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Le tecniche di phytoscreening si basano sulla capacità dell’apparato radicale
degli alberi di assorbire i contaminanti disciolti e trasportati dall’acqua di
infiltrazione, dalla falda o dal soil-gas. Le sostanze così assorbite sono
trasferite, dal moto verticale della linfa, per tutta la lunghezza del tronco
fino a raggiungere la chioma (rami e foglie).



Il Phytoscreenig è un metodo rapido, economico con un
basso impatto ambientale applicato con successo in siti
contaminati in Europa e in USA dalla fine degli anni ‘90 e
prevede l’individuazione dei Composti Organici Volatili
(COV), attraverso l’analisi dei tronchi di albero.



Applicazioni del Phytoscreening

definire o completare il quadro d’indagine di un’area 
(Vroblesky et alii, 1999; Schumacher et alii, 2004; Sorek et 
alii, 2008; Trapp et alii, 2012, Luchetti et alii, 2014, Luchetti 
e Diligenti, 2014)

monitorare l’andamento della bonifica (Vroblesky et alii, 
1999; Schumacher et alii, 2004; Larsen et alii, 2008; Trapp
et alii, 2012) 

definire la cronologia di eventi di contaminazione anche ai 
fini legali (Balouet, 2007; Burken, 2011; Balouet, 2012)



Attività di Phytoscreening ARTA 

Nell’ambito della caratterizzazione ambientale dei siti
contaminati, l’U.O. “Siti contaminati, Materiali da scavo e
Discariche” dell’ ARTA Abruzzo, Distretto Provinciale di
Chieti ha avviato le prime campagne di phytoscreening nel
2012 con la finalità di individuare metodiche supplementari
e/o alternative a quelle classicamente utilizzate per la
caratterizzazione e il monitoraggio sito-specifici.

• Protocollo operativo per  le attività di  Phytoscreening 

• Caso studio 



OBIETTIVO

STANDARDIZZARE LE MODALITA’ OPERATIVE DI CAMPIONAMENTO ED
ANALISI DEI TRONCHI DI ALBERO E DEI GAS in vivo

PdC delle aree pubbliche del SIN di 
Bussi sul Tirino (PE) 
Nei transetti fluviali:
Sondaggi, Tronchi di albero, Acque sup. e macroinvertebrati
Complessivamente  si prevede di effettuare il controllo 
eseguendo l’analisi  chimica ed ecotossicologica dei sedimenti 
e delle acque fluviali, il biomonitoraggio dei macroinvertebrati
lo screening ed il bioaccumulo nei tronchi di albero 



Precauzioni per il campionamento selezionare:

esemplari non affetti da danni fisici o patologie

latifoglie (ad es. Quercus pubescens, Populus
alba, Platanus acerifolia, Tilia
platyphyllos, Juglans regia etc.) e non conifere ad
alto contenuto di resina



Attività preliminari



Acquisizione dati Meto-ambientali:

Temperatura e Pressione atmosferica;

Data dell’ultima pioggia;

Selezione esemplari da campionare:

Specie;

Coordinate;

Lunghezza del tronco;

Diametro del tronco nel punto di campionamento;

Altezza del punto di campionamento

Attività preliminari



Le tecniche di campionamento

Diretto: prelievo di «microcarote»
estratte dal tronco ed analizzate in
laboratorio

In vivo: prelievo dei gas all’interno
di fori praticati nel tronco ed
analizzati in campo (Luchetti e
Diligenti, 2014)



Materiali per il campionamento diretto 

Campionatore incrementale 
“Succhiello di Pressler”

CONTENITORI VIALS  da 40 mL

Paste antibiotiche



Materiali per il campionamento in vivo

Campionatore «Succhiello di Pressler»

Pompa elettrica  

(Tubi e nastri in teflon)

Fiale colorimetriche

Analizzatore portatile per gas GA



Metodi di campionamento diretto

La punta del campionatore incrementale viene
infissa nel tronco, a seguito della rimozione di
una porzione di corteccia, e attraverso una
rotazione in senso orario, viene prelevata la
carota di tronco.

Il cilindretto di legno estratto (microcarota) ha
diametro di 0,5cm e lunghezza variabile tra 5 e
10cm. La “microcarota” viene immediatamente
suddivisa in frammenti e riposta all’interno di
un vial per la conservazione-trasporto e analisi
chimiche.

