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Wpływ nadtlenku wapnia na fi totoksyczność gleby
zanieczyszczonej fl uorantenem

Wielopierścieniowe węglowodory aromatyczne, które 
należą do grupy zanieczyszczeń trudno rozkładalnych, wy-
stępują powszechnie w środowisku naturalnym. Mogą one 
pochodzić zarówno ze źródeł naturalnych, jak i antropoge-
nicznych. Większość z nich jest gromadzona w środowisku 
glebowym, głównie w powierzchniowej warstwie gleby, co 
jest spowodowane dużym powinowactwem tych związków 
do substancji organicznych, a także ich słabą rozpuszczal-
nością w wodzie [1, 2]. Wielopierścieniowe węglowodo-
ry aromatyczne (WWA) zmieniają właściwości fi zyczne, 
chemiczne i biologiczne środowiska naturalnego, zależnie 
od ich rodzaju oraz ilości. Zanieczyszczenia te powodują 
m.in. zmiany składu chemicznego substancji organicz-
nych, zmniejszenie ilości łatwo przyswajalnych składni-
ków pokarmowych, szczególnie azotu i fosforu, przy rów-
noczesnym występowaniu nadmiaru związków węgla [3]. 
Negatywne oddziaływanie WWA na środowisko glebowe 
związane jest również ze zmniejszaniem pojemności wod-
nej gleby przez wypełnianie porów glebowych zanieczysz-
czeniami. Węglowodory te utrudniają ponadto wymianę 
powietrza między glebą a atmosferą, przez co zwiększa 
się zapotrzebowanie na tlen [4]. WWA są związkami sła-
bo rozpuszczalnymi w wodzie, za to dobrze w rozpusz-
czalnikach organicznych i tłuszczach, czego konsekwen-
cją jest ich ograniczona dostępność dla mikroorganizmów 
przeprowadzających proces biodegradacji oraz kumulacja 
w łańcuchu trofi cznym.

Jeżeli skuteczność procesu biodegradacji jest niewy-
starczająca, a tempo naturalnego rozkładu zanieczyszczeń 
jest zbyt małe, wówczas konieczne jest stosowanie dodat-
kowych rozwiązań. Od wielu lat dużym zainteresowaniem 
cieszą się metody zaawansowanego utleniania (AOP – ad-
vanced oxidation processes), które są skuteczne w rozkła-
dzie związków organicznych, charakteryzujących się małą 
podatnością na biodegradację, kumulujących się w orga-
nizmach żywych lub mających właściwości toksyczne, 
mutagenne bądź kancerogenne [5, 6]. Zaawansowane tech-
nologie utleniania obejmują procesy chemiczne oraz foto-
chemiczne [7], w których dochodzi do wytworzenia silnie 
reaktywnych wolnych rodników, głównie hydroksylowych, 

mających wysoki potencjał redoks (2,8 V) oraz zdolność 
do utlenienia praktycznie każdego związku organicznego. 
W końcowym etapie tych procesów dochodzi do całkowi-
tej mineralizacji zanieczyszczeń, tzn. do ich utlenienia do 
CO2, H2O i związków nieorganicznych [8].

Obecnie prowadzone są badania nad możliwością za-
stosowania w procesach zaawansowanego utleniania in-
nych reagentów, takich jak nadtlenki. Jest to grupa związ-
ków zawierających w swojej strukturze grupę nadtlenkową 
(–O–O–). Mogą one być ciałami stałymi (np. nadtlenek 
wapnia, nadtlenek magnezu) lub cieczami (np. nadtlenek 
wodoru). Są to związki, które łatwo ulegają rozpadowi 
z wydzieleniem tlenu. W roztworach wodnych oraz pod 
wpływem kwasów hydrolizują z wydzieleniem nadtlenku 
wodoru [9]. Nadtlenek wapnia jest jednym z najtrwalszych 
związków nadtlenowych. Jest ciałem stałym występującym 
w postaci proszku i wykazuje silne właściwości alkaliczne 
[9, 10]. Główną zaletą stosowania nadtlenku wapnia jest 
jego powolny rozkład pod wpływem wilgoci, przebiegają-
cy według reakcji:

