. Tak jak w przypadku metod rekultywacji
i remediacji, problem stanowi utylizacja powstatej zaniec-
zyszczonej biomasy.
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