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Wstep

Zasadniczym celem nowoczesnego rolnictwa zrownowazonego jest produkcja
bezpiecznej zywnos$ci o pozadanych przez konsumentow i przemyst parametrach ja-
kosciowych. Osiaganie tego celu uwarunkowane jest utrzymaniem odpowiedniego
potencjatu produkcyjnego gleb, w tym ograniczenie lub eliminacja zagrozen dla §rodo-
wiska rolniczego. W aktualnej strategii rolnictwa zréwnowazonego cel produkcyjny
stracit swoja priorytetowa pozycje¢ i stat si¢ tylko jednym z kilku celow, ktore obecnie
powinien zrealizowaé producent rolny. Naleza do nich cele ekonomiczne, spoteczne,
ale przede wszystkim Srodowiskowe — ekologiczne. Aby sprosta¢ tym wymogom
w produkcji roslinnej niezbgdne jest szczegdtowe rozpoznanie warunkow srodowiska
glebowego, szczegolnie na obszarach narazonych na zanieczyszczenia antropogeniczne.

Jednym z wazniejszych problemow ekologicznych w rejonie Dolnego Slaska jest
zanieczyszczenie gleb metalami §ladowymi pochodzenia antropogenicznego, w kto-
rych pierwszoplanowa rol¢ odgrywaja emisje przemystu miedziowego KGHM Polska
Miedz S.A. — z osrodkami gornictwa miedzi i hutami ,,Legnica” oraz,,Glogow 11 11”.
W ocenie IUNG-PIB problem zanieczyszczenia gleb nadmiarem metali na Dolnym
Slasku dotyczy przede wszystkim miedzi i cynku. Na podstawie stosowanych w IUNG-
PIB kryteriow (13) szacuje sig, ze 13,2% gleb uzytkowanych rolniczo na Dolnym
Slasku wykazuje I stopien oraz 6,45% II i wyzsze stopnie zanieczyszczenia miedzia.
Zanieczyszczenie cynkiem wynosi odpowiednio 22,5% oraz 1,55%. W znacznie mniej-
szym zakresie problem dotyczy niklu, otowiu i kadmu (26).

Wyniki dotychczasowych badan wskazuja na lokalny charakter zanieczyszczen
i wystgpowanie wysokich st¢zen miedzi na obszarach w bezposrednim sasiedztwie
instalacji zwigzanych z wydobyciem i przerobka rud (rys. 1 i 2). W znacznie mniej-
szym stopniu gleby te ulegly zanieczyszczeniu cynkiem, otowiem i kadmem.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG - PIB
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Rys. 2
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Na Dolnym Slasku, zwtaszcza w Sudetach i na Przedgorzu Sudeckim, procz zanie-
czyszczen antropogenicznych metalami w rejonie Legnicy i Glogowa jest wiele ob-
szardw, na ktorych dominuja gleby antropogeniczne, dos¢ czgsto wzbogacone w r6z-
ne substancje, na przyktad w metale cigzkie. Zwigzane jest to z wystgpowaniem na
niewielkich glebokosciach rud metali, ktore eksploatowane byty niekiedy juz od $re-
dniowiecza —najpierw metodami odkrywkowymi, a p6zniej — podziemnymi (5).

Gleby takie, nawet jesli uznane zostana za spetniajace standardy jakos$ci, powinny
by¢ uzytkowane ze szczegdlna ostroznoscia. Gleby antropogeniczne charakteryzuja
si¢ bowiem czgsto mato stabilnymi warunkami, a wytworzona w nich rOwnowaga
chemiczna i biologiczna moze zostac fatwo zachwiana w wyniku dziatania niekorzyst-
nych czynnikdw zewngtrznych (4, 12).

Do najwazniejszych czynnikow decydujacych o rozpuszczalnosci, a wige i dostep-
nosci dla ro$lin metali §ladowych zdeponowanych w glebach zanieczyszczonych zali-
czy¢nalezy:

e  zmiany odczynu gleby;
zmiany zawartos$ci i rodzaju substancji organicznej;
zmiany warunkow tlenowych (potencjatu redox), np. warunki zalewowe;
sposoby uzytkowania gleb, uprawy i nawozenia;
warunki atmosferyczne itp.

