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Przydatnos¢ biotestu Phytotoxkit do badania zanieczyszczenia gleb
metalami ciezkimi

Usefulness of the Phytotoxkit biotest for testing soil contamination
with heavy metals

Zarys tresci Zrealizowano eksperyment, w ktérym badano odpornosc¢ czterech gleb na zanieczyszczenie ich metalami ciezkimi. Miejsca poboru
probek byty zlokalizowane w odlegtosci ok. 40 m od drogi ekspresowej S8. Zatozono, ze droga ekspresowa bedzie w przysztosci
potencjalnym ogniskiem zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi. Badano jedng glebe tagkowg i trzy gleby orne. W badaniach
podjeto prébe weryfikacji stopni zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi wyznaczonych przez IUNG. Aby ustali¢ odpornos¢ gleb,
wykorzystano biotest Phytotoxkit. Badano, jak roztwory glebowe o réznej zawartosci kationéw metali ciezkich (cynk, kadm,
nikiel, miedzZ i otéw), oddziatujg na wzrost rzezuchy w fazie jej kietkowania. Na podstawie pomiaréw dtugosci korzeni rzezuchy, po
3 dniach stwierdzono wyrazne zahamowania wzrostu wywotane przez rézne stezenia metali ciezkich w glebie. Przeprowadzono
réwniez badania sktadu granulometrycznego, odczynu gleb oraz zawartosci wegla organicznego. Uziarnienie wszystkich badanych
gleb byto do siebie zblizone i zdefiniowano je jako piaski gliniaste. Gleba pochodzgca z uzytku zielonego wykazata najwiekszg
zawartos¢ wegla organicznego i odczyn zasadowy. Prawdopodobnie dlatego wykazata najwiekszg odpornos¢ na zanieczyszczenia
metalami ciezkimi. Test Phytotoxkit wskazat, ze zahamowanie wzrostu rzezuchy byto w niej zdecydowanie mniejsze niz w przypad-
ku gleb z gruntéw ornych. Przyczynity sie do tego wysoka zawarto$¢ wegla organicznego oraz korzystny zasadowy odczyn gleby.
Mniejszg odpornos¢ uzyskano w badaniu gleb z pola uprawnego, ktére charakteryzowaty sie nizszg zawartoscia wegla organiczne-
go oraz lekko kwasnym odczynem. Wynik badan potwierdzit duza przydatnos¢ biotestu Phytotoxkit do oceny zanieczyszczen gleb
metalami ciezkimi.

Stowa kluczowe  Biotest Phytotoxkit, meatle ciezkie, odpornosc gleb.

Abstract An experiment was carried out to test the resistance of four soils to contamination with heavy metals. The sampling sites were
located approximately 40 m from the S8 expressway. It was assumed that the expressway would be a potential source of soil
contamination with heavy metals in the future. One meadow soil and three arable soils were tested. The research attempted to
verify the degrees of soil contamination with heavy metals determined by the IUNG. To determine soil resistance, the Phytotoxkit
biotest was used. It was investigated how soil solutions with different contents of heavy metal cations (zinc, cadmium, nickel,
copper and lead) affect the growth of cress in the germination phase. Based on measurements of the length of cress roots after
3 days, clear growth inhibition was found caused by various concentrations of heavy metals in the soil. The granulometric compo-
sition, soil reaction and organic carbon content were also examined. The grain size of all tested soils was similar and can be descri-
bed as clayey sands. The soil from grassland had the highest organic carbon content and alkaline reaction. This is probably why it
showed the greatest resistance to heavy metal contamination. The Phytotoxkit test showed that the inhibition of cress growth was
much lower than in the case of soils from arable land. The high content of organic carbon and the favorable alkaline reaction of
the soil contributed to this. Lower resistance was obtained in the study of soils from arable fields, which were characterized by the
lowest organic carbon content and slightly acidic reaction. The research results confirmed the great usefulness of the Phytotoxkit
biotest for assessing soil contamination with heavy metals.

Keywords Biotest Phytotoxkit, heavy metals, soil resistance.

1. Wprowadzenie

Rozwdj wielu sektoréw gospodarki oraz postepujaca
urbanizacja skutkuje przedostawaniem sie do Srodowiska
réznych zanieczyszczen, w tym metali ciezkich. Pierwiast-
ki te trafiajg do gleby, gdzie kumulujg sie i po osiggnieciu
odpowiednio wysokich stezern oddziatujg niekorzystnie
na rozwdj wielu roslin. Spozywanie produktéw roslinnych

zawierajgcych metale ciezkie, stanowi zagrozenie dla zdro-
wia zwierzat i ludzi. Dlatego istotny jest monitoring gleb
pod katem wystepujgcych w nich zanieczyszczen i usta-
lanie dopuszczalnych progéw zawartosci zanieczyszczen
(Kabata-Pendiasiin. 1995; IUNG 1999; IUNG 2017). Nale-
7y zaznaczy¢, ze rozne typy gleb charakteryzujg sie zmien-
ng odpornosciag, gdyz posiadajg odmienne wtasciwosci
fizyczne i chemiczne. Niektére gleby skuteczniej wigza
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metale ciezkie, dajgc tym samym bezpieczniejsze warunki
dla rozwoju roslin.

Celem pracy byto okreslenie odpornosci czterech
wybranych gleb w gminie Lubochnia na ich zanieczyszcze-
nie metalami ciezkimi. Miejsca poboru prébek byty zloka-
lizowane wzdtuz drogi ekspresowej S8, bedacej istotnym
ogniskiem zanieczyszczen dla sgsiadujgcych z nig grun-
téw. W badaniu wykorzystano biotest Phytotoxkit, ktory
umozliwia ocene wptywu metali ciezkich na wzrost roslin
w fazie ich kietkowania. Oczekiwano informacji, jakg ilos¢
zanieczyszczen bedzie mogta przyjac gleba, aby nie wpty-
wato to niekorzystnie na rozwdj roslin. Zbadano w tych
glebach takze uziarnienie, odczyn oraz zawartos¢ wegla
organicznego.

2. Ogniska zanieczyszczen

Metale ciezkie w glebie mogg miec pochodzenie natural-
ne lub antropogeniczne. Gtéwnym naturalnym zrédtem
jest skata macierzysta, z ktorej wyksztatca sie gleba. Za
przyktad moga postuzy¢ wystepujace w Polsce gleby ser-
pentynitowe, o podwyzszonej zawartosci niklu lub gleby
powstate na wychodniach skat rud cynku i otowiu na Gor-
nym Slasku (Siebielec i in. 2008). Takze arsen wystepuje
w glebach ornych naturalnie, ale w bardzo matych ilos-
ciach. Jednak w wielu miejscach Kotliny Ktodzkiej stwier-
dzono bardzo wysokie zawartosci arsenu w glebie. Do-
tyczy to np. terendw Ztotego Stoku zanieczyszczonych
w wyniku dziatalnosci goérniczej i przetwdrstwa arsenu
(Totoczko 2020). Poza skatg macierzystg na koncentracje
metali ciezkich majg wptyw takze procesy glebotwdrcze
oraz wybuchy wulkanéw (Gruca-Krélikowska, Wactawek
2006). Warto zauwazy¢, ze metale pochodzenia natural-
nego wystepujace w zwigzkach chemicznych majg mniej-
szg rozpuszczalnosé niz te pochodzenia antropogeniczne-
go, zatem sg mniej dostepne dla roslin. Z tego powodu nie
nazywa sie ich zanieczyszczeniami (Kalembasa i in. 2008;
Siebielec i in. 2008).

Sposrdd ognisk antropogenicznych najwiekszy udziat
w zanieczyszczeniu gleb metalami ma szeroko rozumiany
przemyst. W Polsce gatezig przemystu emitujgcg najwie-
cej metali ciezkich byta i jest energetyka, wykorzystujgca
gtéwnie wegiel kamienny i brunatny. Elektrownie i zakta-
dy przemystowe emitowaty do atmosfery zanieczyszcze-
nia pytowe, ktére byty przenoszone na duze odlegtosci.
Mogty one opadac na gleby potozone nawet znacznie
dalej niz 50 km od miejsca emisji (Gruca-Krélikowska,
Wactawek 2006). Jednak obecnie, np. PGE Elektrownia
Befchatéw, znaczaco ograniczyta emisje metali ciezkich
i pytow do atmosfery w poréwnaniu do pierwszych lat
dziatalnosci w latach 80. i 90. pod koniec XX wieku. Na-
lezy wspomnieé réwniez o nieustabilizowanych hatdach,
zwatowiskach i innych sktadowiskach odpaddéw przemy-
stowych. Brak pokrywy roslinnej na terenach sktadowa-
nia utatwia przedostawanie sie metali ciezkich do oko-
licznych gleb, gtéwnie dzieki erozji wodnej i wietrznej
(Siebieleciin. 2008).

Badano takze zawartos$¢ i formy fatwo rozpuszczalne
metali ciezkich w glebach 6 dawnych osrodkéw gérniczych
w Sudetach i na Przedgdérzu Sudeckim. Stwierdzono, ze
materiat hatd gérniczych zawiera znaczne ilosci As oraz Pb,
Cu, Zn, Ni i Cr, zaleznie od rodzaju eksploatowanych rud.
Takze gleby uznane za naturalne w sgsiedztwie obiektow
gérniczych wykazujg niekiedy znaczne zawartosci metali
ciezkich. W wiekszosci badanych gleb aktualna rozpusz-
czalno$¢ metali pozostaje niska, ale w niektérych przy-
padkach stwierdzono wyjatkowo wysoki udziat form mo-
bilnych metali, co powinno podlega¢ dalszym badaniom.
Stwierdzono, ze formy metali, badane metodg sekwencyj-
nej ekstrakcji, wykazuja duze zréznicowanie, zaleznie od
rodzaju obiektu i rodzaju metalu (Karczewska i in. 2007).

