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Oddzial we Wroctawiu

WYSTEPOWANIE OLOWIU (Pb) W SRODCW!ISKU

GLEBOWYM

Wiele pierwiastkéw chemicznych znalazlszy sie w organifmie ludzkim czy zwierze-
cym w nadmidrze staje sie przyczyng zaburzen metabolicznych i zatrué. Olédw, kté-
rego znaczenie toksykologiczne w ostatnich latach znacznie wzrosto, przedostaje sig
do $rodowiska przez emisje z zanieczyszczonej atmosfery gazow spalinowych i hut-
niczych oraz z coraz czesciej wykorzystywanymi rolniczo osadami Sciekowymi. Na
skutek tego, pozostato$ci olowiu w 2ywnosci, paszach, tkankach ludzi i zwierzqt
systematycznie sie podwyzszajg.

Stan taki wymaga sprawnej kontroli skazenn §rodowiska i Zywnosci przez toksyko-.
logie $rodowiskowq. Przedstawione rtozwazania =zostaly =zilustrowane wybranymi
wynikami badan nad kszteltowaniem sie pozioméw i form wystepowania olowiu

w glebach.

Olow (Pb) nalezy do grupy pierwiastkéw che-
micznych, ktérych cddzialywanie na organizm
ludzki jest wylaczric szkodliwe (obok rteci
i kadmu). Pierwiasiek ten stanowi specjalny
problem przy chemicznych skazeniach gleb ze
wzgledu na jego szerckie rozpowszechnienie
i trwatos¢ zwigzkow.

Wyodrebni¢ mozna trzy grupy zrodel zanie-
czyszczenia gleb olowiem:

Wplyw motoryzacii, tj. wplyw emisji spalin
samochodowych

Wg Polskiej Normy [18] zawarto$¢ otowiu
dodawanego w postaci czteroetylku wynosi
0,6—0,7 g/kg benzyny. Z badah Justa [9]
wynika, ze w bezposredniej bliskosci jezdni
nawet przy slabym ruchu samochodowym
s'ezenie otowiu w powietrzu atmosferycz-
nym wykazuje stosunkowo wysokie war-
tosci, tylko o polocwe nizsze od wartosci do-
puszczalnej, wynoszacej 1 ug Pb/m?. Z tego
wzgledu istnieje zagrozenie zdrowia czlo-
wieka wskutek zanieczyszczenja olowiem
upraw roslinnych oraz traw zebranych z po-
boczy drég jako paszy dla bydla.

Wplyw przemyslu hutniczego
i metalurgicznego

Glownym Zrédlem zanieczyszczenia atmo-
sfery jest przemysl! metali niezelaznych:
cynku i olowiu. W rejonie Szopienic stwier-
dza sie zawartos¢ olowiu wynoszgcg okolo
3800 mg Pb/kg gleby. Rosliny uprawne, ska-
zone olowiem tracg dotychczasowg odpor-
no$¢, odznaczajg sie niezwykle stabg aktyw-
nosScig mikrobiologiczng i dajg niskie plony
— stajg sie martwymi nieuzytkami [8].
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Wplyw otowiu, zawartego w osadach
sciekowych, wykorzystywanych rolniczo

Ze wzgledu na duzg aktywnoéc¢ biologiczna
i duza zawarto$¢ zwigzkéw organicznych
osady sciekowe staja sie coraz czesciej do-
datkowym Zrédiem nawezowym gleb. Z dru-
giej strony, ze wzgledu na do$¢ znaczne ob-
cigzenie metalami ciezkimi, stwarzajg nie-
bezpieczenstwo zatruwania gleb. Dlugoletnie
uzyznianie gleb osadem s$ciekowym, zawie-
rajgcym znaczne ilogci olowiu, powoduje
wzrost stezen ofowiu w glebie.

Celem niniejszej publikacji bylo dokonanie
oceny zawartosci olowiu w glebach w przypad-
ku trzecim, tzn. przy rolniczym wykorzystywa-
niu. osadow.

Na podstawie dostepnych zrdodel literaturowych
polskich i zagranicznych zgromadzono informa-
cje dotyczgce zawartoécl olowiu w glebach na-
turalnych, osadach $ciekowych, jego formy wy-
stepowania oraz mechanizmu przemieszczania
sie w glebie i akumulacji w roslinach.

