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Wptlyw mieszanek nawozowych na zawartosé
metali ciezkich w glebie i biomasie
Slazowca pensylwanskiego

W pracy testowano mieszank¢ nawozowa skladajaca si¢ z osadow S$ciekowych, wegla
brunatnego i popioléw z wegla brunatnego, wzbogacona o mineralny naw6z potasowy, pod
katem jej wplywu na wlasciwosci gleby, a szczegélnie na mobilno$¢ metali ci¢zkich. Preparat
nawozowy oraz wskazana jego dawka jest opracowaniem wlasnym autoréw pracy. Sklad
i dawka nawozu zostaly dostosowane do wymagan uprawianej rosliny (§lazowca pensylwan-
skiego), jakoSci nawozonej gleby i obowigzujacych przepiséw. Efekty nawozenia powyzsza
mieszaning substratéw poréwnano z nawozeniem samymi osadami, z mieszaning osadow
i nawozow mineralnych, z mieszanina we¢gla brunatnego i nawozow mineralnych oraz z dzia-
laniem samych nawozow mineralnych. Pod uprawe roSlin przeznaczono gleb¢ ze strefy od-
dzialywania Huty Czestochowa, slabo zanieczyszczong cynkiem i kadmem (skala IUNG II°)
oraz o podwyzszonej zawarto$ci olowiu (skala IUNG I°). Okres§lono wplyw nawozenia na pH
gleby, wlasciwoSci sorpcyjne, zawarto$¢ metali ci¢ezkich w glebie i roslinach. Zastosowane
rodzaje nawozenia nieznacznie wplyne¢ly na zmian¢ pH gleby, ale nalezy podkreslié, ze po
ustaleniu r6wnowagi geochemicznej gleby nawozone O+W+P, O i O+NPK uzyskaly warto$§é
pH ok. 6,0, ktéra uwaza si¢ za wystarczajaca dla gleb lekkich. Nawozenie gleby osadami
Sciekowymi, weglem brunatnym i mieszaning osadow z weglem brunatnym spowodowalo
poprawe wlasciwosci sorpeyjnych gleby. Gleba nienawozona charakteryzowala si¢ pojemno-
$cig sorpcyjna ok. 5,8 cmol(+)/kg, a po zastosowaniu nawozenia O+W+P uzyskala pojemnos¢
ok. 8,0 cmol(+)/kg, co kwalifikuje ja do dobrych pod wzgl¢dem zdolno$ci do magazynowania
skladnikéw pokarmowych. Zastosowane substancje nawozowe w niewielkim stopniu zmieni-
ly zawarto$¢ calkowita Zn, Cd i Pb w glebie, co nie zmienilo klasy zanieczyszczenia gleby
tymi metalami. Stwierdzono wysokie réznice pomi¢dzy calkowita zawarto$cia cynku, kadmu
i olowiu a ich formami oznaczonymi w 1 M HCI i 0,01 M CaCl,. Preparat nawozowy
(O+W+P) wplynal najkorzystniej spoSrod zastosowanych rodzajéw nawozZenia na unieru-
chomienie Zn, Cd i Pb w glebie, o czym §wiadczy zmniejszenie rozpuszezalno$ci tych metali
w 0,01 M CaCl, i 1 M HCIL. Wyniki badan nie wskazuja na zalezno$¢ mi¢dzy calkowity za-
warto$cia Zn i Pb w glebie a ich biodost¢pnoS$cia. Pobieranie metali ci¢zkich przez §lazowca
bylo zalezne przede wszystkim od st¢zenia form biodostepnych metali. Nawozenie osadami,
mimo zZe spowodowalo najwyzsze st¢zenie metali ci¢zkich w glebie, na og6l nie wywolywalo
najwyzszego pobierania tych pierwiastkow przez roSliny. Najwi¢cej metali stwierdzano
w roSlinach uprawianych na obiektach kontrolnych i nawozonych NPK, co nie mialo zwiaz-
ku z najwyzsza zawarto$cia metali w glebie przy tych rodzajach nawozenia.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, metale ci¢zkie, odpady, $lazowiec pensylwanski

Wstep

Wyniki licznych badan wskazuja, ze mobilnos¢ i przyswajalnosé metali przez
ro$liny mozna ograniczy¢ przez utrzymanie odpowiedniego odczynu gleby oraz
stosowanie nawozow zwickszajacych pojemnos¢ sorpcyjna gleb [1, 2]. Wystepuja-
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ca w glebie substancja organiczna w postaci zwiazkdw prochnicznych, jak tez ta
wprowadzana do gleby wraz z nawozami naturalnymi, organicznymi, organiczno-
-mineralnymi przyczynia si¢ do ograniczenia ilosci dostgpnych dla roslin form me-
tali ciezkich, a tym samym uzyskania plonu charakteryzujacego si¢ obnizong za-
warto$cig omawianych pierwiastkow [3, 4]. Celem pracy bylo sprawdzenie dziala-
nia mieszanki nawozowej skladajacej si¢ z osadéw sciekowych, wegla brunatnego
i popiotéw z wegla brunatnego wzbogaconej o mineralny naw6z potasowy na roz-
puszczalno$é Cd, Zn i Pb w $rodowisku glebowym i zawarto$¢ w biomasie §la-
zowca pensylwanskiego. Sposrod wielu roslin energetycznych do badan wybrano
slazowca z uwagi na dobre przystosowanie do polskich warunkow glebowo-
-klimatycznych. Nalezy on do roslin wieloletnich i przy odpowiednim nawozeniu
ma zdolnos¢ wysokiego plonowania, a jego warto$¢ opatowa jest poréwnywalna
z drewnem [5, 6]. Preparat nawozowy oraz wskazana jego dawka jest opracowa-
niem wlasnym autoréw pracy. Skfad i dawka nawozu zostaly dostosowane do wy-
magan uprawianej rosliny, jakosci nawozonej gleby i obowiagzujacych przepisow.
Efekty stosowania opracowanego preparatu poréwnano z nawozeniem samymi
osadami, mieszaning osadéw i nawozoéw mineralnych, mieszaning wegla brunat-
nego i nawozow mineralnych oraz z dziataniem samych nawozdéw mineralnych.