 CaO2 + 2H2O → Ca(OH)2 + H2O2 (1)

 H2O2 → H2O + ½O2 (2)

Powstający nadtlenek wodoru staje się następnie źró-
dłem wolnych rodników i tlenu (2). Ze względu na powol-
ny przebieg reakcji, która zapewnia długotrwałe i stopnio-
we uwalnianie nadtlenku wodoru, nadtlenek wapnia może 
być stosowany jako źródło aktywnego tlenu. Powstający 
w procesie tlen stwarza korzystne warunki niezbędne do 
intensyfi kacji procesów biologicznych w środowisku, jak 
również biodegradacji zanieczyszczeń. Prace licznych au-
torów wskazują na wzrost stopnia usunięcia takich zanie-
czyszczeń, jak węglowodory ropopochodne, WWA, tetra-
chloroetylen oraz 2,4,6-trinitrotoluen po dodaniu nadtlenku 
wapnia [11–19].

Ocena skuteczności bioremediacji nie powinna polegać 
wyłącznie na analizie ubytku substancji stanowiącej zanie-
czyszczenie, ponieważ środowisko po bioremediacji nie 
może być toksyczne. Często zdarza się, że podczas rozkła-
du WWA pojawiają się w ekosystemie substancje bardziej 
toksyczne niż związki wyjściowe. Z tego względu do oceny 
funkcji siedliskowej gleby, obok dżdżownic, wykorzystuje 
się m.in. rośliny. Celem pracy było określenie wpływu za-
stosowania CaO2 do bioremediacji gleby zanieczyszczonej 
fl uorantenem na jej toksyczność w stosunku do wybranych 
roślin (rzeżucha, gorczyca i sorgo).
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Materiały i metody badań

W badaniach wykorzystano glebę mineralną bielicową 
pochodzącą z terenów kopalni piasku „Kotlarnia”. Wysu-
szoną glebę przesiano przez sito o średnicy oczek 2 mm 
i nawilżono wodą destylowaną do wilgotności około 70% 
całkowitej pojemności wodnej – WHC (water holding ca-
pacity). Podstawowe wskaźniki fi zyczno-chemiczne gleby 
przedstawiono w tabeli 1.

Do sześciu pojemników o pojemności 70 dm3 wprowa-
dzono po 62 kg podłoża glebowego. Badania przeprowa-
dzono w następujących kombinacjach:

– gleba kontrolna (nie poddana żadnym modyfi kacjom)
– gleba z dodatkiem fl uorantenu (1,5 mg/kg),
– gleba z dodatkiem fl uorantenu (1,5 mg/kg) i CaO2 

(120 mg/kg),
– gleba z dodatkiem fl uorantenu (1,5 mg/kg) i CaO2 

(240 mg/kg),
– gleba z dodatkiem CaO2 (120 mg/kg),
– gleba z dodatkiem CaO2 (240 mg/kg).
Proces bioremediacji prowadzono przez 33 doby, we-

dług schematu podanego na rysunku 1. W tym czasie gleba 
była systematycznie nawilżana oraz mieszana.

