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Przeprowadzono badania w hali wegetacyjnej, a tak�e przy u�
wielko�ci cz�stek oraz o skaningowej mikroskopii elektronowej 

(SEM). Przedstawione badania pokazuj� zachowanie si� gleby po dodaniu do niej pol
sacharydu. Daje to dalsze mo�liwo�ci w badaniach nad ekologiczn� stabilizacj

polisacharydy, skrobia, gleba, stabilizacja gruntu, wzrost ro�

du na ró�ne wła�ciwo�ci gruntów oraz ró�ne ich przeznaczenie 
�	 stabilizacji, która polega na polepszaniu in�

geologicznych własno�ci poprzez mi�dzy innymi zmian� ich struktury 
tekstury, składu chemicznego, mineralnego lub zmian� charakteru wi

stkami. Grabowska-Olszewska i Siergiejewa opisuj� stabilizacj
która zachodzi podczas zmiany naturalnych własno�ci gruntów [1]. Stabilizacja 

a celu zwykle podwy�szenie wytrzymało�ci mechanicznej, 
zmniejszenie wodoprzepuszczalno�ci lub zwi�kszenie wodoodporno�ci. Istnieje 
wiele metod stabilizacji gruntów. W zale�no�ci od sposobu oddziaływania w

 metody mechaniczne i fizyczne – prowadz�ce do zag�szczania gruntu 
oraz chemiczne i fizykochemiczne – wywołuj�ce peptyzacj�, agregacj�

 lub cementacj�.  
Gleba jest zło�onym układem zwi�zków organicznych i nieorganicznych, 

których charakter chemiczny i proporcje współdecyduj� o jej architekturze [2]. 
Układ taki jest w naturze o�rodkiem, w którym pod wpływem drobnoustrojów 
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i wy�szych �ywych organizmów, flory i fauny, zachodz� wielokierunkowe proce-
sy, które mog� by	 zarówno pozytywne, jak i negatywne [3], w zale�no�ci od 
roli, jak� w danym przypadku ma spełnia	 gleba. Jednym z wa�niejszych czynni-
ków okre�laj�cych warto�	 gleby jest stopie� jej agregacji. Mimo �e strukturo-
twórczy wpływ w�glowodanów w glebie był kwestionowany [4], panuje obecnie 
dobrze udokumentowana opinia, �e wła�ciwo�ci gleby s� regulowane nie tylko 
zawarto�ci� składników mineralnych [5], ale te� i organicznych, w�ród których 
istotn� rol� odgrywaj� polisacharydy [6]. Polisacharydy stanowi� od 10 do 20% 
materii organicznej w glebie [7]. Skład sacharydowy i polisacharydowy gleby 
o danym składzie chemicznym zale�y od obecno�ci drobnoustrojów i ro�lin – 
fabryk enzymów przekształcaj�cych organiczn� materi� gleby m.in. w polisacha-
rydy [8]. Istotna jest te� zawarto�	 wody [9].  

Wpływ polisacharydów na struktur� gleby, a w szczególno�ci na stopie� 
jej agregacji, ma zró�nicowany charakter. Polisacharydy mog� tworzy	 bardziej 
skomplikowane systemy z innymi składnikami gleby poprzez fizyczn� adsorp-
cj� na składnikach mineralnych, jak ma to miejsce w przypadku montmoryloni-
tów [10]. Składniki huminowe zawieraj� w swej budowie i w stanie zaadsorbo-
wanym liczne fragmenty polisacharydowe. W obecno�ci tlenków metali (np. Fe 
i Al) oraz kationów metali wielowarto�ciowych poprzez wzajemne oddziaływa-
nie dochodzi do mikroagregacji gleby. Jednak�e gdy w glebie pojawi� si� wa-
runki umo�liwiaj�ce �elowanie polisacharydów, tworz�ce si� �ele wspólnie 
zjonami metali wywołuj� nie tylko mikro-, ale te� makroagregacj� [11].  