Drugim ogniskiem zanieczyszczen jest rolnictwo, a do-
ktadniej zabiegi agrotechniczne zwigzane z nawozeniem
mineralnym i organicznym, a takze wapnowanie gleby.
Nawozy, obok istotnych dla roslin substancji i sktadnikdw,
moga niekiedy zawieraé znaczne ilosci metali ciezkich, kto-
re kumulujg sie w glebie (Gruca-Krélikowska, Wactawek
2006). Obecnie znaczenie i skala negatywnego oddzia-
tywania zabiegéw agrotechnicznych stopniowo maleje,
w zwigzku z przepisami, ktére regulujg zawartos¢ metali
w nawozach. Przyktadowo, niegdys$ problemem byto sto-
sowanie nawozow fosforowych, gdyz niektére sktadniki
do ich wytwarzania zawieraty dosy¢ wysokie ilosci kadmu.
Metal ten dostawat sie rowniez do gleb uzytkowanych
rolniczo w zwigzku ze stosowaniem wapna odpadowego
i fosfogipsu (Siebielec i in. 2008). Srodki ochrony roslin
réwniez miaty zwigzek z zanieczyszczeniem gleb metala-
mi ciezkimi. Nalezy tu gtdwnie wspomnieé o pestycydach,
w sktad ktérych wchodzity dawniej zwigzki arsenu, mie-
dzi, rteci, cynku i otowiu. Zwigzki miedzi i cynku mozna
jeszcze spotkaé w fungicydach (Gruca-Krélikowska, Wa-
ctawek 2006). Innym problemem sg Scieki komunalne
i przemystowe, odprowadzane do wdd i ziemi. Zawarte
w nich metale ciezkie przyczyniaja sie do zanieczyszcze-
nia i w konsekwenc;ji degradacji gleb w dolinach rzecznych
(Trawczynska i in. 2009). Metale ciezkie wprowadzane do
woéd powierzchniowych ulegajg przewaznie strgcaniu, se-
dymentacji i akumulacji w osadach dennych, w ktérych
mozna zaobserwowac znacznie wiekszg ich zawartos$¢ niz
w toni wodnej. Zbiorniki zaporowe, szczegdlnie nizinne ta-
kie, jak Zbiornik Wtoctawski, nalezg do akwendw wodnych
ulegajacych bardzo szybkiemu zamulaniu. Materiat ten
w zaleznosci od rodzaju i charakteru zlewni rzeki zawiera
znaczne tadunki zanieczyszczen organicznych (np. WWA
i pestycydy) i nieorganicznych (np. metale ciezkie), ktére
ulegajg deponowaniu i transformacji w osadach, a nastep-
nie na skutek remobilizacji stanowig zagrozenie dla jakosci
wody (Bojakowska i in. 2000; Kalembasa i in. 2001; Gatka,
Wiatkowski 2010a, 2010b; Pakuta i in. 2012; Urbaniak
iin. 2014a).

Kolejnym ogniskiem zanieczyszczen jest transport.
Wszystkie jego rodzaje odpowiadajg za emisje metali
ciezkich, ale pod tym wzgledem, zwtaszcza w kontekscie
zanieczyszczenia gleb, najwiekszy udziat ma transport dro-
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gowy (Jagodziriska, Rydzek 2019). Metale takie, jak otdw,
miedz, cynk, nikiel, kadm i chrom przedostajg sie do sro-
dowiska w zwigzku ze: spalaniem paliw, korozjg pojazdéw
i zuzywaniem sie czesci samochodowych, Scieraniem
opon, scieraniem okfadzin klockéw hamulcowych, wy-
ciekami paliwa, smardw i olejow, a takze niszczeniem na-
wierzchni drég. Zawartosé metali ciezkich w glebie w duzej
mierze uzalezniona jest od gestosci sieci komunikacyjnej,
natezenia ruchu drogowego oraz od odlegtosci od jezdni.
Najbardziej narazone sg gleby potozone blisko krawedzi
jezdni, gdyz zanieczyszczenia pytowe i gazowe osadzajg sie
gtéwnie w strefie do 50 m od drogi. Maksymalny zasieg
wystepowania zanieczyszczenn komunikacyjnych wynosi
500 m, ale zwykle ich oddziatywanie znacznie zmniejsza
sie po przekroczeniu 150 m (Laskowski i in. 2001; Kuziem-
ska i in. 2017). Do nieco innych wnioskdw doszta K. Czar-
nowska i in. (2002) — ,,zanieczyszczenie cynkiem, otowiem
i miedzig gleb uprawnych na terenach otwartych przyle-
gtych do tras komunikacyjnych siega co najmniej na odle-
gtosc¢ do 50 m. Jednak nie zaobserwowano jednoznacznej
prawidtowosci dotyczgcej stopniowego zmniejszania sie
ilosci pierwiastkdw sladowych w glebie wraz z oddalaniem
sie od drogi”. Pozostate rodzaje transportu w zdecydowa-
nie mniejszym stopniu oddziatujg na srodowisko.

Z transportem kolejowym zwigzane jest zuzywanie
olejéw smarnych i ptynéw kondensatorowych, zuzywa-
nie szyn i hamulcéw, magazynowanie i przetadunek pa-
liw oraz surowcow. Metale ciezkie szczegdlnie zwigzane
z tym sektorem transportu to miedz, mangan, a takze
cynk. W przypadku transportu lotniczego zagrozone sg
gleby potozone w poblizu lotnisk. Paliwo lotnicze (ina-
czej nafta lotnicza) zawiera $ladowe ilosci metali ciezkich,
np. ofowiu. Metale, takie jak cynk, molibden, antymon,
miedz i bar wchodzg w sktad pytu powstatego przez Scie-
ranie nawierzchni lotniska, a takze Scieranie opon i tarcz
hamulcowych w trakcie kotowania. Emisje spowodowane
przez transport wodny majg znikome znaczenie w przy-
padku zanieczyszczenia gleb (Jagodzinska, Rydzek 2019).

Nalezy tez wspomniec¢ o $ciekach komunalnych. Wyso-
ka zawartos¢ metali w osadach $ciekowych jest w znacz-
nej mierze wynikiem udziatu Sciekéw przemystowych
w ogdlnej masie $ciekdw miejskich, ale scieki bytowe réw-
niez mogg zawierac tego rodzaju zanieczyszczenia. Osady
Sciekowe z oczyszczalni mogg by¢ wykorzystywane w rol-
nictwie jako nawozy, jednak wtedy istnieje ryzyko przedo-
stania sie do gleby réwniez szkodliwych substancji (Sumo-
rok i in. 2007; Gawdzik 2012; Urbaniak i in. 2014b). Z tego
powodu powstaty rézne uregulowania prawne dotyczace
stosowania osaddw sciekowych w rolnictwie. Zmniejsza-
jg one ryzyko przedostawania sie do gleby zanieczyszczen
pod warunkiem, ze sg dokfadnie przestrzegane. Szacu-
je sie ze okoto 60% osaddéw Sciekowych produkowanych
w Polsce spetnia wymagania zawartosci metali $ladowych
dla stosowania w rolnictwie (Nowak i in. 2002; Siebielec
i in. 2008).

3. Oddziatywanie metali ciezkich na rosliny,
zwierzeta i ludzi

Umownie, metale ciezkie to pierwiastki o gestosci wtasci-
wej wiekszej od 4,5 g/cm?, ktore w reakcjach chemicznych
wykazujg silng tendencje do oddawania elektrondw, czyli
wystepujg w glebie w postaci prostych kationdw. Rosliny
pobierajg je przez system korzeniowy, ale réwniez przez
blaszki lisciowe. Poszczegdlne czesci roslin zawierajg rézne
ilosci metali. Zazwyczaj ich zawartos¢ zmniejsza sie w ko-
lejnosci: korzenie > liscie > todyga > kwiaty > nasiona. Na
zawartosé metali ciezkich wptyw ma gatunek rosliny. Naj-
wiecej zanieczyszczen gromadzg: satata, kapusta, buraki,
marchew, szpinak, pietruszka, ziemniaki. Z kolei pomido-
ry, ogorki, warzywa strgczkowe i dyniowate oraz owoce
rowniez zatrzymujg metale, ale w mniejszych ilosciach.
Na podwyzszong ich zawartos$¢ narazone sg réwniez zbo-
za i powstajgce z nich produkty (Ociepa-Kubicka, Ociepa
2012).

Szkodliwe dziatanie metali ciezkich na rosliny przeja-
wia sie m.in. poprzez zmiany struktury komorek, ograni-
czenie pobierania wody i sktadnikéw mineralnych z gleby,
zaburzenia ich procesow fizjologicznych, takich jak foto-
synteza, transpiracja lub metabolizm azotowy. Prowadzi
to do zmian morfologicznych, chlorozy, zasychania lisci
i generalnie do zahamowania wzrostu (Urbaniak i in.
2017; Mierzejewska i in. 2022). Metale ciezkie dodatkowo
oddziatujg negatywnie na funkcjonowanie mikroorganiz-
mow glebowych, odpowiedzialnych za rozkfad i przemia-
ne materii organicznej. Konsekwencjg tego jest zmniej-
szenie odpornosci na choroby i zwiekszenie dostepnosci
zanieczyszczen dla roslin. Metale, takie jak arsen, rtec,
otéw czy kadm s3g przyktadem wyjatkowo toksycznych
juz w niewielkich stezeniach, jednak warto wspomnie¢
o tym, ze niektdre pierwiastki sladowe (Mn, Cu, Zn, Mo)
sg niezbedne dla rozwoju roslin (Ociepa-Kubicka, Ociepa
2012). Miedz i cynk wchodzg w sktad wielu enzymow, bio-
rg udziat w waznych procesach fizjologicznych oraz zwiek-
szajg odpornos¢ na choroby. Ich korzystne dziatanie jest
jednak uwarunkowane odpowiednim stezeniem — zarow-
no niedobér, jak i nadmiar jest szkodliwy dla roslin (Kaba-
ta-Pendias, Szteke 2012).