Test fi totoksyczności

Badania fi totoksyczności gleby wykonano z wykorzy-
staniem mikrobiotestu Phytotoxkit™ fi rmy przez MicroBio 
Tests Inc., który jest zgodny z metodyką zawartą w normie 
PN-ISO 11269-1 (Jakość gleby. Oznaczanie wpływu zanie-
czyszczeń na fl orę glebową. Metoda pomiaru hamowania 
wzrostu korzeni). Aby wyeliminować wpływ jakości nasion, 
oznaczenie wczesnego wzrostu roślin prowadzono na już 
skiełkowanych nasionach (długość kiełka nie przekraczała 
2 mm). W badaniach wykorzystano nasiona rzeżuchy i gor-
czycy (rośliny dwuliścienne) oraz nasiona sorgo (roślina

jednoliścienna). Doświadczenie wykonano zgodnie ze 
standardową procedurą obsługi testu Phytotoxkit™). Bada-
nia przeprowadzono w czterech powtórzeniach w przypad-
ku każdej rośliny oraz każdej modyfi kacji gleby. Materiał 
glebowy pobierano w 4., 10., 17. i 33. dobie bioremediacji. 
Ocenę oddziaływania fl uorantenu i wpływ dodatku nad-
tlenku wapnia na badane rośliny określono przez pomiar 
stopnia hamowania wzrostu korzeni względem roślin z gle-
by kontrolnej. Stopień zahamowania wzrostu korzeni obli-
czono z zależności:

  (1)

w której:
I – stopień zahamowania wzrostu korzeni, %
La – średnia długość korzeni roślin w próbce kontrolnej, mm
Lb – średnia długość korzeni roślin w próbce badanej, mm

Analizę fl uorantenu wykonano w powietrznie suchych 
próbkach gleby po ekstrakcji cykloheksanem za pomocą 
aparatu Schott ROBAX® E-816 fi rmy Buchi. Do fi ltrów 
odważono około 50 g gleby powietrznie suchej (dokładną 
masę zanotowano), po czym fi ltry umieszczono w spie-
kach. Ekstrakcję prowadzono w dziewięciu cyklach, a na-
stępnie odparowywano cykloheksan w celu uzyskania su-
chej pozostałości. Powietrznie suchy ekstrakt rozpuszczono 
w 2 cm3 DMSO i przepuszczono przez szklany fi ltr w celu 
usunięcia zanieczyszczeń. Do oznaczenia zawartości fl u-
orantenu wykorzystano system wysokosprawnej chroma-
tografi i cieczowej (HP-LC) złożony z automatycznego po-
dajnika próbek ASI-100 fi rmy Dionex, pompy ciśnieniowej 
P 580 LP i detektora UVD 340 fi rmy Gynkotek (z możli-
wością obserwacji widma przy czterech wybranych dłu-
gościach fali i widma absorbancji w 3D). Podczas badań 
użyto przedkolumny Hypresil GOLD RP-18 (5 μm) i ko-
lumny o długości 250 mm fi rmy Thermo Scientifi c. Fazę 
ruchomą stanowił gradient metanolu i wody o strumieniu 
objętości równym 1 cm3/min. Detekcji dokonywano przy 
długości fali 275 nm. Czas analizy, podczas którego nastę-
powała elucja gradientowa wynosił 25 min. Faza ruchoma 
w początkowym stadium charakteryzowała się stosunkiem 
metanol/woda równym 70/30. Stosunek ten uległ zmianie 
po około 10 min analizy do 100/0, aby powrócić do stanu 
początkowego (70/30). Detekcja fl uorantenu nastąpiła po 
13,2 min (przy stosunku metanol/woda równym 100/0).

Do analizy statystycznej wyników badań toksyczności 
wykorzystano test istotności t-Dunetta (ISO 11269-1:1998) 
zalecany do badań fi totoksyczności. Normalność rozkładu 
zweryfi kowano testem Shapiro-Wilka z wykorzystaniem 
procedur programu Statistica® (wersja 10). Różnice mię-
dzy grupami uznawano za istotne przy p < 0,05.

