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1. Wstep

Czynniki glebowe oraz nawozowe majg najsilniejszy wptyw na
zawarto$¢ fitodostepnych frakcji metali ciezkich w glebie, a tym samym
na poziom akumulacji tych pierwiastkéw w roslinach. Sposrod fizyko-
chemicznych wlasciwosci gleby wptywajacych na ilo$¢ dostgpnych dla
ro$lin form metali ciezkich decydujaca role odgrywaja: typ gleby, sktad
granulometryczny, zawartos¢ substancji organicznej, wlasciwosci sorp-
cyjne, odczyn oraz potencjat oksydoredukcyjny [5, 7]. Wystepujaca
w glebie substancja organiczna w postaci zwigzkéw prochnicznych, jak
I ta wprowadzana do gleby wraz z nawozami naturalnymi, organicznymi,
organiczno-mineralnymi, przyczynia si¢ do ograniczenia ilosci dostegp-
nych dla roslin form metali cigzkich, a tym samym uzyskania plonu cha-
rakteryzujgcego si¢ obnizong zawarto$cia omawianych pierwiastkow [15,
19]. W tym celu mozna stosowaé tradycyjne nawozy jak obornik, kom-
posty lub nawozy niekonwencjonalne wykonane np. na bazie osadow
sciekowych czy wegla brunatnego.

W pracy zalozono, ze mobilnos¢ cynku 1 kadmu w $rodowisku
glebowym mozna ograniczy¢ przez utrzymanie odpowiedniego odczynu
gleby oraz wprowadzenie nawozenia zwigkszajacego pojemnos¢ sorp-
cyjng gleb. Testowano wplyw autorskiego preparatu sktadajgcego si¢
z osadow $ciekowych, wegla brunatnego i popioldw z wegla brunatnego
wzbogaconego o mineralny nawo6z potasowy na zawarto$¢ form bioprzy-
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swajalnych Cd i Zn w $rodowisku glebowym i zawarto$¢ metali w bio-
masie miskanta olbrzymiego. Badania wykonano dla dwoch gleb stabo
zanieczyszczonych cynkiem i kadmem (11°) rézniacych sie typem, od-
czynem, sktadem granulometrycznym, warunkami sorpcyjnymi itd. Efek-
ty stosowania opracowanego preparatu porownano z dzialaniem samych
osadow, mieszaniny osadéw i nawozoéw mineralnych, mieszaniny wegla
brunatnego i nawozéw mineralnych oraz z nawozeniem samymi nawoO-
zami mineralnymi.

2. Material i metody
2.1. Charakterystyka gleb i substratow nawozowych

Pod uprawg roslin przeznaczono gleby zmienione antropogenicz-
nie z uwagi na odzialywanie emisji przemystowych.

Gleba nr 1 pobrana zostata z pola nieuzytkowanego rolniczo zlo-
kalizowanego na obrzezach Czestochowy w odleglosci ok. 3,0 km na
ponoc od Huty Czestochowa. Budowa profilu glebowego oraz analiza
map glebowych pozwala stwierdzi¢, ze byta to gleba ptowa, odgoérnie
oglejona, nalezaca do gleb lekkich o odczynie kwasnym. Charakteryzo-
wala sie niskg zawarto$cig potasu i azotu, $rednig zawarto$cig fosforu
i bardzo niskg zawarto$cig magnezu i wapnia.

Gleba nr 2 pobrana zostata z pastwiska w miejscowosci Dyrdy
gm. Wozniki S1. Pod wzgledem sktadu granulometrycznego nalezy zali-
czy¢ ja do gleb lekkich o odczynie lekko kwasnym. Budowa profilu gle-
bowego oraz analiza map glebowych pozwala stwierdzi¢, ze byta to gle-
ba opadowo glejowa wiasciwa nalezaca do grupy granulometrycznej
piasku stabo gliniastego o odczynie kwasnym. Charakteryzowata si¢ ni-
ska zawarto$cig potasu, srednig zawarto$cig fosforu, azotu i magnezu
oraz niskg zawartoscig wapnia.

Do sporzadzania mieszanek nawozowych uzyto osadow z mecha-
niczno-biologicznej oczyszczalni $ciekow komunalnych, ustabilizowa-
nych, odwodnionych, o odczynie lekko kwasnym, wysokiej zawarto$ci
substancji organicznej i stosunkowo niskiej zawarto$ci metali cigzkich.
Osady zastosowane do doswiadczen charakteryzowaty si¢ dobrymi wia-
$ciwo$ciami nawozowymi z uwagi na zawarto$¢ azotu, fosforu. Wtasci-
wosci fizyczne, chemiczne i mikrobiologiczne osadow $ciekowych po-
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zwolily na zastosowanie ich pod uprawe roslin nieprzeznaczonych do
spozycia i produkcji pasz [14].

