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ORAZ SKLEIKOWANYCH POLISACHARYDOW

Streszczenie. Przeprowadzono badania w hali wegetacyjnej, a takze przy uzyciu lase-
rowego analizatora wielko$ci czastek oraz o skaningowej mikroskopii elektronowej
(SEM). Przedstawione badania pokazuja zachowanie si¢ gleby po dodaniu do niej poli-
sacharydu. Daje to dalsze mozliwo$ci w badaniach nad ekologiczng stabilizacja grun-
tow.
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Wstep

Ze wzgledu na rézne wiasciwosci gruntéw oraz rézne ich przeznaczenie
istnieje konieczno$¢ stabilizacji, ktéra polega na polepszaniu inzyniersko-
geologicznych wlasnosci poprzez miedzy innymi zmiang ich struktury
i tekstury, sktadu chemicznego, mineralnego lub zmiang¢ charakteru wigzan
migdzy czastkami. Grabowska-Olszewska i Siergiejewa opisujg stabilizacje,
ktéra zachodzi podczas zmiany naturalnych wtasnosci gruntéw [1]. Stabilizacja
gruntéw ma na celu zwykle podwyzszenie wytrzymato$ci mechanicznej,
zmniejszenie wodoprzepuszczalnosci lub zwigkszenie wodoodpornosci. Istnieje
wiele metod stabilizacji gruntéw. W zaleznos$ci od sposobu oddziatywania wy-
réznia si¢ metody mechaniczne i fizyczne — prowadzace do zageszczania gruntu
oraz chemiczne i fizykochemiczne — wywotujace peptyzacje, agregacje, hydro-
fobizacje lub cementacje.

Gleba jest ztozonym uktadem zwiazkéw organicznych i nieorganicznych,
ktérych charakter chemiczny i proporcje wspéldecyduja o jej architekturze [2].
Uktad taki jest w naturze osrodkiem, w ktérym pod wplywem drobnoustrojéow
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i wyzszych zywych organizméw, flory i fauny, zachodza wielokierunkowe proce-
sy, ktére moga by¢ zaréwno pozytywne, jak i negatywne [3], w zaleznos$ci od
roli, jaka w danym przypadku ma spetnia¢ gleba. Jednym z wazniejszych czynni-
kéw okreslajacych warto$¢ gleby jest stopien jej agregacji. Mimo ze strukturo-
tworczy wpltyw weglowodanéw w glebie byl kwestionowany [4], panuje obecnie
dobrze udokumentowana opinia, ze wtasciwosci gleby sa regulowane nie tylko
zawartoscia skladnikéw mineralnych [5], ale tez i organicznych, w$réd ktérych
istotng role odgrywaja polisacharydy [6]. Polisacharydy stanowia od 10 do 20%
materii organicznej w glebie [7]. Sktad sacharydowy i polisacharydowy gleby
o danym sktadzie chemicznym zalezy od obecno$ci drobnoustrojéw i roslin —
fabryk enzymow przeksztatcajacych organiczng materi¢ gleby m.in. w polisacha-
rydy [8]. Istotna jest tez zawarto$¢ wody [9].

Wplyw polisacharydéw na strukture gleby, a w szczegdlnosci na stopien
jej agregacji, ma zréznicowany charakter. Polisacharydy moga tworzy¢ bardziej
skomplikowane systemy z innymi sktadnikami gleby poprzez fizyczng adsorp-
cje na sktadnikach mineralnych, jak ma to miejsce w przypadku montmoryloni-
tow [10]. Sktadniki huminowe zawierajag w swej budowie i w stanie zaadsorbo-
wanym liczne fragmenty polisacharydowe. W obecnosci tlenkéw metali (np. Fe
i Al) oraz kationéw metali wielowartosciowych poprzez wzajemne oddzialywa-
nie dochodzi do mikroagregacji gleby. Jednakze gdy w glebie pojawia si¢ wa-
runki umozliwiajace zelowanie polisacharydéw, tworzace si¢ zele wspdlnie
zjonami metali wywotujg nie tylko mikro-, ale tez makroagregacje [11].