W przypadku ludzi i zwierzat rowniez mozna mowic
o metalach zbednych i niezbednych. Podziat metali jest
tutaj podobny jak w przypadku roslin. Metale zbedne s3
bardziej niebezpieczne dla ludzi i organizmoéw zwierzecych
niz dla roslin, natomiast metale funkcjonalne w nadmier-
nej ilosci szkodzg bardziej roslinom niz cztowiekowi i zwie-
rzetom (Ociepa-Kubicka, Ociepa 2012). Wczesniej wspom-
niane miedz i cynk wchodzg w sktad licznych enzyméw
i uczestnicza w wielu procesach biologicznych, dlatego
istotne jest dbanie o odpowiednig zawartos¢ tych pier-
wiastkéw w organizmie (Kabata-Pendias, Szteke 2012).

Metale ciezkie do organizmdw ludzi i zwierzat moga
dostawac sie na trzy sposoby. Najczesciej przedostajg sie
droga pokarmowa, poprzez spozywanie produktéw roslin-
nych lub zwierzecych. Drugim sposobem jest wdychanie
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zanieczyszczen z powietrza, natomiast trzeci sposob to
wchtanianie przez skore (gruczoty tojowe, potowe i miesz-
ki wtosdw). Po przedostaniu sie do organizmu, metale
kumulujg sie, zwtaszcza w nerkach, watrobie i trzustce.
Stwierdzone jest rowniez znaczace odktadanie w kosciach,
mozgu i miesniach. Pierwiastki te kumulujg sie stopnio-
wo, a skutki zdrowotne ich obecnosci mogg ujawnic sie po
wielu latach (Ociepa-Kubicka, Ociepa 2012).

4. Odpornosc gleb i roslin na zanieczyszczenie
metalami ciezkimi

Dostepnos¢ metali ciezkich dla roslin zalezy od wtasci-
wosci fizycznych (uziarnienie) oraz chemicznych gleb
(zawartos¢ substancji organicznej, odczyn oraz zawartosé
mikro- i makroelementdéw), ale takze od indywidualnych
mechanizmow obronnych poszczegdlnych gatunkow ros-
lin. Istotne jest rowniez stezenie pierwiastka i jego forma
wystepowania. Im wieksza jest zawartos¢ w glebie przy-
swajalnych form metali ciezkich, tym wiecej jest ich po-
bieranych przez rosline. Metale mogg jednak wystepowac
w wielu formach, ktére mogg by¢ tatwo lub trudno do-
stepne dla roslin. Najszybciej pobierane s3 wolne jony
metali z roztworu glebowego, z kolei te wystepujace
w formie trudno rozpuszczalnych soli, komplekséw mine-
ralno-organicznych lub komplekséw chemicznych pobie-
rane sg wolniej (Laskowski, Totoczko 2001; Gruca-Kroli-
kowska, Wactawek 2006).

Najbardziej podatne na degradacje sg gleby lekkie,
o bardzo duzej zawartosci frakcji piaskow oraz gleby sred-
nie wytworzone z piaskow gliniastych lekkich. Wykazujg
one niewielka pojemnosc sorpcyjng, z powodu niewielkiej
zawartosci najdrobniejszych frakcji, co wigze sie z nie-
doborem skfadnikéw pokarmowych (Laskowski, Totocz-
ko 1995). Gleby lekkie wykazujg porowatos¢ wiekszg od
45%, co powoduje zubozenie takiej gleby w wode w catym
profilu (Totoczko 2019). Gleby ciezsze, o duzej zawarto-
Sci itow i koloidéw, wykazujg duzg pojemnos¢ sorpcyjna.
Sg zasobniejsze w sktadniki pokarmowe i jednoczesnie
wzrasta ich odpornos¢ (Laskowski, Totoczko 1998). Gleby
lekkie cechujg sie mniejszymi stezeniami metali ciezkich
w poréwnaniu do gleb ciezszych, poniewaz sg one tatwiej
wymywane. Jednak gleby ciezkie na tyle skutecznie wigza
chemiczne pierwiastki Sladowe w swoim kompleksie sorp-
cyjnym, ze przy tej samej ich zawartosci, beda je udostep-
niaty roslinom znacznie wolniej niz gleby lekkie (a takze
bogate w zelazo osady dolinne, z ktorych wyksztatca sie
gleba (Kalembasa i in. 2001; Trawczynska, Totoczko 2005;
Totoczko i in. 2009).

Glebowa materia organiczna rowniez ma wptyw na
ograniczanie pobierania metali ciezkich przez rosliny, sg
one bowiem unieruchamiane przez makromolekularne
koloidy organiczne (Gruca-Krélikowska i Wactawek 2006).
Substancje humusowe poziomoéw prochnicznych wykazu-
jg od 2 do nawet 30 razy wiekszg pojemnos¢ sorpcyjna niz
koloidy mineralne. Nawet niewielkie réznice w zawarto-
Sci prochnicy glebowej pomiedzy réznymi glebami, moga
miec duze znaczenie dla ich zyznosci. Glebowe substancje

organiczne majg bardzo korzystny wptyw na szereg wtasci-
wosci fizycznych (przyczyniajg sie do tworzenia agregatow
glebowych, co poprawia warunki wodno-powietrzne),
chemiczne (stabilizujg odczyn gleby i procesy oksydacyj-
no-redukcyjne) oraz biologiczne gleby (Becher i in. 2022).

Biodostepnos¢ metali ciezkich w glebach w duzym
stopniu uzalezniona jest od ich odczynu i wzrasta wraz
z obnizaniem sie odczynu gleb. Dochodzi do powolnego
rozpuszczania soli oraz tlenkéw zelaza, glinu i manganu
oraz uwalniania metali ciezkich z mineratéw pierwotnych
i wtérnych. Jednym z najtrudniej unieruchamialnych,
a przez to najbardziej biodostepnych metali jest kadm,
ktéry podlega mobilizacji przy wartosci pH 6,5 (Kabata-
-Pendias, Pendias 2010).

Stopniowy wzrost zakwaszenia prowadzi do urucho-
mienia innych metali — cynku, niklu, manganu, miedzi,
otowiu, rteci. Istotne jest wiec wapnowanie gleby, aby
nie ulegata ona zbytniemu zakwaszeniu. Nalezy jednak
stosowac odpowiednie dawki nawozu, gdyz one same
w sobie rowniez zawierajg pewne ilosci metali ciezkich
(Gruca-Kroélikowska, Wactawek 2006). Odczyn gleby wyka-
zuje duzy wptyw na jej urodzajnosé. Nalezy zauwazy¢, ze
dla wielu roslin uprawnych istniejg wskazania najbardziej
odpowiednich przedziatéw pH gleby. W ich granicach, za-
pewniony jest roslinom optymalny rozwdj, a po niekon-
trolowanym wzroscie zakwaszenia gleb nastepuje spadek
plonu. Odczyn obojetny lub lekko kwasny (pH 6,0-7,2) jest
najbardziej optymalny dla wiekszosci roslin uprawnych,
cho¢ takie gatunki, jak lucerna, buraki cukrowe, rzepak,
jeczmien czy pszenica preferujg lekko zasadowy odczyn
gleb (Lazar 1976).

Na zawartos¢ metali ciezkich w roslinach wywiera
wptyw optymalna ilos¢ mikro- i makroelementéw w gle-
bie. Niedobdr w glebie fosforu, ale takze mikroelemen-
téw takich, jak bor, mangan, miedz, cynk, molibden i ze-
lazo prowadzi do nadmiernych akumulacji metali ciezkich
w roslinach. Z kolei zwiekszona zawartos¢ potasu lub azo-
tu w formie amonowej NH,* bedzie powodowac zwiek-
szong dostepnos¢ metali ciezkich dla roslin (Gruca-Krdli-
kowska, Wactawek 2006). Warto tez wspomniec o tym, ze
obecnos¢ w glebie réznych pierwiastkéw sladowych moze
prowadzi¢ do antagonistycznych lub synergistycznych
interakcji miedzy nimi. Za przyktad antagonizmu moze po-
stuzy¢ interakcja miedzy manganem i niklem a kadmem,
kiedy zwiekszona zawartosc¢ tych dwdch pierwszych meta-
li ciezkich ogranicza pobieranie kadmu przez rosliny (Kaba-
ta-Pendias, Szteke 2012).

Roslinno$¢ na obszarach metalonosnych, zaréwno
tych naturalnych, jak i antropogenicznych jest uboga, co
Swiadczy o stabej tolerancji na zanieczyszczenie. Na na-
turalnych terenach metalonosnych w toku ewolucji wy-
ksztatcity sie jednak specyficzne gatunki, czesto bedace
endemitami, ktére zaadaptowaty sie do wysokich stezen
metali w glebach. Za przyktad moze postuzy¢ Berkheya
coddi, roslina zdolna do hiperakumulacji niklu, rosngca
na glebach serpentynitowych w Zimbabwe i Potudniowej
Afryce. Potwierdzono dwa rdézne mechanizmy ochronne.
Jeden z nich polega na unikaniu pobierania metali z gleby.
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Rosliny mogg zapobiega¢ wchtanianiu metali na kilka
sposobow: modyfikuja odczyn w ryzosferze, wydziela-
ja kwasy organiczne przez korzenie, ktére wigzg metale
w postaci trudno rozpuszczalnych soli, wydzielajg $luz
w szczytowych partiach korzeni, ktéry stanowi bariere
mechaniczng, wykorzystujg mikoryze, czyli strzepki grzyb-
ni, ktéra wigze metale ciezkie. Drugi mechanizm polega
na pobieraniu i akumulacji zanieczyszczen w okreslonych
czesciach. Niektére rosliny akumulujg metale w korze-
niach, tym samym ograniczajac ich zawartos¢ w pedach.
Inne natomiast gromadzg metale wtasnie w czesciach
nadziemnych. Takie rosliny zdotaty wyksztatci¢ mechani-
zmy detoksykacyjne, umozliwiajgce utrzymywanie niskich
stezen zanieczyszczen w cytoplazmie, w obszarach aktyw-
nych metabolicznie. Rosliny gromadzace metale w pe-
dach proporcjonalnie do ich zawartosci w glebie nazywa

Mapy glebowo-rolnicze

Kompleksy rolniczej przydatnosci gleb

. 1- pszenny bardzo dobry
. 2 - pszenny dobry
3 - pszenny wadliwy
- 4 - zytni (zytnio-ziemniaczany) bardzo dobry
- 5 - zytni (zytnio-ziemniaczany) dobry
6 - zytni (zytnio-ziemniaczany) staby
T - zytni (zytnio-tubinowy) najstabszy

8 - zbozowo-pastewny mocny

sie biowskaznikami, a te pobierajgce metale w nadzwyczaj
duzych ilosciach okresla sie mianem hiperakumulatoréw
(Siwek 2008).