1. Materiat i metody

1.1. Charakterystyka doswiadczenia

Badania oparto na analizie probek glebowych i roslinnych uzyskanych z do-
$wiadczenia wazonowego, ktore prowadzono w warunkach naturalnych od kwiet-
nia 2008 do listopada 2010 roku. Do wazonéw PVC bez dna (umieszczonych
w gruncie), o srednicy 30 cm i wysokosci 80 cm, zawierajacych 40 kg gleby, zosta-
ly wprowadzone substraty nawozowe zgodnie ze schematem przedstawionym
w tabeli 1. Zastosowano 6 kombinacji nawozenia, kazda z kombinacji zostata po-
wtorzona w czterech wazonach. Glebe do doswiadczen wazonowych pobrano z 30
miejsc rozmieszczonych rownomiernie po przekatnej badanego obszaru o po-
wierzchni 1500 m?, potozonego ok. 1,0 km na péocny wschod od Huty Czesto-
chowa. Glgboko$¢ pobierania gleby wynosita od 0 do 25 cm. Wazony napetniono
gleba w stanie jej naturalnej wilgotnosci po uprzednim przesianiu przez sito
o $rednicy oczek 5 mm.

W kazdym wazonie wysadzono po dwie sadzonki $lazowca pensylwanskiego.
W pierwszym roku doswiadczenia wprowadzono do gleby jednorazowo przed wy-
sadzeniem roslin: osady s$ciekowe, wegiel brunatny, popiol i nawozy mineralne.
W dwoch nastepnych latach prowadzenia doswiadczenia, wiosna, w chwili rusze-
nia wegetacji roslin, powtarzano nawozenie mineralne w dawkach okreslonych
w tabeli 1. Probki gleb i roslin pobierano w czasie trwania i po zakonczeniu do-
$wiadczenia. Pobieranie i przygotowanie probek gleb do analiz wykonano wg
normy BN-78/9180-02.
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Tabela 1. Schemat do§wiadczenia wazonowego
Table 1. The investigated fertilization combinations in the pots experiment

Kombinacje

.. Rodzaj i dawka nawozu
nawozenia

~

kontrola - 40 kg gleby

(0] 40 kg gleby + 2892 g osadow sciekowych (36 t s.m./ha)
40 kg gleby + 1736 g osadow $ciekowych + 308 g wegla brunatnego
O+W+P + 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)
O+NPK + 3,0 g polifoski + 2,0 g saletrzaka + 1,0 g saletry amonowej
(300 kg/ha)

40 kg gleby + 1024 g wegla brunatnego (36 t s.m./ha)
W+NPK + 3,0 g polifoski + 2,0 g saletrzaka + 1,0 g saletry amonowej

(300 kg/ha)
40 kg gleby + 6,0 g polifoski + 4,0 g saletrzaka
NPK + 2,0 g saletry 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, odgdrnie oglejonych, grupy granulome-
trycznej piasku slabo gliniastego o odczynie kwasnym. Klasa bonitacyjna 1V,
kompleks przydatnosci rolniczej 6. Zawartos¢ ogolna 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$¢ metali cigzkich
w glebie uzytej do doswiadczenia wskazuje na stabe zanieczyszczenie kadmem
i cynkiem (wg skali [UNG II°), podwyzszong zawarto$¢ otowiu (IUNG 1°).

Do sporzadzania mieszanek nawozowych uzyto osadow z mechaniczno-
-biologicznej oczyszczalni Sciekéw komunalnych, ustabilizowanych, odwodnio-
nych, pH 6,7, o wysokiej zawartosci substancji organicznej i stosunkowo niskiej
zawartosci metali cigzkich. Osady zastosowane do doswiadczen charakteryzowaty
si¢ dobrymi wilasciwosciami nawozowymi z uwagi na zawartos¢ azotu i fosforu.
Wiasciwoscei fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne osadéw sciekowych pozwoli-
ly na zastosowanie ich do nawozenia roslin nieprzeznaczonych do spozycia i pro-
dukcji pasz [7].

