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Wptyw niekonwencjonalnego nhawozenia na migracje
metali ciezkich w uktadzie gleba-roslina

W pracy testowano mieszank¢ nawozowa, skladajaca si¢ z osadow S$ciekowych, wegla
brunatnego i popioléw z wegla brunatnego, wzbogacon3 o mineralny nawo6z potasowy pod
katem jej wplywu na wlasciwosci gleby, a szczegélnie na mobilnos§¢ Zn, Cd i Pb w glebie.
Sklad i dawka nawozu zostaly dostosowane do wymagan uprawianej rosliny (spartiny pre-
riowej), jako$ci nawozonej gleby i obowigzujacych przepiséw. Efekty nawozenia powyzsza
mieszaning substratéow poréwnano z nawozeniem samymi osadami (O), z mieszaning osadéw
i nawoz6éw mineralnych (O+NPK), z mieszaning wegla brunatnego i nawoz6w mineralnych
(W+NPK) oraz z dzialaniem samych nawozéw mineralnych (NPK). Zastosowane rodzaje
nawozenia nieznacznie wplynely na zmian¢ pH gleby, ale nalezy podkresli¢, ze po ustaleniu
réwnowagi geochemicznej gleby nawozone O+W+P, O i O+NPK uzyskaly warto$¢ pH ok.
6,0, ktora uwaza si¢ za wystarczajaca dla gleb lekkich. Gleba nienawozona charakteryzowa-
la si¢ pojemnoScia sorpcyjng ok. 5,8 cmol(+)/kg, a po zastosowaniu nawozenia O+W+P uzy-
skala pojemnos¢ ok. 8,0 cmol(+)/kg, co kwalifikuje ja do dobrych pod wzgl¢dem zdolnosci do
magazynowania skladnikéw pokarmowych. Preparaty nawozowe (O+W+P) i (W+NPK)
wplyn¢ly najkorzystniej spos$réd zastosowanych rodzajéw nawozenia na unieruchomienie
Zn, Cd i Pb w glebie, o czym §wiadczy zmniejszenie rozpuszczalno$ci tych metali w 0,01 M
CaCl, i 1 M HCI. Wyniki badan nie wskazujg na zalezno$¢ miedzy calkowita zawartoscia Zn
i Pb w glebie a ich biodost¢pnos$cia. Pobieranie metali ci¢zkich przez sparting¢ preriowa bylo
zalezne przede wszystkim od zawarto$ci form biodost¢gpnych metali. Stwierdzono wyzsza
zawarto$¢ wszystkich metali w korzeniach ro$lin w poréwnaniu do ich cz¢$ci nadziemnej.
Zawarto$¢ Pb w korzeniach byla kilkadziesiat razy wi¢gksza, natomiast kadmu i cynku mak-
symalnie 2-3 razy wi¢ksza niz w cz¢$ciach nadziemnych. Zdecydowanie wyzsza translokacja
z korzeni do cz¢Sci nadziemnych charakteryzowal si¢ kadm i cynk niz oléw. Translokacja
olowiu wynositla maksymalnie 4,0%.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, metale ciezkie, odpady

Wstep

Mobilno$¢ i biodostepnos¢ metali ciezkich w ukladzie gleba-roslina zaleza
przede wszystkim od warunkéw glebowych, gatunku roslin, rodzaju metalu oraz
czynnikow srodowiskowych [1, 2]. Wymienione czynniki decyduja wspolnie, jaka
ilos¢ metali cigzkich zostanie pobrana przez rosliny, a jaka zostanie unieruchomio-
na w srodowisku glebowym. W glebie metale moga by¢ unieruchamiane na skutek
sorpcji wymiennej, biologicznej, chemicznej, fizycznej i mechanicznej [3-6].

Nawozenie moze istotnie modyfikowa¢ srodowisko glebowe poprzez wplyw na
pH, zawartos$¢ substancji organicznej, pojemno$é sorpcyjna, zawartos¢ tlenkow Fe
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i Mn, sklad granulometryczny, a tym samym wplywaé na przyswajalnos¢ metali
przez rosliny. Materia organiczna tworzy z metalami cigzkimi zwiazki chelatowe
proste lub kompleksowe. Zapobiegaja one przemieszczaniu si¢ pierwiastkow Sla-
dowych, unieruchamiajac je w glebie. Nalezy jednak podkresli¢, ze wigzanie meta-
li ciezkich przez prochnice glebowa wigze sie z iloscia aktywnych miejsc wigzania
tego osrodka. W odniesieniu do substancji proéchniczych doktadna natura miejsc
wigzania nie jest znana i dlatego okreslanie zmian rozpuszczalnosci metali w okre-
$lonym srodowisku glebowym pod wpltywem substancji organicznych jest dobrym
wskaznikiem mozliwosci ich pobierania przez rosliny [7-10].

W artykule przedstawiono wyniki badan wplywu nawozenia gleby preparatem
nawozowym, skladajacym si¢ z osadéw $ciekowych, wegla brunatnego i popiotow
z wegla brunatnego, wzbogaconym o mineralny naw6z potasowy, na zawartos¢
Cd, Zn i Pb w s$rodowisku glebowym i w biomasie spartiny preriowej. Preparat
nawozowy oraz wskazana jego dawka jest opracowaniem wlasnym autoréw pracy.
Dziatanie preparatu poréwnano z nawozeniem samymi osadami, mieszaning osa-
déw i nawozow mineralnych, mieszaning wegla brunatnego i nawozow mineral-
nych oraz z dziataniem samych nawozéw mineralnych.

