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SCOPO DELLA TESI 

 

 

 

Questo lavoro di dottorato ha affrontato lo studio di metodi per una gestione sostenibile di 

criticità ambientali e nello specifico della contaminazione dei suoli. Le attività si sono 

articolate in due linee di ricerca: la prima costituita da uno studio sperimentale sull’efficacia 

di metodologie di rizodegradazione in aree contaminate da inquinanti organici, nella seconda 

si sono realizzate misure e primi bilanci di carbonio per i lotti sperimentali impiegati negli 

esperimenti di fitorimedio, confrontando aree inerbite con aree non vegetate.  

 

La prima parte dello studio ha avuto come obiettivo la verifica dell’efficacia di due specie 

erbacee perenni, Festuca arundinacea e Lolium perenne, nella rizodegradazione di 

idrocarburi policiclici aromatici (IPA), in particolare associata a contaminazioni avvenute 

decenni addietro. La provincia di Trieste presenta alcune criticità per quanto riguarda 

l’inquinamento da questa tipologia di inquinanti organici; da qui l’interesse per lo studio di 

possibili soluzioni a questo problema. È stata valutata l’attenuazione della contaminazione nel 

suolo in presenza di piante confrontato con un controllo sperimentale, rappresentato dallo 

stesso suolo non seminato. Ciò al fine di verificare l’influenza delle specie impiegate sulla 

degradazione di IPA attraverso la stimolazione di processi che avvengono naturalmente nel 

suolo ad opera delle popolazioni microbiche presenti in esso. Sono stati svolti esperimenti sia 

in pieno campo che in serra, in condizioni più controllate, effettuando analisi chimico-fisiche 

(determinazione degli IPA e caratterizzazione del terreno) ed analisi relative alla biomassa 

microbica del suolo. 

 

L’obiettivo della seconda linea di ricerca è stato quello di fornire una base sperimentale per la 

valutazione dei flussi di carbonio nelle aree vegetate e non su cui si è effettuata la 

sperimentazione. I flussi di carbonio, misurati tramite un analizzatore di gas all’infrarosso 

(IRGA), consentono di impostare bilanci di carbonio e sono un elemento fondamentale per la 

valutazione di un indice di sostenibità quale il carbon footprint (quantità totale di CO2 e altri 

gas serra emessi durante l’intero ciclo di vita di un prodotto o processo), applicabile per 
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valutare comparativamente la sostenibilità ambientale di diverse tecnologie di bonifica o 

recupero ambientale.  

Uno studio collaterale, riportato in appendice, ha riguardato valutazioni sull’applicabilità di 

approcci di bonifica a basso impatto ambientale quali quelli contemplati dal fitorimedio nel 

Sito di Interesse Nazionale “Trieste”. 
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1. INTRODUZIONE 

 
 

 

1.1 LA GESTIONE AMBIENTALE NELLA PROVINCIA DI TRIESTE 
 

 

La provincia di Trieste presenta diverse criticità per quanto riguarda l’inquinamento di aria, 

acque e suoli, provocato da diverse fonti, civili e industriali.  

Come in tutte le aree urbanizzate di media grandezza, il traffico veicolare cittadino e la 

combustione di biomasse per il riscaldamento domestico contribuiscono ad accrescere per una 

percentuale significativa l’inquinamento atmosferico dell’area, interessando di conseguenza 

indirettamente anche il suolo e le zone costiere; in aggiunta a ciò, sono presenti alcune 

criticità specifiche del territorio in questione associate ad attività di tipo industriale. 

Il sito di Interesse Nazionale “Trieste” (Decreto del Ministero dell’Ambiente del 24 febbraio 

2003) interessa una superficie del territorio provinciale di 1700 ettari, di cui 1200 a mare e 

500 a terra, suddivisi tra i Comuni di Trieste e Muggia.  

La superficie a terra è compresa quasi interamente all’interno del perimetro dell’Ente Zona 

Industriale di Trieste (EZIT), area che è stata interessata in passato da imponenti interventi di 

smaltimento e interramento di materiali di demolizione, rifiuti industriali misti, scorie e ceneri 

da inceneritore. Fino agli anni settanta, inoltre, erano operativi nella zona due importanti 

insediamenti industriali per la raffinazione e lo stoccaggio di prodotti petroliferi, che hanno 

provocato un notevole inquinamento da idrocarburi. Sono ancora oggi operativi nell’area un 

importante stabilimento siderurgico, un terminal di petroli ed un cementificio.  

Le operazioni di caratterizzazione effettuate all’interno del SIN (Sito di Interesse Nazionale) 

di Trieste hanno evidenziato una situazione di inquinamento diffuso (“a macchie di 

leopardo”), della matrice suolo con livelli di contaminazione molto variabili a seconda della 

zona considerata. Le tipologie di inquinanti che si ritrovano nell’area sono principalmente 

idrocarburi policiclici aromatici (IPA), idrocarburi pesanti, diossine e metalli pesanti, e sono 

localizzati, in media, ad una profondità di due o tre metri.  
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Tale inquinamento deriva da svariate attività, fra cui interri di prodotti di risulta di idrocarburi, 

scorie derivanti dall’impiego di carbone e minerali per l’attività di cokeria ed altoforno, rifiuti 

industriali di varia origine e ceneri dell’inceneritore.  

In particolare combustioni e distillazione del carbone generano IPA, che risultano presenti in 

concentrazioni non trascurabili in molteplici siti della provincia di Trieste. L'interesse per 

questa classe di inquinanti è accresciuto dalla presenza di indizi di una contaminazione diffusa 

a Trieste anche per quanto riguarda l’aria, attraverso studi sui livelli di particolato atmosferico 

e sulla distribuzione di tali inquinanti nell’area cittadina (Di Monte, 2008), e l’ecosistema 

marino, attraverso studi sul bioaccumulo in organismi marini bentonici (Barbieri e Maran, 

2005). 

Ai fini del recupero agli usi industriali e commerciali delle aree del sito contaminato, è 

necessario provvedere alla mitigazione delle sorgenti attive di contaminazione e alla bonifica 

e/o messa in sicurezza delle aree stesse con tecnologie appropriate, che abbiano caratteristiche 

di efficacia ed efficienza nel ridurre i rischi sanitari ed ambientali con costi sostenibili. 

In questo contesto, risulta fondamentale per le Pubbliche Amministrazioni utilizzare degli 

strumenti atti a valutare la sostenibilità delle attività di gestione ambientale relative al 

territorio provinciale, ad esempio nella valutazione di piani territoriali o di autorizzazioni 

ambientali. A questo scopo, diversi sono gli indicatori di sostenibilità a cui si può ricorrere, 

fra cui la valutazione del ciclo di vita (LCA, Life Cycle Assessment), l’analisi emergetica, 

l’ Ecological Footprint, il Carbon Footprint. 

Un’analisi di sostenibilità di diversi processi di bonifica ha lo scopo di individuare le 

soluzioni che comportano i minori costi complessivi per l’ambiente e di scegliere quindi, fra 

le tante metodologie disponibili, quelle che garantiscono compromessi accettabili tra efficacia 

e costi economici, sempre in un’ottica di tutela ambientale. 

 

 



 5 

1.2 SOSTENIBILITÀ DI APPROCCI DI BONIFICA DI SITI 
CONTAMINATI 
 

 

Per quanto riguarda il tema del risanamento di siti contaminati, è utile considerare in 

particolare l’indice Carbon Footprint, indicatore sintetico di emissioni di gas serra, che 

misura l’impatto che le attività umane hanno sull’ambiente in termini di quantità di gas serra 

prodotti, espresso in “unità di CO2”. Esso indica la quantità totale di CO2 e altri gas serra 

emessi durante l’intero ciclo di vita di un prodotto o di un servizio (Wiedmann T. e Minx J., 

2001). 

Molte sono le tecnologie di bonifica disponibili per il risanamento di siti contaminati: la scelta 

del tipo di intervento più idoneo è importante per la massimizzazione dell’efficacia nella 

rimozione degli inquinanti dal suolo a costi contenuti, ma è limitata dall’applicabilità alle 

diverse situazioni ambientali e alle caratteristiche specifiche del sito. 

Il nostro interesse è rivolto a esplorare l’applicabilità di metodologie in situ, che non 

richiedano movimentazione e rimozione di suolo e che implichino emissioni ridotte di CO2. 

Possibili alternative alle tecnologie tradizionali di bonifica (interventi di tipo chimico-fisico, 

par. 1.3.4) che abbiano costi ambientali, economici e sanitari contenuti sono fornite da 

approcci che assecondano ed eventualmente stimolano, in modo controllato, processi naturali 

di attenuazione della contaminazione, come ad esempio il fitorimedio o l’attenuazione 

naturale monitorata (MNA, Monitored Natural Attenuation). 

Le tecniche di fitorimedio (v. par. 1.3.4.1), rispetto ad altre tecniche tradizionali di bonifica, 

presentano dei vantaggi interessanti dal punto di vista della sostenibilità del processo: sono 

metodi meno invasivi, a basso impatto ambientale, sono tecniche di risanamento in situ (non 

prevedono quindi la rimozione del terreno contaminato) e i costi degli interventi e di gestione 

sono bassi. Offrono inoltre benefici dal punto di vista paesaggistico, nel caso in cui si 

intervenga in aree altrimenti lasciate in condizioni di abbandono.  

Per quanto riguarda nello specifico la valutazione del Carbon Footprint, il fitorimedio 

presenta vantaggi in termini di sottrazione di CO2, in quanto vengono impiegati organismi 

fotosintetizzanti, inoltre l’impatto dovuto ai trasporti è minimo e viene utilizzato un numero 

ridotto di macchinari (per lo più macchinari agricoli per la gestione delle aree trattate). 
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Tali tecniche presentano naturalmente anche dei limiti, che sono principalmente dovuti ai 

tempi di intervento lunghi (dipendenti dal ciclo vitale della pianta e dall’efficienza di 

estrazione), alle limitate profondità raggiungibili nel suolo (che dipendono dall’apparato 

radicale della pianta) ed al livello di contaminazione del suolo, che non deve superare le 

concentrazioni fitotossiche per le specie impiegate. Infine vi è il problema della biomassa 

prodotta, che deve essere smaltita come rifiuto speciale nel caso in cui non possegga le 

caratteristiche qualitative per poter essere assimilata a rifiuto urbano. 

Il Protocollo di Kyoto riconosce agli ecosistemi vegetali un ruolo importante nelle strategie di 

mitigazione dei cambiamenti climatici in quanto le piante, attraverso il processo di fotosintesi, 

assorbono grandi quantità di CO2 che trasformano in biomassa. Nel Protocollo di Kyoto 

stesso la vegetazione viene valutata in relazione alla sua capacità di assorbire carbonio e 

quindi di generare crediti contro l’inquinamento: all’art. 3.4 infatti si prevede l’impiego dei 

pozzi (sinks) di carbonio per la riduzione del bilancio netto nazionale delle emissioni di gas 

serra. 

Una parte della CO2 emessa in atmosfera dalla combustione di fossili e da processi di 

deforestazione viene prelevata dagli oceani e dalla biosfera terrestre. Il bilancio netto tra 

fotosintesi e respirazione di autotrofi ed eterotrofi degli ecosistemi terrestri è stato stimato, in 

uno studio relativo agli anni ’90, intorno a -1.4 ± 0.7 Gt C/anno (Schimel et al., 2001). 

L’entità degli scambi gassosi tra suolo e atmosfera varia con il clima, il tipo di suolo, le specie 

vegetali e il carico animale. La CO2 viene prodotta dalla respirazione del suolo, dei vegetali e 

degli animali ed è fissata dalle piante attraverso la fotosintesi. 

La copertura vegetale di un suolo contaminato può assolvere a funzioni molto importanti, fra 

le quali il contenimento del fenomeno dell’erosione, la regolarizzazione dei regimi idrici ed il 

mantenimento della biodiversità, oltre ad avere un importante ruolo estetico - paesaggistico ed 

una funzione ricreativa; una copertura a prato che immobilizzi i contaminanti presenti nel 

terreno (fitostabilizzazione) consente di restituire al pubblico utilizzo un’area altrimenti 

interdetta all’accesso.  

Vi sono in bibliografia numerosi studi che hanno evidenziato la maggior capacità di terreni 

con manto erboso di immagazzinare il carbonio e di fungere da sink di C rispetto, ad esempio, 

ai terreni agricoli coltivati (Carlier et al., 2009). 
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1.2.1 CRITERI DI SCELTA PER TECNOLOGIE DI BONIFICA 
 

Un utile strumento che consente di valutare l’applicabilità del fitorimedio a siti contaminati è 

l’utilizzo di alberi decisionali (ITRC, 1999). Nella fase di progettazione di un intervento di 

ripristino ambientale, è importante definire in primo luogo gli obiettivi che si desiderano 

raggiungere, ossia la destinazione dell’inquinante e la sua concentrazione finale.  

Un processo decisionale per stabilire l’applicabilità del fitorimedio ad uno specifico sito 

dovrebbe seguire i seguenti passi: 

 

1. Definizione del problema: 

- Caratterizzazione del sito; 

- Identificazione del mezzo da trattare e del tipo di contaminazione; 

- Studio della normativa vigente; 

2. Valutazione del sito: 

- Caratterizzazione del sito orientata all’applicazione di fitotecnologie; 

- Identificazione di fitotecnologie adatte al mezzo, ai contaminanti e agli obiettivi di      

bonifica; 

- Studio della letteratura scientifica inerente la fitotecnologia scelta; 

- Identificazione delle specie potenzialmente adatte; 

3. Conduzione di studi preliminari: 

- Studi di selezione delle specie; 

- Esperimenti sul campo; 

- Revisione critica della fitotecnologia e delle specie scelte, se necessario; 

4. Valutazione dell’impianto su larga scala: 

- Progettazione dell’impianto; 

- Costruzione dell’impianto; 

- Manutenzione e gestione dell’impianto; 

- Valutazione ed eventuali modifiche all’impianto; 

- Valutazione dei risultati; 

5. Raggiungimento degli obiettivi: 

- Conduzione di misurazioni quantitative sulla concentrazione dei contaminanti; 

- Valutazione sull’efficacia dell’impianto; 
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Gli schemi ad albero riassumono in pochi punti gli aspetti più importanti che possono influire 

sulla riuscita di un trattamento e permettono di stabilire in poco tempo se il fitorimedio sia 

una possibilità applicabile oppure se sia necessario considerare altre soluzioni. Naturalmente 

si tratta di una valutazione preliminare, di screening, che può però permettere un notevole 

risparmio di tempo nella fase iniziale di un intervento di gestione di un sito contaminato.  

L’albero decisionale utilizzato in questo studio per valutare l’applicabilità del fitorimedio 

quale tecnologia di bonifica è riportato in Appendice I. 

I criteri di valutazione per la scelta del tipo di tecnologia di bonifica da applicare in un 

determinato sito possono essere riassunti nei seguenti punti: 

- Tempo necessario a completare la bonifica; 

- Costi complessivi di intervento; 

- Efficacia nella rimozione degli inquinanti dal suolo; 

- Efficienza a lungo termine del metodo applicato; 

- Efficacia economica (investimenti e costi operativi); 

- Accettabilità sociale della tipologia di intervento; 

- Impatto degli scarti di processo; 

- Produzione / abbattimento di CO2; 

- Consumo d’acqua e di energia da combustibili fossili; 

- Fattibilità dell’intervento e applicabilità al sito specifico; 

- Possibilità di un utilizzo multifunzionale dell’area dopo la bonifica. 

 

In figura 1.1 si riporta un esempio di confronto fra tecniche a basso impatto ambientale e 

tecniche chimico-fisiche di bonifica (fitorimedio, attenuazione naturale monitorata -MNA-, 

soil washing, incenerimento di suolo), considerando alcuni dei criteri di valutazione descritti, 

da cui si evidenzia che il fitorimedio rappresenta una soluzione vantaggiosa relativamente ai 

costi economici ed ambientali che ne derivano. 

 

Tempi Costi Tecnica in situ Carbon Footprint
FITORIMEDIO LUNGHI BASSI SI' BASSO
MNA LUNGHI BASSI SI' BASSO
SOIL WASHING RIDOTTI INTERMEDI NO ELEVATO
INCENERIMENTO RIDOTTI ELEVATI NO ELEVATO

Tempi Costi Tecnica in situ Carbon Footprint
FITORIMEDIO LUNGHI BASSI SI' BASSO
MNA LUNGHI BASSI SI' BASSO
SOIL WASHING RIDOTTI INTERMEDI NO ELEVATO
INCENERIMENTO RIDOTTI ELEVATI NO ELEVATO

Tempi Costi Tecnica in situ Carbon Footprint
FITORIMEDIO LUNGHI BASSI SI' BASSO
MNA LUNGHI BASSI SI' BASSO
SOIL WASHING RIDOTTI INTERMEDI NO ELEVATO
INCENERIMENTO RIDOTTI ELEVATI NO ELEVATO  

Figura 1.1: Confronto fra tecniche a basso impatto (MNA e Fitorimedio) e due tecniche chimico-fisiche di 
bonifica.  
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1.3 LA BONIFICA DI SITI CONTAMINATI 
 

 

La contaminazione di suolo e acque superficiali e di falda, causata da sversamenti e rilasci di 

sostanze chimiche e rifiuti nell’ambiente, può causare conseguenze negative sull’ambiente, 

sulla salute dell’uomo e sullo sviluppo economico di un’area. Gli interventi di bonifica 

ambientale rappresentano quindi strumenti, oltre che di tutela dell’ambiente e della salute 

umana, anche di sviluppo socio-economico del territorio, favorendo il rilancio e la 

riqualificazione di zone degradate. 

In base ai dati forniti dalla Comunità Europea nel 2006, il numero di siti potenzialmente 

contaminati nell’Unione Europea è superiore ai 3.5 milioni (CCE, 2006).  

Secondo una stima del 2007 (APAT, 2007), i siti contaminati in Italia sono 4400, mentre  

13000 sono i siti potenzialmente contaminati. 

I Siti inquinati di Interesse Nazionale (SIN) coprono circa il 3% del territorio italiano. Nella 

regione Friuli Venezia Giulia sono due,“SIN Trieste” e “SIN Laguna di Grado e Marano”, 

con una superficie totale di 4700 ettari a terra e 8027 ettari a mare (Ministero dell’Ambiente e 

della Tutela del Territorio e del Mare, 2009). 

Le azioni di tutela dei suoli nella Comunità Europea sono inquadrate nella proposta di 

“Strategia tematica per la protezione del suolo” (CCE, 2006), che ha l’obiettivo di 

salvaguardare le diverse funzioni che il suolo può svolgere alla luce della grande variabilità 

che caratterizza tale matrice e dei diversi processi di degrado in atto, tenendo conto anche 

degli aspetti socio-economici coinvolti.  

La proposta di strategia è finalizzata principalmente a proteggere il suolo e a garantirne un 

utilizzo sostenibile, in base ai seguenti principi guida: 

 

- Prevenire l’ulteriore degrado del suolo e mantenerne le funzionalità;�G

- Riportare i suoli degradati ad un livello di funzionalità corrispondente all’uso previsto 

per quei determinati siti, considerando pertanto anche i costi degli interventi di 

ripristino ambientale. 

 

Visti i tempi estremamente lunghi di formazione del suolo, si può ritenere che esso sia una 

risorsa sostanzialmente non rinnovabile (CEE, 2006). Il suolo svolge una serie di funzioni che 
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rivestono un’enorme importanza sotto il profilo socio-economico ed ambientale e che devono 

pertanto essere tutelate.  

Il suolo subisce una serie di processi di degradazione quali l’erosione, la diminuzione di 

materia organica, la contaminazione locale o diffusa, l’impermeabilizzazione, la 

compattazione, il calo della biodiversità, la salinizzazione, alluvioni e smottamenti.  

Il degrado del suolo è un problema diffuso, che riguarda l’intera Unione Europea, del quale 

sono responsabili una serie di attività umane, quali ad esempio pratiche agricole inadeguate, 

attività industriali, turismo, proliferazione urbana e industriale e sversamenti di materiale 

inquinante, che impediscono al suolo di svolgere le proprie funzioni di base. Fra le 

conseguenze di tali attività si può citare la diminuzione di fertilità del suolo, la perdita di 

carbonio organico e di biodiversità ed una minore capacità di degradazione degli agenti 

contaminanti. 

Il degrado del suolo ha ripercussioni dirette sulla qualità delle acque e dell’aria e sui 

cambiamenti climatici, oltre che incidere sulla salute dei cittadini e sulla sicurezza dei prodotti 

alimentari destinati al consumo umano e animale. 
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1.3.1 RIFERIMENTI NORMATIVI 
 

La complessa questione dei siti contaminati e della loro bonifica è emersa in Italia alla fine 

degli anni ottanta, in seguito alla necessità di introdurre una concezione più ampia di 

contaminazione ambientale, non più legata esclusivamente ad eventi accidentali ed episodici, 

ma da considerarsi come un problema diffuso. Vengono in questo periodo emanate le prime 

norme in cui si mettono a fuoco i problemi riguardanti i rifiuti e le bonifiche, senza tuttavia 

disporre degli strumenti tecnici per affrontarli. 

Il primo riferimento normativo in materia é rappresentato dalla Legge 29/10/1987 n. 441 

"Disposizioni urgenti in materia di smaltimento dei rifiuti ", che affida alle Regioni il compito 

di predisporre dei Piani per la bonifica delle aree inquinate.  

Con il successivo DM n. 185 del 16/5/1989 il Ministero dell’Ambiente emana i criteri e le 

linee guida per l’elaborazione e la predisposizione in modo uniforme dei Piani Regionali di 

Bonifica, richiedendo alle Regioni di censire i siti contaminati o potenzialmente contaminati 

presenti sul proprio territorio e di indicare le priorità degli interventi di risanamento a breve e 

a medio termine. 

Solo nel 1999 con l’emanazione del DM n. 471/99 si arriva ad una specifica normativa 

tecnica organicamente inerente alla materia della bonifica dei siti inquinati, seppure 

inquadrata nel più vasto campo della gestione dei rifiuti. 

Il DM n. 471 nasce infatti nell’ambito di una norma generale riguardante i rifiuti, il D.Lgs. n. 

22/97, conosciuto anche come “Decreto Ronchi”, in cui all’articolo 17, per la prima volta, si 

fa riferimento alla “bonifica di siti contaminati”. Il decreto 22/97 è la prima norma organica 

concepita per disciplinare globalmente il problema dei rifiuti e il conseguente problema delle 

bonifiche. 

Dopo circa due anni e mezzo dall’emanazione della norma generale, nel dicembre del 1999 il 

Ministero dell’Ambiente produce quindi il DM n. 471, ovvero il «Regolamento attuativo 

dell’art. 17 del D.Lgs. 22/97», avviando di fatto, a livello nazionale, la grande e complessa 

questione dei siti inquinati da bonificare. 

Precedentemente il Ministero dell’Ambiente aveva emesso un’altra norma, la Legge n. 426 

del 9 dicembre 1998 (Ronchi ter), attraverso la quale (prendendo spunto dal comma 6 dell’art. 

17 del D.Lgs. 22/97) è stato istituito il primo elenco di siti inquinati «di interesse nazionale», 

inizialmente pari ad un numero di 15. Sotto questa definizione ricadono quei siti che, per la 
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loro complessità ed importanza, vengono gestiti primariamente dal Ministero dell’Ambiente, 

attraverso uno strumento tecnico (Segreteria tecnica ministeriale, i cui membri sono nominati 

dal Ministro dell’Ambiente) ed uno amministrativo (la Conferenza dei servizi) con Comuni, 

Province e Regioni competenti per ciascun sito. 

Con il DM n. 471 si è cercato di correggere alcune delle lacune dell’articolo 17 del Decreto 

Ronchi e di fornire una determinazione tecnica dei livelli di inquinamento e delle sostanze 

inquinanti, consentendo così alla normativa primaria di avere piena attuazione. 

Il campo di applicazione del DM n. 471 è molto ampio in quanto stabilisce i limiti di 

accettabilità della contaminazione non soltanto del suolo e del sottosuolo (esclusi quelli a uso 

agricolo) ma anche delle acque superficiali e sotterranee. 

La contaminazione dei comparti ambientali non deve necessariamente essere causata da rifiuti 

(ad esempio discariche), ma è sufficiente un evento qualsiasi, come ad esempio uno 

spandimento accidentale sul terreno di sostanze pericolose durante il trasporto. Inoltre, 

l’obbligo di bonifica scatta solo quando esiste il superamento dei limiti di accettabilità stabiliti. 

Il principio generale del D.Lgs. n. 22/97 è ripreso dall’articolo 7 del DM n. 471 ed è quello 

secondo cui “chiunque cagiona, anche in maniera accidentale, il superamento dei valori di 

accettabilità fissati dall’allegato 1 del DM 471/99, ovvero determina un pericolo concreto ed 

attuale di superamento dei limiti medesimi, è tenuto a procedere a proprie spese agli 

interventi di messa in sicurezza, di bonifica e di ripristino ambientale delle aree inquinate e 

degli impianti dai quali deriva il pericolo di inquinamento”. 

Questo significa che l’obbligo di bonifica scatta non soltanto in maniera automatica in 

conseguenza di fatti illeciti, ma anche, in via obbligatoria, dopo un incidente, cioè quando non 

sia possibile riconoscere una responsabilità dolosa o colposa da parte del responsabile. Ai 

sensi dell’art. 45 del codice penale, verrebbe in questo caso esclusa la configurabilità di un 

reato connesso con l’inquinamento, ma non verrebbe meno il dovere di bonifica  da parte del 

soggetto.  

Successivamente all’emanazione del DM n. 471/99 sono state sancite ulteriori norme in 

materia di bonifica di siti contaminati ad integrazione e/o modificazione delle precedenti: 

- Legge n. 338/2000 (Legge Finanziaria 2001), che introduce, all’art. 114 

«Disinquinamento, bonifica e ripristino ambientale», alcune norme aggiuntive. 

- Legge n. 93/2001 «Disposizioni in campo ambientale», che all’art. 9 riporta alcune 

precisazioni rispetto al DM n. 471/99 per quel che riguarda la necessità di operare in 



 13 

un sito inquinato, per la sua messa in sicurezza e/o bonifica, anche nel caso in cui il 

sito sia soggetto a sequestro; la seconda importante precisazione è che gli interventi 

previsti dal DM devono essere eseguiti indipendentemente dalle dimensioni del sito o 

dalla tipologia della fonte inquinante. 

- Decreto del Ministero dell’Ambiente n. 468/2001, con il quale viene approvato il 

Programma di bonifica e ripristino ambientale dei siti inquinati di interesse nazionale e 

vengono istituiti 23 nuovi siti, tra cui il Sito di Interesse Nazionale “Trieste”, 

comprendente in gran parte la zona industriale della città.  

- Legge n. 179/2002, mediante la quale, oltre ad altre modifiche, vengono aggiunti 9 

ulteriori siti di interesse nazionale (che a questo punto arrivano ad un totale di 50).  

 

Il Decreto Legislativo n. 152/2006 (Testo Unico Ambientale), entrato in vigore il 29 aprile 

2006, è un corpus normativo imponente, costituito da più di 700 pagine, 318 articoli e 45 

allegati.  

Il Testo Unico recepisce 8 direttive comunitarie, accorpa disposizioni di settori omogenei di 

disciplina ed abroga tutta un serie di precedenti riferimenti normativi (tra cui il D.M. 471/99). 

È costituito da sei parti: 

- Parte I: Disposizioni comuni e principi generali 

- Parte II: Procedure per VAS, VIA, IPPC 

- Parte III: Difesa del suolo, tutela e gestione acque 

- Parte IV: Gestione dei rifiuti e bonifica di siti contaminati 

- Parte V: Tutela dell’aria 

- Parte VI: Danno ambientale 

 

La parte quarta, che riguarda la bonifica di siti contaminati, si suddivide nei seguenti titoli: 

- Titolo I: Gestione dei rifiuti 

- Titolo II: Gestione degli imballaggi 

- Titolo III: Gestione di particolari categorie di rifiuti 

- Titolo IV: Tariffe per la gestione dei rifiuti urbani 

- Titolo V: Bonifica di siti contaminati 

- Titolo VI: Sistema sanzionatorio, disposizioni finali transitorie 
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Per quanto riguarda le materie “rifiuti” e “bonifiche”, con il nuovo Codice dell’Ambiente 

vengono riordinate e coordinate le disposizioni normative concernenti questi settori; i punti 

principali a riguardo sono i seguenti:  

- Vengono confermati sostanzialmente i parametri in vigore per la definizione di “sito 

inquinato”;  

- Per la successiva bonifica viene inserita l’Analisi di Rischio;  

- Viene confermato il meccanismo dell’Accordo di Programma, che prevede procedure 

più snelle e tempi più veloci; 

- Vengono ridefinite le priorità nella gestione dei rifiuti in conformità con la normativa 

UE; 

- Si istituisce un’Authority per acque e rifiuti, creando due sezioni al posto del vecchio 

Comitato di Vigilanza sull’uso delle risorse idriche e dell’Osservatorio nazionale dei 

rifiuti, con una diminuzione del numero degli organi.  