Dos$¢ skutecznym 1 niedrogim sposobem detoksykacji gleb zanieczyszczonych
metalami cigzkimi jest ich wapnowanie. Metoda ta jest wigc od wielu lat stosowana
na obszarach rolniczych podlegajacych emisji KGHM Polska Miedz S.A. Wapnowa-
nie powoduje czgsciowe unieruchomienie w glebie i ogranicza fitoprzyswajalno$¢ nad-
miar6w metali, nie likwidujac jednak catkowicie problemu. Metale unieruchomione
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tym sposobem w glebie stanowia bowiem nadal potencjalne ich zrédto dla roslin. Przy-
czyna ich remobilizacji moze by¢ szereg czynnikdw zwigzanych z warunkami $rodo-
wiska glebowego, w tym zmiany odczynu, zmiany warunkow tlenowych (potencjatu
redox), zawarto$ci i rodzaju substancji organicznej o r6znej zdolnosci kompleksowania
metali cigzkich itp. (8, 15, 32).

Takze czynniki meteorologiczne i uprawowe, jak np. stosowane nawozenie i sys-
tem uprawy gleby, moga wplywaé na zwigkszenie dostgpnosci metali dla roslin.
Z chwila zaistnienia takich warunkow uzyskiwane ptody rolne w pierwszej kolejnosci
moga cechowac si¢ zwigkszonym poziomem zawarto$ci w nich metali, nie spetniajac
wymogéw okreslonych w Biatej Ksiedze ds. bezpieczenstwa zywnoéci EUBZ (White
Paper of Food Safety EFSA); (Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
WE, Nr 178/2002 z 28 stycznia 2002 r.); (6). W nastepnym etapie fitotoksycznosc¢
metali cigzkich ogranicza¢ moze rowniez poziom uzyskiwanych plonow.

Zakres i metody badan

Miedz i cynk naleza do grupy podstawowych mikroelementow peliacych wazne
funkcje metaboliczne w organizmach zywych. Szkodliwo$¢ tych metali wynika wy-
Tacznie z ich wystgpowania w $srodowisku w nadmiernych ilosciach. Powyzsze prze-
stanki zadecydowaty o podjgciu w pierwszej kolejnosci badan nad fitotoksycznos$cia
ich nadmiaréw w srodowisku glebowym.
Cykl badan zrealizowanych w ZHiTUR IUNG-PIB nad zagadnieniem fitotoksycz-
nosci metali cigzkich dla ro$lin uprawianych na glebach zanieczyszczonych oraz sku-
tecznos$cia ich remediacji oparto na dwoch seriach doswiadczen przeprowadzonych
w hali wegetacyjnej Stacji Doswiadczalnej IUNG-PIB w Jelczu-Laskowicach. Oce-
niano dostgpnosc¢ i fitotoksycznos$¢ dla roslin metali z gleb zanieczyszczanych symula-
cyjnie. Uwzgledniano zagadnienie przeciwdziatania stwierdzanym zjawiskom fitotok-
sycznosci metali cigzkich poprzez dodatki sorbentow organicznych, weglanu wapnia
lub zwiazkow fosforowych. Kazda z dwoch serii do§wiadczen obejmowata trzy jed-
noroczne do$§wiadczenia wazonowe, powtarzane w kolejnych latach. Oceniano
w nich fitotoksyczno$¢ symulacyjnego zanieczyszczenia gleby lekkiej (piasek gliniasty
lekki) nadmiarem miedzi (seria 1 z pszenzytem jarym) oraz nadmiarem miedzi i cynku
(seria 2 z gorczyca biata).
Dos$wiadczenia zalozono jako dwuczynnikowe wedtug schematu:
Czynnik [ rzedu:
— seria 1: poziomy zanieczyszczenia gleby miedzia w mg Cu-kg' suchej masy
gleby,n=5: A1 -0; A2 - 75; A3 —150; A4 — 300; A5 — 450;

—seria 2: poziomy zanieczyszczenia gleby miedzig wzglednie cynkiem w mg Cu
(Zn)-kg' suchej masy gleby, n=4: Al —0; A2 — 150; A3 — 300;
A4 —450.