Sposrod wielu roslin energetycznych do badan wybrano sparting preriowa
z uwagi na dobre przystosowanie do polskich warunkéw glebowo-klimatycznych.
Nalezy ona do roslin wieloletnich i przy odpowiednim nawozeniu plony moga sie-
gac¢ 17+25 t/ha, a ich wartos¢ opatowa jest pordwnywalna z drewnem. Ze wzgledu
na to, iz jest to gatunek rzadko uprawiany, brak jest w dostepnej autorom literatu-
rze informacji na temat rozwoju roslin przy zastosowaniu niekonwencjonalnego
nawozenia. Z uwagi na nieliczne doswiadczenia prowadzone w Polsce brak jest
rowniez jednoznacznych danych dotyczacych wlasciwosci fitoremediacyjnych ro-
sliny.

1. Materiat i metody

1.1. Charakterystyka doswiadczenia

Zrédtem przedstawionych w pracy wynikow bylo doswiadczenie wazonowe
prowadzone w warunkach naturalnych od kwietnia 2008 do listopada 2012 roku.
Do wazonéw PVC bez dna (umieszczonych w gruncie), o srednicy 30 cm i wyso-
kosci 80 cm, zawierajacych 40 kg gleby, zostaly wprowadzone substraty nawozo-
we zgodnie ze schematem przedstawionym w tabeli 1. Zastosowano 6 kombinacji
nawozenia, z ktorych kazda zostala powtorzona w czterech wazonach. Glebe do
doswiadczen wazonowych pobrano z 30 miejsc rozmieszczonych réwnomiernie
po przekatnej badanego obszaru o powierzchni 1500 m?, poltozonego ok. 1,0 km
na pélnocny wschdd od Huty Czestochowa; glebokosé pobierania gleby od 0 do
25 cm. Wazony napehiono gleba w stanie jej naturalnej wilgotnosci po uprzednim
przesianiu przez sito o $rednicy oczek 5 mm.
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W kazdym wazonie wysadzono po dwie sadzonki spartiny preriowej. Probki
gleb i roslin pobierano w czasie trwania i po zakonczeniu do§wiadczenia. Pobiera-
nie i przygotowanie probek gleb do analiz wykonano wg normy BN-78/9180-02.

Tabela 1. Schemat do§wiadczenia wazonowego
Table 1. Scheme of pot experiment

Kombinacje nawozenia Rodzaj i dawka nawozu
K (kontrola) kontrola - 40 kg gleby
O (osady sciekowe) 40 kg gleby + 2892 g osadow sciekowych (36 t s.m./ha)

40 kg gleby + 1736 g osadow sciekowych + 308 g wegla brunat-
nego + 80 g popiotu z wegla brunatnego (ok. 36 t s.m./ha)
+ 2.0 g soli potasowej (100 kg/ha)
40 kg gleby + 1448 g osadow sciekowych (18 t s.m./ha)
+ 3.0 g polifoski + 2,0 g saletrzaka + 1,0 g saletry amonowej

O+W+P
(osady + wegiel + popiot)

O+NPK
(osady + nawozy mineralne)

(300 kg/ha)
W+NPK 40 kg gleby + 1024 g wegla brunatnego (36 t s.m./ha)
(wegiel brunatny + nawozy + 3,0 g polifoski + 2,0 g saletrzaka + 1,0 g saletry amonowej
mineralne) (300 kg/ha)
NPK 40 kg gleby + 6,0 g polifoski + 4,0 g saletrzaka + 2,0 g saletry
(nawozy mineralne) amonowej (600 kg/ha)

1.2. Charakterystyka gleby i substratéw nawozowych

Budowa profilu glebowego oraz analiza map glebowych pozwala stwierdzi¢, ze
uzyta do badan gleba nalezata do ptowych, odgornie oglejonych, do grupy granu-
lometrycznej piasku stabo gliniastego o odczynie kwasnym (klasa bonitacyjna IV,
kompleks przydatnosci rolniczej 6). Zawartos¢ fosforu w glebie wynosita
0,67 mg/g, potasu 0,74 mg/g, azotu 1,00 mg/g, magnezu 0,60 mg/g, wapnia
0,66 mg/g i wegla organicznego 11,3 mg/g. Calkowita zawarto$¢ metali cigzkich
w glebie uzytej do doswiadczenia wskazuje na slabe zanieczyszczenie kadmem
i cynkiem (I1°), podwyzszong zawartos¢ otowiu (I°).

Do sporzadzania mieszanek nawozowych uzyto osadow z mechaniczno-
-biologicznej oczyszczalni Sciekéw komunalnych, ustabilizowanych, odwodnio-
nych, o odczynie lekko kwasnym, wysokiej zawartoSci substancji organicznej i sto-
sunkowo niskiej zawartosci metali ciezkich. Osady zastosowane do doswiadczen
charakteryzowaly si¢ dobrymi wlasciwosciami nawozowymi z uwagi na zawartosé
azotu i fosforu. Wlasciwosci fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne osaddéw Scie-
kowych pozwolily na zastosowanie ich do nawozenia roslin nieprzeznaczonych do
spozycia i produkcji pasz [11].