- Viene riconosciuto il ruolo delle Province in materia di rifiuti. 

 

Nel Testo Unico Ambientale vengono modificate, rispetto al precedente DM 471/99, alcune 

definizioni fondamentali (fra cui quelle di sito contaminato, sito potenzialmente contaminato, 

sito non contaminato e bonifica), in seguito all’introduzione dell’Analisi di Rischio e della 

distinzione fra Concentrazioni Soglia di Contaminazione (le concentrazioni corrispondenti ai 

limiti tabellari del DM 471/99) e Concentrazioni Soglia di Rischio.  Seguono le relative 

definizioni: 

- Concentrazioni Soglia di Contaminazione (CSC): «i livelli di contaminazione delle 

matrici ambientali che costituiscono valori al di sopra dei quali è necessaria la 

caratterizzazione del sito e l'analisi di rischio sito specifica...»; 

- Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR): «i livelli di contaminazione delle matrici 

ambientali, da determinare caso per caso con l'applicazione della procedura di 

analisi di rischio sito specifica secondo i principi illustrati nell'Allegato 1 alla parte 

quarta del presente decreto e sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, il 

cui superamento richiede la messa in sicurezza e la bonifica. I livelli di 

concentrazione così definiti costituiscono i livelli di accettabilità per il sito»; 

- Sito potenzialmente contaminato: «un sito nel quale uno o più valori di 

concentrazione delle sostanze inquinanti rilevati nelle matrici ambientali risultino 
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superiori ai valori di concentrazione soglia di contaminazione (CSC), in attesa di 

espletare le operazioni di caratterizzazione e di analisi di rischio sanitario e 

ambientale sito specifica, che ne permettano di determinare lo stato o meno di 

contaminazione sulla base delle concentrazioni soglia di rischio (CSR)»; 

- Sito contaminato: «un sito nel quale i valori delle concentrazioni soglia di rischio 

(CSR), determinati con l'applicazione della procedura di analisi di rischio di cui 

all'Allegato 1 alla parte quarta del presente decreto sulla base dei risultati del piano 

di caratterizzazione, risultano superati»; 

- Sito non contaminato: «un sito nel quale la contaminazione rilevata nelle matrice 

ambientali risulti inferiore ai valori di concentrazione soglia di contaminazione (CSC) 

oppure, se superiore, risulti comunque inferiore ai valori di concentrazione soglia di 

rischio (CSR) determinate a seguito dell'analisi di rischio sanitario e ambientale sito 

specifica»; 

- Bonifica: «l'insieme degli interventi atti ad eliminare le fonti di inquinamento e le 

sostanze inquinanti o a ridurre le concentrazioni delle stesse presenti nel suolo, nel 

sottosuolo e nelle acque sotterranee ad un livello uguale o inferiore ai valori delle 

concentrazioni soglia di rischio (CSR)»; 

- Analisi di rischio sanitario e ambientale sito-specifica: «analisi sito specifica degli 

effetti sulla salute umana derivanti dall’esposizione prolungata all’azione delle 

sostanze presenti nelle matrici ambientali contaminate, condotta con i criteri indicati 

nell’Allegato 1 alla parte quarta del presente decreto». 

 

L’obiettivo delle operazioni di caratterizzazione è quello di formulare il Modello Concettuale 

del Sito in cui vengono descritte le caratteristiche specifiche del sito, ovvero: 

- Le sorgenti della contaminazione; 

- Il grado e l’estensione della contaminazione di suolo, sottosuolo, acque superficiali e 

sotterranee e le vie di migrazione attraverso le quali i contaminanti si diffondono 

nell’ambiente; 

- I percorsi di migrazione dalle sorgenti di contaminazione ai bersagli ambientali e alla 

popolazione. 
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In seguito alla caratterizzazione e sulla base delle risultanze di quest’ultima, al sito viene 

applicata l’Analisi di Rischio sito-specifica, che consiste nella stima delle conseguenze sulla 

salute umana e sull’ambiente di un evento potenzialmente dannoso in termini di probabilità 

che le conseguenze si verifichino. 

La scelta di tecnologie appropriate, che possono implicare non solo la bonifica ma anche la 

messa in sicurezza permanente dei siti contaminati, deve rispettare i vincoli normativi e 

sottostare alle approvazioni delle Conferenze dei Servizi tra Enti competenti (Comune, 

Provincia, Regione, ARPA, Azienda Sanitaria ecc.) che devono approvare i piani di 

caratterizzazione e le eventuali operazioni di bonifica o messa in sicurezza.  Alle Conferenze 

dei Servizi spetta l’approvazione delle soluzioni tecnologiche proposte per il recupero, 

valutando anche approcci innovativi. 
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1.3.2 IDROCARBURI POLICICLICI AROMATICI 

 

Al fine di selezionare tecnologie appropriate per la bonifica o messa in sicurezza di siti 

contaminati risulta essenziale conoscere le proprietà rilevanti degli specifici contaminanti per 

valutarne il destino ambientale. Si riporta di seguito un’introduzione ad una classe di 

contaminanti, gli Idrocarburi Policiclici Aromatici, di cui, in questo  lavoro, ci si prefigge di 

valutare la rimozione da terreni contaminati con l’impiego di fitotecnologie. Come anticipato 

precedentemente, la presenza di IPA risulta non trascurabile in diverse matrici ambientali 

campionate nella Provincia di Trieste.  

 

Gli Idrocarburi Policiclici Aromatici sono composti organici semi-volatili (sVOC) costituiti 

da due o più anelli benzenici condensati. (fig. 1.2). 

 

 

Naftalene Antracene Fenantrene Acenaftene Acenaftilene

Fluorene Fluorantene
Crisene Pirene

Benzo(a)antracene Benzo(a)pirene
Dibenzo(a,h)antracene

Benzo(k)fluorantene Benzo(b)fluorantene

Indeno(1,2,3-ed)pirene

Benzo(g,h,i)perilene
 

Figura 1.2: Strutture dei 16 IPA inseriti nella lista dei “priority pollutants” dall’US-EPA ( United States-
Environmental Protection Agency). 
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Gli IPA si formano  in seguito a processi di combustione incompleta di materiali organici con 

un meccanismo piuttosto complesso: si ha dapprima una ripolimerizzazione, in carenza di 

ossigeno, dei frammenti di idrocarburo formatisi durante reazioni di demolizione delle 

frazioni più pesanti in frazioni più volatili (cracking del combustibile). Durante questo 

processo le molecole si spezzano e si riarrangiano in molecole più piccole; in seguito al 

cracking prevalgono frammenti contenenti due atomi di carbonio, che reagiscono con una 

molecola di acetilene, C2H2. Il risultato di tale reazione è un altro radicale a quattro atomi di 

carbonio: 

 

 

Il radicale che si forma in questa reazione può in seguito reagire con un’altra molecola di 

acetilene formando un anello a sei atomi di carbonio: 

 

 

A questo punto una molecola di benzene si può formare per eliminazione di un atomo di 

idrogeno, o diversamente il radicale altamente reattivo può interagire con altre molecole di 

acetilene dando luogo a catene laterali che possono formare ulteriori anelli benzenici 

condensati: 
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Le temperature elevate (650-900 °C) e la carenza di ossigeno favoriscono la formazione degli 

IPA: generalmente, al diminuire del rapporto ossigeno-combustibile si ha un incremento della 

velocità della loro formazione (Baird e Cann, 2004). 

Gli IPA si caratterizzano per la bassa volatilità, il basso grado di solubilità in acqua, l’elevata 

capacità di aderire a materiale organico e la buona solubilità nei lipidi e in molti solventi 

organici.  

Sono solidi a temperatura ambiente, hanno punti di fusione e di ebollizione elevati e sono 

degradabili in presenza di radiazione ultravioletta.  

A causa dell’alta lipofilia, gli IPA tendono ad associarsi alle sostanze particellari o alle 

sostanze oleose presenti nei sistemi acquosi. La solubilità in acqua decresce all’aumentare del 

peso molecolare: gli IPA con più di quattro anelli si trovano sempre legati alle sostanze 

particellari, mentre gli IPA a basso peso molecolare (due o tre anelli) possono anche trovarsi 

liberi nei sistemi acquosi. 

La reattività chimica degli IPA è influenzata da molti fattori ambientali fra i quali la 

temperatura, la luce, i livelli di ossigeno e di ozono, la presenza di co-inquinanti e di materiale 

capace di adsorbirli. È stato osservato che la reattività degli IPA puri é maggiore rispetto a 

quella degli idrocarburi adsorbiti su fuliggine; ciò suggerisce che l'adsorbimento su materiale 

particolato funga da protezione nei riguardi dell’ossidazione fotochimica, che è uno fra i più 

importanti processi di decomposizione degli IPA. 

Il comportamento lipofilo di tali sostanze e il conseguente bioaccumulo costitusce un rischio 

per la salute degli organisimi viventi. Alcune di queste sono particolarmente dannose in 

quanto possiedono una regione di recesso (bay region) che, una volta ossidata all’interno 

dell’organismo, porta alla formazione di derivati potenzialmente cancerogeni (fig. 1.3). 

L’esposizione agli IPA può avvenire per inalazione, ingestione di cibo o bevande contaminate, 

oppure per via cutanea venendo in contatto con terreno contaminato o prodotti come olii 

pesanti, catrame di carbone o creosoto.  

L’Agenzia per la Ricerca sul Cancro ha classificato gli IPA in base alla loro cancerogenicità 

(IARC, 2009). Il più noto IPA cancerogeno è il Benzo[a]pirene, che contiene cinque anelli 

benzenici condensati (fig 1.2). Tale composto è ampiamente studiato dal punto di vista 

tossicologico e analizzato nelle varie matrici ambientali essendo l’unico, fra i 16 IPA indicati 

dall’US-EPA come “priority pollutants”, ad essere classificato come “cancerogeno dimostrato 

per l’uomo” (fig. 1.4).  
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bay region
bay region
bay region
bay region

bay region
bay region
bay region
bay region

 

Figura 1.3: Le frecce indicano le regioni di recesso (bay region) di tre IPA, Benzo[a]pirene, Crisene e 
Dibenzo[ah]antracene. 

 

 

 

IPA " Priority Pollutants " CANCEROGENO PER L'UOMO
(US-EPA)  (IARC, 2008)

Benzo[a]pirene 1
Dibenzo[ah]antracene 2A
Benzo[a]antracene 2B
Benzo[b]fluorantene 2B
Benzo[k]fluorantene 2B
Crisene 2B
Indeno[123-cd]pirene 2B
Benzo[ghi]perilene
Antracene
Acenaftene
Acenaftilene
Fluorantene
Fluorene
Naftalene
Fenantrene
Pirene  

Figura 1.4: I 16 IPA definiti “ priority pollutants” dall’US-EPA classificati in base alla cancerogenicità per 
l’uomo (IARC, 2009): 1 = cancerogeno dimostrato per l’uomo, 2A = cancerogeno probabile per l’uomo, 
2B = cancerogeno possibile per l’uomo. 
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Esso è un comune sottoprodotto della combustione incompleta dei combustibili fossili, della 

materia organica e del legname e viene spesso usato come indicatore della classe degli IPA 

per quanto riguarda i livelli di contaminazione ed il rischio cancerogeno. 

Altra caratteristica importante del Benzo[a]pirene è che si accumula nella catena alimentare, 

avendo un valore di log Kow (coefficiente di partizione ottanolo-acqua) pari a 6.06, simile 

quindi a quello di molti insetticidi organoclorurati; esso si classifica tra i dieci principali 

cancerogeni organici presenti nelle acque potabili. 

Un altro IPA che ha un potenziale cancerogeno noto è il Benzo[a]antracene (quattro anelli 

condensati). 
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1.3.3 L’INQUINAMENTO DEL SUOLO 
 

Con il termine “suolo” si indica lo strato detritico superficiale della crosta terrestre che ospita 

la vita delle piante, costituito da sostanze minerali ed organiche, sede di attività biologiche 

oltre che di processi chimici e fisici che ne determinano un’evoluzione più o meno continua 

(Giardini, 1986). 

I fenomeni di inquinamento dei suoli hanno origine sia dalla deposizione degli inquinanti 

immessi in atmosfera che dalla dispersione diretta degli inquinanti sui terreni.  

Le possibili fonti di inquinamento del suolo sono le seguenti: 

- Smaltimento di rifiuti pericolosi o industriali senza un adeguato controllo ambientale; 

- Percolato proveniente da discariche di rifiuti solidi;�G

- Sversamenti di prodotti chimici durante il loro trasporto;�G

- Perdite da serbatoi interrati o fuori terra impiegati per il deposito di petrolio o altri 

prodotti chimici; 

- Scarichi provenienti da bacini di trattamento di rifiuti liquidi; �G

- Contaminazione da deposizioni atmosferiche;�G

- Contaminati da pesticidi e insetticidi su terreni agricoli. 

 

In Italia le attività responsabili di questi fenomeni sono essenzialmente le raffinerie petrolifere, 

l’industria chimica e petrolchimica, l’industria metallurgica e le diverse attività di 

smaltimento dei rifiuti industriali.  

Tra i siti inquinati per dispersione diretta vi sono i cosiddetti brownfields, ossia le aree 

industriali o commerciali dismesse che si trovano spesso in prossimità dei nuclei urbani.  

 

 

1.3.3.1 La sostanza organica del suolo 
 

Il suolo, a differenza dell’atmosfera e dei corpi idrici, è una matrice ambientale immobile e 

spazialmente eterogenea, i cui costituenti possiedono una grande capacità di trattenere i 

contaminanti ambientali: in conseguenza di ciò, il suolo si comporta da trappola per gli 

inquinanti e la loro concentrazione nel suolo risulta infatti essere generalmente più alta che in 

altri comparti (ANPA, 2000). 
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La sostanza organica del suolo è un insieme complesso ed eterogeneo di sostanze organiche, 

contenente grandi quantità di nutrienti per le piante che vengono rilasciati da essa lentamente;  

essa inoltre ha la proprietà di aumentare la capacità di scambio cationico e la capacità di 

ritenzione idrica del suolo superficiale. 

Gli elementi costitutivi della sostanza organica sono i seguenti (Brady e Weil, 2008): 

- la biomassa vivente, ossia i tessuti vegetali e animali intatti e la componente microbica; 

- i residui vegetali (ad es. le radici morte); 

- l’ humus, miscela amorfa e colloidale di sostanze organiche complesse non più 

identificabili come tessuti, che costituisce il 60-80% della sostanza organica totale del 

suolo. 

 

L’ humus è una sostanza organica non-cristallina, di natura colloidale, costituita da molecole 

molto grandi di composizione chimica varia. Ha un’area superficiale molto elevata e presenta 

molti gruppi idrofilici, che permettono l’assorbimento di grandi quantità di acqua per unità di 

massa. 

Esso contiene tuttavia anche molti siti idrofobici, sui quali vengono adsorbiti un gran numero 

di composti organici apolari. 

L’ humus è costituito da sostanze umiche (in prevalenza) e da una percentuale minore di 

composti non-umici. 

Le sostanze umiche sono composti polimerici strutturalmente molto complessi (sintetizzati 

dai microrganismi a partire da residui presenti nel suolo) e molto resistenti alla degradazione.  

In base alla loro solubilità, esse si classificano come segue: 

- Acidi fulvici: hanno minor peso molecolare e colore chiaro, sono solubili sia in 

soluzioni alcaline che in soluzioni acide e sono la frazione più soggetta ad attacco 

microbico (hanno un tempo di semivita di 10-50 anni); 

- Acidi umici: hanno peso molecolare e colore intermedi, sono solubili solo in soluzioni 

alcaline ed hanno media resistenza alla degradazione (il loro tempo di semivita è di 

centinaia di anni); 

- Umine: hanno il peso molecolare maggiore, colore scuro, sono insolubili sia in 

soluzioni alcaline che acide e sono la frazione più resistente all’attacco microbico. 

 



 24 

Le sostanze non-umiche sono costituite da specifiche biomolecole (prodotte da microrganismi) 

con proprietà chimico-fisiche ben definite, meno complesse di quelle umiche e generalmente 

meno resistenti alla degradazione microbica, che costituiscono il 20-30% dell’humus del 

suolo. Alcune sono composti vegetali modificati dai microrganismi, altre sono composti 

sintetizzati dai microrganismi del suolo come co-prodotti della decomposizione, quali 

polisaccaridi o composti più semplici come acidi organici a basso peso molecolare. 

Il contenuto di sostanza organica influenza notevolmente le proprietà del suolo: l’humus aiuta 

a ridurre la plasticità e la coesione dei suoli rendendoli più lavorabili, aumenta la capacità di 

ritenzione idrica ed il tasso di infiltrazione, conferisce il 50-90% della capacità di 

adsorbimento cationico dei suoli superficiali, rendendo i nutrienti cationici (K, Ca, Mg ecc.) 

facilmente accessibili per le piante. Per opera delle sue proprietà chelanti, contribuisce a 

mantenere in forma assimilabile alcuni metalli, come il ferro e, per via indiretta, anioni che 

altrimenti sarebbero fissati al suolo (fosfati) o dilavati (borati). Contribuisce inoltre in maniera 

sostanziale a determinare la capacità tampone dei suoli nei confronti dei cambiamenti di pH; 

gli acidi umici attaccano i minerali del suolo e accelerano la loro decomposizione, rilasciando 

nutrienti essenziali sotto forma di cationi scambiabili. L’ humus infine influenza moltissimo la 

microbiologia del suolo, rappresentando una fonte di nutrimento essenziale per la comunità di 

microrganismi eterotrofi; la concentrazione di sostanza organica è inoltre correlata alla 

capacità del suolo di legare inquinanti organici idrofobici (Pilon-Smits, 2005). 

La determinazione del contenuto di sostanza organica viene solitamente effettuato a partire 

dall’analisi del contenuto di carbonio organico del suolo, in quanto quest’ultimo parametro 

può essere determinato con maggior precisione. 

Un suolo coltivato presenta generalmente una diminuzione del contenuto di sostanza organica 

che si aggira tra il 20 e il 50% rispetto ai suoli con vegetazione naturale. Questa diminuzione 

è causata dall’azione concomitante di diversi fattori: in un suolo coltivato, infatti, gli apporti 

di carbonio organico sono notevolmente ridotti rispetto a quelli che si verificano in condizioni 

naturali, soprattutto in caso di asporto dei residui colturali (Violante e Sequi, 2000). Allo 

stesso tempo, in un suolo utilizzato per la pratica agricola, la velocità di mineralizzazione 

della sostanza organica aumenta a causa della migliore aerazione e della rottura degli 

aggregati conseguente alle lavorazioni (ad es. l’aratura), che espongono all’azione di 

decomposizione da parte della biomassa microbica frazioni di sostanza organica altrimenti 

protette fisicamente. 
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I meccanismi di interazione tra humus e argille sono responsabili della stabilizzazione della 

sostanza organica del suolo, in quanto quest’ultima, intrappolata nei minuscoli pori formati 

dalle particelle di argilla (dimensioni < 1 � m), diventa fisicamente inaccessibile agli 

organismi decompositori.   

Secondo andamenti osservabili in grandi aree geografiche omogenee, il contenuto di sostanza 

organica del suolo aumenta di norma al diminuire della temperatura media annua e 

all’aumentare delle precipitazioni. Le basse temperature sfavoriscono infatti la 

mineralizzazione della sostanza organica, mentre all’aumento della piovosità è spesso 

associato un aumento della quantità di produzione primaria netta e quindi della quantità di 

residui vegetali che arrivano al suolo. 

A parità di condizioni climatiche il fattore che maggiormente influisce sul contenuto di 

sostanza organica del suolo è la presenza di argilla: questa, infatti, esercita un’azione di 

protezione sia chimico-fisica che fisica nei confronti dei costituenti organici parzialmente 

decomposti e di quelli labili, rallentandone la decomposizione. 

Tuttavia, non sono del tutto noti i meccanismi per cui i suoli con un elevato contenuto di 

argilla risultano caratterizzati, a parità di altre condizioni, da una più elevata quantità di 

sostanza organica. Per uguale apporto di carbonio organico infatti tali suoli mantengono un 

livello relativamente elevato di biomassa microbica, rispetto a suoli la cui tessitura risulta più 

grossolana. 

 

 

1.3.3.2 Gli IPA nel suolo 
 

Gli IPA di origine pirolitica, emessi da combustioni, sono adsorbiti alle particelle 

atmosferiche e prima o poi raggiungono la superficie terrestre depositandosi sul suolo, mentre 

gli IPA presenti in atmosfera in fase gassosa, nella zona di interfaccia aria-acqua, si 

ripartiscono tra le due fasi secondo il coefficiente di trasferimento aria/acqua. 

Una volta raggiunto il suolo, gli inquinanti organici quali idrocarburi e pesticidi si muovono 

seguendo una o più vie (Brady e Weil, 2008): 

 

- Volatilizzazione nell’atmosfera senza che vi sia una variazione nelle caratteristiche 

chimiche; 



 26 

- Adsorbimento: la sostanza organica del suolo e le argille, avendo un’elevata area 

superficiale, rappresentano i substrati più adsorbenti per alcuni composti organici.  

- Lisciviazione: gli inquinanti possono scendere lungo il profilo del suolo in soluzione. 

Tale meccanismo dipende dalla solubilità in acqua e dal potenziale di adsorbimento 

dei diversi composti organici (le molecole fortemente adsorbite ai colloidi del suolo 

tendono a non seguire questa via);  

- Reazioni chimiche: possono subire reazioni chimiche, all’interno o sulla superficie del 

suolo, indipendenti dall’azione dei microrganismi del suolo (idrolisi, 

fotodecomposizione ecc.); 

- Degradazione ad opera dei microrganismi del suolo: ad esempio, alcuni gruppi polari 

su molecole di pesticidi (gruppi -OH, -COO-, -NH2) rappresentano punti di attacco per 

i microrganismi; 

- Dilavamento superficiale, attraverso il ruscellamento sulla superficie del suolo; 

- Prelievo da parte delle piante e degli animali che entrano in contatto con il suolo: in 

questo modo gli inquinanti vengono trasferiti lungo la catena alimentare. La sostanza 

assorbita può rimanere inalterata all’interno dei tessuti della pianta oppure può venir 

degradata e trasformata in sottoprodotti, che a loro volta possono avere un grado di 

tossicità minore o a volte maggiore del composto originale. 

 

Un parametro rilevante per valutare la pericolosità degli inquinanti e per selezionare 

tecnologie di rimozione degli stessi dalle matrici ambientali è la persistenza. La persistenza 

nel suolo di un composto organico è il risultato complessivo di tutti i meccanismi di trasporto 

e di degradazione elencati. I tempo di persistenza nel suolo variano moltissimo a seconda del 

composto considerato, passando da pochi giorni per gli insetticidi organofosfati a più di 20 

anni per PCB, DDT ed altri idrocarburi clorurati. 

I colloidi del suolo aiutano a controllare il movimento dei composti organici verso le acque 

sotterranee, trattenendoli e rallentando il loro movimento in modo da favorirne la 

degradazione ad opera dei microrganismi. 

Il grado di assorbimento dei composti organici da parte dei colloidi del suolo si può esprimere 

attraverso il coefficiente di distribuzione kd, dato dal rapporto fra la frazione di composto 

organico adsorbita alla matrice e la frazione in soluzione: 
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Il kd di molti composti organici apolari rispetto alla frazione argillosa è molto basso, in quanto 

le argille sono idrofiliche e tali composti vengono respinti dal film d’acqua che ne riveste la 

superficie. Gli orizzonti più superficiali, che contengono invece elevate quantità di humus, 

presentano un kd molto maggiore, grazie all’assorbimento dei composti organici all’interno 

della sostanza organica del suolo. 

Il kd di un determinato composto può variare molto a seconda della natura del suolo ed in 

particolare in funzione della quantità di sostanza organica del suolo stesso. 

Un altro parametro, che dà un’indicazione migliore sulla tendenza di un composto ad essere 

immobilizzato a seconda dei diversi tipi di suolo, è il coefficiente di partizione del carbonio 

organico (koc): 
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Il kod viene calcolato dividendo il coefficiente di distribuzione kd per la frazione di carbonio 

organico nel suolo: 

suoloC
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k

/
=  

 

Valori elevati di kod e kd indicano che il contaminante è fortemente assorbito dal suolo ed è 

quindi meno esposto a lisciviazione (Brady e Weil, 2008). 

Strati di suolo più profondi contengono generalmente poco humus ed hanno quindi una 

limitata capacità di immobilizzare i contaminanti organici. Al contrario, le organoargille 

assorbono molto tali composti: il valore di kd in questo caso risulta essere generalmente 100-

200 volte maggiore rispetto allo stesso valore per le argille naturali. 

Le proprietà chimiche che influenzano i movimenti di un inquinante all’interno del suolo sono 

l’idrofobicità, la solubilità e la polarità (US-EPA, 2000). L’idrofobicità si esprime attraverso il 

coefficiente di partizione ottanolo-acqua (log Kow), costante adimensionale che descrive come 

un composto organico si ripartisce tra la fase organica e la fase acquosa. Valori bassi di tale 
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parametro (log Kow < 1) si avranno per sostanze che passano facilmente alla fase acquosa, 

mentre valori alti (log Kow > 3.5) indicano una maggiore affinità per la fase organica.  

Molecole estremamente idrofobiche come gli IPA, i PCB ed altri idrocarburi (log Kow > 3) 

sono fortemente legate alla sostanza organica del suolo e non sono solubili nell’acqua 

interstiziale del suolo. La riduzione della concentrazione di una molecola organica 

xenobiotica attraverso il suo adsorbimento più o meno reversibile sulla sostanza organica di 

origine naturale contribuisce ad attenuare gli effetti acuti della contaminazione e a ridurre la 

possibilità di migrazione dell’inquinante negli acquiferi sottostanti (Violante e Sequi, 2000). 
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1.3.4 TECNOLOGIE DI BONIFICA  
 

Le operazioni di bonifica vengono effettuate tuttora in Italia per lo più con le tecniche 

convenzionali, quali la rimozione e lo smaltimento del terreno ex situ, la realizzazione di 

barriere di contenimento attorno al sito contaminato, i lavaggi chimico-fisici del suolo. 

Considerazioni sull’inopportunità dell’impiego delle discariche come soluzione al problema 

dei siti contaminati, trasferendo spazialmente i contaminanti, indicano la necessità di valutare 

soluzioni diverse. Dato il gran numero di siti contaminati presenti sul territorio, è necessario 

impiegare in misura sempre maggiore tecnologie alternative per la bonifica, a impatto 

ambientale il più possibile ridotto e che possano essere applicate direttamente sul sito 

contaminato. Ciò al fine di ridurre la produzione secondaria di rifiuti e le operazione, onerose 

sia economicamente che per l’ambiente, di movimentazione di materiale contaminato. 

Le diverse tecnologie di bonifica possono essere classificate in base al luogo in cui avviene il 

trattamento (in situ o ex situ) oppure sulla base del principio di funzionamento dell’intervento 

(metodi chimico-fisici e termici o metodi biologici) (fig. 1.5). 

Gli interventi in situ consentono di agire sulla contaminazione senza necessità di movimentare 

o rimuovere il terreno. Tali interventi risultano in genere vantaggiosi da un punto di vista 

economico, in quanto lo scavo rappresenta una frazione importante del costo globale di un 

trattamento, ma sconsigliati qualora il rischio legato alla contaminazione ed alla sua probabile 

diffusione sia molto elevato. Le cinetiche di abbattimento dei processi biologici sono 

relativamente lente, quindi sono da prevedere tempi di trattamento in genere lunghi.  

Gli interventi ex-situ prevedono lo scavo del terreno contaminato, che può venir 

successivamente trattato all’interno dell'area del sito stesso (metodi on site) oppure trasportato 

in impianti di trattamento autorizzati o in discariche esterne al sito stesso (metodi off site). 

