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Sammandrag

Ukrainas jordbruksmark dr kénd for sina svarta, bordiga jordar som lénge varit en stor tillgang samt
gjort landet till en ledande exportdr av spannmal till bdde EU och resten av virlden. Denna jord har
skadats allvarligt av kriget, med bland annat fororeningar och markkompaktering, vilket hotar landets
livsmedelsforsorjning och ekonomi. Traditionella saneringsmetoder &r ofta kostsamma och langsamma,
vilket okar behovet av naturbaserade l0sningar for en effektiv aterstéllning. Denna litteraturstudie
inventerar vanliga fororeningar efter krig samt undersoker tre naturbaserade saneringsmetoder:
fytoexkludering, jordtillsatser och biosorption. Syftet med studien 4r att undersdka dessa metoder for att
sanera krigsfororenad jordbruksmark i Ukraina. Studien for de naturbaserade 16sningarna ér baserad pa
PRISMA-metoden och anvédnde slutligen 42 vetenskapliga kéllor. Resultaten presenteras i tabeller
utifran metodspecifika kriterier. Studien visar att fytoexkluderande grodor som raps, vete och korn
effektivt kan minska upptag av tungmetaller som Cd och Pb, sérskilt i kombination med jordtillsatser.
Jordtillsatser, frimst biokol, minskar tungmetallers rorlighet och biotillgéinglighet i jorden, samt bedoms
vara den mest lovande metoden for aterstillning av ukrainsk jord. Biosorption visar potential men kréver
ytterligare forskning innan praktisk tillimpning. Slutsatsen 4r att kombinationen av fytoexkludering och
jordtillsatser dr mest lamplig for en effektiv rehabilitering av krigsfororenad jordbruksmark i Ukraina.



Abstract

Ukraine's agricultural land, known for its black soils, has long been an asset and made the country a
leading exporter of grain to both the EU and globally. These soils have been severely damaged by the
war, with soil contamination and compaction, threatening the nation’s food security and economy.
Traditional remediation methods are often costly and slow, which increases the need for nature-based
solutions for effective remediation. This literature review identifies common war-related soil
contaminants and examines three nature-based remediation methods: phytoexclusion, soil amendments
(also called in situ stabilization), and biosorption. The aim of the study was to explore nature-based
methods for remediating war-contaminated agricultural land in Ukraine. The study on nature-based
solutions followed the PRISMA methodology and included 42 scientific sources. Results are presented
in tables based on method-specific criteria. The study shows that phytoexcluders such as rapeseed, wheat
and barley can reduce the uptake of heavy metals like Cd and Pb, especially when combined with soil
amendments. Soil amendments, particularly biochar, reduces mobility and bioavailability of heavy
metals in soil and is considered the most promising method for restoring contaminated Ukrainian soils.
Biosorption shows potential but requires further research before practical application. The conclusion is
that a combination of phytoexclusion and soil amendments is the most suitable approach for a nature-
based rehabilitation of war-contaminated agricultural land in Ukraine.
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Begreppslista

Bioremediering — Samlingsbegrepp for remedieringsmetoder och riskhanteringsstrategier som anvénder
mikrober eller svampar for att bryta ned, stabilisera eller minska biotillgénglighet av fororeningar i mark
(Drenning, 2021).

Diffundera — “Sprida sig &t skilda héll, underga diffusion” (Nationalencyklopedin, u.4.a).

Advektion — ”Transport av ett &mne genom stromning av en fluid. Ett tydligt exempel pa advektion
ar transport av fororeningar eller slam i en flod genom ett vattenfléde nedstroms.” (ScienceDirect
Topics, u.a.)

Fytoremediering — Samlingsbegrepp for remedieringsmetoder som anvénder vixter, ibland i
kombination med svampar eller lavar, fr att behandla mark (Drenning, 2021).

Katabolism — "Processer i levande celler som leder till att ndringsémnen bryts ned och energi utvinns”
(Nationalencyklopedin, u.a.b).