MODALITA' DI CONSERVAZIONE 
in laboratorio

TEMPI DI 
CONSERVAZIONE 

PER ANALISI

TEMPERATURA
CONSERVAZIONE

- ESTRAZIONE

< 4° 10 mL metanolo <48 ore
< -20° 10 mL metanolo <14 giorni



Metodiche analitiche 

Le metodiche sono state mutuate da quelle
utilizzate per la matrice suolo/sottosuolo:

EPA 5035 A 2002

EPA 8260B 1996

EPA 8260C 2006

La metodica prevede una preparativa iniziale del campione, che
consiste nell’estrazione dei COV con Metanolo e successiva analisi
attraverso l’utilizzo di strumentazione di tipo GC/MS (Gas
cromatrography/Mass spectrometry).



La fiala viene inserita per
circa 2 cm, nel foro
prodotto dall’estrazione
della «microcarota», dopo
averla avvolta con del
nastro in teflon per limitare
l’ingresso di aria ambiente.
Quindi l’altra estremità
viene collegata, tramite
tubazione in teflon, alla
pompa elettrica.

Metodologia di campionamento in vivo



Metodologia di campionamento in vivo

Le fiale colorimetriche (UNI EN 1231-1999) consentono di discriminare molti composti chimici

fornendo una stima della concentrazione del gas ricercato in tempo reale.

Le fiale, in vetro (chiuse alle estremità), contengono una matrice solida, che, per mezzo

di un reagente (sostanza rilevatrice), dopo il passaggio dei gas e in presenza del composto

da ricercare, varia di colore.

prima

dopo



Campionamento ed analisi con fiale colorimetriche

Le fiale colorimetriche si utilizzano per l’aria ambiente

con l’ausilio di pompe manuali. Queste consentono di

prelevare una quantità di gas standard pari a:

50mL (1/2 pompata),

100mL (1 pompata);

200mL (2 pompate) etc....

L’uso di pompe manuali per le indagini di Phytoscreening

ha evidenziato problematiche che ci hanno

spinto ad adottare pompe elettriche in analogia

con quanto già applicato nei prelievi dei soil-gas.



Campionamento ed analisi con fiale 
colorimetriche

Impostando una portata a basso flusso (0,2L/min ) della pompa è stato individuato

il tempo di campionamento (Tempo di aspirazione + Tempo di reazione)

dove: Concentrazione = Cf (lettura sulla fiala) * Fc (Fattore di correzione)

GASTEC 
Volume di 

campionamento 
(mL)

Tempo di campionamento (sec)

Fc

conc. 
misurata 
sulla fiala

C= Cf* Fc
range conc. 0,1-9 ppm Q 0,2 (L/min)

Contaminante PCE T. Aspirazione T. Reazione  (ppm) (ppm) (mg/m3)

1ocampionameto 50 15

1alettura 45 3 1-3
3-9 20,02-60,06

2ocampionameto 50 15

2alettura 45 1 0,2-3 0,2-3 1,33-20,02

3ocampionameto 100 30

3alettura 90 1/2 0,1-0,4 0,1-0,2 0,66-1,33



Campionamento ed analisi con fiale colorimetriche



Contaminan

te
Sigla fiala 

GASTEC

Range conc. 

(ppm) Sostanze 

coesistenti

TCE 132LL 0,125-8,8 PCE

1.2 DCE 132LL 0,375-6

TCE

132L

1-70

Tetracloruro 

di carbonio,

Idroc. 

Alogenati

Benzyl 

chloride 132L 1,6-20

PCE 133LL 0,1-9 1.2 DCE

PCE 133L 1-75

Pentacloroe

tano 133L 40-500

PCE 133M 2-250

PCE 133H 7-900 TCE

CV 131L 0,1-6,6

Toluene
122 5-690 

Xylene -

Benzene

Toluene

122L 1-100

Etylene -

Idroc. 

Aromatici

Xylene 122L 2-200

Etylbenzene
122L 1-70

vapor 

acqueo 6 0,5-32 mg/L

Contaminante Sigla fiala 

UNIPHOS

Range conc. 

(ppm) Sostanze 

coesistenti

1.2 DCE SDH – 4M 20 – 400 TCE

TCE SCE - 2M 0,5 - 32 Idroc. alogenati

TCE SCE – 4L 20 - 250 1.2 DCE

PCE STE - 3 2,5 - 200 1.2 DCE

Ethyl Benzene
SEB – 4M 30-400

Gasoline SGA – 6L 300 - 6000

BENZENE SBE – 2 1,25 – 100 H2S

CV SVC - 2M 0-20 TCE-PCE

TOLUENE
STO - 4M 10 - 300

H2S, CO, n –

Hexane, Xylene

TOLUENE

STO - 2 1 - 100

Strirene, 

isobutilene, 

xilene

Xilene

SXY –4 25-2000

Benzene, 

Toluene

Mercury 

Vapour SHG– 1L 0.1 – 2 mg/m3 H2S

Contaminante
Sigla fiala 

Kitagawa Range conc. (ppm)