I trattamenti chimico-fisici presentano in genere la maggior efficienza di rimozione dei 

contaminanti e tempi di bonifica relativamente brevi. Sono tuttavia anche i più costosi e, in 

generale, determinano una modifica delle caratteristiche originali del suolo o delle acque di 

falda. I trattamenti fisici si basano sul passaggio di fase o sulla concentrazione dei 

contaminanti, in modo da rendere più facile la loro rimozione o neutralizzazione nelle fasi 

successive del processo. Le tecniche chimiche hanno come obiettivo la trasformazione dei 

contaminanti, in modo da diminuire il rischio associato alla loro presenza nel sito da risanare. 
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I trattamenti termici sfruttano invece elevate temperature per distruggere i contaminanti 

(termodistruzione o incenerimento) o favorirne il passaggio di fase (desorbimento termico). 

L’incenerimento viene impiegato unicamente per inquinanti organici e porta alla quasi totale 

mineralizzazione degli stessi. Il desorbimento termico ha come obiettivo quello di facilitare il 

passaggio di fase del contaminante verso una fase mobile (generalmente vapore) che può 

essere captata e trattata mediante opportuni sistemi on-site.  

Questi trattamenti, nonostante garantiscano rendimenti elevati, sono generalmente molto 

costosi e provocano inoltre la distruzione della matrice trattata (come ad esempio nel caso 

dell’incenerimento, che porta alla completa sterilizzazione del suolo), rendendola quindi 

inutilizzabile al termine della bonifica. 

 

 

Metodi chimico-fisici in situ : Metodi chimico-fisici ex situ :

Soil flushing Soil washing

Soil venting Termodistruzione

Immobilizzazione Ossidazione chimica

Desorbimento termico Dealogenazione

Elettrocinesi Desorbimento termico

Vetrificazione Elettrocinesi

Vetrificazione

Metodi biologici in situ : Metodi biologici ex situ :

Fitorimedio Compostaggio

Bioventing Landfarming

Biostimolazione Bioreattori

Bioaugmentation  

Figura 1.5: Alcune fra le più comuni tecnologie di bonifica, chimico-fisiche e biologiche. 

 

 

I trattamenti biologici si basano sull’attività metabolica di organismi, ovvero sull’insieme di 

reazioni chimiche operate dalle cellule per ottenere energia e produrre nuovo materiale 

cellulare indispensabile per la loro vita e riproduzione. In funzione del tipo di inquinante, i 

metodi biologici impiegano una varietà di organismi differenti, sia dal punto di vista biologico 

(piante, batteri, funghi), sia per quanto riguarda le reazioni metaboliche utili per la 
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decontaminazione. Questi metodi sono generalmente lenti, richiedono un periodo di 

monitoraggio più lungo e presentano minori efficienze di rimozione rispetto ai trattamenti 

chimico fisici; i vantaggi sono il loro costo contenuto e l’impatto, sulla matrice trattata e 

sull’ambiente, decisamente ridotto rispetto ai metodi chimico-fisici di intervento.  

 

 

1.3.4.1 Il fitorimedio 
 

Il fitorimedio è un insieme di tecniche di bonifica che utilizzano piante e i microrganismi del 

suolo ad esse associati per attenuare la contaminazione in siti inquinanti. Questo tipo di 

intervento sfrutta i processi, che avvengono naturalmente nel suolo, attraverso i quali le piante 

e la popolazione microbica della rizosfera degradano e sequestrano inquinanti organici ed 

inorganici. 

Nonostante si tratti di una tecnologia relativamente recente (il termine fitorimedio è stato 

coniato appena una ventina di anni fa), essa è stata in questi anni oggetto di numerosissimi 

studi volti a stabilirne l’effettiva efficacia e a definirne i campi di applicabilità. Questo 

interesse è giustificato dai molteplici vantaggi che questa tecnica offre rispetto alle tecnologie 

di bonifica tradizionali, fra cui in primo luogo i costi di intervento notevolmente più bassi e 

l’evidente resa estetica di un impianto di trattamento di questo tipo. 

Le limitazioni principali di tale tecnologia riguardano la profondità raggiungibile nel suolo 

dagli impianti di fitorimedio, che varia a seconda della specie utilizzata e dal substrato su cui 

si interviene, e i tempi necessari per la bonifica, strettamente connessi ai tassi di crescita dei 

vegetali e alle concentrazioni di inquinanti presenti, che non devono superare i livelli 

fitotossici. Un ulteriore limite può essere dato dalla biodisponibilità del contaminante: se solo 

una frazione di esso risulta biodisponibile ma lo standard di legge impone che debba essere 

rimosso completamente, il fitorimedio non potrà essere applicato, o dovrà essere abbinato ad 

altre tecniche.   

Uno studio parallelo al lavoro sperimentale sul fitorimedio condotto nell’ambito del Dottorato, 

ha riguardato valutazioni sull’applicabilità di tecniche di bonifica “a basso impatto” (quali 

fitorimedio e attenuazione naturale monitorata) in siti inquinati di notevoli estensioni e con 

eterogeneità nel livello e tipologia di contaminazione mediante l’utilizzo di strumenti GIS 

associati a criteri di scelta tratti da alberi decisionali. I relativi risultati sono riportati in 

Appendice I. 
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Vi sono differenti meccanismi di azione del fitorimedio, a seconda del tipo di inquinante e 

della specie impiegata. Questi possono essere classificati in tre gruppi sulla base dell’effetto 

che si ha sulla sostanza inquinante (fig. 1.6):  

- Estrazione della sostanza (fitoestrazione, fitovolatilizzazione); 

- Degradazione della sostanza ( fitodegradazione e rizodegradazione); 

- Contenimento dell’inquinamento (fitostabilizzazione).  

 

 

FitodegradazioneFitodegradazione

Fitovolatilizzazione
Fitoestrazione

Inquinante

Fitostabilizzazione Rizodegradazione

FitodegradazioneFitodegradazione

Fitovolatilizzazione
Fitoestrazione

Inquinante

Fitostabilizzazione Rizodegradazione

FitodegradazioneFitodegradazione

Fitovolatilizzazione
Fitoestrazione

Inquinante

Fitostabilizzazione Rizodegradazione

 

Figura 1.6: Rappresentazione grafica dei possibili meccanismi di azione del fitorimedio: l’inquinante 
(cerchio rosso) può venir stabilizzato (quadrato) o degradato (semicerchio) nella rizosfera, sequestrato o 
degradato all’interno dei tessuti della pianta oppure volatilizzato (tratto da Pilon-Smits, 2005). 

 

 

La fitoestrazione consiste nell’utilizzo di piante capaci di estrarre inquinanti dal suolo ed 

accumularli nei propri tessuti. Il materiale vegetale contaminato deve poi essere 

opportunamente asportato per evitare che le sostanze accumulate vengano nuovamente 

immesse nell’ambiente in seguito alla morte della pianta o al trasferimento ad altri elementi 

della catena trofica. Gli inquinanti trattabili con questa tipologia di fitorimedio sono i 

composti inorganici (metalli pesanti e radionuclidi). 

La fitovolatilizzazione è il meccanismo per cui un inquinante, dopo essere stato trasportato 

all’interno dei tessuti della pianta, viene liberato in atmosfera in forma volatile. 
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La fitodegradazione, o fitotrasformazione, è l’assorbimento di sostanze inquinanti di tipo 

organico attraverso processi metabolici e la loro successiva trasformazione, all’interno dei 

tessuti della pianta, in composti meno nocivi.  

La rizodegradazione, o fitostimolazione, è il meccanismo per cui la pianta stimola la 

biodegradazione di inquinanti organici da parte dei microrganismi presenti nella rizosfera (v. 

par. 1.3.4.2). 

La fitostabilizzazione, infine, consiste nell’impiego di piante in grado di stabilizzare 

inquinanti inorganici nel suolo, semplicemente costituendo una barriera contro l’erosione e la 

lisciviazione all’interno del suolo, oppure trasformando i composti stessi in forme meno 

biodisponibili.  

Si vuole evidenziare il fatto che la messa a dimora e il mantenimento di vegetazione ha in 

generale un’azione positiva di tipo fisico per la mitigazione del rischio sanitario anche da 

contaminanti organici, in quanto le piante limitano lo spolvero di contaminanti adesi a polveri 

che potrebbero essere risollevate dal suolo, riducendo il rischio di esposizione per inalazione. 

Terreni vegetati ostacolano l’azione delle acque meteoriche nel trasferire la contaminazione 

alle falde e la conseguente esposizione per ingestione di contaminanti solubili (US-EPA, 

2001). 

In alcune specie i diversi meccanismi possono coesistere e venir quindi sfruttati per 

intervenire in siti con una contaminazione complessa. 

 

 

1.3.4.2 Rizodegradazione di inquinanti organici: il ruolo dei batteri del suolo 
 

Uno dei meccanismi di azione del fitorimedio consiste nella degradazione dell’inquinante per 

azione, diretta o indiretta, degli organismi vegetali impiegati. Tale meccanismo può avvenire 

in due modi: vi può essere degradazione all’interno della pianta,  attraverso il suo 

metabolismo, oppure può avere luogo direttamente nella porzione di terreno circostante le 

radici, la rizosfera.  

Il secondo processo descritto prende il nome di rizodegradazione: il contaminante viene 

degradato, metabolizzato o mineralizzato dall’attività microbica, che viene potenziata dalla 

presenza della rizosfera (ITRC, 1999). 

La rizosfera è una minuscola porzione di terreno, spessa fino a 1 millimetro, che circonda la 

radice. In questa zona avvengono tutte le interazioni chimiche e biologiche tra la radice ed il 
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suolo circostante che, grazie agli essudati prodotti dalle radici, risulta particolarmente ricco di 

microrganismi. Nella rizosfera il loro numero può infatti essere di uno o due ordini di 

grandezza superiore rispetto alla parte di suolo non influenzata dalle radici (ITRC, 2001). 

Alcune specie di microrganismi sono in grado di degradare composti organici come 

idrocarburi o solventi a base di cloro, convertendoli in prodotti non pericolosi. 

In particolare, il potenziale di degradazione di IPA da parte di alcune popolazioni microbiche 

è stato dimostrato in numerosi studi (Kuiper et al., 2001; Johnsen e Karlson, 2005; Krutz et 

al., 2005). 

La rizodegradazione (chiamata anche fitostimolazione o biodegradazione assistita) può essere 

considerata un rapporto di simbiosi che si instaura tra la pianta ed i microrganismi del terreno 

(funghi e batteri): la pianta fornisce agli organismi del suolo i nutrienti necessari per il loro 

sviluppo, rilasciando attraverso le radici essudati contenenti carbonio organico (zuccheri, 

alcoli, amminoacidi, acidi organici ed enzimi). I nutrienti rilasciati stimolano ed intensificano 

l’attività biologica e degradativa; quest’ultima viene stimolata anche dall’afflusso di ossigeno 

atmosferico e di acqua alla zona radicale dovuto alla presenza della pianta. I microrganismi a 

loro volta forniscono alla pianta un ambiente meno tossico in cui crescere, rendendo inoltre 

biodisponibili molti elementi nutritivi che vengono rilasciati in seguito alla degradazione della 

sostanza organica del suolo. 

La presenza della rizosfera può influenzare diversi parametri del suolo, quali il grado di 

umidità, il trasporto di acqua e nutrienti, l’aerazione, la struttura, la temperatura ed il pH, 

creando condizioni più favorevoli per la proliferazione dei microrganismi (US-EPA, 2001). 

La rizodegradazione, rispetto alle tecniche che sfruttano l’assorbimento e l’accumulo 

dell’inquinante da parte della pianta, ha il vantaggio di minimizzare il trasferimento di 

quest’ultimo alle porzioni superiori della pianta o all’atmosfera, grazie al fatto che la  

degradazione ha luogo direttamente alla sorgente dell’inquinamento (nel terreno). Inoltre, 

trattandosi di un intervento in situ, permette di evitare la movimentazione di terreno 

contaminato. 

Nel caso in cui gli essudati prodotti siano idrosolubili e non vengano degradati rapidamente, 

questi possono migrare verso il basso nel profilo del suolo, estendendo il raggio d’azione 

della rizosfera a profondità leggermente superiori a quelle raggiunte dalle radici (US-EPA, 

2000).  
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Fra gli svantaggi di questo tipo di intervento vi è, in alcuni casi, la necessità di somministrare 

alle piante dei fertilizzanti aggiuntivi a causa della competizione che si instaura con i 

microrganismi del suolo per i nutrienti; può accadere inoltre che i microrganismi, invece che 

utilizzare le sostanze inquinanti come fonte di carbonio, degradino prevalentemente il 

materiale organico apportato dalle piante, riducendo così il livello di biodegradazione (ITRC, 

2001). 

Infine, può accadere che gli essudati prodotti dalla pianta stimolino lo sviluppo di organismi 

non degradanti, a spese di altre popolazioni che hanno invece potenziale degradativo. 

Fra le specie erbacee, i generi Festuca e Lolium sono molto conosciuti ed utilizzati per 

interventi di fitorimedio in quanto hanno un apparato radicale relativamente profondo e con 

un’estesa area superficiale (Pilon-Smits, 2005; Olson et al., 2007). Si tratta inoltre di specie 

comuni e molto diffuse, caratteristica importante nella scelta di una specie per un intervento di 

fitorimedio: è preferibile infatti che la pianta sia autoctona o che ancor meglio sia già presente 

nell’area da trattare. Ciò può essere una garanzia del fatto che la pianta sia già ben adattata 

alle condizioni sito-specifiche e che per di più sia tollerante nei confronti degli inquinanti 

presenti.   
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2. CASI DI STUDIO 

 

 

Il lavoro sperimentale si è articolato in una serie di attività in campo e in serra, oltre che in 

laboratorio, di cui nei paragrafi seguenti si riporta la descrizione del piano sperimentale e del 

sito di studio.  

 

 

2.1 ESPERIMENTO DI RIZODEGRADAZIONE DI IPA IN CAMPO 
 

 

Nel corso del primo anno di Dottorato è stata avviata una sperimentazione preliminare di 

fitorimedio in pieno campo, all’interno del sito inquinato “ex-OPP” di San Giovanni (Trieste), 

di proprietà della Provincia di Trieste, che è stato reso disponibile all’Università per l’attività 

di sperimentazione a partire dal 2007. 

Obiettivo del lavoro è stato la sperimentazione sito-specifica di tecnologie consolidate di 

fitorimedio in pieno campo, e della rizodegradazione in particolare, al fine di proporla in 

alternativa a tecniche tradizionali di bonifica (ad es. escavazione e conferimento in discarica o 

interventi di tipo chimico fisico). L’efficacia di tale tecnica è stata studiata in un ambiente in 

cui la contaminazione risale a decenni addietro, per cui gli inquinanti rimasti sono i più 

refrattari alla degradazione (Parrish et al., 2005; Olson et al., 2008).  

 

 

2.1.1 SITO DI STUDIO  
 

La sperimentazione all’interno del Parco dell’ex ospedale psichiatrico di San Giovanni a 

Trieste nasce dalla necessità di riqualificare un’area contaminata, ubicata a ridosso della città, 

e interdetta all’accesso in base al D.Lgs. n. 152/2006. L’estensione del sito contaminato è di 

circa 28500 m2. 
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La contaminazione rilevata in quest’area è stata causata dallo scarico di ceneri di combustione 

derivanti dalle centrali termiche presenti nel comprensorio, che attualmente funzionano a 

gasolio ma in origine erano alimentate a carbone, e dall’incenerimento di rifiuti di vario 

genere (fra cui una gran quantità di rifiuti ospedalieri) nell’inceneritore presente nel sito.  

Lo scarico del materiale inquinante si è protratto per un periodo di tempo molto lungo, 

presumibilmente dagli inizi del ‘900 fino agli anni ’60-’70. Esso ha interessato in particolar 

modo la scarpata che delimita a nord-ovest il Comprensorio dell’ex ospedale psichiatrico, la 

quale è sostenuta a valle da un muro in pietra di circa 3 m di altezza costeggiante interamente 

la via sottostante (via Verga) (fig. 2.1). 

Da punto di vista geologico, il sito si colloca all’interno del complesso flyschoide di età 

Eocenica che caratterizza gran parte del centro urbano di Trieste. La massa rocciosa del 

substrato è coperta da uno spessore di materiale di riporto che varia da pochi decimetri a più 

di dieci metri: tale materiale è costituito prevalentemente da rifiuti di incenerimento misti a 

rifiuti vari, come vetro, plastica, residui metallici e materiale inerte. 

 

 

 

Figura 2.1: Immagine del Comprensorio dell’ex Ospedale Psichiatrico (ex-OPP) di Trieste. In rosso è 
indicata la scarpata che delimita a nord-ovest il comprensorio stesso, attualmente recintata in quanto sito 
contaminato. 
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Già nel 2004 emersero le prime evidenze sulla presenza di inquinamento nell’area, in seguito 

a scavi eseguiti durante i lavori di ristrutturazione dell’ex Padiglione per lungodegenti “E. 

Gregoretti”, condotti dal Comune di Trieste. 

Una prima indagine tecnica (Kranitz, 2004) ha permesso di individuare alcuni superamenti dei 

limiti tabellari previsti dalla colonna A, tabella 1, allegato 1 del D.M. 471/99, riferita ai suoli 

ad uso “verde pubblico, privato e residenziale”, per alcuni metalli pesanti (cadmio, nichel, 

piombo, rame, zinco) e diossina. 

Questo risultato ha indotto il Comune di Trieste a procedere alla notifica presso i soggetti 

previsti dall’art. 7 del D.M. 471/99 (“Notifica di pericolo di inquinamento e interventi di 

messa in sicurezza d’emergenza”). E’ stata quindi realizzata la recinzione dell’area, ancora 

oggi presente. 

All’interno dell’area delimitata sono state svolte quattro serie successive di indagini: 

- «Piano di caratterizzazione dell’area adiacente il cantiere per la realizzazione dei 

lavori di ristrutturazione dell’ex Pad.B del dimesso Ospedale per lungodegenti 

“E.Gregoretti”», Ing. Fredi Luchesi, gennaio 2005; 

- «Indagini Ambientali Preliminari ai sensi del D.M. 471/99 nell’area del comprensorio 

“ex-OPP” di S.Giovanni (Trieste) », società Geosyntech, aprile 2005; 

- «Indagine Ambientale Preliminare di completamento nell’area di proprietà provinciale 

situata nel comprensorio “ex-OPP” di S.Giovanni», CIGRA, giugno 2006; 

- «Piano della Caratterizzazione ambientale per l’area di proprietà della Provincia di 

Trieste situata nel Comprensorio “Ex - O.P.P.” di San Giovanni, Trieste», CIGRA, 

aprile 2009.  

 

La prima fase dello studio è consistita in un’analisi dei risultati delle Indagini Ambientali 

Preliminari (Geosyntech, 2005; CIGRA, 2006); partendo da tali dati è stata effettuata una 

zonazione del sito di studio in base al tipo di contaminazione e alla morfologia del terreno. 

Sono state individuate tre aree (fig. 2.2): 

- Area 1 (OPP2, OPP3, OPP4, OPP5): parte nord del sito inquinato, il livello di 

contaminazione è  contenuto rispetto al resto del sito e gli inquinanti che presentano 

sforamenti rispetto al limite di legge (ex tabella 1 colonna A, Allegato 1, DM. 471/99) 

sono in prevalenza organici (IPA e PCB); tutti i siti di campionamento si trovano in 

piano. 
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- Area 2 (OPP1, S1, S2): parte centrale del sito inquinato, vi sono superamenti dei limiti 

di legge per metalli pesanti (Be, Co, Pb, Cu, Sn, V, Zn, Cr VI) e organici (IPA, PCB, 

Idrocarburi >12), con livelli di contaminazione elevati, dovuti al fatto che quest’area si 

trova a ridosso della centrale elettrica principale e dell’inceneritore del Comprensorio; 

i punti di campionamento sono situati lungo la scarpata, quindi sono poco accessibili 

ed in ombra.�G

- Area 3 (S3, S4, S5, S6): parte sud del sito inquinato, la contaminazione da metalli 

pesanti (Co, Ni, Sn, V, Zn) e organici (IPA, Aldrin, Dieldrin, IC>12) risulta elevata; i 

punti di campionamento si trovano sul ciglio della scarpata e sono più accessibili 

rispetto a quelli dell’area centrale. 

 

 

 

Figura 2.2: Il sito di studio, un’area contaminata e interdetta all’accesso (in base al D.M. 471/99) situata 
all’interno del Comprensorio dell’ex-OPP di San Giovanni, Trieste. Il sito è suddiviso in 3 aree a 
contaminazione omogenea in base alla zonazione effettuata nella prima fase di questo studio. 
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Sono state analizzate le caratteristiche sito-specifiche dell’area di studio: 

- Tipologia di inquinamento: natura degli inquinanti, profondità nel profilo del suolo, 

concentrazione;�G

- Aspetti climatici: piovosità, temperatura, ventosità; 

- Caratteristiche geomorfologiche del sito di studio: tipo di suolo, pendenza;�G

 

Ai fini della valutazione delle prestazioni della rizodegradazione si è impostata una 

sperimentazione nell’Area 1 ed in particolare in prossimità del sito OPP4, in cui risultavano 

presenti soltanto inquinanti organici. L’obiettivo è stato quello di ridurre le concentrazioni di 

contaminanti nello strato superficiale, che risultano rilevanti per l’esposizione per contatto 

dermico o per la risospensione in aria di polveri contaminate.  
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2.1.2 SPECIE VEGETALI  

 

Al fine di individuare delle specie idonee ad essere impiegate per la rizodegradazione degli 

inquinanti organici presenti nel sito di studio, è stata svolta un’indagine bibliografica sulla 

letteratura riguardante le tecniche di fitorimedio. 

Le essenze vegetali scelte sono due graminacee perenni, Festuca arundinacea Schreb. e 

Lolium perenne L. (fig. 2.3), di cui si vuole studiare l’efficienza degradativa e i tempi di 

intervento in un ambiente che presenta una contaminazione complessa.  

 

 

Nome comune Loietto
Nome botanico Lolium perenne L.
Famiglia Graminaceae

Prodotto agrario Pianta intera (parte epigea)
Utilizzazione Specie foraggiera
Ciclo biologico Perenne
Portamento Erbaceo, cespicoso
Apparato radicale Radici superficiali, fascicolate
Foglie Foglie sottili, lineari, parallelinervie con ligula di 1 mm
Fiore Spighette alterne ai lati dell'asse

Nome comune Festuca
Nome botanico Festuca arundinacea Schreb.
Famiglia Graminaceae

Prodotto agrario Pianta intera (parte epigea)
Utilizzazione Specie foraggiera
Ciclo biologico Perenne
Portamento Erbaceo, cespicoso
Apparato radicale Fascicolato profondo
Foglie Foglie lineari con lamina appiattita, larga meno di 1 cm

senza o con ligula appena accennata
Fiore Spighette alterne ai lati dell'asse

Nome comune Loietto
Nome botanico Lolium perenne L.
Famiglia Graminaceae

Prodotto agrario Pianta intera (parte epigea)
Utilizzazione Specie foraggiera
Ciclo biologico Perenne
Portamento Erbaceo, cespicoso
Apparato radicale Radici superficiali, fascicolate
Foglie Foglie sottili, lineari, parallelinervie con ligula di 1 mm
Fiore Spighette alterne ai lati dell'asse

Nome comune Festuca
Nome botanico Festuca arundinacea Schreb.
Famiglia Graminaceae

Prodotto agrario Pianta intera (parte epigea)
Utilizzazione Specie foraggiera
Ciclo biologico Perenne
Portamento Erbaceo, cespicoso
Apparato radicale Fascicolato profondo
Foglie Foglie lineari con lamina appiattita, larga meno di 1 cm

senza o con ligula appena accennata
Fiore Spighette alterne ai lati dell'asse  

Figura 2.3: Caratteristiche botaniche ed agronomiche delle specie impiegate in questo studio. 

 

 

Sono specie note in letteratura per studi relativi al fitorimedio grazie alle seguenti loro 

caratteristiche (Pilon-Smits, 2005): 

- Hanno densità di copertura elevata, permettendo quindi di trattare uniformemente la 

superficie di suolo da bonificare; 
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- Fra le piante erbacee, presentano un apparato radicale relativamente profondo, con 

elevata area superficiale delle radici (l’apparato radicale di F.arundinacea si sviluppa 

in profondità, raggiungendo 70 cm nel profilo del suolo: L.perenne presenta invece un 

apparato radicale che si estende maggiormente in superficie); 

- Sono specie erbacee da prato comuni (facilità di reperimento); 

- Vi è abbondanza di dati agronomici a riguardo; 

- Sono specie che necessitano di pratiche colturali relativamente semplici; 

- Crescono e si adattano a tutte le latitudini; 

- Hanno buona resistenza alle malattie; 

- Alterano la composizione della popolazione microbica della rizosfera favorendone la 

capacità degradativa di composti organici (Olson et al., 2007; Kirk et al., 2005); 

- Le graminacee in generale hanno dimostrato di sviluppare maggiormente l’apparato 

radicale rispetto alle parti aeree come strategia per aumentare la propria tolleranza agli 

IPA (Huang et al., 2004). 
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2.1.3 PIANO SPERIMENTALE 

 

All’interno del prato circostante il sito OPP4 (v. fig. 2.2) sono state realizzate due parcelle 

sperimentali di 3m x 4m (mesocosmi): una fascia laterale di circa 70 cm di larghezza è stata 

mantenuta non seminata come controllo sperimentale, mentre la rimanente superficie è stata 

seminata con le due essenze precedentemente descritte, Festuca arundinacea e Lolium 

perenne (fig. 2.4). 

 

 

�����������	��������

 

Figura 2.4: Schema dei mesocosmi allestiti in campo nel sito OPP4, costituiti da una parte coltivata a 
Festuca arundinacea o Lolium perenne ed una fascia laterale non seminata come controllo sperimentale. 

 

 

Prima della semina il terreno è stato preparato per la messa a dimora delle piante attraverso le 

seguenti operazioni:  

- Dissodamento (per rimuovere la parte più grossolana dello scheletro); 

- Scarificatura (per arieggiare il terreno e prepararlo alle fasi successive); 

- Erpicatura (per ridurre le collosità); 

- Estirpatura (per rimuove le erbe del terreno già arato); 

- Rullatura (per assestare il terreno). 

 

Le lavorazioni hanno riguardato in egual modo la parte di lotto destinata alla semina e la parte 

lasciata a riposo, al fine di ottenere una situazione iniziale omogenea fra le due condizioni 

sperimentali. 
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La semina è avvenuta nel mese di maggio 2007 (fig. 2.5).  

Per la realizzazione dei lotti sperimentali e le pratiche colturali di gestione del sito (sfalcio, 

irrigazione, messa a dimora delle piante ecc.), il nostro gruppo di ricerca si è avvalso della 

collaborazione del personale della Cooperativa Agricola Monte San Pantaleone, con la quale è 

stata stipulata una Convenzione.  

 

 

 

Figura 2.5: Mesocosmi sperimentali di Festuca arundinacea (a) e Lolium perenne (b) a due settimane dalla 
semina (giugno 2007). 

 

 

Sono state effettuate 5 serie di campionamenti: 

- T0 : giugno 2007, su terreno non seminato (controllo); 

- T1 : luglio 2007, su terreno seminato;  

- T2 : agosto 2007, su terreno seminato; 

- T3 : ottobre 2007, su terreno seminato; 

- T4 : settembre 2008, su terreno seminato e su terreno non seminato (controllo). 
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Per ciascun campionamento sono stati raccolti i seguenti tipi di campione: 

- Suolo (seminato/non seminato): 3 repliche riunite in un unico campione 

omogeneizzato. 

- Materiale vegetale (separato in foglie/radici): 3 repliche riunite in un unico campione 

omogeneizzato. 