Mikrob — Synonym for mikroorganism (Nationalencyklopedin, u.d.c). Anvinds i denna kontext som
samlingsnamn for mikroorganismer sdsom bakterier, virus och svampar.

Petroleumkolviten — Bendmning grupp av aromatiska och alifatiska kolviten som bildats fran organiskt
material (Sveriges Geologiska Undersdkning [SGU], 2024). Produkter bestadende av petroleumkolviten
inkluderar bensin och diesel.

Remediering — ”Avgiftning av den yttre miljon, detsamma som avgiftning” (Nationalencyklopedin,
u.d.d). Anvinds i denna kontext som synonym for atgérd inom marksanering.

Spetsad jord — Oversatt frin engelskans spiked. Avser i kontext av markfororeningar jord som artificiellt
fororenats.


https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/contaminant-transport

1. Inledning
Foljande avsnitt ger en grundlidggande insikt i rapportens omfattning och definierar syfte samt
avgransningar.

1.1 Bakgrund

Ukraina &r ként for sina bordiga svarta jordar, som ldnge varit en av landets framsta tillgdngar. Dessa
jordar har gjort landet till en ledande exportor av spannmal till bdde EU och resten av varlden. Det
pagaende kriget i Ukraina har medfort omfattande skador av jordbruksmarken, vilket utgor allvarliga
problem for Ukrainas livsmedelproduktion och for den globala livsmedelsforsorjningen (Sytar & Taran,
2022). Krigsdrabbade omraden har utsatts for bland annat markkompaktering fran tunga krigsfordon,
fororeningar fran spriangladdningar och andra militdra rester (Solokha m.fl., 2024). Detta leder till
forsamrad markkvalitet med risk for negativa konsekvenser pa miljo och hélsa.

Problemet ar akut eftersom dessa marker inte kan aterga till jordbruksproduktion omedelbart utan att
potentiellt utsétta ménnisklig hédlsa och djurliv for risk. Traditionella saneringsmetoder sdsom
schaktning eller deponering av fororenade massor kan vara kostsamma och tidskrédvande (Swartjes,
2011). Dessutom riskerar de traditionella metoderna att paverka bordigheten samt naturvarden for de
sanerade jordarna negativt. Darfor finns ett behov av metoder som kan péaskynda aterstillningen utan att
forsamra markens kvalitet.

Naturbaserade metoder for sanering av mark kan bidra till att minska risker, samtidigt som milj6 och
ekosystem gynnas (Drenning, 2021). Att undersoka dessa metoder ar tekniskt, ekonomiskt och politiskt
relevant. For att aterhdmta Ukrainas ekonomi och sékerstélla livsmedelproduktion krévs ockséd en
tidseffektiv aterstillning av jordbruksmarken. Problemet &r dven relevant ur ett globalt perspektiv, da
fororenad jordbruksmark vécker frdgan om naturbaserade metoder.

1.2 Syfte

Syftet 4r att genom en systematisk litteraturstudie skapa en kunskapsbas som okar forstaelse for vilka
naturbaserade 16sningar som dr lampliga fOr att aterstélla krigsdrabbad jordbruksmark i Ukraina. For att
uppna detta undersoks vilka typer av fororeningar som kan forvéntas i mark efter en militér konflikt.
Vidare gors en inventering av tre naturbaserade metoder som kan hantera fororeningar fran krig.
Effektivitet, applicerbarhet och tidsram diskuteras for respektive metod for att ge en indikation pé hur
snabbt krigsdrabbad mark kan tas éter i bruk. Slutligen presenteras rekommenderade metoder for att
atgdrda jordbruksmark i Ukraina.