Wegiel brunatny stanowigcy podstawowy komponent zastosowa-
nych mieszanek nawozowych pochodzit z Kopalni We¢gla Brunatnego
W Betchatowie, nalezat do odmian migkkich wegli brunatnych tzw. wegli
ziemistych. Uzyty zostal w postaci rozdrobnionej o $rednicy czastek
mniejszej od 3 mm. Zastosowany w doswiadczeniu wegiel zawierat
29,8% wody, mial odczyn kwasny.

Zastosowany do do$wiadczen popiot z wegla brunatnego pocho-
dzil z trzeciego filtra odpylania spalin powstajacych ze spalania wegla
brunatnego w elektrowni w Betchatowie. Zastosowany zostal jako kom-
ponent mieszanki nawozowej organiczno-mineralnej glownie w celu
podniesienia jej pH, a tym samym odkwaszenia gleb. Nalezy podkreslic,
ze byt on istotnym zrodtem Ca i Mg.

Sktad 1 dawka testowanej autorskiej mieszanki nawozowej skita-
dajacej si¢ z si¢ z osadow Sciekowych, wegla brunatnego i popiolow
z wegla brunatnego wzbogaconej 0 mineralny nawo6z potasowy zostaty
dostosowane do wymagan uprawianej rosliny (miskanta olbrzymiego),
jako$ci nawozonej gleby 1 obowigzujacych przepisow.

2.2. Doswiadczenie wazonowe

Doswiadczenie wazonowe prowadzono w warunkach péinatural-
nych od kwietnia 2007 do stycznia 2008 roku. Do badan przeznaczono
glebe z okolic Huty Czestochowa i miejscowosci Dyrdy gm. Wozniki SI.
W okresach bez opadow lub o niskich wartosciach opadu rosliny podle-
wano do uzyskania 60% polowej pojemnosci wodnej. Glebe do doswiad-
czen pobrano z 30 punktow lezacych po przekatnej terenu badan z war-
stwy od 0 do 20 cm. Wazony uzyte w doswiadczeniu mialy pojemnos¢
11 dm®. Wazony napetniono glebg w stanie jej naturalnej wilgotnosci po
uprzednim przesianiu przez sito o srednicy oczek 5 mm. Dla kazdej gleb
zastosowano 6 kombinacji nawozenia w czterech powtorzeniach. W kaz-
dym wazonie wysadzono po dwie sadzonki miskanta olbrzymiego. Na-
wozenie wykonano jednorazowo przed wysadzeniem roslin. Szczegoéto-
wy schemat do$wiadczenia z uwzglednieniem rodzajow i dawek nawo-
zO6w przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Schemat doswiadczenia wazonowego
Table 1. The investigated fertilization combinations in the pots experiment

Kombl.nage Rodzaj i dawka nawozu
nawozenia
K Kontrola — 11 kg gleby
) 11 kg gleby +795 g osadow $ciekowych (36 t s.m./ha)

11 kg gleby + 477 g osadéw Sciekowych + 85 g wegla
O+W+P brunatnego + 22 g popiotu z wegla brunatnego
(ok.36 t s.m /ha) + 0.55 g soli potasowej (100 kg/ha)

11 kg gleby + 398 g osadow $ciekowych (18 t s.m./ha)
O+NPK + 0,83 g polifoska + 0,55 g saletrzak + 0,28 g saletra
amonowa (300 kg/ha)

11 kg gleby + 282 g wegla brunatnego (36 t s.m./ha)
W+NPK |+ 0,83 g polifoska + 0,55 g saletrzak + 0,28 g saletra
amonowa(300 kg/ha)

11 kg gleby + 1,66 g polifoska + 1,1 g saletrzak + 0,56 g

NPK saletra amonowa (600 kg/ha)

2.3. Metody badan

Pobieranie i przygotowanie probek gleb do analiz wykonano wg

BN-78/9180-02.

W glebach po 3 tygodniowym okresie ustalania si¢ rOwnowagi

geochemicznej oznaczono:

pH w H,O i 1 M KCI — pomiar wykonano metoda potencjometryczng
z uzyciem pH-metru CyberScan pH 10 zgodnie z PN-1SO-10390: 1997.
Kwasowos$¢ hydrolityczng metoda Kappena zgodnie z PN-R-04027.
Sume zasadowych kationow w glebie oznaczono zmodyfikowang me-
toda Kappena zgodnie z procedura przedstawiong przez Karczewska
i Kabate [9].

Zawarto$¢ catkowita metali cigzkich w glebie 1 biomasie roslin ozna-
czono na spektrofotometrze plazmowym ICP-AES firmy Thermo
zgodnie z PN-1SO-11047:2001, po uprzednim zmineralizowaniu ma-
terialu w mieszaninie stezonych kwasow HCl i HNO;3; zachowujac
proporcje 3:1 + dodatek 30% H,0O,.