 

Le analisi effettuate sono le seguenti: 

- Analisi di caratterizzazione del suolo (granulometria, pH, nutrienti, concentrazione di 

metalli pesanti);  

- Analisi chimiche di IPA in campioni di suolo e materiale vegetale; 

- Test di fitotossicità (UNICHIM, 2003); 

- Parametri biometrici della pianta (lunghezza di foglie e radici, peso umido e secco); 

- Solo all’ultimo campionamento (T4): analisi microbiologiche del suolo (biomassa 

microbica e attività enzimatica totali). 
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2.2 PRIMO ESPERIMENTO DI RIZODEGRADAZIONE IN SERRA 

 

 

La sperimentazione sulle tecnologie di fitorimedio viene spesso svolta, oltre che in campo, in 

condizioni controllate in serre sperimentali. La letteratura riporta ad esempio studi di 

fitoestrazione di metalli (Roy et al., 2005 con F.arundinacea; Yang et al., 2004) e 

rizodegradazione di idrocarburi con F.arundinacea (Huang et al., 2005 e Hutchinson S.L. et 

al., 2001).  

Nel periodo gennaio-giugno 2008 è stato condotto un esperimento preliminare in vaso, in una 

serra fredda posizionata in prossimità del punto OPP5 (v. fig. 2.2), con le specie Festuca 

arundinacea e Lolium perenne, in presenza o meno di fertilizzazione organica.  

Obiettivo dello studio è stato quello di approfondire i meccanismi e l’efficacia di tale specie 

nella rizodegradazione di IPA facendo crescere le piante in condizioni più controllate 

(controllo del dilavamento e dell’irrigazione, monitoraggio di parametri ambientali quali 

umidità e temperatura dell’aria), mantenendo un buon compromesso tra una situazione molto 

controllata in laboratorio ed una situazione difficilmente controllabile in pieno campo. 

 

 

2.2.1 PIANO SPERIMENTALE 
 

Sono state preparate le seguenti condizioni sperimentali: 

- Terreno tal quale senza pianta (“Non seminato”); 

- Terreno tal quale con pianta (“Controllo Festuca”, “Controllo Lolium”); 

- Terreno con pianta e con aggiunta di un fertilizzante organico (“Organico Festuca”, 

(“Organico Lolium”). 

 

Il terreno è stato prelevato dal punto OPP4 (v. fig. 2.2), a lato dei mesocosmi della 

sperimentazione in campo. È stato setacciato grossolanamente (setaccio a maglia di 1 cm) e 

posto in tre capienti contenitori di plastica. Al terreno della condizione “Organico” è stato 

aggiunto il fertilizzante selezionato ed è stato lasciato a riposo per una settimana. 
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Il terreno è stato quindi posto in vasi in PET, da circa 800 g ciascuno. Per ciascuna condizione 

sperimentale sono state preparate tre repliche (tre vasi).  

Il fertilizzante di tipo organico utilizzato è di origine naturale, “Gran Stall”, adatto alle colture 

erbacee impiegate in questo esperimento. È stato somministrato una sola volta, all’inizio 

dell’esperimento: in base alle indicazioni fornite dalla scheda tecnica del prodotto, sono stati 

aggiunti al terreno 10 g/kg di fertilizzante. 

 

Di seguito le date dei quattro campionamenti: 

- T1 : 25 febbraio 2008;  

- T2 : 31 marzo 2008; 

- T3 : 5 maggio 2008; 

- T4 : 3 giugno 2008; 

 

Sui campioni di suolo sono state effettuate analisi della concentrazione di IPA e sono state 

annotate le misure biometriche delle due specie vegetali. Le analisi chimiche sono state 

effettuate su campioni compositi (pooled samples - Caudill et al., 2007), consistenti in un 

omogeneo di terreno derivante da tre vasi trattati in maniera identica per ciascuna condizione. 
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2.3 SECONDO ESPERIMENTO DI RIZODEGRADAZIONE IN SERRA  
 

 

Lo studio preliminare sulla specie erbacea Festuca arundinacea è proseguito con una seconda 

sperimentazione in vaso, in condizioni più controllate, al fine di ottenere basi più solide 

statisticamente da poter confrontare con le indicazioni fornite dalle sperimentazioni iniziali in 

campo ed in serra, nel corso delle quali le analisi del terreno sono state effettuate su campioni 

compositi (pooled samples).  In questo secondo studio tutte le analisi sono state invece 

condotte separatamente sulle tre repliche di terreno, costituite da tre vasi mantenuti nelle 

medesime condizioni sperimentali. 

 

2.3.1 PIANO SPERIMENTALE 
 

Il terreno è stato prelevato da un’area interna al comprensorio dell’ex-OPP (S3, v. fig. 2.2) 

che presentava ancora superamenti delle Concentrazioni Soglia di Contaminazione per gli 

IPA (Tab. 1, colonna A, allegato 5, parte IV, titolo V D.Lgs. 152/06).  

Il terreno è stato setacciato grossolanamente ed omogeneizzato ed è stato posto in vasi in PET 

di circa 1 L e 20 cm di profondità: una parte dei vasi è stata seminata a F.arundinacea mentre 

l’altra metà è stata lasciata non seminata, come controllo sperimentale. 

La sperimentazione ha avuto la durata complessiva di 6 mesi (da aprile a settembre 2009) ed i  

campionamenti sono stati eseguiti mensilmente (ad eccezione di T1 che è stato effettuato a 15 

giorni dalla semina). Temperatura e umidità sono state monitorate giornalmente all’interno 

della serra fredda con un rilevatore. 

Di seguito vengono riportate le date dei campionamenti: 

- T0 : 14 aprile 2009;  

- T1 : 4 maggio 2009;  

- T2 : 18 maggio 2009; 

- T3 : 5 giugno 2009; 

- T4 : 20 luglio 2009; 

- T5: 24 agosto 2009; 

- T6: 21 settembre 2009. 
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In ciascun campionamento sono state raccolte tre repliche indipendenti di suolo e materiale 

vegetale (tre vasi indipendenti) per ciascuna condizione sperimentale (suolo con pianta / suolo 

non seminato). 

Le analisi effettuate sono le seguenti: 

- Analisi di IPA nel terreno seminato e non seminato (mensilmente);�G

- Analisi di IPA nella pianta (campionamenti iniziale e finale);�G

- Analisi della biomassa microbica totale del suolo (mensilmente);�G

- Analisi del carbonio organico % del suolo (mensilmente); 

- Test di fitotossicità con semi di cetriolo e crescione (UNICHIM, 2003) (mensilmente);�G

- Misure di biomassa e biometriche della pianta (mensilmente). 
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2.4 STIMA DEL BILANCIO DI C IN UN IMPIANTO SPERIMEN TALE DI 

FITORIMEDIO  

 

 

Ai fini di una valutazione di sostenibilità della rizodegradazione per la bonifica di siti 

contaminati si è impostato uno studio per la determinazione del bilancio del carbonio nel lotto 

sperimentale in campo. I dati così raccolti possono essere impiegati per la determinazione del 

Carbon Footprint di questo approccio al trattamento della contaminazione dei suoli. 

 

 

2.4.1 PIANO SPERIMENTALE 
 

Nel lotto sperimentale di Festuca arundinacea in campo (sito OPP4) sono state eseguite le 

seguenti analisi nel periodo aprile-novembre 2009, relative ai diversi comparti nei quali si 

distribuisce il carbonio nel sistema suolo-pianta: 

 

- Rateo di fotosintesi e rateo di respirazione suolo: le misure sono state eseguite 

mediante un analizzatore di gas all’infrarosso (IRGA). Dalla misura di fotosintesi si 

ottiene il dato di input di CO2 nel sistema suolo-pianta, mentre la respirazione del 

suolo permette di quantificare l’output di CO2 del sistema dovuto alla respirazione 

della biomassa microbica presente nel suolo (microrganismi, radici delle piante). 

- Contenuto di carbonio organico totale del suolo, per ottenere l’andamento di tale 

parametro nel corso dei tre anni di sperimentazione e poter fare una stima relativa al 

contenuto di carbonio del suolo. Tale analisi è stata effettuata mediante un analizzatore 

elementare C/H/N. 

- Biomassa microbica totale suolo: permette di quantificare il carbonio derivante dalla 

biomassa microbica presente nel suolo. 

 

Le misure in campo sono state ripetute 3 volte per ciascuna condizione (parte seminata a 

Festuca / parte non seminata); le analisi di carbonio organico e biomassa microbica sono state 
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effettuate su 2 repliche separatamente, prelevate in maniera casuale all’interno del lotto con 

un campionatore manuale. 

 

Sono state eseguite tre serie di misure: 

- Primaverile: 22 aprile 2009 

- Estiva: 1 luglio 2009 

- Autunnale: 11 novembre 2009 

 

Le misure sono state effettuate in giornate con caratteristiche meteorologiche confrontabili, 

ossia cielo sereno ed assenza di vento, nelle ore centrali della giornata (fra le 11 e le 14). 
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3. MATERIALI E METODI 

 

 

 

Nei paragrafi seguenti si riportano le descrizioni dei metodi e delle tecniche di analisi 

utilizzate nel corso del lavoro sperimentale in laboratorio e in campo.  

 

 

 

3.1 CARATTERIZZAZIONE CHIMICO-FISICA DEL SUOLO 
 

 

3.1.1 DETERMINAZIONE DEL GRADO DI REAZIONE - pH 
 

Il pH dei campioni di terreno impiegati in questo lavoro è stato determinato per via 

potenziometrica, su sospensioni di suolo/acqua e suolo/soluzione di sali neutri (KCl o CaCl2) 

(Violante e Sequi, 2000; metodo III.1). 

La misura di questo parametro è stata effettuata nel corso del primo anno di sperimentazione 

su campioni di suolo prelevati all’interno del lotto sperimentale in campo di Lolium perenne. 

 

 

3.1.2 DETERMINAZIONE DELLA GRANULOMETRIA 
 

La granulometria dei campioni di suolo è stata determinata mediante un granulometro laser 

Malvern Mastersizer 2000. La tecnologia laser è in grado di eseguire automaticamente analisi 

su suoli con diametri da 2 mm a 0.02 � m. 

Il principio della tecnica LD (Laser Diffraction) si basa sul fenomeno secondo il quale una la 

luce che colpisce una particella viene difratta secondo un angolo che dipende dalle dimensioni 

della particella stessa: l’angolo di diffrazione è inversamente proporzionale alla dimensione 
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della particella e l’intensità del raggio diffratto con un dato angolo è misura del numero di 

particelle aventi una determinata area della sezione trasversale presenti lungo la traiettoria del 

raggio. Un raggio di luce monocromatica attraversa la sospensione contenuta in una cella e la 

luce diffratta è focalizzata su alcuni rilevatori (Bagarello et al., 2009). 

L’analisi è stata effettuata presso il laboratorio del gruppo di ricerca del Dr. Stefano Covelli, 

Dipartimento di Geoscienze dell’Università di Trieste. 

 

 

3.1.3 DETERMINAZIONE DI CARBONIO ORGANICO, AZOTO TO TALE E 

FOSFORO ASSIMILABILE 

 

La determinazione di carbonio organico e azoto totale del suolo è stata effettuata mediante un 

analizzatore elementare (C/H/N Elemental Analyzer) di Perkin Elmer. 

I diversi analizzatori elementari disponibili in commercio funzionano essenzialmente sulla 

base del “metodo Dumas” (Dumas, 1831): tale metodo analitico è fondato sulla completa ed 

istantanea ossidazione del campione per flash combustion, con conseguente conversione di 

tutte le sostanze organiche ed inorganiche in prodotti gassosi (Violante e Sequi, 2000; metodo 

VII.1).  

I gas di combustione vengono fatti passare, in corrente di elio, su opportuni catalizzatori per 

completare il processo di ossidazione ed in seguito su strato di rame, per ridurre gli ossidi di 

azoto ad azoto molecolare. Successivamente, la miscela gassosa viene separata per 

gascromatografia e CO2, N2, H2O e SO2 vengono rilevati da un detector a conducibilità 

termica. 

Per la determinazione del carbonio organico, è necessario rimuovere il calcio carbonato 

eventualmente presente nel campione per trattamento con HCl (10%) prima dell’analisi. 

Per quanto riguarda la sperimentazione in campo, l’analisi è stata eseguita su campioni di 

terreno relativi a sei campionamenti effettuati a partire da giugno 2007 fino a settembre 2008 

nei lotti di L.perenne e F.arundinacea. 

Relativamente alla sperimentazione in serra, l’analisi è stata effettuata su tutti i campioni, 

separatamente per le tre repliche di ciascuna condizione. 
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I campioni di suolo, prima dell’analisi, sono stati essiccati in stufa a 80°C per 24 ore, 

polverizzati mediante un mortaio in ambra e setacciati a 450 � m. 

Per valutare il fosforo disponibile nel suolo vengono utilizzati dei reattivi che consentono di 

estrarre, in modo ragionevolmente accurato e veloce, tutto o una frazione del fosforo 

disponibile per le piante.   

La determinazione del fosforo assimilabile è stata effettuata con il metodo Olsen (Violante e 

Sequi, 2000; metodo XV.3), che impiega come estraente una soluzione di sodio bicarbonato. 

La concentrazione del fosforo nella soluzione ottenuta viene determinata per via colorimetrica 

utilizzando la formazione del complesso fosfomolidbico blu, ridotto con acido ascorbico. 

La concentrazione di azoto nitrico/nitroso biodisponibile nel terreno è stata determinata per 

cromatografia anionica.  

L’analisi di carbonio organico e azoto totale del suolo è stata effettuata presso laboratorio del 

gruppo di ricerca del Dr. Stefano Covelli, Dipartimento di Geoscienze dell’Università di 

Trieste. 

 

 

3.1.4  DETERMINAZIONE DELLA CAPACITÀ DI RITENZIONE IDRICA 
(WHC) 
 

La capacità di ritenzione idrica di un terreno si calcola ponendo una quantità nota di campione 

in un imbuto dotato di un filtro di carta, facendo percolare un volume noto di acqua distillata.  

Dopo alcune ore si annota il volume di acqua percolato e si calcola la capacità di ritenzione 

idrica secondo la seguente formula: 

 

( ) UOHOHWHC percagg +-= 22  

dove  

H2Oagg = volume d’acqua aggiunto al campione 

H2Operc = volume d’acqua percolato  

U = umidità terreno 
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3.1.5 DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO DI UMIDITÀ  
 

L’umidità residua viene calcolata come differenza tra la massa di un campione di terra e la 

massa dello stesso campione dopo essiccamento a 105°C per almeno due ore, fino a massa 

costante (Violante e Sequi, 2000; metodo II.2). 

Di seguito la formula per il calcolo della percentuale di umidità: 

0

10100
m

mm
U

-
*=  

U = umidità espressa in percentuale; 

m0 = massa del campione prima dell’essiccazione, espressa in grammi; 

m1 = massa del campione dopo l’essiccazione, espressa in grammi. 
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3.2 DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO DI IPA IN CAMPIONI DI 
SUOLO 
 

 

La determinazione della concentrazione di Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) nei 

campioni di suolo è stata effettuata mediante Gas Cromatografia accoppiata a Spettrometria di 

Massa. 

Per poter effettuare l’analisi, gli analiti devono essere estratti dalla matrice e l’estratto deve 

essere purificato per eliminare eventuali interferenti. 

 

Per quanto riguarda la sperimentazione in campo del 2007-2008 (lotti sperimentali di Festuca 

arundinacea e Lolium perenne) ed il primo esperimento in serra (2008), l’analisi chimica di 

IPA è stata eseguita su campioni di suolo compositi (pooled samples - Caudill et al., 2007), 

ottenuti omogeneizzando tre aliquote prelevate in maniera casuale in diversi punti del lotto o 

tre vasi indipendenti in serra.  

Le analisi relative alla seconda sperimentazione in serra (2009) sono state invece eseguite 

separatamente sulle tre repliche di ciascuna condizione sperimentale (tre vasi di terreno), al 

fine di dare maggior robustezza statistica ai dati relativamnte alla variabilità della misura.  

 

 

3.2.1 SILANIZZAZIONE DELLA VETRERIA  
 

I gruppi ossidrilici liberi presenti sul materiale di cui è composta la vetreria di laboratorio 

tendono a trattenere gli IPA quando vengono a contatto con le soluzioni che contengono 

questo tipo di composti, provocando sottostime di tali analiti che possono arrivare fino al 60-

70 % (Leon et al., 2003). 

Per ovviare a questo problema, tutta la vetreria che è entrata in contatto con le soluzioni 

contenenti gli IPA estratti o gli standard analitici  è stata, prima del suo utilizzo, silanizzata 

con dimetilclorosilano al 5 % (Fluka 85126), previo lavaggio delle pareti di vetro con eptano. 
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3.2.2 CAMPIONAMENTO DEL SUOLO 
 

In campo: i campioni di suolo sono stati prelevati nei lotti sperimentali di Lolium perenne e 

Festuca arundinacea, sia nella parte con copertura vegetale che nella parte non seminata, 

utilizzando un campionatore manuale (fig. 3.1) che permette di campionare entro i 20 cm 

dalla superficie.  

 

 

Figura 3.1: Il campionatore manuale di suolo utilizzato per la sperimentazione in campo. 

 

 

Il suolo è stato raccolto in punti diversi all’interno della parcella sperimentale seguendo un 

campionamento casuale: il terreno è stato poi omogeneizzato a formare un unico campione 

rappresentativo dell’intero lotto (pooled sample, Caudill et al., 2007). I risultati analitici 

ottenuti da ciascun campione rappresentano quindi dei valori “medi” di ciascun sito.  

Tale procedura di campionamento implica una serie di vantaggi ma anche una serie di 

svantaggi: fra i vantaggi vi è la riduzione di tempi e costi di analisi, il fatto che il campione 

così ottenuto rappresenta un’area più ampia rispetto al singolo campionamento puntuale ed 

infine, nel caso di analiti presenti in tracce, può permettere di raggiungere i limiti di 

rilevabilità del metodo analitico. La scelta di seguire questo tipo di approccio nella presente 

sperimentazione è stata determinata da tali considerazioni. 

D’altra parte uno svantaggio è dato dal fatto che il risultato di questo tipo di analisi è ottenuto 

mediante una semplice media aritmetica: se la distribuzione dei dati singoli è molto lontana da 

una gaussiana la media aritmetica può non rappresentare bene la tendenza centrale; tale 
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risultato inoltre non permette di stimare la variabilità del dato, in quanto occorrerebbe 

analizzare più campioni raccolti in questo modo. Infine, non è possibile identificare eventuali 

outlier all'interno di un campione così ottenuto. 

I campioni sono stati essiccati in stufa a 40°C per 48 ore e setacciati con setaccio a maglia di 

2 mm (Violante e Sequi, 2000 – cap. II). Sono stati quindi conservati in congelatore a -20°C 

fino al momento dell’analisi. 

 

In  serra: le tre repliche (tre vasi) sono state trattate e analizzate separatamente (fig. 3.2). Al 

momento del campionamento il terreno presente in ciascun vaso è stato separato dal materiale 

vegetale; l’aliquota destinata alle analisi chimiche è stata setacciata a 2 mm, essiccata in stufa 

a 40°C per 48 ore e conservata in congelatore a -20°C fino al momento dell’analisi. 

 

 

 

Figura 3.2: Tre repliche della condizione “suolo seminato a Festuca arundinacea” (sperimentazione in 
serra, 2009). 
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3.2.3 PREPARAZIONE DEL CAMPIONE 
 

3.2.3.1 Estrazione ASE 
 
 
La prima operazione effettuata sul campione (1 g di suolo essiccato e setacciato a 2 mm) è 

stata quella di addizionarvi una quantità nota di IPA deuterati (Wellington Laboratories L429-

IS) per poter calcolare i recuperi, ovvero le perdite complessive degli analiti lungo la filiera 

analitica; mediante i recuperi è possibile correggere i valori di concentrazione determinati 

(ISO, 2000). 

A questo punto si procede all’estrazione, che in questo caso specifico consiste in 

un’estrazione accelerata con solvente. Tale tecnica consiste nel porre la matrice da analizzare 

a contatto con il solvente di estrazione ad alte temperature ed elevate pressioni, tali da 

mantenere il solvente liquido nonostante l’alta temperatura. Ciò consente di aumentare la 

solubilità degli analiti, accelerare la loro diffusione dalla matrice al solvente e aumentare la 

penetrabilità del solvente nella matrice (Waldebäck, 2005). Si accelera in questo modo 

l’estrazione degli analiti dalla matrice. 

Lo strumento utilizzato è un ASE (Accelerated Solvent Extractor) 100 di Dionex.  

Al termine dell’estrazione si recuperano circa 110-120 mL di soluzione (fig. 3.3), che 

vengono ridotti, per il successivo passaggio di purificazione degli estratti, a circa 0.5 mL 

mediante un evaporatore rotante oppure con un delicato flusso di azoto a 35-40°C.  

 

 

 

 

Figura 3.3: Le soluzioni ottenute in seguito ad estrazione ASE. 
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Le condizioni operative dell’estrazione in ASE sono: 

- Preriscaldamento: 5 minuti 

- Temperatura di estrazione: 140°C 

- Pressione: 100 atm 

- 3 cicli di estrazione, della durata di 10 minuti ciascuno 

- Lavaggio con 20 mL di solvente al termine di ogni ciclo 

- Solvente utilizzato: diclorometano:acetone 1:1. 

 

 

3.2.3.2 Purificazione SPE 
 
 
Il processo di estrazione porta in soluzione gli IPA ma anche altre molecole che potrebbero 

interferire con la determinazione analitica o addirittura ostruire la colonna cromatografica. 

Per ovviare a questo problema è necessario purificare l’estratto in modo da eliminare le 

molecole indesiderate. 

Per i campioni di suolo è sufficiente, dopo l’estrazione in ASE e la riduzione del volume 

dell’estratto, operare un’estrazione in fase solida (SPE, Solid-Phase Extraction). 

La SPE è una tecnica cromatografica che consente di rimuovere alcuni composti da una 

miscela sfruttando le loro diverse affinità chimiche o fisiche per la fase stazionaria o la fase 

mobile. 

La soluzione estratta concentrata viene fatta eluire in una colonnina SPE contenente 1 g di gel 

di silice (Supelco Supelclean LC-Si Spe Tube, 57051) con circa 10 mL di diclorometano. 

Al termine della purificazione, l’eluito viene riconcentrato a circa 0.5 mL ed addizionato di 

una quantità nota di standard interno (Pirene deuterato, SigmaAldrich 490695 o Perilene 

deuterato, SigmaAldrich 490490); viene quindi posto in una Vial ambrata ed analizzato in 

GC-MS. 
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3.2.4 ANALISI IN GC-MS 

 

Lo strumento utilizzato per le analisi di IPA di questo lavoro è un Gas Cromatografo Agilent 

6890 accoppiato allo Spettrometro di Massa Agilent 5973 Inert e dotato di autocampionatore 

Gerstel MPS2. 

Le colonne utilizzate per le analisi sono del tipo Agilent DB5ms 30 m x 0.25mm id, 0.25 � m. 

L’analisi viene condotta su 1 � L di campione iniettato in modalità splitless nell’iniettore a 

300°C. Il flusso del carrier He è mantenuto costante nel corso di tutta l’analisi a 1.2 mL/min. 

La temperatura del forno viene mantenuta a 55°C per un minuto, quindi portata a 320°C a 

25°C/min e mantenuta a tale temperatura per 7 minuti. 

Lo spettrometro di massa monitora le masse che vanno da 35u a 450u. 

L’analisi viene condotta simultaneamente in Total Ion Count (TIC) ed in Single Ion 

Monitoring (SIM). In figura 3.4 sono elencate le masse monitorate in modalità SIM. 

 

T Ion Q Ion1 Q Ion2 T Ion Q Ion1
Naftalene 128 127 102 136 108
Acenaftilene 152 151 76 160 158
Acenaftene 153 154 76 164 162
Fluorene 166 165 82 176 174
Fenantrene
Antracene
Fluorantene
Pirene
Benzo[a]antracene
Crisene
Benzo[b]fluorantene
Benzo[k]fluorantene
Benzo[e]pirene
Benzo[a]pirene
Perilene
Dibenzo[ah]antracene 278 292
Indeno[123-cd]pirene
Benzo[ghi]perilene

252

288138276

132264126253

202

120240113226228

106212101200

non deuterati deuterati

187188152176178

 

Figura 3.4: Ioni monitorati mediante spettrometro di massa in modalità SIM. T Ion= Target Ion; Q Ion= 
Qualifying Ion. 

 

Per questo lavoro di tesi sono stati monitorati esclusivamente gli IPA più pesanti elencati in 

figura 3.5, dei quali il D.Lgs. 152/06 indica, per la matrice suolo, le Concentrazioni Soglia di 
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Contaminazione in relazione alla destinazione dei siti (Tab. 1, colonna A, Allegato 5, Parte IV, 

titolo V, D.Lgs. 152/06).  

 

IPA monitorati Sigla

Pirene P

Crisene C

Benzo[a]antracene B[a]A

Benzo[b+k]fluorantene B[b+k]F

Benzo[a]pirene B[a]P

Indeno[123-cd]pirene I[123-cd]P

Benzo[ghi]perilene B[ghi]P

Dibenzo[ah]antracene D[ah]A  

Figura 3.5: IPA monitorati in questo lavoro. 

 

Per gli isomeri Benzo[b]fluorantene e Benzo[k]fluorantene si riportano i dati espressi come 

somma: ciò è dovuto al fatto che la risoluzione tra i picchi di questi due isomeri diminuisce 

con l’invecchiamento delle colonne cromatografiche, per cui la quantificazione dei singoli 

benzofluoranteni ha incertezza e ripetibilità variabili; vi è inoltre la possibile presenza 

dell’ulteriore isomero Benzo[j]fluorantene, che è spesso difficilmente identificabile mediante 

sistemi gas cromatografici. Va infine considerato che i limiti di riferimento normativi per la 

contaminazione dei suoli (ex D.Lgs. 152/06, come sopra) per Benzo[b]fluorantene e 

Benzo[k]fluorantene sono identici (0.5 mg/kg ss). 

Le concentrazioni di IPA vengono determinate attraverso la costruzione di una retta di 

taratura a cinque diluizioni, che comprenda gli intervalli di concentrazione dei campioni reali. 

I valori ottenuti vengono corretti automaticamente in base alla concentrazione rilevata di 

standard interno, mentre vengono corretti manualmente in base ai valori di recupero calcolati 

mediante gli IPA deuterati addizionati ai campioni prima dell’estrazione in ASE (ISO 

12884:2000).  

Di seguito vengono riportate le formule che sono servite per il calcolo delle concentrazioni: 

 

[ ] [ ] [ ]
[ ]add

GCi
GC

i
IS IS

IS
IPAIPA *×=  
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[ ] [ ] [ ]
[ ] i

GCD

i
addDi

IS
i
corr

IPA

IPA
IPAIPA *=  

dove: 

[IS]GC = concentrazione di standard interno (IS) rilevata dallo strumento 

[IS]add = concentrazione effettivamente aggiunta al campione prima dell’analisi 

[IPAD] i
GC = concentrazione dell’i-esimo IPA deuterato rilevata dallo strumento 

[IPAD] i
add = concentrazione dell’i-esimo IPA deuterato effettivamente aggiunta prima 

dell’estrazione 

[IPA] i
GC = concentrazione dell’i-esimo IPA rilevata dallo strumento 

[IPA] i
IS = concentrazione dell’i-esimo IPA corretta in funzione dello standard interno 

[IPA] i
corr = concentrazione definitiva dell’i-esimo IPA corretta in base ai recuperi. 
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3.3 DETERMINAZIONE DEL CONTENUTO DI IPA IN CAMPIONI 
VEGETALI 
 

3.3.1 CAMPIONAMENTO DEL MATERIALE VEGETALE 
 

In campo: i campioni di materiale vegetale sono stati prelevati nei lotti sperimentali di 

Festuca arundinacea e Lolium perenne asportando tre zolle di terreno di 20 cm x 20 cm. La 

pianta è stata separata dalla terra, lavata con abbondante acqua corrente e successivamente 

con acqua distillata. E’ stata quindi separata la parte aerea dall’apparato radicale.  

Il materiale raccolto è stato omogeneizzato a formare campione composito (pooled sample, 

Caudill et al., 2007) rappresentativo dell’intero lotto. 

I campioni sono stati essiccati in stufa a 40°C per almeno 48 ore, tritati e conservati in 

congelatore a -20°C fino al momento dell’analisi. 

 

In  serra: le tre repliche (tre vasi) sono state trattate e analizzate separatamente. Al momento 

del campionamento il materiale vegetale presente in ciascun vaso è stato separato dal terreno, 

lavato con abbondante acqua corrente e acqua distillata ed essiccato in stufa a 40°C per 

almeno 48 ore. I campioni (foglie e radici assieme) sono stati conservati in congelatore a -

20°C fino al momento dell’analisi. 