Polisacharydy sa potencjalnymi ligandami jonéw metali, zwlaszcza grup
przejéciowych. Jony metali, obecne w glebie, jak i w miare potencjalnych po-
trzeb domieszkowane do gleby, sg koordynowane przez polisacharydy, co moze
w zasadniczy sposéb zmieni¢ strukture polisacharydéw, a tym samym charakter
oddziatywan powstajacych kompleksow z otaczajacym je srodowiskiem. W gre
moze wchodzi¢ uprzywilejowanie oddzialtywan o charakterze jonowym lub
polarnym, co niewatpliwie znajdzie swoje odbicie we wtasciwosciach fizyko-
chemicznych i mechanicznych gleby. Pod uwage mozna bra¢ réwniez suple-
mentacje gleby wytworzonymi w laboratoriach kompleksami polisacharydéw
z jonami metali. Poniewaz szereg jondw metali grup przejsciowych nalezy do
rodziny mikroelementéw, taka suplementacja moze mie¢ dodatkowe znaczenie
praktyczne. Dodatkowym skutkiem koordynacji jonéw metali przez polisacha-
rydy moze by¢ czasowa immobilizacja jonéw metali w glebie, a taki efekt
wplywatby na bioakumulacj¢ metali w roslinach.

Ligowanie jonéw metali polisacharydami moze rowniez wptywac na ze-
lowanie tych ligandéw i tym samym réwniez kontrolowa¢ mikro- i makroagre-
gacje¢ gleby.

Juz od lat piecdziesiatych ubieglego wieku stosowano w rolnictwie do
stabilizacji struktury gleby rozliczne $rodki kondycjonujace. W ten sposéb za-
pobiegano erozji gleby, jej dehydratacji oraz podnoszono jej zyznos$¢. Polisa-
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charydy moga tez nadawac glebie plastycznos$¢ [12] i zmieniaé jej wlasciwosci
mechaniczne [13]. Polisacharydowe $rodki kondycjonujace, takie jak skrobia
i jej kopolimery, czy guma guaranowa, stosowano juz w latach siedemdziesig-
tych ubiegtego wieku [14,15]. Spetnialy one swa role przy nizszych nakladach
kosztéw w poréwnaniu z takze stosowanymi kopolimerami syntetycznymi,
takimi jak alkohol poli(winylowy), poli(akryloamid), hydrolizowany po-
li(akrylonitryl) i in. (Oztiirk i inni, 2005). Tego rodzaju zabiegi sg skuteczne
takze w przypadku gleb piaszczystych [16,17].

Wsréd znanych metod mechanicznych i fizycznych wyréznia si¢ miedzy
innymi drenaz, zageszczanie réznego typu, ilowanie oraz metody termiczne, jak
zamrazanie lub spiekanie. Do metod chemicznych zalicza si¢ m.in. cementacjg,
sylikatyzacje, wapnowanie, zazelazianie, bitumizacje, stabilizacj¢ przy pomocy
smoty lub zywic karbamidowych. W przypadku metod chemicznych wywotuje
si¢ trwate i cz¢sto nieodwracalne zmiany w Srodowisku glebowym.

W zalezno$ci od zastosowanej techniki stabilizacji wyrdznia si¢ polep-
szanie powierzchniowe lub gtebinowe. Innym podziatem, w ktérym kryterium
sranowi czas dzialania metody stabilizacji gruntu jest podziat na dlugo- i krot-
koterminowe [1].

Wiele metod stabilizacji gruntéw bylo przedmiotem zgloszen patento-
wych. Dotyczyly one migdzy innymi wzmacniania wytrzymato$ci gruntéw pod
drogi poprzez zastosowanie roztworéw krzemianu sodu - patenty
US2007258768 oraz CA2584189. Trwata stabilizacja gruntéw mozliwa jest
poprzez wprowadzanie do gruntu ptynnego cementu — patent JP2006312676 lub
innych kompozycji polimeréw i czynnikéw sieciujacych, ktére nie sa biodegra-
dowalne i pozwalaja uzyska¢ efektywna i trwalg w czasie stabilizacje gruntu —
patent US2005245678.

