OCHRONA SRODOWISKA

Vol. 36

2014 Nr 3

Anna Matachowska-Jutsz, Martyna Guminska, Zuzanna Bernas

Wptyw nadtlenku wapnia na fitotoksycznos¢ gleby

Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, ktore
naleza do grupy zanieczyszczen trudno rozktadalnych, wy-
stepuja powszechnie w §rodowisku naturalnym. Moga one
pochodzi¢ zar6wno ze zrodet naturalnych, jak i antropoge-
nicznych. Wigkszo$¢ z nich jest gromadzona w srodowisku
glebowym, gléwnie w powierzchniowej warstwie gleby, co
jest spowodowane duzym powinowactwem tych zwigzkow
do substancji organicznych, a takze ich staba rozpuszczal-
noscia w wodzie [1,2]. Wielopierscieniowe weglowodo-
ry aromatyczne (WWA) zmieniaja wlasciwosci fizyczne,
chemiczne i biologiczne srodowiska naturalnego, zaleznie
od ich rodzaju oraz iloSci. Zanieczyszczenia te powoduja
m.in. zmiany sktadu chemicznego substancji organicz-
nych, zmniejszenie ilosci tatwo przyswajalnych sktadni-
kéw pokarmowych, szczegolnie azotu i fosforu, przy row-
noczesnym wystepowaniu nadmiaru zwigzkow wegla [3].
Negatywne oddziatywanie WWA na $rodowisko glebowe
zwigzane jest rowniez ze zmniejszaniem pojemnosci wod-
nej gleby przez wypetnianie porow glebowych zanieczysz-
czeniami. Weglowodory te utrudniaja ponadto wymiang
powietrza miedzy gleba a atmosfera, przez co zwigksza
si¢ zapotrzebowanie na tlen [4]. WWA s3 zwigzkami sta-
bo rozpuszczalnymi w wodzie, za to dobrze w rozpusz-
czalnikach organicznych i thuszczach, czego konsekwen-
cja jest ich ograniczona dost¢pnos¢ dla mikroorganizméw
przeprowadzajacych proces biodegradacji oraz kumulacja
w tancuchu troficznym.

Jezeli skutecznos$¢ procesu biodegradacji jest niewy-
starczajaca, a tempo naturalnego rozktadu zanieczyszczen
jest zbyt mate, wowczas konieczne jest stosowanie dodat-
kowych rozwigzan. Od wielu lat duzym zainteresowaniem
cieszg si¢ metody zaawansowanego utleniania (AOP — ad-
vanced oxidation processes), ktore sa skuteczne w rozkta-
dzie zwigzkoéw organicznych, charakteryzujacych si¢ matg
podatno$cig na biodegradacje, kumulujacych si¢ w orga-
nizmach zywych lub majacych wilasciwosci toksyczne,
mutagenne badz kancerogenne [5, 6]. Zaawansowane tech-
nologie utleniania obejmuja procesy chemiczne oraz foto-
chemiczne [7], w ktorych dochodzi do wytworzenia silnie
reaktywnych wolnych rodnikow, gléwnie hydroksylowych,
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zanieczyszczonej fluorantenem

majacych wysoki potencjal redoks (2,8V) oraz zdolnos¢
do utlenienia praktycznie kazdego zwiazku organicznego.
W koncowym etapie tych proceséw dochodzi do catkowi-
tej mineralizacji zanieczyszczen, tzn. do ich utlenienia do
CO,, H,0 i zwigzkdéw nieorganicznych [8].

Obecnie prowadzone sg badania nad mozliwo$cig za-
stosowania w procesach zaawansowanego utleniania in-
nych reagentow, takich jak nadtlenki. Jest to grupa zwiaz-
koéw zawierajacych w swojej strukturze grupe nadtlenkowa
(-O-0O-). Moga one by¢ ciatami statymi (np. nadtlenek
wapnia, nadtlenek magnezu) lub cieczami (np. nadtlenek
wodoru). Sa to zwigzki, ktore tatwo ulegaja rozpadowi
z wydzieleniem tlenu. W roztworach wodnych oraz pod
wplywem kwasoéw hydrolizuja z wydzieleniem nadtlenku
wodoru [9]. Nadtlenek wapnia jest jednym z najtrwalszych
zwiazkow nadtlenowych. Jest cialem statym wystepujacym
w postaci proszku 1 wykazuje silne wlasciwosci alkaliczne
[9,10]. Glowng zaletg stosowania nadtlenku wapnia jest
jego powolny rozktad pod wplywem wilgoci, przebiegaja-
cy wedhug reakcji:

Ca02 + 2H20 i Ca(OH)2 + H202 (1)
H202 - H20 + ]/202 (2)

Powstajacy nadtlenck wodoru staje si¢ nastepnie zro-
dtem wolnych rodnikow i tlenu (2). Ze wzgledu na powol-
ny przebieg reakcji, ktora zapewnia dlugotrwate i stopnio-
we uwalnianie nadtlenku wodoru, nadtlenek wapnia moze
by¢ stosowany jako zrodto aktywnego tlenu. Powstajacy
w procesie tlen stwarza korzystne warunki niezbedne do
intensyfikacji procesow biologicznych w $rodowisku, jak
réwniez biodegradacji zanieczyszczen. Prace licznych au-
torow wskazuja na wzrost stopnia usunigcia takich zanie-
czyszczen, jak weglowodory ropopochodne, WWA, tetra-
chloroetylen oraz 2,4,6-trinitrotoluen po dodaniu nadtlenku
wapnia [11-19].