Wyniki badań

Wpływ zastosowanych modyfi kacji gleby na wzrost 
korzeni rzeżuchy, wyrażony jako współczynnik inhibicji 
wzrostu w stosunku do roślin z gleby kontrolnej, przed-
stawiono na rysunku 2. Zarówno dodatek fl uorantenu, jak 
i nadtlenku wapnia do gleby przez pierwszych 10 d procesu 
bioremediacji powodował inhibicję wzrostu korzeni rzeżu-
chy. W 17. dobie bioremediacji zaobserwowano stymula-
cję wzrostu korzeni rzeżuchy na glebie zanieczyszczonej 
fl uorantenem z dodatkiem nadtlenku wapnia oraz na glebie 
z dodatkiem nadtlenku wapnia (rys. 2). W 33. dobie pro-
cesu zaobserwowano stymulację wzrostu korzeni roślin 

Tabela 1. Wartości wskaźników fi zyczno-chemicznych gleby
Table 1. Physico-chemical soil parameters

Wskaźnik, jednostka Wartość
średnia

Odchylenie
standardowe

Woda higroskopijna, % 0,45 ±0,07

pH 5,38 ±0,5

Węgiel organiczny, % 0,7 ±0,1

Buforowość, mval/kg 0,24 ±0,02

Suma zasad, cmol/kg 4,57 ±0,5

Kwasowość hydrolityczna,
cmol/kg 0,52 ±0,02

Rys. 1. Schemat dodawania reagentów oraz pobierania
próbek gleby do badań toksykologicznych [20]

Figure 1. Reagent addition scheme and sampling of soil
for toxicological studies [20]
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(w porównaniu do próbki kontrolnej) jedynie w próbkach 
zanieczyszczonych fl uorantenem z dodatkiem nadtlenku 
wapnia. Efekt ten mógł być spowodowany specyfi cznymi 
właściwościami nadtlenku wapnia, którego cechą charakte-
rystyczną jest bardzo powolne uwalnianie tlenu. Obecność 
tlenu w gruntach zanieczyszczonych węglowodorami jest 
cechą pożądaną, gdyż większość drobnoustrojów rozkłada-
jących węglowodory to organizmy tlenowe, wykorzystu-
jące tlen cząsteczkowy w procesie utleniania substratów 
przez oksygenazy. Po 33 dobach eksperymentu stymulacja 
wzrostu korzeni rzeżuchy była mniejsza w porównaniu 
z próbkami z poprzedniego okresu. Fakt ten mógł być spo-
wodowany dwoma czynnikami – w próbkach zanieczysz-
czonych fl uorantenem, do których wprowadzono nadtle-
nek wapnia proces biodegradacji zachodził intensywniej, 
w związku z czym w środowisku glebowym mogły pojawić 
się przejściowe metabolity rozkładu fl uorantenu o działa-
niu fi totoksycznym. Po wtóre – ilość uwalnianego tlenu, 
będącego z jednej strony czynnikiem utleniającym i stymu-
lującym rozwój mikroorganizmów, a z drugiej czynnikiem 
stresowym dla roślin, jest zmienna w czasie i zależna od 
wielu czynników. Przeprowadzona analiza statystyczna 
w 4. dobie badań wykazała istotnie statystycznie różnice 
pomiędzy długością korzeni roślin rosnących w glebie kon-
trolnej a długością korzeni roślin we wszystkich badanych 
próbkach. W 10. dobie obserwowano istotnie statystycznie 
różnice pomiędzy próbką kontrolną a glebą z dodatkiem 
fl uorantenu i nadtlenku wapnia w ilości 240 mg/kg oraz 
pomiędzy próbką kontrolną a próbką zanieczyszczoną fl u-
orantenem. W 17. dobie testu istotne różnice odnotowano 
pomiędzy wszystkimi próbkami a próbką kontrolną, przy 
czym wyjątek stanowiła próbka z dodatkiem fl uorantenu 
i nadtlenku wapnia w ilości 240 mg/kg.

