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Wstep

Wiele prac badawczych poswigcono poszukiwaniu gatunkow roslin przydatnych
do oczyszczania gleby z nadmiaru metali cigzkich (20, 23, 31). Proces fitoekstrakcji
metali moze by¢ efektywny w przypadku roslin charakteryzujacych si¢ zdolnoscig
gromadzenia bardzo duzych ilosci metalu w czgsciach nadziemnych, na poziomie
tzw. hiperakumulacji, wytwarzajacych jednocze$nie duzg ilo$¢ biomasy. Znalezienie
takich gatunkow roslin w naturze jest do$¢ trudne, jednak stosowanie metod inzy-
nierii genetycznej pozwala przypuszczac, ze w przysztosci pojawia si¢ nowe gatunki
i odmiany roslin o zdolnosci do efektywnej fitoekstrakcji pierwiastkow sladowych
z zanieczyszczonego srodowiska. Z metoda fitoekstrakceji wigze si¢ jednak dotychczas
nierozwigzany problem sposobu zagospodarowania skazonej czesSci nadziemnej roslin
i opracowania technologii ewentualnego odzysku metali ze skazonej biomasy. Dlatego
obecnie sposrod technik fitoremediacyjnych najczesciej znajduje zastosowanie metoda
fitostabilizacji, ktora polega na zasiedlaniu terendw zanieczyszczonych roslinami
tolerujacymi wysokie stezenia substancji toksycznych, np. metali cigzkich. Celem
tej metody nie jest usunigcie metali z gleby, lecz obnizenie ich bioprzyswajalnosci,
zabezpieczenie skazonej gleby przed degradacja wskutek erozji i przenoszeniem
zanieczyszczen na tereny sasiednie oraz ograniczenie ryzyka bezposredniego konta-
ktu zwierzat i cztowieka z zanieczyszczeniami. Ro$liny uzyte do fitostabilizacji,
oprocz tolerancji na nadmierne zawartosci metali w glebie, powinny charakteryzo-
wac si¢ duzym wspotczynnikiem ich bioakumulacji w korzeniach i nieznacznym ich
transportem do organow nadziemnych (4).

* Problematyka prezentowana w trakcie XII Sympozjum "Trace elements in the environment", zorganizowanego
w ramach zadania 1.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.



184 Ewa Stanistawska-Glubiak, Jolanta Korzeniowska, Anna Kocon

W grupie roslin przydatnych do fitostabilizacji wymienia si¢ rosliny uprawiane
do celow energetycznych, przeznaczone do bezposredniego spalania, jak wierzba,
topola, slazowiec czy miskant oraz przetwarzane na paliwa, jak rzepak czy kukurydza.

Wielu autorow badato przydatnos¢ wierzby wiciowej (Salix viminalis) do rekul-
tywacji gleb zanieczyszczonych roznymi metalami. Na ogo6t jednak prace te dotycza
procesu fitoekstrakceji i czgsto prowadzone sg na siewkach w kulturach wodnych lub
w wazonach (1, 16, 26, 27, 30).

W szerokim opracowaniu autorstwa Kabaty 1 in.(17) dokonano przegladu
aktualnego stanu wiedzy na temat przydatnosci najwazniejszych gatunkow roslin
energetycznych do rekultywacji gleb zdegradowanych chemicznie. Pod uwage wzigto
tolerancje na zanieczyszczenie metalami ciezkimi oraz zdolno$¢ ich akumulacji przez
wierzbg, topole, miskant, Slazowiec i topinambur. Wedlug tego opracowania wigk-
szo$¢ roslin odznacza si¢ zdolnoscig akumulacji cynku i kadmu w biomasie czesci
nadziemnych oraz gromadzenia miedzi i otowiu w korzeniach. Na glebach stabo
zanieczyszczonych mozliwa jest uprawa wszystkich roslin energetycznych, w tym
miskanta i §lazowca, pod warunkiem zapewnienia odpowiedniej zasobnosci podto-
za w sktadniki nawozowe oraz wilgotnosci. Do uprawy na glebach $rednio i silnie
zanieczyszczonych metalami ciezkimi zalecane sg wybrane klony wierzby wiciowej,
o relatywnie duzej tolerancji na zanieczyszczenie, duzych zdolno$ciach fitoekstrakcji
metali oraz zadowalajgco wysokim plonie biomasy. Uwaza si¢, ze plantacje topoli
powinny by¢ stosowane przede wszystkim do fitostabilizacji otowiu, miedzi i kadmu.