Ocena skutecznosci bioremediacji nie powinna polegac
wylacznie na analizie ubytku substancji stanowiacej zanie-
czyszczenie, poniewaz $rodowisko po bioremediacji nie
moze by¢ toksyczne. Czgsto zdarza si¢, ze podczas rozkta-
du WWA pojawiaja si¢ w ekosystemie substancje bardziej
toksyczne niz zwigzki wyjsciowe. Z tego wzgledu do oceny
funkcji siedliskowej gleby, obok dzdzownic, wykorzystuje
si¢ m.in. rosliny. Celem pracy bylo okreslenie wptywu za-
stosowania Ca0O, do bioremediacji gleby zanieczyszczonej
fluorantenem na jej toksycznos¢ w stosunku do wybranych
ro$lin (rzezucha, gorczyca i sorgo).
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Materialy i metody badan

W badaniach wykorzystano gleb¢ mineralng biclicowa
pochodzaca z terendw kopalni piasku ,,Kotlarnia”. Wysu-
szong glebe przesiano przez sito o $rednicy oczek 2mm
i nawilzono woda destylowana do wilgotnosci okoto 70%
catkowitej pojemnosci wodnej — WHC (water holding ca-
pacity). Podstawowe wskazniki fizyczno-chemiczne gleby
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Warto$ci wskaznikéw fizyczno-chemicznych gleby
Table 1. Physico-chemical soil parameters

Wskaznik, jednostka strzzcr)ﬂé: s?a]i%?lrlgg\i/\?e
Woda higroskopijna, % 0,45 +0,07
pH 5,38 10,5
Wegiel organiczny, % 0,7 10,1
Buforowo$¢, mval/kg 0,24 +0,02
Suma zasad, cmol/kg 4,57 +0,5
CKr;vgﬁl(zgvos'é hydrolityczna, 052 +0.02

Do szeéciu pojemnikéw o pojemnosci 70 dm? wprowa-
dzono po 62kg podloza glebowego. Badania przeprowa-
dzono w nastepujacych kombinacjach:

— gleba kontrolna (nie poddana zadnym modyfikacjom)

— gleba z dodatkiem fluorantenu (1,5 mg/kg),

— gleba z dodatkiem fluorantenu (1,5mg/kg) i CaO,
(120 mg/kg),

—gleba z dodatkiem fluorantenu (1,5mg/kg) i CaO,
(240 mg/kg),

— gleba z dodatkiem CaO, (120 mg/kg),

— gleba z dodatkiem CaO, (240 mg/kg).

Proces bioremediacji prowadzono przez 33 doby, we-
dlug schematu podanego na rysunku 1. W tym czasie gleba
byla systematycznie nawilzana oraz mieszana.

Dawkowanie

fluorantenu
Dawkowanie
nadtlenku
wapnia
Pobieranie probek do analiz
A 4 v v A v 5
0 3 4 10 17 33

Czas trwania badan, d

Rys. 1. Schemat dodawania reagentéw oraz pobierania
probek gleby do badan toksykologicznych [20]

Figure 1. Reagent addition scheme and sampling of soil
for toxicological studies [20]

Test fitotoksycznosci

Badania fitotoksycznosci gleby wykonano z wykorzy-
staniem mikrobiotestu Phytotoxkit™ firmy przez MicroBio
Tests Inc., ktory jest zgodny z metodyka zawarta w normie
PN-ISO 11269-1 (Jakos¢ gleby. Oznaczanie wptywu zanie-
czyszczen na florg glebowa. Metoda pomiaru hamowania
wzrostu korzeni). Aby wyeliminowac wptyw jakos$cinasion,
oznaczenie wczesnego wzrostu roslin prowadzono na juz
skietkowanych nasionach (dtugos¢ kietka nie przekraczata
2mm). W badaniach wykorzystano nasiona rzezuchy i gor-
czycy (rosliny dwuliscienne) oraz nasiona sorgo (ro$lina

jednoliscienna). Doswiadczenie wykonano zgodnie ze
standardowg procedurg obstugi testu Phytotoxkit™). Bada-
nia przeprowadzono w czterech powtorzeniach w przypad-
ku kazdej rosliny oraz kazdej modyfikacji gleby. Materiat
glebowy pobierano w 4., 10., 17. 1 33. dobie bioremediacji.
Ocen¢ oddziatywania fluorantenu i wptyw dodatku nad-
tlenku wapnia na badane ro$liny okreslono przez pomiar
stopnia hamowania wzrostu korzeni wzglgdem roslin z gle-
by kontrolnej. Stopien zahamowania wzrostu korzeni obli-
czono z zaleznosci:

