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OCENA ZANIECZYSZCZENIA GLEBY METALAMI CIEZKIMI
| MOZLIWOSCI ICH FITOEKSTRAKCJI

Streszczenie. W pracy omoéwiono zanieczyszczenie gleby metalami ciezkimi w wyniku
diugotrwalej, intensywnej dziatalnosci przemystowej i oceniono na podstawie poziomu
zanieczyszczenia i jego rozktadu w profilu glebowym mozliwo$¢ zastosowania fitoekstrakcji
jako metody oczyszczania tych gleb.

EVALUATION OF SOIL CONTAMINATION WITH HEAVY METALS
AND POSSIBILITY THEIR PHYTOEXTRACTION

Summary. The contamination of soil by heavy metals, resulted from long-term industrial
activity is presented in this paper. Based on level of contamination and the distribution of
heavy metals in soil profile the possibility of application of phytoextraction to soil
purification was evaluated.

WSTEP

Wsrod wielu technologii oczyszczania gleb z metali ciezkich - fitoekstrakcja zajmuje
szczeg6lne miejsce. Ingerencja w stan Srodowiska, efekty uboczne, koszty oczyszczania - w
poréwnaniu z metodami fizykochemicznymi - przemawiaja na jej korzys¢. Nie jest to jednak
technologia, ktdrg mozna stosowac bez ograniczen [5], Decyzja o jej zastosowaniu powinna
by¢ poprzedzona licznymi badaniami i testami, ktére ograniczajg ryzyko niepowodzenia.
Mimo stosunkowo niskich kosztow prowadzenia fitoekstrakcji, ocenianych w zakresie 15-40%
na oczyszczenie 1 m3gleby [7], nie ma sensu eksperymentowanie na duza skale. Wstepne
badania powinny polega¢ na ocenie zanieczyszczenia gleb (rodzaju, poziomu, wasciwosci)
oraz wplywu zanieczyszczenia na stan fizjologiczny roslin, zgodnie z zasada, ze tylko zdrowe
i wysoko plonujace rosliny sg w stanie zapewni¢ wysoka efektywno$¢ remediacji, a
powszechnie wiadomo, ze nadmierna zawarto$¢ skladnikéw pobieranych przez rosliny
prowadzi do zakiocenia metabolizmu roslin, zmniejszenia szybkosci ich wzrostu i matej
produkcji biomasy [3], Powszechne tez staje sie twierdzenie, ze fitoekstrakcja metali ciezkich
w Polsce w chwili obecnej mogtaby znalez¢ zastosowanie do dziatan w mikroskali, do
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oczyszczania terendw szczeg6lnie cennych ze wzgledu na lokalizacje lub tez stwarzajgcych
duze zagrozenie [7], W niniejszej pracy przedstawiono charakterystyke = silnie
zanieczyszczonych metalami ciezkimi gleb, ktére postanowiono podda¢ zabiegom
oczyszczania przy zastosowaniu fitoekstrakcji, w celu ograniczenia zagrozenia zwigzanego z
mozliwoscia ich uruchomienia sie i krgzenia w $rodowisku.

MATERIALY I METODY

Obiekt badan znajduje sie na terenie Fabryki Kabli ,,Zatom” w Szczecinie i jest
niezytkowanym od siedmiu lat miejscem wykorzystywanym wczesniej do neutralizacji
odczynu zanieczyszczonego kwasu siarkowego, uzywanego do oczyszczania walcowki
miedzianej. Diugoletnia dziatalno$¢ neutralizatorni tegp kwasu doprowadzita do silnego
skazenia gleb metalami ciezkimi na obszarze zajmowanym przez poletka odwadniajace osad
poneutralizacyjny (cztery poletka o tgcznej powierzchni 400 m2) i terenie przylegtym.
Obecnie poletka odwadniajace, podobnie jak w czasie funkcjonowania neutralizatorni,
pokryte sa betonowymi kaflami, co ogranicza w pewnym stopniu dziatanie czynnikéw
atmosferycznych, sprzyjajgce wymywaniu zanieczyszczen w gtab profilu glebowego.

W celu okreslenia stopnia skazenia pobrano prébki glebowe. Gleby z poszczeg6lnych
poletek neutralizacyjnych pobierano laska glebowg Egnera z poziomu powierzchniowego
(0-20 cm). Na jednym z poletek wykonano odkrywke glebowa i pobrano glebe z
poszczeg6lnych pozioméw (0,0-10,0 cm bezposrednio pod powierzchnig kafli, a nastepnie
11.0-20,0 cm, 21,0-30,0 cm, 31,0 -35,0 cm, 36,0-50,0 c¢cm, 51,0-80,0 cm, 81,0-120,0 cm,
121.0-150,0 cm - poziom skaly macierzystej). Migzszos¢ poszczegblnych poziomoéw
wytypowano na podstawie wizualnej oceny zmiennosci pod wzgledem zabarwienia i sktadu
mechanicznego.