W badaniach Korzeniowskiej i in.(21)wierzba wiciowa (Salix viminalis)
W poréwnaniu z mozgg trzcinowatg (Phalaris arundinacea) i kukurydzg (Zea mays)
wykazywata wigksza tolerancj¢ na powierzchniowe skazenie gleby zarowno miedzia,
niklem, jak i cynkiem, co predysponuje j3 do fitostabilizacji terenow skazonych bada-
nymi metalami. Jednak gromadzenie znacznych ilosci niklu i cynku w lisciach powo-
duje pewne ryzyko rozprzestrzenia si¢ tych zanieczyszczen w srodowisku. Autorzy
stwierdzili rowniez, ze mozga trzcinowata nie nadaje si¢ do fitostabilizacji terenow
zanieczyszczonych cynkiem. Wykazywata ona znacznie mniejszg tolerancje na ten
pierwiastek niz wierzba i kukurydza. Roslina ta moze by¢ stosowana w przypadku
skazenia gleby miedzig i niklem. Kukurydza natomiast nie powinna by¢ uprawia-
na jako ro$lina fitostabilizacyjna na terenach skazonych niklem, moze by¢ jednak
przydatna do uprawy na terenach zanieczyszczonych cynkiem i miedzig. Wszystkie
badane rosliny gromadzity miedz i nikiel gtéwnie w korzeniach a nie w czesciach
nadziemnych, co jest korzystne z punktu widzenia procesu fitostabilizacji. Wyjatkiem
byty liscie wierzby, ktére wykazywaty taki sam poziom niklu jak jej korzenie.

Wigksza skutecznos¢ procesu fitostabilizacji mozna uzyska¢, wprowadzajac do gle-
by substancje blokujace metale cigzkie poprzez zmiang odczynu gleby lub zwigkszenie
jej kompleksu sorpcyjnego. Jest to korzystne szczegolnie w przypadku gleb kwasnych
1 0 malej pojemnosci sorpcyjnej, np. gleb piaszczystych. W celu ograniczenia mo-
bilnosci metali w glebie i ich pobierania przez rosliny najczgsciej stosuje si¢ wapno
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1 roznego rodzaju dodatki organiczne w postaci kompostow, wegla organicznego,
kory drzewnej, trocin, nawozow zielonych, osadow $ciekowych, a takze torfu (10,
22, 34). Metale mozna rowniez unieruchomi¢ w glebie, wykorzystujac tzw. sorpcje
chemiczng, poprzez stosowanie fosforytow czy innych materialdéw zawierajacych
fosforany (5, 25, 33).

Prowadzono wiele testow laboratoryjnych nad wlasciwosciami sorpcyjnymi torfu,
w ktorych wykazano jego zdolno$¢ do immobilizacji metali (7, 12, 15, 19, 24), atakze
detoksykacji zanieczyszczen organicznych (9). Badania prowadzone nad mozliwo-
$cig wykorzystania torfu do remediacji wod zanieczyszczonych metalami ciezkimi
potwierdzity zdolnos¢ torfu do wychwytywania metali i sktadnikéw pokarmowych
ze §rodowiska wodnego. Stwierdzono zdolno$¢ torfu do usuwania z wody Cd (11),
Cr(32),Cu (8, 11),Ni (11, 13), a takze Pb i Zn (11). Naukowcy dowiedli, Ze istniejg
rézne mechanizmy sorbowania metali przez torf, ktdre zalezg od rodzaju torfu i jego
postaci (mniej lub bardziej roztozony), rodzaju metalu i jego stezenia. Za najbardziej
powszechny mechanizm uwaza si¢ wymiang jonowa (6, 13, 14). Dowiedziono row-
niez, ze torf sorbuje metale przez kompleksacje¢, adsorpcje powierzchniowa (3, 11, 13)
i sorpcje chemiczng (31). Brawn i in. (2) donosza, na podstawie prac réznych
autorow, ze kluczowa role w sorpcji jondw metali przez torf odgrywa pH. Optymal-
ne pH torfu dla sorpcji metali zalezy od rodzaju metalu, ale generalnie zawiera si¢
w przedziale 3.5-6.5. Z badan roznych autorow cytowanychprzez Brawna i in. (2)
wynika, ze dla torfu kolejno$¢ wigzania metali na drodze wymiany jonowej jest
nastepujgca: Pb>Cu>Cd>Zn>Ni. Wlasciwosci sorpcyjne torfu pod katem ich poten-
cjalnego wykorzystania do remediacji gleb zanieczyszczonych Pb, Cu i Zn zostaly
potwierdzone w badaniach Nwachukwu i Pulford (28).

Celem niniejszych badan byla ocena tolerancji wierzby i kukurydzy na taczne
zanieczyszczenie gleby kadmem, otlowiem i cynkiem, jak réwniez ocena skuteczno-
$ci remediacyjnej torfu stosownego na glebie zanieczyszczonej tymi pierwiastkami.

