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1. Wstep

Pierwiastki sladowe staly si¢ bardzo ucigzliwym zanieczyszcze-
niem $rodowiska. W wyniku kumulowania si¢ w glebie mozliwe jest ich
dalsze rozprzestrzenianie do srodowiska a takze akumulacja w kolejnych
poziomach tancucha pokarmowego [1]. Wspomagana fitostabilizacja
polega na stosowaniu ro$lin i dodatkow glebowych do fizycznej stabili-
zacji gruntu jak 1 chemicznego unieruchomienia zanieczyszczen [25, 44].
Gléwnym celem tej techniki jest zmniejszenie ryzyka wiaczenia metali
do tancucha pokarmowego przez ograniczenie ich wychwytu przez rosli-
ny i zmniejszenie tugowania w wyniku erozji i sptywu powierzchniowe-
go. W procesach immobilizacji metali cigzkich moze dochodzi¢ do sorp-
¢ji, wymiany jonowej, procesow redox, tworzenia stabilnych komplek-
séw z ligandami organicznymi oraz ich wytracania, a tym samym do
zmniejszania ilosci metali bezposrednio dostgpnych dla korzeni ros$lin
[29]. Dominujacym mechanizmem, dzigki ktoremu metale sg unierucho-
mione, jest precypitacja wodorotlenkow na statej matrycy glebowe;j. Sor-
bowane jony moga tworzy¢ zewnetrzny lub wewnetrzny kompleks z re-
aktywnymi grupami powierzchniowymi matrycy glebowej. Kiedy we-
wnetrzny kompleks zawiera sorbowane polimery, moze dochodzi¢ do
zarodkowania a nastgpnie do procesoOw precypitacji metali na ich po-
wierzchni. Jezeli natomiast adsorbowany jon metalu znajduje si¢ w ma-
trycy sorbentu, to wtedy moze mie¢ miejsce wspotstracanie [25]. Odpady
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organiczne moga by¢ wykorzystane jako skuteczne dodatki glebowe.
Obecnie mozliwos¢ zastosowania odpadow organicznych w rekultywacji
zdegradowanych gleb spotyka si¢ z duzym zainteresowaniem. W ostat-
nim czasie odnotowuje si¢ zwickszenie wytwarzanej ilosci odpadow or-
ganicznych ze wzgledu na intensyfikacje hodowli, rozwoj przemystu
i rozbudowg infrastruktury kanalizacyjnej [42, 43]. Dodatek osadow
sciekowych o niskiej zawartosci metali cigzkich do gleby na terenach
zdegradowanych znaczaco poprawia parametry fizyczne, chemiczne
i biologiczne gleb [2, 3, 6, 17]. Niemniej jednak czgsto zastosowanie
jedynie pojedynczego dodatku organicznego nie wptywa skutecznie na
poprawe takich wiasciwosci gleb jak: silne zanieczyszczenie, kwaso-
wos¢, zasolenie itp. Z tego wzgledu, wytwarzanie dodatkow glebowych
na cele rekultywacyjne moze wymagaé mieszania kilku réznych produk-
tow ubocznych w celu zapewnienia ich najlepszej efektywnosci. Neutra-
lizacja gleb kwasnych lub alkalicznych jest jedng z najprostszych i nie-
drogich metod wykorzystywanych do unieruchamiania metali ciezkich
w skazonej glebie [19]. Rozpuszczalnos¢ wszystkich metali jest silnie
uzaleznione od potencjatu redox i wartosci pH gleb. Rozpuszczalnosé¢
wigkszo$ci metali zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pH, co z kolei prowa-
dzi do zmniejszenia ich dostgpnosci [43]. Wykazano, ze alkaliczne
zwiazki s bardziej przydatne, jesli sa wykorzystywane jako suplementy
neutralizujgce kwasowos¢ gleby spowodowang wprowadzeniem innych
dodatkow jak np. fosforany [19]. Granulowane wapno i weglan wapnia
Z powodzeniem zostaty zastosowane jako koagulanty w procesie 0Czysz-
czania wody zanieczyszczonej metalami ci¢zkimi, gdzie jak wykazaty
badania, gtdbwnym mechanizmem byta precypitacja [21]. Proces ten jest
takze wykorzystywany w immobilizacji metali ci¢zkich o wysokim stg-
zeniu w warunkach redukujgcych. Najczesciej stosowanymi dodatkami
wapniowymi sg wodorotlenek wapnia (Ca(OH),), weglan wapnia, (Ca-
CO3) oraz tlenek wapnia (CaO) [19]. Mineraly fosforanowe moga sor-
bowac¢ i/ lub wspot wytraca¢ metale §ladowe. Sorpcja metali (Cd, Cu, Ni,
Pb i Zn) na powierzchni hydroksyapatytu wskazuje, ze kompleksowanie
na powierzchni 1 wspoélstracanie sa najwazniejszymi mechanizmami wy-
jasniajacymi unieruchomienie Zn i Cd. Obiecujace rezultaty przynosza
badania dotyczace wytracania olowiu. W przypadku tego pierwiastka
zastosowanie znalazly m.in. syntetyczne i naturalne apatyty i hydroksya-
patyty [40], fosforyty [9], fosforany [8, 28]. Podczas procesu chemofito-
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stabilizacji do zanieczyszczonej metalami gleby wprowadzane sa nie