1= 2" 00 M
La
w ktorej:
I — stopien zahamowania wzrostu korzeni, %
L, — $rednia dtugosc¢ korzeni roslin w probce kontrolnej, mm
Ly — $rednia dtugo$¢ korzeni roslin w probee badanej, mm

Analize fluorantenu wykonano w powietrznie suchych
probkach gleby po ekstrakcji cykloheksanem za pomoca
aparatu Schott ROBAX® E-816 firmy Buchi. Do filtrow
odwazono okolo 50g gleby powietrznie suchej (doktadna
mas¢ zanotowano), po czym filtry umieszczono w spie-
kach. Ekstrakcj¢ prowadzono w dziewigciu cyklach, a na-
stepnie odparowywano cykloheksan w celu uzyskania su-
chej pozostatosci. Powietrznie suchy ekstrakt rozpuszczono
w 2cm? DMSO i przepuszczono przez szklany filtr w celu
usunigcia zanieczyszczen. Do oznaczenia zawartosci flu-
orantenu wykorzystano system wysokosprawnej chroma-
tografii cieczowej (HP-LC) zlozony z automatycznego po-
dajnika probek ASI-100 firmy Dionex, pompy cisnieniowe;j
P 580 LP i detektora UVD 340 firmy Gynkotek (z mozli-
woscig obserwacji widma przy czterech wybranych dtu-
gosciach fali i widma absorbancji w 3D). Podczas badan
uzyto przedkolumny Hypresil GOLD RP-18 (5um) i ko-
lumny o dhugo$ci 250mm firmy Thermo Scientific. Faze
ruchomg stanowit gradient metanolu i wody o strumieniu
objetosci rownym 1cm?/min. Detekcji dokonywano przy
dlugosci fali 275 nm. Czas analizy, podczas ktorego naste-
powata elucja gradientowa wynosit 25 min. Faza ruchoma
w poczatkowym stadium charakteryzowata si¢ stosunkiem
metanol/woda réwnym 70/30. Stosunek ten ulegt zmianie
po okoto 10min analizy do 100/0, aby powr6ci¢ do stanu
poczatkowego (70/30). Detekcja fluorantenu nastgpita po
13,2 min (przy stosunku metanol/woda rownym 100/0).

Do analizy statystycznej wynikow badan toksycznosci
wykorzystano test istotno$ci t-Dunetta (ISO 11269-1:1998)
zalecany do badan fitotoksyczno$ci. Normalnos$¢ rozktadu
zweryfikowano testem Shapiro-Wilka z wykorzystaniem
procedur programu Statistica® (wersja 10). Roznice mig-
dzy grupami uznawano za istotne przy p<0,05.

Wyniki badan

Wplyw zastosowanych modyfikacji gleby na wzrost
korzeni rzezuchy, wyrazony jako wspotczynnik inhibicji
wzrostu w stosunku do roslin z gleby kontrolnej, przed-
stawiono na rysunku 2. Zaréwno dodatek fluorantenu, jak
i nadtlenku wapnia do gleby przez pierwszych 10d procesu
bioremediacji powodowat inhibicje wzrostu korzeni rzezu-
chy. W 17. dobie bioremediacji zaobserwowano stymula-
cje wzrostu korzeni rzezuchy na glebie zanieczyszczonej
fluorantenem z dodatkiem nadtlenku wapnia oraz na glebie
z dodatkiem nadtlenku wapnia (rys. 2). W 33. dobie pro-
cesu zaobserwowano stymulacj¢ wzrostu korzeni roslin
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Rys. 2. Wplyw sposobu modyfikacji gleby
na wzrost korzeni rzezuchy
Fig. 2. Effect of soil modifications on cress root growth