Wegiel brunatny, stanowiacy podstawowy komponent zastosowanych miesza-
nek nawozowych, pochodzit z Kopalni Wegla Brunatnego ,,Betchatow”. Nalezat
do odmian migkkich wegli brunatnych, tzw. wegli ziemistych. Zostat zastosowany
w postaci rozdrobnionej o srednicy czastek mniejszej od 3 mm. Wegiel zawierat
29,8% wody, miat odczyn kwasny. Wlasciwosci fizyczne, chemiczne pozwolily na
uzycie go do nawozenia roslin. Zawartos¢ toksycznych metali cigzkich byta bardzo
niska i nie mogla mie¢ znaczacego wplywu na catkowite stg¢zenie metali ciezkich
w badanej glebie.
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Zastosowany do doswiadczen popidt 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 gtdéwnie w celu podniesienia jej pH, a tym samym odkwa-
szenia gleb. Nalezy podkresli¢, ze byt on istotnym zrodlem Ca i Mg. Wiasciwosci
fizyczne, chemiczne pozwolily na uzycie go do nawozenia roslin.

1.3. Metody badan

Pobieranie i przygotowanie probek gleb do analiz wykonano wg BN-78/9180-
-02. Pobor prébek roslinnych wykonano wg PN-EN [SO 24333:2010, gdzie poda-
no ogo6lne warunki pobierania probek. Probki roslin pobierano po kazdym zbiorze
roslin w pazdzierniku. Czesci wskaznikowe stanowily pedy i liscie roslin. Oczysz-
czony material roslinny z kazdego wazonu suszono w 70°C i rozdrabniano
w miynku laboratoryjnym. Do czasu przeprowadzenia analiz przechowywano ma-
terial badawczy w szczelnych pojemnikach.

W glebach po 3-tygodniowym okresie ustalania si¢ rownowagi geochemicznej
0ZNnaczono:

— pHw H,0, 1 M KCl, - Pomiar wykonano metoda potencjometryczna z uzyciem
pH-metru CyberScan pH 10 zgodnie z PN-ISO-10390:1997.

— Kwasowos¢ hydrolityczng oznaczono metoda Kappena zgodnie z PN-R-04027.
— Sume zasadowych kationow w glebie oznaczono zmodyfikowang metoda
Kappena zgodnie z procedura przedstawiong przez Karczewska i Kabale [8].

— Zawarto$¢ catkowita 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 stgzo-
nych kwasow HCI i HNO;, zachowujac proporcje 3:1 + dodatek 30% H,O,
(woda krélewska).

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej metoda analizy wa-
riancji i regresji jednoczynnikowej. Szczegdtowej analizy istotnosci roznic migedzy
wynikami poszczegdlnych kombinacji nawozenia w poréwnaniu z kontrola doko-
nano za pomoca testu Studenta na poziomie istotnosci p = 0,05. Analizy matema-
tyczne zostaly wykonane za pomocg programu komputerowego STATISTICA. Do
okreslenia odchylenia standardowego zastosowano funkcje w arkuszu Microsoft
Office Excel 2007, a warto$¢ podano z symbolem =+.

2. Wyniki badan
2.1. Wplyw nawozenia na pH i wlasciwosci sorpcyjne gleby

Gleba pobrana do doswiadczenia miata odczyn kwasny (kontrola pH
w 1 M KCI - 5,5). Nawozenie mineralne oraz weglem brunatnym z nawozami mi-
neralnymi (NPK i W+NPK) wplyneto na wzrost pH gleby tylko o ok. 0,1 jednost-
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ki, natomiast nawozenie mieszanina osadow, wegla, popioldw i nawozu potasowe-
go (O+W+P) wywotalo wzrost o ok. 0,5 jednostki w poréwnaniu z glebg nienawo-
zong. Dodatek do gleby osadow (O) i osadow z nawozami mineralnymi (O+NPK)
spowodowal podwyzszenie pH o 0,3+0,4 jednostki w porownaniu z kontrolg. Po
zakonczeniu do$wiadczen stwierdzono niewielki spadek pH gleb, wynoszacy od
0,1 do 0,3 jednostki, w zaleznosci od kombinacji nawozenia.

Gleba uzyta do doswiadczenia charakteryzowala si¢ pojemnoscia sorpcyjna
5.8 cmol(+)/kg, co $wiadczy o Srednich warunkach sorpcyjnych. Wprowadzenie
mieszaniny osadow Sciekowych, wegla brunatnego i popiotdéw mialo najwigkszy
wplyw na wzrost pojemnosci sorpcyjnej gleby w poréwnaniu z pozostatymi kom-
binacjami nawozenia. Gleba nawozona O+W+P charakteryzowala si¢ pojemnoscia
sorpcyjna ok. 8,0 cmol(+)/kg, co $§wiadczy juz o dobrych warunkach sorpcyjnych.

2.2. Zawartosé catkowitych oraz rozpuszczalnych form
metali ciezkich w glebie

Oznaczono zawartos¢ catkowita oraz form bioprzyswajalnych cynku, kadmu
i ofowiu przed i po zakonczeniu doswiadczenia. Zawarto$é catkowita jest podstawa
do oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami, informuje o ilosci metali wpro-
wadzonych z poszczegdlnymi rodzajami nawozenia. Ekstrakcja roztworem
0,01 M CaCl, zostata wykonana w celu oznaczenia form metali przyswajalnych,
a ekstrakcja w 1 M HCI zostata wykonana w celu oznaczenia form metali poten-
cjalnie przyswajalnych przez rosliny. Wyniki badan zestawiono w tabelach 2-4.