1.3 Avgrinsningar

Projektet fokuserar pa markfororeningar som uppstatt direkt till f61jd av kriget i Ukraina och underséker
naturbaserade 16sningar for att aterstélla fororenad jordbruksmark. Arbetet fokuserar i forsta hand pa
markkvalitet och berdr endast metoder dédr marken kan bli lamplig for odling inom en kort tidsram.
Avgransningar har valts for att fokusera pa 16sningar som kan uppfylla dessa behov. Féroreningar fran
bekdmpningsmedel eller radioaktiva &mnen sasom uran hanteras e¢j. Andra miljoproblem, sasom
klimatforéandringar eller utslédpp fran industrier, hanteras inte i arbetet. Projektet hanterar ej dvriga
aspekter for att aterstélla jordbruket i Ukraina sdsom infrastruktur, ekonomiska eller politiska faktorer.



2. Teoretisk bakgrund

Foljande kapitel behandlar grundliggande information om samband och processer inom fororenade
omréden. Denna information anvénds som underlag {or att kunna bedéma vilka naturbaserade 16sningar
som lampar sig for Ukraina-specifika forhéllanden.

2.1 Risk, fororeningskalla-transport-receptor

Fororenade omraden &r starkt forknippade med negativa miljokonsekvenser och dalig inverkan pa
ménniskans héilsa, men en fororening innebér inte nddvéandigtvis en risk. For att en risk ska uppsté kréivs
det att en obruten kedja finns mellan fororeningskéllan, transportvégen och receptorn (Naturvardsverket,
2009a). Receptorn kan vara bade ménniska och milj6. For att risken ska vara hog maste fororeningen
na receptorn i en tillrackligt hog koncentration. En risk kan ockséa uppsta om en recipient utsatts for en
lag koncentration av en svirnedbrytbar fororening 6ver lang tid. Detta sker pa grund av att en fororening
ansamlas i recipienten, dir koncentrationen dkar 6ver tid. Denna process kallas ackumulering. For att
eliminera risken maste kedjan darfor brytas, se figur 1.

Fororeningskiilla Transportvig Receptor
Marldféroreningar Exponeringsvagar fér manniskor Manniskors halsa
Spridningsvagar till miljo Markmiljo
Grundvatten
Ytvatten

Figur 1. Samband i kedjan fran férorening till receptor, med exempel for respektive del.

Fororeningskdllan kan se ut pd olika sitt. Kéllan kan till exempel innebdra forhojda halter av
fororeningar i sjéar och vattendrag, sediment, byggnader, anldggningar eller mark (Naturvardsverket,
2024). Fororening i mark behandlas i denna rapport.

2.2 Organiska och oorganiska fororeningar

Jord fungerar som en uppsamlingsplats for olika fororeningar. Nér dessa ansamlas kan de paverka
jordens egenskaper negativt och forsdmra dess funktion. Fororeningar paverkar dess lamplighet for
odling, samtidig som mansklig hélsa kan paverkas, dessa kan delas upp i organiska och oorganiska
fororeningar (Haokip m.fl., 2023). Organiska fororeningar bestar av kolbaserade &mnen som klorerade
16sningsmedel, l&nglivade organiska féroreningar (POP) och oljeprodukter. Organiska &mnen ar bundna
till den organiska substansen i jorden genom absorption. Oorganiska fororeningar omfattar metaller
samt salter som binder med lerpartiklar genom adsorption, fallning och jonutbyte.

Organiska fororeningar i jord &r ett miljoproblem pa grund av dess toxicitet och persistens. De kommer
framst fran oljeprodukter (oljehydrokarboner och PAHs), plast och bekdmpningsmedel (POP, PFAS,
PCB) och klorerade 16sningsmedel (TCE) (Haokip m.fl., 2023). Dessa &mnen stor jordens biologiska,
fysiska och kemiska processer, vilket paverkar néringscirkulationen samt biologisk méngfald negativt.

Metaller forekommer naturligt i jord genom geologiska processer, normalt i l&ga halter och uppnar séllan
toxisk niva. Ménskliga aktiviteter sésom gruvdrift, industri och gddsling 6kar halter av tungmetaller i
jord och péaverkar viaxter samt organismer negativt (Haokip m.fl., 2023). Nédringsimnen som koppar
(Cu) och jarn (Fe) behovs i sma mangder. Tunga metaller som bly (Pb) och kvicksilver (Hg) saknar
biologisk funktion, dr giftiga samt svarnedbrytbara. Hoga koncentrationer kan bromsa véxters tillvixt
och minska skord.