tylko dodatki glebowe, ale roéwniez ro$linnos¢ (trawy, krzewy lub drze-

wa) [5]. Rosliny przeznaczone do stosowania w fitostabilizacji powinny

charakteryzowac¢ si¢ nastepujacymi cechami/wlasciwosciami [47]:

e zmniejsza¢ ilos¢ wody saczacej si¢ przez matryce gleby, poniewaz
moze ona powodowac tworzenie si¢ niebezpiecznych odciekow,

e zapobiega¢ erozji gleby i przenoszeniu toksycznych metali do innych
obszarow,

e tolerancjg na skrajne warunki glebowe(np. niskie pH, wysokie steze-
nie metali, zasolenie),

e szybkim wzrostem i tworzeniem wystarczajacej ilosci biomasy, aby
stworzy¢ okrywe na catej powierzchni gleby [5, 41].

Ponadto cechami charakterystycznymi roslin stosowanych w fito-
stabilizacji sg: niekumulowanie metali w nadziemnych tkankach roslin-
nych, ktoére moga stanowi¢ pozywienie dla ludzi i zwierzat oraz wytwa-
rzanie stosunkowo rozbudowanego systemu korzeniowego [5, 11]. Przy-
ktadem takich roslin sg trawy z rodziny kostrzew, ktore sg wykorzystane
do stworzenia okrywy wegetatywnej na terenach pokopalnianych i hat-
dach [20, 22].

2. Material i metody
2.1. Zastosowane materialy

Badania prowadzono z zastosowaniem gatunku trawy Festucaa-
rundinacea Schreb. W badaniach wykorzystang silnie zanieczyszczona
glebe pochodzaca z terenéw przylegtych do Huty Cynku ,,Miasteczko
Slaskie”, potozonej w centralnej czesci wojewodztwa $laskiego, w po-
wiecie tarnogorskim (tab. 1).

Ze wzgledu na niska 2,2% zawarto$¢ czesci szkieletowych glebe
zaklasyfikowano do utwordw zwyktych, piasek luzny, do grupy granu-
lometrycznej — piaski, podgrupy — piasek $rednioziarnisty. W dos$wiad-
czeniach stosowano ustabilizowane tlenowo osady sciekowe wytwarzane
w zaktadzie produkujacym wody mineralne i soki. Ze wzgledu na niska
zawarto$¢ metali cigzkich (tab. 2) osady moga znalez¢ zastosowanie do
celow rekultywacyjnych.
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W dos$wiadczeniu zastosowano w roznych dawkach takze nieorga-
niczne dodatki doglebowe: fosforan potasu (FP) zawierajacy w swym skla-
dzie: 52% P,0s5 i 34% K0, superfosfat potrojny granulowany (SF) 46%
P,0s oraz wapno rolnicze mieszane (TW) o zawartosci 50% CaO.

Tabela 1. Wiasciwosci fizyczne i chemiczne gleby
Table 1. Chemical and physical characteristics of the soil

Parametr Jednostka Warto$é

Wilgotno$¢ [%] 15,73-18,46

CEC [cmol(+) kg7's.m.] 8,34-10,9

pHw H, O [] 4,96 5,27

pH w 1M KCI [] 4,45-4,81
C ogdlny [gkg s.m.] 10,14-14,33

C organiczny [g kg'ls_m_] 8,42-13,21

N ogolny [gkg s.m.] 0,79-0,95
P biodostepny [mg kg™'s.m.] 13,45-18,97
P og6lny [mg kg™'s.m.] 54,63-70,81
Pb [mg/kg s.m] 9045-1209.7

Cd [mg/kg s.m] 8,57-16,8

Zn [mg/kg s.m] 773-1100

Tabela 2. Charakterystyka fizyczna i chemiczna osadow $ciekowych
Table 2. Chemical and physical characteristics of the sewage sludge