Przeglad taki stanowi¢ moze cenne zrédlo wyj-
$ciowe do konkretnych badan, pozwalajgcych
ustali¢ zasieg wystepowania toksycznego olo-
wiu oraz okreslenia jego udzialu w skazeniu
naturalnego $rodowiska, a szczegdlnie gleb, co
jest waznym, celowym i uzasadnionym spotecz-
nie 1 gospodarczo.

Ocena zawartosci ofowiu (Pb)

w glebach przy rolniczym

wykorzystaniu osadéw sciekowych

W tabeli 1 podano zawarto$é otowiu w osadach
$ciekowych wg badan roznych autordéw. Zasto-
sowanie roznej dawki osadu sciekowego do gle-
by wplywa na zmiane w niej koncentracji



Tabela 1

ZAWARTOSC OLOWIU W OSADACH SCIEKOWYCH
WEDLUG ROZNYCH AUTOROW

El.-Bg-

. N
J.V. Lager ssam and

L.R.
Webber

ML. Be-
rrow nad

Autor werff H. Kick ). Cebula J. Cebula R. Turski
C. Tletjen J. Webber
Literatura [13] 7] {20 [12] {3] {4] 5] [19]
Stazenie ofowiu
(Pb pg/g s.m. 7800 27,3 39 4200 120-3000 376 335-860 2138

metali. Jak wynika z badan przeprowadzonych
w Pruszkowie [19] uzyZnianie gleb osadem (za-
wierajacym 2138 ppm Pb) powoduje wzrost
koncentracji olowiu, do$¢ sci§le zwigzany z
wielko$cig stosowanej dawki (rys. 1). Do daw-
ki okolo 300 t s.m. ovsadu/ha, wzrost ten w po-
réwnaniu do kontroli jest niewielki. Przy daw-
kach wyzszych przyrost stezen olowiu jest
gwaltowny i osigga maximum przy dawce naj-
wyzszej.

Zastosowanie osadu $ciekowego w ewidentny
spos6b uwidocznilo sie réwniez w profilowym
rozmieszczeniu tego pierwiastka. Najwyzsze
koncentracje wystapily w warstwie powierz-
chniowej do 10 cm. Uzasadniong wydaje sie
dawka do 300 t s.m. osadu/ha, co podnosi zawar-
tost w glebie o 200 ppm Pb. Baumhardt i Welch
[2] w swych badaniach stosowali dawke 3200
kg Pb na hektar do gleby o pH 5,9 bez zadnych
efektéw ubocznych na wzrost kukurydzy.

Z badan w 1976 roku [1] wynika, ze wartos¢
mediany zawartosci olowiu w osadzie przefer-
mentowanym, bez dostepu powietrza, wynosi
540 ppr, a w osadzie powietrznie rozlozonym
290 ppm. Dodatek 20 ton tego osadu na hektar
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dostarcza 10,8 i 5,8 kg otowiu na hektar lub w
przyblizeniu 4,4 i 2,6 ppm Pb do gleby.

Bazujac na wynikach doswiadczen [7] stwier-
dzono, ze ilo§¢ osadu dodawana do gleby po-
winna by¢ szacowana 1 ustalana w zaleznosci
od. zawartosci azotu w osadzie i jego zapotrze-
bowania przez rosliny. Limit dla azotu moze
wynosi¢ okolo 200 m?® (5 %» suchej masy) na
hektar na rok, dostarczajac 200—400 kg N/ha.
Stwierdzono, ze zawarto$¢ azotu w tym prze-
dziale nie zanieczyszcza wody gruntowej. Poni-
zej podano matematyczng korelacje, umogli-
wiajgeg obliczenie dopuszczalnego czasu dawko-
wania osadu, po ktérym osiggane jest toleran-
cyjne stezenie kazdego metalu [7].

o (?Cms—lpms) . 4:2 -106
ne me ) Ww

gdzie:
n — ilo&¢ lat dawkowania osadem, do osig-
gniecia tolerancyjnego poziomu danego me-
talu,
TCms — tolerancyjne stezenie metalu w gle-
bie w ppm w nawigzaniu do tabeli 2,
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Rys. 1 Zawarto$¢ otowiu w glebach dos$wiadczer poletkowych w Pruszkowie
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IC,s — poczatkowe stezenie metalu w gle-
bie w ppm,

Cmw — stezenie danego metalu w osadzie
(w ppm suchej masy),

W,, — dawka osadu (w kg suchej masy (ha/
rok).