(w poréwnaniu do probki kontrolnej) jedynie w probkach
zanieczyszczonych fluorantenem z dodatkiem nadtlenku
wapnia. Efekt ten mogt by¢ spowodowany specyficznymi
wlasciwosciami nadtlenku wapnia, ktérego cechg charakte-
rystyczna jest bardzo powolne uwalnianie tlenu. Obecno$¢
tlenu w gruntach zanieczyszczonych weglowodorami jest
cecha pozadang, gdyz wickszo$¢ drobnoustrojow rozktada-
jacych weglowodory to organizmy tlenowe, wykorzystu-
jace tlen czasteczkowy w procesie utleniania substratow
przez oksygenazy. Po 33 dobach eksperymentu stymulacja
wzrostu korzeni rzezuchy byla mniejsza w pordéwnaniu
z probkami z poprzedniego okresu. Fakt ten mogt by¢ spo-
wodowany dwoma czynnikami — w probkach zanieczysz-
czonych fluorantenem, do ktoérych wprowadzono nadtle-
nek wapnia proces biodegradacji zachodzitl intensywniej,
w zwigzku z czym w §rodowisku glebowym mogty pojawié
si¢ przejsciowe metabolity rozktadu fluorantenu o dziata-
niu fitotoksycznym. Po wtdore — ilo$¢ uwalnianego tlenu,
bedacego z jednej strony czynnikiem utleniajgcym i stymu-
lujacym rozwdj mikroorganizméw, a z drugiej czynnikiem
stresowym dla roslin, jest zmienna w czasie i zalezna od
wielu czynnikéw. Przeprowadzona analiza statystyczna
w 4. dobie badan wykazala istotnie statystycznie rdznice
pomiedzy dtugoscig korzeni roslin rosngcych w glebie kon-
trolnej a dtugoscig korzeni roslin we wszystkich badanych
probkach. W 10. dobie obserwowano istotnie statystycznie
roéznice pomigdzy probka kontrolng a gleba z dodatkiem
fluorantenu i nadtlenku wapnia w ilosci 240 mg/kg oraz
pomiedzy probka kontrolng a probka zanieczyszczong flu-
orantenem. W 17. dobie testu istotne rdznice odnotowano
pomigdzy wszystkimi probkami a probka kontrolna, przy
czym wyjatek stanowita probka z dodatkiem fluorantenu
i nadtlenku wapnia w ilosci 240 mg/kg.

Wplyw zastosowanych modyfikacji gleby na wzrost
korzeni gorczycy, wyrazony jako wspotczynnik inhibicji
wzrostu w stosunku do roslin z gleby kontrolnej, przedsta-
wiono na rysunku 3. Dodatek fluorantenu do gleby powo-
dowat inhibicj¢ wzrostu korzeni gorczycy (w poréwnaniu
z dlugoscia korzeni z probek kontrolnych) przez caty czas
trwania badan i utrzymywat si¢ na mniej wigcej statym po-
ziomie wynoszacym okoto 7%. W 17. dobie bioremedia-
cji zaobserwowano, ze dodatek CaO, w ilosci 120 mg/kg
do gleby =zanieczyszczonej fluorantenem spowodowat
wzrost dtugosci korzeni gorczycy w porownaniu do roslin
z probek kontrolnych (rys. 3). W 33. dobie bioremediacji

zaobserwowano pozytywny wplyw nadtlenku wapnia we
wszystkich badanych probkach. Przeprowadzona analiza
statystyczna wykazata, ze byla statystycznie istotna rdzni-
ca pomigdzy dtugoscig korzeni gorczycy w 10. i 17. dobie
testu w przypadku probek gleby zanieczyszczonej fluoran-
tenem z dodatkiem CaO, w ilosci 240 mg/kg oraz probek
bez fluorantenu z ta samg ilosciag CaO,, w poréwnaniu
z roslinami z probek kontrolnych. Istotne statystycznie roz-
nice zaobserwowano rowniez w 33. dobie remediacji gle-
by w przypadku probek zanieczyszczonych fluorantenem
z dodatkiem nadtlenku wapnia (rys. 3).
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Rys. 3. Wplyw sposobu modyfikacji gleby
na wzrost korzeni gorczycy
Fig. 3. Effect of soil modifications on mustard root growth

