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MOZLIWOSC WYKORZYSTANIA ROSLIN WARZYWNYCH
DO OCZYSZCZANIA GLEBY Z METALI CIEZKICH

Streszczenie. W pracy badano skuteczno$¢ réznych gatunkéw warzyw w procesie
oczyszczania gleby z metali ciezkich. Najwiecej kadmu, chromu, manganu i ofowiu
zgromadzita w swoich tkankach cukinia, natomiast najmniej fasola. Najwieksze zmiany w
zawartosci tych pierwiastkow zaobserwowano w warstwie 0-20 cm i 20-40 cm. Na
pozostatych gtebokosciach byty one niewielkie.

THE POSSIBILITIES OF HEAVY METALS REMOVING FROM
CONTAMINATED SOILS BY SOME SPECIES OF VEGETABLES

Summary. The effect of different species of vegetables in the process of
decontamination of the soil from heavy metals was investigated. The highest accumulation of
cadmium, chromium, manganese and lead was evidenced in the biomass of zucchini, the
lowest - the french bean. The most significant variation in the content of these elements were
observed in the surface soil horizon (0-20 cm) and in the depth of 20-40 cm. Differences were
statistically non significant in other layers.

WSTEP

Intensywny rozwdéj przemystu, jaki obserwujemy w ostatnich kilkunastu latach,
przyczynit sie do zanieczyszczenia S$rodowiska przyrodniczego. Do najbardziej
niebezpiecznych zanieczyszczen zaliczyé mozna metale ciezkie. Ich Zzrédlem dla roslin
uprawnych sa zaréwno pyly opadajace z atmosfery, jak i skazona gleba [5],

Duzym os$rodkiem produkcji ogrodniczej, a szczeg6lnie warzywniczej jest dawne
wojewodztwo krakowskie, wchodzace obecnie w skiad wojewddztwa matopolskiego. Rejon
ten nalezy do znacznie zurbanizowanych i uprzemystowionych obszaréw Polski. Gtownymi
zrodtami zanieczyszczen powietrza sg zaklady przemystowe i przedsiebiorstwa energetyki
cieplnej zlokalizowane gtownie w aglomeracjach miejskich Krakowa, Tarnowa, Nowego
Sacza oraz powiatach zachodniej Matopolski. Szczeg6lnie ucigzliwe dla $rodowiska
naturalnego sg nastepujagce zaktady przemystowe: Huta im. Tadeusza Sendzimira,
Elektrownia Skawina, Elektrocieptownia Krakow [13], W Krakowie i okolicach dominujg w
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skali roku wiatry zachodnie, co sprzyja dodatkowo transportowi zanieczyszczen z
intensywnie uprzemystowionych terenéw Goérnego Slaska [9],

Gleby wojewodztwa matopolskiego cechujg sie zréznicowanym skazeniem metalami
ciezkimi. W rejonie tym zawarto$¢ kadmu w glebach wynosi od 0,01-33,00 mg-kg'l przy
Sredniej zawartosci wynoszacej 0,83 mg-kg'lijest wyzsza od $redniej krajowej (0,2 mg-kg'd.
Stwierdzono tu zawarto$¢ otowiu w przedziale od 3,60-278,70 mg-kg'l, przy Sredniej
zawartosci 41,05 mg-kg'l wyzszej niz srednia dla Polski - 13,6 mg-kg'L Dane te wskazuja, ze
ponad 90% gleb wojewo6dztwa matopolskiego charakteryzuje sie zawartoscig naturalng i
podwyzszong metali ciezkich, co pozwala zakwalifikowaé¢ je do gleb o duzej wartosci
rolniczej. Jednak okoto 5% gleb wykazuje stabe zanieczyszczenie. Na glebach takich
dozwolona jest uprawa roslin zbozowych z wykluczeniem uprawy warzyw [12].