Analizy chemiczne wykonano takze dla prob:

» pozostatosci osadu poneutralizacyjnego pobranego z kazdego poletka z powierzchni kafli;

e osadu poneutralizacyjnego z domieszka gleby znajdujgcego sie miedzy kaflami
pokrywajacymi poletka (z kazdego poletka osobno).

Pobrany materiat analityczny poddano wstepnej obrobce. Po wysuszeniu gleby przesiano
przez sito o S$rednicy oczek 1 mm. Tak przygotowany materiat postuzyt do wykonania
nastepujacych analiz:

e odczynu; pH w H20 dest - potencjometrycznie, przy zachowaniu stosunku miedzy glebg
a roztworem ekstrakcyjnym 1:5 (m/V);

e zawartosci catkowitej zelaza (Fe), manganu (Mn), miedzi (Cu), cynku (Zn), otowiu (Pb),
chromu (Cr), kadmu (Cd), kobaltu (Co), niklu (Ni) w roztworze po mineralizacji w
stezonych kwasach: azotowym i nadchlorowym - metodg absorpcji atomowej;

» zawartosci weglanu wapnia metoda Scheiblera

WYNIKI IDYSKUSJA

Gleby pochodzace z badanego terenu nalezg do gleb piaszczystych, a ich odczyn
(wwyniku kilkudziesiecioletniej dziatalnosci zwigzanej z wprowadzaniem duzych ilosci
wapna, celem zneutralizowania odczynu zuzytego kwasu siarkowego) ulegt silnej alkalizacji.
Pozostatosci osadu poneutralizacyjnego zebrane z powierzchni kafli majg odczyn alkaliczny:
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ich pH miesci sie w zakresie 7,36-7,91. Podobnie wysokie wartosci tego wskaZnika
stwierdzono w probach pobranych z przestrzeni miedzy kaflami pokrywajgcymi poletka
odwadniajace (7,34-8,08). Proby gleb pobrane z poszczegélnych pozioméw genetycznych
wskazujg na silng alkalizacje w catym profilu glebowym, a szczeg6lnie w warstwach do
gtebokosci 35 cm (pH w H20 7,23-7,54). Niewatpliwie taki odczyn gleb i wysoka jak dla gleb
piaszczystych zawarto$¢ weglanu wapnia (0,97-1,76% CaCCss w warstwach do gtebokosci
35 cm) majg wplyw na ograniczong rozpuszczalno$¢ makro-, mikroelementéw i metali
ciezkich znajdujacych sie w tych glebach. Manko i Motwicka-Terelak [8] podkreslajg
ochronng, fizjologiczng role wapnia, ograniczajacg negatywny wptyw na wzrost i rozwoj
rodlin w warunkach silnego skazenia metalami ciezkimi. Mogtoby to korzystnie wptyna¢ na
stan fizjologiczny roslin wykorzystywanych do fitoekstracji metali ciezkich z badanych gleb.
Szerszei i inni [10] uwazaja jednak, ze w glebach bardzo lekkich udziat form
rozpuszczalnych i biologicznie przyswajalnych jest na tyle wysoki, ze wapnowanie nie
powoduje eliminacji toksycznego wptywu metali na rosliny.

W przypadku niepodjecia w najblizszych kilku latach zabiegdw remediacyjnych wysoka
warto$¢ pH moze ogranicza¢ rozpuszczalnos¢ i migracje zawartych w badanych glebach
metali. Zastosowanie fitoekstrakcji moze jednak napotka¢ na problemy zwigzane z
ograniczonym pobraniem metali przez rosliny Najprawdopodobniej konieczne sie okaze
zastosowanie zwigzkéw powodujacych uruchomienie metali w celu utatwienia pobierania ich
przez rosliny.

Wsrod wystepujacych na badanym terenie metali ciezkich najwyzszy poziom skazenia
spowodowany jest obecno$cia miedzi, w iloSci kilkudziesieciu procent w osadzie
poneutralizacyjnym i glebie nim skazonej (tab. 1).