Wpływ zastosowanych modyfi kacji gleby na wzrost 
korzeni gorczycy, wyrażony jako współczynnik inhibicji 
wzrostu w stosunku do roślin z gleby kontrolnej, przedsta-
wiono na rysunku 3. Dodatek fl uorantenu do gleby powo-
dował inhibicję wzrostu korzeni gorczycy (w porównaniu 
z długością korzeni z próbek kontrolnych) przez cały czas 
trwania badań i utrzymywał się na mniej więcej stałym po-
ziomie wynoszącym około 7%. W 17. dobie bioremedia-
cji zaobserwowano, że dodatek CaO2 w ilości 120 mg/kg
do gleby zanieczyszczonej fl uorantenem spowodował 
wzrost długości korzeni gorczycy w porównaniu do roślin 
z próbek kontrolnych (rys. 3). W 33. dobie bioremediacji 

zaobserwowano pozytywny wpływ nadtlenku wapnia we 
wszystkich badanych próbkach. Przeprowadzona analiza 
statystyczna wykazała, że była statystycznie istotna różni-
ca pomiędzy długością korzeni gorczycy w 10. i 17. dobie 
testu w przypadku próbek gleby zanieczyszczonej fl uoran-
tenem z dodatkiem CaO2 w ilości 240 mg/kg oraz próbek 
bez fl uorantenu z tą samą ilością CaO2, w porównaniu 
z roślinami z próbek kontrolnych. Istotne statystycznie róż-
nice zaobserwowano również w 33. dobie remediacji gle-
by w przypadku próbek zanieczyszczonych fl uorantenem 
z dodatkiem nadtlenku wapnia (rys. 3).

Wpływ zastosowanych modyfi kacji gleby na wzrost ko-
rzeni sorgo, wyrażony jako współczynnik inhibicji wzrostu 
w stosunku do roślin z gleby kontrolnej, przedstawiono na 
rysunku 4. W początkowej fazie badań wszystkie zastoso-
wane modyfi kacje gleby, tj. zarówno dodatek nadtlenku 
wapnia, jak i fl uorantenu, spowodowały inhibicję wzrostu 
korzeni w porównaniu z roślinami z próbek kontrolnych. 
Począwszy od 10. doby procesu zaobserwowano istotny 
statystycznie wpływ dodatku CaO2 w ilości 240 mg/kg do 
próbek gleby zanieczyszczonej fl uorantenem. W próbkach 
tych odnotowano stymulację (ok. 50%) wzrostu korzeni 
sorgo w porównaniu z próbką kontrolną. W 33. dobie te-
stu zaobserwowano pozytywny wpływ dodatku nadtlenku 
wapnia do gleby powodujący istotnie statystyczne różnice 
we wzroście korzeni sorgo (rys. 4).

Rys. 2. Wpływ sposobu modyfi kacji gleby
na wzrost korzeni rzeżuchy

Fig. 2. Effect of soil modifi cations on cress root growth

Rys. 3. Wpływ sposobu modyfi kacji gleby
na wzrost korzeni gorczycy

Fig. 3. Effect of soil modifi cations on mustard root growth

Rys. 4. Wpływ sposobu modyfi kacji gleby na wzrost korzeni sorgo
Fig. 4. Effect of soil modifi cations on sorghum root growth
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Na podstawie wyników analiz chromatografi cznych 
stwierdzono, że próbka kontrolna była zanieczyszczona 
fl uorantenem (tło – 247,57 μg/kg) (rys. 5). W 30. dobie pro-
cesu samooczyszczania ubytek fl uorantenu w próbce kon-
trolnej wyniósł 74,23% (rys. 5). W próbkach, do których 
wprowadzono dodatkowo fl uoranten w ilości 1,5 mg/kg, 
po tym samym czasie procesu zaobserwowano ubytek tego 
węglowodoru w ilości 53,18%. W próbkach gleby z do-
datkiem nadtlenku wapnia oznaczono większą zawartość 
fl uorantenu, czego powodem mogło być wydzielenie tego 
związku z kompleksu sorpcyjnego gleby na skutek wysy-
cenia kompleksu jonem wapnia. W takim przypadku fl u-
oranten był łatwiej dostępny i oznaczany w większej ilości. 
Dodatek nadtlenku wapnia do próbek gleby zanieczyszczo-
nej fl uorantenem w ilości 1,5 mg/kg spowodował stymu-
lację usuwania tego zanieczyszczenia. I tak, w próbkach 
gleby, do których wprowadzono CaO2 w ilości 120 mg/kg, 
stopień usunięcia fl uorantenu w 30. dobie procesu wyniósł 
88,29%, natomiast w próbkach gleby, do których wprowa-
dzono 240 mgCaO2/kg  – 90,95% (rys. 5).