 

 

3.3.2 PREPARAZIONE DEL CAMPIONE 
 

3.3.2.1 Estrazione ASE 
 
Anche in questo caso la prima operazione effettuata sul campione (0.5-1 g di materiale 

vegetale essiccato e setacciato a 2 mm) è stata quella di addizionarvi una quantità nota di IPA 

deuterati (Wellington Laboratories L429-IS) per poter calcolare i recuperi (ISO, 2000). 

La procedura di estrazione è analoga a quella seguita per i campioni di suolo (v. par. 3.2.3.1). 
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3.3.2.2 Purificazione SPE 
 
 
Per i campioni di materiale vegetale, analogamente a quanto descritto per il suolo, è 

sufficiente operare un’estrazione in fase solida (SPE, Solid-Phase Extraction) dopo 

l’estrazione in ASE e la riduzione del volume dell’estratto. 

Per i dettagli si rimanda al paragrafo 3.2.3.2. 

 

 

3.3.3 ANALISI IN GC-MS 
 
La determinazione della concentrazione di IPA nei campioni di materiale vegetale è stata 

effettuata mediante GC-MS, con procedura analitica analoga a quella seguita per i campioni 

di suolo. Per i dettagli si rimanda al paragrafo 3.2.4. 
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3.4 ANALISI MICROBIOLOGICHE DEL SUOLO 
 

 

3.4.1 DETERMINAZIONE DELLA BIOMASSA MICROBICA TOTAL E DEL 
SUOLO 
 

3.4.1.1  Campionamento del suolo 
 

In campo: all’interno dei lotti sperimentali di Festuca arundinacea e Lolium perenne sono 

stati campionati i 20 cm più superficiali di suolo utilizzando un campionatore manuale (fig. 

3.1). In totale sono stati prelevati 500 g di terreno per ciascun campione, raccolti in punti 

diversi all’interno dei lotti, seguendo un campionamento casuale. Si è ottenuto quindi un 

unico campione omogeneo rappresentativo di ciascuna condizione (parte seminata e parte non 

seminata di F.arundinacea e di L.perenne). 

I campioni sono stati setacciati a 2 mm e conservati in frigorifero a 5°C per alcuni giorni 

prima di essere sottoposti alle analisi. 

Il campionamento di suolo per le analisi microbiologiche è stato effettuato la prima settimana 

di ottobre 2008. La scelta del periodo autunnale è dipesa dalla necessità di campionare il 

terreno in un momento in cui esso presenti un buon grado di umidità e in cui le condizioni 

climatiche non siano estreme in termini di precipitazioni e temperature.  

 

In serra: le analisi microbiologiche sono state avviate il giorno stesso del campionamento, su 

campioni di terreno fresco, opportunamente separato dalla parte vegetale e setacciato su 

maglia di 2 mm di diametro. L’analisi è stata condotta su ciascuna delle 3 repliche 

separatamente. 

 

3.4.1.2 Preparazione del campione 
 

Sui campioni di suolo freschi sono state determinate capacità di ritenzione idrica (WHC, 

Water Holding Capacity) e contenuto di umidità (v. paragrafi 3.1.4 e 3.1.5); sono stati quindi 

posti in pre-incubazione per una settimana in condizioni standard (40-50% WHC; 25°C) al 

fine di stabilizzare la comunità microbica del suolo. 
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3.4.1.3 Metodo della Fumigazione-Estrazione 
 

Il metodo della fumigazione-estrazione si basa sul fatto che la fumigazione del suolo con 

cloroformio induce la morte e la lisi delle cellule batteriche con il conseguente rilascio del 

citoplasma nel suolo; il materiale cellulare può quindi venir estratto dal suolo con una 

soluzione salina di K2SO4 (Vance et al., 1987; Alef e Nannipieri, 1995). 

 

Al termine della settimana di pre-incubazione è stata nuovamente misurata l’umidità del suolo, 

al fine di poter riferire i calcoli al peso secco; i campioni sono stati quindi posti in essiccatore 

sotto vuoto in atmosfera satura di cloroformio (fig. 3.6).  

 

 

 

Figura 3.6: I campioni di suolo incubati sotto vuoto in atmosfera satura di cloroformio. 

 

 

Al termine di un’incubazione di 24 ore, l’essiccatore è stato aperto e dai campioni di terreno 

sono stati rimossi i residui di cloroformio attraverso più cicli di evaporazione sotto vuoto. 

Ciascun campione è stato estratto con una soluzione 0.5 M di K2SO4 nel rapporto 

suolo(g):estraente(mL) 1:4 in agitazione media per 30 minuti su piastra oscillante e quindi 

filtrato con carta Whatman n.42 (fig. 3.7). 

Le soluzioni così ottenute sono state conservate in congelatore a -20°C in attesa dell’analisi. 
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Figura 3.7: I campioni di suolo fumigati ed estratti vengono filtrati su carta prima dell’analisi. 

 

 

La stessa procedura si ripete per un’eguale quantità di terreno che viene incubato in 

essiccatore in assenza di cloroformio (campione non-fumigato). 

 

 

3.4.1.4 Analisi del Carbonio Organico Disciolto  
 

L’analisi del carbonio organico disciolto (DOC, Dissolved Organic Carbon) è stata effettuata 

mediante un analizzatore TOC (Total Organic Carbon Analyzer) Shimadzu, in dotazione 

presso il Dipartimento di Scienze Agrarie ed Ambientali dell’Università degli Studi di Udine 

(fig. 3.8). 

 

 

 

Figura 3.8: l’analizzatore TOC utilizzato per l’analisi del carbonio organico disciolto in estratti di suolo. 



 69 

Dalla differenza fra carbonio organico disciolto nel campione fumigato e in quello non-

fumigato si ricava una stima della quantità di biomassa microbica presente nel campione di 

terreno. 

Il contenuto totale di carbonio della biomassa microbica (CB, espresso in � g C/g suolo secco) 

si calcola sottraendo il valore del carbonio nel Non Fumigato (CNF) a quello del carbonio nel 

Fumigato (CF) secondo l’espressione: 

 

CB = CF - CNF 

 

Nel calcolo finale si rapporta il risultato al peso secco del terreno. 

L’analisi del carbonio organico disciolto e dell’attività enzimatica del suolo (par. 3.4.2) sono 

state effettuate presso il laboratorio del gruppo di ricerca del Dr. Marco Contin, Dipartimento 

di Scienze Agrarie ed Ambientali dell’Università degli Studi di Udine. 

 

 

3.4.2 ANALISI DI ATTIVITÀ ENZIMATICA TOTALE 
 

L’attività enzimatica o idrolasica totale dà un’indicazione dell’abbondanza e dell’attività 

eterotrofica della microflora del suolo. Le idrolasi sono enzimi che trasformano le 

macromolecole in composti più semplici rompendo legami covalenti attraverso una reazione 

di idrolisi. La degradazione di macromolecole quali carboidrati, proteine e composti organici 

del fosforo e la conseguente mineralizzazione dei loro prodotti monomerici riveste una grande 

importanza nei cicli biologici dei nutrienti (C, N, P, S). Tale attività è svolta da cellule 

metabolicamente attive ed è dovuta ad un ampio gruppo di enzimi ad attività lipasica, 

proteasica ed esterasica capaci, in opportune condizioni sperimentali, di idrolizzare il 

Diacetato di Fluoresceina (FDA) (Schnurer e Rosswall, 1982; Gaspar et al., 2001). La 

fluoresceina ottenuta dall’idrolisi della FDA, emettendo fluorescenza, può essere rilevata da 

uno spettrofotometro UV-vis ed essere così sfruttata per un’analisi quatitativa della 

popolazione batterica. 

Questo metodo è stato usato su un’ampia varietà di campioni che vanno dalle muffe cresciute 

su terreni forestali e su materiali organici a residui di piante, fanghi attivi, suoli e sedimenti 

marini. 



 70 

L’idrolisi della FDA aumenta quasi linearmente con il tempo di incubazione, con la quantità 

di terreno e con la biomassa batterica e fungina di un suolo (Schnurer e Rosswall, 1982), 

mentre terreni sterilizzati in autoclave non mostrano alcuna attività idrolasica. 

Poiché l’idrolisi della FDA è catalizzata da un buon numero di enzimi (lipasi, proteasi ed 

esterasi), l’attività idrolasica globale del suolo -intesa come quantità di Fluoresceina Diacetato 

idrolizzata- viene considerata tuttora come una misura dell’attività microbiologica del suolo 

nel suo insieme (Schnurer e Rosswall, 1982).  

L’estere, essendo non polare, può essere facilmente trasportato attraverso la membrana 

cellulare delle cellule attive mentre il prodotto idrolizzato, polare, rimane fuori delle cellula. 

Pertanto, in questo modo è possibile valutare le cellule attive presenti nel suolo (Alef e 

Nannipieri, 1995), le quali sono in grado di rispondere a qualunque tipo di stress ambientale. 

Il procedimento consiste nell’aggiunta ad un campione di suolo (1 g) di 20 mL di buffer sodio 

fosfato (pH 7.6) e di una soluzione di FDA (concentrazione finale di 10 � g/mL); le provette 

vengono incubate e agitate a 24°C e 70 rpm (revolutions per minute) per 2 ore.  

Al termine dell’incubazione la reazione viene bloccata con l’aggiunta di acetone e, dopo 

centrifugazione a 4000 rpm per 5 minuti, si misura allo spettrofotometro la densità ottica del 

surnatante a 490 nm. 
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3.5 TEST DI FITOTOSSICITÀ  
 

 

In aggiunta agli esperimenti in campo, è stato eseguito in laboratorio un saggio di tossicità 

cronica breve su semi di due dicotiledoni, cetriolo (Cucumis sativus) e crescione (Lepidium 

sativum), e una monocotiledone, il sorgo (Sorghum saccharatum). 

Il metodo utilizzato è il n.1651 UNICHIM (Edizione 2003), “Determinazione dell’inibizione 

della germinazione e allungamento radicale in Cucumis sativus L., Lepidium sativum L., 

Sorghum saccharatum Moench”. 

Tale metodo viene impiegato per determinare gli effetti tossici cronici di sostanze presenti in 

matrici acquose sulla germinazione e sull’allungamento radicale di semi delle tre specie sopra 

indicate. Può essere utilizzato per diverse matrici, quali acque superficiali, di falda, di pioggia, 

di scarico, percolati ed ovviamente campioni solidi quali suoli, sedimenti, fanghi di 

depurazione o di risulta da attività produttive. 

I semi di cetriolo, crescione e sorgo vengono esposti al campione ed incubati al buio alla 

temperatura di 25±2 °C per 72 ore. Al termine dell’esposizione vengono contati i semi 

germinati e viene misurata la lunghezza dell’apparato radicale di ciascuno di essi. 

L’effetto sulla germinazione e sull’allungamento radicale si esprime come Indice di 

Germinazione Percentuale (IG%). 

I campioni di terreno sono stati setacciati a 2 mm; sono stati determinati contenuto di umidità 

e capacità di ritenzione idrica (WHC). In una capsula Petri sono stati posti 10 g del campione, 

che è stato portato al 100% della sua WHC ed a cui sono stati aggiunti ulteriori 5 mL di acqua 

distillata. Sulla sospensione risultante, opportunamente omogeneizzata e distribuita nella 

capsula, è stato appoggiato un filtro di carta sul quale sono stati posizionati i semi. Le Petri, 

chiuse in sacchetti di plastica, sono state incubate al buio. 

Sono state preparate 4 repliche per ciascun campione. Come controllo negativo è stata 

utilizzata una soluzione di acqua e nutrienti (azoto e fosforo). 

Qui di seguito viene riportata la formula per il calcolo dell’Indice di Germinazione 

Percentuale: 

 

100% 11 *=
CC LG

LG
IG  
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dove: 

G1 = numero di semi germinati nel campione 

GC = numero di semi germinati nel controllo 

L1 = lunghezza radicale nel campione 

LC = lunghezza radicale nel controllo 

 

Nel caso in cui l’IG% del campione risulti maggiore dell’IG% del controllo (che è sempre 

uguale a 100) il campione presenta biostimolazione; in caso contrario presenta inibizione 

della germinazione. 
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3.6  STIMA DEI FLUSSI DI CO2 NEL SISTEMA SUOLO-PIANTA  
 

 

All’interno del lotto sperimentale in campo di Festuca arundinacea sono state effettuate, nel 

2009, delle misure di fotosintesi e respirazione del suolo mediante un analizzatore di gas 

all’infrarosso (IRGA, Infra-Red Gas Analyzer), in dotazione presso il Dipartimento di Scienze 

della Vita dell’Università degli Studi di Trieste. Dalla misura di fotosintesi si ottiene il dato di 

input di CO2 nel sistema suolo-pianta, mentre la respirazione del suolo permette di 

quantificare l’output di CO2 del sistema dovuto alla respirazione della biomassa microbica 

presente nel suolo (microorganismi, radici delle piante). 

L’IRGA è un tipo di strumento largamente utilizzato per misurare gli scambi gassosi tra gli 

organismi fotosinteticamente attivi e l’ambiente. Tali strumenti spettrofotometrici misurano, 

sfruttando il picco di assorbimento nell’infrarosso della CO2, attorno 4.6 � m, le variazioni di 

concentrazione di CO2 tra l’aria che entra e quella che esce dalla camera fogliare in cui viene 

posto il campione (fotosintesi), oppure all’interno della cappa in PVC che viene posta a 

diretto contatto con il suolo (respirazione suolo).  

La misura di fotosintesi viene effettuata inserendo la parte fogliare all’interno di una cella di 

area nota (25mm x 25mm). Il parametro misurato è il flusso molare di aria per unità di 

superficie fogliare (us): 

  

u = flusso molare di aria in mol/s 

area = area fogliare in m2 

 

Per misurare lo scambio gassoso associato alla respirazione della biomassa presente nel suolo 

si utilizza, al posto della camera fogliare, una cappa in PVC di volume noto. Tale cappa viene 

posta direttamente sulla porzione di suolo che si vuole analizzare (fig. 3.9). 

La misura della CO2 avviene attraverso un analizzatore all’infrarosso.  

E’necessario misurare anche la temperatura della superficie fogliare e del suolo superficiale al 

momento dell’analisi (attraverso una termocoppia). Il sistema misura automaticamente la 

radiazione fotosinteticamente attiva (PAR) e la pressione atmosferica. 

L’intervallo di misura della CO2 dello strumento utilizzato è 0÷2000 ppm, con una risoluzione 

di 1 ppm. 
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Le misure mediante IRGA sono state effettuate in collaborazione con il Dr. Michele Codogno, 

Dipartimento di Scienze della Vita dell’Università degli Studi di Trieste. 

 

 

 

         

Figura 3.9: Misura di respirazione del suolo mediante IRGA, all’interno del lotto sperimentale di Festuca 
arundinacea a sinistra e nella fascia non seminata a destra. 
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3.7 ANALISI STATISTICA DEI DATI 
 

 

Il software utilizzato per l’analisi statistica dei dati della sperimentazione in vaso del 2009 è 

SPSS versione 12.0.1 (SPSS, 2003). 

Le variazioni temporali di concentrazione di IPA nel suolo sono state valutate attraverso 

l’analisi della varianza. E’ stato applicato il test ANOVA univariata, previa verifica della 

distribuzione normale e dell’omogeneità delle varianze del set di dati. Il test stabilisce se vi 

siano differenze significative del valore di un determinato parametro nei diversi tempi di 

campionamento.  

All’interno di un campione di osservazioni, si deve valutare se le differenze eventualmente 

rilevate tra le medie dei diversi gruppi siano significative e riflettano quindi reali differenze 

nella popolazione oppure se siano dovute al caso.  

L’analisi della varianza (ANOVA) si utilizza nel caso in cui i gruppi confrontati siano più di 

due. Le assunzioni alla base di ANOVA sono le seguenti: 

- Le osservazioni devono essere tra loro indipendenti; 

- La variabile dipendente deve avere distribuzione normale (test della normalità); 

- Le varianze all’interno dei gruppi devono essere simili tra loro (test di omogeneità 

delle varianze). 

L'ipotesi nulla (H0) prevede che i dati di tutti i gruppi abbiano la stessa distribuzione e che le 

differenze osservate tra le medie dei gruppi siano casuali; l’ipotesi alternativa prevede che 

almeno una coppia di medie presenti una differenza statisticamente significativa. 

Nel caso in cui il  p-value sia molto basso, si rifiuta l’ipotesi nulla, secondo la quale tutte le 

medie sono uguali; ciò significa che c’è almeno una coppia di medie la cui differenza è 

statisticamente significativa.  

E’ necessario a questo punto individuare quali sono le medie diverse tra loro, verificando 

l’uguaglianza tra tutte le possibili coppie di medie attraverso opportuni test. Tali test, detti 

post-hoc, prevedono come ipotesi nulla che per ogni coppia di medie la differenza tra queste 

sia pari a zero; l’ipotesi alternativa è che le due medie differiscano significativamente tra loro. 

Il test post-hoc utilizzato nel nostro caso è il test HSD (Honest Significant Difference) di 

Tukey, che è servito a specificare quali sono nel dettaglio i tempi di campionamento che 

differiscono fra loro. Si tratta di un test non parametrico di confronti multipli, che viene usato 
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quando si vuole verificare se uno dei due gruppi tende ad avere valori molto diversi rispetto 

ad un altro gruppo (Tukey e Siegel, 1960).  

Visto il numero ridotto di repliche (n=3), è stato applicato allo stesso set di dati anche il test di 

Kruskal-Wallis (l’equivalente non parametrico dell’analisi della varianza), al fine di 

confermare i risultati ottenuti con ANOVA. Il livello di significatività utilizzato è 5%. 

Per confrontare i valori dei parametri analizzati nelle due condizioni sperimentali (seminato e 

non seminato) e verificare se le differenze siano o meno significative, è stato utilizzato il test t 

di Student (livello di significatività 5%). 

Il test t-Student è un test statistico equivalente ad ANOVA per i casi in cui si confrontino solo 

due campioni, di cui si vuole verificare l’uguaglianza tra le medie. 

I dati relativi alla concentrazione di IPA all’interno dei tessuti della pianta sono stati analizzati 

mediante tale test, per verificare la significatività della differenza di concentrazione fra inizio 

e fine della sperimentazione. 

E’ stata effettuata infine un’analisi di correlazione su tutto il set di dati al fine di verificare se 

vi siano correlazioni significative fra l’andamento dei diversi parametri nelle due condizioni 

sperimentali (seminato e non seminato) o se viceversa essi risultino indipendenti fra loro. 

Il test utilizzato è l’indice di correlazione di Pearson (p-value = 0.05). 

Date due variabili statistiche X e Y, l’indice di correlazione di Pearson (Pxy) è definito come 

la loro covarianza divisa per il prodotto delle deviazioni standard delle due variabili. 

Il coefficiente assume valori compresi tra -1 e +1. 

Se Pxy > 0 le variabili x e y si dicono direttamente correlate, oppure correlate positivamente; 

se Pxy = 0  le variabili x e y si dicono non correlate; se Pxy < 0  le variabili x e y si dicono 

inversamente correlate, oppure correlate negativamente.   

L’analisi statistica dei dati è stata effettuata con il software SPSS in licenza presso il 

Dipartimento di Scienze della Vita dell’Università degli Studi di Trieste (Dr.ssa Paola Ganis). 
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4. RISULTATI E DISCUSSIONE 
 

 

 

Si riportano in questo capitolo i risultati conseguiti negli studi sperimentali effettuati 

all’interno del sito inquinato “ex-OPP” di San Giovanni (Trieste) negli anni 2007, 2008, 2009 

al fine di ottenere informazioni sulla rizodegradazione di IPA e sugli scambi di CO2 in suoli 

con e senza la presenza di una copertura vegetale. 

 

2007-2008: Nel corso del primo anno di Dottorato è stata avviata la sperimentazione di 

fitorimedio in pieno campo, all’interno di un sito inquinato di proprietà della Provincia di 

Trieste (ex-OPP di San Giovanni), situato in un’area urbana e nelle vicinanze dei laboratori 

dell’Università. Durante il primo anno di sperimentazione è stata testata l’applicabilità 

dell’intervento di bonifica al sito di studio, a partire da una ricerca bibliografica che ha portato 

alla scelta di specie erbacee con comprovate potenzialità rizodegradative, Festuca 

arundinacea e Lolium perenne: di queste specie è stata studiata l’adattabilità al sito specifico, 

la resistenza, le necessità colturali e l’efficacia degradativa nei confronti di una 

contaminazione da Idrocarburi Policiclici Aromatici generatasi in oltre sessant’anni di 

discarica di residui di combustione, terminata negli anni settanta del secolo scorso 

(contaminazione da IPA “invecchiati”). 

 

2008-2009: Al termine del primo anno di sperimentazione, si è deciso di proseguire il lavoro 

in condizioni più controllate e di verificare l’efficacia degradativa in vaso (in una serra fredda) 

delle specie considerate. Questo al fine di limitare alcune delle tante variabili che 

intervengono in un lavoro in pieno campo, quali il dilavamento, il mancato controllo 

dell’irrigazione, l’apporto di materiale organico esterno ecc. 

Sono state effettuate due sperimentazioni in serra: una preliminare con le due specie,  

studiando l’effetto sulla degradazione di IPA dell’aggiunta di fertilizzante organico al suolo; 

la seconda esclusivamente con la specie Festuca arundinacea, al fine di irrobustire dal punto 

di vista statistico i risultati ottenuti nella sperimentazione iniziale in campo. 
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4.1 ESPERIMENTO DI RIZODEGRADAZIONE IN CAMPO 
 

 

Seguono i risultati ottenuti nel corso della sperimentazione iniziale di rizodegradazione in 

campo (periodo giugno 2007- settembre 2008) con le due specie erbacee Festuca arundinacea 

e Lolium perenne. 

 

 

4.1.1 CARATTERIZZAZIONE DEL SUOLO 
 

Il suolo utilizzato per la sperimentazione in campo è stato caratterizzato dal punto di vista 

chimico-fisico.  

E’ stato misurato il pH dei campioni di suolo prelevati ai tempi T0, T1 e T3 (giugno, luglio ed 

ottobre 2007) nel lotto coltivato a Lolium perenne. Si registra una leggera diminuzione del 

valore di pH nel tempo (T0 = 7.9, T1 = 7.6, T3 = 7.5). 

La concentrazione di azoto nitrico/nitroso biodisponibile nel terreno analizzato è 0.18 g/kg.  

La concentrazione di fosforo assimilabile è 0.06 g/kg; tale valore rientra nei range proposti in 

letteratura per il fosforo presente nella soluzione del suolo (0.01 – 0.2 mg/l) (Violante e Sequi, 

2000). 

E’ stata eseguita un’analisi di tessitura del suolo: in tabella 4.1 viene illustrata la percentuale 

ottenuta per ciascuna classe granulometrica. In base al triangolo tessiturale dell’USDA 

(United States Department of Agriculture) il terreno risulta “Franco”. 

 

 

Classi diametriche Frazione %

Sabbia grossa > 200 um 18,4
Sabbia fine 20-200 um 21,5
Limo grosso < 50 um 12,4
Limo fine < 20 um 30,4
Argilla < 2 um 17,3  

Tabella 4.1: Tessitura del suolo utilizzato per questo studio, espressa come percentuale delle diverse 
frazioni granulometriche. 
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E’ stata inoltre determinata la concentrazione di metalli pesanti nel suolo utilizzato per la 

sperimentazione.  Tale analisi era già stata effettuata nel corso della Caratterizzazione 

preliminare all’interno del sito inquinato ex-OPP di San Giovanni nel 2006 (CIGRA, 2006) e 

non ha evidenziato superamenti dei limiti di legge (ex D.Lgs. 152/06, Tab. 1 colonna A, 

Allegato 5, Parte IV, titolo V) relativamente al sito in cui sono stati posizionati i lotti 

sperimentali di Festuca arundinacea e Lolium perenne (v. par. 2.1.1.).  

Nel settembre 2008 è stata ripetuta l’analisi dei metalli all’interno del lotto di Festuca 

arundinacea (tab. 4.2): neanche in questo caso sono stati osservati superamenti del limite di 

legge.  

In tabella sono indicati i valori limite di legge (ex Tab. 1 colonna A, Allegato 5, Parte IV, 

titolo V, D.Lgs. 152/2006) e le concentrazioni di screening per i suoli riguardanti il rischio 

ecologico per le piante, ossia la concentrazione massima di contaminante accettabile nel suolo 

tale da garantire un’adeguata protezione ai recettori ecologici, in questo caso le specie 

vegetali che vengono a contatto con il suolo stesso (US-EPA, 2005). Tale valore rappresenta 

un dato di tossicità medio calcolato in base a dati di letteratura per sei diverse specie in 

differenti condizioni di pH e contenuto di sostanza organica.  

Il sito risulta non contaminato da metalli pesanti ai sensi della legge italiana, mentre lo studio 

statunitense a cui si fa riferimento sopra evidenzia come le concentrazioni rilevate siano 

superiori ai livelli di screening ecologico per il nichel.  

 

 

[mg/kg ss] Cu Pb Zn Co Cr Ni

Limite D.Lgs. 152/06 120 100 150 20 150 120
Livello di screening eco. (US EPA, 2005) 70 120 160 13 / 38

Festuca arundinacea 46,28 27,05 101,26 16,33 43,74 97,21
Non seminato 36,36 29,10 83,90 12,47 32,32 72,29 

 

Tabella 4.2: Concentrazione di metalli pesanti nel suolo del lotto sperimentale di Festuca arundinacea e 
nel Non seminato, espresse in mg/kg di suolo secco. Sono riportati inoltre i limiti di legge (ex D.Lgs. 152/06) 
e le concentrazioni massime accettabili nel suolo per le piante come livelli di screening ecologico (US-EPA, 
2005). 
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4.1.2 IPA NEL SUOLO 
 

Il risultato delle analisi chimiche sulla concentrazione di IPA nei campioni di suolo si può 

esprimere come percentuale di attenuazione della contaminazione in un determinato periodo 

di tempo (da Ti a Tf), calcolata nel modo seguente: 
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Le analisi relative alla sperimentazione in campo 2007-2008 sono state condotte su campioni 

compositi (pooled samples - Caudill et al., 2007) per ciascuna condizione, ottenuti 

omogeneizzando tre aliquote di terreno prelevate in punti diversi all’interno dei lotti. Per 

ciascun valore è stata riportata nei grafici una barra d’incertezza del 30%, che corrisponde 

all’incertezza della procedura analitica riconducibile al metodo di misura utilizzato (GC-MS). 

Nei campioni di suolo della rizosfera di Festuca arundinacea (fig. 4.3) i valori di 

concentrazione degli IPA diminuiscono nel corso dei quattro campionamenti effettuati nei 

primi mesi di coltura (anno 2007) e passano da valori superiori al limite di legge (Tab. 1 

colonna A, Allegato 5, Parte IV, titolo V, D.Lgs. 152/2006) a valori inferiori a quest’ultimo. 

Considerando la somma degli IPA totali, la riduzione percentuale della concentrazione nel 

campione prelevato al tempo T3 (ottobre 2007) rispetto al campione iniziale T0 (giugno 2007) 

risulta essere del 72% con una stima del 24% per mese nella prima stagione di crescita.  

Al termine della seconda stagione di crescita (settembre 2008) i valori di concentrazione degli 

IPA analizzati rimangono inferiori al suddetto limite di legge e confrontabili con quelli 

dall’anno precedente per quel che riguarda la parte di suolo coltivata (fig. 4.3).  

Nella parte non seminata invece i valori di concentrazione a settembre 2008 rimangono 

significativamente più alti rispetto a quelli del suolo con pianta, pur essendo anch’essi 

inferiori al limite di legge. L’eccezione è data dai due analiti Benzo[ghi]perilene e 

Indeno[123-cd]pirene che mantengono valori leggermente superiori al limite di legge: essi 

sono infatti IPA ad elevato peso molecolare (a 6 anelli benzenici) e refrattari alla 

degradazione, in quanto meno biodisponibili rispetto ad IPA più leggeri, a 2-4 anelli (Olson et 

al., 2008). 
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Considerando la somma degli otto IPA monitorati, la riduzione percentuale della 

concentrazione nel campione prelevato a settembre 2008 rispetto alla concentrazione iniziale 

(T0, giugno 2007) è stata dell’80% nella parte con pianta e del 55% nella parte lasciata non 

seminata (fig. 4.5). 

