GORNICTWO ODKRYWKOWE nr4 02

PRZEGLAD WYBRANYCH METOD FITOREMEDIACYJNYCH -
ZIELONE TECHNOLOGIE W OCZYSZCZANIU SRODOWISKA

REVIEW OF SELECTED PHYTOREMEDIATION METHODS — GREEN TECHNOLOGIES

IN ENVIRONMENTAL CLEANUP

Wiktoria Szmelich, Zbigniew Lazar- Uniwersytet Przyrodniczy we Wroclawiu, Katedra Biotechnologii

i Mikrobiologii Zywnos$ci

Streszczenie

DOI:10.5604/01.3001.0055.2367

Fitoremediacja to ekologiczna metoda oczyszczania Srodowiska z wykorzystaniem roslin, ktore usuwajg lub neutralizujq

zanieczyszczenia z gleby, wody i powietrza, takie jak metale cigzkie, pestycydy czy substancje ropopochodne. Glowne mechanizmy
tego procesu to fitoekstrakcja (akumulacja zanieczyszczen), fitostabilizacja (ograniczenie ich mobilnosci), fitodegradacja
(enzymatyczny rozklad) oraz rizofiltracja (oczyszczanie wody przez korzenie). Metoda ta jest przyjazna dla srodowiska i tania,
cho¢ jej skutecznosé¢ zalezy od rodzaju zanieczyszczen i warunkow lokalnych. Obecne badania koncentrujq si¢ na doborze
roslin, ich modyfikacjach genetycznych oraz wykorzystaniu mikroorganizmow wspomagajgcych proces.
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Abstract

Phytoremediation is an environmentally friendly method of cleaning up the environment using plants that remove or
neutralize pollutants from soil, water, and air, such as heavy metals, pesticides, or petroleum-derived substances. The main
mechanisms of this process include phytoextraction (accumulation of contaminants), phytostabilization (limiting their mobility),
phytodegradation (enzymatic breakdown), and rhizofiltration (water purification through roots). This method is eco-friendly
and cost-effective, although its efficiency depends on the type of contaminants and local environmental conditions. Current
research _focuses on plant selection, genetic modifications, and the use of microorganisms that support the remediation process.
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Wstep

W obliczu rosnacej $wiadomosci ekologicznej coraz
wigkszg role odgrywaja technologie, taczace wysoka
efektywnos¢ z troska o Srodowisko naturalne. Jedng z takich
metod jest fitoremediacja — proces wykorzystujacy rosliny
do oczyszczania skazonych gleb, wod i powietrza [1]. To
rozwigzanie, cho¢ znane od kilku dekad, w ostatnich latach
zyskuje na popularnos$ci dzigki swojej niskiej inwazyjnosci
oraz przyjaznego wpltywu dla §rodowiska [2].

Zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi, pestycydami
czy produktami ropopochodnymi stanowi wyzwanie dla
prawidlowego dziatania ekosystemow. Tradycyjne metody
remediacyjne — takie jak wykopywanie gleby czy jej
chemiczna neutralizacja — sg kosztowne, energochtonne

i czesto niosg za sobag inne szkody ekologiczne.
Fitoremediacja stanowi alternatywe, ktora nie tylko pozwala
na oczyszczenie srodowiska, ale rowniez umozliwia jego
biologiczng rekultywacj¢ i przywrdcenie rownowagi
srodowiskowej [2,3].

Szczegdlnie duzym problemem w Polsce
i na $§wiecie sg zanieczyszczenia wystepujace na terenach
pokopalnianych — obszarach, ktére przez dziesigciolecia
byly eksploatowane przez przemyst wydobywczy. Grunty
te cz¢sto zawieraja wysokie stgzenia metali cigzkich,
siarczanoéw, zwiazkow ropopochodnych oraz innych
substancji toksycznych, ktore nie tylko hamuja rozwdj
roslinnosci, ale takze mogg przenika¢ do wod gruntowych
i tancuchoéw pokarmowych [4,5]. Konwencjonalne metody
rekultywacji sg kosztowne i trudne do wdrozenia na duza
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skale, dlatego wtasnie na takich obszarach fitoremediacja
staje si¢ wyjatkowo wartosciowg alternatywa — umozliwia
stopniowe oczyszczanie terenu i jednoczesne przywracanie
jego biologicznej aktywnosci.