Stosowano réwniez mieszanki gleby z biomasg roslinng, co w wyniku
dziatania enzyméw wydzielanych przez mikroorganizmy powodowato zagesz-
czanie struktury gruntu — patent EP1971682. Zastosowanie materiatéw opartych
na estrach alkoholu poliwinylowego z kwasem C1-5 karboksylowym powodo-
walo zabezpieczanie gruntu przed erozja podane w patencie CA2240978.

Materialy i metody

Materialy

Polisacharydy: skrobia ziemniaczana (SZ) Superior, ,Jkeda” Sp. z 0. 0., Namy-
stow, 1997 — spetnia wszystkie wymagania stawiane przez Polskie Normy.

Alkohol etylowy (cz. d. a. — POCH, Gliwice)
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Probki ziemi:
Gleba z dodatkiem piasku (Z1):

1.

Sktad granulometryczny

Frakcja piasku — 74%

Frakcja pytow — 16%

Frakcja itow — 10%

Z trojkata Fereta wynika, ze analizowana gleba to piasek gliniasty lekki
(pgh).

Zasolenie — konduktancja: 97,6 uS, co w przeliczeniu na KCl wynosi

49,8 mg/l.
Odczyn:
pH(H,0) — 6,5
pH(KCI) - 5,6

Substancje organiczne
Materia organiczna — 1,3%, w tym C-organiczny 0,75%

Gleba bez dodatku piasku (Z2):

1.

Sktad granulometryczny

Frakcja piasku — 60%

Frakcja pytow — 23%

Frakcja itow — 17%

Z tréjkata Fereta wynika, ze analizowana gleba to piasek gliniasty mocny (pgm).
Zasolenie — konduktancja: 118,3 uS, co w przeliczeniu na KCl wynosi

61,3 mg/l.
Odczyn:
pH(H,0) - 6,7
pH(KCI) - 5,8

Substancje organiczne
Materia organiczna — 2,9%, w tym C-organiczny 1,7%

Nasiona trawy: ,,Trawa uniwersalna 500g” — mieszanka traw gazonowych za-
kupiona w sklepie internetowym ,,PNOS”, sktad (PL924/02/140/BA1):

— Kostrzewa czerwona (Festuca rubra) — 50%

— Kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea) — 16%

— Zycica trwala (Lolium perenne) — 34%

Metody

Kleikowanie polisacharydow

Sporzadzono 7% wodng zawiesing polisacharydu i ogrzewano jg przez 1 godzi-
n¢ w temperaturze 70°C z réwnoczesnym mieszaniem mieszadlem mechanicz-
nym.



Mozliwosci stabilizacji gruntéw... 47

Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM)

Ultrawysokorozdzielczy skaningowy mikroskop elektronowy z dzialem z emi-
sja polowa (FEG — emiter SCHOTKYEGO) - NOVA NANO SEM 200 (produ-
cent FEJ] EUROPE COMPANY) wraz z przystawka do analizy chemicznej
w mikroobszarach (EDS). Zdolno$¢ rozdzielcza do 2 nm, powigkszenia 70 —
500 000 x.

Otrzymanie probek ziemi wraz ze skleikowanymi wodnymi roztworami skrobi
ziemniaczanej do oceny jakosciowej wptywu skrobi na stabilizacje gleby

90g 21 S1 (7%) 909 71 52 (3,5%) / \ 90g 22 S1 (7%) / 90g 22 S2 (3,5%)

\ 150921 / \ 150921 /

\ 90g Z1 S1 (7%) / \909 7152 (3,5%) / 90g 22 S1 (7%) 90g Z2 S2 (3,5%)
\ - / \ 150922 / w w

\ 150921 |/ \ 150922 | 150g Z1 150g 22

\ [\ /[ [\ /

1509 Z1 150g Z1 1509 Z2 150g Z2
$1(7%) S2 (3,5%) $1(7%) S2 (3,5%)

209 Z181 (7%) / \209 71 52 (3,5%) / \309 z183(1 75%)/ \209 21540, 875%)/

\ 230gz1 / \ 230921 |/ \ 230921 | \ 230921 /

Schemat 1. Schemat dziatan w celu otrzymania prébek do oceny stabilizacji gleby przez skrobig