5. Lokalizacja stanowisk badawczych

Miejsca poboru prébek glebowych zostaty zlokalizowane
w gminie Lubochnia (rys. 1), wzdtuz drogi ekspresowej S8.
Do szczegétowych badan wytypowano 4 gleby, ktére
realnie narazone sg obecnie i w przysztosci na zanieczysz-
czenie metalami ciezkimi. Najbardziej narazone s3 gleby
w bezposrednim sgsiedztwie szlaku komunikacyjnego,
a im dalej od drogi potozona jest gleba, tym mniejsze be-
dzie prawdopodobienistwo osadzania sie na niej zanie-
czyszczen pytowych. Z tego powodu prébki zostaty pobra-
ne w odlegtosci okoto 40 m od krawedzi jezdni.

Emilian ow

9 - zbozowo-pastewny slaby

10 - pszenny dobry srédgdrski i| podgdorski

11 - zbozowy gorski

12 - zbozowo-pastewny gorski

13 - owsiano-pastewny gorski

14 - gleby orne przeznaczone pod uzytki zielone

1z - uzytki zielone bardzo dobre | dobre

2z - uzytki zielone Srednie

3z - uzytki zielone slabe i bardzo stabe

N - nieuzytki rolnicze

Rys. 1. Lokalizacja miejsc poboru prébek glebowych (1-4) na tle mapy glebowo-rolniczej (oprac. wtasne na podstawie Geoportalu Wojewddztwa

todzkiego — https://www.lodzkie.pl)

Fig. 1. Location of soil sampling sites (1-4) against the background of the soil and agricultural map (own study based on Geoportal of the +6dz

Voivodeship — https://www.lodzkie.pl)


https://www.lodzkie.pl
https://www.lodzkie.pl
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Glebanr1/Soil no. 1

Gleba nr 3 / Soil no. 3

Gleba nr 4 / Soil no. 4

Rys. 2. Gleby nr 1-4 w poblizu drogi S8 w gminie Lubochnia

Fig. 2. Soils no. 1-4 near the S8 road in the Lubochnia commune

Badano grunty orne, z ktérych pobrano trzy prébki
(gleba nr 2, 3i 4) (rys. 1 i 2). Dodatkowo pobrano jed-
ng probke pochodzacej z uzytku zielonego (gleba nr 1)
(rys. 1i2). Zatozono, ze beda to gleby réznych klas bonita-

e;}%

Gleba nr1

Typ gleby: mutowa, torfowo-mutowa (Etm)

Kompleks przydatnosci rolniczej: uzytki zielone $rednie (2z)
Klasa bonitacyjna: tgka sredniej jakosci (1V)

Lokalizacja (wspotrzedne): 51°36’01”N, 20°03’'32”E

cyjnych i réznych komplekséw przydatnosci rolniczej. Po-
nizej przedstawiono krétkg charakterystyke gleb wedtug
informacji pochodzacych z portalu map glebowo-rolni-
czych, na geoportalu wojewddztwa tédzkiego.

Gleba nr 2

Typ gleby: brunatna wytugowana (Bw)

Kompleks przydatnosci rolniczej: pszenny dobry (2)
Klasa bonitacyjna: gleby orne $rednio dobre (llIb)
Lokalizacja (wspotrzedne): 51°36’36”N, 20°03’56"E
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Gleba nr 3

Typ gleby: czarna ziemia zdegradowana (Dz)

Kompleks przydatnosci rolniczej: zbozowo pastewny staby (9)
Klasa bonitacyjna: gleby orne stabe (V)

Lokalizacja (wspotrzedne): 51°36’44”N, 20°04’27"E

Gleba nr 4

Typ gleby: brunatna wytugowana (Bw)

Kompleks przydatnosci rolniczej: zytni dobry (5)

Klasa bonitacyjna: gleby orne $redniej jakosci, gorsze (1Vb)
Lokalizacja (wspotrzedne): 51°37°23”N, 20°05’45”E

Rys. 3. Klasyfikacja badanych gleb

Fig. 3. Classification of the tested soils

6. Metodyka badan

Do badan wykorzystano poziomy préchniczne gleb, ktére
sg przerosniete drobnymi korzeniami roélin i sa najistot-
niejsze dla ich rozwoju. Prébki pobierano z gtebokosci
od 4 do 12 cm p.p.t. Masa zbiorczych prébek gleb wynosi-
ta ponad 3 kg, co po wykonaniu preparatyki miato umoz-
liwi¢ przeprowadzenie co najmniej 20 testow Phytotoxkit
oraz pozostate badania laboratoryjne. Prébki gleb zostaty

przewiezione do laboratorium Wydziatu Nauk Geograficz-
nych Ut i wysuszone (rys. 4).

W czterech prébkach, po preparatyce oznaczono sktad
granulometryczny, odczyn gleb i zawartos¢ wegla orga-
nicznego (rys. 4 i 5). Uziarnienie oznaczono metoda areo-
metryczno-sitowg Casagrande’a w modyfikacji Proszyn-
skiego, odczyn gleb kolorymetrycznie ptynem Hellige’a
i potencjometrycznie dwoma miernikami z tg sama (jed-
ng) elektrodg zespolong oraz zawartos¢ Corg metodg
Tiurina (Gasior i in. 2013).

Rys. 4. Suszenie gleb nr 1-4 i oznaczanie sktadu granulometrycznego

Fig. 4. Drying of soils no. 1-4 and determination of granulometric composition
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Rys. 5. Oznaczanie odczynu gleb i zawartosci wegla organicznego

Fig. 5. Determination of soil reaction and organic carbon content

Zatozenia eksperymentu. Do zanieczyszczenia gleb
w ramach testu Phytotoxkit wybrano pie¢ metali ciezkich:
cynk, kadm, miedz, nikiel i otow. Stezenia tych metali usta-
lono na podstawie opracowanych przez Instytut Uprawy
Nawozenia i Gleboznawstwa (WYTYCZNE IUNG) granicz-
nych zawartosci metali $ladowych w powierzchniowej
warstwie gleb (tab. 1).

Graniczne zawartosci metali $ladowych w poziomie
préchnicznym odpowiadajg szesciu stopniom (od 0 do V)
zanieczyszczenia gleby. Dla poszczegdlnych stopni IUNG
zaleca okreslone uzytkowanie rolnicze gleb — gleby nieza-
nieczyszczone (stopien 0) moggy by¢ swobodnie wykorzy-
stywane dla wszystkich upraw ogrodniczych i rolniczych,
z kolei gleby bardzo silnie zanieczyszczone (stopien V) po-
winny by¢ wytgczone z produkcji rolniczej i poddane rekul-
tywacji. Nalezy zaznaczy¢, ze uwzgledniono odmiennos¢
gleb pod wzgledem ich odczynu, sktadu granulometrycz-
nego oraz zawartosci substancji organicznej. Wtasciwosci
te sg istotne z punktu widzenia zawartosci metali ciezkich

w glebach oraz ich dostepnosci dla roslin. Na tej podsta-
wie IUNG wyznaczyt trzy grupy gleb (tab. 2).

Pierwszym krokiem byto ustalenie do ktdrej grupy na-
lezg gleby wykorzystane w pracy. Na podstawie wynikow
wczesniej opisanych analiz laboratoryjnych stwierdzono,
ze wszystkie cztery gleby nalezg do grupy a. Nastepnie wy-
typowano dawki metali, na podstawie stopni zanieczysz-
czenia. Dla kazdego metalu wykorzystano dawke 10-krot-
nie mniejszg niz podane w tabeli wartosci dla Il, lll oraz
IV stopnia. Dawka zostata zmniejszona, poniewaz podane
w tabeli graniczne zawartosci metali odnoszg sie do ich za-
wartosci w 1 kg gleby, natomiast w jednej ptytce testowej
Phytotoxkit wykorzystuje sie 100 g gleby. Wykorzystano
nastepujace ilosci metali: otéw — 10 mg (Il stopien), 50 mg
(11 stopien) i 250 mg (IV stopien); cynk — 30 mg, 70 mg,
300 mg; miedz—5 mg, 15 mg, 30 mg; nikiel -5 mg, 10 mg,
40 mg; kadm - 0,2 mg, 0,3 mg, 0,5 mg. Zdecydowano sie
pomingc¢ dwa pierwsze stopnie (0 oraz |), poniewaz steze-
nia zanieczyszczen sg na tyle niskie, ze prawdopodobnie
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Tabela 1. Graniczne zawartosci metali $ladowych (mg/kg) w powierzchniowej warstwie gleb (0-20 cm), odpowiadajace réznym stopniom jej zanie-
czyszczenia (wartosci zweryfikowane) (wytyczne IUNG do oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi — http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/
Wytyczne_IUNG.pdf)

Table 1. Limit contents of trace metals (mg/kg) in the surface layer of soil (0-20 cm), corresponding to various degrees of its contamination (verified
values) (IUNG guidelines for assessing the degree of soil contamination with heavy metals — http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf)

Stopien zanieczyszczenia gleb
Metal Grupa gleb
0 | Il I v v
a 30 70 100 500 2500 >2500
Otéw (Pb) b 50 100 250 1000 5000 >5000
c 70 200 500 2000 7000 >7000
a 50 100 300 700 3000 >3000
Cynk (Zn) b 70 200 500 1500 5000 >5000
c 100 300 1000 3000 8000 >8000
a 15 30 50 150 300 >300
Miedz (Cu) b 25 50 80 100 500 >500
c 40 70 100 150 750 >750
a 10 30 50 100 400 >400
Nikiel (Ni) b 25 50 75 150 600 >600
c 50 75 100 300 1000 >1000
a 0,3 1,0 2 3 5 >5
Kadm (Cd) b 0,5 1,5 3 5 10 >10
c 1,0 3,0 5 10 20 >20
Stopien zanieczyszczenia: 0 — zawartos$¢ naturalna; | — zawartos¢ podwyzszona; Il — stabe zanieczyszczenie; Ill — Srednie zanieczyszczenie; IV — silne

zanieczyszczenie; V — bardzo silne zanieczyszczenie.