Polisacharydy s� potencjalnymi ligandami jonów metali, zwłaszcza grup 
przej�ciowych. Jony metali, obecne w glebie, jak i w miar� potencjalnych po-
trzeb domieszkowane do gleby, s� koordynowane przez polisacharydy, co mo�e 
w zasadniczy sposób zmieni	 struktur� polisacharydów, a tym samym charakter 
oddziaływa� powstaj�cych kompleksów z otaczaj�cym je �rodowiskiem. W gr� 
mo�e wchodzi	 uprzywilejowanie oddziaływa� o charakterze jonowym lub 
polarnym, co niew�tpliwie znajdzie swoje odbicie we wła�ciwo�ciach fizyko-
chemicznych i mechanicznych gleby. Pod uwag� mo�na bra	 równie� suple-
mentacj� gleby wytworzonymi w laboratoriach kompleksami polisacharydów 
z jonami metali. Poniewa� szereg jonów metali grup przej�ciowych nale�y do 
rodziny mikroelementów, taka suplementacja mo�e mie	 dodatkowe znaczenie 
praktyczne. Dodatkowym skutkiem koordynacji jonów metali przez polisacha-
rydy mo�e by	 czasowa immobilizacja jonów metali w glebie, a taki efekt 
wpływałby na bioakumulacj� metali w ro�linach.  

Ligowanie jonów metali polisacharydami mo�e równie� wpływa	 na �e-
lowanie tych ligandów i tym samym równie� kontrolowa	 mikro- i makroagre-
gacj� gleby.  

Ju� od lat pi�	dziesi�tych ubiegłego wieku stosowano w rolnictwie do 
stabilizacji struktury gleby rozliczne �rodki kondycjonuj�ce. W ten sposób za-
pobiegano erozji gleby, jej dehydratacji  oraz podnoszono jej �yzno�	. Polisa-
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charydy mog� te� nadawa	 glebie plastyczno�	 [12] i zmienia	 jej wła�ciwo�ci 
mechaniczne [13]. Polisacharydowe �rodki kondycjonuj�ce, takie jak skrobia 
i jej kopolimery, czy guma guaranowa, stosowano ju� w latach siedemdziesi�-
tych ubiegłego wieku [14,15]. Spełniały one sw� rol� przy ni�szych nakładach 
kosztów w porównaniu z tak�e stosowanymi kopolimerami syntetycznymi, 
takimi jak alkohol poli(winylowy), poli(akryloamid), hydrolizowany po-
li(akrylonitryl) i in. (Öztürk i inni, 2005). Tego rodzaju zabiegi s� skuteczne 
tak�e w przypadku gleb piaszczystych [16,17]. 

W�ród znanych metod mechanicznych i fizycznych wyró�nia si� mi�dzy 
innymi drena�, zag�szczanie ró�nego typu, iłowanie oraz metody termiczne, jak 
zamra�anie lub spiekanie. Do metod chemicznych zalicza si� m.in. cementacj�, 
sylikatyzacj�, wapnowanie, za�elazianie, bitumizacj�, stabilizacj� przy pomocy 
smoły lub �ywic karbamidowych. W przypadku metod chemicznych wywołuje 
si� trwałe i cz�sto nieodwracalne zmiany w �rodowisku glebowym. 

W zale�no�ci od zastosowanej techniki stabilizacji wyró�nia si� polep-
szanie powierzchniowe lub gł�binowe. Innym podziałem, w którym kryterium 
sranowi czas działania metody stabilizacji gruntu jest podział na długo- i krót-
koterminowe [1].  

Wiele metod stabilizacji gruntów było przedmiotem zgłosze� patento-
wych. Dotyczyły one mi�dzy innymi wzmacniania wytrzymało�ci gruntów pod 
drogi poprzez zastosowanie roztworów krzemianu sodu – patenty 
US2007258768 oraz CA2584189. Trwała stabilizacja gruntów mo�liwa jest 
poprzez wprowadzanie do gruntu płynnego cementu – patent JP2006312676 lub 
innych kompozycji polimerów i czynników sieciuj�cych, które nie s� biodegra-
dowalne i pozwalaj� uzyska	 efektywn� i trwał� w czasie stabilizacj� gruntu – 
patent US2005245678. 