Tabela 1
Zakres i $rednia zawarto$¢ poszczegolnych metali ciezkich w pozostatosci osadu
poneutralizacyjnego i glebie nim skazonej pobranej z przestrzeni miedzy kaflami
pokrywajgcymi poletka neutralizacyjne

Pozostato$¢ osadu Gleba z przestrzeni miedzy kaflami,
poneutralizacyjnego zanieczyszczona osadem
Metal Residue of sludge afer Contaminated soil sampled from the space
Metals neutralisation between the plates covered neutralisation plot
Zakres Srednia Zakres Srednia
Range Mean Range Mean
Cu (%) 31,00-66,54 51,00 25,58-58,37 46,01
Fe (%) 1,40-7,30 4,15 1,80-6,90 3,73
Pb (mg/kg) 717,0-9790,0 3763,75 471,0-13170,0 3976,5
Ni (mg/kg) 39,7-225,5 130,05 21,6-42,2 33,05
Cr (mg/kg) 81,0-4495,0 1259,75 153,0-1395,0 548,25
Zn (mg/kg) 179,0-377,0 432,81 125,0-163,0 252,70
Mn (mg/kg) 167,0-371,0 319,68 154,0-161,0 157,5
Cd (mg/kg) 4,20-14,1 7,35 2,10-4,90 3,13

Co (mg/kg) 1,25-2,90 2,19 0,80-0,90 0,88
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Na podstawie przeprowadzonych analiz nie stwierdzono wyraznego obnizenia sie
poziomu zanieczyszczenia metalami w glebie pochodzacej z przestrzeni miedzy kaflami
pokrywajacymi powierzchnie poletek, w poréwnaniu do samego osadu poneutralizacyjnego.
Wyjatek stanowig nikiel i chrom, ktérych zawartos§¢ w glebie skazonej osadem
poneutralizacyjnym jest nizsza od samego osadu o kilkadziesigt procent. Wysoki poziom
skazenia, jaki charakteryzuje osad poneutralizacyjny i jego pozostatosci, ma niewatpliwie
istotny wptyw na zanieczyszczenie gleby pod powierzchnig kafli okrywajgcych poletka
odwadniajace, szczegoélnie na skutek pozostawienia znacznych (2-3 cm) przestrzeni miedzy
kaflami, ktére umozliwiajg wgtebng migracje zanieczyszczen.

Z uwagi na fakt, ze poddana oczyszczaniu ma zosta¢ warstwa gleby znajdujaca sie pod
kaflami  okrywajacymi poletka odwadniajgce, nalezy podczas prowadzenia prac
przygotowawczych zabezpieczyé te glebe przed mozliwoscig jej skazenia w wyniku
nieumiejetnie przeprowadzonego usuwania pozostato$ci osadu z powierzchni kafli i z
przestrzeni miedzy nimi. Blisko 20-krotnie wyzsza zawarto$¢ miedzi w osadzie niz w
wierzchniej warstwie gleby moze sie stac istotnym zrédtem zanieczyszczenia, powiekszajac i
tak wysoki jego poziom w warstwie gleby pod kaflami.

Zanieczyszczenie miedzig profilu glebowego w obrebie poletka neutralizacyjnego
wykazuje bardzo wyrazny spadek wraz z gitebokoscig. Zmienno$¢ zawartosci od 2,69% Cu
bezposrednio pod powierzchnig kafli do 0,01% w skale macierzystej Swiadczy o migracji tego
sktadnika przede wszystkim w warstwach o migzszosci do 35 cm. Warstwe takajest w stanie
obja¢ swoim systemem korzeniowym wiekszo$¢ dobrze rozwijajacych sie i rosngcych roslin.

Cu (%) Fe (%) Mn (mg/kg s.m.)
0-150 gl. (cm) 0-150 gl. (cm) 0-150 gl. (cm)

0,01 (92 mg/kg)

150

Rys. 1. Rozktad zawarto$ci Cu, Fe i Mn w profilu glebowym poletka odwadniajgcego
Fig. 1. Distribution of Cu, Fe i Mn contents in soil profile on dewatering plot

Uktad pionowego rozmieszczenia zelaza w profilu glebowym wskazuje na wzbogacenie
w ten skiadnik wierzchniej warstwy gleby. Zelazo w glebach o wysokim pH oraz silnie
zwapnowanych ulega wytraceniu w formie mato przyswajalnej dla roélin [1] i z tego powodu
efektywnos¢ fitoekstrakcji tego, jak i innych metali moze by¢ ograniczona.