Parametr Jednostka Warto$¢
Uwodnienie [%] 91,43
pH (w H,0) [-] 8,06

Wegiel ogblny [mg/g] 500,41
Azot ogdlny [mg N/kg s.m.] 15678,62
Fosfor ogdlny [mg Pog./kg s.m.] 220,05
Cd [mg/kg s.m.] 0,487

Pb [mg/kg s.m.] 17,5

Zn [mg/kg s.m.] 193,6

Ni [mg/kg s.m.] 15,55

Cr [mg/kg s.m.] 93,47

Cu [mg/kg s.m.] 66,91
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2.2. Zastosowane procedury badawcze

Analizowang glebe po uprzednim przesianiu oraz osady $Sciekowe

poddano procesowi suszenia w temperaturze 105°C. Nastegpnie probki
rozdrobniono w mozdzierzu oraz wykonano nast¢pujace oznaczenia:

pH w H,O i 1M KCI oznaczono metoda potencjometryczng wedtug
normy PN-1SO 10390:1997 [31] (wodna zawiesina glebowa w sto-
sunku 1:1),

zawartos¢ wegla ogoélnego oznaczono po suchym spaleniu, zgodnie
Z Polska Norma PN-ISO 10694:2002 [32]; analizator wegla i azotu Multi
N/C H1300 Analitykjena,

zawartos¢ azotu ogolnego (Kjeldahla) oznaczono zgodnie z Polska Nor-
mg PN-ISO 11261:2002 [35]; destylarka z parg wodng model K-355
BiichiLabortechnik AG, mineralizator Buchi K-435,

zawarto$¢ fosforu ogolnego oznaczono zgodnie z Polskag Norma
PN-I1SO 11263:2002 [36],

zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu oznaczono metoda Egnera-
Riehma[18],

zawarto$¢ suchej masy oznaczono metoda suszarkowo-wagowa zgodnie
z normg PN-I1SO 11465:1999 [37],

kwasowos$¢ hydrolityczng oznaczono zmodyfikowang metoda Kappe-
na [18],

sume kationéw zasadowych oznaczono metoda Kappena[18],
rozpuszczalne formy metali ciezkich (fitoprzyswajalnych); metoda wy-
korzystuje ekstrakcje metali z gleby 0,01M roztworem chlorku wapnia
(iloraz masy gleby do obje¢tosci roztworu wynosit 1:10) [18],tak wyeks-
trahowane metale ciezkie oznaczono na spektrofotometrze plazmowym
ICP-OES IRIS Interpid 11 XSP ThermolCP,

zawarto$¢ metali ciezkich oznaczono zgodnie z Polska Norma PN-ISO
11047:2001 [33]. Probki biomasy czesci nadziemnej i korzeni zminerali-
zowano w analitycznie czystym kwasie azotowym przy zastosowaniu
mineralizatora mikrofalowego Berghof; zawarto$¢ metali cigzkich ozna-
czono na spektrofotometrze plazmowym ICP- OES IRIS Interpid Il XSP
ThermolICP,
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e sklad granulometryczny gleby wykonano metoda sitowg zgodnie z pol-
skimi normami PN-ISO 11277:2005 [34] oraz PN-R-04032:1998 [38].
W procedurze wykorzystano zestaw sit firmy Retsch. Przy podziale na
frakcje 1 grupy granulometryczne wykorzystano Polska Norm¢ PN-R-
04033:1998 [39].