W niniejszej pracy przedstawione zostang podstawowe
mechanizmy procesu fitoremediacja i jej gléwnych metod,
a takze zaprezentowane przyktady zastosowania tej
technologii w praktyce.

Natura w stluzbie Srodowiska

Fitoremediacja (z j¢z. greckiego: phyton — roslina oraz
tac. remedium — $rodek zaradczy) to biologiczna metoda
oczyszczania $rodowiska, ktora polega na wykorzystaniu
roslin wyzszych do usuwania, neutralizacji lub stabilizacji
zanieczyszczen obecnych w glebie, wodzie i powietrzu.
Proces ten opiera si¢ na naturalnych zdolnosciach
niektorych gatunkow roslin do pobierania i metabolizowania
szkodliwych substancji lub ograniczania ich migracji
w Srodowisku [6,7]. W zalezno$ci od rodzaju zanieczyszczen
i zastosowanej strategii, ro§liny moga:

» absorbowaé zanieczyszczenia do swoich tkanek,

»  przeksztatca¢ zwigzki chemiczne w mniej szkodliwe

formy,

» stabilizowa¢ toksyny w glebie, ograniczajac tym

samym ich mobilnos¢,

o przeksztatca¢ je w formy lotne, ktore ulegaja

dalszym przemianom w atmosferze.

Fitoremediacja moze by¢ stosowana wobec szerokiego
wachlarza roznych zanieczyszczen — zardwno organicznych,
takich jak weglowodory ropopochodne, pestycydy czy
rozpuszczalniki, jak i nieorganicznych, w tym metali
ciezkich (np. otow, kadm, rteé, arsen), metaloidow, a nawet
materiatdow wybuchowych [8]. Ze wzgledu na szerokie
spektrum zastosowan oraz niska ingerencje w Srodowisko
naturalne, metoda ta jest szczegdlnie atrakcyjna w kontekscie
rekultywacji terenow zdegradowanych, np. dawnych
sktadowisk odpadéw, obszaréw poprzemystowych czy
pokopalnianych.

Gléwne metody fitoremediacji

Fitoremediacja obejmuje roznorodne techniki, jednak
ich wspolnym mianownikiem jest wykorzystanie zdolnos$ci
ro$lin do przeksztatcania, wychwytywania lub stabilizowania
zanieczyszczen. Metody te réznig si¢ mechanizmem
i potencjalnym zastosowaniem, co pozwala na ich
dostosowanie do konkretnych warunkéw srodowiskowych
oraz rodzaju skazenia [9].

a. Fitoekstrakcja (phytoextraction)

Fitoekstrakcja polega na aktywnym pobieraniu
zanieczyszczen, gtownie metali cigzkich, z gleby przez
system korzeniowy roslin, a nastepnie ich transporcie
i akumulacji w tkankach nadziemnych. W procesie tym
uzyteczne sg szczegolnie rosliny hiperakumulujace, zdolne
do gromadzenia znacznych ilosci metali takich jak kadm,
otoéw, cynk czy nikiel, jednoczesnie bez zaburzenia wiasnych
procesow fizjologicznych [2,10].

Rys. 1. Przedstawienie procesu fitoekstrakeji. Rysunek wygenerowano za
pomoca Al (ChatGPT OpenAl)

Fig. 1. Representation of the phytoextraction process. Figure generated using
AI (ChatGPT OpenAl)

Badania prowadzone przez Adiloglu Seving (2021) [11]
wykazaty, ze brokul (Brassica oleracea) moze efektywnie
akumulowac metale cigzkie, takie jak olow (Pb), kadm (Cd)
i chrom (Cr). Najwyzsze stgzenia Pb, Cd i Cr w czg$ciach
nadziemnych brokutu osiggnely odpowiednio 14,0 mg/
kg, 6,67 mg/kg 1 5,17 mg/kg. Obecnos$¢ metali cigzkich,
cho¢ nieznacznie, to jednak miata wptyw na biomasg¢
ro$liny. Najwigksze iloéci suchej masy korzeni i pgdow
odnotowano w probach z dodatkiem Pb i Cr, co sugeruje, ze
brokut wykazuje zdolnos$¢ do tolerowania i akumulacji tych
metali bez istotnego wptywu na tempo wzrostu oraz ogolng
kondycje rosliny [11].