Czynnik Il rzedu (seria 1 i 2): remediacja, dodatki torfu (T) lub humusu koprolito-
wego (HK) oraz CaCO,, n=9: B1 - 0; B2 — T 3% suchej masy gleby; B3 —HK 3%
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suchej masy gleby; B4 — CaCO, wg pojedynczej kwasowosci hydrolitycznej gleby
(IHh); B5 — CaCO, wg 2Hh; B6 — CaCO, wg 1Hh + T 3%; B7 — CaCO, wg 1Hh +
HK 3%; B8 — CaCO, wg 2Hh + T 1,5%; B9 — CaCO, wg 2Hh + HK 1,5%.

Jednostkami doswiadczalnymi byty wazony typu Wagnera mieszczace 6 kg gleby.
Do badan uzyto warstwy prochnicznej gleby plowej o sktadzie granulometrycznym
piasku gliniastego i kwasnym odczynie. Byta to gleba o wysokiej zawartosci fosforu
oraz $rednio zasobna w pozostate makro- i mikroelementy (K, Mg, B, Cu, Mn, Mo
oraz Zn); (31).

Glebg zanieczyszczano, dodajac metale przedsiewnie w postaci roztworu
CuSO,-5H,0 wzglednie ZnSO,-7H,0 w ilosciach wedtug schematu doswiadczenia
(warianty czynnika [ rzedu: A).

Do remediacji stosowano torf wysoki — pH, ., 5,7 — zawierajacy 56% substancji
organicznej oraz humus koprolitowy wytworzony z obornika bydlecego przez dzdzow-
nice kalifornijskie (Eisenia foetida); (22,9% substancji organicznej, pH, ., 6,2). Okre-
$lano plony uprawianych roslin oraz wykonywano analizy chemiczne ro$lini gleby po
zakonczeniu do§wiadczen. Wyniki opracowano statystycznie, wykonujac analizy wa-
riancji, korelacji i regresji.

Obliczano nastgpujace wskazniki fitotoksycznosci: indeks tolerancji roslin (T,) =
iloraz masy plonu uzyskanego na glebie zanieczyszczonej i masy plonu na glebie natu-
ralnej (kontrolnej), indeks koncentracji metalu (C)) = stosunek zawarto$ci metalu
w roslinie uprawianej na glebie zanieczyszczonej do zawarto$ci metalu w roslinie upra-
wianej na glebie naturalne;j, indeks bioakumulacji metalu (B,) = iloraz przyrostu zawar-
tosci metalu w roslinie uprawianej na glebie zanieczyszczone;j i przyrostu jego koncen-
tracji w tej glebie w stosunku do gleby naturalne;j.

Wyniki badan i dyskusja

Pierwsza seria do§wiadczen. W doswiadczeniach wegetacyjnych z pszenzytem
jarym odmiany Wanad oceniano fitotoksycznos¢ czterech poziomdw zanieczyszcze-
nia gleby nadmiarem miedzi oraz skuteczno$¢ roznych metod jej detoksykacji.

Stabe zanieczyszczenie gleby miedzia (75 mg Cu'kg') nie wptyngto na plonowanie
pszenzyta. Przy kolejnych trzech wyzszych poziomach, w obiektach bez remediacji,
spadki plondw ziarna wynosity odpowiednio 63%, 93% i 100%, w odniesieniu do obiektu
kontrolnego. Stosowana remediacja istotnie zwigkszata plony ziarna pszenzyta, przy
czym najbardziej skuteczne w przywracaniu zdolnos$ci plonotworczej gleby byto faczne
stosowanie torfu i weglanu wapnia (obiekty B6 i BS). Tym sposobem mozliwe byto
odzyskanie utraconego plonu w zakresie od 81% w podbloku A5 (450 mg Cu-kg™!) do
94% przy zanieczyszczeniu 150 mg Cu-kg! (podblok A3); (rys. 3).

