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THE INFLUENCE OF SOIL CHEMICAL PROPERTIES ON HEAVY METALS
MOBILITY

Radovan Stanovi¢, Julius Arvay, Juraj Téth

ABSTRACT

The subjective of our work was to show the influence of changeable soil reaction and the content of organic substances
presented by the content of humus, mobility and bioavailability of monitored heavy metals by agricultural crops on real
samples of agricultural soil from two geochemically a level-differing contamination of various localities. Our results
suggest that soil environment typical by its low level of changeable soil reaction and content of humus form suitable
conditions on higher transfer of risky elements by root barriers, what could be manifested by higher cumulating of heavy

metals in plant tissues.
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UvVOoD
Tazké kovy st vSadepritomné zlozky zivotného

prostredia ako dosledok vzajomnych prirodnych
a antropogénnych aktivit, C¢o zapriCiuje zvysenu
expoziciu Pudske;j populacie ich ucinkom

prostrednictvom roznych ciest (Wilson - Pyatt, 2007).
ZvySujuca sa  koncentracia urcitych  stopovych
prvkov, najmd ich mobilnych foriem, mézu sposobit
zédvazné environmentalne znepokojenie, tykajuce sa
kontaminacie = a akumulacie v  pdde, vegetacii,
zivo€ichoch, resp. povrchovych a podzemnych vodach

(Chopin — Alloway, 2007).

Od pociatku priemyselnej revolicie dochadzalo
k dramatickému  zvySovaniu Grovne kontamindcie
biosféry tazkymi kovmi (Zhenli et al., 2005). S pomedzi
mnozstva zdrojov sa v najvac¢Sej miere na kontaminacii
pody podiela metalurgicky priemysel. Vo véacSine
vyspelych krajin je v sucasnosti prvoradou ulohou
starostlivost’ o kontaminovanu  pddu z dévodu
perzistencie tazkych kovov v zivotnom prostredi
a negativneho pdsobenia na prostredie a 'udské zdravie
(Cui et al., 2005). Environmentalna politika Eur6pske;j
unie sa za posledné roky vyrazne zmenila v smere
zlepSenia pristupu ku kontaminacii pody a zdrojom jej
znelistenia. V zavere¢nej sprave z roku 2006 si vytycila
zékladné odvetvia priemyslu, v ktorych chce znizit
dopad negativnych vplyvov na Zzivotné prostredie
aludské zdravie (doprava, priemyselné emisie,
odpadova politika a stavebnictvo). Vsetky tieto aktivity
maju za ciel' eliminovat degradaciu pody a zahjit
ozdravovacie procesy, ktoré maju viest k znizovaniu
urovne kontaminacie pol'nohospodarsky vyuzivanej pody
(European Commision, 2006). Pdda je Startovacim
miestom vstupu chemickych prvkov do
pol'nohospodarskych  plodin acez krmoviny do
zivoc¢iSnych produktov. Nadlimitné obsahy tychto

elementov v potravindich  znizuji ich  vyZivova
asenzoricki  hodnotu aspdsobuju ich zdravotnu
Skodlivost,  vyvolavaji  chronicki  a V niektorych

pripadoch az akutnu toxicitu (Hronec et al., 2002).
Medzi najviac vplyvajuce faktory na spravanie
sa tazkych kovov v pode patri podne reakcia. Je hlavnym
faktorom umoziujicim charakterizovat' a modelovat’
fyzikalno-chemické a biochemické procesy v podach.
Vplyva na variabilny naboj sorpéného komplexu pdd.

Najmé premenlivé pH zavislé povrchové naboje koloidov su
pri¢inou toho, zZe tie isté zlozky pdd mdzu v zavislosti od
podnej reakcie sorbovat katidny alebo anidony. Podna
reakcia vplyva na biopristupnost’ makro- a mikro-zivin, na
migraciu a akumulaciu rizikovych stopovych prvkov
v pddach. Na zéklade rozdielov medzi aktivnou a vymennou
p6dnou reakciou sa zistuje tzv. A pH; (A pH = pH/H20 —
pH/KCI). Pomocou tejto hodnoty sa da odhadut’ pritomnost’
prevladajucich nabojov ilovych koloidov v pddach. Kladna
hodnota znamnena pritomnost’ negativne nabitych, a zdporna
naopak, pozitivne nabitych koloidov. Podobne ako vo
vSetkych zlozkdch biosféry, aj vpode dochiadza ku
vymennym reakcidm medzi pédnymi koloidmi a zlozkami,
ktoré sa na koloidy viazu. Vacsina pddnych koloidov ma
negativny naboj, a ztoho dovodu dochadza ku viazaniu
najmé kladne nabitych zloziek pddy. Meradlom schopnosti
patania a vymeny katiénov je kationova vymenna kapacita,
pri¢om jej sila alebo Groven zavisi od typu koloidu (tab. 1).
Hlavnu tlohu pri tomto jave hraju humusové latky a ilové
mineraly. Pody, ktoré su chudobné na tieto zlozky, maji vo
vSeobecnosti nizku sorpénu kapacitu a kontaminanty 'ahko
prenikaju pddnym profilom do podlozia a nasledne do
spodnych vod. Schopnost’ vymeny uréitych idnov je zavisla
na ich valencii, na priemere (velkosti v hydratovanej forme)
a na zlozeni okolitého pddneho roztoku. Vacsie hydratované
iony maju men$iu schopnost vymeny ako mensie i6ny
srovnakou valen¢nou schopnostou. Poradie vymeny
kationov na povrchu rdznych latok v pode je uvedené
Vv tabulke 1.