Tabela 2. Grupy gleb o odmiennych parametrach, ktére decyduja o dostepnosci dla roslin i zawartosci metali ciezkich w glebach (wytyczne IUNG do
oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi — http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne IUNG.pdf)

Table 2. Groups of soils with different parameters that determine the availability for plants and the content of heavy metals in soils (IUNG guidelines

for assessing the degree of soil contamination with heavy metals — http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf)

— gleby bardzo lekkie o matej zawartosci frakeji sptawialnej (<10%), niezaleznie od pH
— gleby lekkie (10-20% frakcji sptawialnej), bardzo kwasne (pH <4,5), kwasne (pH 4,5-5,5) i stabo kwasne (pH 5,6-6,5)

— gleby lekkie (10-20% frakcji sptawialnej) odczyn obojetny (pH >6,5)
b —gleby srednie (20-35% frakcji sptawialnej) i gleby ciezkie (>35% frakcji sptawialnej), bardzo kwasne (pH <4,5) i kwasne (pH 4,5-5,5)
— gleby mineralno-organiczne (substancje organiczne 6-10%) bez wzgledu na pH

— gleby Srednio ciezkie (20-35% frakcji sptawialnej) i ciezkie (>35% frakcji sptawialnej) stabo kwasne (pH 5,5-6,5) lub obojetne (pH >6,5)
— gleby organiczno-mineralne i organiczne (substancji organicznych > 10%) bez wzgledu na odczyn pH

nie wptynetyby one znaczgco na wzrost roslin. Nie wyko-
rzystano réwniez wartosci podane dla V stopnia, gdyz na
pewno bardzo mocno ograniczytyby rozwdj, a nawet unie-
mozliwityby wykietkowanie roslin.

Cztery gleby przygotowane do badan (nr 1, 2, 3 i 4)
zaliczono do grupy a, wybierajac jg z trzech grup gleb
(a, bic) z tabeli 2. Tak je zaklasyfikowano, poniewaz: gle-
ba nr 1 jest glebg bardzo lekkg o matej zawartosci frakcji
sptawialnej (< 10%), niezaleznie od pH, zas pozostate gleby
nr 2, 3 i 4 sa to gleby lekkie (10-20% frakcji sptawialnej),
ale bardzo kwasne (pH <4,5), kwasne (pH 4,5-5,5) lub
stabo kwasne (pH 5,6-6,5). Wszystkie cztery gleby spet-
niajg kryteria dla grupy a (tab. 2). Dlatego tabela stopni
zanieczyszczen metalami ciezkimi, dedykowana tylko dla
grupy gleb a do przeprowadzenia eksperymentu wyglgda
nastepujaco (tab. 3).

Do zanieczyszczenia probek wykorzystano sole roz-
puszczalne w wodzie i zawierajace poszczegélne metale
ciezkie: tréjwodny octan otowiu (I1), (CH;COO),Pb - 3H,0;
siedmiowodny siarczan cynku, ZnSO, - 7H,0; dwuwodny
chlorek miedzi (ll), CuCl, - 2H,0; szeSciowodny chlorek
niklu (1), NiCl, - 6H,0; oSmiowodny siarczan kadmu (ll),
3CdSO, - 8H,0. Sporzadzono z nich roztwory, ktére wyko-
rzystano do zanieczyszczenia gleb (fot. 1). Przed ich przygo-
towaniem wykonano obliczenia majgce na celu ustalenie,
ile miligramdw soli nalezy uzy¢, aby do roztwordw trafita
odpowiednia ilos¢ metali oraz w jaki sposdb rozciernczac¢
roztwory. Poniewaz do 100 g suchej gleby dodawano 35 ml
wodnych roztwordw soli, nalezato obliczy¢ ilosci mg kolej-
nych metali w 100 g gleby, aby uzyska¢ Il, Ill oraz IV sto-
pien jej zanieczyszczenia. Przygotowanie roztwordéw soli
metali ciezkich wykonano nastepujaco (tab. 4 i fot. 1).


http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf
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Tabela 3a. Graniczne zawartosci metali $ladowych (mg/kg) w powierzchniowej warstwie gleb (0—20 c¢cm), odpowiadajgce
11, 11§ IV stopniom jej zanieczyszczenia gleb z grupy a (do eksperymentu)

Table 3a. Limit contents of trace metals (mg/kg) in the surface layer of soil (0—20 cm), corresponding to Il, Il and IV degrees
of soil contamination from group a (for the experiment)

Stopien zanieczyszczenia gleb
Metal Grupa gleby 0 | Il 1 vV Vv
[mg/ke]
Otdéw (Pb) a <30 70 100 500 2500 >2500
Cynk (zZn) a <50 100 300 700 3000 >3000
Miedz (Cu) a <15 30 50 150 300 >300
Nikiel (Ni) a <10 30 50 100 400 >400
Kadm (Cd) a <0,3 1 2 3 5 >5

Tabela 3b. Graniczne zawartosci metali sladowych (mg/100 g) w powierzchniowe]j warstwie gleb (0-20 cm), odpowiadajace
II, 11I'i IV stopniom jej zanieczyszczenia gleb z grupy a (do eksperymentu)

Table 3b. Limit contents of trace metals (mg/100 g) in the surface layer of soil (0-20 cm), corresponding to Il, Il and
IV degrees of soil contamination from group a (for the experiment)

Stopien zanieczyszczenia gleb
Metal Grupa gleby 0 | ] 1 \Y Vv
[mg/100 g]
Otéw (Pb) a <3,0 7 10 50 250 >250
Cynk (Zn) a <5,0 10 30 70 300 >300
Miedz (Cu) a <1,5 3 5 15 30 >30
Nikiel (Ni) a <1,0 3 5 10 40 >40
Kadm (Cd) a <0,03 0,1 0,2 0,3 0,5 >0,5

Tabela 4. Schemat sporzadzania roztwordw soli metali ciezkich

Table 4. Scheme of preparation of solutions of heavy metal salts

Masa Pierwiastek . . Objetos¢ 34 e
- chemiczn Nawazka soli tolb llo$¢ kationu metalu
Weor s'?osowane' ijego mas\z/a galloziecy miarov\\//e' i leztien
Lp. sumaryczny ane) J=z bazowy ) bazowego
stosowanej soli soli atomowa z roztworem

[u] [u] [mg] [ml] [mg (metalu)/ml]
1 Pb(CHsCOO0), - 3H,0 379,33 Pb 207,20 2288 50 25,00
2 ZnSO, - 7H,0 287,55 Zn 65,38 13193 100 30,00
3 CuCl; - 2H,0 170,48 Cu 63,55 804 100 3,00
4 NiCl, - 6H,0 237,69 Ni 58,69 1620 100 4,00
5 3CdS0, - 8H,0 769,54 cd 112,41 57 500 0,05

o

® e
- &
;‘» £ S & \%‘\ Fot. 1. Sole wykorzystane w badaniach ze sporzagdzonymi
i s ;@k J@ Y- roztworami bazowymi
= — : . - . . . .
v Pic. 1. Salts used in tests with prepared base solutions
Weog SHO Zusa, 20 Nty w2 450, 820
?24- Fr A ' ;ﬂ 5 Cnnﬂ:. ﬂ:’ L84 nj EAR W s
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Tabela 5. Zestawienie 15 wariantdéw skazenia gleby w realizowanym eksperymencie

Table 5. List of 15 soil contamination variants in the experiment

w 10 ml roztw. baz. jest 250 mg Pb + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien
w 10 ml roztw. baz. jest 300 mg Zn + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien
w 10 ml roztw. baz. jest 30 mg Cu + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien
w 10 ml roztw. baz. jest 40 mg Ni + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien
w 10 ml roztw. baz. jest 0,5 mg Cd + 25 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to IV stopien

w 2 ml roztw. baz. jest 50 mg Pb + 33 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien

w 2,33 ml roztw. baz. jest 70 mg Zn + 32,66 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien
w 5 ml roztw. baz. jest 15 mg Cu + 30 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Ill stopien

w 2,5 ml roztw. baz. jest 10 mg Ni + 32,5 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Ill stopien

w 6 ml roztw. baz. jest 0,3 mg Cd + 29 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien

w 0,4 ml roztw. baz. jest 10 mg Pb + 34,6 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien
w 1 ml roztw. baz. jest 30 mg Zn + 34 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopien

w 1,67 ml roztw. baz. jest 5 mg Cu + 33,33 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopier
w 1,25 ml roztw. baz. jest 5 mg Ni + 33,75 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopier
w 4 ml roztw. baz. jest 0,2 mg Cd + 31 ml wody = 35 ml dodane do 100 g gleby to Il stopier

W oparciu o jeden roztwér bazowy (roztw. baz.) przy-
gotowywano 3x po 35 ml roztworu soli, a w nich znajdo-
wato sie tyle mg metalu, aby 100 g gleby zawierato jego
ilo$¢ odpowiadajaca IV, 1l i Il stopniom zanieczyszczenia.
Dla wszystkich 5 soli byto to 15 roztworéw o objetosci
35 ml niezbednych do skazenia 15 zwazonych 100 g pro-
bek gleby nr 1. Wykonano dla gleby nr 1 réwniez 2 prébki
odniesienia, czyli 100 g gleby + 35 ml wody. Takie poste-
powanie wykonano réwniez z glebg nr 2, 3 i 4. tacznie, dla
czterech gleb (nr 1, 2, 3i4), wykonano 60 takich kombina-
cji skazonej gleby i dodatkowo 8 probek odniesienia.