TCE 134SA 5-300

TCE 134SB
0,2-36,8

PCE 135SA 5-300

PCE 135SB 0,2-10

PCE 135SG 40-500

CV 132SC 0,1-12

1,3-

Dichloropropane

194S 10-500

CV
132SB 5-500

Toluene 124SB 2-100 

Trichloromethane

152S 23-500

Xylene
143SA 5-1000

Etylbenzene

Benzene 118SB 5-200

Benzene 118SE 1-80 0,2-1

Campionamento ed analisi con fiale colorimetriche



STEP1
ARIA ambiente: CH4,O2, CO2, P e TSpecie, Coordinate, Lunghezza del tronco; 

Diametro del tronco nel punto di campionamento.

STEP2
• Rimozione corteccia; 
• Posizionamento all’altezza definita (1m);
• Estrazione della microcarota dal tronco frammentazione e rapido inserimento nel vial;
• Trasporto in  frigo box a 4°C  per le analisi di Laboratorio;
• Conservazione a -20°C con metanolo ed analisi entro 14 g;
• Conservazione a 4°C «tal quale» ed analisi entro 48 ore.

STEP3
• Avvolgimento del nastro in teflon nella parte iniziale della fiala;
• Inserimento nel foro per circa 2 cm;
• Collegamento della fiala alla pompa a basso flusso (0,2L/min) e lettura della 

concentrazione secondo il tempo di campionamento. 

Metodologia di campionamento 
Phytoscreening



Caso studio
Un sito, inserito nel contesto industriale della Valle del F. Pescara, nel

quale le analisi chimiche hanno evidenziato un forte impatto sulle
matrici acque sotterranee, terreno e soil gas.

CASO STUDIO 

LOCALIZZAZIONE Fondovalle  del F. Pescara

LITOLOGIA All. Terr. (SINTEMA AVM.-PLEIST. SUP.)

ACQUIFERO  (m) 10

SOGGIACENZA MEDIA (m) 6

USO INDUSTRIALE/COMMERCIALE

MATRICI CONTAMINATE ACQUA SOTT./TERRENO

CONTAMINANTI PCE,TCE, 1.2 DCP, 1,2 DCE

SPECIE ARBOREE  
Tilia platyphillos, Platanus acerifolia , 

Aesculus hippocastanum ...



Caso studio 

SGS7SGS8

SGS6

SGS4 SGS5

F1
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F4

F5

S1

S9

S4
S5

S8

S3
S2

N
0 10    20m

Ubicazione delle indagini dirette e degli alberi campionati

Sorgente  della contaminazione 
(serbatoi  interrati di 1.2  DCP e PCE)

S1
PIEZOMETRI                                 Alberi Campionati

SISTEMA SOIL GAS                      Direzione deflusso falda
SGS7

F1

F5 F4
F3

F2 F1

0
50

100
150
200
250
300
350

F1 F2 F3 F4 F5
H(cm) altezza fusto 190 310 320 290 200

h(cm) altezza 
campionamento 90 100 100 120 90

c (cm) circonferenza 120 80 94 104 80

Sorgente  della contaminazione 



Caso studio 

Correlazione tra le curve di
isoconcentrazione nelle acque
di falda (piezometri S1-S9) di
Tetracloroetilene nel soil gas
(SGS4-8) e l’andamento della
concentrazione della stessa
sostanza negli alberi.

Well (CSC 1,1 µg/L)

S2 174230,00

S3 85556,00

S4 0,17

S8 1469,00

S5 12,30

S1 0,10

S9 0,10

Soil Gas
(ppm)

>25

3

1

0

Distribuzione della  contaminazione in falda e negli alberi

SGS7SGS8

SGS6

SGS4 SGS5

Sorgente della contaminazione



Well
TCE 

(CSC1,5µg/L)
S2 15148,00

S3 2355,00

S4 0,01

S8 243,00

S5 8,84

S1 0,10

S9 0,10

SGS7SGS8

SGS6

SGS4 SGS5

Correlazione tra le curve di
isoconcentrazione nelle
acque di falda (piezometri S1-
S9) di Tricloroetilene nel soil
gas (SGS4-8) e l’andamento
della concentrazione della
stessa sostanza negli alberi.

Soil Gas
(ppm)

>25

3

1

0

Caso studio 
Distribuzione della  contaminazione in falda e negli alberi

Sorgente della contaminazione



Well 1,2 Dicloroetilene
(CSC 60 µg/L)

S2 50641,00
S3 28795,00
S4 0,10
S8 182,00
S5 18,01
S1 0,10
S9 0,10

Correlazione tra le curve di
isoconcentrazione nelle
acque di falda (piezometri
S1-S9) di 1,2 Dicloroetilene
e la distribuzione della
concentrazione negli alberi
della stessa sostanza.