Table 1 Katiénova vymenna kapacita a poradie vymeny
kationov na povrchu pédnych koloidov

Koloid KVK Poradie kationov
(cmol. . kg™ pri viizbe
Organicka hmota 150 - 300 Pb>Cu>Cd=2Zn
> Ca
Kaolinit 2-5 -
Hlit 15-40 -

N Ca>Pb>Cu>
Montmorinollit 80 - 100 Mg > Cd > Zn
Vermikulit 150 -

L. Pb > Cu>Zn > Ni
Hydratované oxidy 4 >Cd>Co>Sr>

Fe, Al a Mn Mg
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MATERIAL AND METHODOLOGY

Vzorky pddy pochadzali z dvoch lokalit , ktoré sa od
seba odliSovali uroviiou apovodom kontaminacie.
Vicsina vzoriek bola odobrata z pozemkov v okrese
Komarno, ktoré su charakteristické nizkou uroviou
kontaminacie a obsahy sledovanych prvkov sa
pohybovali na trovni klarkovych obsahov a sledované
faktory boli v priaznivych hodnotich. Naproti tomu,
zvy$né vzorky pddy pochéadzali z lokality Dudince, ktora
je charakteristickd vysokou uroviiou kontaminacie
podneho profilu najmi sledovanymi prvkami, pricom
sledované parametre boli na urovni, ktoré zvySovali
riziko mobilizacie tazkych kovov. Vo vsetkych vzorkach
poédy (n = 256) sme vykonali analyzy na zistenie
vymennej pddnej reakcie, ako hlavného faktora
vplyvajiceho na mobilitu a spravanie sa rizikovych
prvkov v systéme poda — rastlina (Quartacci et al.,
2006; Abbas et al., 2007). Nasledne sme vykonali aj
analyzu na zistenie obsahu oxidovatelného uhlika,
zktorého sme nasledne prepo¢tom ziskali obsah
humusovych latok v percentach. Obsahy mobilnych
frakcii sledovanych rizikovych prvkov sme ziskali
posobenim 50 cm® NH;NO3; sc¢ = 1 mol.dm™ na 20 g
vzorky pddy po dobu 2 hodin na trepacke. Vsetky
ziskané idaje vymennej podnej reakcie a obsahu humusu
(%) vpode sme Statisticky vyhodnotili na rovni
regresnych analyz, formou bodovych grafov, ktoré sme
nasledne prelozili polynomom. VSetky Statistické
analyzy  sme  vykonali v prostredi  programu
STATISTICA 6.0 cz.

RESULTS AND DISCUSION

Uroven prechodu rizikovych prvkov systémom pdda —
rastlina je vo velkej miere ovplyvnena reakciou podneho
prostredia, presnejSie jeho kvapalnej fazy. Reakcia
pddneho roztoku je ovplyviiovana velkym mnoZzstvom
faktorov, tak zo strany pddy, ako aj zo strany rastliny
(produkcia exudatov korenov pestovanych plodin)
(Gerendas — Ratcliffe, 2002). Vsetky ziskané vysledky
hodnét vymennej pddnej reakcie sme porovnavali
s obsahom mobilnych foriem sledovanych rizikovych
prvkov Vv obidvoch horizontoch, pricom vypovednou
hodnotou mala byt zavislost obsahu tazkych kovov
v pode od vymennej podnej reakcie. Vo vsetkych styroch
pripadoch sme zaznamenali negativnu korelaciu medzi
porovnavanymi  parametrami, ¢o  koreSponduje
z vysledkami Huynh et al. (2008) aPehlivan et al.
(2009), ktori zistili, ze fytotoxicita, resp. mobilita
rizikovych prvkov je nepriamotmerne zavisla od pH
podneho roztoku. Zo ziskanych udajov je mozné
vyvodit, ze vSetky prvky vykazuji vyssiu fytotoxicitu,
resp. su lahSie prijatené rastlinami pri nizkej hodnote
vymennej pddnej reakcie (Cd: 4,4 — 5,7; Pb: 4,4 — 5,6;
Cu: 44 — 57, Zn: 44 — 5,6). Zavislost obsahu
mobilnych frakcii sledovanych rizikovych prvkov od
vymennej podnej reakcie na sledovanych pozemkoch
v obidvoch poddnych horizontoch znézorfiuji bodové
grafy prelozené polyndémom S regresnou rovnicou na
obrazkul.