Formy biodostgpne metali oznaczono metoda absorpcyjnej spektrometrii
atomowej po ekstrakcji roztworem 0,01 M CaCl;, (formy tatwo dostep-
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ne). Zawarto$¢ form metali potencjalnie dostgpnych oznaczono po eks-
trakcji roztworem 1 M HCI wedtug procedury Karczewskiej, Kabaty [9].
e Do oceny stopnia unieruchomienia metali w glebach wyznaczono
wspotczynnik immobilizacji Iy
Co-Ck
lr= P_CP 1

K

gdzie:
Co® - stezenie poczatkowe pierwiastka w glebie [mg kg‘1 s.m.]
Ck° — stezenie koficowe pierwiastka w glebie [mg kg™ s.m.]
Co” — stezenie poczatkowe pierwiastka w podtozach wzbogaconych
[mg kg * s.m.]
CPk — stezenie koncowe pierwiastka w podtozach wzbogaconych

[mg kg™ s.m.]

Otrzymane wyniki badan poddano analizie statystycznej metoda
analizy wariancji 1 regresji jednoczynnikowej. Szczegotowej analizy is-
totnos$ci roznic miedzy wynikami poszczegdlnych kombinacji nawozenia
w pordéwnaniu z kontrolg dokonano za pomocg testu Studenta na pozio-
mie istotnosci p = 0,05 ().

3. Wyniki badan i ich oméwienie
3.1.Wplyw nawozenia na pH i wlasciwosci sorpcyjne gleby

Odczyn gleby oraz zawarto$¢ materii organicznej sa najistotniej-
Szymi czynnikami wptywajacymi na rozpuszczalnos¢ 1 dostgpnos¢ metali
ciezkich dla ro$lin [6]. Zmiang odczynu przeciwdziata dobrze rozbudo-
wany kompleks sorpcyjny. Gleba 1 miata odczyn kwasny (kontrola pH
w1l M KCI - 5,5), gleba 2 — lekko kwasny (kontrola pH w 1 M KCI —
6,1). Wplyw nawozenia na zmian¢ pH obu gleb byt niewielki ale nalezy
podkresli¢, ze po ustaleniu rbwnowagi geochemicznej gleba 1 i 2 nawo-
zone O+W+P, O i O+NPK uzyskaty wartos¢ pH odpowiednio: ok. 6,0
16,5, ktora wigkszos¢ autorow uwaza si¢ za wystarczajaca dla gleb lek-
kich. Badania Gebskiego [5] donoszg, ze biodostepnos¢ Cd i Zn jest $ci-
sle zwigzana z pH gleby. Ich mobilnos$¢ rosnie juz przy spadku pH poni-
zej 6,0 natomiast Cu i Pb wlasciwos¢ t¢ wykazujg dopiero przy pH < 5,0.
Z kolei Blake i Goulding [2] informuja, iz aktywno$¢ Cd ro$nie przy pH
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6,0-5,5, za$ Zn, Ni, Cu przy pH 5,5-5,0, a Pb przy pH < 4,5. Badania
Nowak i Wojtasik [12] wykazaly, ze zawartos¢ Cd byta wyzsza w mar-
chwi uprawianej na glebie lekkiej kwasnej (pH 4,2-4,7) niz na glebie
cigzkiej o odczynie obojetnym (pH 7,0-7,5), chociaz gleba cigzka zawie-
rata dwukrotnie wigkszg zawartos¢ Cd niz gleba lekka.

Liczne badania donosza, ze metale cigzkie po dostaniu si¢ do gle-
by sa sorbowane wymiennie przez kompleks sorpcyjny, jak rowniez pod-
legaja procesowi sorpcji biologicznej — mikrobiologicznej immobilizacji
[3, 4, 7, 10]. Ponadto metale ciezkie moga réwniez ulec wytraceniu w
postaci zwigzkow nierozpuszczalnych. Procesy te prowadza do zmniej-
Szenia zawarto$ci wolnych form metali cigzkich w $rodowisku glebo-
wym [10, 15].

Wyniki przeprowadzonych badan wskazujg, ze wszystkie zasto-
sowane rodzaje nawozenia poprawily wlasciwosci sorpcyjne gleb, ale
W roznym zakresie. Swiadczy o tym wzrost sumy kationdw wymiennych
1 wyrazny wzrost pojemnos$ci sorpcyjnej gleby oraz stopnia wysycenia
zasadami kompleksu sorpcyjnego. Warto$¢ pojemnosci powyzej
8,0 cmol(+)/kg gleby $wiadczy o dobrej zdolnosci do magazynowania
sktadnikéw pokarmowych (tabela 2). Poprawa warunkow sorpcyjnych
wigze si¢ z wprowadzeniem do gleb substancji organicznej z zastosowa-
nymi substratami nawozowymi. Liczne badania wskazuja, Ze osady $cie-
kowe ze wzgledu znaczne zawarto$ci substancji organicznej, wprowa-
dzone szczegodlnie do gleb lekkich poprawiajg ich strukturg 1 wlasciwosci
sorpcyjne [1, 3, 4, 17, 18]. Nawozowe wlasciwosci wegli brunatnych
polegaja przede wszystkim na trwalym wzbogaceniu gleb w substancje
organiczng [8]. Nalezy podkresli¢, ze pojemnos$¢ wymienna humusu
przewyzsza 4—12 razy zdolno$¢ mineralnych sktadnikéw gleby.
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Tabela 2. Wptyw zastosowanych nawozow na pH i wlasciwosci sorpcyjne gleb
Table 2. The effects of the applied fertilization on pH and sorption capacity of soil

