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1. Wstep

Sktadowiska przeterminowanych i nieprzydatnych $rodkéw ochrony ro-
$lin stanowig najwigksze zagrozenie $rodowiska naturalnego, jakie przyniosta
chemizacja rolnictwa w Polsce. Mogilniki i stan jakosci wod w ich okolicach
stanowig od wielu lat jeden z najtrudniejszych problemow do rozwiklania, stwa-
rzajacy ogromne niebezpieczenstwo dla cztowieka jak réwniez srodowiska natu-
ralnego. Jedng z przyczyn powstawania mogilnikow w Polsce byta duza ilo$ci
nieprzydatnych $rodkéw ochrony roslin w latach 60-tych. Zjawisko to uleglo
nasileniu w latach 70-tych, gdy czgé¢ srodkdéw uwazanych za szkodliwe zostata
wycofana z uzytku. Pomystem na rozwigzanie problemu nadmiaru nieuzytecz-
nych pestycydow byty mogilniki nazywane rowniez ,,bombami pestycydowymi”.
Oprécz przeterminowanych srodkow ochrony roslin deponowano w nich odczyn-
niki pochodzace ze szkolnych laboratoridw i przeterminowane leki [3]. Mogilniki
budowano najczgsciej z krggdw betonowych izolowanych smotg lub lepikiem,
wykorzystywano rowniez stare obiekty wojskowe takie jak bunkry i fortyfikacje
wojskowe. Przy lokalizacji mogilnikéw nie dokonywano rozpoznania hydrolo-
gicznego terenu, wybierano zwykle miejsca oddalone od miejscowosci. Proble-
mem tym zaczgto interesowac si¢ dopiero w latach 90-tych ubieglego stulecia,
kiedy to mogilniki zaczeto traktowaé jako obiekty niebezpieczne dla srodowiska
naturalnego z powodu ich nieszczelnos$ci, czego efektem jest przenikanie prze-
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terminowanych pestycydow do Srodowiska i jego skazenie. W zwiazku z tym
podjeto dziatania dotyczace inwentaryzacji mogilnikow. Wedlug Panstwowego
Instytutu Geologicznego liczba mogilnikow w Polsce w 2003 roku wynosita 284
[11]. Sposrod 16 wojewodztw jedynie lubelskie i lubuskie uporaty si¢ z mogilni-
kami, za$ na Podlasiu zlokalizowanych jest 10 mogilnikéw. Stan ich konstrukcji
mogilnikow pogarsza si¢ z roku na rok. Powoduje to duze zagrozenie i zanie-
czyszczenie srodowiska naturalnego, a takze moze stanowi¢ niebezpieczenstwo
dla okolicznych mieszkancow, gdyz wydostajace si¢ do srodowiska zanieczysz-
czenia sg niezauwazalne. Dochodzi do skazen wod gruntowych i powierzchnio-
wych, a takze gleby w wyniku przenikania odpadow pestycydowych z nieszczel-
nych mogilnikéw. Wycieki te po dotarciu do warstwy wodonosnej sg przemiesz-
czane zgodnie z kierunkiem wod podziemnych i moga ulec przechwyceniu przez
wody powierzchniowe. Z tego wzgledu podejmowane sg dziatania dotyczace
likwidacji mogilnikoéw, ktore powinny by¢ prowadzone w sposob rzetelny i zgod-
ny z aktualng wiedza. Kazdy obiekt powinien by¢ traktowany indywidualnie,
dlatego przeprowadza si¢ badania jako$ci wod naturalnych celu okreslenia skaze-
nia i migracji pestycydow w jego okolicach. W przypadku korozji oraz uszkodze-
nia konstrukcji mogilnikéw staly doptyw zanieczyszczen do wdd otwartych ma
oraz b¢dzie miat miejsce przez wiele lat [1, 3, 6, 10, 11].

Tabela 1. Zawarto$¢ zinwentaryzowanych mogilnikoéw w wojewddztwie Podlaskim
Table 1. Contents of graveyards in Podlasie region.