2.3. Przebieg doSwiadczenia wazonowego

W przeprowadzonym dos$wiadczeniu sporzadzono mieszaniny
przesianej przez sita o $rednicy otworé6w 1 mm gleby i nieorganicznych
dodatkéow z odpowiednim procentem osadow $ciekowych w ilosci 1%
i 3% s.m. (procent wagowy) oraz wapna nawozowego i nawozow nieor-
ganicznych o stezeniu 0,8% kazdy. Dla wariantow samej gleby oraz gle-
by z osadami zastosowano wapnowanie w stezeniu 0,5%. Takie poste-
powanie mialo na celu utrzymanie wartosci pH gleby na poziomie 7.
Zastosowanie gleby z dodatkiem piasku miato na celu wykazanie braku
efektu ,,rozcienczenia”. Przygotowane probki przeniesiono do wazonow
mogacych pomiesci¢ 1 kg materialu w doniczce. Dla kazdej kombinacji
wykonano trzy powtorzenia. Po uptywie dwoch tygodni wysiano do po-
towy przygotowanych wazonow po 0,4 g nasion kostrzewy trzcinowe;j
(Festucaarundinacea Schreb.). Natomiast druga potowa wazonéw Sta-
nowila probe kontrolng i1 pozostala bez obsiewu. Doswiadczenie prowa-
dzone bylo w komorze fitotronowej w warunkach kontrolowanych, op-
tymalnych dla wzrostu 1 rozwoju ro$lin. Czas trwania doswiadczenia
wynosit 10 tygodni. Temperatura w ciggu dnia ksztaltowata si¢ na po-
ziomie 21°C, natomiast w nocy 18°C, wilgotnosci wynosita od 60 do
100%. Glebe z roslinami oraz samg glebe w wazonach celu utrzymania
optymalnych warunkéw wodnych podlewano wodg destylowang oraz
zastosowano fotoperiod 16/8. Po 8 tygodniowym okresie wzrostu roslin
zebrano biomase¢. Nadziemng czg$¢ oddzielono lecm nad powierzchnig
gleby, a nastepnie zwazono przed jak i po wysuszeniu. Korzenie roslin
zostaly wyptukane pod biezaca woda w celu pozbycia si¢ resztek gleby,
a nastgpnie przeplukane woda dejonizowana. Po wysuszaniu zostaly
zwazone, nastepnie rozdrobnione 1 poddane mineralizacji.
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2.4. Wykonane analizy matematyczne
2.4.1. Analiza statystyczna

Analiz¢ matematyczng otrzymanych danych wykonano w progra-
mie Statistica 10.0 oraz Excel 2007. Dane analizowano stosujac, jako me-
todg statystyczng jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA) lub test
ANOVA rang Kruskala-Wallisa (w przypadku nie spehlienia zatozen
ANOVY). Dla danych, w ktérych stwierdzono istotne rdéznice pomigdzy
zmiennymi przeprowadzono dalsze analizy przy zastosowaniu testu Tu-
key’a (HSD). Wyznaczono takze wspotczynnik korelacji Pearsona.

3. Wyniki badan

3.1. Zmiany zawartosci metali ciezkich w materiale glebowym
I uzyskanej biomasie

W  przeprowadzonym doswiadczeniu wprowadzenie zabiegu
wapnowania gleby pozwolito na utrzymanie warto$ci pH na statym po-
ziomie po 10 tygodniach trwania do§wiadczenia (5,5-7) (rys. 1).

Dla wariantéw K5-K10 (Rys. 1) uzyskano bardzo istotne zmniej-
szenie zawartosci form biodostepnych (ekstrakcja 0,01 M CacCly). Dla Cd
wartos$ci te zmniejszyty si¢ z 7,5 do 0,2 mg/kg, dla Pbz 70-30 do 0,5—
0,01, a dla Zn z 80-120 do 14 mg/kg. Wprowadzenie osadow $cieko-
wych spowodowato tylko niewielkie zmniejszenie zawartos$ci form bio-
dostepnych, a najlepszy efekt uzyskano dla Pb, gdzie odnotowano spadek
o polowe. Najlepsze rezultaty uzyskano jednak po wprowadzeniu dodat-
kéw nieorganicznych, gdzie dla Cd 1 Pb odnotowano warto$ci ponizej
1 mg/kg, a dla Zn ponizej 5 mg/kg.

W badaniach przyrostu biomasy (rys. 2) najwickszy plon (5,5 g
s.m.) uzyskano dla kombinacji tgcznego stosowania fosforanu potasu
I osadow oraz dla kombinacji tacznego stosowania superfosfatu i osadéw
scieckowych (2,5 g s.m/wazon). Jednakze, zastosowanie samych osadow
scickowych w dawce 3% s.m. dalo podobne rezultaty (2,25 g
s.m./wazon), co kombinacje K6 i K7 (2,25-2,50 g s.m./wazon). Samo
wapnowanie gleby (K) pozwolito na uzyskanie plonu 0,25 g s.m./wazon.
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Rys. 1. Zawarto$¢ biodostepnych form Cd (A), Pb (B), Zn (C) oraz warto$¢ pH (D)
materialu glebowego; K1, K2 — dodatek piasku 1 i 3%, K3, K4 — osady $cickowe
1 3%, K5 — wapno nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8%, K6 — wapno
nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 1% osady $ciekowe, K7 —wapno
nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 3% osady $ciekowe, K8 —wapno
nawozowe i fosforan potasu w dawkach 0,8%, K9 — wapno nawozowe i fosforan
potasu w dawkach oraz 1% osady $ciekowe, K10 — wapno nawozowe i fosforan
potasu w dawkach oraz 3% osady $cickowe