. 9 - . E
S g &5 _ 5.
s ClS SES = =5 E
p 2 f>_"‘ < 2 =] o g ?
k) z £ E< & 2.5 &
I} &= 5 Q.2 o' > = =09
£ 3 S » 2E =8| 738
£ s : £ » 3 S | >58
S 5 I I
N = = cmol(+)/kg soil %
gleba 1
K 5,81+0,10 5,50+0,04 2,80+0,05 2,90+0,10 5,70 50,8
(0] 6,13+0,12 5,80*+0,02 2,65*+0,07 5,32*+0,59 7,97 66,7

O+W+P | 6,24*+0,10 5,93*+0,07 2,55+0,14 6,20*+0,72 8,75 70,8
O+NPK | 6,11*+0,05 5,82*+0,01 2,66*+0,08 4,40*+0,50 7,06 62,5
W+NPK | 5,90+0,60 5,72*%+£0,02 | 2,68*+0,06 4,66*+0,22 7,34 63,7

NPK 5,94+0,06 5,64*+0,03 2,78*+0,04 4,28*+0,15 7,06 60,6

gleba 2
K 6,54+0,01 6,10+0,03 1,60*+0,06 4,30*+0,08 5,90 72,8
0 6,60+0,05 6,32+0,06 1,80*+0,04 6,70*+0,10 8,50 78,8

O+W+P | 6,81*+0,02 6,53+0,01 1,55*+0,02 7,35*%+0,12 8,90 82,6
O+NPK | 6,70*+0,05 6,41*+0,03 1,62+0,12 6,05*+0,50 7,67 78,9
W+NPK | 6,51+0,10 6,20*+0,03 1,64*+0,02 6,57*+0,25 8,21 80,0

NPK 6,62*+0,01 6,34*+0,02 1,72*+0,05 5,52+0,05 7,24 76,2
Istotnos¢ przy poziomie ufnosci: (*)p = 0,05;

3.2. Mobilnos¢ metali w Srodowisku glebowym

Wprowadzone do gleby substraty, z wyjatkiem wegla brunatnego,
spowodowaty niewielki wzrost zawartosci calkowitej cynku i kadmu w
glebach, ale nie wptyneto to na stopnien zanieczyszczenia gleb Zn i Cd
(11°). Zastosowane nawozy wplynely natomiast istotnie na ograniczenie
rozpuszczalnosci Zn i Cd w 1 M HCI oraz w 0,01 M CacCl;, (tabela 3).

Analiza wynikéw badan zawartych w tabeli 3 wskazuje, ze za-
wartos¢ form rozpuszczalnych cynku w 1 M HCI w zaleZznos$ci od gleby
I rodzaju nawozenia wahata si¢ od 63,7 do 89,9% zawarto$ci catkowitej
metalu. Rozpuszczalno$¢ kadmu 1 M HCI réwniez byta zwigzana z ro-
dzajem gleby i nawozenia, i wynosita od 75,0 do 85,1%. Nalezy podkre-
§li¢, ze 1 M HCI jest silnym roztworem ekstrakcyjnym ekstrahuje metale
zwigzane z roznymi frakcjami takimi jak wymienna, weglanowa, tlen-
kow i materii organicznej. Ekstrakcja 1 M HCI jest powszechnie wyko-
rzystywana w badaniach rolniczych, a takze dla oceny stanu zanieczysz-
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czenia gleb. Dostarcza ona informacji o zawartosci form metali ci¢zkich
potencjalnie przyswajalnych dla roslin, wskazuje na mozliwos$¢ urucho-
mienia metali z gleb i ich wiaczania do obiegu biologicznego. Ekstrakcje
tagodnymi roztworami, np. 0,01 M CaCl,, w celu oznaczenia aktualnie
przyswajalnych dla roslin form metali. Rozpuszczalno$¢ cynku i kadmu
w 0,01 M CaCl; byta znacznie nizsza niz w 1 M HCI i wynosita kilka
procent zawarto$ci catkowitej. Zawartos¢ form rozpuszczalnych cynku w
0,01 M CaCl, w zaleznosci od gleby i zastosowanego nawozenia wynosi-
ta od 3,80 do 6,00%. Rozpuszczalnos¢ kadmu w 0,01 M CaCl, w zalez-
nosci od gleby i zastosowanego nawozenia wynosita od 3,10 do 5,80%.
Rozpuszczalnos¢ cynku i kadmu w zastosowanych roztworach ekstrak-
cyjnych zalezata od rodzaju gleby ale nalezy podkresli¢, ze kombinacje
nawozenia O+W+P oraz W+NPK najkorzystniej wptynety na ogranicze-
nie zawartosci form rozpuszczalnych Zn i Cd w 1 M HCl i w 0,01 M
CaCl, w obu badanych glebach.