Brak plonu w obiekcie A5SB1 uniemozliwil oceng zawartos$ci miedzi w ziarnie uzy-
skanym na najsilniej zanieczyszczonej glebie bez remediacji. Wykonujac taka oceng
w obiektach poddanych remediacji na wszystkich poziomach zanieczyszczenia mozna
zauwazy¢, ze nasilajace si¢ zanieczyszczenie gleby w doswiadczeniu nie powodowato
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Rys. 3. Plony ziarna pszenzyta jarego z obiektow do$wiadczenia (Srednio z
Zrodto: Nowak-Winiarska K., 2009 (23).

lat)

proporcjonalnych przyrostow koncentracji miedzi w ziarnie pszenzyta (rys. 4). Efekt
ten wiaze si¢ z wlasciwo$ciami przystosowawczymi roslin uprawnych, polegajacymi
na zdolno$ci regulowania doptywu substancji niepozadanych do organow generatyw-
nych. Do najwazniejszych mechanizméw regulacji pobierania nadmiaréw miedzi zali-
czy¢ nalezy zdolno$¢ tkanek korzeni do ograniczania transportu nadmiernych jej ilosci
do czgsci nadziemnych (11, 17, 18, 22). W wyniku tego wzrost poziomu zanieczysz-
czenia gleby w do§wiadczeniu nie powodowat proporcjonalnych przyrostow koncen-
tracji miedzi w ziarnie pszenzyta.

Potwierdzeniem istnienia bariery na drodze transportu miedzi z gleby do rosliny sa
obliczone indeksy bioakumulacji miedzi (B ). Wskaznik B, jako iloraz przyrostu zawar-
tosci metalu w roslinie uprawianej na glebie zanieczyszczonej do przyrostu jego kon-
centracji w tej glebie informuje o zdolnosci roslin do kumulowania polutanta. W kolej-
nych podblokach doswiadczenia, mimo wyraznego wzrostu zanieczyszczenia gleby
miedzia, wartosci B, uktadaty sig¢ na zblizonym poziomie (rys. 4).
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zawarto§¢é porownawcza wg Fotymy i Mercika, 1995 (7): 4,4 mg Cukg'

Rys. 4. Indeks bioakumulacji miedzi (B)) na tle zawartosci miedzi w ziarnie pszenzyta jarego
z obiektow do$wiadczenia ($rednio z 3 lat)
Zrédto: Nowak-Winiarska K., 2009 (23).
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Najmniejsze wartosci wskaznika B, wystgpowaty w obiektach B6-B9, w ktorych
uzyto torfu i humusu koprolitowego tacznie z CaCO..

Z wyjatkiem obiektu B1 (bez remediacji) w podbloku A4 — 300 mg Cu-kg'! (oraz
z cala pewnoscia w podbloku AS — 450 mg Cukg', gdzie brak plonu uniemozliwit
analiz¢ chemiczna) zawartosci Cu w ziarnie nie przekraczaty 20 mg Cu-kg?, tj. do-
puszczalnego poziomu koncentracji Cu w ptodach rolnych przeznaczanych na cele
konsumpcyjne (13).

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pszenzyto jare moze by¢ uprawiane na glebach
zanieczyszczonych miedzig bez remediacji do poziomu 150 mg Cu-kg', bez obawy
zanieczyszczenia ziarna nadmiarem tego metalu. Przy wyzszym poziomie zanieczysz-
czenia miedzig (do 450 mg Cu-kg! wlacznie) nalezy przeciwdziala¢ transferowi nad-
miaru tego metalu z gleby do roslin poprzez stosowanie sorbentow organicznych
i wapnowanie. W obu przypadkach nalezy jednak liczy¢ si¢ z podwyzszong zawarto-
$cig Cu w ziarnie oraz spadkiem plonowania w pordwnaniu z uprawg na glebie
o naturalnej koncentracji tego pierwiastka.