Fig. 1. Bioavailable forms of Cd (A), Pb (B), Zn (C) and pH value (D) of soil,

K1, K2 — addition of sand 1 and 3%, K3, K4 — sewage sludge 1 and 3%, K5 — lime
fertilizer and superphosphate 0,8%, K6 — lime fertilizer and superphosphate 0,8%,
1% of sewage sludge, K7 — lime fertilizer and superphosphate 0,8%, 3% of sewage
sludge, K8 — lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%,K9 — lime fertilizer and
potassium phosphate 0,8%, sewage sludge 1%, K10 — lime fertilizer and potassium
phosphate 0,8%, sewage sludge 3%
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Biomasa [g s.m./doniczke]

K — K3 — K4 — K5 — K6 — K7 — K8 — K9 - K10

Kombinacja

Rys. 2. Przyrost biomasy trawy; K — kontrola, K3, K4 — osady $ciekowe 1 i 3%,
K5 — wapno nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8%, K6 — wapno nawozowe
i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 1% osady $ciekowe, K7 — wapno nawozowe
i superfosfat w dawkach 0,8% oraz 3% osady $ciekowe, K8 — wapno nawozowe
i fosforan potasu w dawkach 0,8%, K9 — wapno nawozowe i fosforan potasu

w dawkach oraz 1% osady $ciekowe, K10 — wapno nawozowe i fosforan potasu
w dawkach oraz 3% osady $ciekowe

Fig. 2. Biomass of the grass; K3, K4 — sewage sludge 1 and 3%, K5 — lime
fertilizer and superphosphate 0,8%, K6 — lime fertilizer and superphosphate
0,8%, and 1% sewage sludge, K7 — lime fertilizer and superphosphate 0,8%,
and 3% sewage sludge, K8 — lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%,

K9 — lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%, sewage sludge 1%, K10 —
lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%, sewage sludge 3%

W badaniach zwartos$ci metali cigzkich w uzyskanej biomasie dla
wszystkich metali otrzymano bardzo duze zmniejszenie st¢zenia metali
w biomasie po wprowadzeniu dodatkdéw nawozowych nieorganicznych
(rys. 3). Najlepsze rezultaty zostaly jednak uzyskane dla wariantow tgcz-
nego stosowania osadow S$ciekowych i1 dodatkow nieorganicznych.
W zastosowanych kombinacjach wigkszo$¢ metali kumulowata si¢ glow-
nie w Korzeniach.
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Rys. 4. Zmiany zawartosci Cd (A), Pb (B) i Zn (C) w uzyskanej biomasie; K —
kontrola, K3, K4 — osady sciekowe 1 i 3%, K5 —wapno nawozowe i superfosfat
w dawkach 0,8%, K6 — wapno nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8% oraz
1% osady $ciekowe, K7 —wapno nawozowe i superfosfat w dawkach 0,8% oraz
3% osady Sciekowe, K8 —wapno nawozowe i fosforan potasu w dawkach 0,8%,
K9 — wapno nawozowe i fosforan potasu w dawkach oraz 1% osady $ciekowe,
K10 — wapno nawozowe i fosforan potasu w dawkach oraz 3% osady $ciekowe
Fig. 4. Metals concentrations in the biomass; K3, K4 — sewage sludge 1 and
3%, K5 — lime fertilizer and superphosphate 0,8%, K6 — lime fertilizer and
superphosphate 0,8%, and 1% sewage sludge, K7 — lime fertilizer and
superphosphate 0,8%, and 3% sewage sludge, K8 — lime fertilizer and
potassium phosphate 0,8%,K9 — lime fertilizer and potassium phosphate 0,8%
and sewage sludge 1%, K10 — lime fertilizer and potassium phosphate 0,8% and
sewage sludge 3%

Dla Cd uzyskano zmniejszenie zawartosci metalu w biomasie
nadziemnej z 210 mg/kg dla K do 5 mg/kg. W korzeniach dla wariantow
K3 i K4 stezenie Cd byto na poziomie 190-200 a dla pozostatych kom-
binacji (K5-K10) na poziomie 75-30 mg/kg. Olow gromadzit si¢ gtow-
nie w korzeniach i warto$ci te byly wyzsze dla K3 i K4 (4-4,6 g/kg)
w poréwnaniu do K5-K10 (1,4-0,6 g/kg). Zawartos¢ Zn w korzeniach
dla K5-K10 byta duzo nizsza (do 1 g/kg) w poréwnaniu do K3 i K4
(3,7-4,2 g/kg).
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Analiz¢ statystyczng w doswiadczeniu wykonano oddzielnie dla
kombinacji z i bez roslin. Dla obu wariantow zaobserwowano bardzo
silng, ujemna korelacj¢ (rx,>0,8) pomiedzy zawartoscig biodostgpnych
form metali a pH materiatu glebowego. Analize statystyczng wykonano
oddzielnie dla kombinacji z i bez roslin. Dla wariantu z roslinami odno-
towano wysoka korelacje migdzy poszczegdlnymi metalami niezaleznie
od analizowanej matrycy. Wartosci wspodtczynnikéw korelacji dla po-
szczegblnych metali w materiale glebowym, biomasie korzeni i liSci wa-
haty si¢ od 0,9 do 0,99 przy p<0,001.