Metodyka

Przeprowadzono 2-letnie doswiadczenie z wierzba wiciowg oraz 2 jednoroczne
doswiadczenia z kukurydza w uktadzie kompletnej randomizacji, w 4 powtorzeniach.
Wykorzystano obetonowane mikropoletka o wymiarach 1 x 1,2 x 1m, wypelnione
glebami piaskowa i lessowg, ktore 10 lat wezesniej byly symulacyjnie zanieczyszczone
metalami do glgbokosci 20 cm (tab. 1). Zawarto$¢ metali w glebie piaskowej byla
wielokrotnie nizsza, niz w glebie lessowej, cho¢ obie wedtug klasyfikacji Kabaty -
-Pendias i in.(18)bylyzanieczyszczone wszystkimi metalami w stopniu §rednim
(III°), z wyjatkiem zanieczyszczenia gleby piaskowej Cd, ktore sklasyfikowano jako
stabe (I1°). Jednoczesnie Zawartosci Pb i Zn w obu glebach oraz Cd w glebie lesso-
wej wielokrotnie przekraczaty poziom dopuszczalny okreslony w Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska (29).
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Na kazdej z dwu gleb porownywano nastepujace obiekty: 1. Kontrola; 2. Torf
w dawce pojedynczej (T1); 3. Cd + Pb + Zn (MC); 4. MC + T1; 5. MC + T2 (torf
w dawce podwojnej). Zastosowano torf ogrodniczy o ci¢zarze wtasciwym 0,25 kg/l,
pH-6.5. OM-45.2%, CEC- 52.1 cmol kg™!, N-2.3%, C-30.0%, C/N-13.0. Torf wymie-
szano z gleba na glebokos¢ 20 cm jesienig 2010 roku w dawkach 20 1 40 1/poletko.

Tabela 1
Wiasciwosci fizykochemiczne gornej warstwy (0-20 cm) gleb doswiadczalnych
- Orcg. R LI;]I:;'I | POs | K0 | e | car | poe |z
% mgkg !
Piaskowa | 0,53 | 90 8 2 6,8 5,6 135 34 33 1,91 338 691
Lessowa 0,78 | 27 | 63 | 10 32,4 54 | 144 96 77 8,46 | 1083 | 3455

SF I-frakcja 2,0-0,05 mm, SF II-frakcja 0,05-0,002 mm, SF III -frakcja <0,002 mm.
* Zawarto$ci Cd, Pb i Zn odnoszg si¢ do obiektu zanieczyszczonego metalami (MC).

Wierzbe posadzono w kwietniu 2008 roku w ilosci 9 szt./poletko, a po 3 mie-
sigcach dokonano przerywki do 5 szt/poletko. Zbior prowadzono jesienia (listopad)
w roku 2010, okreslajac plon todyg i korzeni. Kukurydze wysiano w maju 2011
1 2012 roku, pozostawiajac po przerywce po 8 roslin na kazdym poletku. Zbierano
w obu latach w fazie dojrzatosci woskowej w podziale na todygi wraz z li§¢mi, osadki,
ziarno oraz korzenie.

Zawarto$¢ Cd, Pb i Zn w glebie oznaczano metoda spektrometrii absorpcji
atomowej z atomizacjg w ptomieniu (FAAS) po ekstrakcji w wodzie krolewskiej,
a w materiale ro$linnym po mineralizacji w piecu muflowym w temperaturze 500°
i roztworzeniu w 20% kwasie azotowym.

Wyniki

1. Wzrost roslin
1.1. Wierzba

Reakcja wierzby na metale cigzkie zalezata od rodzaju gleby. Rosliny rosng-
ce na zanieczyszczonej glebie piaskowej reagowaty drastyczng obnizka plonu.
Juz w poczatkowym okresie wegetacji niektore rosliny zginetly, a pozostate charak-
teryzowaty si¢ ograniczonym wzrostem. Po 2 latach uprawy wierzby na glebie pia-
skowej uzyskano skrajnie niski plon todyg i korzeni, podczas gdy na lessie wierzba
plonowata porownywalnie z obiektem kontrolnym (rys. 1).
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Te same litery w wierszach oznaczaja brak réznic miedzy obiektami wg testu Tukeya (P<0.05).
Obiekty: 1 - Kontrola; 2 -T1; 3 - MC; 4- MC+ T1; 5- MC + T2

Rys. 1. Plon wzgledny todyg i korzeni wierzby

Dodatek torfu do zanieczyszczonej metalami gleby piaskowej spowodowat zna-
czaca zwyzke plonu todyg 1 korzeni w stosunku do obiektu bez torfu (MC). Uzyskany
plon byt poréwnywalny z uzyskanym na kontroli, przy czym podwdjna dawka torfu
nie wptywata na dalszy wzrost plonow w stosunku do dawki pojedynczej (rys. 1).
W przypadku gleby lessowej dodanie torfu, niezaleznie od wysokosci jego dawki,
nie spowodowato istotnej zwyzki plonu w stosunku do obiektu kontrolnego.

1.2. Kukurydza

Obnizka plonu kukurydzy wynikajaca z nadmiaru metali cigzkich w podtozu byta
wicksza na glebie piaskowej, niz lessowej (rys. 2).