Obrazok 1 Koncentracia mobilnych foriem Cd, Pb, Cu
aZn vpode sledovanych pozemkov v zavislosti od
vymennej poédnej reakcie na vSetkych sledovanych
pozemkoch a vo v§etkych horizontoch (n = 256)

Na mobilizaciu a prijem tazkych kovov rastlinami je
potrebné, aby boli pre plodiny prijatelné, teda aby sa
nachadzali v poddnom roztoku v prijatel'nej forme. Na to, aby
takato situacia mohla vzniknut je potrebné, aby boli splnené
urcité kritéria, ktorych kombinacia zvysuje riziko prechodu
tazkych kovov systémom pdda — rastlina. Podobne ako
Vv pripade vplyvu vymennej podnej reakcie na mobilizaciu
sledovanych rizikovych prvkov, aj vtomto pripade sme
sledovali zavislost vplyvu obsahu organickej hmoty —
humusu na zvySovanie obsahu prijatelnych foriem
rizikovych prvkov v pdédnom roztoku. Pre potreby tejto
analyzy sme pouzili udaje o obsahu humusu v oboch
sledovanych horizontoch a obsahu mobilnych frakcii
rizikovych prvkov na vSetkych pozemkoch (n = 256). Zo
ziskanych vysledkov vyplyvaji zavery, ktoré potvrdzuju
vSeobecne zname pravidlo, Ze pri nizkom obsahu
organickych latok v pdde dochadza k vyssej mobilizacii, ¢o
je sposobené nedostato¢nou sorpciou rizikovych prvkov na
volné vizbové miesta v molekulovej §truktare huminovych
a fulvo- kyselin, ktoré st zakladnou stavebnou jednotkou
pddneho humusu (Madejon et al., 2006), avSak dochadza
k zvySovaniu celkového mnoZstva obsahu rizikovych latok
z dévodu narastu mnoZstva biomasy (Pitchel — Bradway,
2008). Z grafov na obr. 4.10 je vidiet, Ze pri vSetkych
sledovanych prvkoch doslo k vyraznému pozitivnemu
vplyvu znizovania obsahu mobilnych foriem tazkych kovov
V pdde pri obsahu humusu 3 — 4 %. Radikalne zvySovanie
obsahu kovov sme zaznamenali pri obsahu humusu < 2 %
(Cd aZzn) arelativne vyrovnany priebeh vplyvu obsahu
humusu na mobilizdciu Pb a Cu, ¢o je pravdepodobne
sposobené  vicSou  schopnostou  humusu  viazat
a uprednostiiovat’ Cd a Zn pred Pb a Cu. Tato skuto¢nost
potvrdzuju aj vysledky vyskumu Moreno et al., (2009),
ktori zistili, ze zvySeny obsah organickej hmoty v pode ma
pozitivny vplyv na rast a rozmnozovanie podnej mikroflory
na pode kontaminovanej tazkymi kovmi. Z viacerych
vyskumov vyplyva, ze organick(i hmotu v akejkol'vek forme
je mozné pouzit ako biosorbent z dovodu jej vysokej
sorp¢nej kapacity a tvorby nerozpustnych komplexov, ktoré
brania prijmu tazkych kovov, ale iinych kontaminantov
rastlinami (Wang et al., 2007; Bose — Bhattacharyya,
2008), z ¢oho vyplyva, ze pddna organicka hmota kumuluje
nielen organické, ale ianorganické kontaminanty
a zabrafiuje ich prechodu systémom pdda - rastlina.
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Obrazok 2 Koncentracia mobilnych foriem Cd, Pb,
Cu a Zn v pode sledovanych pozemkov v zavislosti od
obsahu humusu (%) na vSetkych sledovanych
pozemkoch a vo v§etkych horizontoch (n=256)

CONCLUSION

Schopnost’ mobility rizikovych prvkov v pode, resp.
Vv podnom roztoku aich naslednd pristupnost’ pre
pol'nohospodarske plodiny je zavisla od velkého poctu
faktorov, ktoré ¢i uz vo velkej miere alebo v mensej
vplyvaju na ich vlastnosti. V tejto praci sme sa zamerali

na teoretické vyvodenie zaverov mobility rizikovych prvkov
v zavislosti od dvoch najviac vplyvajucich faktorov. Nami
dosiahnuté vysledky tizko koreluju s vysledkami mnohych
autorov, ¢o nas utvrdilo v nasledovnych zaveroch. Podna
reakcia (najmid vymenna — pH k) extrémne vplyva na
biopristupnost takmer véacsiny rizikovych prvkov. So
znizujicou sa reakciou sa zvySuje pristupnost tazkych
kovov. Podobne je to aj pri vplyve obsahu humusovych
latok na mobilitu tazkych kovov, kde so znizujucim sa
obsahom, klesa schopnost’ pddy sorbovat’ kationy, najmi
kadmia azinku, ¢o sa nasledne prejavi na ich Tahkom
prechode z pevnej fazy pédy do fazy kvapalnej ateda do
pol'nohospodarskych plodin.
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