Mangan w analizowanym profilu glebowym charakteryzuje stosunkowo niewielka
zmiennos$¢, jedynie warstwa miedzy 35-50 cm i skata macierzysta zawierajg go wyraznie
mniej. Uwzgledniajagc alkaliczny odczyn gleb i nieznaczng w tych warunkach
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fitoprzyswajalno$¢ oraz $rednia, a nawet niska zasobno$¢, mozna wnioskowaé nawet o
mozliwosci wystapienia niedoboru, przy intensywnej wegetacji roslinnosci. Podsumowujac,
nalezy stwierdzi¢, ze obecno$¢ manganu w wystepujacej tu koncentracji nie stanowi zadnego
zagrozenia dla Srodowiska.

W poréwnaniu do niskiej zawarto$ci cynku w skale macierzystej (6 mg/kg) obserwuje sie
wzhogacenie w ten sktadnik powierzchniowego poziomu gleby na badanym terenie. Srednia
zawarto$¢ cynku w glebach $wiata miesci sie w zakresie od 27 do 235 mg/kg, a naturalna
zawarto$¢ cynku w glebach Polski nie powinna przekracza¢ 40 mg/kg [4], Z uwagi na
piaszczysty charakter gleb badanego terenu, ktére w poréwnaniu z glebami zwiezlejszymi
zawierajg mniej tego sktadnika, poziom ten powinien byé nieco nizszy i wynosi¢ okoto
30 mg/kg gleby. Biorac jednak pod uwage obojetny, a nawet lekko alkaliczny odczyn gleb na
tym terenie taka zawarto$¢ cynku w glebach mogtaby powodowa¢ stany niedoborowe u
wystepujacej tu roslinnosci. Uwzgledniajac silnie fitotoksyczne oddziatywanie cynku dopiero
przy koncentracjach wyzszych niz 500 mg/kg gleby [9], w przypadku badanego terenu nie ma
zagrozenia zwigzanego z wystepowaniem cynku.

Zn (mg/kg s.m.) Cr (mg/kg s.m.) Ni (mg/kg s.m.)
0-150 gl. (cm) 0-150 gt. (cm) 0-150 gl. (cm)

Rys. 2. Rozktad zawartosci Zn, Cr i Ni w profilu glebowym poletka odwadniajgcego
Fig. 2. Distribution of Zn, Cri Ni contents in soil profile on dewatering plot

Wysoka koncentracja chromu w osadzie (tab. 1) nie pozostata bez wyraznego wptywu na
migracje tego skiadnika w profilu glebowym. Podwyzszony poziom zawartosci chromu
wystepuje w glebie do poziomu 20 cm. Zawarto$¢ chromu w skale macierzystej gleby z tego
terenu bliska jest zawartosci 1 mg/kg, co klasyfikuje ja do ubogich w ten sktadnik (tupki,
piaskowce, wapienie - Srednia zawarto$¢ w skale macierzystej od 4 do 100 mg Cr/kg gleby)
Za poziom zawartosci chromu w glebie $wiadczacy o zanieczyszczeniu tym skiadnikiem
przyjmuje sie warto$¢ przekraczajagcg 100 mg/kg gleby [4], co w badanym przypadku
stwierdzono w powierzchniowym poziomie gleby pobranej z poletek osadowych.

Wystepowanie niklu w glebach jest zwiazane z jego obecno$cia w skale macierzystej
oraz niewatpliwie z iloScig doprowadzang do gleby w wyniku dziatalnosci cztowieka, gtownie
przemystowej. Zakres zawartosci tego metalu w skatach macierzystych jest bardzo duzy i
wynosi od 2-100 mg/kg gleby. Wystepujaca tu koncentracja niklu w skale macierzystej gleby
pobranej z poletka neutralizacyjnego wynosi 9 mg/kg i trudno w tym przypadku moéwi¢ o
podniesionym poziomie zawarto$ci tego sktadnika. O antropogenicznym pochodzeniu czesci
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tego sktadnika moze jedynie $wiadczy¢é wyzszy poziom koncentracji w warstwach
powierzchniowych, poniewaz zawarto$¢ niklu w glebach nie poddanych antropopresji
zazwyczaj jest nizsza w warstwach powierzchniowych od zawarto$ci w warstwach glebiej
potozonych.