Iloé¢ lat, w czasie ktorych osad moze byc¢ bez-
piecznie dodawany jako nawéz organiczny
mozna przedstawi¢ wg ponizszej korelacji.
(TCZn—‘—ICZn)'4,2‘106
CZnew'“’w

gdzie:
TCz, — tolerancyjne stezenie cynku w gle-
bie (ppm) zgodnie z tabelg 2,
ICz., — poczatkowe stezenie cynku w glebie
(ppm),

Cznew — rownowaznik cynkowy dla danego

osadu.

Cznew=ppm Zn+2 (ppm Cu)+4 (ppm Ni)+100

(ppm Cd)

Tabela 2

STEZENIE ELEMENTOW SLADOWYCH
W GLEBACH, KTORE SA TOLERANCYINE DLA ROSLIN

. Stetenie
Lp Elementy iladowe Iolorcn:ﬁne w ppm
1. Beryl (Be) 10
2. Bor (B) 100
3. Fluor {F) 500
4. Chrom (Cr) 100
5. Nikiel (Ni) 100
6. Kobait (Co) 50
7. Miedz (Cu) 100
8. Cynk (Zn) 300
9. Arsen (As) 50
10. Selen (Se) 10
11. Molibden (Mo) 10
12. Kadm (Cd) 5
13. Rte¢ (Hg) 5
14. Otéw (Pb) 100

Formy wystepowania ofowiu (Pb)
w glebie oraz mechanizm jego
przemieszczania sie i akumulacji
w roslinach

Oléw jest jednym z najmniej ruchliwych pier-
wiastkow w glebach. Pobierany jest przez wie-
le gatunkéw roslin najpierw drogg przez ich
korzenie. Wieksze jego ilosci sg kumulowane
w lisciech i tam w wiekszosci pozostaja.

Mitchell [16] podaje na rys. 2 mechanizm przej-
scia elementow sladowych z gleby do korzeni
roglin. Olow (Pb) dostaje sie do gleby przede
wszystkim w postaci réznych halitéw (gtéwnie
Pb Br,, Pb Br Cl) oraz w formie siarczku i siar-
czandw, takze tlenkéw emitowanych przez prze-
myst metalurgiczny.

Wszystkie zwigzki olowiu wprowadzone do
gleby podlegaja chemicznej 1 biologicznej
transformacji do zwiazkéw trudno rozpuszczal-
nych (rys. 3).

W obecno$ci siarczkéw, siarczanow, fosfora-
now i weglanow oléw tworzy zwigzki stabo
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rozpuszczalne, podlegajace dodatkowo intensy-
wnej sorpcji przez mineraly zelaza i manganu.
Dzieki temu otéw w glebach weglanowych
i o duzej zawartosci fosforu jest trudno dostep-
ny dla roslin. W glebach kwasnych (pH 6,5)
dominuje wodorotlenek olowiu, odznaczajacy
sie latwiejszg migracjg, co wpltywa na ‘inten-
sywniejsze jego pobieranie przez rosliny. Silne
nagromadzenie sie olowiu w cienkiej powierz-
chniowej warstwie prochniczej "gleb wynika
z infensywnej sorpcji tego metalu przez sub-
stancje organiczng, ktéra uwazana jest za naj-
wazniejszy czynnik unieruchamiajgcy oldw w
glebach. Jednak nadmierne stezenie tego me-
talu obniza aktywnoéé drobnoustrojow, w efek-
cie czego wzrasta ilo§¢ prostych kwaséw hu-
minowych, dajacych kompleksowe zwigzki
z oftowiem. Tak wiec w efekcie duzej akumu-
lacji otowiu ‘w préchniczych poziomach gleb
obserwuje sie zubozenie w substancje orga-



niczng oraz latwg jego migracje w glab pro-
filu [11].