Questo risultato indica che nel periodo di tempo considerato (giugno 2007-ottobre 2008) vi è 

stata una significativa riduzione della concentrazione degli IPA nella parte di suolo lasciata 

non seminata (che si definisce “attenuazione naturale”) ma anche che la presenza di Festuca 

arundinacea ha stimolato una maggiore e più rapida degradazione degli inquinanti considerati. 

Anche le lavorazioni del terreno possono aver indotto processi di tipo chimico fisico di 

degradazione (ossidazione, fotodegradazione ecc.), stimolando quindi meccanismi di 

attenuazione naturale della contaminazione. La parte di lotto non seminata è stata interessata 

dalle medesime lavorazioni pre-semina condotte sulla parte destinata ad accogliere le piante, 

per cui tale effetto di tipo chimico-fisico si può considerare uniforme per entrambe le 

condizioni sperimentali. 

Osservando le variazioni di concentrazione dei singoli IPA, dal tempo T0 (giugno 2007) al 

tempo T4 (settembre 2008) si può notare che per Festuca arundinacea la degradazione risulta 

particolarmente efficiente per ogni singolo congenere. In particolare per Benzo[a]antracene si 

ha un’attenuazione del 64% nel suolo con pianta mentre nella parte non seminata essa è 

appena del 2%, ossia la concentrazione è rimasta praticamente identica a quella di partenza 

(fig. 4.5). 

Nei campioni di suolo coltivato a Lolium perenne (fig. 4.4) la riduzione percentuale della 

concentrazione degli IPA totali nei primi mesi di sperimentazione (fra i campionamenti T0 e 

T3) è stata del 26 % con un valore del 9% su base mensile.  

Al termine della seconda stagione di crescita la percentuale di attenuazione è stata del 41% 

nella parte con pianta e del 43% nella parte non seminata (considerando la somma degli IPA 

monitorati). 

La degradazione degli IPA in Lolium perenne (fig. 4.6) risulta essere selettiva, con valori di 

attenuazione diversi tra i congeneri.  

Anche per questa specie il caso più estremo è quello del Benzo(a)antracene, per il quale si ha 

un valore di attenuazione molto basso nel suolo non seminato (11%) mentre nella parte con 

pianta non si è registrata affatto un’attenuazione della contaminazione (la concentrazione di 

IPA è, a più di un anno di distanza, confrontabile con quella del campione iniziale -tempo T0-). 
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Per Benzo[b+k]fluorantene, Benzo[a]pirene, Indeno[123-cd]pirene, Dibenzo[ah]antracene e 

Benzo[ghi]perilene la percentuale di attenuazione nella parte seminata è maggiore di quella 

della parte non seminata (ad es. per l’analita Benzo[a]pirene si ha un’attenuazione del 65% 

nella parte coltivata contro il 56% del controllo non seminato). 

Per Pirene, Crisene e Benzo[a]antracene invece è stata maggiore l’attenuazione naturale che si 

è registrata nella parte non seminata (ad es. per il Pirene si ha un’attenuazione del 42% contro 

il 29% del suolo coltivato a Lolium perenne). 

I valori di attenuazione riscontrati per Lolium perenne, risultano sensibilmente inferiori a 

quelli riportati in letteratura (Olson et al., 2008) nel caso di studi in serra per contaminazioni 

da IPA “invecchiati”, che giungono a circa l’80% in una stagione vegetativa, analogamente a 

quanto si è qui misurato in pieno campo per Festuca arundinacea.   

Un’interpretazione per la diversa attenuazione operata dalle due specie tramite 

rizodegradazione può essere fornita da una loro diversa tolleranza a microcontaminazioni da 

metalli pesanti. Nello specifico, si è evidenziato poco sopra (par. 4.1.1) che i terreni in 

questione presentano concentrazioni di nichel inferiori alla concentrazione soglia di 

contaminazione prevista per una destinazione d’uso del suolo residenziale o a verde pubblico; 

si è anche però osservato come queste concentrazioni siano superiori a livelli di screening, 

ossia di possibile effetto tossico per i vegetali, secondo US-EPA (2005). 

Festuca arundinacea ha buone capacità di fitoestrazione ed assorbimento di metalli nei tessuti 

radicali ed inoltre presenta un’elevata tolleranza a contaminazione da metalli pesanti e di 

nichel (Krzyzak et al., 2006); nel caso di Lolium perenne invece, la presenza di nichel a 

concentrazioni superiori a tale livello di screening può aver provocato fitotossicità (Wong e 

Bradshaw, 1982), diminuendo la sua resa in biomassa (par. 4.1.4) e l’attività degradativa di 

inquinanti organici. 
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Figura 4.3: concentrazione (espressa in mg/kg di suolo secco) di IPA nel suolo all’interno del lotto 
sperimentale di Festuca arundinacea, relativamente al periodo giugno 2007 – settembre 2008. Le barre in 
verde rappresentano il suolo con pianta, quelle arancione il suolo non seminato. 
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Figura 4.4: concentrazione (espressa in mg/kg di suolo secco) di IPA nel suolo all’interno del lotto 
sperimentale di Lolium perenne, relativamente al periodo giugno 2007 - settembre 2008. Le barre in verde 
rappresentano il suolo con pianta, quelle arancione il suolo non seminato.  
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Figura 4.5: Attenuazione % della concentrazione di IPA nel lotto di Festuca arundinacea relativamente al 
periodo giugno 2007-settembre 2008. 
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Figura 4.6: Attenuazione % della concentrazione di IPA nel lotto di Lolium perenne relativamente al 
periodo giugno 2007-settembre 2008. 
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4.1.3 IPA NEI TESSUTI VEGETALI 

 

Al fine di valutare il possibile trasferimento dal suolo alle piante e il conseguente possibile 

ingresso in catena trofica, sono state analizzate le concentrazioni di IPA all’interno dei tessuti 

vegetali delle due specie impiegate in questa sperimentazione in corrispondenza dell’ultimo 

campionamento della prima stagione di crescita in campo (T3,ottobre 2007).  

Osservando gli istogrammi in figura 4.7 si può osservare come, degli 8 IPA monitorati in 

questo studio (ovvero gli IPA da analizzare nel suolo in base al D.Lgs. 152/06, v. fig. 3.5), 

solamente il Pirene – contaminante non cancerogeno - sia stato rilevato nei tessuti della pianta; 

gli altri analiti sono risultati inferiori al limite di rilevabilità (LOD, Limit of Detection).  

Si riportano i risultati disponibili per gli IPA più leggeri: il Fluorene si ritrova solamente nelle 

foglie, mentre Fenantrene, Antracene e Fluorantene sono presenti sia nelle foglie che nelle 

radici di entrambe le specie. Le concentrazioni sono in tutti i casi inferiori a 0.05 mg/kg di 

sostanza secca. 

Il Benzo[a]pirene, IPA particolarmente significativo in quanto cancerogeno dichiarato per 

l’uomo (IARC, 2009), non è stato rilevato in nessuno dei casi analizzati. 
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Figura 4.7: concentrazione (espressa in mg/kg di sostanza secca) di IPA in radici e foglie di Festuca 
arundinacea (a sinistra) e Lolium perenne (a destra), relativamente al campionamento di ottobre 2007. Le 
barre in verde rappresentano la concentrazione nelle foglie, quelle marrone nelle radici.  
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Al fine di fornire un miglior dettaglio sulle condizioni della sperimentazione, si riportano dati 

rilevati per la biomassa vegetale delle piante e risultati di test di fitotossicità nella prima 

stagione vegetativa, e per la biomassa microbica ed il carbonio organico del suolo a fine 

sperimentazione. Un maggior approfondimento sulla caratterizzazione microbiologica del 

suolo, inizialmente previsto, non è stato possibile per questo studio a seguito dell’interruzione 

di una collaborazione scientifica. 

 

4.1.4 MISURE BIOMETRICHE DELLE PIANTE  
 

I valori di biomassa secca per unità di superficie (g/m2) aumentano in modo costante per 

Festuca arundinacea da luglio ad ottobre 2007; Lolium perenne aumenta più rapidamente 

fino al mese di agosto, per poi fermarsi ad un valore di biomassa costante nei successivi due 

mesi (fig. 4.8).  
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Figura 4.8: Biomassa totale secca di Festuca arundinacea e Lolium perenne nel periodo luglio-ottobre 2007 
(prima stagione di crescita, sperimentazione in campo). 

 

 

Nelle foto in figura 4.9 si può osservare a settembre 2007 la differente condizione di crescita 

tra le due specie: mentre F.arundinacea appare uniformemente verde e rigogliosa, L.perenne 

presenta già alcune zone in cui la pianta è tendenzialmente ingiallita e secca. Ciò può essere 

riconducibile al fatto che Festuca ha un apparato radicale che si sviluppa in profondità, mentre 

Lolium radica in superficie, disponendo così di un minor apporto idrico. Tale differenza di 

comportamento ha trovato riscontro anche nella diversa capacità di degradazione di IPA, 

discussa nel par. 4.1.2. 
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Figura 4.9: I lotti sperimentali di Lolium perenne (a) e Festuca arundinacea (b) a settembre 2007. 
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4.1.5 TEST DI FITOTOSSICITÀ DEL SUOLO 
 

Al fine di monitorare la detossificazione del suolo a seguito dell’applicazione della 

rizodegradazione sono stati effettuati in laboratorio dei saggi di tossicità cronica breve con 

semi di Cucumis sativus L., Lepidium sativum L. e Sorghum saccharatum Moench 

(UNICHIM, 2003) su eluati di suolo. Il test è stato eseguito in corrispondenza dei quattro 

campionamenti effettuati nel corso del primo anno di sperimentazione (2007). 

 

Suolo coltivato a Festuca arundinacea (fig. 4.10-a): 

I valori di IG % dei semi di Sorghum saccharatum sono per tutti e quattro i campionamenti 

inferiori al 100 % (vi è quindi inibizione della germinazione), ma si osserva comunque un 

aumento di tale valore da giugno ad ottobre 2007, che passa dal 56% all’87% (ossia vi è una 

graduale diminuzione della tossicità nel tempo). 

Nelle prove effettuate con semi di Cucumis sativus l’Indice di Germinazione percentuale 

mostra un valore iniziale (giugno 2007) relativamente basso (80%), con inibizione della 

germinazione; vi è poi biostimolazione nei due mesi successivi (luglio e agosto), mentre in 

corrispondenza dell’ultimo campionamento del 2007 (al termine del primo ciclo vegetativo 

della pianta) il valore di IG % si abbassa nuovamente al 94%.  

Il valore di germinazione di Lepidium sativum al campionamento iniziale è elevato (oltre il 

120%, ad indicare una biostimolazione), mentre in corrispondenza dei tre campionamenti 

successivi tale valore si mantiene più o meno costante nel tempo, attorno al 100%. 

Suolo coltivato a Lolium perenne (fig. 4.10-b):  

Cucumis sativus presenta inibizione alla germinazione nei primi due mesi (70%), 

biostimolazione in corrispondenza del campionamento di agosto 2007 (105%), mentre ad 

ottobre l’ IG % torna a scendere a valori di inibizione (80%). 

Lepidium sativum si comporta in modo analogo a quanto visto per il suolo di F.arundinacea: 

si parte da un valore di germinazione già elevato al campionamento iniziale ed in 

corrispondenza degli ultimi due campionamenti esso si mantiene su valori  prossimi a 100 

(101% ad agosto e 92% ad ottobre). Si evidenzia quindi un aumento graduale della tossicità 

nel tempo. 

Infine Sorghum saccharatum presenta nell’arco di tutto il periodo inibizione alla 

germinazione (IG% < 100). 
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Figura 4.10: Indice di Germinazione percentuale di Cucumis sativus (barre azzurro), Lepidium sativum 
(barre viola) e Sorghum saccharatum (barre giallo) su suolo di Festuca arundinacea (a) e su suolo di 
Lolium perenne  (b), calcolato in seguito all’applicazione del test di fitotossicità (Unichim, 2003). 

 

 

I test di fitotossicità impiegati non risultano sufficientemente sensibili per il monitoraggio 

della detossificazione di suoli contaminati da miscele di IPA invecchiati e a pesi molecolari 

elevati, caratteristiche che ne determinano una limitata biodisponibilità. 

L’agenzia per l’ambiente statunitense (US-EPA, 2005) fornisce per la specie Cucumis sativus 

un valore di tossicità massima nel suolo per miscele di IPA, ossia la concentrazione di 

contaminante massima accettabile nel suolo al fine di garantire un’adeguata protezione a tale 

specie: il valore indicato è 750 mg/kg di suolo secco per una miscela di IPA, misurato 

attraverso il parametro EC50 (50% Effect Concentration).  

Il suolo utilizzato per gli studi riportati in questa tesi presenta valori di IPA totali sempre 

inferiori a 10 mg/kg ss. La contaminazione è costituita inoltre da miscele di IPA “invecchiati”, 

che presentano quindi limitata biodisponibilità (Olson et al., 2008), rendendo i test di 
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fitotossicità uno strumento poco sensibile per il monitoraggio della tossicità di un suolo con 

tali caratteristiche.  

Relativamente al nichel, metallo presente nel suolo a concentrazioni superiori al livello di 

screening ecologico indicato da US-EPA (2005; v. par. 4.1.1), l’agenzia statunitense fornisce 

dati specifici per la specie Lolium perenne, ma non per le tre specie impiegate nel test di 

fitotossicità (C.sativus, L.sativum, S.saccharatum). 
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4.1.6 BIOMASSA MICROBICA DEL SUOLO ED ATTIVITÀ ENZI MATICA 
TOTALE 
 

In considerazione del ruolo essenziale della comunità microbica nella rizodegradazione di 

inquinanti organici, è stata effettuata un’analisi microbiologica del suolo dei lotti sperimentali 

di Festuca arundinacea e Lolium perenne in corrispondenza del campionamento di settembre 

2008 (al termine della seconda stagione di crescita).  

 

Per Lolium perenne i risultati di biomassa microbica totale del suolo sono concordi con ciò 

che ci si attendeva, ossia la popolazione microbica della parte coltivata è risultata essere 

maggiore rispetto a quella del suolo senza piante (538 � g g-1 per il suolo coltivato e 239 � g g-1 

per il suolo non seminato). Tale dato trova conferma anche nei risultati dell’attività 

enzimatica totale determinata mediante il metodo dell’Idrolisi della Fluoresceina Diacetato 

(FDA), che sono 7.70 � g g-1 h-1 per il suolo coltivato contro i  2.90 � g g-1 h-1 del suolo non 

seminato, e nei risultati del carbonio organico totale del suolo (suolo coltivato: 2.34% C, 

suolo non seminato: 1.62% C; v. par. 4.1.7). 

Per Festuca arundinacea invece il dato di biomassa microbica non ha mostrato un andamento 

significativo per quel che riguarda il confronto fra parte di suolo coltivata e parte non 

seminata (rispettivamente 337 � g g-1 e 359 � g g-1). Anche per i valori di carbonio organico 

non si registra un trend significativo, come si è potuto invece osservare con Lolium perenne, 

ma risultano sostanzialmente costanti, attorno al valore di 1.5 %.  

La misura di attività enzimatica, invece, ha dato il risultato atteso, con valori 

significativamente più elevati per la parte seminata (4.33 � g g-1 h-1) rispetto al suolo non 

seminato (2.90 � g g-1 h-1). 
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4.1.7 CONTENUTO DI CARBONIO ORGANICO NEL SUOLO 
 

Nell’arco dei tre anni di sperimentazione (2007-2009) sono state eseguite analisi periodiche 

del contenuto di carbonio organico del suolo del lotto di Festuca arundinacea in campo, 

mediante analisi elementare al CHN, mentre per Lolium perenne le misure sono limitate al 

periodo 2007-2008.  

In fig. 4.11 si riporta il risultato per tale parametro sia per il suolo coltivato che per la parte 

non seminata. Si può osservare un aumento significativo nel contenuto di carbonio del suolo 

coltivato a Lolium perenne, da luglio 2007 a settembre 2008. 

Tale aumento può essere riconducibile al fatto che inizialmente il terreno in esame ha subito 

delle lavorazioni, nella fase di costruzione dei lotti sperimentali e della semina delle essenze 

vegetali, che può aver causato una perdita di carbonio organico, che è poi stato reintegrato 

dall’azione di organicazione della pianta. Queste misure sono state effettuate al fine di 

caratterizzare in modo più completo il tipo di suolo utilizzato per lo studio. E’ infatti difficile 

osservare variazioni significative nello stock totale di carbonio organico di un suolo nell’arco 

di pochi anni; a tale scopo è necessario monitorare questo parametro per tempi più lunghi, da 

un minimo di 4-5 anni per i suoli delle foreste equatoriali (dove si verifica il massimo grado 

di produzione primaria e si ha una rapida decomposizione della sostanza organica) a decine di 

anni per altri tipi di suolo (Oades J.M., 1998). 
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Figura 4.11: Carbonio organico % del suolo di Festuca arundinacea (a) e Lolium perenne (b) in campo 
nell’arco dei 3 anni di sperimentazione (periodo luglio 2007-luglio 2009). Le barre arancione 
rappresentano il controllo non seminato (fascia laterale della parcella sperimentale lasciata senza pianta).  



 94 

4.2 PRIMO ESPERIMENTO DI RIZODEGRADAZIONE IN SERRA  
 

 

La sperimentazione in pieno campo può essere soggetta in maniera marcata a eventi 

meteorologici e a sorgenti incontrollate di contaminazione o confondimento dei parametri di 

interesse in studi metodologici, come quelli qui trattati. Si è quindi proceduto ad effettuare 

nuovi esperimenti in microcosmi conservati in una serra fredda (v. par. 2.2). 

In considerazione dell’eventualità di una piantumazione delle specie erbacee studiate in 

terreni agronomicamente poveri, è stato effettuato uno studio preliminare in serra sull’effetto 

dell’aggiunta di un fertilizzante organico sulla rizodegradazione di IPA da parte di Festuca 

arundinacea e Lolium perenne. La sperimentazione è stata svolta nel periodo gennaio-giugno 

2008.  

 

 

4.2.1 CONCENTRAZIONE DI IPA NEL SUOLO 
 

Il terreno utilizzato per la sperimentazione in serra svoltasi nel periodo febbraio-giugno 2008 

è stato prelevato da una fascia di terreno adiacente ai due lotti sperimentali in campo di 

Festuca arundinacea e Lolium perenne, al fine di proseguire il lavoro con lo stesso tipo di 

terreno utilizzato nel corso della sperimentazione in campo 2007-2008. 

Degli otto IPA pesanti analizzati solo due presentano superamenti del limite di legge (Tab. 1 

colonna A, Allegato 5, Parte IV, titolo V, D.Lgs. 152/06), l’Indeno[123-cd]pirene ed il 

Benzo[ghi]perilene, analogamente a quanto riscontrato nella sperimentazione in campo (par. 

4.1.2): sono i congeneri più pesanti, a 6 anelli benzenici, e di conseguenza i meno 

biodisponibili.   

Per questa ragione nei grafici seguenti (figg. 4.12-4.13-4.14) sono riportati i risultati 

esclusivamente dei due analiti sopra elencati più il Benzo[a]pirene, cancerogeno conclamato 

per l’uomo (IARC, 2009), di cui si ritiene necessario riportare i dati di degradazione 

nonostante i suoi valori, in questo caso, si mantengano sempre al di sotto del limite di legge 

tabellare.  

Per la condizione Non seminato si è avuta un’elevata attenuazione percentuale della 

concentrazione dei tre IPA considerati, superiore al 50% per un periodo di 4 mesi. 
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L’Indeno[123-cd]pirene ed il Benzo[ghi]perilene passano da valori superiori al limite di legge 

(0,1 mg/kgss) a valori inferiori al limite. 

Nel suolo coltivato a Festuca arundinacea (fig. 4.12 e 4.14) si è avuta attenuazione della 

contaminazione in tutte le condizioni sperimentali: nel Controllo (suolo con pianta senza 

fertilizzante) i valori sono simili a quelli del Non seminato, con attenuazione superiore al 55% 

per i tre analiti. 

Anche per la condizione Organico (suolo fertilizzato con concime organico) si è avuta una 

buona riduzione della concentrazione di IPA nell’arco dei 4 mesi di osservazione, anche se 

inferiore a quella delle due precedenti condizioni (in media la riduzione è stata del 40%). Si 

può osservare però che le concentrazioni di partenza (relative cioè al campionamento di 

febbraio) risultano già inferiori a quelle della condizione Controllo,  ad  indicare che, in 

presenza di fertilizzazione, si è avuta un’attenuazione della contaminazione più rapida nel 

primo mese di crescita della pianta (la semina è avvenuta a gennaio 2008). 
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Figura 4.12: Concentrazione di Benzo[a]pirene (blu), Indeno[123-cd]pirene (giallo) e Benzo[ghi]perilene 
(viola) nel suolo di Festuca arundinacea, relativamente ai due campionamenti iniziale e finale (febbraio e 
giugno) della sperimentazione in serra 2008. La linea orizzontale rossa indica il limite di legge per i tre 
IPA considerati (0,1 mg/kgss) (ex tab. 1-A, D.Lgs. 152/06). 

 

 

Nel suolo coltivato a Lolium perenne (fig. 4.13 e 4.14) l’andamento della contaminazione è 

diverso: i valori di concentrazione sono scesi sotto il limite di legge in corrispondenza del 
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campionamento di febbraio e si mantengono costanti nei 4 mesi di osservazione, sia nella 

condizione Controllo che nella condizione Organico. 

 

In sintesi, per il suolo coltivato a Festuca arundinacea si è avuta una significativa 

attenuazione della concentrazione di IPA sia nel terreno sul quale la pianta è stata fatta 

crescere naturalmente sia con l’aggiunta di concime organico.  Il tasso di attenuazione 

mensile (circa 15% per la condizione Controllo)  è inferiore - anche se non drammaticamente 

- a quello rilevato per l’esperimento in  pieno campo (24%). 

Un grado di attenuazione lievemente inferiore ma altrettanto significativo si è osservato nei 

vasi contenenti suolo non seminato: degna di nota è stata quindi anche l’attenuazione naturale 

non riconducibile al fitorimedio (associata anche alle operazioni di preparazione dei 

microcosmi), di poco inferiore all’attenuazione che si è avuta in presenza della pianta. 

 

Per il suolo coltivato a Lolium perenne le differenze fra concentrazione iniziale e finale non 

sono significative in nessun caso nei 4 mesi considerati, ma presentavano già al primo 

campionamento un livello di concentrazione inferiore a quello riscontrato nel suolo non 

seminato e nel suolo coltivato a Festuca, oltre che rientrato nei limiti di legge. La 

degradazione maggiore si è avuta in questo caso nel primo mese di crescita della pianta.  
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Figura 4.13: Concentrazione di Benzo[a]pirene (blu), Indeno[123-cd]pirene (giallo) e Benzo[ghi]perilene 
(viola) nel suolo di Lolium perenne, relativamente ai due campionamenti iniziale e finale (febbraio e 
giugno) della sperimentazione in serra 2008. La linea orizzontale rossa indica il limite di legge per i tre 
IPA (0,1 mg/kgss) (ex tab.1-A D.Lgs.152/06). 
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Figura 4.14: Attenuazione % della concentrazione di IPA in serra nel suolo coltivato a Festuca 
arundinacea (a sinistra) e Lolium perenne (a destra) relativamente al periodo febbraio-giugno 2008.  

 
 

Le evidenze raccolte per la prima sperimentazione nella serra fredda indicano attenuazioni 

non trascurabili, ma non associabili con certezza alla rizodegradazione. Paiono piuttosto 

rilevanti i processi di attenuazione naturale, anche connessi alle operazioni di preparazione dei 

microcosmi, che hanno in ogni modo comportato aereazione ed esposizione del suolo alla 

luce, con possibile fotodegradazione degli IPA. Al fine di ottenere informazioni migliori si è 

impostato un secondo esperimento in serra, con tre repliche indipendenti per ogni condizione 

testata.  
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4.3 SECONDO ESPERIMENTO DI RIZODEGRADAZIONE IN SERRA  
 

 

Uno degli obiettivi degli studi sul fitorimedio è quello di caratterizzare cinetiche di 

degradazione o assorbimento dei contaminanti, che dipendono da molti parametri, anche 

meteoclimatici. Al fine di produrre dati meno condizionati dalle specifiche condizioni 

metereologiche della stagione di sperimentazione, si è impostato un affinamento dello studio 

in serra (periodo aprile-maggio 2009), al fine di verificare la capacità rizodegradativa della 

specie Festuca arundinacea, con maggior solidità statistica, secondo quanto illustrato nel 

paragrafo 2.3. 

 

 

4.3.1 CONCENTRAZIONE DI IPA NEL SUOLO  
 

I risultati della sperimentazione sono riportati in fig. 4.15 e portano delle evidenze inattese. 

Bisogna notare che le analisi sono state effettuate in questo caso per ogni condizione su tre 

repliche (vasi) indipendenti.  

Considerando i valori di concentrazione all’inizio (T0, maggio 2009) ed alla fine della 

sperimentazione (T6, settembre 2009), si può osservare in figura 4.15 che non vi è stata 

riduzione statisticamente significativa della concentrazione di IPA, per nessuno dei congeneri 

analizzati nel suolo di Festuca arundinacea.  

La situazione è diversa per quanto riguarda il suolo non seminato: si osserva una riduzione dei 

valori medi di concentrazione in corrispondenza dell’ultimo campionamento per 5 degli 8 

congeneri analizzati (Benzo[b+k]fluorantene, Benzo[a]pirene, Indeno[123-cd]pirene, 

Benzo[ghi]perilene, Dibenzo[ah]antracene).  

Inoltre, per entrambe le condizioni i valori di T2, T3 e T4 sono molto simili fra loro, mentre al 

tempo T6 si ha un aumento nella parte con pianta ed una diminuzione nella parte non seminata.  

Si deve notare che la variabilità fra le tre repliche è in ogni caso elevata, tanto da far sì che le 

differenze di concentrazione fra un campionamento e l’altro non siano statisticamente 

significative per nessuna delle condizioni considerate.  
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Figura 4.15: concentrazione di IPA, espressa in mg/kg di suolo secco, nel suolo di Festuca arundinacea 
(barre grigio) e non seminato (barre arancione), relativamente a 5 campionamenti effettuati fra maggio 
(T0) e settembre 2009 (T6). In viola il campionamento iniziale (T0). Ciascuna barra rappresenta il valore 
medio di tre repliche indipendenti. 
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In fig. 4.16 è riportato un istogramma con i valori di attenuazione percentuale della 

concentrazione di IPA nel suolo nell’arco dei sei mesi di sperimentazione: si può osservare 

come si sia verificata una degradazione solo per alcuni congeneri ed unicamente per la 

condizione Non seminato. 

L’andamento della concentrazione di IPA nel suolo non risulta in questo caso influenzato 

dalla presenza della pianta, come invece era stato osservato nella sperimentazione in pieno 

campo (par. 4.1.2). Le condizioni particolari della crescita in vaso e le condizioni ambientali 

della serra possono aver provocato sofferenza ed un calo nell’attività di Festuca arundinacea 

(nei mesi centrali della sperimentazione, luglio e agosto, si sono raggiunte in serra 

temperature notevoli, con picchi oltre i 40°C, nonostante sia stato posizionato un telo 

ombreggiante sul tetto della serra).  Nei vasi contenenti suolo non seminato i fenomeni di 

degradazione naturale hanno determinato invece un maggior grado di attenuazione della 

concentrazione di IPA.   

Le condizioni sperimentali impostate paiono non consentire una valutazione dei fenomeni di 

rizodegradazione per Festuca arundinacea. In particolare si ritiene che le condizioni di 

controllo dei parametri microclimatici debbano venire migliorate rispetto a quanto impostato 

nella serra fredda e che le dimensioni dei microcosmi (vasi) impiegati possano essere 

incrementate. Questo per garantire un ambiente con maggior inerzia rispetto a variazioni 

critiche (ad es. stress idrici) ed una miglior resilienza per le simbiosi tra comunità 

microbiologiche e piante impiegate per il fitorimedio. 
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Figura 4.16: Attenuazione % della concentrazione di IPA nel suolo coltivato a Festuca arundinacea (barre 
verdi) e nel suolo non seminato (barre arancione) relativamente al periodo aprile-settembre 2009. 
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L’esecuzione di repliche indipendenti consente una miglior valutazione statistica dei risultati 

già commentati nei paragrafi precedenti, che, in breve, non hanno evidenziato variazioni 

rimarcabili per la sperimentazione della rizodegradazione in vaso. 