Caso studio 
Distribuzione della  contaminazione in falda e negli alberi

Sorgente della contaminazione



Correlazione tra le curve di
isoconcentrazione nelle
acque di falda (S1-S9
piezometri) di 1,2
Dicloropropano e la
distribuzione della
concentrazione negli alberi
della stessa sostanza.

Well 1,2 Dicloropropano
(CSC 0,15 µg/L)

S2 1900000,00
S3 1600000,00
S4 0,25
S8 2347,00
S5 81000,00
S1 0,05
S9 0,05

Caso studio 
Distribuzione della  contaminazione in falda e negli alberi

Sorgente della contaminazione



1,5m

1,0m

0,5m

Come si distribuisce la contaminazione lungo il tronco?

Qual’è l’altezza più idonea per il campionamento? 

Qual’è il metodo di conservazione ottimale della «microcarota»? 

Caso studio 



Campagne di monitoraggio condotte nell’esemplare F3 tra dicembre 2013 e 
aprile 2014,  con:

Campionamenti a tre quote: 0,5m, 1m e 1,5m;

Due metodi di conservazione della «microcarota» a <-20°C con
metanolo e «tal quale» ed analisi entro 14 giorni;

Analisi dei gas nel foro di estrazione in vivo con fiale colorimetriche

Confronto dei risultati ottenuti con il monitoraggio eseguito a luglio 2013

(«microcarote» prelevate ad 1m e conservate «tal quale» a <4°C con
analisi entro le 48 ore)

Caso studio 



Dati meteo climatici
Luglio 2013
Periodo pre-campionamento caratterizzato da scarse piogge

Dicembre 2013
Periodo pre-campionamento caratterizzato da intense piogge

Aprile 2014 
Periodo pre-campionamento caratterizzato da intense piogge

Caso studio 



0,5 m 

1 m 

1,5 m 

Caso studio 
Dicembre 2013 PCE >3ppm

PCE 2,2ppm

PCE 2 ppm
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Caso studio 

lunghezza  «microcarota» cm
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Caso studio 
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Caso studio 

RISULTATI ANALISI FIALE COLORIMETRICHE 
1. L’altezza più indicativa per il campionamento è 1m 

2. La lunghezza del foro può influenzare la misura è 
opportuno definire lunghezze costanti del foro>5cm

3. Il trend della concentrazione dei contaminanti cresce 
verso l’alto presumibilmente a causa della diluizione 
prodotta dall’acqua d’infiltrazione nella parte inferiore 
del tronco 
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Tetracloroetilene (PCE) 
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Trend nel tronco aprile 2014
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Caso studio 
Conservazione <-20°C e analisi 14 giorni

Conservazione <4°C e analisi 48 ore
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«tal quale»
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Caso studio 
Trend del PCE nel tronco a dicembre 2013

0,5 m

1 m

1,5 m

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3,5 3,6 3,7 3,8 3,9 4 4,1

co
nc

en
tr

az
io

ne
 m

g/
kg

peso "microcarota" g

1 m

0,5 m

1,5 m

Trend del PCE nel tronco ad aprile 2014



Caso studio 
RISULTATI ANALISI DI LABORATORIO 

1. Il trend della concentrazione dei contaminanti cresce verso l’alto ed è 
inversamente proporzionale al peso dei campioni presumibilmente a 
causa della diluizione prodotta dall’acqua d’infiltrazione nella parte 
inferiore del tronco

2. L’altezza più indicativa per il campionamento è 1m 

3. I metodi di conservazione in laboratorio della «microcarota» più 
idonei sono:

a) con metanolo a <-20°C (esecuzione delle analisi entro 14 giorni)

b) «tal quale» a <4°C (esecuzione delle analisi entro le 48 ore)



Il Phytoscreening ci ha consentito di:
• Confermare l’effettiva correlazione tra la presenza di

un contaminate nei tronchi d’albero e nel sottosuolo
• Confermare la correlazione positiva tra analisi in vivo e

di laboratorio
• Ipotizzare nuove vie di diffusione della

contaminazione in falda e/o sorgenti nel terreno in
settori in cui non sono presenti punti di controllo delle
matrici ambientali

• Verificare una diversa capacità di assorbimento nei
tessuti vegetali dei contaminanti alifatici clorurati

• Confermare la possibilità di un suo utilizzo ai fini del
monitoraggio dell’andamento delle bonifiche
(fitotecnologie) e dell’Attenuazione naturale

• Ritenere questa metodologia utile anche
nell’applicazione dell’Analisi di Rischio Ecologico (ARE)
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