Wegiel brunatny, stanowiacy podstawowy komponent zastosowanych miesza-
nek nawozowych, pochodzit z Kopalni Wegla Brunatnego ,,Belchatow”, nalezat do
odmian migkkich wegli brunatnych, tzw. wegli ziemistych. Uzyty zostat w postaci
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rozdrobnionej o $rednicy czastek mniejszej od 3 mm. Zastosowany w doswiadcze-
niu wegiel zawierat 29,8% wody, mial odczyn kwasny. Wlasciwosci fizyczne
i chemiczne pozwolily na uzycie go do nawozenia roslin. Zawartos¢ toksycznych
metali ciezkich byla bardzo niska i nie mogla mie¢ znaczacego wptywu na catko-
wite stezenie metali ciezkich w badanej glebie.

Zastosowany do doswiadczen popiol z wegla brunatnego pochodzit z trzeciej
strefy filtra odpylania spalin powstajacych ze spalania wegla brunatnego w elek-
trowni w Belchatowie. Zastosowany zostal jako komponent mieszanki nawozowej
organiczno-mineralnej gtéwnie w celu podniesienia jej pH, a tym samym odkwa-
szenia gleb. Nalezy podkresli¢, ze byt on istotnym zrodtem Ca i Mg. Wiasciwosci
fizyczne oraz chemiczne pozwolity na uzycie go do nawozenia roslin.

1.3. Metody badan

Pobieranie i przygotowanie probek gleb do analiz wykonano wg BN-78/9180-

-02. W materiale glebowym lub roslinnym oznaczono:

— pH w H,O, 1 M KCI - pomiar wykonano metoda potencjometryczng z uzyciem
pH-metru CyberScan pH 10 zgodnie z PN-ISO-10390:1997.

— Kwasowos$¢ hydrolityczng metoda Kappena zgodnie z PN-R-04027.

— Sume¢ zasadowych kationow w glebie oznaczono zmodyfikowana metoda
Kappena.

— Zawarto$¢ calkowita metali cigzkich w glebie i biomasie roslin oznaczono na
spektrofotometrze plazmowym ICP-AES firmy Thermo zgodnie z PN-ISO
11047:2001, po uprzednim zmineralizowaniu materialu w mieszaninie stezo-
nych kwasow HCI i HNO;, zachowujac proporcje 3:1 + dodatek 30% H,0,
(woda krélewska).

— Wspolezynnik biokoncentracji BCF obliczono ze wzoru:

BCF = Co
C

G

gdzie:
Cp - stezenie metalu w czesciach nadziemnych/podziemnych rosliny, mg/kg,
Cg - stezenie metalu w glebie na poczatku procesu, mg/kg.

Indeks translokacji T; (%) obliczono ze wzoru:
Tl' = CB/CK - 100

gdzie:
Cjp - stezenie metalu w tkankach organow nadziemnych rosliny, mg/kg,
Ck - stezenie metalu w tkankach korzeni roslin, mg/kg.

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej metoda analizy wa-
riancji i regresji jednoczynnikowej. Szczegolowej analizy istotnosci réznic migdzy
wynikami poszczegdlnych kombinacji nawozenia w poréwnaniu z kontrola doko-
nano za pomocg testu Studenta na poziomie istotnosci p = 0,05.
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2. Wyniki badan i dyskusja
2.1. Wptyw nawozenia na wtasciwosci gleby
2.1.1. Wptyw nawozenia na pH gleby

Odczyn gleby ma podstawowe znaczenie dla proceséw uruchamiania lub im-
mobilizacji pierwiastkow sladowych. Mobilnos¢ potencjalnie toksycznych metali,
takich jak kadm, otow, nikiel, zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pH gleby na skutek
adsorpcji, okluzji lub wytracania trudno rozpuszczalnych soli metali. Jako prze-
dziat optymalny dla procesow biologicznych, zwiazanych z metabolizmem wiek-
szo$ci gatunkéw roslin i mikroorganizmow glebowych, przyjmuje si¢ wartosci pH
od 5,6 do 7,2 [12].

Gleba pobrana do doswiadczenia miata odczyn kwasny (pH w 1 M KCI - 5,5).
Nawozenie mineralne (NPK) oraz weglem brunatnym z nawozami mineralnymi
(W+NPK) wptyneto na wzrost pH gleby tylko o ok. 0,1 jednostki, a nawozenie
mieszaning osadow, wegla i popiotow (O+W+P) wywotalo wzrost pH o ok. 0,5
jednostki w porownaniu z gleba nienawozona. Dodatek do gleby osadow (O) i osa-
déw z nawozami mineralnymi (O+NPK) spowodowat podwyzszenie pH w zalez-
nosci od rodzaju doswiadczenia od 0,1 do 0,4 jednostki w poréwnaniu z gleba nie-
nawozong. Wplyw zastosowanych substratéw na podwyzszenie pH gleb byl wigc
niewielki, ale nalezy podkresli¢, ze po ustaleniu rownowagi geochemicznej gleby
wzbogacane O+W+P, O i O+NPK wuzyskaty wartos¢ pH zblizong do 6,0, ktora
uwaza si¢ za wystarczajaca dla gleb lekkich.