Na rysunkach 1,2 przedstawiono procentowe obnizenie (W poO-
rownaniu z kombinacja kontrolng) zawarto$ci form cynku i1 kadmu
uznawanych za bioprzyswajalne pod wptywem zastosowanego nawoze-
nia. Obnizenie ekstrakcji metali w glebach w 0,01 M CaCl; byto zrézni-
cowane po wprowadzeniu poszczegdlnych substratow i ich mieszanin.
Dla obu gleb stwierdzono najwyzsze ograniczenie ekstrakcji cynku
i kadmu pod wptywem wprowadzenia do gleb mieszanin O+W+P
i W+NPK.

Do oszacowania stopnia unieruchomienia metali w podtozach ob-
liczono wspotczynniki immobilizacji Ir. Warto$¢ Ir ponizej 1 $wiadczy
0 korzystnym wplywie nawozenia na uruchomienie metali ci¢zkich
w glebie, a powyzej 1, o dziataniu przyczyniajagcym si¢ do immobilizacji
metali cigzkich. Uzyskane wartosci wspdlczynnika If wskazuja, ze nawo-
zenie O+W+P oraz W+NPK przyczynity si¢ do immobilizacji Zn i Cd
w obu glebach (tabela 4).
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Tabela 3. Wptyw nawozenia na zawarto$ci cynku i kadmu w glebach
Table 3. The effect of fertilization on the content of zinc and cadmium in soil

‘x Formy 0znaczone Formy 0znaczone
Kombinacja |~ “2Wartose w 1 M HCl w 0,01 M CaCl,
.. catkowita 0 0
nawozenia [mg/kg] mag/kg % Zaw. C_al- mag/kg % zZaw. C_al-
kowitej kowitej
Cynk w glebie 1 po osiggnieciu rownowagi geochemicznej
K 122,0+4,9 | 93,2+3,9 76,4 7,36+0,49 6,0
) 130,2*+2,7 | 89,3+4.9 68,5 7,09+0,37 5,5
O+W+P 125,9+8,9 | 80,2*+4,8 63,7 4,88*+0,73 4,0
O+NPK 126,0+7,9 | 90,4+9,8 71,7 6,70+0,61 53
W+NPK 121,9+6,3 | 80,7+6,1 66,2 4,75*+0,24 3,9
NPK 123,2+4,9 | 90,5+5,1 73,5 5,74*+0,61 4,6
Kadm w glebie 1 po osiagnieciu rownowagi geochemicznej
K 1,21+0,12 | 1,03+0,08 85,1 0,07+0,00 58
) 1,23+0,10 | 1,03+0,10 84,4 0,06+0,01 4,9
O+W+P 1,21+0,15 [0,92*+0,06 76,0 0,05*+0,01 4,1
O+NPK 1,21+0,11 | 0,93+0,09 76,2 0,06*+0,00 4,9
W+NPK 1,20+0,05 |0,90*+0,01 75,0 0,04*+0,01 3,3
NPK 1,22+0,13 | 1,00+0,02 82,6 0,06*+0,00 5,0
Cynk w glebie 2 po osiggnieciu rOwnowagi geochemicznej
K 144,7+5,0 | 130,2+2,0 89,9 8,3+1,5 57
) 150,2*+2,7 | 130,0+3,9 86,6 7,9%+1,0 53
O+W+P 146,8+8,9 |126,4*+1,8 86,1 5,6%+2,7 3,8
O+NPK 147,0+8,0 | 128,5+4,8 87,4 6,6%+2,6 4,5
W+NPK 144,8+6,3 |126,2*+1,1 87,1 5,8*+0,9 4,0
NPK 1442449 | 129,0+£5,1 89,5 7,8%+2,6 54
Kadm w glebie 2 po osiggnieciu rownowagi geochemicznej
K 1,61+0,10 | 1,35+0,10 81,4 0,08+0,00 4,9
) 1,65+0,10 |1,32+0,09 80,0 0,06+0,01 3,6
O+W+P 1,62+0,05 |1,23*+0,08 75,9 0,05*+0,00 3,1
O+NPK 1,62+0,12 | 1,31+0,10 81,0 0,06*+0,00 3,7
W+NPK 1,59+0,08 |1,20*+0,01 75,5 0,05*+0,01 3,1
NPK 1,64+0,03 | 1,33+0,06 81,0 0,07*+0,01 4,3