. Tlo$¢ subst. biolo- Procent w 96 mo- | Sredniakgna 1
Grupa chemiczna gicznie czynnej w gilnikach [%] mogilnik
96 mogilnikach [kg]

Chloroorganiczne 128121,81 27,06 1334,60
Ditiokarbaminiany 62225,31 13,14 648,18
Fenoksyoctowe 51058,44 10,78 531,86
Fosforoorganiczne 45738,30 9,66 476,44
Nitrozwigzki 34849,94 7,36 363,02
Triazyny 3609,19 0,76 37,60

Opracowano na podstawie danych uzyskanych w Instytucie Ochrony Ro$lin w Poznaniu

Warto pamietaé, ze nawet po likwidacji mogilnika skutki sktadowania
substancji toksycznych bedg widoczne przez wiele lat zarowno w glebie jak
i wodzie. Stad tez, zachodzi konieczno$¢ szukania sposobow na ograniczenie
migracji pestycydow w $rodowisku oraz wdrazania nowych pomystow.
W zwigzku z tym, celowym wydato si¢ przeprowadzenie badan nad zastosowa-
niem procesu sorpcji na wybranych materiatach naturalnych i odpadowych jako
ekranu przenikania pestycydow oraz metali (bg¢dacych sktadnikiem pestycy-
déw) do srodowiska w celu ograniczenia ich migracji z pozostatych mogilnikow
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i magazynow [5, 7]. Dodatkowym zastosowanym elementem ograniczajagcym
migracje zanieczyszczen jest fitoremediacja na roslinach energetycznych. Suk-
ces metody fitoekstrakcji zalezy przede wszystkim od wyboru odpowiedniego
gatunku rosliny [8, 14]. Pozadane cechy umozliwiajace zastosowanie rosliny to
szybki wzrost, wytwarzanie duzej biomasy w krotkim czasie, rozbudowany
system korzeniowy, wigksza tolerancja na zanieczyszczenia, duza zdolnos$c
kumulacji toksyn szczegdlnie w cze$ciach naziemnych, odpornos¢ na choroby,
szkodniki i wahania pogodowe. Wszystkie podane cechy spelniajg rosliny ener-
getyczne, ktorych przedstawicielem jest $lazowiec pensylwanski (Sida Herma-
phrodita Rusby). Gatunek ten nie ma specjalnych wymagan glebowych,
w zwigzku z czym jego uprawa moze by¢ zakladana na gruntach chemicznie
zanieczyszczonych, w ktorych produkcja roslin konsumpceyjnych nie jest poza-
dana. Slazowiec wykorzystywany jest do celow energetycznych jako materiat
opatowy, do produkcji ptyt pazdzierzowych oraz kompostu.

Dodatkowym czynnikiem biorgcym udziat w degradacji pestycydow sa
grzyby glebowe. Istniejg co najmniej dwie przyczyny duzej aktywnosci grzy-
bow glebowych. Pierwszg jest wigksza odpornos¢ na niektére warunki wegeta-
cji w poréwnaniu z innymi mikroorganizmami glebowymi, drugg za$ aktyw-
no$¢ wytwarzanych przez nie enzymow w stosunku do znajdujgcych sie w gle-
bie zwiazkoéw organicznych. Do drobnoustrojow glebowych odznaczajgcych si¢
najwickszg aktywnosciag w degradowaniu pestycyddw mozna zaliczy¢ grzyby
z rodzaju Penicillium, Aspergillus, Fusarium i Trichoderma [13].