Procedura wykonania eksperymentu. Biotest Phyto-
toxkit stuzy do pomiaru stopnia zahamowania kietkowania
roslin, ktére w przeciggu kilku dni rosng na kontakcie z roz-
tworem glebowym z gleby zawierajacej okreslone lub nie-
znane zanieczyszczenia. W ramach testu wykorzystuje sie
zwykle nasiona roslin cechujgcych sie szybkim wzrostem,
tak aby mozna byto dokona¢ pomiaréw po 3 dniach. Sa to
np. sorgo (Sorghum saccharatum), pieprzyca siewna, zwa-
na potocznie rzezuchg (Lepidium sativum) oraz gorczyca
biata (Sinapis alba). Do testu potrzebne sg specjalne pla-
stikowe ptytki testowe, do ktorych naktada sie probke gle-
by. Po dodaniu odpowiedniej ilosci wody (albo roztworu
zawierajgcego szkodliwg substancje o znanym stezeniu),
na glebe naktada sie bibute, na ktérej w réwnych odlegtos-
ciach uktada sie kilka nasion danego gatunku. Po uptywie
kilku dni dokonuje sie fotografie wyrosnietych korzeni,
a nastepnie za pomocg programu do obrobki fotografii,
mierzy sie dtugosé tych korzeni. Poréwnujgc wyniki do
tego, jak wyrosty rosliny na glebie kontrolnej, nie zawie-
rajgcej zanieczyszczenia, mozna oceni¢ wptyw danej sub-
stancji na wzrost roslin.

Rozpoczeto od przygotowania 8 probek kontrolnych,
po dwie dla kazdej z badanych gleb, jedng z nasionami rze-
zuchy (Lepidium sativum), a drugg z nasionami gorczycy
biatej (Sinapis alba). Do prébek tych dodano 24 ml wody.
Po uptywie trzech dni zdecydowano, ze do badan beda
wykorzystywane nasiona rzezuchy i nalezy zwiekszyc ilo$¢
wody do 35 ml liczac na szybszy wzrost.

Przygotowanie jednej probki sktada sie z kilku etapow
(rys. 6). Na poczatku odwazono 100 g gleby i wsypano je
do jednego z zagtebien ptytki. Nastepnie rozprowadzo-
no glebe réwnomiernie po catej powierzchni zagtebienia
i wyréwnano, w celu uzyskania warstwy o jednolitej gru-
bosci. Na tak przygotowang glebe rozlano ostroznie za po-
mocg zlewki 35 ml wody destylowanej (prébki kontrolne)
lub 35 ml roztworu soli okreslonego metalu w odpowied-
nim stezeniu (tab. 5). Ciecz zostata rozprowadzona w taki
sposOb, aby nasgczyta sie cata powierzchnia gleby, nieco
wiecej rozlano w gornej czesci zagtebienia, w miejscu
gdzie miaty kietkowaé nasiona. Na wilgotna glebe natozo-
no bibute, a nastepnie wykonano na niej niewielkie, po-
dtuzne zagtebienie w odlegtosci ok. 1 cm od krawedzi na
srodku ptytki. W zagtebieniu utozono 11 nasion, przerwa
miedzy poszczegdlnymi nasionami wynosita 1 cm (rys. 6).
Na koniec drugim elementem zestawu zamykano szczelnie
ptytke z glebg i nasionami. Taki zestaw ustawiano w pozy-
cji pionowej w pudetku i przechowywano w kartonowym
pudetku w statej temperaturze 23°C. Ptytki z nasionami
przechowywano przez 72 godziny w ciemnosci, aby imito-
wac sytuacje, ze nasiono jest umieszczone gteboko w gle-
bie bez dostepu promieni stonecznych. Miato to na celu
upodobnienie laboratoryjnych warunkéw kietkowania do
tych panujacych w glebie.

Fot. 2. Przyktadowe pudetka z nasionami jeszcze przed umieszczeniem
w ciemnosci

Pic. 2. Sample seed boxes before being placed in the dark
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Rys. 6. Prace laboratoryjne nad testem Phytotoxkit

Fig. 6. Laboratory work on the Phytotoxkit test

tacznie przygotowano 68 probek, po 17 dla kazdej
z czterech gleb, w tym 2 prébki kontrolne i 15 prébek
testowych, po trzy w rdznych stezeniach dla kazdego
z pieciu metali. Prébki byty przechowywane w ciemnosci,
w temperaturze ok. 23°C przez 3 dni. Po uptywie doktadnie
72 godzin wyjmowano je z pudetka i wykonywano foto-
grafie. W celu pomiaru dtugosci korzeni wykorzystano
program do przetwarzania zdje¢ Imagel. Po zgraniu zdjeé
na komputer, otwierano je w programie i dokonywano
kalibracji. Nastepnie dokonywano pomiaru dtugosci kaz-
dego korzenia we wszystkich 68 ptytkach. Dokonywano
tego poprzez reczne przeciggniecie kursora myszki wzdtuz
catej dtugosci korzenia, od miejsca z ktérego wykietkowat
z nasiona rzezuchy do samego konca korzenia. Wyniki
skrupulatnie odnotowywano i wykorzystano je do oblicze-
nia Sredniej dtugosci korzeni dla kazdej ptytki. Do obliczenia
Sredniej wykorzystywano dtugosci tylko osmiu najdtuzszych
korzeni w kazdej ptytce. Miato to na celu wyeliminowanie
wartosci, ktére wprowadzatyby btagd do Sredniej. Mimo
wstepnej selekcji i oglagdania nasion, nie uniknelismy drob-
nych wad nasion, jak pekniecia i nieco inny ksztatt. One
wykietkowaty, ale wyrosty z nich zdecydowanie krétsze ko-
rzenie w poréwnaniu do pozostatych. W niektérych przy-
padkach jeden z korzeni przebijat sie przez bibute, wobec
tego nie dato sie go zmierzy¢. Dlatego z 11 nasion mierzono
zawsze tylko dtugosci 8 najdtuzszych korzeni. W ten sposdb
niwelowano przypadkowos¢ w eksperymencie.

7. Wyniki badan

Uziarnienie gleb. Wedtug podziatu uziarnienia gleb
z 1976 roku (Branzowa Norma 1976), kazda z czterech
gleb nalezy do innej podgrupy granulometrycznej (tab. 6).
Gleba nr 1 to piasek luzny, gleba 2 — piasek gliniasty moc-
ny, gleba 3 — piasek gliniasty lekki, z kolei gleba 4 to piasek
stabogliniasty pylasty. Wedtug podziatu uziarnienia gleb
z 2008 roku (PTG 2009), wszystkie gleby nalezg do jed-
nej podgrupy granulometrycznej — piaskow gliniastych
(tab. 7). Réznice w klasyfikacji wynikajg z innych przedzia-
téw $rednic ziaren, do ktérych sg dopasowywane poszcze-
goblne frakcje i podfrakcje granulometryczne oraz z innego
podziatu na grupy i podgrupy granulometryczne. W star-
szej klasyfikacji BN 1976 wyodrebnia sie wiecej podgrup
w grupie piaskdw, natomiast mniej w grupie pytéw i itow
w porownaniu do podziatu PTG 2009. Z tego powodu,
starsza klasyfikacja nieco lepiej oddaje charakter granula-
cji poszczegdlnych gleb. Z drugiej strony rdznice w uziar-
nieniu gleb 1, 2, 3 i 4 nie sg duze i przy uziarnieniu wg PTG
2009 mieszczg sie w jednej grupie granulometryczne;.
Wszystkie gleby sg do siebie zblizone pod wzgledem
sktadu granulometrycznego i mozna je okresli¢ jako piasz-
czyste lub jako gleby lekkie. Frakcja piaskow jest wyraz-
nie dominujgca w kazdym przypadku, co jest zwtaszcza
dobrze widoczne w glebie nr 1 z uzytku zielonego. Gleby
z gruntdw ornych zawierajg nieco wiecej frakcji pylastej
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i ilastej. Gleby lekkie charakteryzuja sie stabg odpornoscig
na zanieczyszczenia metalami ciezkimi, poniewaz wyka-
zujg matg pojemnosé sorpcyjng. Mata sorpcja z jednej
strony powoduje fatwiejsze wymywanie metali ciezkich,
ale z drugiej strony skutkuje ona niedoborami sktadnikéw
pokarmowych. Poza tym gleby ciezkie skutecznie wigza
metale ciezkie w swoim kompleksie sorpcyjnym, przez

Tabela 6. Sktad granulometryczny badanych gleb (Branzowa Norma 1978)

co rosliny pobierajg ich wiecej wtasnie z gleb lekkich. Do-
datkowo gleby lekkie wykazujg zbyt duzg przepuszczal-
nos¢, co skutkuje niedoborami wody w profilu glebowym
(Totoczko 2019).

Uziarnienie wszystkich analizowanych gleb mozna
uznac jako niekorzystne z punktu widzenia odpornosci na
zanieczyszczenie metalami ciezkimi.