Analiza chemiczna gleby po zakonczeniu doswiadczen potwierdzita korzystny wplyw
stosowanych srodkow remediacji na wlasciwosci chemiczne gleby. Stosowany doda-
tek torfu zwigkszal zawarto$¢ substancji organicznej w zakresie 111-136%, natomiast
humus koprolitowy w zakresie 7-41%. Wapnowanie wg 2 Hh zastosowane tacznie
z humusem zwigkszato wartos¢ pH, , 0 ponad 2 jednostki. Zmiany tych wiasciwosci
decydowaty o immobilizacji nadmiaru Cu w glebie. Oznaczajac tzw. miedz przyswa-
jalna (tj. rozpuszczalng w 1 mol HCldm™) wykazano, ze 67-92% tego pierwiastka
wprowadzonego do gleby uzyskuje najnizsze wartos$ci w obiektach z tacznym stoso-
waniem torfu 1 CaCO,. Wprawdzie fizjologicznie kwasny charakter torfu nie sprzyjat
immobilizacji Cu, jednak przewazyly tutaj bardzo dobre wtasciwos$ci sorpcyjne sub-
stancji organicznej zawartej w tym sorbencie (19); (tab. 1).

Druga seria doSwiadczen. Wedlug podobnego schematu jak w serii 1 przepro-
wadzono kolejna serig trzech jednorocznych do$wiadczen wazonowych. Roznice po-
legaty na wiaczeniu do schematu gleby zanieczyszczonej symulacyjnie cynkiem oraz
rezygnacji z najnizszego poziomu zanieczyszczenia (75 mg-kg'! gleby miedzi wzgled-
nie cynku).

Uzyto takiej samej gleby oraz materiatéw do remediacji. Tym razem do badan
wybrano rosling dwuli§cienng — gorczyce biata odmiany Salvo. Gorezyce zebrano
w fazie przed kwitnieniem i okre§lono wielko$¢ plonu zielonej masy czgéci nadziem-
nych.

W obiektach do§wiadczenia, gdzie nie stosowano remediacji obserwowano mocno
opdznione wschody gorczycy w stosunku do obiektu kontrolnego, przy wszystkich
trzech poziomach zanieczyszczenia metalami. W ciagu kilku nastepnych dni w wazo-
nach tych nastapito z6tknigcie, a nastepnie zamieranie roslin. Fitotoksyczno$¢ miedzi
dodanej do gleby lekkiej juz w ilosci 150 mg-kg' redukowata plon gorczycy $rednio
0 92% (Ti=0,08). Zblizong toksycznos¢ cynku (Ti = 0,10) stwierdzano dopiero przy
dwukrotnie silniejszym zanieczyszczeniu (300 mg Zn-kg'). Wyzsze st¢zenia obu ba-
danych metali w glebie powodowaty catkowita redukcje plonu gorczycy bialej (tab. 2).
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Tabela 1

Charakterystyka chemiczna gleby po zakonczeniu do§wiadczenia (Srednio z 3 lat badan)

Czynnik I rzedu — poziom zanieczyszczenia gleby nadmiarem miedzi (mg Cu-kg™)

-~

TE[_AL0 A2 75 A3 150 A4 300 A5 —450

= N mg mg mg mg mg

N — SO SO SO SO SO

© = |pHkcl| Cu o, [PHra| Cu | o [pHkar| Cu |, [PHka| Cu | o |pHka| Cu | o/
'kgil 'kgil 'kgil 'kg’l .kg—l

Bl | 52 [35/(135] 5.4 |67,0(1,30] 5,0 |133|1,24] 5,1 |251(1,22] 5,3 |395[1,22
B2 | 4,9 |28 (292] 4,9 |58,5(2,76| 4,7 | 114 |2,88] 4.8 |217(2.83| 4.6 |331 [2,84
B3 | 55 |34 (1,71 58 |63,5(1,46| 5.2 | 109 |1,71] 4,9 |224 [1,43] 4,7 |335 (1,50
B4 | 65 | 27137 68 |66,5(1,29] 6,1 |115(1,28] 5,9 |232(1,15] 5,7 |353[1,29
B5 |69 29150 7.2 |63,0(1,30] 7,0 |113|1,32] 6,8 | 234 [1,25| 6,8 |353[1,25
B6 | 63 |26 (247 62 |57,5(2,49] 5,9 |110(2,44| 6,1 |210(2,68] 5.8 |316 (2,94
B7 | 6,6 |3,5|1,68 6,6 |66,0[1,55| 6,3 |1121,45 62 |217|1,47| 6,0 |348 [1,57
B8 | 6,9 |25](1,76] 7.1 |60,5]|1,92| 6,8 |117(2,06| 6,7 {223 [1,96| 6,6 |343 1,96
B9 | 7,0 | 2.6 |1,48] 7.3 |59,5|1,34| 7,0 | 118 |1,38] 7.0 | 238 [1.,40| 6,8 |362 |1,31