W okolicy Krakowa $rednie i silne zanieczyszczenie gleb wystepuje w gminach
Alwernia, Krzeszowice, Przeginia i Czernichow. Rejony te charakteryzujg sie bardzo wysoka
zawartoscig otowiu - do okoto 80 mg-kg'l

Nie opracowano jeszcze skutecznej metody oczyszczania gleb skazonych metalami
ciezkimi na duzej powierzchni. Dlatego obecnie bada sie mozliwo$¢ wykorzystania roslin
uprawnych do usuwania tych pierwiastkdw z gleby. Metoda ta nosi nazwe fitoremediacji
(z ang. phytoremediation). Rosliny roznig sie znacznie pod wzgledem stopnia akumulacji
metali ciezkich [4], Skutecznos$¢ fitoremediacji zalezy od trzech podstawowych czynnikéw:
biomasy usuwanej z pola przy zbiorze, ilosci zbiorow w ciggu roku oraz zawartosci metali
ciezkich w jednostce masy roslinnej [3],

Celem pracy bylo przebadanie skuteczno$ci réznych gatunkéw warzyw w procesie
oczyszczania gleby z metali ciezkich.

MATERIAL IMETODY

W roku 1999 zatozono Sciste doswiadczenie polowe w Gospodarstwie Doswiadczalnym
w Garlicy Murowanej, na glebie brunatnej wilasciwej wytworzonej na lessie. Do badan
wytypowano nastepujace gatunki roslin uprawnych:

- burak éwiktowy (Beta vulgaris L. var. cicla L),

- cykoria lisciowa (Cichorium intybus L. var. foliosum Hegi),

- dynia zwyczajna (Cucurbita pepo L. convar. giromontiina Greb),

- fasola zwyczajna (Phaseolus vulgaris L.),

- kapusta gtowiasta biata (Brassica oleracea L. var. capitata L),

- kukurydza cukrowa (Zea mays L. convar. saccharata L),

- pasternak zwyczajny (Pastinaca sativa L).

W zebranym materiale roslinnym ustalono wysoko$¢ biomasy usuwanej z pola.
Oznaczono zawarto$¢ w poszczegélnych organach metali ciezkich (kadm, chrom, mangan i
otdw) metoda absorpcji atomowej na spektrofotometrze firmy Varian Spectr AA-20, po
uprzedniej mineralizacji materiatu roslinnego ,na sucho” w piecach muflonowych i
rozpuszczeniu popiotu w 20% HNO3 [10],

Na poletkach doswiadczalnych wykopano odkrywki glebowe przed i po
przeprowadzeniu doswiadczenia i oznaczono poziom metali ciezkich w poziomach 0-20 cm,
20-40 cm, 40-60 cm i 60-80 cm, metoda absorpcji atomowej, po uprzednim wytrzgsaniu
gleby z 1 N HC1 (dla oznaczenia chromu i manganu) lub 0,01 M CaCh (dla oznaczenia
kadmu i otowiu).



Mozliwos$¢ wykorzystania roslin warzywnych do oczyszczania gleby z metali ciezkich 33

Wyniki opracowano statystycznie metodg analizy wariancji z uzyciem testu t Studenta
przy a=0,05.

Uzyskane wyniki postuzyly jako podstawa do kontynuacji doswiadczenia w latach 2000
;2001.

WYNIKI IDYSKUSJA

Uprawiane rosliny nalezg do réznych rodzin botanicznych. Ré6znig sie one znacznie pod
wzgledem ilosci wytwarzanej biomasy (rys. 1). Wszystkie uprawiane gatunki warzyw
wytworzyly biomase nadziemng powyzej 20 t-ha'l co jest uznawane za jedno z kryteriow
przydatnosci roslin do fitoekstrakcji metali ciezkich z gleby [6],

t-ha'l

Buraki Cukinia Cykoria Fasola Kapusta Kukurydza Pasternak NIR
Beet root  Zucchinia Chicory French bean Cabbage Sweetcorn Pasnip

Rys. 1. Masa roélin usunieta Z pola, t-ha'l
Fig. 1 Harvested plant biomass, t-ha'l

Sredni plon biomasy usuwanej z pola przy zbiorze wynosit 95,4 t-ha'l Najwiekszy plon
uzyskano w przypadku kapusty i cukini, odpowiednio 177,4 i 167,5 t-ha'lL Najmniejszg
$wiezg mase wytworzyta fasola - 30,0 t-ha'l, co spetnia jednak wymagane kryterium. Istotnie
wyzsza biomase nadziemna niz pozostate warzywa wytworzyta rdwniez kukurydza. Wynosita
ona 86,5 t-ha'l Uzyskujac plon zielonej masy kukurydzy wynoszacy 25 t-ha'l w dwoch
cyklach uprawowych w ciggu roku mozna obnizyé poziom otowiu w glebie z 2500 mg-kg'l
do 400 mg-kg'lw ciggu 7-8 lat [8],