Table 6. Granulometric composition of the tested soils (Branzowa Norma 1978)

o -
% podfrakcji granulometrycznych o @ w mm % frakeji ggzluwlonr:lr:trycznych
nr i i i i i i Grupa
> | piasek piasek piasek it pytowy | it pytowy | it kolo- . .
probki gruby il drobny pyt gruby [pyt drobny, gruby drobny idalny piaski pyty ity granulometryczna
1-0,5 |0,5-0,25|0,25-0,1 | 0,1-0,05 |0,05-0,02|0,02-0,006/0,006-0,002| <0,002 | 1,0-0,1 | 0,1-0,02 | <0,02
1 9,8 41,8 23,4 9 12 2 1 1 75 21 4 P'asizll)uznv
2 8,9 24,5 26,6 12 11 9 4 3 61 23 16 piasek gliniasty
mocny (pgm)
3 5,5 16,3 33,2 19 14 9 1 2 55 33 12 piasek gliniasty
lekki pylasty (pglpy)
4 8,5 26,3 26,2 15 14 7 1 2 61 29 10 piasek staboglinia-
sty pylasty (psgpy)

Tabela 7. Sktad granulometryczny badanych gleb wedlug podziatu PTG z 2008 r. (PTG 2009)
Table 7. Granulometric composition of the tested soils according to the PTG division from 2008 (PTG 2009)

o "
% podfrakeji granulometrycznych o ¢ w mm ikl g;juwlo;;trycznych
Nr piasek ) ) . piasek . Grupa
o piasek piasek piasek pyt pyt frakcja . .
probki Z::Ldbz\? gruby | $redni | drobny Zf;git gruby | drobny | itowa L] pyly 1 granulometryczna
2,0-1,0 | 1,0-0,5 | 0,5-0,25 | 0,25-0,1 | 0,1-0,05 {0,05-0,02(0,02-0,002| <0,002 | 2,0-0,05 [0,05-0,002| <0,002
1 3,6 9,2 40,0 22,2 9 12 3 1 84 15 1 piasek gliniasty (pg)
2 2,1 8,6 23,6 25,7 12 11 13 3 73 24 3 piasek gliniasty (pg)
3 1,0 5,4 16,0 32,6 19 14 10 2 74 24 2 piasek gliniasty (pg)
4 2,8 8,1 25,1 25,0 15 14 8 2 76 22 2 piasek gliniasty (pg)

Odczyn gleb. Wyniki pomiaréw odczynu metodg ko-
lorymetryczng wskazaty réznice miedzy wartoscig pH gle-
by nr 1 z tgki a pH gleb z gruntéw ornych. Zabarwienie
wskaznika Hellige’a dla gleby nr 1 byto wyraznie zielone,
co wskazuje na pH powyzej 7, czyli odczyn obojetny lub
zasadowy. Dla pozostatych gleb wskaznik zabarwit sie na
rézne odcienie zéttopomaranczowego, poniewaz pH wy-
nosito mniej niz 7, czyli ich odczyn byt obojetny lub lekko
kwasny (fot. 3). Doktadniejsze wyniki otrzymano dzieki za-
stosowaniu metody potencjometrycznej, ktéra potwier-
dzita wstepne wskazania na kwasomierzu Hellige’a. Na
podstawie pomiaru ustalono ze: gleba nr 1 posiada pH 7,3
na pograniczu odczynu obojetnego i zasadowego; gleba
nr 2 posiada pH 5,7, wiec jest lekko kwasna; gleba nr 3 ma
pH 6,7, co mozna uznac za odczyn obojetny; gleba nr 4
posiada pH 6,2, czyli odczyn lekko kwasny (tab. 8).

Za najbardziej optymalne pH gleb dla wzrostu roslin
uznaje sie przedziat 6,0-7,2, a wiec odczyn obojetny,
ewentualnie lekko kwasny. Sposréd badanych gleb to gle-
by 3 i 4 wpasowujg sie w ten zakres, wiec nalezy uznag, ze
posiadajg one korzystny odczyn. Gleba 1 jest lekko zasa-
dowa, co prawdopodobnie jest skutkiem wapnowania, ale
mozna uznac, ze nie bedzie to miato wyraznie negatywne-
go wptywu na wyniki eksperymentu. Gleba nr 2 réwniez
odbiega od optymalnego zakresu pH, a pomiar wykazat,
ze to gleba o odczynie lekko kwasnym.

Badajac odpornos¢ gleb na zanieczyszczenie metala-
mi ciezkimi, odczyn kwasny jest bardziej niekorzystny od
odczynu zasadowego, poniewaz ufatwia rozpuszczanie
soli metali ciezkich, a przez to ich pobieranie przez rosliny.
Dlatego nalezy uzna¢, ze pod tym wzgledem gleby 1,3 i 4
posiadajg optymalny odczyn, natomiast gleba 2 jest nieco
zbyt kwasna.
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Tabela 8. Odczyn badanych gleb
Table 8. pH of the tested soils

Nr prébki 1 2 3 4

Odczyn oznaczony potencjometrycznie | 7,3 5,7 6,7 6,2

I 65%
L H

Fot. 3. Wyniki wstepnego pomiaru odczynu metoda kolorymetryczng

Pic. 3. Results of the initial reaction measurement using the colorimetric
method

Zawartos¢ wegla organicznego. Gleba nr 1 zawierata
2,8% Corg, czyli 4,83% prochnicy glebowej; gleba nr 2 od-
powiednio 0,78% Corg i 1,34% prochnicy glebowej; bada-
nie gleb nr 3 i 4 wskazato, ze sg bardzo podobne i obydwie
zawieraty w swoich poziomach préchnicznych takie same
ilosci 1,08% Corg i 1,87% prochnicy glebowej.

Glebowa materia organiczna jest jednym z najistot-
niejszych czynnikéw, od ktérych zalezy prawidtowy wzrost
roslin, wptywa ona bowiem korzystnie na szereg réznych
wiasciwosci fizykochemicznych gleby. Pod katem odpor-
nosci gleb na zanieczyszczenie metalami ciezkimi, nale-
2y wspomniec przede wszystkim o tym, ze zwieksza po-
jemnosc¢ sorpcyjng i wigze metale skuteczniej niz koloidy
mineralne.

Sposréd badanych gleb najwiecej materii organicznej
zawiera gleba nr 1, pochodzgca z uzytku zielonego. Po-
zostate gleby sg zdecydowanie ubozsze w materie orga-
niczng. Sposréd analizowanych do tej pory parametréw,
zachodzi tutaj najwieksza rdznica miedzy glebg z faki
a glebami z gruntéw uprawnych. Nalezy wiec stwierdzic,
ze pod tym wzgledem gleba nr 1 posiada korzystniejsze
warunki dla rozwoju roslin niz gleby 2, 3 i 4.

Test Phytotoxkit. Srednia dtugo$¢ korzeni dla gleby
nr 1 w préobkach kontrolnych wyniosta 74 mm. Przy |l stop-
niu zanieczyszczenia (rys. 7), zaden z metali nie zahamo-
wat w niej wzrostu rzezuchy, korzenie byly krotsze niz
w prébce kontrolnej w minimalnym stopniu. Przy Il stop-
niu zanieczyszczenia — otéw, kadm i miedz réwniez nie
wptynety negatywnie na kietkowanie, a w przypadku mie-
dzi korzenie byty nawet nieco dtuzsze niz w prébce kontrol-
nej, cho¢ mozliwe, ze byta to kwestia lepszych jakosciowo
nasion w tej prébce testowej. Uwidocznita sie natomiast
na tym stopniu szkodliwa dziatalno$¢ niklu oraz cynku,
ktére spowodowaty kolejno 50% i 70% zahamowanie
wzrostu. Przy IV stopniu juz tylko kadm nie wptynat ne-
gatywnie na rozwdj rzezuchy. Kationy miedzi zahamowa-
ty rozwdj w ok. 35%, natomiast pozostate metale ciezkie

w bardzo duzym stopniu ograniczyty wzrost korzeni. Oce-
niono to na 90% zahamowanie wzrostu. Warto zwrécié
uwage na otéw, bowiem w porédwnaniu z Il i Il stopniem
zanieczyszczenia, zwiekszenie dawki do IV stopnia spowo-
dowato bardzo duzy wzrost jego sity oddziatywania.

Dla gleby nr 2 $rednia dtugos¢ korzeni w prébkach kon-
trolnych wyniosta 66 mm. Juz przy Il stopniu (rys. 8) wida¢
wyrazne zahamowanie wzrostu w przypadku wszystkich
metali. Oszacowano zahamowanie o ok. 35% dla kadmu
i ofowiu, ale az 85% dla cynku, miedzi i niklu. Na Il stopniu
otow wykazuje juz znacznie silniejsze oddziatywanie, cynk,
miedz i nikiel ograniczaja wzrost korzeni w podobnym do
poprzedniego stopniu, natomiast w przypadku kadmu
zaszta ciekawa sytuacja, poniewaz korzenie wyrosty dtuz-
sze niz w prébce kontrolnej (Srednia dtugos¢ 71 mm). Na
IV stopniu korzenie w prébce z kadmem wyrosty nawet
jeszcze diuzsze. Pozostate metale spowodowaty oczeki-
wany skutek, tzn. bardzo mocne zahamowanie wzrostu,
rzedu ponad 90%. W przypadku otowiu nie wykietkowato
zadne nasionko i jest to jedyny taki przypadek we wszyst-
kich analizowanych prébkach.

Srednia dtugo$¢ korzeni dla gleby nr 3 w prébkach kon-
trolnych wyniosta 72 mm. Przy |l stopniu zanieczyszczenia
najmniej szkodliwymi metalami okazaty sie ponownie
otow i kadm, ktére tylko w ok. 15% zahamowaty wzrost
korzenirzezuchy (rys. 9). Pozostate metale wykazaty znacz-
nie bardziej negatywne oddziatywanie, nastgpito bowiem
ok. 75% zahamowanie. Przy Ill stopniu zanieczyszczenia,
cynk, miedz i nikiel pogorszyty jeszcze troche rozwéj ro-
$lin, jednak juz dotaczyt do nich otéw. W przypadku kad-
mu, korzenie wyrosty nieco diuisze, ale w przeciwien-
stwie do gleby 2, nie wyrosty one dtuzsze niz w prébce
kontrolnej. Przy IV stopniu w przypadku kadmu nastgpi-
to 25% zahamowanie wzrostu korzeni. Dla cynku, niklu
i ofowiu nastgpito pogtebienie negatywnego oddziatywa-
nia (ok. 95% zahamowanie), ale dla miedzi nastapit nie-
wielki wzrost korzeni.

Dla gleby nr 4 $rednia dtugos¢ korzeni w prébkach kon-
trolnych wyniosta 71 mm. Wyniki w poszczegdlnych stop-
niach zanieczyszczenia s3 niemal identyczne (rys. 10), jak
to miato miejsce w przypadku gleby nr 3. Réznice mozna
zaobserwowaé w toksycznosci otowiu, ktéry na Ill stop-
niu zanieczyszczenia wykazat jeszcze bardziej negatywne
oddziatywanie na rozwdj korzeni rzezuchy oraz podobnie
w przypadku cynku, miedzi i kadmu. Cynk na Il stopniu
zahamowat wzrost w nieco mniejszym stopniu niz miedz,
w troche wiekszym na Il i IV stopniu. Z kolei negatywny
wptyw kadmu przy IV stopniu zanieczyszczenia byt nieco
mniejszy niz na lll stopniu zanieczyszczenia gleby.

