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Importanza della mobilità dei PCB
• La mobilità nel suolo dei PCB (e/o di sostanzeanaloghe come diossine e furani) è importante per:

• degradazione  se si muovono (con acqua e DOC*) 
• potenziale contaminazione della falda

* DOC: carbonio organico disciolto



Importanza di bioaccumulo deiPCB
• Il bioaccumulo è l’incremento di concentrazione di un contaminante nella catena alimentare:

• basse concentrazioni nel suolomedie in piante altein animali e loro prodotti (latte, formaggi, carne)
• incremento dipende da bioaccessibilità, persistenza e caratteristiche idrofobiche dei PCB ( generalmenteaumenta con numero di atomi di cloro, fino ad un certopunto)  importante conoscere il fingerprint dei PCB nel suolo
• Esistono modelli (es. McLachlan, 1996; Czub and McLachlan, 2004) che permettono di calcolare ilbioaccumulo in una catena agricola a seconda dellecaratteristiche delle molecoleM.S., 1994. Model of the Fate of Hydrophobic Contaminants in Cows. Environ. Sci. Technol. 28, 2407–2414. Czub, G., McLachlan, M.S., 2004. Bioaccumulation Potential of Persistent Organic Chemicals in Humans. Environ. Sci. Technol. 38, 2406–2412. 



Importanza dei metaboliti dei PCB
• La degradazione di una molecola organica (come iPCB) non porta ad una “distruzione“ completa (CO2+ H2O+ Cl)
• Si formano, man mano che la degradazioneprocede, metaboliti (molecole intermedie) chepossono essere:

• PCB a minore numero di Cl  es. da un esacloro-PCB un pentacloro-PCB
• Veri e propri metaboliti  es. OH-PCB  



Valutazione della mobilità di PCB con colonne di suolo: esperimento 1 
• Valutazione dello spettro di sostanze percolate (PCB)
• Valutazione dei fattori che regolano il movimento e la percolazione:

• DOC
• Log Kow dei PCB
• Condizioni di saturazione o meno del suolo
• Temperatura 
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• DOC è fondamentale nell’incrementare la mobilitànell’acqua del suolo di PCB idrofobici (da tetra in su)
• La concentrazione del DOC dipende dalladegradazione della sostanza organica del suolo aumenta con temperature e umidità
• PCB si muovono in acqua + DOC ma anche adesi a piccole particelle di suolo, importante per muovereanche PCB considerati poco mobili (es. PCB 209)Risultati esperimento 1 
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Valutazione della mobilità di PCB con colonne di suolo: esperimento 2 



02000400060008000100001200014000
C1-T0 C2-T4 P4-T4 P7-T4Total PCB conc. in soil (ng g-1 dw)

050100150200250300
C1-T0 C2-T4 P4-T4 P7-T4Total PCB conc. in water (ng L-1 ) Cbulk

0%20%40%60%80%100%
C1-T0 C2-T4 P4-T4 P7-T4PCB conc. in water (%) Cpoc Cdoc Cfree

Antonio DI Guardo - Università degli Studi dell’ Insubria   - FITOCONTENIMENTO E SPERIMENTAZIONE DI TECNOLOGIE DI BIOREMEDIATION
NEI TERRENI AGRICOLI DEL SIN BRESCIA-CAFFARO - Brescia   - 13 giugno 2019

Risultati esperimento 2 



• Risultati confermano quelli di esperimento 1 ma in più dicono che:
• La fertilizzazione (C2-T4) aumenta la mobilità dei PCB incremento produzione di DOC
• Movimento particelle di suolo con PCB “adeso” importante in tutti tranne suolo iniziale
• Tale effetto non differisce da suolo con Festuca
• Suolo da Erba medica produce concentrazioni in acquaquasi doppie, principalmente per concentrazioni suparticelle