2.1.2. Wptyw nawozenia na wiasciwosci sorpcyjne gleby

Poziom odpornosci gleb na degradacje chemiczna zalezy od pojemnosci sorp-
cyjnej, ktéra jest zwigzana przede wszystkim z rodzajem gleby, ale moze by¢
w okreslonym stopniu modyfikowana poprzez odpowiednie nawozenie. Efektem
wzbogacania gleb w substancje prochnicze jest na ogot wzrost pojemnosci sorp-
cyjnej gleb, co powoduje uodpornienie gleby na negatywne skutki zanieczyszczen
[13]. Tlos¢ metali ciezkich pobranych z gleby poprzez system korzeniowy roslin
zalezy w duzej mierze od zdolnosci unieruchomienia ich przez glebowy kompleks
sorpeyjny.

Wiasciwosei sorpeyjne gleby badano dla kazdej kombinacji nawozenia przed
wysadzeniem i po zbiorze roslin (tab. 2). Wprowadzenie mieszaniny osadow
sciekowych, wegla brunatnego i popiotdéw spowodowalo wzrost pojemnosci sorp-
cyjnej o ok. 3,00 cmol(+)/kg i przyniosto najwigksze efekty w poréwnaniu z pozo-
statymi rodzajami nawozenia. Gleba wzbogacona mieszaning O+W+P charaktery-
zowala si¢ pojemnoscia sorpcyjng powyzej 8,0 cmol(+)/kg, co swiadczy juz
o dobrych warunkach sorpcyjnych. Zgodnie z danymi literaturowymi, pojemnos¢
sorpcyjna gleb piaszezystych wynosi na ogot od 3,0 do 8,0 cmol(+)/kg [14]. Liczni
autorzy podkreslaja, ze warto$¢ pojemnosci sorpcyjnej powyzej 6,5 cmol (+)/kg
kwalifikuje gleby do dobrych pod wzgledem zdolnosci do magazynowania sktad-
nikéw pokarmowych i immobilizacji metali ciezkich [6, 14-16]. Poprawa warun-
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kéw sorpeyjnych wiaze si¢ z wprowadzeniem do gleb prochnicy, ktéra w znacz-
nym stopniu poprawia jej wlasciwosci sorpcyjne. Wyniki badan wskazuja, ze osa-
dy Sciekowe ze wzgledu na znaczne zawartosci substancji organicznej, wprowa-
dzone szczegolnie do gleb lekkich, poprawiaja ich strukture i kompleks sorpcyjny
[1, 18-20]. Korzystne oddzialywanie wegli brunatnych na gleby polega przede
wszystkim na trwatym wzbogaceniu ich w substancje organiczng [21, 22].

Stopien wysycenia (V) kompleksu sorpcyjnego zasadami, stanowigcy procen-
towy udziat kationéw zasadowych (Ca', K', Mg, Na") w catkowitej pojemnosci
sorpeyjnej, jest wazna cechg zyznosci gleby. Lacznie z pojemnoscig sorpcyjng mo-
ze by¢ miedzy innymi wskaznikiem potencjalnych zdolnosci gleby do przeciwsta-
wiania si¢ zmianom odczynu (zdolnosci buforowe) czy tez wskaznikiem zasobno-
sci gleby w przyswajalne formy wapnia, magnezu i potasu. Zastosowanie
mieszaniny osaddéw Sciekowych, wegla brunatnego i popioldéw spowodowalo
znaczny wzrost wysycenia kationami zasadowymi kompleksu sorpcyjnego gleby,
wynoszacy okoto 20%, co potwierdza wyrazng poprawe warunkdéw sorpcyjnych.
Dla pozostalych kombinacji nawozenia wzrost ten wynosit od kilku do kilkunastu
procent (tab. 2).

Tabela 2. Wplyw nawozenia na zmiany wlasciwosci kompleksu sorpcyjnego gleby
Table 2.  Effect of fertilization on changes in the properties of the soil sorption complex

S - suma zasadowych T - pojemnos¢ V - stopien wysycenia
Kombinacja nawozenia kationow wymiennych sorpcyjna kationami zasadowymi
cmol(+)/kg gleby %

Po ustaleniu rownowagi geochem. przed wysadzeniem roslin

K 3,00+0,05 5.80 51,7
0 5,80"+0,16 8.30 69.9
O+W+P 6,34"+0,07 8.72 72,7
O+NPK 5,10'+0,05 7.52 67.8
W+NPK 4,60"£0,10 7.38 62,3
NPK 3,66"+0,07 6.50 56.3

Po zakonczeniu doswiadczenia

K 2,68+0,03 5.83 46,0
0 5,45'+0,13 8.25 66.1
O+W+P 6,13"+0,10 8.68 70.6
O+NPK 4,55"+0,14 7.25 62.8
W+NPK 4,417£0,47 7,26 60,7
NPK 3,72'+0,19 6.85 54.3

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: (*)p = 0,05
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2.1.3. Wptyw nawozenia na zawartosé kadmu, ofowiu i cynku w glebie