Dyskusja wyników

Rozwój roślin w danym środowisku jest zależny od 
możliwości ich dostosowania się do funkcjonowania w ist-
niejących warunkach. O tym, w jakim stopniu organizm 
roślinny przystosowany jest do stresu, decyduje jego od-
porność na dany czynnik stresowy. Odpowiedź organizmu 
roślinnego na działanie stresora dzieli się na cztery fazy, 
zwane syndromami reakcji stresowej. Pierwszą jest faza 
alarmu, w której następuje reakcja na stres – dochodzi wte-
dy do zaburzeń przebiegu procesów życiowych w organi-
zmie. Jeżeli natężenie czynnika stresowego nie jest duże 
i nie trwa zbyt długo, wówczas dochodzi do pobudzenia 
procesów naprawczych lub obronnych. Podczas drugiej 
fazy – odporności – następuje hartowanie organizmu, któ-
re prowadzi do przystosowania się rośliny do trwającego 
stresu. Jeżeli stan stresowy nasila się i trwa zbyt długo, 
następuje wyczerpanie organizmu. Roślina staje się wte-
dy podatna na infekcje i działanie patogenów. Jest to faza 
wyczerpania, po której, w wyniku ustąpienia czynników 
stresowych, może rozpocząć się faza regeneracji [21]. 
W otoczeniu roślin jest wiele fi totoksycznych substancji, 

do których zaliczane są wielopierścieniowe węglowodory 
aromatyczne. Nagromadzenie WWA w glebie może pro-
wadzić do ich nadmiernego przedostawania się do roślin. 
WWA łatwo akumulują się w organizmach, ponieważ są to 
związki lipofi lowe. WWA u roślin mogą powodować także 
stres oksydacyjny [22, 23]. Reakcją roślin na czynniki stre-
sowe jest np. stymulacja produkcji etylenu. Substancja ta 
jest fi tohormonem odpowiedzialnym za dojrzewanie owo-
ców, wpływa także na przyspieszenie procesów starzenia 
się roślin. W pracy [24] przeprowadzono analizy odpowie-
dzi roślin (rzodkiewnik pospolity) na działanie WWA. Ba-
dania te wykazały, że fenantren obecny w glebie powoduje 
wzrost produkcji etylenu. Ponadto wykazano, że rośliny 
narażone na działanie fenantrenu miały dłuższe korzenie, 
w porównaniu do próbek kontrolnych. Podobną sytuację 
zaobserwowano w przypadku korzeni sorgo (rys. 4). Ozna-
cza to, że etylen produkowany przez te rośliny, w wyniku 
odpowiedzi na obecność WWA, może prowadzić do stymu-
lacji wzrostu ich korzeni, co niekoniecznie jest skutkiem 
pozytywnym, a raczej objawem stresu. Także inni autorzy 
podają, że w mniejszych ilościach WWA powodują stymu-
lację wzrostu roślin we wczesnym etapie ich rozwoju [25]. 
Od 17. doby badań w próbkach gleby zanieczyszczonej 
fl uorantenem, do których wprowadzono nadtlenek wapnia 
zaobserwowano stymulację wzrostu testowanych roślin 
(rys. 2–4), w porównaniu do próbek bez dodatku CaO2. 
Niemniej jednak nie da się jednoznacznie określić, czy za-
obserwowany skutek był wynikiem stresu oksydacyjnego 
czy też poprawy warunków środowiskowych. Markerem 
stresu oksydacyjnego w roślinach jest również glutation. 
Reakcją roślin na działanie np. WWA jest produkcja tego 
antyoksydantu, który z kolei powoduje inhibicję wzrostu 
roślin [21]. Zjawisko takie obserwowano podczas przepro-
wadzonych badań i dotyczyło ono głównie roślin dwuli-
ściennych (gorczycy oraz rzeżuchy – rys. 2 i 3).