Sposéb wykonania badan zostat przedstawiony na schemacie 1. Badania wpty-
wu skrobi na stabilizacje gleby przeprowadzono w hali wegetacyjnej z wyko-
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rzystaniem mieszanki uniwersalnej traw gazonowych — ro$liny jednoliScienne.
W tym celu, w czterech powtérzeniach, doniczki wykonane z nieporowatego
tworzywa sztucznego o $rednicy okoto 90 mm i pojemnosci 250 g napetniono
ujednolicong glebg Z1 lub Z2. Analiza sktadu granulometrycznego gleby Z1
uzytej w eksperymencie wykazala, ze byl to piasek gliniasty lekki (pgl), o za-
wartos$ci czastek splawialnych — 10%, wegla organicznego okoto 0,75%
i pH(KCI) réwnym 5,6. Zasolenie gleby wynosito okoto 50 mg KCI na dm’
gleby. Z kolei gleba Z2 stanowi piasek gliniasty mocny (pgm), o zawartosci
czastek sptawialnych — 17%, wegla organicznego okoto 1,7% i pH(KCI) réw-
nym 5,8. Zasolenie gleby wynosito okoto 61 mg KCI na dm’ gleby. Do tak
przygotowanych wazonéw wysiano po 50 jednakowych i pochodzacych z tego
samego zrddta nasion traw gazonowych mieszanki uniwersalne;j.

Przez caly czas prowadzenia badan (tj. 16 dni) utrzymywano statg wil-
gotnos¢ podtoza, na poziomie 70% pojemnosci wodnej, oraz natg¢zenie o$wie-
tlenia (7000 1x) i temperaturg (20 £ 2 °C).

Wyniki

Przeprowadzone badania dowodza, ze skrobia to polisacharyd skuteczny
w stabilizacji gruntu. Po okresie 16 dni od posiania, trawa wykietkowata tylko
w niektorych donicach, brak lub efektywno$¢ wzrostu przedstawiajg ponizsze
zdjecia (rysunek 1):

90g Z1 S1 (7%)
150g Z1
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90g Z2 S1 (7%)

150g Z1

90g 721 S1 (7%)

150g 72

90g 72 S1 (7%)

150g 72

90g 72 S2 (3,5%)

150g Z1

90g Z2 S2 (3,5%)

150g 72
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150g Z1 S1 (7%)

150g Z1 S2 (3,5%)
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20g Z1 S1 (7%) 20g Z1 S2 (3,5%)
230g Z1 230g Z1

20 Z1 S3 (1,75%) 20g Z1 s4
230g Z1 ; 230g Z1

Rys. 1. Zdjgcia przedstawiajace wyniki badan
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W o$miu pierwszych donicach (zdjgcia 1-8) nie obserwujemy wzrostu
trawy. Wida¢ natomiast, ze gleba jest bardzo popekana. Kolejne cztery donice
(zdjecie 9—12) takze sa jatowe, réwniez tutaj ziemia jest popgkana. W nastep-
nych donicach (zdjecie 15—18) spostrzec mozna wykietkowang trawe, najinten-
sywniejszy wzrost ogladamy w donicy nr 16, gdzie zastosowano najnizsze stg-
zenie skrobi. Dla upewnienia si¢ stusznosci badan wykonano kontrole, gdzie
trawe zasiano do donic z samg ziemig 150 g (zdjecie 13—14) oraz do donic
z: 150 g podtoza i 90 g ziemi do przykrycia nasion trawy (zdjecie 19-20).
W donicach z samg ziemig obserwujemy solidny wzrost trawy (najwyzsza),
a w donicach z grubg warstwa ziemi nad nasionami trawa jest nizsza.

Na podstawie obserwacji wzrostu trawy lub jego braku w poszczegélnych
donicach stwierdza si¢, ze st¢zenie skrobi oraz ilo$¢ ziemi, ktdra przysypuje si¢
trawe po posianiu, zasadniczo wptywa na stabilizacje gleby. Z kolei ilo§¢ ziemi
stuzacej jako podioze (wsypanej najpierw do donicy) nie ma wptywu na efek-
tywno$¢ wzrostu trawy, jednak pewna minimalna ilo$¢ gleby bez dodatku skro-
bi musi by¢ dostarczona roslinom, jako podtoze. Z badan wynika takze, iz ro-
dzaj ziemi nie ma wplywu na wzrost trawy i stabilizacje gleby.