W tabelach 3-5 przedstawiono zawartos$¢ catkowita cynku, kadmu i olowiu oraz
form bioprzyswajalnych tych metali w glebie po wprowadzeniu substratow i osia-
gnieciu rownowagi geochemicznej. Zawartos¢ catkowita jest podstawg do oceny
stopnia zanieczyszczenia gleb metalami, informuje o ilosci metali wprowadzonych
z poszczegdlnymi rodzajami nawozenia. Zdecydowana wiekszos¢ analizowanych
przez autorow wynikdéw badan wskazuje, ze zawartos¢ form metali ciezkich uzna-
wanych za bioprzyswajalne nie zalezy od zawartosci calkowitej pierwiastkow
w glebie, a jest zwigzana przede wszystkim z pH gleby, zawartoscia materii orga-
nicznej czy tez pojemnoscia sorpcyjna gleby [23, 24]. Wobec powyzszego, zawar-
tos¢ catkowita pierwiastka nie opisuje jego potencjalnej toksycznosci na srodowi-
sko glebowo-wodne, natomiast istotna jest jego forma wystepowania. Ekstrakcja
roztworem 0,01 M CaCl, zostala wykonana w celu oznaczenia form metali przy-
swajalnych przez rosliny. Oznaczenie form rozpuszczalnych w 1 M HCI zostalo
wykonane w celu okreslenia form metali potencjalnie przyswajalnych przez rosli-
ny. Nalezy podkresli¢, ze 1 M HCI jest znacznie silniejszym roztworem ekstrak-
cyjnym niz 0,01 M CaCl,. Rozpuszcza metale zwiazane z réznymi frakcjami, taki-
mi jak wymienna, weglanowa, tlenkowa i materii organicznej, stad wysokie
roznice w rozpuszczalnosci metali w zastosowanych roztworach.

Zawarto$¢ kadmu rozpuszczalnego w 1 M HCI w glebie po osiagnieciu rowno-
wagi geochemiczne] w zaleznosci od rodzaju nawozenia stanowila od 65,28%
(W+NPK) do 77,87% (K) zawartosci catkowitej. Zawartos¢ kadmu rozpuszczalne-
go w 0,01 M CaCl, w glebie w zaleznosci od rodzaju nawozenia stanowifa od
4,13% (O+W+P i W+NPK) do 7,37% (K) zawartosci calkowitej (tab. 3).

Zawartos$¢ cynku rozpuszczalnego w 1 M HCl w glebach po osiggnieciu row-
nowagi geochemicznej w zaleznosci od rodzaju nawozenia stanowila od 60,37%
(O+W+P) do 77,09% (K) zawartosci catkowitej. Zawartos¢ cynku rozpuszczalnego
w 0,01 M CaCl, w glebie po osiagnieciu rOwnowagi geochemicznej w zaleznosci
od doswiadczenia i rodzaju nawozenia stanowita: od 2,56% (O+W+P) do 4,84%
(K) zawartosci catkowitej (tab. 4).

Zawartos$¢ otowiu rozpuszczalnego w 1 M HCI w glebach po osiagnigciu row-
nowagi geochemicznej w zaleznosci od rodzaju nawozenia wynosita od 41,02%
(W+NPK) do 51,00% (K) zawartosci calkowitej. Zawartos¢ Pb rozpuszczalnego
w 0,01 M CaCl, w wynosita od 0,77% (O+W+P) do 1,46% (K) zawartosci calko-
witej (tab. 5).

Wyniki badan innych autoréw dotyczacych stezen biodostepnych form metali
oznaczonych w 0,01 M CaCl, sa bardzo zréznicowane. Pogrzeba [25] w glebie
bardzo silnie zanieczyszczonej cynkiem, kadmem i olowiem stwierdzila 16% bio-
dostepnych form kadmu i 3,6% biodostgpnych form cynku, natomiast McGowen
iinni [26] w glebie rowniez bardzo silnie zanieczyszczonej metalami cigzkimi
oznaczyli jedynie 0,84% biodostepnych form cynku, a stezenia biodostepnego
kadmu nie przekraczaly 1% calkowitej zawartosci tego metalu w glebie. Znacznie
wyzsze stezenia biodostepnych form Zn, Pb i Cd stwierdzili Ruttens i inni [27]
i wynosily odpowiednio: 38, 2,6 i 46,5%. Wyniki badan Mercik i innych [28]
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wskazuja, ze do roztworu 1 M HCI przechodzito ok. 70% Cd i do 90% zawartosci

catkowitej Pb.

Tabela 3. Wplyw nawozenia na zawarto$¢ kadmu w glebie
Table 3. Effect of fertilization on cadmium content in soil

L. Zawarto$é Formy oznaczone w 1 M HCl Formy oznaczone w 0,01 M CaCl,
Komb{naga calkowita % zawartosci % zawartosci
oz mg/kg mg/ke catkowitej mg/ke calkowitej
K 1,21£0,01 | 0,95+0,04 77.87 0,09+0,01 7,37
0 1,23£0,02 | 0,84+0,05 68,29 0,07"+0,00 5,69
O+W+P 1,21£0,04 | 0,80+0,03 66,33 0,05°+0,02 4,13
O+NPK 1,23£0,11 | 0,84'+0,02 68,29 0,06°+0,01 4,88
W-+NPK 1,21£0,06 | 0,79°+0,06 65,28 0,05"+0,02 4,13
NPK 1,23+0,12 | 0,90+0,04 73,77 0,080,01 6,56

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: (*)p = 0,05

Tabela 4. Wplyw nawozZenia na zawartos¢ cynku w glebie

Table 4. Effect of fertilization on zinc content in soil

Kombinacja %Z;lv(ir‘:/(i)ts': Formy oznaczorie wlM H,C.l Formy oznaczonoe w 0,01 M .CaCIZ
nawozenia me/ke me/kg /4:: ;ﬁgiﬁﬁ;ﬂ mg/kg % Za\lz(vsftv?tsecjl cal-