Rozmieszczenie olowiu w profilu glebowym wskazuje na wyrazny zwigzek
podwyzszonej koncentracji tego metalu z prowadzong na tym terenie wieloletnig
dziatalno$cig przemystowa. Nagromadzenie otowiu w warstwie potozonej bezposrednio pod
kaflami okrywajacymi poletka (wzgledem zawartosci w skale macierzystej) jest bardzo
wysokie Swiadczy to o silnym skazeniu wierzchniej warstwy gleby otowiem i stosunkowo
niewielkim transporcie tego skfadnika do nizszych warstw. Taki ograniczony transport otowiu
moze by¢ spowodowany nieznaczng jego rozpuszczalnoscig w glebach tego terenu, ktére
charakteryzujg sie odczynem obojetnym do alkalicznego. Uruchomienie takich koncentracji
otowiu, z jakimi mamy do czynienia na tym terenie, niewatpliwie spowodowatoby znaczne
zagrozenie dla srodowiska. Naturalna zawarto$¢ otowiu w glebach wytworzonych z piaskéw,
a takimi sg gleby z badanego terenu, na og6t nie przekracza 20 mg/kg gleby [4], co wida¢ na
badanym terenie w warstwach gleby na gtebokos$ci ponizej 20 cm.

Pb (mg/kg s.m.) Cd (mg/kg s.m.) Co (mg/kg s.m.)
0-150 gl. (cm) 0-150 gt. (cm) 0-150 gl. (cm)

Rys. 3. Rozktad zawarto$ci Pb, Cd, Co w profilu glebowym poletka odwadniajgcego
Fig. 3. Distribution of Pb, Cd, Co contents in soil profile on dewalering plot

Maksymalna koncentracja kadmu wystepuje na gtebokosci 50-80 cm, a nieznacznie
nizsza w powierzchniowej warstwie tej gleby i skale macierzystej. Podobnie rozktad stezen
kobaltu w profilu glebowym jest bardzo réwnomierny. Koncentracje tych metali wystepuja na
poziomie, ktéry nie powinien negatywnie wplyng¢é na stan fizjologiczny roélin
wykorzystywanych podczas fitoekstrakcji pozostatych metali.

Biorgc pod uwage fakt, ze fitoremediacja ma zastosowanie i daje wyrazne efekty w
warstwie objetej systemem korzeniowym roslin, uprawiane rosliny miatyby kontakt z bardzo
wysokimi koncentracjami metali ciezkich, przede wszystkim miedzi oraz otowiu i chromu.
Wczesniejsze badania [6] prowadzone nad fitotoksyczno$cig metali ciezkich wystepujacych w
osadzie poneutralizacyjnym i glebie nim skazonej wykazaty, ze mozliwy jest wzrost roslin.
Zaobserwowano jednak silnie negatywng reakcje korzeni testowanych roslin (mieszanka
motylkowo-zbozowa) i nieznaczng ich czeSci nadziemnych. Reakcja ta polegata na
wyraznym skroceniu dtugosci korzeni, nawet o potowe w poréwnaniu do roslin rosngcych na
glebie kontrolnej.
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WNIOSKI

1

Metale ciezkie w badanej glebie przeznaczonej do fitoekstrakcji wystepujg przede
wszystkim w warstwie do 35 cm glebokosci, ktéra moze by¢ objeta systemem
korzeniowym wiekszosci roslin uprawnych, jezeli uda sie ograniczy¢ lub wyeliminowac
efekt silnej redukcji dtugosci korzeni, bedacych w kontakcie ze skazong gleba.

2 W badanych glebach stwierdzono bardzo wysoka koncentracje miedzi, ktérej ilos¢ bedzie

czynnikiem limitujagcym wzrost i rozwoj roslin, a tym samym jej pobranie podczas
fitoekstrakcji. Pozostate analizowane metale, poza otowiem i chromem, wystepujg na
poziomie, ktory nie powinien negatywnie wptywac na rosliny.

Alkaliczny odczyn skazonej gleby moze silnie ograniczaé rozpuszczalno$¢ metali
ciezkich, a tym samym ich fitoprzyswajalno$¢, obnizajac efektywnos¢ fitoekstrakcji. W
celu zwiekszenia efektywnos$ci oczyszczania gleby tg technika nalezatoby zastosowac
substancje zwiekszajgce rozpuszczalno$¢ metali, w iloSciach nie powodujacych ich
zwiekszonego wymycia w giab gleby.
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Abstract

The contamination of soil by heavy metals, resulted from long-term industrial activity is
presented in this paper. Based on level of contamination and the distribution of heavy metals
in soil profile the possibility of application of phytoextraction to soil purification was
evaluated. The contents of Fe, Mn, Zn, Cr, Ni and Pb in soil were in the ranges of slightly
elevated to medium contamination but Cu concentration was dramatically higher (up to
2,69%). The highest concentration of heavy metal were found in the soil surface layer to the
depth of 35 cm which may by penetrated by roots system of cultivated plants. The factor
which limiting the phytoextraction efficiency is elevated Cu concentration, to the level of
cooper toxicity for plants as well as limited solubility of metals due to alkaline reaction of
contaminated soils.
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