Wplyw zastosowanych modyfikacji gleby na wzrost ko-
rzeni sorgo, wyrazony jako wspotczynnik inhibicji wzrostu
w stosunku do roslin z gleby kontrolnej, przedstawiono na
rysunku 4. W poczatkowej fazie badan wszystkie zastoso-
wane modyfikacje gleby, tj. zaréwno dodatek nadtlenku
wapnia, jak i fluorantenu, spowodowaly inhibicje wzrostu
korzeni w poréwnaniu z roslinami z prébek kontrolnych.
Poczawszy od 10. doby procesu zaobserwowano istotny
statystycznie wptyw dodatku CaO, w ilosci 240 mg/kg do
probek gleby zanieczyszczonej fluorantenem. W probkach
tych odnotowano stymulacj¢ (ok. 50%) wzrostu korzeni
sorgo w poréwnaniu z probka kontrolng. W 33. dobie te-
stu zaobserwowano pozytywny wptyw dodatku nadtlenku
wapnia do gleby powodujacy istotnie statystyczne rdznice
we wzroscie korzeni sorgo (rys. 4).
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Rys. 4. Wplyw sposobu modyfikacji gleby na wzrost korzeni sorgo
Fig. 4. Effect of soil modifications on sorghum root growth
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Na podstawie wynikoéw analiz chromatograficznych
stwierdzono, ze probka kontrolna byla zanieczyszczona
fluorantenem (tto — 247,57 pg/kg) (rys. 5). W 30. dobie pro-
cesu samooczyszczania ubytek fluorantenu w probee kon-
trolnej wynidst 74,23% (rys. 5). W probkach, do ktorych
wprowadzono dodatkowo fluoranten w ilosci 1,5mg/kg,
po tym samym czasie procesu zaobserwowano ubytek tego
weglowodoru w ilosci 53,18%. W probkach gleby z do-
datkiem nadtlenku wapnia oznaczono wigkszg zawartos¢
fluorantenu, czego powodem moglo by¢ wydzielenie tego
zwiazku z kompleksu sorpcyjnego gleby na skutek wysy-
cenia kompleksu jonem wapnia. W takim przypadku flu-
oranten byt latwiej dostepny i oznaczany w wigkszej ilosci.
Dodatek nadtlenku wapnia do probek gleby zanieczyszczo-
nej fluorantenem w ilosci 1,5mg/kg spowodowat stymu-
lacj¢ usuwania tego zanieczyszczenia. I tak, w probkach
gleby, do ktorych wprowadzono CaO, w ilosci 120 mg/kg,
stopien usuni¢cia fluorantenu w 30. dobie procesu wyniost
88,29%, natomiast w probkach gleby, do ktérych wprowa-
dzono 240 mgCaO,/kg — 90,95% (rys. 5).
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Rys. 5. Zawartos¢ fluorantenu w glebie w zaleznosci
od sposobu jej modyfikacji
Fig. 5. Fluoranthene content as a function
of soil modification

Dyskusja wynikow

Rozw¢j roslin w danym $rodowisku jest zalezny od
mozliwos$ci ich dostosowania si¢ do funkcjonowania w ist-
niejacych warunkach. O tym, w jakim stopniu organizm
ros$linny przystosowany jest do stresu, decyduje jego od-
porno$¢ na dany czynnik stresowy. Odpowiedz organizmu
ros$linnego na dzialanie stresora dzieli si¢ na cztery fazy,
zwane syndromami reakcji stresowej. Pierwsza jest faza
alarmu, w ktorej nastepuje reakcja na stres — dochodzi wte-
dy do zaburzen przebiegu proceséow zyciowych w organi-
zmie. Jezeli natezenie czynnika stresowego nie jest duze
i nie trwa zbyt dlugo, woéwczas dochodzi do pobudzenia
proceséw naprawczych lub obronnych. Podczas drugiej
fazy — odpornosci — nastepuje hartowanie organizmu, kto-
re prowadzi do przystosowania si¢ rosliny do trwajacego
stresu. Jezeli stan stresowy nasila si¢ i trwa zbyt dtugo,
nastgpuje wyczerpanie organizmu. Ros$lina staje si¢ wte-
dy podatna na infekcje i dziatanie patogenow. Jest to faza
wyczerpania, po ktorej, w wyniku ustgpienia czynnikéw
stresowych, moze rozpocza¢ si¢ faza regeneracji [21].
W otoczeniu roslin jest wiele fitotoksycznych substancji,

do ktorych zaliczane sg wielopierscieniowe weglowodory
aromatyczne. Nagromadzenie WWA w glebie moze pro-
wadzi¢ do ich nadmiernego przedostawania si¢ do roslin.
WWA tatwo akumulujg si¢ w organizmach, poniewaz sg to
zwiazki lipofilowe. WWA u roslin moga powodowacé takze
stres oksydacyjny [22,23]. Reakcja roslin na czynniki stre-
sowe jest np. stymulacja produkcji etylenu. Substancja ta
jest fitohormonem odpowiedzialnym za dojrzewanie owo-
coOw, wplywa takze na przyspieszenie procesOw starzenia
si¢ roslin. W pracy [24] przeprowadzono analizy odpowie-
dzi roslin (rzodkiewnik pospolity) na dzialanie WWA. Ba-
dania te wykazaly, Ze fenantren obecny w glebie powoduje
wzrost produkcji etylenu. Ponadto wykazano, ze rosliny
narazone na dziatanie fenantrenu mialy dtuzsze korzenie,
w poréwnaniu do probek kontrolnych. Podobng sytuacje
zaobserwowano w przypadku korzeni sorgo (rys. 4). Ozna-
cza to, ze etylen produkowany przez te rosliny, w wyniku
odpowiedzi na obecnos¢ WWA, moze prowadzi¢ do stymu-
lacji wzrostu ich korzeni, co niekoniecznie jest skutkiem
pozytywnym, a raczej objawem stresu. Takze inni autorzy
podaja, ze w mniejszych ilo§ciach WWA powodujg stymu-
lacj¢ wzrostu roslin we wczesnym etapie ich rozwoju [25].
Od 17. doby badan w probkach gleby zanieczyszczonej
fluorantenem, do ktérych wprowadzono nadtlenek wapnia
zaobserwowano stymulacj¢ wzrostu testowanych roslin
(rys. 2—4), w poréwnaniu do probek bez dodatku CaO,.
Niemniej jednak nie da si¢ jednoznacznie okresli¢, czy za-
obserwowany skutek byl wynikiem stresu oksydacyjnego
czy tez poprawy warunkow $rodowiskowych. Markerem
stresu oksydacyjnego w roslinach jest réwniez glutation.
Reakcja roslin na dziatanie np. WWA jest produkcja tego
antyoksydantu, ktéry z kolei powoduje inhibicje wzrostu
roslin [21]. Zjawisko takie obserwowano podczas przepro-
wadzonych badan i dotyczyto ono gtéwnie roslin dwuli-
Sciennych (gorczycy oraz rzezuchy —rys. 2 i 3).