Ciekawym rozwinigciem tej metody
jest fitogérnictwo (ang. phytomining) — proces odzysku
cennych metali z biomasy ro$linnej. Znajduje ono
zastosowanie m.in. na hatdach poprzemystowych, gdzie
metale te wystgpuja w rozproszonych, nieoptacalnych do
tradycyjnego wydobycia formach. Fitogoérnictwo umozliwia
nie tylko dekontaminacj¢ Srodowiska, ale rowniez odzysk
warto$ciowych surowcoéw, co czyni je jeszcze bardziej
atrakcyjnym [12,13].

b. Fitostabilizacja (phytostabilization)

Fitostabilizacja to proces, w ktorym rosliny wraz z ich
systemami korzeniowymi unieruchamiaja zanieczyszczenia
w glebie, ograniczajac ich mobilno$é, biodostgpnosc¢ oraz
mozliwo$¢ migracji do wod gruntowych i powierzchniowych.
Mechanizmy stabilizacji obejmujg m.in. sorpcj¢ jonow metali
na powierzchni korzeni i ich wydzielenia w formie trudno
rozpuszczalnych soli przy jednoczesnym wzroscie pH [14,15].

Technika ta ma szczegblne znaczenie w przypadku hatd
i zwatowisk pogorniczych, gdzie fizyczne usunigcie skazonej
gleby jest technicznie i ekonomicznie nieoplacalne. Poprzez
odpowiedni dobor roslin — najczgsciej gatunkoéw trawiastych
(np. kostrzewa, wiechlina) lub roslin z rodziny bobowatych —
mozliwe jest szybkie ograniczenie dalszego rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen [6,16].
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Rys. 2. Przedstawienie procesu fitostabilizacji. Rysunek wygenerowano za
pomoca Al (ChatGPT OpenAl)

Fig. 2. Representation of the phytostabilization process. Figure generated
using Al (ChatGPT OpenAl)

Badania przeprowadzone przez Meeinkuirt i in. (2012)
[17] analizowaty zdolno$¢ sze$ciu gatunkow drzew do
fitostabilizacji odpaddéw pokopalnianych zanieczyszczonych
otowiem (Pb) w Tajlandii. Wyniki potwierdzity, ze rosliny
takie jak akacja (Acacia mangium) i eukaliptus (Eucalyptus
camaldulensis) poza zdolnoSciami do gromadzenia
otowiu w ilosci 600-800 pg/rosling, to wykazaty réwniez
bardzo wysoki przyrost biomasy. Oba gatunki skutecznie
ograniczaly mobilno$¢ Pb w glebie, co §wiadczy o ich
wysokich zdolnos$ciach fitostabilizacyjnych jak i o tym,
ze moga by¢ dobrymi gatunkami do wzrostu na terenach
skazonych tym metalem [17].

Niewatpliwa zaleta fitostabilizacji jest jej stosunkowo
szybkie dziatanie oraz mozliwo$¢ zastosowania na duzych,
silnie zdegradowanych terenach [15]. Ograniczeniem
pozostaje jednak fakt, Zze zanieczyszczenia nie sg usuwane
ze srodowiska, a jedynie izolowane, co wymaga statego
monitoringu i utrzymania roslinnosci pokrywajacej teren.

c. Fitodegradacja (phytodegradation)

Fitodegradacja polega na rozktadzie przez rosliny
zanieczyszczen organicznych z wykorzystaniem ich
enzymow lub zamieszkujacych stref¢ korzeniows
mikroorganizméw. W wyniku dziatania takich enzymow
jak peroksydazy, dehalogenazy czy oksydazy, na zwigzki
toksyczne — np. pestycydy, rozpuszczalniki chlorowane
czy fenole, ulegaja one transformacjom chemicznym,
prowadzacym do ich unieczynnienia lub przeksztatcenia
do produktéw mniej szkodliwych [2,18].

W kwestii terenéw pokopalnianych fitodegradacja
znajduje potencjalne zastosowanie przy rekultywacji
obszaréw skazonych takimi substancjami jak oleje
nap¢dowe, smary czy emulgatory, ktore sa wykorzystywane
w procesie wydobywczym [3]. Wiechlina roczna (Poa
annua), Jgczmien grzywiasty (Hordeum jubatum),
Kostrzewy (Festuca sp.) to rosliny wykazujace wysoki
potencjat fitodegradacyjny [19].