 

 

4.3.1.1 Analisi statistica dei dati 
 

I risultati della sperimentazione in vaso, essendo relativi a tre repliche indipendenti per 

ciascuna condizione, sono stati sottoposti ad analisi statistica, al fine di verificare la 

significatività delle differenze di concentrazione dei parametri analizzati (concentrazione di 

IPA nel suolo e nella pianta, biomassa microbica, Indice di Germinazione %) nel corso del 

tempo (6 mesi di sperimentazione) e fra le due condizioni sperimentali (suolo coltivato a 

Festuca arundinacea e suolo Non seminato).  

 

A. Differenza di concentrazione nel tempo: 

Mediante il test ANOVA (Analysis of Variance) è stato verificato se le variazioni nel tempo 

della concentrazione di IPA nel suolo di Festuca arundinacea e nel suolo Non seminato siano 

statisticamente significative.  

In tabella 4.17 si riporta il risultato del test per il suolo con pianta: si osserva che nessuno 

degli IPA analizzati ha mostrato differenze significative nel corso dei sei mesi di 

sperimentazione, ossia la concentrazione è rimasta invariata nel tempo (p>0.05). 

Analogamente, in tabella 4.18 si può osservare come per la condizione Non seminato non vi 

sia alcuna differenza significativa di concentrazione nei sei mesi di sperimentazione. 

 

parametro G.L. F Sig.
P 3 .901 .482
C 3 2.396 .144
B[a]A 3 3.545 .068
B[b+k]F 3 .908 .479
B[a]P 3 1.714 .241
I[123-cd]P 3 3.027 .093
B[ghi]P 3 5.274 .027
D[ah]A 3 1.946 .201  

Tabella 4.17: Risultato del test ANOVA applicato ai dati di concentrazione di IPA nel suolo di 
F.arundinacea, relativi ai 6 campionamento effettuati fra aprile e settembre 2009. G.L. = gradi di libertà, 
F = risultato del test, Sig. = significatività al 5% (p<0.05). 
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parametro G.L. F Sig.

P 3 .541 .667
C 3 .476 .708
B[a]A 3 .389 .764
B[b+k]F 3 .034 .991
B[a]P 3 .091 .963
I[123-cd]P 3 .312 .816
B[ghi]P 3 .316 .813
D[ah]A 3 .028 .993  

Tabella 4.18: Risultato del test ANOVA applicato ai dati di concentrazione di IPA nel suolo Non seminato, 
relativi ai 6 campionamento effettuati fra aprile e settembre 2009. G.L. = gradi di libertà, F = risultato del 
test, Sig. = significatività al 5% (p<0.05). 

 

 

B. Differenza di concentrazione fra le condizioni sperimentali: 

Al fine di verificare se vi siano differenze significative fra la concentrazione di IPA nel suolo 

coltivato e nel suolo non seminato, è stato applicato il test t di Student ai dati relativi a ciascun 

campionamento. 

In tabella 4.19 si riporta il risultato del test: per i campionamenti di maggio, giugno ed agosto 

non vi è alcuna differenza statisticamente significativa fra le due condizioni sperimentali.  

A settembre invece tale differenza risulta significativa per i due analiti Indeno[123-cd]pirene 

e Benzo[ghi]perilene: dagli istogrammi in figura 4.15 si può osservare come la loro 

concentrazione risulti maggiore nella condizione “seminato” rispetto al controllo non 

seminato. Alla luce però dell’analisi ANOVA sopra descritta, si nota come tale aumento di 

concentrazione nel suolo coltivato a F.arundinacea risulta significativo nel tempo solamente 

per il secondo analita, il Benzo[ghi]perilene. 

 

parametro G.L. t Sig. G.L. t Sig. G.L. t Sig. G.L. t Sig. 
P 4 .453 .674 4 .846 .445 4 1.065 .347 4 1.058 .350
C 4 .967 .388 4 .723 .510 4 1.010 .370 4 1.337 .252
B[a]A 4 .639 .557 4 .554 .609 4 1.034 .360 4 .927 .407
B[b+k]F 4 .252 .813 4 .412 .701 4 .008 .994 4 1.135 .320
B[a]P 4 .022 .983 4 .321 .764 4 .293 .784 4 1.800 .146
I[123-cd]P 4 .038 .971 4 .220 .837 4 .358 .739 4 3.152 .034
B[ghi]P 4 .382 .722 4 .337 .753 4 .013 .991 4 3.863 .018
D[ah]A 4 .042 .969 4 .198 .852 4 .316 .768 4 1.407 .232

Maggio '09 Giugno '09 Agosto '09 Settembre '09

 

Tabella 4.19: Risultato del test t di Student applicato ai dati di concentrazione di IPA nel suolo per i 4 
campionamenti analizzati, confrontando fra loro le due condizioni sperimentali (seminato - non seminato). 
G.L. = gradi di libertà, t = risultato del test, Sig. = significatività al 5% (p<0.05). 
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C. Correlazione fra l'andamento della concentrazione nelle due condizioni sperimentali: 

E’ stato applicato all’intero set di dati il test di correlazione di Pearson, al fine di verificare se 

l’andamento delle concentrazioni degli IPA nel suolo risultasse correlato per le due condizioni 

sperimentali (tab. 4.20). 

Risultano significativamente correlati Benzo[b+k]fluorantene, Benzo[a]pirene ed Indeno[123-

cd]pirene, ma anche Pirene e Benzo[a]antracene sono molto vicini alla significatività: ciò 

significa che l’andamento della concentrazione di questi IPA non varia fra le due condizioni 

sperimentali, ossia non dipende dalla presenza o meno della pianta. 

Crisene, Benzo[ghi]perilene e Dibenzo[ah]antracene non risultano invece correlati, ad 

indicare che vi è un andamento differente fra le due condizioni sperimentali (suolo con 

F.arundinacea e suolo Non seminato). 

 

 

parametro Corr. di Pearson Sig.
P .810 .051
C .744 .090
B[a]A .808 .052
B[b+k]F .937 .006
B[a]P .878 .022
I[123-cd]P .838 .037
B[ghi]P .776 .070
D[ah]A .570 .237  

Tabella 4.20: Risultato del test di correlazione di Pearson applicato all’intero set di dati di concentrazione 
di IPA nel suolo. Il valore in tabella rappresenta la correlazione fra l’andamento del parametro nella 
condizione seminato e nella condizione non seminato. Sig. = significatività al 5% (p<0.05). 
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4.3.2 CONCENTRAZIONE DI IPA NELLA PIANTA 
 

Sono stati analizzati campioni di materiale vegetale prelevati nel corso del primo 

campionamento (T1 - maggio 2009, pianta molto giovane) e dell’ultimo (T6 - settembre 2009, 

pianta sviluppata). Diversamente da quanto evidenziato nella sperimentazione in campo (v. 

par. 4.1.3), sono presenti all’interno dei tessuti di Festuca arundinacea tutti e 8 gli IPA 

monitorati. Le concentrazioni di ciascun analita sono inferiori a 0.1 mg/kg di sostanza secca 

(fig. 4.21). 

In particolare la concentrazione di Benzo[a]pirene, unico fra i composti analizzati ad essere 

cancerogeno dichiarato per l’uomo (IARC, 2009), risulta a settembre 2009 inferiore a 0.02 

mg/kg di sostanza secca. In corrispondenza del campionamento finale, le concentrazioni di 

tutti gli analiti si sono significativamente ridotte rispetto al campionamento iniziale (v. par. 

4.3.2.1).  

La riduzione media è stata del 50%, la minima del 32% (Indeno[123-cd]pirene) e quella 

massima del 57% (Dibenzo[ah]antracene). 

Le concentrazioni rilevate nella pianta risultano significativamente inferiori a quelle registrate 

nel suolo. Con tali concentrazioni, le piante non risultano essere in sofferenza; si deve anche 

notare che la normativa vigente non riporta limiti per il bioaccumulo di IPA nei vegetali. 
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Figura 4.21: Concentrazione di IPA nei tessuti di Festuca arundinacea, relativamente al primo (maggio) e 
all’ultimo (settembre) campionamento della sperimentazione in serra 2009. 
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4.3.2.1 Analisi statistica dei dati 

 

Si riporta in tabella 4.22 il risultato dell’applicazione del test t-Student ai dati di 

concentrazione di IPA nei tessuti di Festuca arundinacea, al fine di verificare se la differenza 

fra i valori relativi al campionamento di maggio (iniziale) e al campionamento di settembre 

(finale) sia statisticamente significativa.  

La diminuzione di concentrazione nei tessuti della pianta fra inizio/fine sperimentazione è 

risultata essere statisticamente significativa per tutti gli IPA, ad eccezione di 

Benzo[a]antracene, che presenta ad ogni modo un valore del test prossimo alla significatività. 

 

 

parametro G.L. t Sig.
P 4 3.575 .023
C 4 3.044 .038
B[a]A 4 2.370 .077
B[b+k]F 4 11.247 .000
B[a]P 4 13.406 .000
I[123-cd]P 4 3.307 .030
B[ghi]P 4 13.047 .000
D[ah]A 4 9.789 .001  

Tabella 4.22: Risultato del test t di Student ottenuto per i dati di concentrazione di IPA nei tessuti di 
Festuca arundinacea nei due momenti T1 (campionamento iniziale) e T6 (campionamento finale). G.L. = 
gradi di libertà, t = risultato del test, Sig. = significatività al 5% (p<0.05). 
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4.3.3 TEST DI FITOTOSSICITÀ 
 

Si può osservare come la tossicità del suolo sia risultata relativamente bassa già in 

corrispondenza del campionamento iniziale (tempo T0, aprile 2009), con un Indice di 

Geminazione percentuale (IG%) del 100% per Lepidium sativum e dell’80% per Cucumis 

sativus.  

L’andamento di questo indice nelle prove effettuate con semi di Cucumis sativus (fig. 4.23-a) 

è risultato altalenante e non ha messo in evidenza differenze significative fra il livello di 

tossicità nel suolo coltivato a Festuca arundinacea e nel suolo non seminato.  

Per quanto riguarda l’andamento della tossicità nel tempo, si evidenzia un calo nella 

germinazione (quindi un aumento della tossicità) per entrambe le condizioni in 

corrispondenza del 4°campionamento (luglio 2009), quando si scende a valori di IG% di poco 

inferiori all’80%. In corrispondenza di tutti gli altri campionamenti invece l’IG% varia 

all’interno dell’intervallo 80÷106%. 

Il solo caso in cui si registra una differenza significativa fra le due condizioni sperimentali è il 

campionamento finale (T6, settembre 2009), in cui l’IG% del suolo di Festuca arundinacea è 

dell’83% mentre per il suolo Non seminato è 93%. 

Nelle prove effettuate con semi di Lepidium sativum (fig. 4.23-b), l’Indice di Germinazione 

percentuale non mostra un andamento chiaro in relazione al tempo ma si osserva, a partire dal 

quarto campionamento (periodo luglio-settembre 2009), una differenza significativa fra la 

percentuale di germinazione nella parte seminata e quella del non seminato (28% in più nella 

parte seminata a luglio, 18% ad agosto e 19% a settembre), esprimendo un livello di tossicità 

marcatamente inferiore nel suolo coltivato.  

Nei primi tre mesi di sperimentazione (da aprile a giugno 2009) l’andamento di IG% risulta 

invece analogo per le due condizioni sperimentali. 

Nel suolo Non seminato si è registrata biostimolazione (IG% > 100) solo in corrispondenza 

del campionamento di giugno, con un valore pari a 106%, mentre per il suolo coltivato a 

F.arundinacea si è avuta biostimolazione a 15 giorni dalla semina (4 maggio 2009) con un 

IG% pari a 104, a luglio (IG% = 113) ed in corrispondenza del campionamento finale a 

settembre 2009 (IG% = 107). 
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In conclusione, il test di fitotossicità non ha fornito informazioni utili a valutare l’eventuale 

detossificazione del suolo in seguito alla messa a coltura. Globalmente la germinazione per 

Cucumis sativus e Lepidium sativum  risulta elevata in tutti i casi e non correlabile a processi 

di fitorimedio, che nell’esperimento di fatto non sono stati evidenziati; si osserva come, per i 

test su L.sativum, negli ultimi tre mesi si abbia una promozione della germinazione per gli 

estratti da terreno seminato a Festuca arundinacea rispetto al controllo non seminato. Ciò è 

interpretabile con il fatto che le condizioni dei suoli siano state migliorate dalla presenza delle 

piante, come viene evidenziato anche dall’esame della biomassa microbica nei suoli (v. par. 

4.3.4), che per i microcosmi con Festuca aumenta, rispetto a quelli non seminati, negli ultimi 

tre mesi di sperimentazione. 
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Figura 4.23: Indice di Germinazione percentuale di Cucumis sativus (a) e Lepidium sativum (b) su suolo di 
Festuca arundinacea (barre verde) e su suolo non seminato (barre arancione). La barra gialla rappresenta 
il valore di IG % all’inizio della sperimentazione (T0). 

 
 
 
4.3.3.1 Analisi statistica dei dati 
 

In base ai risultati del test ANOVA (tab. 4.24), si può osservare come vi siano alcune 

differenze statisticamente significative per entrambe le condizioni sperimentali e per entrambe 

le specie impiegate (Cucumis sativus e Lepidium sativum).  
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Per il suolo coltivato a F.arundinacea, il valore di IG% di C.sativus più alto è stato registrato 

a giugno ’09: dal test post-hoc di Tukey è risultato che tale valore è significativamente 

differente solo dai valori registrati a luglio e a settembre.  

Per il suolo Non seminato il valore di IG% di C.sativus più basso è stato registrato a luglio ’09: 

dal test post-hoc di Tukey è risultato che tale valore è significativamente differente dai valori 

di tutti gli altri campionamenti. 

Per quanto riguarda l’andamento di IG% di Lepidium sativum, il valore più basso si registra il 

maggio ’09 (2°campionamento): nel suolo di F.arundinacea tale valore è significativamente 

inferiore rispetto a tutti gli altri, mentre per il suolo Non seminato la differenza è significativa 

solo rispetto ai campionamenti di aprile e giugno ’09. 

 

parametro G.L. F Sig.

IG% - F.arundinacea 3 11.456 .003
IG% - Non sem inato 5 9.208 .001

parametro G.L. F Sig.

IG% - F.arundinacea 3 12.795 .002
IG% - Non sem inato 5 9.025 .001

Lepidium sativum

Cucumis sativus

 

Tabella 4.24: Risultato del test ANOVA applicato ai dati di IG% di Cucumis sativus e Lepidium sativum, 
testati su eluati di suolo di F.arundinacea e Non seminato. I dati sono relativi ai 6 campionamenti effettuati 
fra aprile e settembre 2009. G.L. = gradi di libertà, F = risultato del test, Sig. = significatività al 5% 
(p<0.05). 

 

 

Il test t di Student è stato applicato ai dati relativi a ciascun campionamento. In tabella 4.25 si 

può notare come per Lepidium sativum il parametro in esame mostri differenze significative 

fra le due condizioni sperimentali in corrispondenza degli ultimi tre campionamenti (luglio, 

agosto, settembre): si può affermare quindi che i valori di IG% sono significativamente più 

alti per il suolo coltivato a F.arundinacea. 

 

Il test di correlazione di Pearson è stato infine applicato all’intero set di dati. Come si può 

notare in tabella 4.26, i dati sono risultati non correlati, ossia vi è un andamento 

significativamente diverso fra le condizioni F.arundinacea e Non seminato. 
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ca m p io n a m e n to G .L . t S ig . 
a p r-0 9 4 1 .8 7 5 .1 3 4

m a g -0 9 4 .7 6 0 .4 8 9
g iu -0 9 4 1 .4 0 4 .2 3 3
lu g -0 9 4 .0 3 5 .9 7 4
a g o -0 9 4 1 .0 2 1 .3 6 5
se t-0 9 4 3 .1 3 8 .0 3 5

ca m p io n a m e n to G .L . t S ig . 
a p r-0 9 4 .5 8 8 .5 8 8

m a g -0 9 4 1 .1 8 5 .3 0 1
g iu -0 9 4 1 .4 3 6 .2 2 4
lu g -0 9 4 3 .3 1 7 .0 2 9
a g o -0 9 4 6 .7 6 7 .0 0 2
se t-0 9 4 2 .8 4 0 .0 4 7

IG %  C u c u m is  s a tiv u s

IG %  L e p id iu m  s a tiv u m

 
Tabella 4.25: Risultato del test t di Student applicato ai dati di IG% di Cucumis sativus e Lepidium sativum 
nei 6 campionamenti effettuati, per il confronto fra le due condizioni sperimentali (seminato - non 
seminato). G.L. = gradi di libertà, t = risultato del test, Sig. = significatività al 5% (p<0.05). 

 

 

parametro Corr. di Pearson Sig.
IG% C.sativus .690 .129
IG% L.sativum .468 .349  

Tabella 4.26: Risultato del test di correlazione di Pearson applicato all’intero set di dati di IG%, per le due 
specie Cucumis sativus e Lepidium sativum. Il valore in tabella rappresenta la correlazione fra 
l’andamento del parametro nella condizione seminato e nella condizione non seminato. Sig. = 
significatività al 5% (p<0.05). 
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4.3.4 BIOMASSA MICROBICA TOTALE DEL SUOLO 
 

Premessa: i dati di BC (Biomass Carbon) originali sono stati corretti in base al rapporto 

costante BC/BN = 6 (Joergensen, 1995). La correzione è stata applicata per ridimensionare 

una sovrastima di tale valore riconducibile, probabilmente, ad un’incompleta eliminazione 

dei residui di cloroformio dal suolo al termine della fase di fumigazione in laboratorio. 

 

Il dato di biomassa microbica totale del suolo, ottenuto mediante il metodo della fumigazione-

estrazione, mostra un andamento simile fra parte seminata e non seminata nei primi due mesi 

di sperimentazione (aprile-maggio 2009); a partire dal terzo campionamento (giugno 2009) il 

valore nel suolo seminato a Festuca arundinacea aumenta progressivamente nel tempo 

rispetto a quello del suolo non seminato, che tende invece a mantenere un valore più basso e 

relativamente costante nel periodo giugno-settembre 2009 (fig. 4.27). 

I valori molto simili fra le due condizioni sperimentali nel corso del mese iniziale si possono 

attribuire alla necessità di un periodo di adattamento per la popolazione microbica del suolo, 

durante il quale vi possono essere fluttuazioni notevoli e poco influenzate dalla presenza della 

pianta e dal suo apparato radicale ancora poco sviluppato.  
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Figura 4.27: Biomassa microbica totale del suolo di Festuca arundinacea (barre verdi) e del suolo non 
seminato (barre arancione) per i 6 campionamenti effettuati nel corso della sperimentazione in serra 
(periodo aprile-settembre 2009). La barra gialla è relativa al campionamento iniziale (T0).  
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4.3.4.1 Analisi statistica dei dati  

 

Per quanto riguarda l’andamento nel tempo di BC (Biomass Carbon) nel suolo coltivato a 

F.arundinacea, l’aumento di tale parametro dal mese di agosto al mese di settembre risulta 

statisticamente significativo in base al test post hoc di Tukey, applicato in seguito al test 

ANOVA (tab. 4.28). Non vi sono altre differenze significative nel tempo.  

Nel suolo Non seminato, la diminuzione del valore di BC in corrispondenza dei 

campionamenti di giugno e luglio è significativa se confrontata con i due campionamenti 

precedenti (4 e 18 maggio ’09).  

 

parametro G.L. F Sig.

BC - F.arundinacea 3 4.857 .033
BC - Non seminato 5 8.127 .003  

Tabella 4.28: Risultato del test ANOVA applicato ai dati di BC (Biomass Carbon) del suolo coltivato a 
Festuca arundinacea e del suolo Non seminato. I dati sono relativi ai 6 campionamenti effettuati fra aprile 
e settembre 2009. G.L. = gradi di libertà, F = risultato del test, Sig. = significatività al 5% (p<0.05). 

 

 

In base al test t di Student, l’unica differenza statisticamente significativa del valore di BC fra 

suolo coltivato e suolo non seminato si ha in corrispondenza del campionamento di luglio (tab. 

4.29).  

 

campionamento G.L. t Sig. 
apr-09 4 .043 .968

mag-09 4 .029 .978
giu-09 4 2.321 .081
lug-09 4 7.890 .001
ago-09 4 1.821 .143
set-09 2 1.348 .310  

Tabella 4.29: Risultato del test t di Student applicato ai dati di Biomassa Microbica totale (BC) nei 6 
campionamenti effettuati, per il confronto fra le due condizioni sperimentali (seminato - non seminato). 
G.L. = gradi di libertà, t = risultato del test, Sig. = significatività al 5% (p<0.05). 

 

In base al test di correlazione di Pearson infine, i dati risultano non correlati, ossia il 

parametro BC ha un andamento significativamente diverso nelle due condizioni 

F.arundinacea e Non seminato (Correlazione di Pearson = 0.727; Sig. = 0.101). 
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4.3.5 CARBONIO ORGANICO NEL SUOLO 
 

La variazione del contenuto di carbonio organico nel suolo non è risultata significativa né in 

relazione al periodo di tempo considerato né confrontando il dato relativo alla parte seminata 

con quello della parte non seminata (tab. 4.30). Tale parametro si attesta attorno ad un valore 

medio di 1.83 %. Questo dato è spiegabile con il fatto che variazioni significative nello stock 

totale di carbonio organico di un suolo si registrano considerando tempi più lunghi, 

analogamente a quanto è stato riscontrato nella sperimentazione in campo (par. 4.1.7). 

Non sono state registrate fluttuazioni significative neanche per l’azoto totale del suolo, il cui 

valore medio è 0.13% sia per la parte coltivata a Festuca arundinacea che per il non seminato. 

 
 
 
 

Data N° camp. C % dev.st. N % dev.st. C % dev.st. N % dev.st.

15/04/2009 T0 1,73 0,36 0,32 0,01 / / / /

18/05/2009 T2 1,87 0,14 0,15 0,01 1,71 0,19 0,12 0,02

16/06/2009 T3 2,29 0,41 0,14 0,02 1,87 0,15 0,11 0,01

20/07/2009 T4 1,69 0,11 0,11 0,02 1,63 0,03 0,12 0,01

24/08/2009 T5 1,89 0,27 0,10 0,01 2,14 0,35 0,14 0,01

21/09/2009 T6 1,90 0,10 0,14 0,01 1,24 0,11 0,25 0,04

Non seminato Festuca arundinacea

 

Tabella 4.30: Carbonio organico e azoto totale nel suolo Non seminato e nel suolo di Festuca arundinacea, 
relativamente ai 6 campionamenti effettuati nel corso della sperimentazione in serra (periodo aprile-
settembre 2009).  
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4.3.6 MISURE BIOMETRICHE 
 

Ad ogni campionamento sono stati registrati i dati biometrici di base della pianta, ossia 

lunghezza di radici e foglie e peso fresco (fig. 4.31). Per quanto riguarda le radici, si osserva 

un allungamento massimo ad agosto e valori in calo già ad un mese di distanza, al 

campionamento finale di settembre. Le foglie invece mostrano un aumento graduale della 

lunghezza da maggio a settembre 2009. Il peso fresco presenta un picco nel mese di luglio (si 

osserva però in questo caso una variabilità molto elevata fra le tre repliche, costituite da tre 

vasetti trattati indipendentemente l’uno dall’altro), un calo ad agosto (dovuto probabilmente 

ad una condizione di sofferenza a causa delle alte temperature registrate in serra) ed una 

ripresa nel mese di settembre, in condizioni climatiche più miti. 
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Figura 4.31: Misure biometriche di Festuca arundinacea nell’arco dei 6 campionamenti dell’esperimento 
in serra (maggio-settembre 2009). (a) lunghezza in centimetri di radici e foglie (b) peso fresco in grammi 
del materiale vegetale totale di 1 vaso (espresso come media di 3 repliche). 
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Si è evidenziato in questo studio che interventi poco invasivi e relativamente economici, quali 

piantumazioni ma anche semplici lavorazioni del terreno, portano ad un’attenuazione di 

situazioni di contaminazione complesse come quella trattata, associate alla presenza di 

miscele di IPA “invecchiati” e relativamente poco biodisponibili. Tali azioni hanno 

caratteristiche di “sostenibilità” se comparate ad altre tipologie di approccio alla bonifica o 

messa in sicurezza.   

Si vuole qui proporre una valutazione di un ulteriore parametro di sostenibilità, ossia un 

primo bilancio del carbonio  o “carbon footprint” (impronta di carbonio) per un’area 

piantumata con Festuca arundinacea ed utilizzata per sperimentazioni di fitorimedio, finora - 

al meglio della nostra conoscenza - non disponibile in letteratura. Tale indicazione, 

comparabile con il bilancio di carbonio di un terreno nudo, può fornire basi per una 

valutazione del “carbon footprint”  di tecnologie di fitorimedio rispetto ad altre tipologie di 

tecniche di bonifica. 

 
 

 4.4 STIMA DEI FLUSSI DI CO2 ALL’INTERNO DEL LOTTO DI 
FESTUCA ARUNDINACEA 
 

 

La sperimentazione effettuata in campo nel periodo aprile-novembre 2009 ha permesso di 

delineare una prima stima dei flussi di carbonio nel sistema suolo-pianta a confronto con lo 

stesso suolo senza pianta, al fine valutare il contributo della fissazione di CO2 da parte della 

specie erbacea utilizzata e della respirazione del suolo all'emissione di CO2 in atmosfera. Tali 

dati possono essere utilizzati per ottenere delle informazioni sull’ “impronta di carbonio” del 

fitorimedio (carbon footprint, indicatore di sostenibilità ambientale di processi e prodotti), in 

modo da poterlo confrontare con altre possibili tecnologie applicabili nello stesso sito 

(tecnologie di bonifica chimico-fisiche tradizionali).  

In figura 4.32 vengono riportati i risultati delle misure diurne di fotosintesi e respirazione del 

suolo effettuate con lo strumento IRGA. 

Il rateo di fotosintesi di F.arundinacea è stato misurato solo ad aprile e a luglio (non a 

novembre in quanto la pianta era secca e già in fase di quiescenza), con una misurazione 

effettuata, per entrambi i campionamenti, fra le ore 11 e le ore 14. In aggiunta a questi due 

parametri, lo strumento IRGA misura evaporazione dal suolo e traspirazione della pianta. 
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In primavera (campionamento di aprile) il suolo si presentava molto umido: è stata registrata 

una forte evaporazione nella parte non seminata, mentre nella parte con pianta il valore risulta 

inferiore. Ciò è dovuto alla capacità delle radici della pianta di mantenere un buon grado di 

umidità del suolo. 

In estate (campionamento di luglio) il suolo si presentava molto secco, infatti il valore di 

evaporazione dal suolo è risultato molto basso, in particolare nella parte non seminata, rispetto 

allo stesso dato misurato in primavera. 

In linea con quest’ultimo dato è il valore di respirazione del suolo di luglio, che nella parte 

non seminata è molto basso (0.92 � mol CO2/m
2s). Ciò indica che nel periodo di luglio 

l’attività batterica nel non seminato era estremamente ridotta.  

Nella parte coltivata a F.arundinacea il valore di respirazione totale del suolo a luglio si è 

mantenuto su livelli significativamente più elevati, confrontabili con quelli primaverili (2.81 

� mol CO2/m
2s).  
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Figura 4.32: Rateo di fotosintesi (verde) e respirazione totale del suolo di Festuca arundinacea (rosso) e del 
suolo Non seminato (giallo), relativamente alle tre giornate di campionamento (primaverile, estiva, 
autunnale). I valori sono espressi in � molCO2/m

2s e rappresentano osservazioni istantanee. 

 

Di seguito vengono riportate due diverse stime di un bilancio dei flussi di carbonio all’interno 

del sistema suolo-pianta, in base alle misure puntuali effettuate (NEP, Net Ecosystem 

Production). 

 

NEP ISTANTANEO: 

In tabella 4.33 è riportato il bilancio fra i flussi diurni di CO2 in uscita e in entrata nel sistema 

suolo-pianta, relativo alle tre giornate di analisi (primavera, estate, autunno), calcolato 
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sottraendo al valore istantaneo di fotosintesi il valore istantaneo di respirazione totale del 

suolo: 

- in primavera il bilancio istantaneo tra i flussi è di 1.1 � mol CO2/m
2s (assorbimento di CO2) 

nella parte coltivata a F.arundinacea, mentre nel non seminato il flusso è -2.5 � mol CO2/m
2s 

(rilascio di CO2 all’atmosfera). 