Dotyczylo to zwtaszcza plonu korzeni i ziarna, a w mniejszym stopniu lodyg wraz
z lis¢mi 1 osadkami okre$lonych jako czg$¢ nadziemna. Plon korzeni kukurydzy na
glebie piaskowej byt nizszy w pordwnaniu z kontrolg o okoto 70%, podczas gdy na
glebie lessowej tylko o okoto 55%, a plon ziarna odpowiednio o 60% i 35%.

Zastosowanie torfu jako materiatu remediacyjnego spowodowato wzrost biomasy
roslin w stopniu zaleznym od gleby, dawki torfu oraz czesci rosliny. Generalnie duzo
wickszy efekt remediacyjnego dziatania obu dawek torfu obserwowano na glebie
piaskowej, niz na lessowej (rys. 2). Na glebie piaskowej plon biomasy, zwtaszcza
korzeni i ziarna, wzrost w wyniku zastosowania torfu do poziomu, jaki uzyskano na
obiekcie bez zanieczyszczen. Na glebie lessowej efekt dzialania torfu stwierdzono
jedynie w przypadku ziarna i to po zastosowaniu podwojnej dawki. Plon korzeni
1 biomasy cz¢sci nadziemnej nie zmienit si¢ istotnie.
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Te same litery w wierszach oznaczaja brak roznic migdzy obiektami wg testu Tukeya (P<0.05).
Obiekty: 1 - Kontrola; 2 -T1; 3 - MC; 4- MC+ T1; 5- MC + T2

2. Zawarto$¢ metali w roslinach

Rys. 2. Plon wzgledny kukurydzy ($rednia z 2 lat)

2.1. Wierzba
Tabela 2
Zawarto$¢ Cd, Pb 1 Zn w dojrzatych do zbioru roélinach wierzby w II roku uprawy
. Zawarto$¢ metali (mgkg )

Caese cd Pb Zn

ro$liny;

Obickt gleba gleba gleba gleba gleba gleba

piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
Liscie
K 0,53 a 1,68 a 0,76 a 0,68 a 414 a 886 a
Tl 0,70 a 1,49 a 0,76 a 0,72 a 541b 615a
MC - 4,08 ¢ - 0,72 a - 341 a
MC+T1 0,71a 3,8 be 0,76 a 0,6 a 387a 363a
MC+T2 1,62b 3,15b 0,76 a 0,6 a 805 ¢ 522a
Lodygi
K 0,56 a 0,84 a 0,17 a 0,29 a 244 a 254 a
Tl 0,49 a 0,60 a 0,37 ab 0,29 a 225a 212 a
MC 6,92 ¢ 3,40d 14,2d 0,68 b 1072 b 179 a
MC+T1 0,77 ab 3,10¢ 0,48b 0,60 b 254 a 189a
MC+T2 1,1l b 2,85b 0,99 ¢ 0,80b 274 a 250 a
Korzenie

K 0,50 a 0,78 a 3,40 a 4,92 a 225a 234 b
Tl 043 a 0,66 a 3,01a 433 a 221 a 191 a
MC 12,0 ¢ 3,73d 126,0d 322c¢ 1570 b 292 ¢
MC+T1 1,14 ab 3,13¢ 20,2 ¢ 223D 284 a 264 be
MC+T2 1,33b 2,67b 169b 2290 289 a 288 ¢

Te same litery w kolumnach oznaczaja brak réznic migdzy obiektami wg testu Tukeya (P<0.05)
Obiekty: 1 - Kontrola; 2 -T1; 3 - MC; 4- MC+ T1; 5- MC + T2
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Po 2 latach uprawy wierzby na zanieczyszczonej metalami glebie piaskowe;j
stwierdzono od kilkunastu do kilkudziesieciu razy wigkszg koncentracje Cd, Pbi Zn
w todygach i korzeniach w poréwnaniu z wierzbg uprawiang w warunkach kontrol-
nych.Zawarto$¢ tych metali w korzeniach byta kilkukrotnie wyzsza niz w todygach
(tab. 2).

Na glebie lessowej zawarto$¢ metali w korzeniach i todygach byta duzo nizsza
w porownaniu z glebg piaskowa. Stwierdzono najwyzej kilkukrotne przekroczenia po-
ziomu kontrolnego, gtownie w korzeniach. Dodatek torfu do gleby piaskowej spowodo-
wal znaczne obnizenie zawarto$ci metali, glownie w todygach, ale i w korzeniach, przy
czym koncentracja Zn i Cd obnizyta si¢ do poziomu bliskiego zawartosciom stwierdzo-
nym na kontroli. Dodatek torfu do gleby lessowej w duzo mniejszym stopniu wptywat
na zmiang koncentracji metali w roslinach, niz to obserwowano na glebie piaskowe;.