2.2.1. Zawartosé cynku w glebie

Zawartos¢ calkowita cynku w glebie wynosita 122,3 mg/kg, co kwalifikowalo
ja do gleb stabo zanieczyszczonych cynkiem (IUNG I1°). Wprowadzone do gleby
substraty, z wyjatkiem wegla brunatnego, spowodowaly niewielki wzrost zawarto-
$ci calkowitej cynku w glebie, ale nie wptyneto to na stopien zanieczyszczenia gle-
by Zn ((IUNG II°). Najwyzszy wzrost zawartosci cynku stwierdzono dla gleby na-
wozonej osadami i wynosit on ok. 8,0 mgkg w poréwnaniu z kontrola.
Zastosowane nawozy wplynely natomiast istotnie na ograniczenie rozpuszczalno-
sci Zn w 1 M HCl oraz w 0,01 M CaCl, (tab. 2).

Zawartos$¢ cynku rozpuszczalnego w 1 M HCl w glebach po osiggnieciu row-
nowagi geochemicznej, w zaleznosci od rodzaju nawozenia, stanowita od 77,1%
(kontrola) do 60,4% (O+W+P) zawartosci catkowitej. Zawartosé cynku rozpusz-
czalnego w 0,01 M CaCl, w glebie po osiagnigciu rownowagi geochemicznej,
w zaleznosci od doswiadczenia i rodzaju nawozenia, stanowita od 4,8% (kontrola)
do 2,6% (O+W+P) zawartosci catkowitej (tab. 2).

Rozpuszezalnos¢ cynku w zastosowanych roztworach ekstrakcyjnych zmieniata
si¢ w poszczegdlnych etapach doswiadczenia, ale nalezy podkresli¢, ze kombinacje
nawozenia O+W+P oraz W+NPK najkorzystniej wptynety na ograniczenie zawar-
tosci form rozpuszczalnych Zn w 1 M HCl i w 0,01 M CacCl,.
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Tabela 2. Wplyw nawozenia na zawarto$¢ cynku w glebie
Table 2. The effect of fertilization on the content of zinc in soil

Zawartosé Formy oznaczone Formy oznaczone
Kombi‘nac?ja calkowita w 1 M HCI w 0,01 M CaCl,
nawozenia mg/kg mg/kg % zaw. mg/kg v zaw.
calkowitej calkowitej
Cynk w glebie po osiggnigciu rownowagi geochemicznej
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 125,9+9.90 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° 0,37 3,74
W+NPK 122,0+3,80 774" +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
Po III zbiorze $lazowca pensylwanskiego
K 119,8+4,40 98,5 +1,90 82,22 6,35 +0,12 5,30
0] 128,0"+2,05 92,0 +£5,02 71.88 520" +0,50 4,06
O+W+P 124,9+9,05 80,5"+2,57 64,45 4,80" +0,18 3,84
O+NPK 123,7+7,98 95,2 +4,90 76,96 5,55" £0,40 4,49
W+NPK 119,8+3,80 80,3°+3,55 67,03 3,38"+0,30 2,82
NPK 120,7+4,90 98,2 +£2.60 81,36 5,90 +0,40 4,89
()p=0.05

2.2.2. Zawartosé kadmu w glebie

Zawartos¢ catkowita kadmu w glebie wynosita 1,22 mg/kg, co kwalifikuje ja do
gleb stabo zanieczyszczonych kadmem (IUNG I1°). Pod wplywem nawozenia osa-
dami i nawozami mineralnymi ilo$¢ kadmu w glebie ulegla niewielkiemu podwyz-
szeniu o ok. 0,01+0,02 mg/kg w poréwnaniu z kontrola, co nie zmienilo jej stopnia
zanieczyszczenia tym metalem. Pozostale rodzaje nawozenia nie wplynety na
wzrost zawartosci Cd w glebach (tab. 3).

Zawarto$¢ kadmu rozpuszczalnego w 1 M HCI w glebie po osiggnieciu rowno-
wagi geochemicznej, w zaleznosci od rodzaju nawozenia, stanowita od 66,3%
(O+W+P) do 77,9% (kontrola) zawartosci catkowitej. Zawartos¢ kadmu rozpusz-
czalnego w 0,01 M CaCl, w glebach po osiaggnieciu rownowagi geochemicznej,
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w zaleznosci od rodzaju nawozenia, stanowita od 4,1% (O+W+P i W+NPK) do
7.4 % (kontrola) zawartosci catkowitej (tab. 3).