Wielko$¢ zebranego plonu oraz zawarto$¢ w nim metali ciezkich decydowata o ich ilosci
usunietej z gleby. R6zne gatunki charakteryzowaty sie odmienng zdolno$cig do gromadzenia
poszczegolnych pierwiastkdbw w swoich tkankach (tab. 1). Najlepszym fitoakumulatorem
okazala sie cukinia. Zgromadzita ona w swoich tkankach najwiecej ze wszystkich gatunkéw
kadmu, chromu, manganu, jak i otowiu. Natomiast najmniej pierwiastkéw tych zgromadzita
fasola. Srednia ilo$¢ kadmu usunieta przez warzywa wynosita 1,11 mg-m'2. Najwiecej usuneta
go cukinia (25,3 mg-m'2), natomiast najmniej fasola (14,6%) w poréwnaniu do najlepszego
fitoakumulatora. Duza ilo$¢ kadmu zostata usunieta z plonem kapusty i pasternaku.
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Tabela 1

Ilos¢ metali ciezkich usunietych z gleby, mg-m'2
Gatunki cd cr Mn Pb
Species
Buraki 0,82 0,63 18,48 3,09
Beet root
Cukinia 253 16,62 114,32 18,16
Zucchini
Cykoria 0,90 1,43 2724 4.46
Cichorium
Fasola 0,37 234 15,96 212
French bean
Kapusta
White cabbage 125 3,86 32,64 8,89
Kukurydza 0,74 14,65 21,42 3,66
Sweet corn
Pasternak 1,18 7.22 2553 5,55
Parsnip
NIR a=0,05 0,19 1,26 3,83 121

Srednia iloé¢ chromu usunieta przez ro$liny warzywne wynosita 6,68 mg-rrf2. Najmniej
tego pierwiastka zostato zabrane z pola przy uprawie burakéw i cykorii, a najwiecej cukini.
Duza ilo$¢ chromu zostata zabrana z pola z plonem kukurydzy; tylko 11,9% mniej niz przez
cukinie. Najmniej manganu zawieraly w biomasie usuwanej z pola buraki i fasola
(odpowiednio 18,48 i 15,96 mg-m'2) przy S$redniej dla uprawianych warzyw wynoszacej
36,51 mg-m'2, a najwiecej tego pierwiastka, bo az 114,32 mg-m'2, zawierat plon cukini. llo$¢
otowiu usunieta przez rosliny wahatla sie od 2,12-18,16 mg-m'2. Najwiecej tego metalu zostato
zabrane z pola wraz plonem cukini, natomiast najmniej burakéw i fasoli. W poréwnaniu z
pozostatymi warzywami duza ilo$¢ tego pierwiastka zostata usunieta wraz z plonem kapusty
(8,89 mg-m'2). Jak podaje Cunningham, aby oczyszczanie gleby z metali ciezkich odniosto
sukces, rosliny powinny usuwaé¢ 200-1000 kg metalu z hektara w ciggu roku przez okres 20
lat [2] Saltiinni [11] wyliczyli, ze rosliny moga usungé w jednym cyklu uprawowym od 180
do 530 kg otowiu z hektara. Ilos§¢ metali ciezkich usunieta z gleby przez czesci nadziemne
rodlin ograniczona jest ich stabym transportem z korzeni do pedéw. Otéw u wielu gatunkéw
transportowany jest zaledwie w 30% [1], U kukurydzy ilo$¢ ta jest jeszcze mniejsza i wynosi
ponizej 20% [6-7],

Pobieranie metali ciezkich przez rodliny w okresie wegetacji wptyneto na zmiane ich
zawartosci w glebie w poréwnaniu do okresu przed uprawg. Roznice te uzaleznione byty od
gatunku oraz od gtebokosci, do jakiej siegaty korzenie. Najwieksze roznice wystapity w
warstwie 0-20 cm i 20-40 cm. Na pozostatych gtebokosciach byty one niewielkie i nie roznity
sie istotnie.
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Najwieksze obnizenie zawartosci kadmu w glebie na gtebokosci 0-20 cm wystgpito po
uprawie burakéw (tab. 2). W poréwnaniu do okresu przed uprawg wynosito ono 16,7%
iroznito sie istotnie od ilosci tego metalu przed uprawa.