2.2. Kukurydza

Tabela 3
Zawarto$¢ Cd, Pb i Zn w roznych czgéciach kukurydzy- $rednia z 2 lat
Croic Zawarto$¢ metali (mgkg )
ze$¢
ros',?iny; Cd Pb Zn
Obiekt gleba gleba gleba gleba gleba gleba
piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
Ziarno
K 0,05a 0,05a 0,28 a 0,34 a 384 a 29,7 a
T1 0,05a 0,05 a 0,34 a 0,34 a 332a 30,4 a
MC 0,05a 0,06 a 0,34 a 0,34 a 46,1 a 415a
MC+T1 0,05 a 0,05 a 0,34 a 0,34 a 422a 374 a
MC+T2 0,05a 0,04 a 0,34 a 0,34 a 40,5a 413 a
Osadki
K 0,04 a 0,05a 0,68 a 0,30 a 147 a 102 a
T1 0,06 a 0,06 a - 0,37 a 133 a 121a
MC 0,11 b 0,34 b 1,20 a 0,54 a 253 ¢ 181b
MC+T1 0,07 ab 0,16 ab 0,88 a 0,47 a 192 b 175b
MC+T2 0,07 ab 0,12a 0,71 a 0,71 a 198 b 190 b
Lodygi
K 0,16 a 0,09 a 3,17a 1,92 a 436 a 181 a
T1 0,10 a 0,12a 326a 1,44 a 299 a 170 a
MC 0,43 b 1,52b 10,9 b 8,15b 556 b 504 b
MC+TI 0,46 b 0,99 ab 12,4b 8,86 b 712 ¢ 534 b
MC+T2 0,52 b 0,84 ab 11,4b 6,52 b 703 ¢ 642 b
Korzenie
K 0,62 a 0,39 a 15,6 a 124 a 518 a 273 a
T1 0,34 a 0,48 a 149 a 143 a 434 a 276 a
MC 4,01 b 10,2 ¢ 203 b 140 b 1700 ¢ 1958 b
MC+T1 2,31 ab 5,80 b 89,1 ab 104 b 1083 b 1698 b
MC+T2 2,25 ab 4,55b 117 ab 95.4b 969 b 1645 b

Te same litery w kolumnach oznaczaja brak r6znic migdzy obiektami wg testu Tukeya (P<0.05)
Obiekty: 1 - Kontrola; 2 -T1; 3 - MC; 4- MC+ T1; 5- MC + T2
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W kukurydzy rosnacej na zanieczyszczonej glebie zardéwno piaskowej, jak i les-
sowej zawarto$¢ wszystkich 3 metali w tkankach wzrosta, w najwigkszym stopniu
w korzeniach, nastgpnie w todygach i osadkach, podczas gdy w ziarnie zawarto$¢ ta
pozostata na niezmienionym poziomie (tab. 3).

Zastosowanie torfu na glebie piaskowej, niezaleznie od jego dawki, obnizylo
zawarto$¢ Cd w korzeniach i osadkach, cho¢ nie udowodniono tego statystycznie.
Na glebie lessowej obie dawki torfu istotnie zmniejszaty zawarto$¢ Cd w korzeniach,
a podwdjna dawka torfu (T2) obnizala t¢ zawartos¢ rowniez w osadkach. Ponadto
zaobserwowano nieudowodniony statystycznie wplyw dodatku torfu do gleby pia-
skowej na obnizenie zawartosci Pb, ale tylko w korzeniach, natomiast na glebie
lessowej nie stwierdzono wplywu remediacji gleby torfem na obnizenie zawartosci
Pb w poszczegdlnych organach kukurydzy. Na glebie piaskowej torf istotnie obnizat
zawarto$¢ Zn w korzeniach i osadkach, przy czym dawka T2 nie byta skuteczniejsza
niz T1. Jednoczes$nie nastapit wzrost zawartosci Zn w todygach. Na glebie lessowej
natomiast rosliny nie zareagowaly obnizeniem zawarto$ci Zn w tkankach wskutek
zastosowanego torfu.

3. Akumulacja i dystrybucja metali w roslinach

W celu oceny mozliwosci pobierania poszczegodlnych metali przez rosliny z 2 16z-
nych gleb oraz zdolno$ci ich gromadzenia i dystrybucji w roslinach, wyliczono dwa
parametry: wspotczynnik bioakumulacji (BF) oraz wspotczynnik translokacji (TF),
ktore wyrazaja si¢ nastepujgcymi wzorami:

zawarto$¢ metalu w ro$linie [mg-kg]

zawarto$¢ metalu w glebie [mg-kg']

TF = zawarto$¢ metalu w czesci rosliny [mg-kg'] * 100
zawarto$¢ metalu w korzeniach [mg-kg™]