2.3 Markfororeningars olika faser

Markfororeningar forekommer 1 olika faser, vilket péverkar dess spridning och ldampliga
remedieringsmetoder. Fororeningar kan delas in i1 fyra primédra faser: fri fas, gas fas, 16st fas och
partikelbunden fas (Sparrenbom m.fl., 2022). Varje fas har olika egenskaper och férhallanden som avgor
hur féroreningarna beter sig i mark och grundvatten (Naturvéardsverket, 2018).

2.3.1 Fri fas

Den fria fasen innehaller fororeningar i ren, oblandad form. Det har géller speciellt olika typer av
organiska fororeningar (Swartjes, 2011). Kannetecken for dessa dr att de kan uppkomma i en svarlost
vitskefas. Amnen som dr mycket svarldsliga i vatten kallas hydrofoba. Mer dn hélften av de fororeningar
som hittas i ytvatten, lakvatten, jord, sediment, slam och grundvatten dr NAPL (non-aqueous phase
liquids) (Sparrenbom m.fl., 2022). NAPL kan delas in i tva olika grupper, de med densitet lagre &n
vatten, light non-aqueous phase liquids (LNAPL), och de med hogre densitet, dense non-aqueous phase
liquids (DNAPL). NAPL &mnen bestér vanligtvis av manga olika dmnen och ér alltsd produkter som
har komplexa sammanséttningar.

Den forsta huvudgruppen LNAPL bestar av olika typer av petroleumkolvéten (Sparrenbom m.fl., 2022).
Vanligt forekommande LNAPL &ar exempelvis bensin, diesel, brinsleoljor och olika smorjoljor.
Petroleumkolviten kan brytas ned av mikroorganismer till mindre farliga &mnen i jorden genom aerob
och anaerob andning. Den andra huvudgruppen, DNAPL, bestir huvudsakligen av klorerade alifatiska
kolviten (Sparrenbom m.fl.,, 2022). Dessa dmnen forekommer ofta i industrier, till exempel vid
anvindning av 10sningsmedel fran metallindustrin och tvéttvitska fran kemtvittar. Det finns &ven
oljetyper, exempelvis tunga brénsleoljor, kreosot och stenkolstjdra, som har hogre densitet 4n vatten.
Aven klorerade kolviten kan brytas ned med hjilp av mikroorganismer.

Fororeningars transport och spridning i mark och grundvatten dr en komplex process eftersom NAPL
loser sig déligt i vatten. Det hir innebir nédvéndigtvis inte att dmnet ar helt olosligt (Swartjes, 2011).
Diremot kan dven laga koncentrationer av dessa &mnen i vattnet innebéra en fara for hilsa och milj6.

2.3.2 Gasfas

I gasfas forekommer fororeningar som angor i markens luftfyllda porer. Flyktiga organiska féroreningar
ar exempel pd &mnen som kan overgé till gasfasen. Dessa gasfororeningar kan diffundera genom mark
och potentiellt nd atmosfiaren eller inomhusmiljoer, vilket kan utféra hélsorisker (Reible, 1999).
Gastransport i marken kan &ven ske genom advektion. Diffusion drivs av koncentrationsgradienter
medan advektion sker genom luftflode, exempelvis vid fordndringar i lufttryck eller temperatur (Reible,
1999). Fororeningar i gasfas kan vara svara att hantera eftersom de snabbt kan sprida sig 6ver stora
omréaden.

2.3.3 Lost fas

I 16st fas ér fororeningarna l6sta i markvattnet och kan transporteras genom infiltration, dven kallad
perkolation, till grundvattnet. Fororeningens 16slighet i vatten avgor dess mobilitet och risk att spridas
till vattenresurser. Amnen som ir littlosliga i vatten, som vissa bekimpningsmedel och tungmetaller,
har stor spridningspotential och kan férorena dricksvattenkéllor (Reible, 1999).