Réwniez w glebie po uprawie kapusty i cukini stwierdzono nieco mniejszg zawarto$¢
kadmu w poréwnaniu z pozostatymi gatunkami, jednak nie roéznita sie ona istotnie od ilosci
tego metalu w glebie przed uprawa. Na giebokosci 20-40 cm istotnie mniej kadmu w glebie
bylo po uprawie kapusty, cykorii i kukurydzy. R6znice wynosity odpowiednio 46,5%, 44,2%>
oraz 23,3%.

Tabela 2
Zawarto$¢ kadmu w glebie, mg-dm'3
Gtebokosé, cm
Gatunki Depth’ cm
Species
0-20 20-40 40-60 60-80
Przed uprawg Before planting 0,48 0,43 0,09 0,04
Buraki 0,40 0,45 0,10 0,04
Beet root
Cukinia 0,44 0,44 0,09 0,04
9 Zucchini
& Cykori
g zyeona 0,49 0,24 0,09 0,05
o Cichorium
v Fasola
0,04
<  French bean 0.49 0.43 0,09 '
V]
®’  Kapusta
i ) 4 0,23 0,09 0,04
c White cabbage 043
0
@ Kukurydza 0,45 0,33 0,09 0,04
Sweet corn
Pasternak 0,47 0,43 0,09 0,04
Parsnip
NIR a=0,05 0,05 0,04 0,01 0,01

Zawarto$¢ chromu w glebie na gebokosci 0-20 cm zmniejszyta sie jedynie w przypadku
fasoli (tab. 3). Rdéznica ta wynosita 18,2% w poréwnaniu z tg stwierdzong przed uprawa. Przy
uprawie pozostatych warzyw nie bylo istotnych réznic. Dla gtebokosci 20-40 cm istotnie
mniej chromu byto w przypadku kukurydzy (o 25,6%).
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Tabela 3
Zawarto$¢é chromu w glebie, mg-dm’3
Gtebokosé, cm
Gatunki Depth, cm
Species
0-20 20-40 40-60 60-80
Przed uprawa, Before planting 0,88 0,90 0,93 0,92
Buraki 1,00 0,82 0,90 0,95
Beet root
Cukinia 0,90 0,85 1,02 0,95
®  Zucchini
Cykoria 0,93 0,83 0,90 0,90
Cichorium
< Fasola 0,72 0,80 0,80 0,70
< French bean ' ' ' '
% Kapusta
g] White cabbage 0,92 0,97 0,99 0,97
er  Kukurydza 0,98 0,67 1,00 0,98
Sweet corn
Pasternak 1,04 0,89 0,96 0,97
Parsnip
NIR a=0,05 0,07 0,13 0,07 0,06

Zawarto$¢ manganu w warstwie ornej po uprawie roslin wynosita od 172,3-
183,5 mg-dm’3 (tab. 4). Istotne obnizenie zawartosci w glebie w poréwnaniu do okresu przed
uprawg wystapito u cykorii i kapusty; badanego pierwiastka byto mniej o 4,5 i 3,8%.
W giebszej warstwie mniej manganu znajdowato sie w glebie po uprawie kapusty
i kukurydzy, natomiast w przypadku fasoli wystapit nieznaczny wzrost zawartosci
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Tabela 4
Zawarto$¢ manganu w glebie, mg-dm'3
Glebokos¢, cm
Gatunki Depthl cm
Species
0-20 20-40 40-60 60-80
Przed uprawg, Before planting 180,4 158,7 76,4 66,6
Buraki 183,5 162,8 69,6 70,3
Beet root
Cukinia 182,9 162,2 76,9 657
2 Zucchini
*
g Cykoria 172,3 158,7 72,1 65,7
Cichorium
Fasola 180,1 163,3 77,6 70,9
French bean
D
' Kapusta
%_‘ White cabbage 173,6 151,6 71,6 62,1
& Kukurydza 179,4 152,9 75,7 69,3
Sweet corn
Pasternak 176,5 161,8 76,1 61,7
Parsnip
NIR a=0,05 57 45 9,2 45