Wptyw wielopierscieniowych weglowodorow aro-
matycznych na wzrost i rozwdj roslin jest tematem wielu
publikacji [25-34]. Szczegdlowy mechanizm dzialania flu-
orantenu na rosliny nie jest jeszcze dobrze poznany. Auto-
rzy pracy [34] prowadzili badania dotyczace oddziatywania
fluorantenu na komorki roslinne w zawiesinie komorkowej
BY-2 (Bright Yellow-2) tytoniu. Stwierdzono, ze ekspo-
zycja komorek BY-2 na fluoranten doprowadzita do istot-
nych zmian w zywotno$ci komorek, ich autofluorescencji
oraz produkcji reaktywnych form tlenu. Spowodowato
to uszkodzenia bton biologicznych komorek, przerwanie
bton polprzepuszczalnych oraz rozpoczecie procesu zapro-
gramowanej $mierci komorek. Przeprowadzone badania
wykazaly, ze rosliny dwuliscienne byly bardziej wrazli-
we na obecno$¢ fluorantenu niz jednoliscienne (rys. 2—4).
Uzyskane wyniki sg zbiezne z wynikami prac [3,28,35],
w ktorych wykazano, ze roslinny dwuli$cienne sg bardziej
wrazliwe na dzialanie WWA. W pracy [33] stwierdzono, ze
wigksza zdolno$¢ do akumulacji WWA wykazuja rosliny
dwuliscienne, w poréwnaniu do roslin jednolisciennych.
Autorki testowaly 11 ro$lin jedno- i dwuli$ciennych, ktore
rosty na przemystowych osadach $cieckowych zawieraja-
cych 16 zwigzkow WWA. Badania te wykazaly, ze srednia
zawarto$¢ zwiagzkow WWA w roslinach dwulisciennych
byta o 28% wigksza niz w przypadku badanych roslin
jednolisciennych. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki
pokazujq, ze efekt fitotoksyczny malal wraz z uptywem
czasu i spadkiem zawarto$ci fluorantenu w probkach gleby
(rys. 2-5). Wyniki te sa zgodne z przewidywaniami oparty-
mi na wielu doniesieniach literaturowych.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania nie daly jednoznacznej od-

powiedzi na pytanie, czy nadtlenek wapnia wptywa po-
zytywnie na wzrost i rozwoj roslin rosnacych na glebach
zanieczyszczonych weglowodorami. Zaobserwowano, ze
dodatek nadtlenku wapnia do gleby zawierajacej fluoran-
ten stymulowatl wzrost stopnia usunigcia tego weglowodo-
ru, jednakze stwierdzono takze stymulacje wzrostu korzeni
ro$lin w probkach gleby z dodatkiem samego nadtlenku
wapnia. Niemniej jednak nie wykazano, czy obserwowany
efekt byl wynikiem stresu oksydacyjnego, czy tez poprawy
warunkow srodowiskowych.

LITERATURA

1.

10.

I1.

12.

13.

14.

15.

A. MOCEK-PLOCINIAK, A. SAWICKA: Wiclopierscie-
niowe weglowodory aromatyczne w glebach sasiadujacych
z huta miedzi ,,Legnica”. Nauka Przyroda Technologie 2010,
vol. 4, nr 6, ss. 87-97.

. A.O. ABBAS, W. BRACK: Polycyclic aromatic hydrocar-

bons in Niger Delta soil: Contamination sources and profiles.
International Journal of Enviornmental Science and Technol-
0gy 2006, Vol.2, No. 4, pp. 343-352.

. A. MALACHOWSKA-JUTSZ: Mikoryzacja roslin a efek-

tywnos¢ fitoremediacji gruntow zanieczyszczonych weglo-
wodorami. Zeszyty Naukowe Politechniki Slaskiej: Inzynie-
ria Srodowiska, nr 1782, Gliwice 2008.

. T. PAWUL, J. ANTONKIEWICZ: Zanieczyszczenia ropopo-

chodne w $rodowisku glebowym. Aura 2011, vol. 3, nr 11,
ss. 6-8.

. AK. BIN: Zastosowanie procesdw poglgbionego utleniania

do uzdatniania wody. Ochrona Srodowiska 1998, vol. 20, nr 1,
ss. 3—6.