Celem prowadzonych badan byto okreslenie przydatnosci $lazowca
pensylwanskiego do fitoremediacji podloza sorpcyjnego (zlozonego z gleby
oraz osadu $cieckowego poddanego kompostowaniu) zanieczyszczonego pesty-
cydami, a takze okreslenie sktadu mikologicznego podloza. W przysziosci po-
zwoli to na zastosowanie ekranu sorpcyjnego wokot mogilnika, ktory ograniczy
migracje pestycydow do Srodowiska, za$ posadzone na nim ro§liny energetycz-
ne poprzez fitoremediacj¢ oraz odpowiednie szczepionki grzybow wydluzg
zywotnos¢ sorbenta, a takze pozwolg zlikwidowaé¢ skumulowane w czg$ciach
naziemnych pestycydy przez spalenie.

2. Materialy i metody

Badania nad fitooczyszczaniem materialu sorpcyjnego prowadzono
w warunkach doswiadczenia wazonowego. Schemat doswiadczenia obejmowat
4 obiekty: wazon kontrolny oraz 3 inne, na ktére doprowadzano pestycydy.
W badaniach wstepnych potwierdzono [7] przydatno$¢ mieszaniny gleby po-
branej z okolic mogilnika oraz kompostu sokdlskiego do wykonania ekranu
sorpcyjnego wokot mogilnika. Kompost Sokolski jest nawozem organicznym
o dzialaniu nawozowym zblizonym do dziatania obornika. Zawiera sktadniki
pokarmowe roslin oraz substancj¢ organiczng. Wihasciwosci fizyczne umozli-
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wiajg stosowanie nawozu na polu przy pomocy rozrzutnikéw do obornika. Jest
nawozem typowo przedsiewnym, wymagajacy po zastosowaniu wymieszania
z gleba; najlepiej stosowac pod plug. Moze by¢ stosowany:

e w rolnictwie, warzywnictwie

e ogrodach i na dziatkach

e w szklarniach

e przy zakladaniu skwerdw, trawnikow, placow zieleni itp.

e do rekultywacji terenéw zdewastowanych przez przemyst

Powstaje jako produkt uboczny na oczyszczalni $cickow w Sokotce
z osadow $ciekowych. Odwodniony osad z SBR kierowany jest do stacji przy-
gotowania mieszaniny kompostowej. W skfad tej mieszaniny wchodzg odwod-
niony osad oraz stoma lub trociny. Tak przygotowana mieszanina transporto-
wana jest do kompostowni osadow, gdzie uktadana jest w pryzmy kompostowe.
Po okresie kompostowania pryzmy sg rozbierane i kompost jest transportowany
do hal gdzie nastgpuje jego dojrzewanie.

Rys. 1. Slazowiec pensylwanski w wazonie 2
Fig. 1. Sida hermaphrodita Rusby in container 2

W doéwiadczeniu w 4 wazonach o powierzchniach 0,3 m? oraz objeto-
$ci 90 dm® wypemionych w/w mieszaning nasadzono $lazowiec. Sezon wegeta-
cyjny trwat od wiosny 2007 do jesieni 2008 roku. Po okresie aklimatyzacji ro-
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sliny na 3 poletka wprowadzano w sposob ciagly (imitujacy doptyw powierzch-
niowy) mieszaning czystych chemicznie pestycydow chloro- i fosforoorganicz-
nych (aldryne, chloroprofam, HCH, DDE, DDT, DDD, metoksychlor). W ciggu
sezonu badawczego zaaplikowano po 5 mg kazdej z substancji aktywnych na
wazon. Po zbiorze plonéw pobrano probki gleby oraz czgsci naziemnych jak
i podziemnych rosliny. W prébkach okre§lano zgodnie z obowigzujaca metody-
ka stezenie pestycydow z wykorzystaniem chromatografu gazowego
GC/MS/MS 4000 sprz¢zonego ze spektrofotometrem mas oraz chromatografu
gazowego AGILENT6890 przy zastosowaniu kolumn ECD1 oraz NPD2. Po-
nadto po mineralizacji probek wedhug procedury EPA 3015 za pomocg minera-
lizatora mikrofalowego Mars 5 okreSlono takze stgzenie metali metodg atomo-
wej spektrofotometrii emisyjnej ze wzbudzaniem w plazmie indukcyjnie sprze-
zonej ICP-AES, przy czym rte¢ oznaczano metodg atomowej spektrofotometrii
absorpcyjnej w potaczeniu z metodg zimnych par CV-AAS.