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

Formy oznaczone Formy 0oznaczone
Kombinacja Zawa.rtqs'é w 1 M HCI w 0,01 M CaCl,
nawozenia ceiﬂ((;;(wta %
&xe mg/kg % zaw. calkowitej mg/kg Caﬂ(iiﬁk}.
Kadm w glebie po osiggnigciu rownowagi geochemicznej
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 0,08 +0,01 6,56
Po 111 zbiorze $lazowca pensylwanskiego

K 1,16 £0,01 | 0,95+0,02 81,90 0,05 +0,01 5,17
0 1,17 £0,01 | 0,90+0,05 78.30 0,04 0,00 4,35
O+W+P 1,16 £0,00 | 0,70°+0,04 60,34 0,03°+0,00 2,59
O+NPK 1,17 £0,03 | 0,88°+0,02 76,52 0,05 +0,01 4,35
W+NPK 1,17 £0,12 | 0,75"£0,05 64,65 0,03"+0,01 3,45
NPK 1,15£0,01 | 0,86+0,02 76,10 0,05"+0,02 4,42
()p=0.05

2.2.3. Zawartosé ofowiu w glebie

Zawartos¢ catkowita otowiu w glebie wynosita 39,00 mg/kg, co kwalifikuje ja
do gleb o podwyzszonej zawartosci otowiu (IUNG I°). Pod wplywem nawozenia
zawartos¢ catkowita ofowiu w glebie nie ulegla istotnym zmianom.

Zawartos$¢ otowiu rozpuszczalnego w 1 M HCI w glebach po osiagnigciu row-
nowagi geochemicznej, w zaleznosci od rodzaju nawozenia, wynosita od 41,0%
(W+NPK) do 51,0% (kontrola) zawartosci catkowitej.

Zawartos$¢ Pb rozpuszczalnego w 0,01 M CaCl, w glebach po osiagnigciu row-
nowagi geochemicznej, w zaleznosci od nawozenia, wynosita od 0,8% (O+W+P)
do 1,5% (kontrola) zawartosci catkowitej (tab. 4).
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Tabela 4. Wplyw nawozenia na zawarto$¢ olowiu w glebie

Table 4. The effect of fertilization on the content of lead in soil

Zawartodé For my 0znaczone For my 0znaczone
Ii(;vlvlg;;ﬁa alkowita wlM HCol/ w 0,01 M CaCi/z
m/ke mg/ke cal(l)«z)a\lvvrt‘ej mg/ke cal(l)«z)a\lvvrt‘ej
Oléw w glebie po osiagnigciu rownowagi geochemicznej
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 45,20 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 | 18,81°+0,01 48,19 0,530,02 1.36
o III zbiorze $lazowca pensylwanskiego
K 38,92+0,01 | 22,85 +0,02 58,77 0,42 +0,01 1,08
0 38,97+0,24 | 21,50 1,10 55,14 0,42 +0,01 2,00
O+W+P 38.89+1,10 | 19.40°+0.40 49,90 0,25"+0,07 0,64
O+NPK 38.90+£0,40 | 20,10°+0,65 51,67 0,35"+0,03 0,90
W+NPK 38,79'+0,02 | 18,50°<1,08 47,70 0,40 +0,02 1,03
NPK 38,83+0,06 | 20,50 £1,33 52,62 0,38 +0,01 0,98
(H)p=0.05

2.3. Zawartosé metali ciezkich w biomasie roslin

Analiza wynikow wskazuje na istotny wplyw nawozenia na zawartos¢ Zn i Cd
i na ogdt statystycznie nieistotny wpltyw nawozenia na zawarto$¢ Pb w czesciach
nadziemnych roslin. Zaleznos¢ te stwierdzono dla wszystkich zbioréw roslin. Na-
lezy podkresli¢, ze kombinacje nawozenia O+W+P, W+NPK korzystniej wplynety
na ograniczenie zawartosci Zn i Cd w biomasie Slazowca w poréwnaniu z pozosta-
lymi rodzajami nawozenia. W biomasie $lazowca (III zbior) przy nawozeniu
O+W+P stwierdzono blisko 50% obnizenie zawartosci Zn w pordwnaniu z kontro-
la. Rowniez przy nawozeniu O+W+P stwierdzono 48% obnizenie st¢zenia kadmu
w biomasie $lazowca (Il zbidr) w poréwnaniu z kontrolg. Najwicksza zawartos¢
olowiu stwierdzono w biomasie roslin uprawianych na glebie bez nawozenia (K),
anajnizsza zawartos¢ olowiu stwierdzano na ogdét w roslinach nawozonych
W+NPK. Prawidtowos¢ ta nie zostata jednak zachowana w czasie przebiegu catego
doswiadczenia i w biomasie §lazowca trzeciego zbioru najnizsze zawartosci otowiu
stwierdzano przy nawozeniu O+W+P (tab. 5).
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Wyniki dos§wiadczenia wskazujg jednoznacznie, ze biomasa roslin pierwszego
zbioru doswiadczenia zawierala znacznie mniej badanych metali cigzkich w po-
rownaniu z drugim i trzecim rokiem do§wiadczenia.

Tabela 5. Zawarto$¢é metali cigzkich w biomasie roslin, mg/kg s.m.
Table 5. Concentration of heavy metals in plant material, mg/kg d.m.