. A.S. STASINAKIS: Use of selected advances oxidation

processes (AOPs) for wastewater treatment — a mini review.
Global NEST 2008, Vol. 10, No. 3, pp. 376-385.

. S. BZDON, J. PERKOWSKI, M. SZADKOWSKA-NICZE:

Zastosowanie modyfikowanego TiO, w procesach fotokata-
licznego utleniania zwigzkow organicznych w roztworach
wodnych. Prace Instytutu Elektrotechniki 2006, vol. 208,
ss. 203-221.

. AK.BIN, J. ZIELINSKI: Chemiczna degradacja zanieczysz-

czen w $ciekach przemystowych. Rocznik Ochrona Srodowi-
ska 2000, vol. 2, ss. 371-404.

. K. BARBUSINSKI: Nadtlenki wapnia i magnezu — zasto-

sowanie do celow komercyjnych i w ochronie $rodowiska.
Chemik 2006, vol. 59, nr 9, ss. 433-438.

B. WALAWSKA, J. GLUZINSKA: Nadtlenek wapnia jako
zrodto tlenu aktywnego. Przemyst chemiczny 2006, vol. 85,
nr 8-9, ss. 877-879.

A. NORTHUP, D. CASSIDY: Calcium peroxide (CaO,) for
use in modified Fenton chemistry. Journal of Hazardous Ma-
terials 2008, Vol. 152, pp. 1164-1170.

A. GOI, M. VIISIMAA, M. TRAPIDO, R. MUNTER: Po-
lychlorinated biphenyls containing electrical insulating oil
contaminated soil treatment with calcium and magnesium pe-
roxides. Chemosphere 2011, Vol. 82, pp. 1196-1201.

J. KHODAVEISI, H. BANEJAD, A. AFKHAMI, E. OLY-
AIE, S. LASHGARI, R. DASHTI: Synthesis of calcium
peroxide nanoparticles as an innovative reagent for in situ
chemical oxidation. Journal of Hazardous Materials 2011,
Vol. 192, pp. 1437-1440.

G.C. BIANCHI-MOSQUERA, R.M. ALLEN-KING, D.M.
MACKAY: Enhanced degradation of dissolved benzene and
toluene using a solid oxygen-releasing compound. Ground Wa-
ter Monitoring and Remediation 1994, Vol. 14, pp. 120-128.
M. ARIENZO: Degradation of 2,4,6-trinitrotoluene in water
and soil slurry utilizing a calcium peroxide compound. Che-
mosphere 2000, Vol. 40, pp. 331-337.

16.

17.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

B.W. BOGAN, V. TRBOVIC, J.R. PATEREK: Inclusion of
vegetable oils in Fenton’s chemistry for remediation of PAH
contaminated soils. Chemosphere 2003, Vol. 50, pp. 15-21.
D.N. HANH, B.K. RAJBHANDARI, A.P. ANNACHHA-
TRE: Bioremediation of sediments from intensive aquacul-
ture shrimp farms by using calcium peroxide as slow oxy-
gen release agent. Environmental Technology 2005, Vol. 26,
pp. 581-590.

. M. KOSTECKI, J. MAZIERSKI: Biodegradacja wielopier-

scieniowych weglowodorow aromatycznych w osadach den-
nych z uzyciem nadtlenku wapnia. Przemyst chemiczny 2008,
vol. 87, nr 3, ss. 278-283.

. K. MIKSCH, B. WALAWSKA, J. TUREK-SZYTOW,

J. GLUZINSKA: Wykorzystanie nadtlenku wapnia do popra-
wy biodegradacji produktow naftowych zanieczyszczajacych
srodowisko przyrodnicze. Przemyst chemiczny 2009, vol. 88,
nr 5, ss. 520-524.

E. DZIUROSZ: Wplyw nadtlenku wapnia na zoo toksycz-
nos¢ gleby skazonej fluorantenem wzgledem Eisenia fetida.
Praca dyplomowa, Politechnika Slaska, Wydziat Inzynierii
Srodowiska i Energetyki, Gliwice 2012 (praca niepubliko-
wana).

A. KACPERSKA. Reakcje roslin na abiotyczne czynniki
stresowe. W: J. KOPCEWICZ, S. LEWAK [red.]: Fizjolo-
gia roslin. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2007,
ss. 612-678.

M. ALKIO, T.M. TABUCHI, X. WANG, A. COLON-CAR-
MONA: Stress responses topolycyclic aromatic hydrocar-
bons in Arabidopsis include growth inhibition and hyper-
sensitive response-like symptoms. Journal of Experimental
Botany 2005, Vol. 56, pp. 2983-2994.