4. Dyskusja i wnioski

Zastosowana w do$wiadczeniach gleba charakteryzowata si¢ duza
biodostepnosciag Cd, Zn i Pb. Podobne wyniki duzej biodostepnosci ba-
danych metali stwierdzili w glebie piaszczystej Laszlo i inni [20]. Pozo-
state badane metale cigzkie, jak Cr, Cu i Ni, wystgpowaty w niskich ste-
zeniach. Najprawdopodobniej skutkiem tak duzej biodostepnosci metali
w badanej w doswiadczeniach glebie jest niskie pH, mata pojemnos¢
sorpcyjna oraz mata zawarto$¢ substancji organicznej. W literaturze spo-
tykane sa doniesienia o wegetacji roslin na glebach o duzo wyzszej za-
warto$ci badanych metali cigzkich [2], podczas gdy w prowadzonych
badaniach bez zastosowania dodatkéw nie byto to mozliwe. Prawdopo-
dobna przyczyna tego zjawiska moze tkwi¢ w bardzo wysokiej biodo-
stepnosci metali [46]. Skutkiem tak toksycznych stezen metali w formie
biodostepnej, jak donosi literatura [26], jest najprawdopodobniej zaha-
mowanie wzrostu roslin juz na etapie siewki. W przeprowadzonych ba-
daniach przy lacznym zastosowaniu osadoéw Sciekowych i dodatkow nie-
organicznych uzyskano znaczne zmniejszenie biodostepnosci badanych
metali. Dla kadmu wartosci te zmniejszyty si¢ z 7,5 do 0,2 mg/kg, dla
ofowiu z 70-30 do 0,5-0,01, a dla cynku z 80-120 do 1-4 mg/kg.
W stabilizacji otowiu czesto stosuje sie substancje chemiczne zawieraja-
ce fosfor [13], co prowadzi do wytracania Pb i zmniejszenia jego mobil-
nos$ci takze na skutek procesow wymiany jonowej. W przeprowadzonych
badaniach dla Pb najlepsze rezultaty immobilizacji uzyskano dla warian-
tow K8 (wapno nawozowe i fosforan potasu 0,8%,) i K9 (wapno nawo-
zowe 1 fosforan potasu 0,8% +1% osady sciekowe),K10 (wapno nawo-
zowe 1 fosforan potasu 0,8% +3% osady sciekowe). Jak podajg inni auto-
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rzy dla Pb mozliwe jest zmniejszenie biodostgpno$ci tego pierwiastka
nawet o 90% [13, 19]. Wprowadzenie fosforanu potasu pozwolito na
uzyskanie wyzszych efektow immobilizacji Pb W poréwnaniu z suprfos-
fatem, co jak thumaczg inni autorzy jest zwigzane z wigkszym zakwasze-
niem gleby przy stosowaniu fosforanu potasu, a przez to uzyskaniem
lepszego rezultatu precypitacji otowiu [24, 47]. Natomiast dla cynku
wszystkie kombinacje osadoéw i dodatkéw nieorganicznych (K6, K7, K9,
K10) jak 1 samych dodatkéw nieorganicznych (K5, K8) daty podobne,
zadowalajace rezultaty. Zwigzane jest to z dominujagcym udzialem me-
chanizméw kompleksowania Zn na materii organicznej oraz wymiang
kationowa [8, 9, 19], dlatego samo wprowadzenie osadoéw Sciekowych
z wapnowaniem pozwala na uzyskanie wysokiego poziomu immobiliza-
cji Zn.. Immobilizacja kadmu byta najwigksza dla wariantow K5 (wapno
nawozowe 1 superfosfat potrojny 0,8%), K6 (wapno nawozowe i super-
fosfat potrojny 0,8%+1% osady $ciekowe), K8 (wapno nawozowej fosfo-
ran potasu 0,8%), K9 (wapno nawozowe i fosforan potasu +1% osady
scickowe). W badaniach prowadzonych przez Basta i Sloan [4] uzyskano
53% zmniejszenia biodostgpnosci metalu po wprowadzeniu do gleby 180
g/kg fosforytow, a wprowadzenie 10 g/kg wodorofosforanu amonu spo-
wodowato zmniejszeniu udziatu frakcji biodostepnych o 90%. Takze
w badaniach prowadzonych przez Hettiarachchii inni [15] uzyskano wy-
sokie efekty immobilizacji Cd, Pb 1 Zn przy tacznym stosowaniu fosfora-
nu potasu i weglanu wapnia.