Kombinacja nawozenia Zn Cd Pb

$lazowiec pensylwanski - I zbior

K 30,8 +2.45 0,18 +0,01 2,31 +0,12
0 20,9"+0,83 0,10"+0,02 2,30 0,16
O+W+P 19,6'+1,25 0,10°£0,01 2,07 +0,12
O+NPK 22,0"+1,50 0,10°£0,02 2,28 +0,00
W-+NPK 20,0°£0,90 0,10°£0,01 2,05°+0,02
NPK 26,5"+1,53 0,16 *+0,00 2,31 +0,03
Slazowiec pensylwanski - II zbior
K 78,0 +3,67 1,28 +0,06 3,02 £0,16
0 49,0°+2,60 0,99°+0,03 3,00 £0,10
O+W+P 46,5"+3,10 0,67"+0,04 2,85 +0,04
O+NPK 56,0"+3,55 1,25 +0,04 2,95 +0,02
WH+NPK 50,9"42,20 1,00+0,01 2,65"+0,00
NPK 69,8"42,45 1,32"40,00 3,00 +0,03

Slazowiec pensylwanski - II1 zbior

K 98,3 +4,08 2,30 +0,11 4,52 +0,24
0 70,5"+4,90 2,12 40,12 4,30 +0,16
O+W+P 50,8"43,55 1,40"+0,08 3,75°+0,17
O+NPK 68,0"+3,43 1,85"+0,12 4,00+0,12
W-+NPK 60,3°£5,27 1,42°0,10 4,00 +0,26
NPK 90,0 +4,90 2,20°+0,15 4,38 +0,04

*)p=0,05

3. Dyskusja wynikéw

Odczyn gleby oraz zawarto$¢ materii organicznej sg najistotniejszymi czynni-
kami, wplywajacymi na rozpuszczalnos¢ i dostepnos¢ metali ciezkich dla roslin
[9]. Zmianom odczynu przeciwdziala dobrze rozbudowany kompleks sorpcyjny.
Metale cigzkie w glebie sa sorbowane wymiennie przez kompleks sorpcyjny, jak
rowniez podlegajg procesowi sorpcji biologicznej — mikrobiologicznej immobiliza-
cji. Ponadto moga one rowniez wytraci¢ si¢ w postaci zwigzkow nierozpuszczal-
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nych. Procesy te prowadza do zmniejszenia zawartosci wolnych form metali ciez-
kich w $rodowisku glebowym [3, 10].

Wiekszos¢ roslin rozwija sie najlepiej w glebie o odczynie lekko kwasnym lub
obojetnym. Najlepsza przyswajalnos¢ sktadnikéw pokarmowych dla wiekszosci
roslin, w tym dla §lazowca pensylwanskiego, zapewnia pH w granicach 6+7 [5].
Gleby plowe, do ktorych nalezala badana gleba, charakteryzuja si¢ znacznym wy-
hugowaniem zwigzkow zasadowych z warstw wierzchnich, a odczyn ich jest naj-
czesciej kwasny lub rzadziej lekko kwasny [11]. Wplyw nawozenia na zmiang pH
gleb byl niewielki, ale nalezy podkresli¢, ze po ustaleniu réwnowagi geochemicz-
nej gleby nawozone O+W+P, O i O+NPK uzyskaly wartos¢ pH zblizona do 6,0,
ktéra uwaza si¢ za wystarczajacg dla gleb lekkich. Po zakonczeniu doswiadczenia
stwierdzono niewielki spadek pH gleb dla wszystkich rodzajéw nawozenia w po-
rownaniu z ich odpowiednikami przed zatozeniem doswiadczenia. W prowadzo-
nym doswiadczeniu poprawa warunkow sorpcyjnych, charakteryzowana takimi
parametrami, jak: pojemnos$¢ sorpcyjna, zawarto$¢ zasadowych kationow wymien-
nych oraz stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego, wynikala z wprowadzenia do
gleby préchnicy z zastosowanymi substratami nawozowymi. Zgodnie z danymi
literaturowymi pojemnos$¢ sorpcyjna gleb piaszczystych wynosi na ogoét od 3,0 do
8,0 cmol(+)/kg [12]. Badana gleba charakteryzowala si¢ pojemnoscig sorpcyjng ok.
5,8 cmol(+)/kg, a po zastosowaniu nawozenia O+W+P uzyskala pojemnos¢ ok.
8,0 cmol(+)/kg. Nalezy podkresli¢, ze warto$¢ pojemnosci sorpcyjnej powyzej
6,5 cmol(+)/kg kwalifikuje gleby do dobrych pod wzgledem zdolnosci do magazy-
nowania skladnikéw pokarmowych [11-13]. Liczne badania wskazuja, ze osady
sciekowe, ze wzgledu na znaczne zawartosci substancji organicznej, poprawiaja
strukture i kompleks sorpcyjny szczegdlnie gleb lekkich [4, 14-19]. Nawozowe
wlasciwos$ci wegli brunatnych polegaja przede wszystkim na trwalym wzbogaceniu
gleb w materi¢ organiczng [21]. Pojemnos¢ wymienna humusu przewyzsza 4-12
razy zdolno$¢ mineralnych sktadnikow gleby. Badania wskazuja, ze zawartos¢ 1%
prochnicy w glebie klimatu umiarkowanego odpowiada mniej wigcej 2 cmol(+)
pojemnosci sorpcyjnej na 1 kg gleby, podczas gdy pojemnos¢ tej samej ilosci mi-
neralow ilastych waha si¢ od 0,1 do 1,0 cmol(+)/kg gleby.