NIR
p=0,01

0,7 | rn. |0,51] 0,2 | 5,9 [0,74] 0,7 | 8,0 |0,49] 0,5 | 6,0 |0,47| 0,6 | 7,0 |0,50

Cu oznaczona w 1 mol HCI-dm™
so — substancja organiczna
Zrodto: Nowak-Winiarska K., 2009 (21).

Tabela 2
Indeksy tolerancji (Ty)* gorczycy biatej (wyniki Srednie)
o Poziomy zanieczyszczenia gleby w mg-kg "' (czynnik I rzedu)
e | Al gleba naturalna | A2-150 A3 300 A4 450

Plon (g'na wazon) Cu Zn Cu | Zn Cu | Zn
Bl 106,2 0,08 0,28 0,00 0,10 0,00 0,00
B2 168,1 0,44 0,46 0,21 0,13 0,02 0,00
B3 1393 0,30 0,49 0,15 0,37 0,01 0,15
B4 136,2 0,48 0,64 0,12 0,38 0,01 0,16
BS5 140,9 0,51 0,56 0,20 0,45 0,07 0,49
B6 181,1 0,79 0,63 0,47 0,56 0,33 0,24
B7 166,2 0,70 0,73 0,30 0,67 0,13 0,55
B8 162,6 0,58 0,56 0,48 0,65 0,31 0,33
B9 163,9 0,64 0,82 0,35 0,77 0,16 0,53

* Indeks tolerancji ro$liny (Ti) = stosunek masy plonu uzyskanego na glebie skazonej do uzyskanego na glebie
r}aturalnej 3).
Zrodlo: S. Wrébel, 2007 (25).
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Dodatki torfu i humusu oraz wapnowanie skutecznie tagodzity toksyczno$¢ nad-
miaréw metali w glebie, poprawiajac warunki rozwoju gorczycy. W warunkach najsil-
niejszego zanieczyszczenia gleby, tj. 450 mg metalukg! gleby, mozliwe byto odzyska-
nie do 33% przy skazeniu miedzig oraz do 55% przy skazeniu cynkiem plonu z gleby
naturalnej. Dziatanie detoksykacyjne torfu byto lepsze w obiektach skazonych mie-
dzia, podczas gdy humus koprolitowy okazat si¢ bardziej efektywny na glebie skazonej
cynkiem. Wapnowanie istotnie poprawialo skutecznos¢ dziatania obu sorbentow (tab.
213).

Zanieczyszczenie na poziomie 150 mg Cukg™! gleby spowodowato wielokrotny
przyrost jej zawarto$ci w biomasie gorczycy (500-700%), jednak kolejne dawki nie
wywotaly juz tak duzych zmian (tab. 4). W wyniku tego zawarto$¢ miedzi rzadko
przekraczata 50 mg Cu'kg™ suchej masy okreslonej jako warto$¢ progowa dla roslin
pastewnych (13). Zawarto$¢ cynku w roslinach zwigkszata si¢ natomiast wraz ze
wzrostem poziomu zanieczyszczenia, znacznie przekraczajac dopuszczalng warto$¢
graniczng (100 mg Zn-kg") i osiagajac poziom pond 3000 mg Zn w kg suchej masy
ro$lin (tab. 4). Przy tej koncentracji cynku w gorczycy uzyskiwano jeszcze mocno
zredukowane plony zielonej masy (tab. 2 i4).