Lagerwerff [13] podaje warunki, w jakich aku-
mulacja olowiu moze by¢ redukowana. Tak jak
w przypadku innych metali, wapnowanie redu-
kuje pobieranie ctowiu (Pb) przez roéliny z gle-
by. W wyniku wzrostu pH gleby otéw wytraca
sie w postaci wodorotlenku, weglanu lub fos-
foranu. Jony wapniowe (Ca*t) konkurujg ze
Sladowymi ilosciami otowiu w glebie i na po-
wierzchni korzeni. Wzrost pH i aktywnos¢ jo-
néow Ca®™* moze redukowaé fizjologiczng zdol-
no§¢ korzeni roslin do absorbowania olowiu.
Poprzez wapnowanie oldw zostaje zwigzany w
forrny kompleksowe z substancjami organicz-
nymi.

Z badan Lagerwerffa wnioskowano, ze zawar-
tos¢ olowiu w ziarnach soi na glebie zawieraja-
cej 94 ppm Pb spada z 62 do 25 ppm przez sto-
sowanie wapnowania w dawkach 2 ton na akr.
Dodatek nawozu fosforowego do gleby takze
moze redukowa¢ akumilacje olowiu w zalez-
nosci od typu gleby i upraw.

Wg Hassetta [1] ilos¢ olowiu pobrana z gleby
zmniejsza sie ze wzrostem pH, pojemnosci wy-
miennej kationéw 1 dostepnych fosforanéw
w glebie.

Wplyw nawozenia gleb osadem $ciekowym
zawierajgcym oldw, na wzrost, plonowanie
i sktad chemiczny roslin

Iloét otowiu pobranego przez rosliny zalezy obok
wielu czynnikéw, od jego stezenia w roztworze
glebowym. Istniejg okreslone gatunki roélin,
takze odmiany odznaczajgce sie zwiekszong
energia pobierania niektérych metali ciezkich.
Podatnos¢ danego pierwiastka do kumulacji
biologicznej okreslona jest przy pomocy tzw.
wspolczynnika koncentracji [10], ktéry wyraza
sie stosunkiem $redniej zawartosci danego pier-
wiastka w roslinach do jego zawartosci w gle-
bie. Pierwiastki, dla ktorych wartoé¢ tego
wspotczynnika wynosi powyzej 0,45 sg bardzo
latwo pobierane przez rodliny z podtoza. Olow
jest doé¢ silnie zwigzany w glebie. Wiele roslin
pobiera okolo 30 ppm olowiu przez korzenie
1 wiekszoé¢ roslin utrzymuje ten Pb niemal ze
calkowicie w korzeniach. Srednia zawartos¢
otowiu w ro$linach wynocsi 0,1—10 ppm [14].

Tabela 3

ZAWARTOSE OLOWIU W KUKURYDZY ROSNACEJ NA GLEBIE
PIASZCZYSTE] W MINNESOTA NAWOZONEJ ROZNYMI DAWKAMI
OSADU $CIEKOWEGO |[1]

Dawka  Dodatek Plony cz .
osadu olowiu ziarna Zawartosé ofowiu (Pb)
w tkankach w tkankach
th 1) kg/ha t/ha suchych lisci  suchego ziarna
L]
ue/a2) ue/a2)
[ 92,1 1,5 0,14
119 325 14,9 1,3 0,14
237 650 15,2 1,0 0,14
466 1275 15,6 0,7 0,14

1) osad przefermentowany beztienowo, dodawany w okresie 4-letnim
2) w 70°C (do stalej wagi); zawartoi¢ olowiu w tkankach wzrosto-
wych po koficowej dawce osadu