2.3.4 Partikelbunden fas

For partikelbunden fas dr fororeningarna bundna till markpartiklar. Det hér kan ske genom adsorption
dir fororeningarna faster vid ytan av jordpartiklar, eller genom absorption dér de trdnger in i partiklarna.
Denna bindning paverkas av faktorer som markens pH, halt av organisk materialhalt och typen av



fororening. Tungmetaller och vissa organiska féreningar tenderar att adsorberas starkt till markpartiklar,
vilket kan minska deras rorlighet men leda till langvarig kontaminering av jorden (Reible, 1999).

2.3.5 Forhallande mellan faserna

Fororeningar kan 6vergé mellan faser beroende pa fysikaliska och kemiska faktorer. Exempelvis kan en
fororening som ursprungligen dr i bunden fast fas 16sas upp i markvatten och darmed 6verga till den
l16sta fasen (Reible, 1999). Fran denna fas kan den sedan fororena grundvatten eller avdunsta till
gasfasen, faktorer som temperatur, pH, tryck och halt organiskt material i jorden paverkar dessa
overgangar. Hogre pH kan forstdrka upplosningen av vissa metaller i vattenfas, medan en 6kning av
temperatur kan 6ka avdunstningen av flyktiga &mnen till gasfas.

2.4 Transportvagar

Transport fran fororeningskallan till receptor kan ske genom olika mekanismer. De vanligaste
mekanismerna &dr att fororeningen foljer med det fasta material som det &r bundet till, eller att
fororeningen transporteras fritt i luft eller vatten genom att forst friséttas (Torneman m.fl., 2009).

Vixter kan ta upp fororeningar via sina rotter, deponering av jordpartiklar pé véxtens ytor eller genom
att ta upp angor via vaxtytan (Naturvardsverket, 2009b). Det finns flera faktorer som styr hur mycket av
fororeningarna som tas upp, nir det giller metaller styr exempelvis pH, redoxpotential, innehéll av
organiskt material och lera. Upptag av organiska d&mnen styrs i sin tur av vixtens halt av organiskt kol.
Transport till vatten sdsom grundvatten och ytvatten sker d4 fororeningarna lakas ur jorden genom
nederbord eller bevattning, spiads ut med porvatten och transporteras ned till grundvattnet.

2.5 Biotillgidnglighet

Om ett &mne &r hart bundet i marken &r det inte alltid tillgdngligt for exempelvis absorbering. Den delen
som 4r tillgdnglig dr den biotillgédngliga fraktionen (Térneman m.fl., 2009). Fraktionen &r tillganglig for
interaktion med biologiska system. Biotillgdngligheten styrs i stort av hur hért bunden en férorening &r
till sitt fasta material. Denna fastlaggning okar med tid, fenomenet kallas aldring och dr nér en férorening
under lang tid har kontakt med det fasta materialet. Ett exempel pé aldringsprocessen ar att fororeningen
transporteras in i materialet genom diffusion, blir bundet, transporteras till en mikropor och sedan
inkapslas med organiskt material. Inkapslingen gor det svarare for fororeningen att frisdttas.
Aldringstiden varierar mellan olika &Zmnen och jordar, men #r oftast mycket kortare &n fororeningens
nedbrytningstid i jorden. Processen ar viktig da det blir mdjligt att uppskatta hur lang tid ett &mne kan
vara frisatt och tillgéngligt. Det hiar gor det d&ven mdjligt att beddma vid vilken tidpunkt som den
biotillgéingliga koncentrationen av dmnet &r tillrdckligt lag for att inte utgdra en risk.