Istotnosé przy poziomie ufnosci: (*)p = 0,05
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Rys. 1. Obnizenie ekstrakcji cynku w 0,01 M CaCl, pod wptywem
zastosowanych substratow, kombinacje nawozenia: 2 — O, 3 — O+W+P,
4 — O+NPK, 5 - W+NPK, 6 — NPK

Fig. 1. The reduction of the solubility of zinc in 0.01 M CaCl, under the
influence of the substrates, fertilizing combinations: 2 — O, 3 — O+W+P,
4 — O+NPK, 5 - W+NPK, 6 — NPK
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Rys. 2. Obnizenie ekstrakcji kadmu w 0,01 M CaCl, pod wptywem
zastosowanych substratow, kombinacje nawozenia: 2 — O, 3 — O+W+P,
4 — O+NPK, 5 - W+NPK, 6 — NPK

Fig. 2. The reduction of the solubility of zinc in 0.01 M CaCl, under the
influence of the substrates, fertilizing combinations: 2 — O, 3 — O+W+P,
4 — O+NPK, 5 - W+NPK, 6 — NPK
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Tabela 4. Wartosci wspotczynnikoéw immobilizacji metali cigzkich
Table 4. The degrees of immobilization values of heavy metals

Kombinacja Zn Cd

nawozenia Gleba 1 Gleba 2 Gleba 1 Gleba2
o] 0,75 0,80 0,67 0,84
O+W+P 1,50 1,10 1,50 1,35
O+NPK 0,75 1,02 1,00 0,95
W+NPK 1,50 1,30 2,00 1,24
NPK 1,00 0,95 1,00 0,87

3.3. Zawarto$¢ metali ciezkich w biomasie roslin

W literaturze mozna spotka¢ sprzeczne opinie dotyczace zalezno-
sci miedzy calkowita zawarto$cig metali w glebie a ich dostgpnoscia dla
roslin [13, 16]. Uzyskane wyniki nie wskazuja na jednoznaczng zalez-
no$¢ migdzy catkowita zawarto$cig metali cigzkich w glebie i1 roslinach.
Stwierdzono natomiast wptyw nawozenia na pobieranie i zawarto$¢ Zn
i Cd w czesciach nadziemnych roslin. W biomasie roslin kombinacji kon-
trolnej zawarto$¢ Zn i Cd byla najwyzsza chociaz najwyzsze st¢zenie
metali wystepowato w glebie nawozonej osadami (tabela 5). Nalezy jed-
nak podkresli¢, ze badania dotyczace pobierania pierwiastkow §ladowych
przez rosliny w efekcie wprowadzania osadow $ciekowych do gleb sg
niejednoznaczne. Wg badan Mc Bride [11] nie ma dostatecznych dowo-
dow na to, iz Cd wprowadzony do gleby z osadami Sciekowymi jest
mniej fitodostgpny od kadmu obecnego w glebie. Chociaz podkresla on,
ze materia organiczna wprowadzana do gleby z osadami moze ograni-
cza¢ pobieranie Cd przez rosliny.

W przeprowadzonym dos$wiadczeniu tendencje do pobierania Zn
i Cd przez ro$liny byly zwigzane ze zmianami rozpuszczalnosci metali
cigzkich w badanych roztworach ekstrakcyjnych. Istotne obnizenie za-
warto$ci metali w czg$ciach nadziemnych miskanta stwierdzono przy
zastosowaniu mieszaniny wegla brunatnego, osadow $ciekowych i popio-
tow z wegla brunatnego lub wegla brunatnego i nawozéw mineralnych.
W biomasie roslin nawozonych W+NPK stwierdzono mniejszg zawar-
to$¢ cynku, dla roslin gleby 1 0 ok. 13,0%, a gleby 2 o ok. 9,0% w sto-
sunku do roslin uprawianych na glebach kontrolnych. Dla obu gleb
wzbogacanych O+W+P stwierdzono mniejszg zawartos¢ cynku w rosli-
nach o ok. 15,0%. Zawarto$¢ kadmu w biomasie roslin nawozonych
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W+NPK byta dla roslin wysadzonych na glebie 1 o ok. 9,0%, a glebie 2
0 ok. 20,0% mniejsza w stosunku do zawarto$ci w roslinach uprawianych
na glebie nienawozonej. W biomasie roslin nawozonych O+W+P stwier-
dzono mniejszg zawarto$¢ kadmu, dla roslin gleby 1 0 ok. 15,0%, a gleby
2 0 ok. 17,0% w stosunku do roslin uprawianych na glebach kontrolnych.
Cechg charakterystyczng byla nizsza zawarto$¢ obu metali w roslinach
uprawianych na glebie 2 co nalezy wigza¢ z wyzszym pH tej gleby
I Z wyzszymi zdolno$ciami sorpcyjnymi.

Tabela 5. Zawarto$¢ Zn i Cd w czes$ciach nadziemnych miskanta olbrzymiego
[mg kg™ s.m.]