Badania na temat wplywu zawartosei olowiu
na wzrost roélin sg w fazie koncowej, jakkol-
wiek efekt tych badan okazuje sie niewielki.
Ilo§¢ olowiu pobrana z gleby zmniejsza sie ze
wzrostem pH, pojemnosci wymiennej katio-
néw i dostepnych fosforanéw w glebie. Miller
i inni [15] obserwowali odwrotng zalezno$é¢ po-
miedzy pobieraniem olowiu przez kukurydze
i soje a pojemnoscig sorpcyjng gleb. Jak wyni-
ka z tabeli 3, wzrost dawki osadu sciekowego
nie powoduje wzrostu zawartosci olowiu w ku-
kurydzy zaréwno w tkankach lisci jak 1 w ziar-
nie. Obserwuje sie jedynie wzrost plonow ziar-
na kukurydzy wraz ze wazrostem dawki osadu.
W przypadku warzyw obserwuje sie (tab. 4)
niewielki wzrost olowiu w suchej masie w owo-
cach lub korzeniach i li¢ciach w przypadku
stcsowania osadu sciekowego.
Stopien pobierania olowiu przez rosliny z gleb
nawozonych osadem $ciekowym jest- bardzo
zréznicowany w zalezno$ci od warunkéw glebo-
wych, gatunkow badanych ro$lin oraz czasu
wegetacii.

Tabela 4

STEZENIE OLOWIU W PLONACH WARZYW,
ROSNACYCH NA POLACH NA GLEBIE PYLOWO-PIASZCZYSTE}
(o pH 6,4) w ALABAMA Z DODATKIEM OSADU SCIEKOWEGO
! BEZ DODATKU {ZAWARTOSC OLOWIU W OSADZIE — 530 ppm [1]

Steienie olowiu Pb, w ppm

w suchej masie

Plony Przerébka
w owocach

w suchej _masie

Tub korzenjach likei
Ziemnjak C 1,3 5,1
S 1,4 4,6
Pomidor C 1,6 7,3
S 1,7 8,1
Ogérek [ 2,6 0,5
S 2,6 0,9
Fasola C 2,5 5,0
S 2,7 6,8
Satata Cc — 2,4
S ~— 31

C — kontroina,
S = osad przefermentowany {224 t/ha s.m.)

W badaniach nad rolniczg przydatnoscig osa-
déw $ciekowych miasta Wroctawia [5] przepro-
wadzono doswiadczenia wegetacyjne wzrostu
rosliny testowej (rajgras wloski) na glebie wzbo-
gaconej roznymi dawkami osadu sciekowego.
Badania wegetacyjne wykazaly efektywne
dzialanie nawozowe osadéw wroctawskich, co
ujawnialo sie przyrostem masy roslinnej.

Analiza zawartosci olowiu w roslinie testowej
wykazala, ze pierwiastek ten przyswajalny jest
przez te rosliny w zaleznosci proporcjonalnej
do jego stezenia w glebie testowej. Ze wzrostem
dawki osadu wzrastala zawartos¢ olowiu w lis-
ciach roglin. Najwyzsze koncentracje Pb zaob-
serwowano w roslinach z pierwszego sprzetu.
W kolejnych cyklach wegetacji nastepowat
prawie réwnomierny spadek koncentracji.

Whioski

1. Oléw zaliczany jest do grupy metali ciez-
kich, najbardziej toksycznych ze wzgledu na
silng sorpcje tego metalil przez substancje or-
ganiczng oraz duze powinowactwo do blon ko-
mérkowych.
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2. Podczas uzyzniania gleb osadem s$ciekowym
obserwuje sie maksymalny przyrost stezen oto-
wiu w glebie przy wyzszych dawkach osado-
wych oraz w warstwie powierzchniowej gleby
do 10 em.

3. Ustalono korelacje, pozwalajgcg wyliczyt
ilos¢ lat, w czasie ktorych osad moze byé bez-
piecznie dodawany jako nawoéz.

4. W glebach kwasnych olow pobierany jest
intensywnie przez roéliny, natomiast w gle-
bach weglanowych, dzieki tworzeniu sie zwigz-
kéw stabo rozpuszczalnych, jest on trudno do-
stepny.

5. Wzrost pH i aktywnos$¢ jonéw Ca** (przez
wapnowanie i dodatek nawozu fosforowego)
moze redukowac fizjologiczng zdolnos$é korzeni
rcélin do absorbowania otowiu.

6. Olow jest dos¢ silnie zwigzany w glebie,
a stopien jego pobierania przez ro$liny z gleb
nawozonych osadem S$ciekowym jest zroznico-
wany w zaleznos$ci od warunkéw glebowych,
gatunkow badanych roslin oraz czasu wege-
taciji.
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