Krytyczny poziom toksycznej zawartosci cynku dla roslin w glebach lekkich jest
niski i w warunkach kwasnego odczynu moze ksztattowac si¢ juz na poziomie okoto

Tabela 3

Reakcja gorczycy bialej w obiektach najsilniej zanieczyszczonych (450 mg Cu/Zn-kg') na
zastosowana remediacj¢
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Zrodto: badania wiasne.
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Tabela 4

Zawarto$¢ miedzi i cynku (mg-kg™') w czesciach nadziemnych gorczycy biatej z obiektow
doswiadczenia (wyniki $rednie)

o ) Czynnik I rzedu (zanieczyszczenie gleby)
(refny?;‘iﬁ) Al A2 A3 A4
Cu Zn Cu ‘ Zn Cu Zn Cu Zn

Bl 6,20 230 448 b.m b.m. b.m b.m. b.m
B2 4,52 175 34,6 1932 36,5 3085 445 b.m
B3 4,80 122 25,6 1018 442 2795 b.m. 2230
B4 4,33 70,4 30,9 627 55,2 1914 b.m. 2082
B5 3,97 389 25,4 344 54,9 791 50,2 1237
B6 4,13 92,4 22,5 573 28,7 1567 33,7 3026
B7 4,41 61,9 22,3 217 38,2 597 30,3 1401
B8 4,20 53,8 22,5 188 39,6 640 36,0 1709
B9 4,29 445 24,8 166 41,8 448 41,1 1249

b.m. — brak materiatu roslinnego do analiz
Zrodto: Wrobel S. i in. 2005 (26), Wrobel i Nowak 2005 (27).

40 mg Zn-kg', oznaczonego w roztworze 1 mol HCl-dm? (27). Rowniez wysokie
stezenia Zn w biomasie ro§lin znacznie czgSciej obserwuje si¢ na glebach lekkich
skazonych tym metalem niz na glebach bardziej zwigztych, co wykazali Spiak iin. (25).

Potwierdzeniem opisanych zalezno$ci sa rowniez obliczone indeksy bioakumulacji
(B)), ktore jako stosunek przyrostu zawartosci metalu w ro$linie z danego wariantu
doswiadczenia do przyrostu jego zawarto$ci w glebie (w odniesieniu do gleby natural-
nej) obrazuja zakres przemieszczania si¢ metalu z gleby do tkanek roslinnych (16).
Ograniczona zdolno$¢ gorczycy do kumulowania miedzi w czg$ciach nadziemnych
ujawniata si¢ w postaci stopniowego spadku poziomu wartosci B, w warunkach naj-
wigkszej kontaminacji gleby (podbloki A3 1 A4); (rys. 5). Zalezno$¢ ta nie dotyczyta
wariantow do$wiadczenia z gleba zanieczyszczong cynkiem (rys. 6).

Opisane efekty remediacji byly wynikiem zmian chemicznych gleby spowodowa-
nych wprowadzaniem sorbentow i CaCO,. Najwazniejsze z tych zmian to spadek
zawartos$ci przyswajalnych form metali, wzrost warto$ci pH i udziatu substancji orga-
nicznej (tab. 5).

Negatywne oddziatywanie nadmiaru cynku na plonowanie gorczycy oraz dodatni
wplyw poprawy odczynu ujgto w zaleznos¢ funkcyjna okreslona rownaniem regresji
wielokrotne;j:

y=33,97+19,77pH, . ~030Zn  R>=0,68;p=0,001

KCl
gdzie:

y — plon gorczycy (g-wazon™)

pH, ., —odczyn gleby (w 1 mol KCI-dm™)

Zn — zawarto$¢ w glebie cynku rozpuszczalnego w 1 mol HCl dm™ (mg Zn-kg™).
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mg Cu-kg'1
@ BI-indeks bioakumulacji Cu
0,3
A2-150 mg Cuskg™ A3-300 mg Cuskg™
0,2 +—
= A4-450 mg Cuskg™
0,14 2 -
£ brak
x materiatu
a roslinnego
0
B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Rys. 5. Wartosci indeksow bioakumulacji (Bi) miedzi w obiektach do$§wiadczenia (wyniki $rednie)
Zrodto: badania whasne, S. Wrébel, 2007 (30).

mg Cuekg™ O Bi-indeks bioakumulaciji Zn

A2-150 mg Cuskg™ A3-300 mg Cuekg™

10
A4-450 mg Cuekg™

brak materiatu

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9

Rys. 6. Wartosci indekséw bioakumulacji (B)) cynku w obiektach doswiadczenia (wyniki $rednie)
Zrodto: badania wiasne, S. Wrébel, 2007 (30).