Wpływ wielopierścieniowych węglowodorów aro-
matycznych na wzrost i rozwój roślin jest tematem wielu 
publikacji [25–34]. Szczegółowy mechanizm działania fl u-
orantenu na rośliny nie jest jeszcze dobrze poznany. Auto-
rzy pracy [34] prowadzili badania dotyczące oddziaływania 
fl uorantenu na komórki roślinne w zawiesinie komórkowej 
BY-2 (Bright Yellow-2) tytoniu. Stwierdzono, że ekspo-
zycja komórek BY-2 na fl uoranten doprowadziła do istot-
nych zmian w żywotności komórek, ich autofl uorescencji 
oraz produkcji reaktywnych form tlenu. Spowodowało 
to uszkodzenia błon biologicznych komórek, przerwanie 
błon półprzepuszczalnych oraz rozpoczęcie procesu zapro-
gramowanej śmierci komórek. Przeprowadzone badania 
wykazały, że rośliny dwuliścienne były bardziej wrażli-
we na obecność fl uorantenu niż jednoliścienne (rys. 2–4). 
Uzyskane wyniki są zbieżne z wynikami prac [3, 28, 35], 
w których wykazano, że roślinny dwuliścienne są bardziej 
wrażliwe na działanie WWA. W pracy [33] stwierdzono, że 
większą zdolność do akumulacji WWA wykazują rośliny 
dwuliścienne, w porównaniu do roślin jednoliściennych. 
Autorki testowały 11 roślin jedno- i dwuliściennych, które 
rosły na przemysłowych osadach ściekowych zawierają-
cych 16 związków WWA. Badania te wykazały, że średnia 
zawartość związków WWA w roślinach dwuliściennych 
była o 28% większa niż w przypadku badanych roślin 
jednoliściennych. Uzyskane w niniejszej pracy wyniki 
pokazują, że efekt fi totoksyczny malał wraz z upływem 
czasu i spadkiem zawartości fl uorantenu w próbkach gleby 
(rys. 2–5). Wyniki te są zgodne z przewidywaniami oparty-
mi na wielu doniesieniach literaturowych.

Rys. 5. Zawartość fl uorantenu w glebie w zależności
od sposobu jej modyfi kacji

Fig. 5. Fluoranthene content as a function
of soil modifi cation
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania nie dały jednoznacznej od-
powiedzi na pytanie, czy nadtlenek wapnia wpływa po-
zytywnie na wzrost i rozwój roślin rosnących na glebach 
zanieczyszczonych węglowodorami. Zaobserwowano, że 
dodatek nadtlenku wapnia do gleby zawierającej fl uoran-
ten stymulował wzrost stopnia usunięcia tego węglowodo-
ru, jednakże stwierdzono także stymulację wzrostu korzeni 
roślin w próbkach gleby z dodatkiem samego nadtlenku 
wapnia. Niemniej jednak nie wykazano, czy obserwowany 
efekt był wynikiem stresu oksydacyjnego, czy też poprawy 
warunków środowiskowych.
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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 mgCaO2/kg) was test-
ed in soil contaminated with fl uoranthene (1.5 mg/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 fl uoranthene en-
hanced its removal. However, stimulation of root growth 
was also observed in soil samples with calcium peroxide 
alone. It was diffi cult to assess whether the observed effect 
was a result of oxidative stress or environmental conditions 
improvement.
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