Table 5. The Zn i Cd content in the aerial parts of Miscanthus giganteus,

[mg kg™ DM]

Kombinacja Zn | Cd Zn | Cd
nawozenia Gleba 1 Gleba 2

K 23,70+1,06 0,46=+0,02 21,90+0,12 0,36+0,01
0 22,854+2,45 0,43+0,02 20,20+0,90 0,32+0,02
O+W+P 20,10*+0,90 0,39*+0,01 18,70*+ 0,30 | 0,30*+0,03
O+NPK 21,15+3,80 0,41+0,04 20,72+0,78 0,31+0,08
W+NPK 20,60*+1,00 0,42+0,03 20,00+0,90 0,29*+0,02
NPK 21,004+2,20 0,46+0,02 20,20+1,05 0,35:+0,01

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

4. Podsumowanie

Badane gleby byty w II° zanieczyszczone cynkiem i kadmem. Swia-
dczy to o antropogenicznym pochodzeniu kadmu w badanych glebach.

Stwierdzono wysokie réznice pomiedzy catkowita zawartoscia
tych metali a formami oznaczonymi w 1 M HCI i 0,01 M CaCl,. Wpro-
wadzenie do gleb preparatu na bazie substancji odpadowych nie miato
znaczacego wplywu na zmiang catkowitej zawartosci Zn i Cd lecz pod
wplywem wprowadzonych do gleb substratow istotnie zmienita si¢ za-
warto$¢ form bioprzyswajalnych tych metali. Testowany preparat nawo-
zowy wptynat skutecznie na unieruchomienie Zn i Cd w glebach o czym
$wiadczy zmniejszenie rozpuszczalnosci metali w 1 M HCI i szczegdlnie
w 0,01 M CaCl,, a w efekcie koncowym istotne mniejszg zawartos¢ Zn
i Cd w biomasie. Dla obu gleb wzbogacanych autorskim preparatem na-
wozowym wykonanym z osadow Sciekowych, wegla brunatnego i popio-
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tow z wegla brunatnego wzbogaconego o mineralny nawdz potasowy
(O+W+P) stwierdzono mniejszg zawartos¢ cynku w roslinach o ok. 15,0%
w stosunku do zawarto$ci w roslinach gleb kontrolnych. Zawartos¢ kadmu
w roslinach gleby 1 wzbogacanej O+W+P byta o ok. 15,0%, a gleby 2
0 ok. 17,0% nizsza w stosunku do zawarto$ci w roslinach uprawianych na
glebach nienawozonych. Byto to wynikiem przede wszystkim wzbogace-
nia gleb w materi¢ organiczng, podwyzszenia pH gleby co spowodowato
ograniczenie mobilnosci i biodostepnosci metali cigzkich.

Praca zostata przygotowana w ramach BS_PB-401-306-11

Literatura

1.

10.

11.

Bien J., Kowalczyk M., Kamizela T., Mrowiec M.: The influence of ul-
trasonic disintegration aided with chemicals on the efficiency of sewage
sludge centrifugation. Environment Protection Engineering, No. 1, Vol. 36,
35-43 (2010).

Blake L., Goulding K.W.T.: Effects of atmospheric deposition, soil pH
and acidification on heavy metal contents in soils and egetation of semi-
natural ecosystems at Rothamsted Experimental Station. UK. Plant and
Soil 240: 235-251 (2002).

Fijalkowski K., Rosikon K., Grobelak A., Kacprzak M.: Migration of
various chemical compounds in soil solution during inducted phytoremedi-
ation. Archives of Environmental Protection, 37 (4), 49-59 (2011).

Gasco G., Martinez-Inigo M., Lobo M.: Soil organic matter transfor-
mation after a sewage sludge application. EJEAFChe, 3, 716-723 (2004).
Gebski M.: Czynniki glebowe oraz nawozowe wphwajgce na przyswaja-
nie metali ciezkich przez rosliny. Post. Nauk Roln. 5: 3-16 (1998).
Kabata-Pendias A.: Soil-plant transfer of trace elements-an environmen-
tal issue. Geoderma, 122, 143-149 (2004).

Kabata-Pendias A., Pendias H.: Biogeochemia pierwiastkow Sladowych.
Wyd. Il. PWN, Warszawa, 1999.

Kalembasa S., Tengler Sz.: Rola wegla brunatnego w nawozeniu i ochro-
nie Srodowiska. Wyd. Akademii Podlaskiej, Siedlce, 2004.

Karczewska A., Kabala C.: Metodyka analiz laboratoryjnych gleb i ro-
slin. Wyd. Akademii Rolniczej we Wroctawiu, Wroctaw, 2008.

Majewska M., Kurek E.: Mikroorganizmy — czynnikiem modyfikujgcym
stezenie kadmu w roztworze glebowym. Post. Nauk Roln. 1, 3-13 (2002).
Mc Bride M.B.: Cadmium uptake by crops estimated from soil total Cd
and pH. Soil Scie. Vol. 167 (1): 62-67 (2002).