K 122,3+4,00 95,5+2,45 77,09 5,92+0,31 4,84

¢} 130,5°+3.8 89,2+5,02 68,35 4,03"+0,50 3,09

O+W+P 125,949,90 | 76,0'£2,57 60,37 3,22°+0,18 2,56

O+NPK 126,0+8,90 90,5+3,90 71,83 4,71"40,37 3,74

W-+NPK 122,0+£3,80 | 77.4°+8.60 63,44 3,60°+0,24 2,95

NPK 123,9+4,90 90,7+1,35 73,20 4,94°+0,39 3,99

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: (*)p = 0,05

Tabela 5. Wplyw nawozenia na zawartos$¢ olowiu w glebie

Table 5. Effect of fertilization on lead content in soil

Kombinacja %;wkzitv(;tsf; Formy oznaczon:: wilM HCl Formy oznaczone w00,01 M Ca}C.lz
nOrE | gk meke | U | meke eatbomite
K 39,00+0,20 19,89+0,05 51,00 0,57+0,02 1,46
0 39,03+0,08 | 18,14'0,02 46,47 0,37"+0,00 0,94
O+W+P 39,01+0,75 17,92°+1,10 46,00 0,30°+0,15 0,77
O+NPK 39,02+0,02 | 17,67 %1,12 4520 0,39°+0,10 1,00
W+NPK 38,90+0,90 | 15,95°+0,55 41,02 0,34"+0,04 0,87
NPK 39,01+0,05 | 18,8170,01 48,19 0,53+0,02 1,36

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: (*)p = 0,05
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Zastosowane nawozenie na ogot nie miato znaczacego wpltywu na zmiang cal-
kowitej zawartosci Zn, Cd i Pb, lecz pod wptywem wprowadzonych do gleb sub-
stratow zmienifa si¢ zawartos¢ form bioprzyswajalnych tych metali. Zastosowane
dodatki wplynely na ograniczenie rozpuszczalnosci badanych metali w obu
uzytych roztworach ekstrakcyjnych. Bylo to wynikiem przede wszystkim istotnego
wzbogacenia gleb w materi¢ organiczng, podwyzszenia pH gleby, a w efekcie
zmiany mobilnosci i biodostepnosci metali ciezkich.

Efekty obnizenia rozpuszczalnosci byly zréznicowane dla poszczegdlnych me-
tali, rodzajow nawozenia oraz zastosowanych ekstrahentow. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze wprowadzenie mieszanin O+W+P oraz W+NPK najkorzystniej wptyne-
o na ograniczenie zawartosci form rozpuszczalnych Zn, Cd i Pb w 0,01 M CaCl,
iw 1 M HCI. Obnizenie rozpuszczalnosci tych metali w 0,01 M CaCl, dla O+W+P
i W+NPK wynosito od 40 do 50% w poréwnaniu z kombinacja kontrolng. Obnize-
nie rozpuszczalnosci cynku i kadmu w 1 M HCI dla nawozenia O+W+P i W+NPK
bylo zblizone i wynosito: dla cynku okoto 20%, kadmu okoto 15%, a dla otowiu
przy nawozeniu W+NPK ok. 20%, przy nawozeniu O+W+P - 10% w poréwnaniu
z kombinacja kontrolna.

2.2. Wplyw nawozenia na zawartosé¢ kadmu, otowiu i cynku w biomasie
spartiny preriowej

Stwierdzono wyzsza zawartos¢ wszystkich metali w korzeniach roslin w po-
rownaniu do ich czgsci nadziemnej. Dla Pb rdznice te byly wyjatkowo wysokie.
Zawarto$¢ Pb w korzeniach byla kilkadziesigt razy wicksza, natomiast kadmu
i cynku maksymalnie 2-3 razy wigksza niz w czg¢sciach nadziemnych. Na tej pod-
stawie mozna przypuszczac, ze dla kadmu i cynku w odroznieniu od Pb system
korzeniowy nie stanowi powaznej bariery. Wysoko$¢ kumulacji metali w korze-
niach i czesciach nadziemnych byta zalezna przede wszystkim od rodzaju metalu,
a w nizszym stopniu - od nawozenia gleby. Wyniki badan przedstawione w tabeli 6
dotycza ostatniego zbioru - czwartego roku.

Tabela 6. Zawarto$¢ metali w biomasie spartiny preriowej, mg/kg s.m.
Table 6. The metal content in the biomass of spartina, mg/kg d.m.

Kombinacja Zn Cd Pb
nawozenia CZ@.S'é nad- korzen CZ@.S'é nad- korzen Cz?éé nad- korzen
ziemna ziemna ziemna

K 573245 | 86,5423 | 1,25+0,01 | 2,72+0,18 | 2,50£0,10 | 73,4+£2,42
0 51,0'+1,35 | 97,0°+5,00 | 1,23'+0,00 | 2,78+0,10 | 2,60+0,13 | 79,6'+4,00
O+W+P 48,6"+1,10 | 125,0+3,54 | 1,18"+0,03 | 2,63°£0,02 | 2,24"+0,89 | 82,0'+2,12
O+NPK 45,5098 | 99,0"+3,40 | 0,90°+0,02 | 2,60°£0,13 | 2,60 £0,05 | 66,3'+0,90
W+NPK 37,4°+1,71 | 120,3°£9,90 | 1,22°+0,03 | 2,65'£0,12 | 2,10"+0,04 | 79,9'+0,67
NPK 46,3+3,60 | 100,6"£2,25 | 1,33+0,02 | 2,70°+0,10 | 2,35°+0,02 | 69,1+1,00

Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: (*)p = 0,05
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Badania innych autoréw wskazujg, ze trawy dos$¢ intensywnie pobierajg metale
cigzkie i pod wplywem wzrastajacego zanieczyszczenia na ogot zwickszaja pobor
Cd, Pb, Ni, Zn [29, 30]. Cynk, kadm i miedz sa przede wszystkim gromadzone
w czesciach nadziemnych, zas otow i nikiel w korzeniach. Zakres stgzen pierwiast-
kow sladowych w trawach miesci sie na ogdl w przedziatach Cd 0,05+2,0 mg/kg,
Pb 1,0+10,0 mg/kg, Zn 15+80 mg/kg [31]. W dostepnej autorom literaturze brak
jest szczegotowych badan dotyczacych zawartosci metali ciezkich w spartinie pre-
riowej i oceny tej rosliny pod katem fitoremediacji gleb stabo zanieczyszczonych
ZniPb.

2.3. Bioakumulacija i translokacja metali

Wspolezynnik bioakumulacji (BCF) okresla potencjal rosliny do kumulacji
pierwiastkow z uwzglednieniem ich poczatkowej zawartosci w podlozu. Im wyzsze
wartosci przyjmuje, tym wyzsza koncentracje pierwiastka stwierdza si¢ w biomasie
rosliny w odniesieniu do poczatkowych wartosci w podiozu.

Nalezy podkresli¢, ze wspotezynniki bioakumulacji wszystkich badanych metali
byly znacznie wyzsze dla korzeni w poréwnaniu z czgsciami nadziemnymi (rys. 1,
2). Korzenie spartiny kumulowaly Cd i Pb na poziomie intensywnym przy niewiel-
kim zréznicowaniu dla poszczegoélnych rodzajow wzbogacania gleb, natomiast
Zn na poziomie $rednim. Czesci nadziemne kumulowaly Cd na poziomie inten-
sywnym, Zn na poziomie $rednim, a Pb na poziomie stabym. Sposrod badanych
metali zarbwno w czesciach nadziemnych, jak i w korzeniach najwyzsza kumula-
cja charakteryzowat si¢ kadm. W czesciach nadziemnych kumulacja otowiu byla
w zaleznosci od nawozenia kilka- lub nawet kilkunastokrotnie nizsza niz
w korzeniach.

1,2

14

0,8-

Ozn
0,61 Bcd
0,4 OPb

0,21

0

K 0 O+W+P O+NPK W+NPK NPK

Rys. 1. Wspélezynniki bioakumulacji - cze¢$ci nadziemne

Fig. 1. Bioaccumulation factors - above-ground parts
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Rys. 2. Wspolezynniki bioakumulacji - korzen

Fig. 2. Bioaccumulation factors - root

Indeks translokacji T; informuje o mozliwosci przemieszczania metali z korze-
ni do czgsci nadziemnych roslin. Na jego podstawie mozna oceni¢ zdolnosci roslin
do fitoekstrakcji. Stopien przemieszczania metali z czgsci podziemnych do nad-
ziemnych zalezal od rodzaju metalu i zastosowanego nawozenia (tab. 7). Analizu-
jac T; dla poszczegdlnych metali, otrzymano zaleznosci Zn>Cd>Pb. Translokacja
olowiu byla bardzo niska i miescila si¢ w zakresie od 2,6 do 4,0% w zaleznosci od
rodzaju nawozenia. Tak wiec mobilnos¢ otowiu w ukladzie korzen-czgs¢ nadziem-
na byla bardzo niska, co ogranicza proces fitoekstrakcji. Badania innych autoréw
potwierdzaja, ze ilo$¢ otowiu zatrzymanego w korzeniach moze wynosi¢ ok. 90%
pobranego metalu [32, 33]. Zdecydowanie wyzsza byla translokacja cynku i wyno-
sita od 31,1 do 66,2%, natomiast translokacja kadmu osiagata wartosci od 34,6 do
49,3%. Zastosowane nawozenie organiczno-mineralne na ogdél ogranicza prze-
mieszczanie cynku, kadmu i otowiu do czeséci nadziemnych.

Tabela 7. Wspélczynnik translokacji
Table 7. Translocation factor

Kombinacja nawozenia Zn Cd Pb
K 66,2 46,0 3,6
(0] 52,6 442 3.3
O+W+P 389 44.9 2,7
O+NPK 46,00 34,6 4,0
W+NPK 31,1 46,0 2,6
NPK 46,0 493 3.4
Whioski