3.1. Wierzba

Wyginigcie wierzby na glebie piaskowej zanieczyszczonej metalami byto efektem
zbyt duzej ich koncentracji w tkankach roslinnych. Na podstawie wspotczynnika BF
stwierdzono, ze rosliny pobieraly i gromadzily metale w tkankach znacznie tatwiej
z gleby piaskowej niz z lessowej (tab. 4). Wszystkie wartosci BF byly nawet kilka-
krotnie wyzsze dla gleby piaskowej w porownaniu z lessowg. Na obu glebach metale
byty akumulowane gtéwnie w korzeniach w kolejno$ci: Cd>Zn>Pb.
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Tabela 4
Wspotezynniki bioakumulacji metali (BF) w todygach i korzeniach wierzby
Cd Pb Zn
rConfliSl:y ‘gleba gleba .gleba gleba . gleba gleba
Obiekt’ piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
BF | %* | BF % BF | %* | BF % BF | %* | BF | %*
Lodygi
MC 38 | 100 | 04 | 100 | 0,04 | 100 | 0,00 | 100 | 1,69 | 100 | 0,05 | 100

MC+T1 0,4 11 0,4 | 100 | 0,00 0 0,00 | 100 | 0,37 | 22 | 0,06 | 120
MC+T2 0,5 13 0,3 75 | 0,00 0 0,00 | 100 | 0,38 | 22 | 0,08 | 160

Korzenie
MC 6,5 | 100 | 0,4 | 100 | 0,34 | 100 | 0,03 | 100 | 2,5 | 100 | 0,1 | 100
MC+T1 0,6 9 04 | 100 | 0,05 | 15 | 0,02 | 67 0,4 16 0,1 | 100
MC+T2 0,6 9 0,3 75 10,05 | 15 | 0,02 | 67 0,4 16 0,1 100

* BF w odniesieniu do obiektu skazonego metalami (MC), gdzie BF przyjeto za 100%
Obiekt: MC- Cd+Pb+Zn; MC+T1- Cd+Pb+Zn + pojedyncza dawka torfu; MC+T2- Cd+Pb+Zn +
podwdjna dawka torfu.

Wprowadzenie torfu do zanieczyszczonej gleby piaskowej wplyngto na zmniej-
szenie warto$ci wspotczynnikow BF, co §wiadczy o ograniczeniu ich pobierania
przez wierzbg na obiektach remediowanych (tab. 4). Torf wprowadzony do gleby
piaskowej powodowat zmniejszenie akumulacji wszystkich 3 metali w korzeniach
i fodygach o okoto 80-90% w stosunku do obiektu zanieczyszczonego (MC), przy
czym podwodjna dawka torfu nie byta bardziej efektywna w ograniczaniu pobierania
metali przez wierzbe, niz dawka pojedyncza. Zastosowanie torfu na zanieczyszczonej
glebie lessowej obnizyto wartosci wspotczynnikow BF w bardzo niewielkim stopniu.
Obserwowano zmniejszong o 25% akumulacje¢ Cd w todygach i korzeniach oraz okoto
30% mniejszg akumulacj¢ Pb w korzeniach. Nie stwierdzono natomiast zmniejszonej
akumulacji Zn, a w todygach wystapita nawet tendencja wzrostowa.

Na obiekcie zanieczyszczonym metalami na obu glebach obserwowano stosun-
kowo tatwe przemieszczanie si¢ cynku z korzeni wierzby do czgsci nadziemnej
1 bardzo matg ruchliwo$¢ otowiu, przy czym wspotczynniki TF byty nizsze dla lessu,
szczegblnie w przypadku otowiu (tab. 5). Na glebie lessowej jednak uwage zwraca
bardzo duzy transfer kadmu w poréwnaniu z gleba piaskowa.

Na obiektach remediowanych przy pomocy torfu oprocz zmniejszonej akumula-
cji metali w roslinach wierzby, stwierdzono rowniez zmiany w ich rozmieszczeniu
w roslinie. Na glebie z dodatkiem torfu, zwtaszcza podwojnej jego dawki, obserwowa-
no wigksze przemieszczanie si¢ metali z korzeni do todyg i lisci. Generalnie zmiany
te byly wigksze na glebie piaskowej niz na lessowe;.
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Tabela 5
Wspolezynniki translokacji metali (TF) z korzeni do cz¢$ci nadziemnych wierzby
Cd Pb Zn
Obiekt gleba gleba gleba gleba gleba gleba
piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa

Liscie
MC X 109 X 2,2 X 117
MC+T1 62,3 121 3,8 2,7 136 138
MC+T2 122 118 4,5 2,6 278 181

Lodygi
MC 57,7 91,2 11,3 2,1 68,3 61,3
MC+T1 67,5 99,0 2,4 2,7 89,4 71,6
MC+T2 83,5 107 5,9 3,5 94,8 86,8

Obiekt: MC- Cd+Pb+Zn; MC+T1- Cd+Pb+Zn + pojedyncza dawka torfu; MC+T2- Cd+Pb+Zn +
podwdjna dawka torfu.

3.2. Kukurydza

Kukurydza, podobnie jak wierzba, akumulowata metale w wigkszej ilosci z gleby
piaskowej niz z lessowej, co potwierdzajg znacznie wyzsze wartosci BF dla gleby
piaskowej (tab. 6). Na obu glebach metale z obiektu zanieczyszczonego (MC) byly
akumulowane wedtug szeregu: Zn>Cd>Pb, przy czym dla korzeni wspdtczynniki BF
byly kilkukrotnie wyzsze w poréwnaniu z todygami i kilkudziesieciokrotnie wyzsze,
niz w przypadku osadek i ziarna.