V. PASKOVA, K. HILSCHEROVA, M. FELDMANNOVA,
L. BLAHA: Toxic effects and oxidative stress in higher plants
exposed to polycyclic aromatic hydrocarbons and their N-he-
terocyclic derivatives. Environmental Toxicology and Chemi-
stry 2006, Vol. 25, No. 12, pp. 3238-3245.

D. WEISMAN, M. ALKIO, A. COLON-CARMONA: Trans-
criptional responses to polycyclic aromatic hydrocarbon-in-
duced stress in Arabidopsis thaliana reveal the involvement
of hormone and defense signaling pathways (http://www.bio-
medcentral.com/1471-2229/10/59).

B. MALISZEWSKA-KORDYBACH, B. SMRECZAK:
Ecotoxicological activity of soils polluted with polycyclic
aromatic hydrocarbons (PAHs) — effect on plants. Environ-
mental Technology 2000, Vol. 21, No. 10, pp. 1099-1110.

P. HENNER, M. SCHIAVON, V. DRUELLE, E. LICHTFO-
USE: Phytotoxicity of ancient gaswork soils. Effect of poly-
cyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) on plant germination.
Organic Geochemistry 1999, Vol. 30, No. 8, pp. 962-969.
H.H. LISTE, M. ALEXANDER: Plant-promoted pyrene de-
gradation in soil. Chemosphere 2000, Vol. 40, pp. 7-10.

P. MAILA, T.E. CLOETE: Germination of Lepidium sativum
as a method to evaluate polycyclic aromatic hydrocarbons
(PAHs) removal from contaminated soil. International Biode-
terioration and Biodegradation 2002, Vol. 50, pp. 107-113.
M. KUMMEROVA, E. KMENTOVA: Photoinduced to-
xicity of fluoranthene on germination and early develop-
ment of plant seedling. Chemosphere 2004, Vol. 56, No. 4,
pp- 387-393.

B. BALDYGA, J. WIECZOREK, S. SMOCZYNSKI,
Z. WIECZOREK, K. SMOCZYNSKA: Pea plant response to
anthracene present in soil. Polish Journal of Environmental
Studies 2005, Vol. 14, No. 4, pp. 397-401.

D.L. KORADE, M.H. FULEKAR: Effect of organic conta-
minants on seed germination of Lolium multiflorum in soil.
Biology and Medicine 2009, Vol. 1, No. 1, pp. 28-34.

A. GHANEM, V. D’ORAZIO, N. SENESI: Phytotoxicity
assay of selected plants to Pyrene contaminated soil. Proc.
of 19t World Congress of Soil Science, Soil Solutions for
a Changing World, Brisbane 2010 (http://www.iuss.org/19th
%20WCSS/Symposium/pdf/2.5.2.pdf).



42 A. Matachowska-Jutsz, M. Guminska, Z. Berna$

33. K. KLIMCZAK, B. GWOREK: Akumulacja wielopierscie-
niowych weglowodoréow aromatycznych w roslinach jedno-
i dwuliSciennych rosngcych na osadach $ciekowych pocho-
dzenia petrochemicznego. Przemyst chemiczny 2011, vol. 90,
nr 2, ss. 230-235.

34. P.BABULA, O. VODICKA, V. ADAM, M. KUMMEROVA,
L. HAVEL, J. HOSEK, I. PROVAZNIK, H. SKUTKOVA,

M. BEKLOVA, R. KIZEK: Effect of fluoranthene on plant
cell model: Tobacco BY-2 suspension culture. Environ-
mental and Experimental Botany 2012, Vol. 78, No 5,
pp. 117-126.

35. M. KUMMEROVA, L. VANOVA: Chlorophyll fluorescence
as an indicator of fluoranthene phototoxicity. Plant, Soil and
Environment 2007, Vol. 53, No. 10, pp. 430-436.

Malachowska-Jutsz, A., Guminska, M., Bernas, Z.
Effect of Calcium Peroxide on Phytotoxicity of Soil
Contaminated with Fluoranthene. Ochrona Srodowiska
2014, Vol. 36, No. 3, pp. 37-42.

Abstract: Polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHS)
are hardly decomposable pollutants that adversely affect
soil environment. These compounds alter physical, che-
mical and biological soil properties, lead to reduction in
the amount of easily digestible nutrients and impede gas
exchange between soil and atmosphere. In this study, the
effect of calcium peroxide (120-240 mgCaO,/kg) was test-
ed in soil contaminated with fluoranthene (1.5mg/kg) on

its toxicity towards selected plants (root cress, mustard and
sorghum). Our results did not give an unambiguous an-
swer to the question whether effect of calcium peroxide on
growth and development of plants growing on soils contam-
inated with hydrocarbons was positive. It was observed that
calcium peroxide added to the soil with fluoranthene en-
hanced its removal. However, stimulation of root growth
was also observed in soil samples with calcium peroxide
alone. It was difficult to assess whether the observed effect
was a result of oxidative stress or environmental conditions
improvement.
Keywords: PAHs, bioremediation, oxidation, toxicity.