Ett &mne maste bli frisatt for att kunna bli biotillgéngligt, de fastlagda delarna 4r inte biotillgédngliga
forens de har frisatts. Lag biotillgéinglighet kan leda till att en oonskad méangd fororeningar ldmnas kvar,
da de inte tas bort pa grund av att de dr bundna (Térneman m.fl., 2009). Den andel av dmnet kan bli
frisatt senare och skapa problemet med en hog koncentration, da det inte var tillgdngligt nér till exempel
en rening av jorden utfordes.

En annan aspekt som studeras dr bioatkomlighet. Det finns spekulationer om att biotillgénglighet &r
detsamma som biodtkomst, men bioatkomst kan forklaras som den delen som kan bli biotillgénglig i
framtiden. I (Riding m.fl., 2013) skriver forfattarna att ”ingen av de representerar (nédvéndigtvis) den
totala koncentrationen”. Detta innebér att det blir svért att avgdra hur mycket fororening som faktiskt
finns tillgénglig i marken vid olika tidpunkter, d& mer kan bli biotillgéngligt. Biodtkomst tillsammans
med att odnskade méngder fororeningar kan ldmnas kvar till f6ljd av lag biotillgéinglighet, gor att det
blir svért att avgora exakt hur mycket av en viss forening som kan tas upp fran marken.



2.6 Exponeringsvigar

For att bedoma hélsorisker for ménniskan frén fororenade omréden finns tre priméra exponeringsvégar
indirekt eller direkt fran fororenad jord (Naturvardsverket, 2009b). Dessa vdgar &dr oral exponering i
form av fortdring av vaxter eller vatten, intag av jord, och hudexponering via absorption av d&mnen
genom huden. Hudexponeringen sker vid kontakt med fororenad jord, men for att absorbera &mnet krévs
det att &mnet forst frisétts fran jord- eller markmatriser. Exponering kan dven ske via inandning av damm
och angor.

Hur mycket av ett &mne som tas upp i kroppen beror pa dmnets biotillgénglighet, dess fysikaliska och
kemiska egenskaper, vilka andra &mnen som finns i kroppen samt vad &mnet ar bundet till om det fortérs
(Térneman m.fl., 2009). Figur 2 illustrerar transportvégar fran mark till ménniska.

: : . intag av dricksvatten
inandning av angor

Angor

intag av vixter

inandning av damm

intag av jord

——

Vixter

hudupptag

—- Grundvatten

Figur 2. Exponeringsvdigar fran fororening till mdnniska

2.7 Naturbaserade 16sningar

Naturbaserade losningar dr metoder som agerar i samspel med naturen pé ett sadant sétt att samhalleliga
utmaningar kan 16sas effektivt, samtidigt som bade ménsklig hédlsa och ekosystem gynnas (International
Union for Conservation of Nature [IUCN], 2020). I kontexten av markfororeningar innebér
naturbaserade 10sningar metoder dér ekosystem kan bevaras eller utnyttjas som del av
remedieringsprocessen.

2.7.1 Riskhanteringsstrategier och metoder for naturbaserade losningar

Fororeningar dr oundvikliga i naturen, men det innebér inte nddvéndigtvis att de utgdr en risk. For att
risken ska anses oacceptabel maste fororeningen resultera i en oacceptabel effekt pa naturresurser, miljo
eller hilsa (Naturvardsverket, 2009a). For att minska risken behdvs en insats for att bryta kedjan frén
fororeningskdlla till transportvég till receptor. Detta kan ske genom olika strategier som fokuserar pa
olika delar av kedjan.

Riskhanteringsstrategi A minskar risk genom att begrénsa eller eliminera féroreningskillan. Detta gors
huvudsakligen genom extraktion, nedbrytning eller forangning. Dessa dr metoder dér fororeningen
antingen bryts ned i eller avldgsnas fran marken (Drenning, 2021). Figur 3 redovisar samtliga
huvudmetoder inom riskhanteringsstrategi A samt vilka metoder som faller under respektive
huvudmetod.
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Figur 3. Visualisering av olika metoder inom riskhanteringsstrategi A.