Nalezy podkresli¢, ze zastosowane substancje nawozowe w niewielkim stopniu
zmienity zawartos$¢ catkowita Zn, Cd i Pb w glebie, co nie zmienito klasy zanie-
czyszczenia gleby tymi metalami. Wplynely jednak istotnie na zmian¢ rozpusz-
czalnosci metali w zastosowanych roztworach ekstrakcyjnych. Zawartosé form me-
tali rozpuszczalnych w 1 M HCl w glebie kontrolnej byta wysoka dla wszystkich
metali i wynosita po zakonczeniu doswiadczenia dla Zn i Cd ok. 82% i dla Pb ok.
59%. Wyniki badan Mercika i in. wskazuja, ze do roztworu 1 M HCI przechodzito
ok. 70% Cd i do 90% zawartosci calkowitej Pb [20]. Rozpuszczalnos¢ cynku
i kadmu w 0,01 M CacCl, byta znacznie nizsza niz w 1 M HCI i wynosila zaledwie
kilka procent zawartosci catkowitej. Nalezy podkresli¢, ze 1 M HCI jest znacznie
silniejszym roztworem ekstrakcyjnym niz 0,01 M CaCl,. Rozpuszcza metale zwia-
zane z frakcjami, takimi jak: wymienna, weglanowa, tlenkow i materii organicznej,
i stad wysokie réznice w rozpuszczalnosci metali w zastosowanych roztworach.
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Wyniki badan zawartosci biodostepnych form metali oznaczonych w 0,01 M CaCl,
sa zroznicowane. McGowen i inni [22] w glebie bardzo silnie zanieczyszczonej
metalami ciezkimi oznaczyli jedynie 0,84% biodostepnych form cynku, a st¢zenia
biodostgpnego kadmu nie przekraczaly 1% catkowitej zawartosci tego metalu
w glebie, natomiast zdecydowanie wyzsze stezenia biodostepnych form Zn, Pb
i Cd stwierdzili Ruttens i inni, i wynosily one odpowiednio: 38, 2,6 i 46,5% [22,
23]. Analiza wynikéw badan przeprowadzona przez autorow niniejszego artykutu
wskazuje, ze zawartos$¢ form metali cigzkich uznawanych za bioprzyswajalne nie
zalezy od zawartosci calkowitej pierwiastkow w glebie, a przede wszystkim od pH
gleby i zawartosci materii organicznej. Zastosowane dodatki wplynely na istotne
ograniczenie rozpuszczalnosci badanych metali w obu zastosowanych roztworach
ekstrakcyjnych. Bylo to wynikiem przede wszystkim poprawy wlasciwosci sorp-
cyjnych gleby i podwyzszenia jej pH, a w efekcie zmiany mobilnosci i biodostep-
nosci metali cigzkich.

Przy wickszej ilosci zwigzkéw humusowych powstaja mniej rozpuszczalne
zwiazki chelatowe, a ze wzrostem pH wzrasta ich trwatos$¢ [24]. Badania Gebskie-
go donosza, ze najbardziej podatne na zmiane wartosci pH sa Cd i Zn [1]. Ich roz-
puszczalnosé rosnie juz przy spadku pH ponizej 6,0, natomiast Cu i Pb wlasciwosé
te wykazuja dopiero przy pH < 5,0. Z kolei Blake i Goulding informuja, ze aktyw-
nos¢ Cd rosnie przy pH 5,5+6,0, zas Zn, Ni, Cu przy pH 5,0+5,5, a Pb przy
pH < 4,5 [25]. Obnizenie rozpuszczalno$ci bylo zroznicowane dla poszczegélnych
metali, rodzajéw nawozenia oraz zastosowanych ekstrahentdow. Nawozenia
O+W+P oraz W+NPK najkorzystniej wptynety na ograniczenie zawartosci form
rozpuszczalnych badanych metali w 0,01 M CaCl,i w 1 M HCI. Nalezy podkreslic¢,
ze wyrazne ograniczenie rozpuszczalnosci metali w zaleznosci od zastosowanego
nawozenia stwierdzono przede wszystkim dla form oznaczonych w 0,01 M CacCl,.
llo$¢ metali ekstrahowanych w 1 M HCI w zdecydowanie nizszym stopniu byta
zalezna od rodzaju nawozenia.