Stosowano równie� mieszanki gleby z biomas� ro�linn�, co w wyniku 
działania enzymów wydzielanych przez mikroorganizmy powodowało zag�sz-
czanie struktury gruntu – patent EP1971682. Zastosowanie materiałów opartych 
na estrach alkoholu poliwinylowego z kwasem C1-5 karboksylowym powodo-
wało zabezpieczanie gruntu przed erozj� podane w patencie CA2240978. 

Materiały i metody  

Materiały 

Polisacharydy: skrobia ziemniaczana (SZ) Superior, „Ikeda” Sp. z o. o., Namy-
słów, 1997 – spełnia wszystkie wymagania stawiane przez Polskie Normy. 

Alkohol etylowy (cz. d. a. – POCH, Gliwice)  



46 W. Ciesielski  

Próbki ziemi:  
Gleba z dodatkiem piasku (Z1): 
1. Skład granulometryczny 

Frakcja piasku – 74% 
Frakcja pyłów – 16% 
Frakcja iłów – 10% 
Z trójk�ta Fereta wynika, �e analizowana gleba to piasek gliniasty lekki 

(pgl). 
2. Zasolenie – konduktancja: 97,6 µS, co w przeliczeniu na KCl wynosi 

49,8 mg/l. 
3. Odczyn: 

pH(H2O) – 6,5 
pH(KCl) – 5,6 

4. Substancje organiczne 

Materia organiczna – 1,3%, w tym C-organiczny 0,75% 

Gleba bez dodatku piasku (Z2): 
1. Skład granulometryczny 

Frakcja piasku – 60% 
Frakcja pyłów – 23% 
Frakcja iłów – 17% 
Z trójk�ta Fereta wynika, �e analizowana gleba to piasek gliniasty mocny (pgm). 

2. Zasolenie – konduktancja: 118,3 µS, co w przeliczeniu na KCl wynosi 
61,3 mg/l.  

3. Odczyn: 

pH(H2O) – 6,7 
pH(KCl) – 5,8 

4. 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”, skład (PL924/02/140/BA1): 
− Kostrzewa czerwona (Festuca rubra) – 50% 
− Kostrzewa trzcinowa (Festuca arundinacea) – 16%   
− )ycica trwała (Lolium perenne) – 34%   

Metody 

Kleikowanie polisacharydów 

Sporz�dzono 7% wodn� zawiesin� polisacharydu i ogrzewano j� przez 1 godzi-
n� w temperaturze 70°C z równoczesnym mieszaniem mieszadłem mechanicz-
nym.   
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Skaningowa mikroskopia elektronowa (SEM) 
Ultrawysokorozdzielczy skaningowy mikroskop elektronowy z działem z emi-
sj� polow� (FEG – emiter SCHOTKYEGO) – NOVA NANO SEM 200 (produ-
cent FEJ EUROPE COMPANY) wraz z przystawk� do analizy chemicznej 
w mikroobszarach (EDS). Zdolno�	 rozdzielcza do 2 nm, powi�kszenia 70 – 
500 000 x.  

Otrzymanie próbek ziemi wraz ze skleikowanymi wodnymi roztworami skrobi 

ziemniaczanej do oceny jako�ciowej wpływu skrobi na stabilizacje gleby 

 

Schemat 1. Schemat działa� w celu otrzymania próbek do oceny stabilizacji gleby przez skrobi� 

Sposób wykonania bada� został przedstawiony na schemacie 1. Badania wpły-
wu skrobi na stabilizacj� gleby przeprowadzono w hali wegetacyjnej z wyko-
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rzystaniem mieszanki uniwersalnej traw gazonowych – ro�liny jednoli�cienne. 
W tym celu, w czterech powtórzeniach, doniczki wykonane z nieporowatego 
tworzywa sztucznego o �rednicy około 90 mm i pojemno�ci 250 g napełniono 
ujednolicon� gleb� Z1 lub Z2. Analiza składu granulometrycznego gleby Z1 
u�ytej w eksperymencie wykazała, �e był to piasek gliniasty lekki (pgl), o za-
warto�ci cz�stek spławialnych – 10%, w�gla organicznego około 0,75% 
i pH(KCl) równym 5,6. Zasolenie gleby wynosiło około 50 mg KCl na dm3 
gleby. Z kolei gleba Z2 stanowi piasek gliniasty mocny (pgm), o zawarto�ci 
cz�stek spławialnych – 17%, w�gla organicznego około 1,7% i pH(KCl) rów-
nym 5,8. Zasolenie gleby wynosiło około 61 mg KCl na dm3 gleby. Do tak 
przygotowanych wazonów wysiano po 50 jednakowych i pochodz�cych z tego 
samego (ródła nasion traw gazonowych mieszanki uniwersalnej. 