Zawarto$¢ otowiu w wierzchniej warstwie gleby po uprawie roslin wahata sie od 7,04 -
7,82 mg-dm'3 (tab. 5). Najwiekszy ubytek tego pierwiastka wystapit po uprawie kapusty.
Wynosit on 11,2% w poréwnaniu do okresu przed uprawg. Istotnie mniej otowiu byto tez
przy uprawie cukini i kukurydzy. Rosliny kapusty przyczynity sie réwniez do najwiekszego
spadku zawarto$ci otowiu w glebie na giebokosci 20-40 cm; wynosit on 49,8%. W poziomie
tym réwniez w przypadku cykorii, fasoli i kukurydzy stwierdzono istotnie nizszg zawarto$¢
Pb w glebie.
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Zawarto$¢ otowiu w glebie, mg-dnf3
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Gtebokos¢, cm

Depth, cm
20-40 40-60
7,84 2,97
7,62 3,22
7,26 2,53
7,01 2,97
6,54 3,15
3,94 2,25
6,22 2,92
7,99 3,00
0,59 0,54

Tabela 5

60-80
2,77

2,98

2,92

2,66

2,74

2,43

2,71

2,76

0,31

Ilo$¢ biomasy wytworzonej przez wszystkie rosliny warzywne przekraczata 20 t-ha'l

Najwiekszg mase wytworzyta kapusta i cukinia, natomiast najmniejszg fasola.

ciezkich usunietych z gleby zalezata od gatunku

rosliny. Najwiecej

pierwiastkéw tych zgromadzita w swoich tkankach cukinia, natomiast najmniej fasola i

Gatunki
Species
0-20
Przed uprawa, Before planting 7,92
Buraki
Beet root 7.82
Cukinia
@  Zucchini 7,28
3 Cykoria
>
&  Cichorium 7,61
=
&  Fasola
=
< French bean 7.57
@
S  Kapusta
[
§- White cabbage 7,04
@
Kukurydza 7.49
Sweet corn
Pasternak 761
Parsnip
NIR a=0,05 0,36
WNIOSKI
1
2. llos¢ metali
buraki.
3.

Zmiany zawarto$ci metali ciezkich w glebie zalezatly od gatunku rosliny. Najwiecej
kadmu, chromu, manganu i otowiu zostato usuniete z warstwy 0-20 cm i 20-40 cm,
natomiast na wiekszych gtebokosciach nie wystapity istotne zmiany.
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Abstract

The development of industry contributed to a considerable contamination of the
environment. Heavy metals are classed among the most dangerous pollutants. With respect to
cultivated plants their source are both the dust from the atmosphere and the contaminated soil.
The Cracow region, which belongs to the province of Matopolska now, is a big centre of
vegetable production. In agricultural territories of this region about 5% of soils are
characterised by a small content of heavy metals. Production of cereals is allowed on that kind
of soil, but production of vegetables is excluded. The investigation concerned the effect of
different species of vegetables in the process of decontamination of soil from heavy metals.
The process is called phytoremediation. The effect depends on three factors: a biomass
removed from fields during vegetable crops, the number of crops during a year and the
accumulation of heavy metals in biomass. All investigated species produced the biomass
higher than 20 fha'l Zucchini and white cabbage gave the highest fresh weight, the lowest
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was given by french bean. Zucchini showed to be the best accumulator of heavy metals. It
accumulated the highest content of cadmium, chromium, manganese and lead. French bean
accumulated the lowest content of these elements. The assimilation of heavy metals by
vegetables affect the content of this elements in soil in comparison with the period before
crops. The most significant differences were evidenced in the surface soil horizon (0-20 cm)
and in the depth of 20-40 cm. Differences were statistically non-significant in other layers.
With respect to cadmium the lower content in the depth of 2-0-20 cm was observed in the
case of beet root, in the horizon of 20-40 c¢cm - in the production of cabbage, chicory and corn.
The content of chromium in the surface soil horizon decreased only in the case of french bean,
in the horizon of 20-40 cm - in the production of com. With respect to manganese significant
differences in comparison with the period before crops were observed in the production of
chicory and white cabbage in the surface soil horizon (0-20 cm) and in the production of
white cabbage and corn in horizon of 20-40 cm. The higher decrease of lead in soil was
observed in case of white cabbage in the depth of 2-0-20 cm and 20-40 cm.
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