Dodatek torfu do skazonej metalami gleby piaskowej powodowat ograniczenie
akumulacji w korzeniach wszystkich 3 metali na podobnym poziomie, co wyraza-
to si¢ redukcja wspotczynnikow BF o okoto 50-60% w stosunku do obiektu MC.
Zmniejszenie pobierania metali z gleby piaskowej znalazto rowniez odzwierciedlenie
w zmniejszonych wartosciach BF dla osadek: Pb (70%), Cd (50%) i Zn (40%).
Natomiast ziarno i stoma charakteryzowaty si¢ mniejszymi zmianami wspotczynni-
kéw bioakumulacji, ktore dotyczyty tylko Cd i Zn, a nie dotyczyty Pb. Stwierdzono
rowniez, ze na glebie piaskowej wplyw podwdjnej dawki torfu na ograniczenie aku-
mulacji metali nie byl wiekszy niz dawki pojedyncze;j.

Na glebie lessowej w korzeniach kukurydzy, w wyniku zastosowania podwdjne;j
dawki torfu (T2), zmniejszyta si¢ akumulacja Cd o okoto 60%, oraz Pb i Zn odpo-
wiednio 0 27% 1 20%. Dawka T2 efektywniej niz T1 zmniejszata akumulacje Cd
w korzeniach. Na T2 zmniejszyl si¢ rowniez wspodtczynnik bioakumulacji Cd dla
osadek o 70%, stomy o 54% oraz ziarna o 41%. Natomiast BF Pb pozostat niezmie-
niony, z wyjatkiem niewielkiej obnizki dla todyg (okoto 20%). Ponadto zastosowanie
podwojnej dawki torfu spowodowato wzrost bioakumulacji Zn w todygach, a zmiany
w osadkach i ziarnie byty nieznaczne.



Reakcja wierzby i kukurydzy na obecnosc metali cigzkich w glebie... 193
Tabela 6
Wspolezynniki bioakumulacji metali (BF) w cze¢$ciach nadziemnych i korzeniach kukurydzy
Cd Pb Zn
rCon?:y, 'gleba gleba lessowa .gleba gleba .gleba gleba
Obickt piaskowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
BF | %* BF %* BF %* BF %* | BF | %* | BF | %*

Ziarno

MC 0,04 | 100 | 0,009 | 100 | 0,001 | 100 | 0,000 [ 100 | 0,10 | 100 | 0,01 | 100

MC+T1 | 0,03 | 78 0,007 76 | 0,001 | 100 | 0,000 | 100 | 0,07 | 70 | 0,01 | 100

MC+T2 | 0,03 | 78 0,005 59 | 0,001 | 100 | 0,000 | 100 | 0,07 | 70 | 0,01 | 100
Osadki

MC 0,08 | 100 0,05 100 | 0,007 | 100 | 0,001 | 100 | 0,53 | 100 | 0,06 | 100

MC+T1 | 0,04 | 50 0,02 40 | 0,002 | 33 | 0,001 | 100 | 0,31 | 58 | 0,06 | 100

MC+T2 | 0,04 | 50 0,02 40 | 0,002 | 28 | 0,001 | 100 | 0,32 | 60 | 0,06 | 100
Lodygi

MC 0,32 | 100 0,22 100 | 0,03 100 | 0,009 | 100 | 1,18 | 100 | 0,18 | 100

MC+T1 | 0,27 | 84 0,13 58 0,03 100 | 0,009 | 100 | 1,16 | 98 | 0,18 | 100

MC+T2 | 0,29 | 93 0,10 46 0,03 100 | 0,007 | 81 | 1,13 | 95 | 0,21 | 116

Korzenie

MC 2,82 | 100 1,48 100 | 0,57 100 | 0,15 100 | 3,51 | 100 | 0,68 | 100

MC+T1 | 1,31 | 46 0,74 50 0,23 40 0,11 73 | 1,75 50 | 0,58 | 85

MC+T2 | 1,23 | 44 0,57 38 0,32 56 0,11 73 | 1,54 | 44 | 0,54 | 80

* BF w odniesieniu do obiektu skazonego metalami (MC), gdzie BF przyjeto za 100%
Obiekt: MC- Cd+Pb+Zn; MC+T1- Cd+Pb+Zn + pojedyncza dawka torfu; MC+T2- Cd+Pb+Zn +
podwdjna dawka torfu.

Dystrybucja metali pomi¢dzy organami kukurydzy rosngcej na obiekcie MC
zalezata od metalu i rodzaju gleby, o czym $wiadcza wartosci TF (tab. 7).