3. Dyskusja wynikow

Uzyskane wyniki badan wlasnych potwierdzajg obserwacje Borkow-
skiej [4] oraz Styka [12], ze $lazowiec pensylwanski jako gatunek wieloletni,
wielostronnego uzytkowania, cechuje si¢ duzym potencjalem plonowania po-
mimo niewysokich wymagan glebowo-klimatycznych.

Tabela 2. Srednie steZenie pestycydow w $lazowcu pensylwanskim (Sida
Hermaphrodita).
Table 2. Mean concentration of pesticides in Virgina mallow (Sida Hermaphrodita)

Pestycyd Limit Wazon kontrolny Wazony 1-3
.. Sida Hermaphrodita Sida Hermaphrodita
[mg/kg s.m.] |detekcji| Gleba —— Gleba ——
lodyga liscie lodyga liscie
Aldrine 0,001 | 0,0097 - - 0,1623 - -
Chloropropham | 0,005 | 0,0178 - - 0,1031 - -
HCH 0,001 | 0,0669 | 0,0004 | 0,0008 | 0,1289| 0,0021 | 0,0019
DDE 0,001 | 0,1599 | 0,0018 | 0,0011 |0,3891| 0,0101 | 0,0026
DDT 0,005 | 0,1909 | 0,0024 | 0,0011 |0,3488| 0,0073 | 0,0019
DDD 0,002 | 0,2270 | 0,0038 | 0,0007 | 0,3763| 0,0180 | 0,0013
Metoksychlor | 0,001 | 0,1120 | 0,0032 - 0,2647| 0,0150 -

Juz rosliny w pierwszym roku eksperymentu (przesadzone jako kilkulet-
nie z plantacji) wykazaly wysoki plon cze$ci naziemnych. Mozliwo$¢ uzyskania
wysokich plonow pozwala na zaproponowanie §lazowca jako jednego z gatun-
koéw roslin do rekultywacji terenéw zdegradowanych chemicznie, a w tym przy-
padku do fitoremediacji pestycydéw z bariery sorpcyjnej. Jak wykazat Antonie-
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wicz i1 Jasiewicz [2] wysoki potencjat plonowania §lazowca na glebie o zrdznico-
wanym zanieczyszczeniu metalami cigzkimi §wiadczy o duzej odpornosci i szyb-
kiej adaptacji do warunkéw gleb zanieczyszczonych. Badania wlasne potwierdzi-
ly takze spostrzezenia Borkowskiej [4, 8], iz bujniejszy plon §lazowca nastepuje
na podlozu wzbogaconym osadem $ciekowym po kompostowaniu niz na glebie
mineralnej. Dotyczyto to zarowno wysokosci roslin jak 1 biomasy plonu.

Tabela 3. Srednie stezenie metali cigzkich w $lazowcu pensylwanskim.
Table 3. Mean concentration of heavy metals in Virgina mallow (Sida Hermaphrodita)

. Wazon kontrolny Wazony 1-3
Metale Limit - - - -
[mg/kgs.m.] | detekcji | Gleba Sida Hermap h’ro.dzta Gleba Sida Hermap }.lfﬂo.dlm
todyga liscie todyga liscie

Cd 0,06 0,0789 - 0,143 <0,06 0,311 0,358
Cr 0,3 7,721 - 0,667 7,714 0,652 0,658
Cu 8,0 55,638 - 11,898 10,147 | 9,906 6,531
Ni 1,2 5,021 - 0,957 3,212 0,586 0,893
Pb 1,0 71,426 - 0,439 7,347 1,168 0,839
Zn 6,0 65,055 - 23337 | 21,123 | 55,028 | 52,532
Hg 0,001 0,056 - 0,016 0,048 0,016 0,016

