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Streszczenie rozprawy doktorskiej pt.:
»Ocena skutecznosci metod remediacji 7 zastosowaniem zwigzkow mobilizujgcych metale
w glebie”

Nowe standardy jakosci gleby i ziemi, w ktérych wyznaczono nizsze dopuszczalne
wartosci  stgzen substancji  zanieczyszczajacych, wymuszajg ciagle poszukiwanie
eksperymentalnych metod mogacych sprosta¢ wymaganiom prawnym, praktycznym oraz
ekonomicznym. Jednym z najczestszych zanieczyszczen w glebie sa metale, ktore wystepuja
w réznych formach, co przeklada si¢ na ich mobilno$¢ i biodostepnosc. Wybdr metody
oczyszczania gleb z metali jest podyktowany roznymi czynnikami, m.in. aspektami
ekonomicznymi, $rodowiskowymi, spolecznosciowymi i dostepem do zanieczyszczonego
terenu. Techniki remediacji gleb zanieczyszczonych metalami mozna podzieli¢ na ex situ
i in situ. Jedna z technik ex sifu jest metoda odmywania gleby, ktora wiagze si¢ z wydobyciem
i przewiezieniem zanieczyszczonej gleby do instalacji oczyszczania. Rozwigzaniami in situ sa
natomiast metody przemywania i fitoekstrakcji wspomaganej. Wigzg si¢ one z uzyciem
odpowiednich zwigzkoéw mobilizujacych metale. Badane zwigzki powinny by¢ dobrane w taki
sposob, aby gleba po oczyszczeniu nie tylko spelniata dopuszczalne zawartosci metali zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzeénia 2016 r. w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi, ale rowniez nadawatla si¢ do dalszego
zagospodarowania.

Celem pracy byla ocena skutecznosci dwdéch metod — odmywania i fitoekstrakeji
wspomaganej — z zastosowaniem réznych zwigzkow mobilizujacych metale w glebie. W pracy
zalozono, ze uzyskane wyniki pozwolg na okreslenie selektywnosci badanych zwigzkow wobec
wybranych metali w zanieczyszczonych glebach oraz umozliwig ocene skutecznos$ci
zastosowanych zwigzkéw mobilizujacych metale w danej metodzie.

W ramach pracy przeprowadzono badania laboratoryjne dotyczace odmywania gleb
z zastosowaniem zwiazkow, tj. CioHi3Na2NazOs ((S,S)-etylenodiamino-N,N'-dibursztynian
trisodowy — EDDSNaj3), Ci1oHi1sN207 (kwas hydroksyetylenodiaminotréjoctowy — HEDTA),
CsHoNO¢ (kwas nitrylotrioctowy — NTA), HCI (kwas chlorowodorowy techniczny), HNO;
(kwas azotowy techniczny), wobec badanych metali (cynku, kadmu, miedzi i otowiu),
co przedklada si¢ na skutecznos$¢ ich usuwania z gleby. Cel doswiadczenia zrealizowano,
przeprowadzajac analiz¢ zawartosci metali w zanieczyszczonych glebach. Uwzgledniono przy
tym rézne proporcje gleba : roztwdr oraz rdézne czasy wstrzgsania.

Wykonane badania laboratoryjne pozwolity na wyselekcjonowanie trzech zwigzkéw
do dalszych badan w doswiadczeniach wazonowych: EDDSNa3, HEDTA, NTA. W ramach
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pracy prowadzono dwa doswiadczenia wazonowe w latach 2018-2021, do ktorych uzyto trzech
gleb oznaczonych symbolami ,,P” (gleba bardzo lekka), ,,G” (gleba ci¢zka) oraz .,z (gleba
lekka, zanieczyszczona o znanym skiadzie metali i ich stezeniach, pochodzaca ze sktadowiska
odpadow hutniczych). W celu uzyskania dwoch gleb o tym samym stopniu zanieczyszczenia
metalami wymieszano oddzielnie gleby Pi G z gleba zanieczyszczona w proporcji 1 : 7. Lacznie
przygotowano 16 kombinacji po 3 powtorzenia, co dato razem 48 wazonow doswiadczalnych.
Do okreslenia wptywu EDDSNa;, HEDTA i NTA na fitoprzyswajalno$¢ metali zostaly
zastosowane cztery rosliny takie jak: wilec purpurowy (lpomoea purpurea L.), szarlat
trojbarwny (Amaranthus tricolor L.), rzepak jary (Brassica napus L.) oraz kukurydza
zwyczajna (Zea mays L.), ktére wybrano na podstawie literatury ze wzgledu na ich
selektywnos¢ wobec badanych metali. W pracy zostala przeprowadzona ocena wplywu
zwigzkéw mobilizujagcych metale na zawarto$ci aminokwaséw w wybranych roslinach.
W doswiadczeniu wazonowym po zastosowaniu zwigzkéw mobilizujacych metale okreslono
rowniez fitotoksycznosé gleb za pomocg mikrobiotestu Phytotoxkit™ z zastosowaniem trzech
roslin kontrolnych zalecanych w instrukcji testu, tj. rzezuchy siewnej (Lepidium sativum L.),
gorczycy biatej (Sinapis alba L.) oraz sorga cukrowego (Sorghum saccharatum L.).