Ochekwu i in. (2020) [20] badali potencjal
fitodegradacyjny trzech gatunkéw roslin: manneczki
indyjskiej (Eleusine indica), prosa olbrzymiego (Panicum
maximum) 1 fasolnika egipskiego (Lablab purpureus) na
glebie zanieczyszczonej ropa naftowa. Wyniki wykazaty,
ze P. maximum osiggneto najwyzsza redukcje catkowitych
weglowodoréw ropopochodnych (TPH) o 94,1% przy
stezeniu 4% v/w ropy naftowej. L. purpureus rOwniez
wykazat wysoka efektywnos$¢, redukujac TPH 0 93,7% przy
stezeniu 6% v/w. Badania te podkreslaja jak istotne jest
znaczenie doboru odpowiednich gatunkow roslin w procesach
fitodegradacji zanieczyszczen organicznych [20].

Rys. 3. Przedstawienie procesu fitodegradacj. Rysunek wygenerowano za
pomoca Al (ChatGPT OpenAl)

Fig. 3. Representation of the phytodegradation process. Figure generated
using Al (ChatGPT OpenAl)

d. Rhizofiltracja (rhizofiltration)

Rhizofiltracja, to metoda polegajaca na oczyszczaniu wod
za pomoca systemu korzeniowego roslin hydroponicznych.
Mechanizm procesu opiera si¢ na sorpcji/absorpcji
zanieczyszczen przez korzenie rosnace w wodzie lub
w $rodowisku o wysokiej wilgotnosci. Metoda ta znajduje
zastosowanie w remediacji wod powierzchniowych, drenazy
kopalnianych oraz odciekow przeptywajacych przez tereny
pogornicze [21].

W badaniu przeprowadzonym przez Vesely i in. (2011)
oceniono skutecznos$¢ czterech makrofitow wodnych—Pistii
rozetkowej, Salwinii uszkowatej, Azolli kartowatej —
w procesie usuwania metali ci¢zkich z zanieczyszczonego
roztworu. Analizowano wplyw kadmu (3,5 mg/L 1 10,5 mg/L)
oraz olowiu (25 mg/L i 125 mg/L) na reakcje stresowe roslin
poprzez pomiar zawarto$ci chlorofilu oraz tempa transpiracji
w ciggu 14-dniowego eksperymentu. Najwicksza redukcje
stezenia Cd i Pb w roztworze odnotowano w pierwszych
czterech dniach, przy czym otow akumulowat si¢ gtownie
w korzeniach (42 862 mg/kg), ponad dziesigciokrotnie bardziej
niz w lisciach (3 867 mg/kg). W przypadku kadmu jego
stezenie stopniowo wzrastato, osiggajac maksimum pod koniec
eksperymentu, gdzie w korzeniach wynosito 3 923 mg/kg, czyli
okoto szes¢ razy wigcej niz w lisciach (624 mg/kg) [22].
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Zaletg procesu jest wysoka skutecznosé przy niskim
koszcie i mozliwo$é zastosowania w trudno dostepnych
miejscach, jednak wadg sg koszty i koniecznos¢ utylizacji
zuzytej biomasy.

Rys. 4. Przedstawienie procesu rhizofiltracji. Rysunek wygenerowano za
pomoca Al (ChatGPT OpenAl)

Fig. 4. Representation of the rhizofiltration process. Figure generated using
AI (ChatGPT OpenAl)

Podsumowanie

Analiza wybranych strategii fitoremediacyjnych
wskazuje na znaczacy potencjal w rekultywacji terendw
zdegradowanych oraz zwigkszajacg si¢ $wiadomosé
spoteczenstwa. Zastosowanie odpowiednio dobranych
roslin umozliwia ograniczenie mobilno$ci metali cigzkich,
ich akumulacj¢ lub degradacj¢ szkodliwych substancji bez
koniecznosci kosztownych dziatan inzynieryjnych. Warto
jednak podkresli¢, ze skutecznos¢ fitoremediacji zalezy
od wielu czynnikow, takich jak specyfika zanieczyszczen,
warunki glebowe, dostepno$¢ sktadnikow odzywczych czy
zastosowanie $rodkow wspomagajacych (np. chelatorow,
mikroorganizmow). Cho¢ metoda ta jest zrownowazona
srodowiskowo, jej ograniczeniem moze by¢ dlugi czas
trwania procesu oraz potrzeba precyzyjnego doboru
gatunkoéw roslin [1,3,23]. Pomimo tych przeszkdd,
fitoremediacja pozostaje perspektywicznym rozwigzaniem
dla przysztych technologii zielonej inzynierii i rekultywacji
teren6w poprzemystowych.
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