Agregacja systemow glebowych

Przy uzyciu laserowego analizatora wielkos$ci czastek przebadano wptyw
jonéw metali na agregacje gleby. Okazato si¢, ze w obecnosci jondw Fe $redni
rozmiar czasteczek wzrasta o ok. 40% w stosunku do $redniego rozmiaru cz3a-
steczek nieskoordynowanej skrobi i o 100% w stosunku do $redniego rozmiaru
czasteczek komplekséw z innymi metalami.
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Rys. 2. Widmo rozktadu wielko$ci czastek dla uktadow gleby ze skleikowanym polisacharydem
dotowanym jonami metali grup przejsciowych
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Rys. 3. Zdj¢cia SEM agregatow glebowych w powigkszeniu 2000 x oraz widma EDS dla wybra-
nych punktéw analitycznych

Zdjecia SEM potwierdzaja zatozong tez¢. Numerami 1-4 oznaczono
miejsca, dla ktérych za pomoca EDS (spektrometr z dyspersja energii promie-
niowania rentgenowskiego) oznaczono sktad pierwiastkowy. Zdjecie i analiza
EDS pokzauja jednozancznie, ze skleikowana skrobia zlepia czasteczki gleby
i tym samym wywoluje agregacj¢ gleby, powodujac jej stabilizacje. Pokazuje
ziarna gleby (2, 3) posklejane przy uzuciu skleikowanego polisacharydu (1).
Punkt 4 pokazuje ziarno krzemionki otoczone kleikiem i przytwierdzone do
powierzchni.

Dodatek skrobi skleikowanej powoduje, Zze ziarna gruntu trzymajg sie, za-
tykajac i uszczelniajac kapilary. Zjawisko to ma zasadniczy wptyw na redukcje
przepuszczalnosci, a to z kolei oznacza zwigkszony efekt stabilizacji gruntu.

Ponadto np. zawarto$¢ jonéw Fe w glebie wptywa na czg¢sciowag hydroli-
z¢ skleikowanego polisacharydu, co powoduje uptynnienie uktadu i tym samym
lepsza penetracj¢ roztworu pomigdzy ziarnami gruntu.

Suplementowanie gruntu polisacharydami, w wyniku ktérego dochodzi
do cementacji gruntu, nie odbija si¢ ujemnie na wzroscie roslin na takim podto-
zu, co wykazaty badania wazonowe w hali wegetacyjne;j.

Potencjalne zastosowanie polega¢ ma na tym, ze na warstwie suchej gle-
by/gruntu zasiewa si¢ trawe, a nastgpnie zalewa si¢ skrobia skleikowang lub



54 W. Ciesielski

zawiesing natywnej skrobi ziemniaczanej. Po wyschnieciu tworzy si¢ niezmy-
walna warstwa zabezpieczajaca.

Potwierdzaja te tezy mozliwo$ci wykoarzystania tego typu metod. Przyktadem
jest opis i reklama stosowanej podobnej metody [18]. Warstwa skleikowanej
skrobi stymuluje optymalne $rodowisko dla rozwoju nasion, tworzac ,,mikrosz-
klarni¢”, oraz pozwala zabezpieczy¢ niestabilne podloza przed erozja wodna,
wietrzng i wydziobywaniem przez ptaki. Uzyta metoda kosztuje 80% mniej niz
utozenie trawnika z rolki. Przy zastosowaniu tej metody ograniczamy koszty
humusowania. Z kolei dodanie substancji odzywczych (azot, fosfor) moze po-
wodowac¢, ze trawa przyjmie si¢ na zwyktym piasku, tworzac wlasng warstwe
odzywcza. W poréwnaniu do tradycyjnego siewu, zmieszana skrobia z trawa
i substancjami odzywczymi pozwala na znacznie szybsza realizacje inwestycji
zwiazanej z zaktadaniem zieleni [18].