Oprocz wysokiego potencjatu plonotworczego $lazowiec wykazuje du-
73 zdolno$¢ do pobierania pestycydéw oraz metali ci¢zkich z podloza. W po-
branych probkach podtoza stwierdzono kilkukrotnie wigksze stezenie zabsor-
bowanych pestycydow w glebie wymieszanej] z kompostem sokolskim
(0,10313+0,38909 mg/kg s.m.) niz w samej glebie (0,017805+0,22702 mg/kg s.m.).
Podobng zaleznos$¢ stwierdzono w probkach czgéci naziemnych $lazowca. Liscie
jaki i todygi ro$liny uprawianej na podtozu sorpcyjnym gromadzity wigcej pesty-
cydoéw. Wigksze stezenia toksyn wykryto w fodygach (DDD 0,0180 mg/kg s.m.)
niz w liSciach (DDD 0,0013 mg/kg s.m.) $lazowca niezaleznie od podloza, na
ktérym byt uprawiany. Ponadto w todygach wykryto obecno$¢ metoksychloru,
ktory juz nie byl pobierany i akumulowany przez liscie zarbwno w wazonach
,sorpeyjnych” jak i kontrolnym. Ciekawym spostrzezeniem jest fakt, iz §lazo-
wiec pobieral z wazondéw zasilanych pestycydami tylko grupe¢ insektycydow
chloroorganicznych. Zwigzki: aldryna, chloropropan oraz pirymikarb pozostaty
w podiozu sorpcyjnym.

Na podstawie przeprowadzonych badan mikologicznych wyizolowano
37 gatunkow grzybow na podlozu sorpcyjnym (tabela 4). Wsrod nich okreslono
gatunki wystgpujace w najwickszej ilosci (tabela 5). Uzyskano wyniki podobnie
jak Wgner [13], ktory oznaczal grzyby wystepujace w odpadach pestycydo-
wych. Za dominujgce m. in. uznano gatunki: Aspergillus, Penicillium i Tricho-
derma, ktore sg odpowiedzialne za degradacje pestycydow w glebie.
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Tabela 4. Grzyby wyizolowane z podtoza sorpcyjnego
Table 4. Fungi species in the sorption solum

5

Gatunek grzyba

Frekwencja
(liczba izolatow)

Acremonium alabamense Morgan - Jones

1

Acremonium butyri (von Beyma) W. Gams

Acremonium blochii (Matr.) W. Gams

Acremonium hyalinum (Sacc.) W. Gams

Acremonium kiliense Griitz

Ajellomyces capsulatus (Kwon-Chung) McGinnis & Katz

Aphanoascus fulvescens (Cooke) Apinis

R|I[N| NP N~

Arthoderma tuberculatum Kuehn

O

Aspergillus fumigatus Fres.

—
(=)

Chrysosporium pannorum (Link) Hughes

—
—

Cladosporium cladosporioides (Fres.) de Vries

W[N]V W

—_
o

Cylindrocarpon magnusianum (Sacc.) Wollenw.

—
2

—
W

Fusarium acuminatum Ell. et Ev.

,_.
N

Fusarium sacchari (Butler) W. Gams

—
()]

Fusarium sp.

—
[o)

Gliomastix murorum (Corda) Hughes

—
2

Helicosporium vegetum Nees

—
e}

Lecythophora mutabilis (van Beyma) W. Gams & McGinnis

—
O

Nie zarodnikujacy 1

[\
[

Oidiodendron tenuissimum (Peck) Hughes

NS}
—

Paecilomyce variotii Bain.

N
NS}

Penicillium daleae Zaleski

N
W

Penicillium decumbens Thom

[\
~

Penicillium janthinellum Biourge

[\)
()]

Penicillium lividum Westling

[\
[o)

Penicillium montanense Christensen & Backus

\S]
2

Penicillium spinulosum Thom

NS
e}

Penicillium steckii Zaleski

[\
O

Phialophora verrucosa Medlar

W
(el

Phytohtora cactorum (leb. & Cohn) Schrot.