Przez cały czas prowadzenia bada� (tj. 16 dni) utrzymywano stał� wil-
gotno�	 podło�a, na poziomie 70% pojemno�ci wodnej, oraz nat��enie o�wie-
tlenia (7000 lx) i temperatur� (20 ± 2 oC). 

Wyniki 

Przeprowadzone badania dowodz�, �e skrobia to polisacharyd skuteczny 
w stabilizacji gruntu. Po okresie 16 dni od posiania, trawa wykiełkowała tylko 
w niektórych donicach, brak lub efektywno�	 wzrostu przedstawiaj� poni�sze 
zdj�cia (rysunek 1): 

  
 

90g Z1 S1 (7%) 

150g Z1 

90g Z1 S2 (3,5%) 

150g Z1 

1 2 
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90g Z2 S1 (7%) 

150g Z1 

90g Z2 S2 (3,5%) 

150g Z1 

3 4 

90g Z1 S1 (7%) 

150g Z2 

90g Z1 S2 (3,5%) 

150g Z2 

90g Z2 S1 (7%) 

150g Z2 

90g Z2 S2 (3,5%) 

150g Z2 

5 6 

7 8 
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150g Z1 S1 (7%) 

 

150g Z1 S2 (3,5%) 

 

150g Z2 S1 (7%) 

 

150g Z2 S2 (3,5%) 

9 10 

11 12 

 

150g Z2 

 

150g Z1 

13 14 
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Rys. 1. Zdj�cia przedstawiaj�ce wyniki bada� 
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20 

17 18 

19 
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W o�miu pierwszych donicach (zdj�cia 1–8) nie obserwujemy wzrostu 
trawy. Wida	 natomiast, �e gleba jest bardzo pop�kana. Kolejne cztery donice 
(zdj�cie 9–12) tak�e s� jałowe, równie� tutaj ziemia jest pop�kana. W nast�p-
nych donicach (zdj�cie 15–18) spostrzec mo�na wykiełkowan� traw�, najinten-
sywniejszy wzrost ogl�damy w donicy nr 16, gdzie zastosowano najni�sze st�-
�enie skrobi. Dla upewnienia si� słuszno�ci bada� wykonano kontrol�, gdzie 
traw� zasiano do donic z sam� ziemi� 150 g (zdj�cie 13–14) oraz do donic 
z: 150 g podło�a i 90 g ziemi do przykrycia nasion trawy (zdj�cie 19–20). 
W donicach z sam� ziemi� obserwujemy solidny wzrost trawy (najwy�sza), 
a w donicach z grub� warstw� ziemi nad nasionami trawa jest ni�sza. 

Na podstawie obserwacji wzrostu trawy lub jego braku w poszczególnych 
donicach stwierdza si�, �e st��enie skrobi oraz ilo�	 ziemi, któr� przysypuje si� 
traw� po posianiu, zasadniczo wpływa na stabilizacj� gleby. Z kolei ilo�	 ziemi 
słu��cej jako podło�e (wsypanej najpierw do donicy) nie ma wpływu na efek-
tywno�	 wzrostu trawy, jednak pewna minimalna ilo�	 gleby bez dodatku skro-
bi musi by	 dostarczona ro�linom, jako podło�e. Z bada� wynika tak�e, i� ro-
dzaj ziemi nie ma wpływu na wzrost trawy i stabilizacj� gleby. 

Agregacja systemów glebowych  

Przy u�yciu laserowego analizatora wielko�ci cz�stek przebadano wpływ 
jonów metali na agregacj� gleby. Okazało si�, �e w obecno�ci jonów Fe �redni 
rozmiar cz�steczek wzrasta o ok. 40% w stosunku do �redniego rozmiaru cz�-
steczek nieskoordynowanej skrobi i o 100% w stosunku do �redniego rozmiaru 
cz�steczek kompleksów z innymi metalami.  