Wykonane w ramach pracy badania wykazaly, ze wymieszanie podstawowych gleb
niezanieczyszczonych (gliny/piasku) z glebg zanieczyszczong spowodowato zwiekszenie
warto$ci PEW, pH, Cor, zawartosci azotu mineralnego i przyswajalnego fosforu oraz
pojemnosci sorpcyjnej w glebach zanieczyszczonych w  poréwnaniu do gleb
niezanieczyszczonych. Zastosowanie zwigzkdw mobilizujacych  metale  pozwolito
na zmniejszenie zawartosci metali w glebach w doswiadczeniu laboratoryjnym poprzez
okreslenie odpowiedniej proporcji gleba : roztwor oraz zastosowanie wyzszych stezen
wybranych zwigzkéw. Zastosowanie HCl i HNO3 pozwolito na usuniecie metali zar6wno
z gleby bardzo lekkiej i $redniej, ktore po poprawie ich wiasciwosci moga by¢ ponownie uzyte,
np. do wypetnienia wyrobisk, jako material do budowy drég lub sktadnik betonu. W pracy
stwierdzono, ze wykorzystanie biodegradowalnych zwiazkow mobilizujgcych metale
(EDDSNas, NTA) zwigksza ich mobilnos¢ w glebie, co pozwala na skuteczniejsze
oczyszczanie gleb o rdéznym uziarnieniu. RoOwnoczesnie te same zwiazki zwiekszaja
biodostepnos¢ metali dla roslin, dzigki czemu proces fitoremediacji metoda in situ staje si¢
tatwiejszy. Pozytywnym efektem jest zdolno$¢ badanych zwiazkéw do biodegradacii,
co zmniejsza ryzyko wymywania zanieczyszczen w glagb profilu glebowego i umozliwia
bezpieczne zastosowanie metody w warunkach terenowych.

Dodanie zwigzkéw mobilizujacych metale (EDDSNa3, HEDTA, NTA) zwigkszyto
fitoprzyswajalnos¢ metali w glebach zanieczyszczonych, co spowodowalo zmniejszenie
nastepujacych wskaznikow: geoakumulacji — lgeo, zanieczyszczenia — PI i PLI, zagrozenia
niekancerogennego HQ oraz ryzyka zdrowotnego kancerogennego — ILCR.
W przeprowadzonych testach fitotoksycznosci zastosowane zwiazki mobilizujace metale miaty
wigkszy wplyw na wskaznik zahamowania wzrostu korzeni niz parametr kietkowania nasion
oraz inhibicji wzrostu czgsci nadziemnych. Na podstawie analizy wynikéw stwierdzono,
ze najbardziej toksyczny dla testowanych roslin byt HEDTA w wyzszej dawce (niezaleznie
od badanej gleby), natomiast w przypadku NTA nie zaobserwowano negatywnego



oddziatywania na korzenie i czgsci nadziemne badanych roslin. Pomimo toksycznosci HEDTA
badany zwigzek wptynat jednoczesnie na mobilnos¢ najwickszej grupy metali w glebach.

W pracy na podstawie przydatnosci konsumpcyjnej, paszowej i przemystowej
stwierdzono, ze biomasa zawierajgca metale stanowi zagrozenie wynikajgce z bezposredniego
kontaktu oraz z mozliwosci wigczenia zanieczyszczen do tancucha troficznego, dlatego tereny
oczyszczane mogg petni¢ tylko niektére funkcje, niedopuszczalne jest np. wykorzystywanie
takiego obszaru jako pastwiska. Biomasa bogata w metale najczesciej jest traktowana jako
niebezpieczny odpad, ktéry moze podlega¢ dalszemu przetwarzaniu, np. przeksztatceniu
na energi¢ z jednoczesnym odzyskaniem metali w procesie spalania, fermentacji, obrobki
termochemicznej czy gazyfikacji.