- in estate i valori sono di 1.9 � mol CO2/m
2s nella parte coltivata a F.arundinacea e di -0.9 

� mol CO2/m
2s nella parte non seminata. 

- in autunno si è assunto che la fotosintesi sia molto limitata; il flusso risulta essere negativo 

in entrambe le condizioni: -1.6 � mol CO2/m
2s nella parte coltivata e -3.1 nel non seminato. 

 

 

PRIMAVERA ESTATE AUTUNNO

F.arundinacea 1,1 1,9 -1,6

Non Seminato -2,5 -0,9 -3,1  

Tabella 4.33: Bilancio fra i flussi diurni di CO2 in uscita e in entrata nel sistema suolo-pianta nella parte di 
lotto sperimentale coltivato a Festuca arundinacea e nella parte di lotto lasciata non seminata. 

 

 

NEP SULL’INTERO PERIODO: 

Al fine di condurre una misura più accurata è necessario però tener conto del fatto che la 

respirazione del suolo non seminato è relativa esclusivamente alla componente eterotrofa del 

suolo, mentre quella della parte seminata è dovuta sia alla componente eterotrofa (comunità 

microbica del suolo) che alla componente autotrofa (respirazione delle radici della pianta).  

I due contributi non sono stati distinti per il suolo seminato, quindi i valori non sono 

direttamente confrontabili.  

Per ovviare a questo problema, il dato di respirazione del suolo coltivato è stato corretto in 

base alle indicazioni presenti in letteratura sulla proporzione fra contributo autotrofico ed 

eterotrofico alla respirazione totale di un suolo coltivato a specie erbacee. 

Hanson et al. (2000) hanno sintetizzato i risultati di diversi studi in campo sul contributo della 

respirazione della rizosfera (data dalla respirazione autotrofa delle radici sommata alla 

respirazione microbica eterotrofa) alla respirazione totale del suolo. I dati considerati sono 

integrati su scala annuale o su un’intera stagione di crescita delle piante studiate. E’ stato 
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stimato, per un tipo di vegetazione non forestale, un valore medio annuale di respirazione 

della rizosfera pari al 60% della respirazione totale. Tale dato rappresenta un’approssimazione, 

in quanto la respirazione radicale può assumere valori molto diversi a seconda della specie e 

varia a seconda della stagione (è solitamente maggiore nella stagione di crescita e minore nel 

periodo di quiescenza della pianta). 

Assumendo che la misura istantanea effettuata rappresenti la respirazione media giornaliera, 

si è stimato il dato di respirazione complessiva sull’intero periodo di analisi (aprile-novembre 

2009), sommando le due aree riportate in figura 4.34 (suolo di F.arundinacea) e 4.35 (suolo 

Non seminato). I segmenti A e B, ai quali sono sottese le aree, collegano nel grafico i tre 

valori giornalieri del parametro in esame.  

 

A

B

A

B

 

Figura 4.34: Le due aree evidenziate nel grafico rappresentano una stima della respirazione complessiva 
del suolo di Festuca arundinacea nel periodo di tempo considerato (in blu: periodo aprile-luglio 2009; in 
giallo: periodo luglio-novembre 2009), espressa in g(C)/m2. 

 

A BA B

 

Figura 4.35: Le due aree evidenziate nel grafico rappresentano una stima della respirazione complessiva 
del suolo Non seminato nel periodo di tempo considerato (in blu: periodo aprile-luglio 2009; in giallo: 
periodo luglio-novembre 2009), espressa in g(C)/m2. 
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Alla respirazione complessiva del suolo di F.arundinacea così stimata è stato quindi sottratto 

il contributo della respirazione della rizosfera Ra (60% della respirazione totale RTOT - da 

Hanson et al., 2000): 

ahTOT RRR +=                        %40=
TOT

h

R

R
 

 

E’ possibile a questo punto confrontare il valore così ottenuto di respirazione eterotrofica del 

suolo coltivato (Rh, fig. 4.36) con quello relativo al suolo non seminato. 

 

periodo RTOT giornaliero RTOT complessivo Ra Rh 

apr-09 2,93
lug-09 2,91
nov-09 1,67
apr-09 2,55
lug-09 0,96
nov-09 3,21

F.arundinacea

Non Seminato

328,74

/

547,90

416,89

219,16

416,89

 

Figura 4.36: in tabella sono riportati i valori di respirazione del suolo misurati in campo (RTOT giornaliero) 
e stimati per l’intero periodo di analisi (RTOT complessivo), espressi in g(C)/m2d. Il valore di Rh per il 
suolo coltivato a F.arundinacea è stato calcolato come il 40% della respirazione totale (Hanson et al., 2000). 

 

 

Il bilancio netto dell’ecosistema (NEP, Net Ecosystem Production) si calcola in base alla 

seguente formula: 

a) NEP = GPP - RTOT 

Essendo: 

b) NPP = GPP - Ra 

la formula a) diventa: 

c) NEP = NPP - Rh 

 

dove  

“GPP” è la Produttività Primaria Lorda (Gross Primary Productivity), ossia la fissazione 

totale di energia ad opera della fotosintesi; “NPP” è la Produttività Primaria Netta (Net 

Primary Productivity), che quantifica la conversione della CO2 atmosferica in biomassa 

vegetale; “Rh” è la respirazione eterotrofica del suolo. 
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Se NEP < 0: prevale il rilascio di CO2 in atmosfera, ossia l’ecosistema è una fonte di carbonio; 

Se NEP > 0: prevale l’assorbimento di CO2 dall’atmosfera, ossia l’ecosistema risulta essere 

un sink di carbonio. 

Essendo Rh significativamente inferiore nella parte di suolo coltivata a F.arundinacea ed 

essendoci in aggiunta il contributo di assorbimento di CO2 da parte della biomassa della 

pianta (attraverso la fotosintesi), si può affermare che il bilancio netto dell’ecosistema sia 

significativamente più favorevole (tendente a valori positivi) nella parte coltivata rispetto al 

non seminato, il quale costituisce invece una fonte di carbonio, contribuendo in questo caso 

unicamente al rilascio in atmosfera tramite la respirazione del suolo. 

Per una scienza ed un’economia sempre più attente ai bilanci della CO2, queste informazioni 

possono fornire elementi utili ad operare scelte volte ad una gestione sostenibile del territorio 

e delle risorse. 
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5. CONCLUSIONI 
 

 

 

Il lavoro sviluppato nell’arco dei tre anni di dottorato ha avuto come fine la valutazione 

dell’applicabilità, dell’efficacia e dei vantaggi ambientali apportati da interventi di bonifica a 

basso impatto per la riqualificazione di aree contaminate da inquinanti organici, come la 

rizodegradazione. Si sono allestiti e gestiti ex novo lotti sperimentali in un sito contaminato ed 

una serra fredda per sperimentazione in condizioni di controllo migliori rispetto a quelle di 

pieno campo. 

 

Preliminarmente, considerando la criticità del problema dei siti contaminati nella provincia di 

Trieste - che ospita un Sito di Interesse Nazionale (SIN), oltre a diverse aree inquinate 

dislocate sul territorio - si è evidenziata, come possibile alternativa o approccio 

complementare alle tecnologie tradizionali di bonifica (escavazioni, conferimenti a discarica, 

cementificazione, interventi di tipo chimico-fisico), l’opportunità di considerare metodi che 

abbiano costi ambientali ed economici contenuti, come il fitorimedio e l’attenuazione 

naturale monitorata. Una valutazione delle tipologie di contaminazione riscontrate su 492 

sondaggi georiferiti nel S.I.N. “Trieste” e la definizione di criteri di applicabiltà del 

fitorimedio mediante un albero decisionale (presenza di contaminazione esclusivamente 

superficiale, assenza di contaminazioni estreme -“hot spots”-, relativa distanza da bersagli 

sensibili) hanno portato a individuare  25 sondaggi che soddisfano questi criteri e che quindi 

si prestano ad una successiva valutazione sito-specifica di applicabilità di approcci di  

bonifica con fitorimedio. 

 

Si è quindi proceduto agli studi sperimentali, articolati in indagini sito-specifiche -esterne al 

SIN-  sull’applicazione di essenze erbacee ad una specifica tipologia di contaminazione e in 

studi sui flussi di carbonio nei lotti sperimentali. 

 

La prima sperimentazione di fitorimedio è stata svolta in pieno campo in un sito inquinato 

urbano di Trieste, situato in una porzione del Parco dell’ex Ospedale Psichiatrico di San 

Giovanni, studiando la rizodegradazione di una contaminazione da Idrocarburi Policiclici 
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Aromatici (IPA) “invecchiata” e quindi caratterizzata da una moderata biodegradabilità, 

operata da due specie erbacee, Festuca arundinacea e Lolium perenne. 

I risultati relativi all’attenuazione della concentrazione di IPA nel suolo di Festuca hanno 

dimostrato una buona capacità della pianta di migliorare processi di degradazione; nei primi 4 

mesi di sperimentazione si è avuta un’attenuazione del 72% sulla concentrazione totale di IPA, 

mentre a 15 mesi dalla semina tale valore ha raggiunto l’80%. In ogni caso, già al termine 

della prima stagione di crescita le concentrazioni di tutti gli IPA monitorati erano scese al di 

sotto dei limiti tabellari previsti dal D.Lgs. 152/06 (Tab. 1, colonna A, allegato 5, parte IV, 

titolo V).  

Tale risultato, in accordo con precedenti studi (Olson et al., 2008), suggerisce che la 

degradazione della frazione più biodisponibile degli IPA nel suolo può avvenire già nel corso 

della prima stagione di crescita della pianta e che l’estrapolazione di risultati di degradazione 

a lungo termine a partire da studi di breve durata può fornire di conseguenza risultati non 

attendibili. Anche nel suolo di controllo non seminato si è registrata una significativa 

attenuazione della concentrazione di IPA, con un valore pari al 55% in 15 mesi di 

sperimentazione, a fronte della semplice preparazione e diserbo meccanico del lotto 

considerato. 

 

La specie Lolium perenne non è risultata essere altrettanto efficiente nella rizodegradazione di 

IPA, mostrando valori di attenuazione della contaminazione confrontabili con quelli rilevati 

nel suolo non seminato: le concentrazioni di IPA, inferiori a 10 volte la concentrazione soglia 

di contaminazione per la destinazione d’uso a verde pubblico o residenziale del D.Lgs 

152/2006, hanno subito una attenuazione in entrambe le condizioni sperimentali nel corso dei 

15 mesi di osservazione, anche se inferiore a quella riscontrata per F.arundinacea. E’ stato 

evidenziato che il terreno impiegato per la sperimentazione in campo presenta concentrazioni 

di nichel ben inferiori al limite indicato dal D.Lgs. 152/06 per una destinazione d’uso del 

suolo residenziale o a verde pubblico, ma superiori invece ai livelli di screening ecologico 

indicati dall’agenzia per l’ambiente americana (US-EPA, 2005), ossia le concentrazioni limite 

al di sopra delle quali vi è la possibilità di un effetto tossico per i vegetali. A tal proposito, è 

stato evidenziato in precedenti studi che Festuca arundinacea presenta un’elevata tolleranza a 

contaminazione da metalli pesanti (Krzyzak et al., 2006), mentre per la specie Lolium perenne 

la presenza di nichel a concentrazioni superiori ai livelli di tossicità riportati può aver 
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provocato fitotossicità (Wong e Bradshaw, 1982), con conseguente riduzione di vigoria e 

della capacità di rizodegradazione di IPA. 

Questa osservazione è confortata dall’esame dei parametri di crescita delle due specie, che 

hanno mostrato un diverso comportamento: Festuca arundinacea ha avuto una stagione 

vegetativa più lunga, con una copertura uniforme e compatta nell’intero periodo di 

sperimentazione, al contrario di Lolium perenne che ad agosto/settembre presentava la parte 

epigea ingiallita e secca in diversi punti del lotto. Tale differenza può essere riconducibile alla 

differente tipologia di apparato radicale, profondo per Festuca e superficiale per Lolium, che 

può aver determinato per quest’ultimo una minore capacità di resistenza agli stress idrici. 

Fenomeni abiotici di attenuazione sono risultati essere significativi per quanto riguarda la 

tipologia di inquinanti studiata; le lavorazioni iniziali del terreno in campo possono aver 

indotto o accelerato processi di degradazione di tipo chimico-fisico della frazione di IPA 

“ invecchiati” legata al suolo. 

  

Una seconda fase dello studio sulla rizodegradazione di IPA si è svolta in vaso, in una serra 

fredda, con due successivi esperimenti.  

Un esperimento preliminare in serra, con entrambe le specie impiegate in campo e in due 

diverse condizioni sperimentali (con e senza fertilizzazione organica), ha mostrato un buon 

livello di attenuazione della concentrazione di IPA nel suolo coltivato a Festuca arundinacea 

nei 4 mesi di osservazione, anche se tale percentuale è stata di poco superiore a quella 

registrata nel suolo di controllo senza pianta (55% contro il 50% del non seminato). 

Nel suolo coltivato a Lolium perenne si è avuta una percentuale di degradazione maggiore 

rispetto a Festuca e al suolo non seminato nel primo mese di crescita della pianta, mentre nei 

4 mesi successivi di osservazione le concentrazioni sono rimaste stabili e al di sotto del limite 

tabellare (ex D.Lgs. 152/06), sia nel suolo con fertilizzazione che nel controllo senza 

fertilizzante.  

 

La seconda sperimentazione in serra, nella quale è stata impiegata solamente Festuca 

arundinacea, e nella quale sono state considerate tre repliche indipendenti per ogni 

condizione studiata, ha dato dei risultati inattesi: l’andamento della concentrazione di IPA è 

risultato analogo fra suolo seminato e non seminato per il periodo di tempo considerato (sei 

mesi), ad indicare che tale andamento non è stato influenzato in modo evidente dalla presenza 
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della pianta. Inoltre, non sono state registrate variazioni significative di concentrazione in 

funzione del tempo, né per il suolo coltivato né per il suolo a riposo. Le condizioni 

sperimentali utilizzate non hanno consentito di monitorare i processi di rizodegradazione degli 

IPA. 

Si è osservata inoltre una grande variabilità fra le tre repliche indipendenti, indicando una 

notevole eterogeneità nella matrice analizzata. L’analisi statistica dei dati ha infatti chiarito 

che le differenze di concentrazione nel tempo non sono significative a causa della variabilità 

all’interno di ciascun campionamento. 

 

Al fine di una valutazione della rilevanza dell’attività degradativa dei microrganismi del suolo, 

si è analizzato il dato di biomassa microbica in serra, che ha fornito risultati ben interpretabili. 

Dopo un iniziale periodo di adattamento alle condizioni particolari della crescita in vaso, la 

popolazione microbica del suolo coltivato è cresciuta progressivamente nella seconda metà 

della sperimentazione, mentre quella del suolo non seminato è rimasta costante o addirittura, 

considerando i valori medi, ha subito un calo nel periodo estivo rispetto ai valori del periodo 

iniziale primaverile.  

La maggiore abbondanza di biomassa microbica nel suolo coltivato a Festuca arundinacea 

non risulta, in questa sperimentazione in serra, correlata ad un aumento della capacità 

degradativa di IPA da parte della popolazione microbica stessa. La degradazione non risulta 

infatti influenzata dalla presenza della pianta (al contrario di quanto registrato in pieno 

campo). Il suolo non seminato in vaso ha mostrato contrariamente un grado di attenuazione 

naturale attorno al 30-40% nei sei mesi di sperimentazione, attribuibile in questo caso 

maggiormente a fenomeni di tipo chimico-fisico, non essendo stato evidenziato un 

corrispondente aumento nella quantità di biomassa microbica del suolo. 

 

Il test di fitotossicità (UNICHIM, 2003) non è risultato essere sufficientemente sensibile da 

fornire informazioni utili a valutare l’efficacia degradativa delle specie impiegate e la tossicità 

del suolo analizzato, nè per quanto riguarda la sperimentazione in campo nè per quella in vaso. 

Un’ipotesi possibile per spiegare tale risultato è che concentrazioni e tipologia di IPA fossero 

tali da non provocare effetti tossici significativi nelle specie utilizzate per il test (Cucumis 

sativus, Lepidium sativum, Sorghum saccharatum).  
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In merito alla specie Cucumis sativus, l’agenzia per l’ambiente statunitense (US-EPA, 2005) 

dà come indicazione di screening un valore limite di tossicità nel suolo pari a 750 mg/kg di 

suolo secco per una miscela di IPA, misurato attraverso il parametro EC50 (50% Effect 

Concentration): il suolo utilizzato per i nostri esperimenti presenta valori di IPA totali sempre 

inferiori a 10 mg/kg ss. Inoltre, la presenza nel suolo utilizzato per questo studio di miscele di 

IPA “invecchiati” e a pesi molecolari elevati può averne determinato una limitata 

biodisponibilità, rendendo i test di fitotossicità poco sensibili per il monitoraggio della 

detossificazione in un tale contesto. 

 

Le condizioni sperimentali impostate per la sperimentazione in vaso paiono non aver 

consentito una valutazione dei fenomeni di rizodegradazione per Festuca arundinacea. In 

particolare si ritiene che le condizioni di controllo dei parametri microclimatici debbano 

venire migliorate rispetto a quanto impostato nella serra fredda e che le dimensioni dei 

microcosmi (vasi) impiegati possano essere incrementate. Questo per garantire un ambiente 

con maggior inerzia rispetto a variazioni critiche (ad es. stress idrici) ed una miglior resilienza 

per le simbiosi tra comunità microbiologiche e piante impiegate per il fitorimedio. 

 

In campo, all’interno del lotto sperimentale di Festuca arundinacea, si è impostato un primo 

studio sui flussi di carbonio nel sistema suolo-pianta, misurando, seppur puntualmente e con 

acquisizioni istantanee, i flussi di CO2 in ingresso attraverso la fotosintesi ed i flussi in uscita 

dovuti alla repirazione totale del suolo, mediante un analizzatore di gas all’infrarosso (IRGA).  

Dalla stima preliminare effettuata risulta che il contributo di assorbimento di CO2 da parte del 

suolo con copertura vegetale è significativo, essendo il fenomeno della respirazione del suolo 

compensato dalla fissazione di CO2 ad opera della fotosintesi della pianta, destinata alla 

produzione di biomassa vegetale. La parte di lotto non seminata costituisce invece una fonte 

di carbonio, contribuendo in questo caso unicamente al rilascio di CO2 in atmosfera, 

attraverso il processo di respirazione della componente eterotrofa del suolo. 

Queste informazioni forniscono un utile strumento da impiegare nella pianificazione di 

attività volte ad una gestione sostenibile del territorio e delle risorse. Poter quantificare i flussi 

di carbonio derivanti da un intervento di fitorimedio si ritiene essere un elemento essenziale 

per comparare, attraverso un indice di sostenibilità quale il carbon footprint, l'efficienza 

ambientale di diversi approcci alla riqualificazione di aree contaminate. 
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La metodologia di analisi impiegata per la misura preliminare sugli scambi di CO2 nel sistema 

suolo-pianta in questo studio su piccola scala può trovare un’utile applicazione in studi sul 

bilancio del carbonio anche su scala più ampia, integrando le suddette misure di respirazione 

eterotrofa del suolo (effettuate a terra) con stime di rateo di fotosintesi netta ottenute mediante 

indici radiometrici (misure di remote sensing)1. L’integrazione di questi due tipi di analisi 

rappresenta un effettivo strumento per la valutazione del carbon footprint di territori estesi, 

come quello della provincia di Trieste. 

 

Considerato che circa il 60% dei siti contaminati contengono una contaminazione mista di 

organici e inorganici (Pilon-Smits, 2005), si evidenzia la necessità di effettuare studi di 

fitorimedio in campo monitorando l’effetto di entrambe le tipologie di inquinante, attraverso 

un lavoro interdisciplinare che metta in collegamento ricercatori provenienti da differenti 

settori. Molti esperimenti di fitorimedio, inoltre, vengono condotti in serra o in laboratorio, 

con suolo artificialmente contaminato e previa sterilizzazione del suolo ed inoculo della 

microflora autoctona: ciò crea delle condizioni molto diverse da quelle reali ed è possibile 

ottenere dei risultati discordanti rispetto a quelli di sperimentazioni effettuate in campo. I 

meccanismi che intervengono in un processo di fitorimedio sono risultati infatti essere molto 

legati alle caratteristiche specifiche del sito in esame, della contaminazione e alle condizioni 

di crescita della pianta.  

Gli sviluppi futuri di questo lavoro sono orientati alla caratterizzazione della componente 

microbica del suolo, che permetta l’identificazione dei ceppi presenti nel sito di studio in 

grado di degradare la tipologia di inquinante trattata. E’ stato dimostrato in molti studi che 

esistono organismi che degradano gli IPA (Kuiper et al., 2001; Johnsen e Karlson, 2005; 

Krutz et al., 2005). Analisi approfondite sulla popolazione batterica del suolo vengono oggi 

effettuate mediante tecniche molecolari quali la tecnica DGGE (Denaturing Gradient Gel 

Electrophoresis) (Kirk et al. 2005; Roy et al. 2005): si ritiene necessario associare 

esperimenti di questo tipo a studi di rizodegradazione di inquinanti organici al fine di 

comprendere le differenze nella capacità degradativa dei ceppi microbici presenti nella 

rizosfera rispetto a quelli presenti nello stesso suolo senza pianta. 

                                                 
1 Sono stati impostati studi su questo tema in collaborazione con il Gruppo di Remote Sensing ed Ecologia del 
Dipartimento di Scienze della Vita dell’Università degli Studi di Trieste. 
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ABBREVIAZIONI 

 

ANOVA: Analysis of Variance 

B[a]A: Benzo[a]antracene 

B[a]P: Benzo[a]pirene 

B[b+k]F: Benzo[b+k]fluorantene 

B[ghi]P: Benzo[ghi]perilene 

BC: Biomass Carbon 

C: Crisene 

D[ah]A: Dibenzo[ah]antracene 

DOC: Dissolved Organic Carbon 

EC50: 50% Effect Concentration 

GIS: Geographic Information System 

IPA: Idrocarburi Policiclici Aromatici 

FDA: Fluoresceina Diacetato 

WHC: Water Holding Capacity 

HC: Idrocarburi 

IARC: International Agency for the Research on Cancer 

I[123-cd]P: Indeno[123-cd]pirene 

IG%: Indice di Germinazione percentuale 

IRGA: Infra-Red Gas Analyzer 

LOD: Limit of Detection 

MNA: Monitored Natural Attenuation 

NEP: Net Ecosystem Production 

NPP: Net Primary Production 

P: Pirene 

PAR: Photosyntetic Active Radiation 

ppm: parti per milione 

rpm: revolutions per minute 

SIN: Sito di Interesse Nazionale 

sVOC: semi-Volatile Organic Compounds 
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APPENDICE I: UTILIZZO DI GIS E ALBERI DECISIONALI P ER 

VALUTAZIONI SULL’APPLICABILITÀ DEL FITORIMEDIO 

 

 

 

Come lavoro parallelo a quanto presentato in questa tesi, è stato prodotto nel corso del 

Dottorato uno strumento di supporto alle decisioni utile a valutare l’applicabilità di tecnologie 

di bonifica “a basso impatto ambientale” (interventi in situ caratterizzati da una impronta di 

carbonio -carbon footprint- contenuta) quali il fitorimedio e l’attenuazione naturale 

monitorata (MNA, Monitored Natural Attenuation), in aree inquinate estese e a 

contaminazione eterogenea, sia per tipologia che per profondità e concentrazione.  

I risutati qui riportati sono stati ottenuti utilizzando il software ArcGIS di Esri, con il quale è 

stato costruito un database georeferenziato con la possibilità di applicarvi criteri di scelta 

selezionati da alberi decisionali. 

L’albero decisionale (illustrato in fig. 6.1) è uno strumento che consente di effettuare una 

rapida valutazione preliminare sull’applicabilità di un intervento di fitorimedio ad un 

determinato sito (ITRC, 1999). Questo schema riassume in pochi punti gli aspetti più 

importanti che possono influire sulla riuscita di un trattamento di fitorimedio e permette di 

stabilire preliminarmente se tale tecnologia sia idonea al sito in questione. 

L’albero decisionale consiste in una serie di considerazioni iniziali sulle condizioni climatiche 

e sulle caratteristiche della contaminazione presente nel sito oggetto di studio; vi è poi una 

parte centrale atta a stabilire quali siano i possibili meccanismi di fitorimedio coinvolti 

(fitoestrazione, fitovolatilizzazione, fito- e rizodegradazione, fitostabilizzazione), in base alle 

caratteristiche del contaminante e delle specie vegetali, mentre l’ultima parte dello schema 

riguarda la destinazione finale degli inquinanti e la modalità di smaltimento della biomassa 

utilizzata per la bonifica.   

L’applicazione di questo strumento consente una valutazione iniziale, che richiede una 

successiva analisi più approfondita sulle variabili sito-specifiche. 
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Figura 6.1: Albero decisionale per valutare l’applicabilità del fitorimedio quale tecnologia di bonifica ad 
un sito contaminato (da ITRC, 1999). 
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E’ stata effettuata una prima valutazione su un’area contaminata estesa del Sito di Interesse 

Nazionale (SIN) “Trieste”, la piana di Zaule (indicata in fig. 6.2), all’interno della quale sono 

stati completati i Piani di Caratterizzazione, relativi a 492 sondaggi per un totale di circa 

30.000 dati analitici. 

 

 

  
Figura 6.2: L’area di studio (piana di Zaule) ed i sondaggi presi in considerazione in questo lavoro. 

 

Sono state ricercate, all’interno del SIN, delle zone in cui un approccio di bonifica quale il 

fitorimedio fosse ragionevolmente applicabile, attraverso l’allestimento di un Sistema 

Informativo Geografico (GIS, Geographic Information System). Tale strumento integra 

informazioni analitiche sulla contaminazione tratte dai piani di caratterizzazione dell’area e 

criteri di selezione volti ad escludere le aree non idonee alle tecnologie considerate.  

Il Sistema Informativo Geografico messo a punto per questo lavoro è basato sulla Cartografia 

Tecnica Regionale Numerica (CTRN) e sul database Livingstone (Golder Associates S.r.l.), 

utilizzato per gestire l’informazione sulla contaminazione ricavata dai Piani di 

Caratterizzazione del SIN. 

Successivamente, per valutare l’adeguatezza del fitorimedio alle aree adiacenti ai 492 

sondaggi analizzati, sono stati applicati i seguenti criteri decisionali: 

 

1. Assenza di sondaggi hotspot: per gli interventi di fitorimedio vengono selezionate aree 

con concentrazioni di inquinanti da basse a moderate, e con distribuzione della 
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contaminazione il più possibile omogenea (US-EPA, 2000); eventuali hotspot devono 

essere trattati con altri tipi di tecnologie;  

2. Eliminazione dei sondaggi posizionati entro un raggio di 35 metri dal sondaggio 

hotspot: è questo un criterio conservativo, scelto al fine di selezionare aree con 

contaminazione moderata;  

3. Contaminazione limitata ai primi 3 metri di profondità: la contaminazione deve essere 

raggiungibile dall’apparato radicale della pianta affinché questo tipo di trattamento 

risulti efficace. 

 

Come risultato del lavoro si è ottenuta una mappa che riporta le aree, selezionate in base ai 

suddetti criteri, all’interno delle quali è potenzialmente applicabile il fitorimedio quale 

tecnologia di bonifica (fig. 6.3). 

 

 

Figura 6.3: Sondaggi risultati idonei all’applicazione del fitorimedio quale tecnologia di bonifica in base ai 
criteri di scelta selezionati (v. par. 4.7), all’interno dell’area della piana di Zaule (SIN “Trieste”). 

 

 

Per il fitorimedio, le aree così individuate rappresentano indicativamente il 5% del totale delle 

aree analizzate e su di esse risulta ragionevole condurre approfondimenti sito-specifici per 

valutare l’applicabilità di questi approcci, poco costosi e a basso impatto ambientale.  
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Tra gli sviluppi futuri si cita la possibile integrazione del Sistema Informativo Geografico con 

un modello idrogeologico di dettaglio, attualmente in fase di valutazione. 

I risultati di questo studio sono stati presentati al XI Congresso di Chimica dell’Ambiente e 

dei Beni Culturali (della Torre et al., 2008). 
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