 
Rys. 2. Widmo rozkładu wielko�ci cz�stek dla układów gleby ze skleikowanym polisacharydem 
dotowanym jonami metali grup przej�ciowych 

  Particle Size Distribution  

 0.01  0.1  1  10  100  1000  3000 

Particle Size (µm)

0 

 2 

 4 

 6 

 8 

 10 

 12 

V
o

lu
m

e
 (

%
)

Skrobia T - Average, 14 lipca 2008 08:17:22 Skrobia T+Ni - Average, 14 lipca 2008 08:35:28

Skrobia T+Co - Average, 14 lipca 2008 08:54:21 Skrobia T+Cu - Average, 14 lipca 2008 09:10:23

Skrobia T+Fe - Average, 14 lipca 2008 09:31:52 Skrobia T+Mn - Average, 14 lipca 2008 09:55:41



 Mo�liwo�ci stabilizacji gruntów… 53 

 

 
Rys. 3. Zdj�cia SEM agregatow glebowych w powi�kszeniu 2000 x oraz widma EDS dla wybra-
nych punktów analitycznych 

Zdj�cia SEM potwierdzaj� zało�on� tez�. Numerami 1–4 oznaczono 
miejsca, dla których za pomoc� EDS (spektrometr z dyspersj� energii promie-
niowania rentgenowskiego) oznaczono skład pierwiastkowy. Zdj�cie i analiza 
EDS pokzauj� jednozancznie, �e skleikowana skrobia zlepia cz�steczki gleby 
i tym samym wywołuje agregacj� gleby, powoduj�c jej stabilizacj�. Pokazuje 
ziarna gleby (2, 3) posklejane przy u�uciu skleikowanego polisacharydu (1). 
Punkt 4 pokazuje ziarno krzemionki otoczone kleikiem i przytwierdzone do 
powierzchni. 

Dodatek skrobi skleikowanej powoduje, �e ziarna gruntu trzymaj� si�, za-
tykaj�c i uszczelniaj�c kapilary. Zjawisko to ma zasadniczy wpływ na redukcj� 
przepuszczalno�ci, a to z kolei oznacza zwi�kszony efekt stabilizacji gruntu. 

Ponadto np. zawarto�	 jonów Fe w glebie wpływa na cz��ciow� hydroli-
z� skleikowanego polisacharydu, co powoduje upłynnienie układu i tym samym 
lepsz� penetracj� roztworu pomi�dzy ziarnami gruntu.  

Suplementowanie gruntu polisacharydami, w wyniku którego dochodzi 
do cementacji gruntu, nie odbija si� ujemnie na wzro�cie ro�lin na takim podło-
�u, co wykazały badania wazonowe w hali wegetacyjnej. 

Potencjalne zastosowanie polega	 ma na tym, �e na warstwie suchej gle-
by/gruntu zasiewa si� traw�, a nast�pnie zalewa si� skrobi� skleikowan� lub 
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zawiesin� natywnej skrobi ziemniaczanej. Po wyschni�ciu tworzy si� niezmy-
walna warstwa zabezpieczaj�ca. 
Potwierdzaj� te tezy mo�liwo�ci wykoarzystania tego typu metod. Przykładem 
jest opis i reklama stosowanej podobnej metody [18]. Warstwa skleikowanej 
skrobi stymuluje optymalne �rodowisko dla rozwoju nasion, tworz�c „mikrosz-
klarni�”, oraz pozwala zabezpieczy	 niestabilne podło�a przed erozj� wodn�, 
wietrzn� i wydziobywaniem przez ptaki. U�yta metoda kosztuje 80% mniej ni� 
uło�enie trawnika z rolki. Przy zastosowaniu tej metody ograniczamy koszty 
humusowania. Z kolei dodanie substancji od�ywczych (azot, fosfor) mo�e po-
wodowa	, �e trawa przyjmie si� na zwykłym piasku, tworz�c własn� warstw� 
od�ywcz�. W porównaniu do tradycyjnego siewu, zmieszana skrobia z traw� 
i substancjami od�ywczymi pozwala na znacznie szybsz� realizacj� inwestycji 
zwi�zanej z zakładaniem zieleni [18].  