Tereny zdegradowane na og6t reprezentuja staby stopien rozwoju
okrywy ro$linnej. Pozbawione roslinnosci gleby sa podatne na erozje
| wymywanie, co moze prowadzi¢ do przemieszczania zanieczyszczen do
kolejnych elementow $rodowiska [30]. Z tego wzgledu stosowanie
wspomaganych metod fitostabilizacji znajduje swoje uzasadnienie.
W procesie fitostabilizacji dochodzi do stracania lub immobilizacji nie-
organicznych zanieczyszczen w glebie, na powierzchni korzeni lub w ich
tkankach [45]. W przeprowadzonych badaniach potwierdzono udzial
strefy korzeniowej roslin w immobilizacji metali cigzkich. Cho¢ rosliny
usuwaja niewiele zanieczyszczen, wazny jest ich wzrost na zanieczysz-
czonej glebie [23], a tym samym zmniejszanie biodostepnosci zanie-
czyszczen. W prowadzonych badaniach uzyskano takze niewielki stopien
usuni¢cia metali przez ro$liny (biokoncentracja zachodzita gldéwnie
w strefie korzeniowej). Dodatki glebowe w procesie wspomaganej fito-



Chemofitostabilizacja gleby zanieczyszczonej kadmem... 1997

stabilizacji sg stosowane w celu zainicjowania wzrostu roslin oraz po-
prawy stabilizacji/immobilizacji metali [17, 23]. Najczesciej sg to nawo-
zy fosforowe i wapniowe, popioty lotne i odpady organiczne [1].
Wprowadzenie biomasy lub osadow $ciekowych powoduje wzbo-
gacenie gleby w skladniki biogenne [3] oraz poprawe parametréw fizycz-
no-chemicznych gleby. Glownym ryzykiem zwigzanym ze stosowaniem
produktow odpadowych, jak osady Sciekowe, jest mozliwo$¢ skazenia
gleby metalami cigzkimi, ktore wystepuja w tych osadach [6, 27]. Problem
ten jest bardzo powszechny przy stosowaniu osadow komunalnych. Jednak
w przypadku osadow $ciekowych pochodzacych z niektérych gatezi prze-
mystu (jak przemyst spozywczy) po odpowiednim przygotowaniu takie
produkty moga uzyska¢ pozwolenie na uzytkowanie jako substraty wspo-
magajace wzrost roslin. Badania potwierdzity, ze na plon uzyskanej bio-
masy w duzym stopniu mialy wplyw zasobno$¢ gleby w sktadniki biogen-
ne oraz poziom wilgotnosci. Przeprowadzone badania wykazaty bardzo
korzystny wpltyw nawozenia osadami §ciekowymi na wzrost i funkcjono-
wanie ro$lin w prowadzonym procesie fitoremediacji na terenach zanie-
czyszczonych metalami ci¢zkimi. Podobne rezultaty uzyskano w innych
badaniach [14, 17]. Same nawozy fosforanowe powoduja dalsze obnizanie
warto$ci pH, natomiast taczne stosowanie wapna nawozowego powodo-
wato podwyzszenie wartosci pH. Podobne rezultaty uzyskali Alvarenga
I inni [2], po zastosowaniu kompostow pochodzacych z komunalnych osa-
dow $ciekowych. Dodatek osadéw Sciekowych wptynal na poprawe wla-
sciwosci gleby, w tym pojemnosci sorpeyjnej (CEC), pH, zawartosci fos-
foru, azotu 1 wegla. Podobne rezultaty opisuja takze inni autorzy [17, 27,
29] . Stosowanie dodatkéw glebowych poprawiajacych jakos¢ gleb w pro-
cesach fitoremediacji wydaje si¢ wiec by¢ konieczno$cig. Pomimo ko-
rzystnych warunkéw prowadzenia badan w komorze fitotronowej nie uzy-
skano prawidtowego wzrostu ro$lin na glebie bez dodatkow. Najwigkszy
przyrost biomasy traw zaobserwowano przy zastosowaniu osadow Scie-
kowych w dawce 3% i nieorganicznego dodatku glebowego, fosforanu
potasu w stezeniu 0,8%. Rowniez dla tej kombinacji uzyskano najnizsze
zawartosci metali ciezkich w cze$ciach roslin (cze$¢ nadziemna) zard6wno
W przypadku kadmu, otowiu i1 cynku. Badania dowiodly, ze w biomasie
korzeni najbardziej kumulowat si¢ otéw. Potwierdzito to doniesienia litera-
turowe Kabata-Pendias [16], iz Pb gromadzi si¢ glownie w korzeniach,
a stopien jego transportu do czgéci nadziemnej jest ograniczony. Kadmu
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I cynku rowniez wigcej kumulowato si¢ w korzeniach, co potwierdza do-
bry wybor roslin, jakimi sg kostrzewy, do procesu fitostabilizacji. Prze-
prowadzone badania potwierdzily, ze na fitotoksycznos¢ metali cigzkich
W najwigkszym stopniu ma wpltyw zawarto§¢ form dostgpnych, wymien-
nych (fitoprzyswajalnych). Ograniczenie biodostgpnosci danego metalu
cigzkiego dla rosliny jest kluczowym elementem umozliwiajacym jej
wzrost 1 rozwo0j, co potwierdzaja rowniez inni autorzy [10, 12, 14, 19].
W badaniach nad biodostepnos$cig metali nalezy pami¢tac, ze metale moga
zmienia¢ formy w zaleznosci od warunkow biotycznych i abiotycznych
srodowiska.
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Chemophytostabilisation of Soil Contaminated
with Cadmium, Lead and Zinc