Nawozenie gleby mieszaning osadéw sciekowych, wegla brunatnego i popioldw
spowodowalo wzrost pojemnosci sorpcyjnej o ok. 3,00 jednostki cmol(+)/kg
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i przyniosto najwicksze efekty w pordwnaniu z pozostatymi rodzajami nawozenia.
Gleba wzbogacona mieszaning O+W+P charakteryzowata si¢ pojemnoscia sorp-
cyjng powyzej 8,0 cmol(+)/kg, co swiadczy juz o dobrych warunkach sorpcyjnych.
Zastosowane nawozenie organiczno-mineralne nie miato znaczacego wplywu na
zmiane catkowitej zawartoSci Zn, Cd i Pb, lecz pod jego wplywem zmienila si¢
zawarto$¢ form bioprzyswajalnych tych metali. Wprowadzenie do gleby mieszanin
osadow Sciekowych, wegla brunatnego i popiotu (O+W+P) oraz wegla brunatnego
i nawozow mineralnych (W+NPK) najkorzystniej wplyngto na ograniczenie zawar-
tosci form rozpuszczalnych Zn, Cd i Pb w 0,01 M CaCl, i w 1 M HCI. Obnizenie
rozpuszczalnosci Zn, Cd i Pb w 0,01 M CaCl, dla O+W+P i W+NPK wynosito
w zaleznosci od metalu i nawozenia od 40 do 50%, natomiast w 1 M HCI od 10 do
20% w porownaniu z kombinacja kontrolng. Ilo$¢ metali ciezkich pobieranych
przez sparting preriowa zalezata przede wszystkim od rodzaju metalu, a w mniej-
szym stopniu od zastosowanego nawozenia. Stezenie metali ciezkich w czes$ciach
nadziemnych badanych roslin byto stosunkowo wysokie w poréwnaniu do traw czy
zboz, ale znacznie nizsze niz w hiperakumulatorach. Zawartos¢ metali w czesciach
nadziemnych spartiny nie byla zalezna od zawartosci catkowitej metali w glebie.
Stwierdzono wyzsza zawartos¢ wszystkich metali w korzeniach roslin w porowna-
niu do ich czesci nadziemnej. Dla Pb rdéznice te byly wyjatkowo wysokie.
Zawartos¢ Pb w korzeniach byla kilkadziesiat razy wigksza, natomiast kadmu
i cynku maksymalnie 2-3 razy wigksza niz w czesciach nadziemnych. Wspolczyn-
niki bioakumulacji wszystkich badanych metali byly znacznie wyzsze dla korzeni
w porownaniu z cze$ciami nadziemnymi. Korzenie spartiny kumulowaly Cd i Pb
na poziomie intensywnym przy niewielkim zréznicowaniu dla poszczegdlnych ro-
dzajow wzbogacania gleb, natomiast Zn na poziomie srednim. Cze$ci nadziemne
kumulowaty Cd na poziomie intensywnym, Zn na poziomie srednim, a Pb na po-
ziomie stabym. Zdecydowanie wyzsza translokacja z korzeni do czesci nadziem-
nych charakteryzowat si¢ kadm i cynk niz oléw. Translokacja olowiu byta bardzo
niska i wynosita maksymalnie 4,0%. Niska mobilnos¢ otowiu w uktadzie korzen -
czes¢ nadziemna ogranicza proces fitoekstrakcji.

Podziekowania

Praca zostala przygotowana w ramach BS _PB- 401-306-11.
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Effect of Ferlilization Unconventional Migration of Heavy Metals
in the Soil-Plant System

The work aims to evaluate the effects of a fertilizing mixture of sewage sludge, brown
coal and brown coal ash (S+BC+BCA) enriched with potassium mineral fertilizer on soil
properties with special focus on mobility of Zn, Cd and Pb in soil. The formula of the inves-
tigated fertilizing mixture and its dosage was developed and tested by the authors. The com-
position and the dose of this mixture were adjusted to the requirements of the selected plant
(i.e. Spartina pectinata), the quality of the soil and legal requirements. The effects of fertiliza-
tion with this mixture were compared with (1) sewage sludge (S), (2) mixture of sewage
sludge and mineral fertilizers (S+NPK), (3) mixture of brown coal and mineral fertilizers
(BC+NPK), and (4) mineral fertilizers (NPK). The soil used in the experiments was sampled
from the area in close vicinity to Huta Czestochowa steel works. The sampled soil showed low
contamination with zinc and cadmium (II°) and elevated concentration of lead (I°). The ef-
fects of fertilization on soil pH and sorption properties, concentration of heavy metals in soil
and plants were determined. The investigated types of fertilization had insignificant influ-
ence on soil pH but after reaching the geochemical equilibrium the soils fertilized with
S+BC+BCA, S and S+NPK showed pH of 6.0 - which is sufficient for light soils. Fertilization
of soil with sewage sludge, brown coal and mixture of sewage sludge and brown coal resulted
in the increase in sorption properties of the soil. The sorption capacity of the soil without any
fertilization was about 5.8 cmol(+)/kg, and after the treatment with S+BC+BCA is was about
8.0 cmol(+)/kg. Significant differences in the total concentration of zinc, cadmium and lead
and their forms determined in 1 M HCI and 0.01 M CaCl, were observed. The investigated
fertilizing mixtures (S+BC+BCA) and (BC+NPK) showed the most beneficial properties for
mobilization of Zn, Cd and Pb in soil which was indicated by the decrease in solubility of
these metals in 0.01 M CaCl, and 1 M HCI. The obtained results do not indicate that there is
a relationship between the total concentration of Zn, Cd and Pb in soil and their bioavaila-
bility. Heavy metals uptake by Spartina pectinata depended mostly on the concentration of
bioavailable forms of these metals. Fertilization with sewage sludge - despite the fact that it
resulted in the highest concentration of heavy metals in soil - generally did not lead to higher
uptake of these elements by plants. It has been found a higher content of all metals in the
roots of the plants in comparison to the above-ground parts. For Pb differences were excep-
tionally high. The Pb content in the roots was tens of times greater while cadmium and zinc
up to 2-3 times higher than in the aerial parts. Significantly higher translocation from the
roots to the aerial parts was characterized by cadmium and zinc than lead. Translocation of
lead was very low and was up 4.0%.
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