Na obu glebach najwigkszy transfer metali z korzeni do cz¢éci nadziemnych
dotyczyt Zn, jednakze na glebie piaskowej wspotczynniki TF byty wyzsze. Drugim
w kolejnosci metalem pod wzgledem fatwosci przemieszczania si¢ z korzeni do czgsci
nadziemnych byl Cd, przy czym wyzsze warto$ci TF stwierdzono dla gleby lessowe;.
Wyjatkiem bylo ziarno, ktore na lessie bylo lepiej chronione przed nadmiarem Cd,
niz na glebie piaskowej. Transport Pb z korzeni do cz¢éci nadziemnych kukurydzy
byt najmniejszy i na podobnym poziomie dla obu gleb.

Dodatek torfu do obu gleb wptynat na zwigkszenie wartosci TF dla todyg.
Dotyczyto to zarowno Zn, jak i w podobnym stopniu Cd i Pb. Bardzo niewielkie
zmiany TF stwierdzono dla ziarna i osadek. Generalnie wigksze zmiany w dystry-
bucji metali w kukurydzy, pod wplywem zastosowanego torfu, wystapily na glebie
piaskowej, niz na lessowej. Pordéwnujac natomiast dziatanie dawek torfu, stwierdzono
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tendencje do wigkszego transportu Zn i Cd z korzeni do czesci nadziemnych kuku-
rydzy na dawce podwdjnej, niz pojedyncze;j.

Tabela 7
Wspotezynniki translokacji metali (TF) z korzeni do czgéci nadziemnych kukurydzy
Cd Pb Zn
Obiekt gleba gleba gleba gleba gleba gleba
piaskowa lessowa piaskowa lessowa piaskowa lessowa
Lodygi
MC 10,7 14,9 5.4 5,8 32,7 25,8
MC+T1 20,1 17,1 13,9 8,5 66,2 314
MC+T2 22,9 18,5 9,7 6,8 72,5 39,1
Osadki
MC 2,6 33 1,2 0,4 14,9 9,2
MC+T1 3,0 2.8 1,0 0,5 17,8 10,3
MC+T2 2,9 2,6 0,6 0,7 20,4 11,6
Ziarno
MC 1,2 0,6 0,2 0,2 2,7 2,1
MC+T1 2,2 0,9 0,4 0,3 39 2,2
MC+T2 2,2 0,9 0,3 0,4 4,2 2,5

Obiekt: MC- Cd+Pb+Zn; MC+T1- Cd+Pb+Zn + pojedyncza dawka torfu; MC+T2- Cd+Pb+Zn +
podwdjna dawka torfu.

Whioski

Wierzba uprawiana na bardzo lekkiej glebie piaskowej, zanieczyszczonej tacznie
ofowiem i cynkiem w stopniu $rednim (I11°) oraz kadmem w stopniu stabym (I11°),
zareagowala na nadmiar metali w podlozu prawie catkowita redukcja biomasy
czeéei nadziemnej 1 korzeni. Na tej samej glebie wigkszg tolerancj¢ na metale
wykazata uprawiana po wierzbie kukurydza, ktorej plon obnizyt si¢ w zaleznosci
od czesci rosliny o 60-70% w stosunku do obiektu bez zanieczyszczen.
Zanieczyszczenie gleby lessowej kadmem, otowiem i cynkiem w stopniu Srednim
(I11°) nie powodowato zahamowania przyrostow biomasy wierzby, natomiast
kukurydza reagowata obnizka plonu, chociaz w mniejszym stopniu niz na glebie
piaskowej, bo w granicach 35-55% w poroéwnaniu z obiektem bez zanieczyszczen.
Roéliny obu gatunkow pobieraty i gromadzity metale w tkankach znacznie tatwiej
z gleby piaskowej niz z lessowej, przy czym wierzba w kolejnosci Cd>Zn>Pb,
a kukurydza wedtug szeregu Zn>Cd>Pb.

Niezaleznie od rodzaju gleby kilkukrotnie wigkszg akumulacje metali stwierdzono
w korzeniach roslin, niz w cze$ciach nadziemnych, przy czym ich transfer z korzeni
do czesci nadziemnych zachodzit w wigkszym stopniu u wierzby niz u kukurydzy.
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Dodatek torfu do zanieczyszczonej metalami gleby piaskowej powodowat rady-
kalny wzrost plonu korzeni i todyg wierzby oraz w znacznie mniejszym stopniu
wzrost plonow kukurydzy. Zastosowanie pojedynczej dawki torfu byto réwnie
efektywne, jak dawki podwojne;.

Torf dodany do zanieczyszczonej gleby lessowej nie powodowal zmian w pozio-
mie plonowania wierzby, wptynat natomiast na wzrost plonu ziarna kukurydzy,
ale tylko po zastosowaniu podwojnej jego dawki.

Zastosowanie torfu jako materiatu remediacyjnego na obu glebach powodowato
obnizenie poziomu akumulacji metali w roslinach. Jednocze$nie obserwowano
zmiany w ich dystrybucji pomig¢dzy korzeniami a czgSciami nadziemnymi roslin.
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