Podsumowanie

Gleba jest podstawowym zrodtem sktadnikdw mineralnych dla ro$lin uprawnych,
ktére obok energii stonecznej, wody i powietrza warunkuja wlasciwy ich rozwoj
1 odpowiedni poziom plonowania. Zanieczyszczenie srodowiska glebowego stanowi
zagrozenie lancucha troficznego gleba — ro$lina — zwierzg — cztowiek. Miedz i cynk
w naturalnych st¢zeniach to wazne dla organizmoéw zywych mikroelementy, spetnia-
jace wazne funkcje metaboliczne. Jednak ich nadmiary wiaza si¢ nie tylko z niebez-
pieczenstwem fitotoksycznosci, lecz rowniez zagrozeniem zdrowia ludzi i zwierzat.
Opracowanie skutecznych i niedrogich sposobow przeciwdziatania tym zjawiskom
jest zagadnieniem aktualnym, uzasadnionym licznymi aktami ustawodawstwa krajo-
wego i unijnego (2, 9).
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Tabela 5

Charakterystyka chemiczna gleby z obiektow najsilniej zanieczyszczonych po zakonczeniu
doswiadczenia ($rednio z 3 lat)

' Czynnik I rzedu (zanieczyszczenie gleby)
(riznf:;fcjl;) A3~ 300 mgkg ! A4 — 450 mg-kg !
pH | Cu | Zn | C org. pH | Cu | Zn | C org.
Bl 4.4 270 249 1,27 4,6 380 442 1,13
B2 4,7 215 223 2,70 4,7 296 346 2,72
B3 4.8 216 216 1,41 4,7 354 434 1,45
B4 5,5 236 180 1,16 53 366 418 1,30
B5 6,8 235 176 1,21 6,8 374 381 1,15
B6 6,1 200 187 2,99 6,6 313 391 2,88
B7 59 215 146 1,45 6,8 352 394 1,41
B8 6,8 204 198 2,05 5,8 317 344 1,94
B9 6,6 221 173 1,65 6,1 324 375 1,33

Zrodlo: Wrébel, 2007 (25).

W obu seriach doswiadczen przeprowadzonych na glebie lekkiej symulacyjnie za-
nieczyszczanej nadmiarem Cu i Zn potwierdzona zostala teza o decydujacej roli sub-
stancji organicznej i odczynu w immobilizacji nadmiarow tych metali w glebach mine-
ralnych, prezentowana w licznych doniesieniach tematycznych (1, 8, 10, 14, 19, 21,
24). Wykazano wigksza skutecznos¢ torfu niz humusu koprolitowego w ograniczaniu
fitodostgpnosci nadmiarow miedzi z gleby lekkiej. Produkcyjnosé gleby zanieczysz-
czonej cynkiem ulegata natomiast wyraznej poprawie, gdy stosowano humus. Najbar-
dziej skutecznym rozwiazaniem w stabilizacji nadmiarow badanych metali w glebie
okazaly si¢ kombinacje obu tych sorbentow z CaCO,. Potwierdzita to ocena porow-
nawcza plonowania gorczycy w doswiadczeniu wykonana za pomoca indeksow tole-
rancjiroslin (T)), a takze ocena translokacji Cu i Zn z gleby do rosliny poprzez oblicze-
nie indeksow bioakumulacji metali (B,). Znaczenie praktyczne badanej metody prze-
ciwdzialania fitotoksycznosci gleby lekkiej zanieczyszczonej metalami cigzkimi nalezy
oceni¢ w warunkach polowych (np. w rejonie oddziatywania emisji hutnictwa miedzi),
gdzie mozliwe byloby rowniez okreslenie efektow nastgpczych zastosowania sorben-
tow organicznych.

W badaniach wykazano rowniez, ze metoda ekstrakcji Cui Zn z gleby przy zasto-
sowaniu 1 mol HCl-dm?, uzywana rutynowo w stacjach chemiczno-rolniczych do ozna-
czania tzw. przyswajalnych form mikroelementow, moze by¢ stosowana w diagnosty-
ce zanieczyszczenia gleb lekkich tymi metalami.
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