W
—_

Pseudeurotium ovale Stolk

98]
\S)

Pseudallescheria boydii (Shear) McGinnis

98]
W

Pythium De Barysnum Hesse

w
N

Pythium sp.1

98]
()]

Trichoderma koningii Oudem.

98]
(@)

Trichophyton terrestre Durie & Frey

[98]
\]

Wardomyces humicola Henneb. & Barron
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Tabela 5. Dominacja gatunkowa grzybow o najwyzszej frekwencji
Table 5. Fungi species with the highest occurrence in the sorption solum

Gatunek grzyba Dominacja gatunkowa %
Aspergillus fumigatus Fres. 5
Chrysosporium pannorum (Link) Hughes 2
Cylindrocarpon magnusianum (Sacc.) Wollenw. 10
Oidiodendron tenuissimum (Peck) Hughes 3
Penicillium decumbens Thom 15
Penicillium lividum Westling 2
Trichoderma koningii Oudem. 14
Wardomyces humicola Henneb. & Barron 3

4. Podsumowanie

Uzyskane wyniki badan rozpoznawczych pozwalaja przypuszczaé, ze
slazowiec moze by¢ wykorzystany do fitoremediacji gleb zanieczyszczonych
pestycydami, a przede wszystkim do przedtuzenia zywotnosSci bariery sorpcyj-
nej wokot mogilnika. Bujniejszy plon $lazowca na podlozu wzbogaconym
kompostem sokélskim niz na glebie mineralnej pozwala prognozowac uzyska-
nie duzej biomasy przeznaczonej na cele energetyczne, a tym samym likwidacje
zakumulowanych pestycyddw przez pdzniejsze spalenie. Badania te wymagaja
kontynuacji i przeprowadzenia eksperymentu w okolicy istniejgcego mogilnika.
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Preliminary Research on Phytoremediation
Application Possibility for Protection
of Soil Near Pesticide Burials

Abstract

The aim of present research was to assess the usefulness of Virgina mallow to
phytoremediation of sorption subsoil contaminated with pesticides. Studies upon purifi-
cation of sorption material consisting of a soil and composting sewage sludge were
conducted under pot experiment conditions. The study design included control pot
along with 3 other ones polluted with pesticides. The vegetation season has lasted since
spring 2007 till late autumn 2008. After acclimatization, the mixture of chloro and
phosphoorganic pesticides was added into 3 experimental pots. After harvest, it was
found that pesticide contents in sorption subsoil (from 0.1031 to 0.3891 mg/kg dm)
were much higher than in control soil (from 0.0178 to 0.2270 mg/kg dm). Achieved
results initially indicate that Virginia mallow can be used for reclamation of soils con-
taminated with pesticides, particularly for vitality prolongation of sorption barrier
around the pesticide burial area. In future, it would allow for applying the sorption
screen around pesticide burial area, which reduces pesticide migration into the environ-
ment, and grown energetic plants — through phytoremediation — would prolong the sor-
bent vitality and remove pesticides from above ground parts by means of combustion.

37 species of fungi were isolated on sorption solun on the basis of conducted
mycological investigations. Species stepping out in the largest quantity were qualified
among them (table 5). Obtained results were similar to Wagner’s [13], who determined
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fungi stepping out in waste pesticide. Predominant species were: Aspergillus, Penicil-
lium and Trichoderma, species which are responsible for the degradation of pesticides
in the soil.

Obtained results of identification investigations allow to suppose that Virgina
mallow can be used for phytoremediation of soils contaminated with pesticides, and
first of all for prolongation of vitality of sorptional barrier around burial. More luxuriant
crop Virgina mallow on solumn enriched with sokélski compost than on the mineral soil
allows to prognose obtainment of the large biomass designed for energetic purposes,
and the same liquidation of accumulated pesticides by later incineration. Such investiga-
tions require the continuation and the execution of the experiment in the neighbourhood
of existing burial.
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