W toku badan, najlepsze wyniki uzyskano dla gleby
nr 1, pochodzacej z taki, ktéra miata najwiekszg zawar-
tos¢ wegla organicznego i najwyzszy odczyn. Bardzo duze
zahamowanie wzrostu osiggnieto tylko przy IV stopniu
zanieczyszczenia i to w dodatku nie dla wszystkich meta-
li. Wyniki dla gleb nr 2, 3 i 4 sg dos$¢ do siebie zblizone
i wyraznie stabsze niz dla gleby nr 1. W ich przypadku bar-
dzo duze zahamowanie wzrostu zaobserwowano juz przy
Il stopniu zanieczyszczenia dla cynku, miedzi i niklu. Cynk
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i nikiel s3 metalami, ktére najczesciej powodowaty zaha-
mowanie wzrostu wieksze niz 50%. Zwykle podobnie do
nich oddziatywata na rosliny miedz, choc¢ gleba nr 1 po jej
skazeniu nie wykazata az tak wysokiej toksycznosci. Otow
na Il stopniu zanieczyszczenia nie wykazywat znaczaco ne-
gatywnego oddziatywania, natomiast gwattownie rosto
ono przy zwiekszaniu sie dawki tego pierwiastka. Biorac
pod uwage Il i IV stopien zanieczyszczenia, otéw najcze-
Sciej powodowat najwieksze zahamowanie wzrostu. Kadm
wykazat najmniejszg toksycznosé dla roslin w ich poczat-

Srednia diugosé korzeni dla gleby 1
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Rys. 7. Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy w eksperymencie z gleba nr 1
przy II, lI1'i IV stopniu jej zanieczyszczenia

Fig. 7. Average length of cress roots in the experiment with soil no. 1 at
levels II, Il and IV of its contamination

Srednia diugos¢ korzeni dla gleby 3
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Rys. 9. Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy w eksperymencie z gleba nr 3
przy II, lIl'i IV stopniu jej zanieczyszczenia

Fig. 9. Average length of cress roots in the experiment with soil no. 3 at
levels II, Il and IV of its contamination

8. Podsumowanie

Na podstawie wynikow testu Phytotoxkit stwierdzono, ze
najbardziej odporng na zanieczyszczenie metalami ciezki-
mi glebg jest gleba nr 1, pochodzaca z uzytku zielonego.
Poprzez najwyzszg zawartos¢ Corg i najwyzsze pH, posia-
da ona lepsze warunki dla roslin w ich poczatkowej fazie
rozwoju niz pozostate trzy gleby z gruntéw ornych. Biorgc
pod uwage trzy analizowane w badaniu wtasciwosci gleb,
czyli uziarnienie, odczyn i zawartos¢ wegla organicznego
wydaje sie, ze to wysoka zawarto$¢ materii organicznej

kowej fazie rozwoju, a w przypadku gleby nr 2, korzenie
w préobkach zanieczyszczonych tym metalem przy Il i IV
stopniu zanieczyszczenia osiggnety zaskakujgco duze roz-
miary. Nieznany jest powdd takiego stanu rzeczy, mato
prawdopodobne jest bowiem, ze to kwestia jakosci na-
sion. W przypadku kadmu warto pamietac, ze jego dawka
byta znacznie mniejsza niz w przypadku pozostatych me-
tali. Takie ilosci nie oddziatuja w znaczgco negatywnym
stopniu na wzrost roslin, ale trzeba wzig¢ tutaj pod uwage
jego wysoka toksycznosc¢ dla ludzi.

Srednia diugos¢ korzeni dla gleby 2
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Rys. 8. Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy w eksperymencie z gleba nr 2
przy II, lI1'i IV stopniu jej zanieczyszczenia

Fig. 8. Average length of cress roots in the experiment with soil no. 2 at
levels II, Il and IV of its contamination

Srednia dtugos¢ korzeni dla gleby 4
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Rys. 10. Srednia dtugos¢ korzeni rzezuchy w eksperymencie z glebg nr 4
przy Il, ll1i IV stopniu jej zanieczyszczenia

Fig. 10. Average length of cress roots in the experiment with soil no. 4 at
levels I, Ill and IV of its contamination

przemawia za tym, ze gleba nr 1 wykazuje najwyzszg od-
pornos¢é. W tym parametrze daje sie zauwazy¢ najwiek-
szg réznice miedzy glebg nr 1 a pozostatymi. Odczyn gleb
mimo rozbieznosci od lekko kwasnego do zasadowego,
nie wptywa na zrdznicowanie wynikéw otrzymanych
w tescie Phytotoxkit. Cho¢ odczyn gleby nr 2 teoretycznie
jest nieco zbyt kwasny, to korzenie rzezuchy osiggnety po-
dobng dtugosc¢ jak w przypadku gleby nr 3, charakteryzu-
jgcej sie obojetnym odczynem. Pod wzgledem uziarnienia
wszystkie gleby sg do siebie zblizone (gleby lekkie). Ten
parametr nalezy uznac za niekorzystny z punktu widzenia
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odpornosci na zanieczyszczenie metalami ciezkimi. Gleby
z gruntéw ornych posiadajg nieco wiekszg zawartosé frak-
cji pytowej i itowej, co teoretycznie powinno nieco popra-
wi¢ ich odpornos¢, ale nie ma to tak istotnego znaczenia
jak zawartos¢ materii organiczne;.

Ustalono, ze kompleks przydatnosci rolniczej i powig-
zana z nim klasa bonitacyjna, nie muszg wskazywac na
odpornosé gleby. Rosliny rosngce na glebie nr 2 zaklasy-
fikowanej jako 2 kompleks pszenny dobry i do klasy bo-
nitacyjnej lllb, w takim samym stopniu ulegty zanieczysz-
czeniom jak rosliny z gleby nr 3, nalezacej do 9 kompleksu
zbozowo-pastewnego stabego i do V klasy bonitacyjne;j.

Wyniki badan wskazaty wyraznie na potrzebe dbania
o parametry fizykochemiczne gleb wykorzystywanych rol-
niczo. Odczyn mozna poprawié, np. poprzez wapnowanie,
z kolei zwiekszenie zawartosci materii organicznej moz-
na uzyskac dzieki stosowaniu nawozow organicznych lub
przeorywaniu poplonéw. Wazne jest rowniez, aby pozo-
statosci po uprawach pozostawaty na polu. Takie zabiegi
sg szczegoblnie wazne dla gleb narazonych na zanieczysz-
czenie metalami ciezkimi, np. wzdtuz szlakéw komunika-
cyjnych, jak droga ekspresowa S8.
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Zatacznik 1
Zdjecia korzeni kietkujacej rzezuchy (fotografie wtasne)

Gleba 1, prébka kontrolna 1

Gleba1,Cd Il Gleba1,Cull Gleba 1, Ni ll Gleba 1, Pbll Gleba 1,Zn Il
Gleba 1, Cd Il Gleba 1, Cu lll Gleba 1, Ni lll Gleba 1, Pb llI Gleba 1, Zn Ill

Gleba 1, Ni IV

Gleba 1, Cd IV Gleba 1, CulV

Trawczynska, A., Totoczko, W., Niewiadomski, A., 2009, Zawartos¢ pier-
wiastkéw éladowych w wodach gérnej Bzury. Ochrona Srodowiska
i Zasobow Naturalnych 40: 491-496.

Urbaniak, M., Kiedrzynska, E., Zielinski, M., Totoczko, W., Zalewski, M.,
2014a. Spatial distribution and reduction of PCDD/PCDF toxic equi-
valents along three shallow lowland reservoirs. Environmental
Science and Pollution Research 21(6): 4441-4452.

Urbaniak, M., Wyrwicka, A., Kiedrzynska, E., Staniak, S., Gatazka, A., To-
toczko, W., Siebielec, G. 2014b. Problematyka przyrodniczego wy-
korzystania komunalnych osadéw Sciekowych. Acta Innovations 12:
35-48.

Urbaniak, M., Wyrwicka, A., Totoczko, W., Serwecinska, L., Zielinski, M.,
2017. The effect of sewage sludge application on soil properties and
willow (Salix sp.) cultivation. Science of the Total Environment 586:
66-75.

WYTYCZNE IUNG do oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami ciez-
kimi, s. 1-2. http://karnet.up.wroc.pl/~kabala/Wytyczne_IUNG.pdf

Gleba 1, prébka kontrolna 2

Gleba 1, Pb IV Gleba 1,Zn IV
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Gleba 2, prébka kontrolna 1 Gleba 2, prébka kontrolna 2

Gleba2,Cd Il Gleba 2,Cull Gleba 2, Ni ll Gleba 2, Pb 1l Gleba 2,Zn Il

Gleba 2, Cd Il Gleba 2, Cu lll Gleba 2, Ni lll Gleba 2, Pb llI Gleba 2, Zn Ill

Gleba 2, Cd IV Gleba 2, Cu IV Gleba 2, Ni IV Gleba 2, Pb IV Gleba 2,Zn IV

Gleba 3, prébka kontrolna 1 Gleba 3, prébka kontrolna 2

Gleba 3, Cd Il Gleba 3, Cu ll Gleba 3, Ni ll Gleba 3, Pb Il Gleba 3,zn 1l
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Gleba 3, Cd IlI Gleba 3, Cu lll Gleba 3, Ni lll Gleba 3, Pb IlI Gleba 3, Zn Il

Gleba 3, Cd IV Gleba 3, Cu IV Gleba 3, Ni IV Gleba 3, Pb IV Gleba 3,Zn IV

Gleba 4, prébka kontrolna 1 Gleba 4, prébka kontrolna 2
Gleba 4,Cd Il Gleba 4, Cull Gleba 4, Ni ll Gleba 4, Pb Il Gleba 4,Zn Il

Gleba 4, Cd lll Gleba 4, Culll Gleba 4, Ni lll Gleba 4, Pb llI Gleba 4, Zn Ill

Gleba 4, Cd IV Gleba 4, CulV Gleba 4, Ni IV Gleba 4, Pb IV Gleba 4, Zn IV
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