Podsumowanie

1. Polisacharydy, znane ze swej biodegradowalnosci, koordynujac do jonéw
metali, unieruchamiaja okresowo te jony w glebie, co moze mie¢ pewne zna-
czenie przy zapobieganiu bioakumulacji jonéw metali w roslinach w okresie
ich wegetacji.

2. Koordynacja do jonéw metali, bez wzglgdu na ich tozsamo$¢, natychmiast
znosi pseudoplastycznos$¢ zeli i niweluje ich wiasciwosci tiksotropowe. Dla-
tego tez wydaje si¢, ze taki efekt bylby korzystny w przypadku cementowa-
nia gruntéw. Po domieszkowaniu polisacharydéw konstrukcje ziemne po-
winny ulega¢ kontrakcji objetosci, przez co uzyskuje si¢ zwigkszonga wy-
trzymato$¢ tych konstrukcji.

3. Skrobia jako dodatek do gleby nadaje jej plastyczno$¢, zmienia wtasciwosci
mechaniczne oraz zapobiega dehydratacji, erozji, a takze zapewnia lepsza
7yzZno$¢.

4. Suplementowanie gruntu polisacharydami, w wyniku ktérego dochodzi do
stabilizacji gruntu, nie odbija si¢ ujemnie na wzroscie roslin na takim podto-
zu, co wyklazaty badania w hali wegetacyjne;j.

5. Warstwa polisacharydu jest na tyle cienka, ze nie zaburza procesu kietkowa-
nia zasianych ro$lin tworzgcych darn. Spetnia funkcje ochronng dla
wierzchniej warstwy gruntu do czasu wzrostu roslin. Nie powoduje zanie-
czyszczenia srodowiska, dodatkowo nie wymaga usuwania w trakcie wzro-
stu ro$lin, gdyz sama ulega biodegradacji, stajac si¢ nawozem organicznym.

Czym nizsze stezenie skrobi ziemniaczanej, tym wydajniejszy wzrost trawy.

Uzna¢ nalezy, ze aby skrobia skutecznie stabilizowata grunt, trzeba bardzo do-

ktadnie dobra¢ jej stezenie. Z jednej strony, skrobia postuzy¢ moze jako doda-
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tek do gleby, po to by zapobiega¢ osuwaniu si¢ r6znych nasypéw, zboczy, osu-
wisk itd., ale z drugiej strony — nalezy precyzyjnie okresli¢ jej stezenie, poniewaz:

zbyt duze stezenie skrobi powoduje jej wolniejsza biodegradacje pod wpty-
wem roznych drobnoustrojow, a w zwiazku z tym zatrzymuje ona wody
opadowe, natomiast w razie intensywnego nastonecznienia doprowadza do
popekania ziemi, uniemozliwiajac w ten sposob roslinom wegetacj¢ i do-
prowadzajac do ich obumarcia. Budowla ziemna (nasyp, itp.) traci swdj
pierwotny ksztalt i nadang jej funkcje, co moze by¢ przyczyna niebezpiecz-
nych osunig¢ ziemi;
zbyt mate stezenie skrobi skutkuje krétszym czasem jej biodegradacji, co wy-
wiera takze negatywny wptyw na budowle ziemng; powoduje to wczesniejsza
wegetacj¢ roslin, co doprowadzi¢ moze do zniszczenia zewngtrznej po-
wierzchni nasypu, a w efekcie do naruszenia jego poczatkowej konstrukcji.
Reasumujac, stwierdza si¢, ze skrobia jako dodatek do gleby nadaje jej

plastyczno$¢, zmienia wlasciwosci mechaniczne oraz zapobiega dehydratacji,
erozji, a takze zapewnia lepsza zyznos¢.

Projekt zostat sthansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki
NN 313 789240
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PLANT GROWTH AFTER ADDING FOR SOIL NATIVE
AND GELATINIZED POLYSACCHARIDES

Abstract

Studies were conducted in the greenhouse, a laser particle size analyzer and by scanning
electron microscopy (SEM). The study shows the behavior of the soil after adding to the
soil the polysaccharide gels. This gives further possibilities in the study of ecological
stability of the soil.
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