Risultati esperimento 2 



Valutazione del bioaccumulo di PCB negli esperimenti in serra
• Nell’esperimento in serra si è valutata anchela capacità delle piante di bioaccumulare dal suolo i PCB. 
• In particolare in:

• Radici
• Parte aerea
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0123
45

mono di tri tetra penta hexa hepta octa nona deca
Accumulo nelle radici (%) P4P3P6P5P7P1P2P9P10

0.000.010.020.030.040.05
mono di tri tetra penta hexa hepta octa nona deca

Accumulo nelle foglie (%) P4-FesP4-CucP3P6P5P7P1P2P9



Ma oltre il limite per alimentazione animale?      Si!
02468

10121416
P1 P2 P3 P4-Fes P4-Cuc P5 P6 P7 P8-Sal P8-Athy P9 P10 C6 P12

BIOMASSA EPIGEA-PCDD/F (ng WHO-05 TEQ/kg), 12% umiditàsolo PCDD/FsLimite= 0.75 ng TEQ/kg 12% umidità



Anche come PCDD/Fs+ PCB-DL
051015202530

P1 P2 P3 P4-Fes P4-Cuc P5 P6 P7 P8-Sal P8-Athy P9 P10 C6 P12
BIOMASSA EPIGEA-PCDD/F+PCB-DL (ng WHO-05 TEQ/kg), 12% umiditàPCDD/Fs + DL-PCBLimite= 1.25 ng TEQ/kg 12% umidità



Anche come PCB-NDL (solo 6 ICES) 
0102030405060708090100

P1 P2 P3 P4-Fes P4-Cuc P5 P6 P7 P8-Sal P8-Athy P9 P10 C6 P12
BIOMASSA EPIGEA PCB-NDL (µg/kg) 12% umiditàNDL-PCBLimite= 10 µg/kg 12% umidità



• Concentrazione nelle radici è generalmente maggiore di quella della parte aerea
• Radici: più importanti sono P4 e P3
• Foglie: valori generalmente molto più bassi ad eccezione di P4-Cucurbita (zucca in consociazione con Festuca)

• Dalla letteratura era nota la capacità di traslocazionenella parte aerea delle Cucurbitacee di diossine, siconferma per PCB.
• Sono generalmente tutte fuori dalle soglie per alimentazione animale
Risultati:



Metaboliti dei PCB
• I PCB possono produrre molti metaboliti:

• da semplici PCB con meno clori
• a OH-PCB o PCB che contengono altri gruppi come metile (PCB-CH3) o metilsolforati (es.CH3SO2-PCB), o PCB contenenti zolfo (es. solfati ecc.)

• Recentemente per questi metaboliti vi è moltaattenzione per le proprietà tossiche recentementeevidenziate
• Analisi da noi effettuati sul suolo hanno evidenziatola presenza di alcuni metaboliti polari, la cui identificazione è ancora in corso



Prospettive futureNecessaria continuazione delle sperimentazioni per:
• messa a punto condizioni di bonifica in campo
• messa a punto capacità e condizioni per fitoestrazione arsenico e mercurio
• bioaugmentation con batteri degradatoriselezionati
• Migliorare conoscenze sul destino dei contaminantie metaboliti durante remediation per evitarecontaminazioni di falda/mancata degradazione



In particolare:
• Interventi di messa a punto generale

• Selezione specie per fase di campo
• Sperimentare in condizioni di campo (es. diversa concentrazione)

• Presenza e destino metaboliti polari
• Chi li produce
• Come si muovono
• Uptake in biomassa vegetale

• Messa a punto condizioni per uptake mercurio e arsenico
• Bioaugmentation

• Test in vaso per valutare colonizzazione piante e capacità di  degradazione in vivo



 Università degli Studi dell’Insubria - Como

 Università degli Studi di Milano

 Sapienza - Università di Roma

 ERSAF

 Comune di Brescia

GRAZIE PER L’ATTENZIONE!
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Balzamo?