Immobilizacja cynku i kadmu w glebach w wyniku stosowania... 1785

12. Nowak W., Wojtasik A.: Zawartos¢ kadmu i niklu w marchwi uprawianej
na dwoch typach gleb przy zastosowaniu réznych nawozow wielosktadni-
kowych. Zesz. Prob. Post. Nauk Roln. 448a: 269-272 (1997).

13. Ociepa E.: The effect of fertilization on yielding and heavy metals uptake
by maize and virgina fanpetals (Sida Hermaphrodita). Archives of Envi-
ronmental Protection, Vol.37, No.2, 123-129 (2011).

14. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow
sciekowych z dnia 13 lipca 2010 r. (Dz.U.Nr.137, poz.813).

15. Sady W., Smolen S.: Wplhyw czynnikow glebowo-nawozowych na akumu-
lacje metali cigzkich w roslinach. X Ogolnopolskie Sympozjum Naukowe
Efektywno$¢ stosowania nawozoéw w uprawach ogrodniczych, Wyd. Aka-
demii Rolniczej w Poznaniu, Poznan, 269-277 (2004).

16. Van Gestel C.A.M.: Physico-chmical and biological parameters deter-
mine metal bioavailability in soils. Science of the Total Environment, 406,
385-394 (2008).

17. Wang X., Chen T., Ge Y., Jia Y.: Studies on land app,ication of sewage
sludge and its limiting factors. Journal of Hazardous Materials, 160, 554—
558 (2008).

18. Wolski P., Wolny L.: Effect of disintegration and fermentation on the
susceptibility of sewage sludge to dewatering, Rocznik Ochrona Srodo-
wiska (Annual Set the Environment Protection), 13, 1697-1706 (2011).

19. Zaniewicz-Bajkowska A.: Nastepczy wplyw nawozenia organicznego
i wapnowania na pH gleby, zawartos¢ kadmu i olowiu w glebie i w salacie

kruchej odmiany Samba uprawianej w trzecim roku po nawozeniu. Ann.
UMCS Sectio EEE Hort. 8, Supp.: 183-188 (2000).

The Immobilization of Zinc and Cadmium in the Soil
as a Result of the Use of Waste Substrates

Abstract

The overall goal of the presented work was to evaluate the effects of
a fertilizing mixture of sewage sludge, brown coal and brown coal (O+W+P)
ash on mobility of Zn and Cd in soil environment and metal uptake by Miscan-
thus Giganteus. The pot experiment was done in semi-natural conditions from
April 2007 to January 2008. The soil that was used in the experiment was taken
from surroundings of Huta Czestochowa and village Dyrdy. Both soils were
poorly contaminated with zinc and cadmium (110) but there was a difference in
their profiles, pH, granulometric compositions, sorption properties etc. The soil
used in experiments was taken from 30 points lying on the diagonal of the study
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area with a depth of 0 to 20 cm. The pots used in the experiment had a capacity
of 11 dm?, filled with soil of its natural moisture content after sieving through a
sieve with a mesh diameter of 5 mm. For each soil there were used 6 combina-
tions of fertilization and each of the combination was repeated in four pots. The
effect of the prepared formulation was compared with the operation of the same
residues (O), the mixture of sludge and mineral fertilizer (NPK+0O), a mixture
of lignite and mineral fertilizer (NPK+W) and the fertilization with mineral
fertilizers (NPK). During periods of no precipitation or low precipitation values,
the plants were watered to obtain soil moisture level of 60%.

Results of this study indicate that all types of fertilizer improved sorp-
tion properties of soils, but in varying degrees. The reason is the increase in
total exchangeable cations and a significant increase in the sorption capacity of
the soil and the degree of saturation of the sorption complex bases. Depending
on the soil type, the application of the investigated fertilizing mixture resulted in
the increase in pH by 0,3-0,4, sorption capacity by 3,0 cmol(+)kg™ and degree
of sorption complex saturation with bases by 10-40%. The applied fertilizing
mixture had a significant effect on limitation of bioavailable forms of Zn and
Cd in soils and the content of metals in plant biomass. The introduction of
O+W+P and W + NPK mixtures mostly affected to reduction of soluble forms
of Zn and Cd in 1 M HCI and 0.01 M CaCl, in studied soils. To estimate the
degree of immobilization of metals in media immobilization I;ratios were calcu-
lated. I values confirmed that the fertilizations O+W +P and W+NPK contrib-
uted to the immobilization of Zn and Cd in both soils. In soil enriched with
O+W +P there was an observed reduction of zinc content in plants by approxi-
mately 15.0% compared to plants grown on control soil. The reduction of the
cadmium content in plants grown on enriched soil 1 O+W+P was approximately
15.0% and approximately 17.0% in soil 2 in relation to the content of the crops
grown on unfertilized soils. This was primarily the result of the enrichment of
soil by organic matter and soil pH increase which resulted in limiting the mobil-
ity and bioavailability of heavy metals.