Podsumowanie 

1. Polisacharydy, znane ze swej biodegradowalno�ci, koordynuj�c do jonów 
metali, unieruchamiaj� okresowo te jony w glebie, co mo�e mie	 pewne zna-
czenie przy zapobieganiu bioakumulacji jonów metali w ro�linach w okresie 
ich wegetacji.  

2. Koordynacja do jonów metali, bez wzgl�du na ich to�samo�	, natychmiast 
znosi pseudoplastyczno�	 �eli i niweluje ich wła�ciwo�ci tiksotropowe. Dla-
tego te� wydaje si�, �e taki efekt byłby korzystny w przypadku cementowa-
nia gruntów. Po domieszkowaniu polisacharydów konstrukcje ziemne po-
winny ulega	 kontrakcji obj�to�ci, przez co uzyskuje si� zwi�kszon� wy-
trzymało�	 tych konstrukcji. 

3. Skrobia jako dodatek do gleby nadaje jej plastyczno�	, zmienia wła�ciwo�ci 
mechaniczne oraz zapobiega dehydratacji, erozji, a tak�e zapewnia lepsz� 
�yzno�	. 

4. Suplementowanie gruntu polisacharydami, w wyniku którego dochodzi do 
stabilizacji gruntu, nie odbija si� ujemnie na wzro�cie ro�lin na takim podło-
�u, co wyklazały badania w hali wegetacyjnej. 

5. Warstwa polisacharydu jest na tyle cienka, �e nie zaburza procesu kiełkowa-
nia zasianych ro�lin tworz�cych dar�. Spełnia funkcj� ochronn� dla 
wierzchniej warstwy gruntu do czasu wzrostu ro�lin. Nie powoduje zanie-
czyszczenia �rodowiska, dodatkowo nie wymaga usuwania w trakcie wzro-
stu ro�lin, gdy� sama ulega biodegradacji, staj�c si� nawozem organicznym.  

Czym ni�sze st��enie skrobi ziemniaczanej, tym wydajniejszy wzrost trawy. 
Uzna	 nale�y, �e aby skrobia skutecznie stabilizowała grunt, trzeba bardzo do-
kładnie dobra	 jej st��enie. Z jednej strony, skrobia posłu�y	 mo�e jako doda-
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tek do gleby, po to by zapobiega	 osuwaniu si� ró�nych nasypów, zboczy, osu-
wisk itd., ale z drugiej strony – nale�y precyzyjnie okre�li	 jej st��enie, poniewa�: 
− zbyt du�e st��enie skrobi powoduje jej wolniejsz� biodegradacj� pod wpły-

wem ro�nych drobnoustrojów, a w zwi�zku z tym zatrzymuje ona wody 
opadowe, natomiast w razie intensywnego nasłonecznienia doprowadza do 
pop�kania ziemi, uniemo�liwiaj�c w ten sposób ro�linom wegetacj� i do-
prowadzaj�c do ich obumarcia. Budowla ziemna (nasyp, itp.) traci swój 
pierwotny kształt i nadan� jej funkcj�, co mo�e by	 przyczyn� niebezpiecz-
nych osuni�	 ziemi; 

− zbyt małe st��enie skrobi skutkuje krótszym czasem jej biodegradacji, co wy-
wiera tak�e negatywny wpływ na budowl� ziemn�; powoduje to wcze�niejsz� 
wegetacj� ro�lin, co doprowadzi	 mo�e do zniszczenia zewn�trznej po-
wierzchni nasypu, a w efekcie do naruszenia jego pocz�tkowej konstrukcji. 

Reasumuj�c, stwierdza si�, �e skrobia jako dodatek do gleby nadaje jej 
plastyczno�	, zmienia wła�ciwo�ci mechaniczne oraz zapobiega dehydratacji, 
erozji, a tak�e zapewnia lepsz� �yzno�	. 

Projekt został sfnansowany ze �rodków 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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