W literaturze brak jest jednoznacznych opinii dotyczacych zaleznosci migdzy
catkowita zawartoscig metali w glebie a ich biodostepnoscia. Czes$¢ autorow wska-
zuje na Scista korelacje miedzy tymi cechami, natomiast inni nie potwierdzaja za-
lezno$ci miedzy catkowitg zawartoscia pierwiastkdw sladowych w glebie a zawar-
toscia w biomasie roslin [9, 26]. Pobieranie Zn, Cd i Pb przez slazowca byto
zalezne przede wszystkim od stezenia form tych metali w glebie, oznaczonych
w 0,01 M CaCl, i 1 M HCI. Nawozenie osadami, mimo iz spowodowalo najwyzsze
stezenie metali cigzkich w glebie, na ogdt nie wywoltywato najwyzszego pobierania
tych pierwiastkow przez rosliny. Byto to efektem wzbogacenia gleby w prochnice
i podwyzszenia pH. Najczesciej najwiecej metali stwierdzano w roslinach upra-
wianych na obiektach kontrolnych i nawozonych NPK, co nie miato zwigzku
z najwyzsza zawartoscig metali w glebie przy tych rodzajach nawozenia.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze slazowiec pensylwanski ma zdolnosci do pobie-
rania i wynoszenia z gleby takich metali, jak: Cd, Zn i Pb, ale dobre efekty osig-
gnieto dopiero w drugim, a szczegolnie trzecim roku zbiorow. Na podstawie prze-
prowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze $lazowiec kumuluje wieksza ilos¢
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metali cigzkich niz ilosci podawane w literaturze dla wikliny, ligustra czy topinam-
bura. Pobiera rowniez znacznie wyzsze ilosci metali ciezkich niz rosliny zbozowe
[27]. Najezesciej podawane $rednie zawartosci wybranych metali w zaleznosci od
gatunku wynosza: stoma zbdz: Zn 5,8+37,0 mg/kg, Cd ok. 0,05+0,19 mg/kg, Pb
0,20+5,0 mg/kg; w ziarnie zb6z ilosci te sa znacznie nizsze i wynosza: Zn
20,0 mg/kg, Cd 0,05 mg/kg, Pb ok. 0,10 mg/kg, Ni 0,9 mg/kg. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze stezenie Zn, Cd i Pb w czesciach nadziemnych §lazowca byto znacznie
nizsze niz w hiperakumulatorach, w tkankach ktérych stwierdza si¢ od 10 do 100
razy wyzsze stezenia metali w porownaniu do innych gatunkéw rosnacych na gle-
bach zanieczyszczonych [28].

Podsumowanie

Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja, ze wszystkie zastosowane rodzaje
nawozenia poprawity wlasciwosci sorpcyjne gleb, ale w réznym zakresie. Wpro-
wadzenie mieszaniny osadéw Sciekowych, wegla brunatnego i popiotow (O+W+P)
mialo najwickszy wplyw na wzrost pojemnosci sorpcyjnej gleby w pordwnaniu
z pozostatymi kombinacjami nawozenia. Przy tym nawozeniu gleba osiggneta po-
jemnos$¢ sorpcyjng powyzej 8,0 cmol(+)/kg, co $wiadczy juz o dobrych warunkach
sorpcyjnych.

Stwierdzono wysokie réznice pomiedzy catkowita zawartoscig cynku, kadmu
i olowiu a ich formami oznaczonymi w 1 M HCI i 0,01 M CaCl,. Zastosowane na-
wozenie nie miato znaczacego wplywu na zmiang catkowitej zawartosci Zn i Cd,
lecz pod wplywem wprowadzonych do gleb substratéw istotnie zmienita si¢ zawar-
tos¢ form bioprzyswajalnych tych metali. Zastosowany preparat nawozowy
(O+W-+P) skutecznie wptynal na unieruchomienie Zn, Cd i Pb w glebie, o czym
$wiadczy zmniejszenie rozpuszczalnosei tych metali w 0,01 M CaCl, i 1 M HCI.,
W efekcie koncowym nastgpito istotne obnizenie zawartosci metali w biomasie
slazowca pensylwanskiego. Rowniez stosowanie samych osadéw, mimo iz spowo-
dowato najwyzsze stezenie metali ciezkich w glebie, w wiekszosci przypadkow nie
wywolywato najwyzszego pobierania metali ci¢zkich przez rosliny. Byto to efek-
tem poprawy warunkow sorpcyjnych i podwyzszenia pH gleby, co spowodowato
ograniczenie mobilnosci i biodostgpnosci metali cigzkich.

Podziekowania
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Effect of Compound Fettilizers on the Concentration of Heavy Metals
in soil and Biomass of Virginia Mallow

The work aimed 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 heavy metals. The formula of the investigated
fertilizing mixture and its dosage was developed and tested by the authors. The composition
and the dose of this mixture were adjusted to the requirements of the selected plant (i.e.
Virginia Mallow), the quality of the soil and legal requirements. The effects of fertilization
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
effects 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
influence 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. This means that such soil shows good properties for storage of nutrients. The
applied fertilizers did not significantly change the total concentration of Zn, Cd and Pb in
soil, and thus the classification of soil did not change in terms of contamination with these
metals. 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
mixture (S+BC+BCA) 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 1M HCI. The obtained results do not indicate that there is a relationship between the
total concentration of Zn and Pb in soil and their bioavailability. Only in case of Cd there
was a positive correlation between the total concentration of this metal in soil and in plants.
Heavy metals uptake by Virginia Mallow depended mostly on the concentration of bioavaila-
ble forms of these metals. Fertilization with sewage sludge - despite the fact that resulted in
the highest concentration of heavy metals in soil - generally did not lead to higher uptake of
these elements by plants. The highest concentration of heavy metals was observed in plants
grown on the control soil and the soil fertilized with NPK, and this was not related to the
highest concentration of metals in soils for these types of fertilization.

Keywords: sewage sludge, heavy metals, waste, Virginia Mallow