Abstract

Assisted phytostabilisation involves the use of plants and soil additives
for physical stabilization of the soil and chemical immobilization of contami-
nants. This technique aims to establish a vegetation cover with metal-tolerant
plants and thus reduce leaching of metals. The main aim is to reduce the risk of
incorporation of metal into the food chain.

In the conducted experiment contaminated soil was collected from the
area surrounding a zinc smelter in Miasteczko Slaskie, in the Silesia region of
Poland. Soil in the study area has been contaminated with metals, especially Cd,
Pb and Zn. Moreover, soils of the study area are also acidified. The role of sew-
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age sludge and inorganic amendments as an immobilising agents in the attenuat-
ing phytostabilisation of metal-contaminated soil was evaluated using grass
species Festucaarundinacea Schreb. The biosolid used was anaerobically di-
gested sewage sludge, collected from the industrial waste water treatment plant
and juices manufacturer (food industry).

The soil was mixed with sewage sludge (sewage sludge accounted for
land 3% of dry weight), lime and inorganic fertilizers (potassium phosphate,
TSP at 0.8% each). A plant growth experiment was conducted in a growth
chamber for 10 weeks. The plants were grown under artificial conditions, suita-
ble for proper growth of plants. Plants growing on amended soil were devoid of
any macroscopic symptoms of metal toxicity or nutrient deficiency, in contrast
to plants grown on non-amended soil, where growth was inhibited and some
phytotoxic effects were observed. For amended soil, plant growth was most
likely influenced by improved soil conditions due to nutrient-rich amendments
and metals immobilisation. Mobile fractions of metals decreased in amended
soil, and the same pattern was observed for metal concentrations in plant tis-
sues. However, the best results were obtained for the variants of combined ap-
plication of sewage sludge and inorganic amendments. All investigated metals
accumulated mainly in root tissues in combination with sewage sludge applica-
tion. A significant reduction in metal uptake by plants was achieved after sew-
age sludge application, which is attributed to decreased bioavailability and the
stabilisation of metals in soil.

In the experiment the introduction of soil liming treatment allowed to
maintain the pH at a constant level after 10 weeks of the experiment (5.5-7)
(Fig. 1). The K5-K10 variants achieved a significant reduction in bioavailable
forms (0.01 M CacCl, extraction). In a study of biomass (Fig. 3) the highest yield
(5.5 g DM) was obtained for the combined use of a combination of potassium
and phosphate deposits and combinations of superphosphate and combined use
of sewage sludge (2.5 g DM/pot).

The highest immobilization effects were obtained for combined applica-
tion of sewage sludge, lime fertilizer and superphosphate or potassium phos-
phate as compared to other options. The highest degree of immobilization of
three tested heavy metals: cadmium, zinc and lead was obtained only with the
application of sewage sludge and mineral amendments at a dose of TW +FP
0.8% + 1% d.m. sewage sludge. Effective process of chemophytostabilisation
with the use of grass and organic additive and inorganic additives in situ sandy
areas and heavily contaminated with heavy metals, can be obtained solely with
the combined use of investigated additives and treatment.