Riskhanteringsstrategi B avser att eliminera transportvégar fran kélla till receptor och dirmed minska
risk. Transportvig kan hindras eller uteslutas genom fastldggning, exkludering samt hydraulisk kontroll.
Fastldggning innebér att genom olika medel minska fororeningens rérlighet i mark och ddrmed minska
biotillgénglighet (Kumpiene m.fl., 2019). Se figur 4 for metoder under respektive huvudmetod. Metoder
sasom fastldggning och exkludering innebir att féroreningar finns kvar i marken, men i en otillginglig
form (Cundy m.fl., 2013). Dessa fororeningar utgdr ej en risk eftersom transportvig till receptor
minimerats. Eftersom fororeningen finns bundna i marken maste dock hénsyn tas till markens framtida
bruk, sa att fororeningar inte oavsiktligt frilaggs till f61jd av forandrade markfoérhallanden eller klimat.55
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Hydraulisk
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Figur 4. Visualisering av olika metoder inom riskhanteringsstrategi B.

Vilken riskhanteringsstrategi samt metod som bor véljas dr starkt kopplat till jordens egenskaper samt
den fororening som hanteras. Nedbrytning har visats effektiv for bland annat petroleumprodukter, PAHs



och sprangémnen sasom TNT (Drenning, 2021). Extraktion &r en metod lamplig for metaller och vissa
svarnedbrytbara &mnen, ddremot krivs ofta lang tid for att uppna onskat resultat. Aven fastldggning och
exkludering &r metoder frémst utnyttjade for metall-fororeningar.

Utifran fallet Ukraina har tre metoder valts att studera vidare. Dessa é&r jordtillsatser, fytoexkludering
och biosorption. Gemensamt for dessa metoder &r att de kan appliceras inom en kortare tidsram &n
metoder inom nedbrytning eller extraktion (Cundy m.fl., 2013; Swartjes 2011). Detta mdjliggor att
grodor kan produceras antingen under eller kort efter remediering. Utvalda metoder infaller endast under
riskhanteringsstrategi B dér biosorption och jordtillsatser dr metoder for fastlaggning. Fytoexkludering
faller under metoden exkludering. Tabell 1 redovisar definitioner for samtliga naturbaserade metoder
inom riskhanteringsstrategi A respektive riskhanteringsstrategi B.

Tabell 1. Tabell éver naturbaserade lGsningar for riskhanteringsstrategi A respektive riskhanteringsstrategi B. Huvudsaklig
kélla ér Drenning, 2021 med stidjande litteratur angiven nér relevant. Ovriga metoder avser samlingsbegrepp for mindre
vanliga metoder som kan falla under antingen riskhanteringsstrategi A eller riskhanteringsstrategi B.

Riskhanteringsstrategi A
Metod Referens
Fytoextraktion Drenning, 2021

Fororeningar tas upp och lagras i skdrdbara véxtdelar som sedan kan avldgsnas for att ta bort fororeningen.

Fytodegradering Drenning, 2021

Fororeningar bryts ned med hjéilp av véxter som tar upp fororeningen och bryter ned den i vixten.

Drenning, 2021;
Biodegradering Swartjes, 2011

Fororeningar bryts ned med hjilp av mikrober eller svampar i marken.

Rhizodegradering Drenning, 2021

Fororeningar bryts ned med hjilp av vixtenzymer och mikrober i rotzonen runt en vixt.

Fytoavdunstning Drenning, 2021

Viaxter tar upp fororeningar, omvandlar dem till mindre skadliga &mnen och slépper sedan ifran sig de mindre
skadliga dmnena genom transpiration.

Rhizofiltrering Drenning, 2021

Rotsystem hos vixter tar upp fororeningar 19sta i markvatten eller ytvatten.

Riskhanteringsstrategi B

Fytostabilisering Drenning, 2021

Minskar biotillgdnglighet av fororeningar genom att immobilisera féroreningar i rotzonen av vaxter

Drenning, 2021;
Kumpiene m.fl.,
Jordtillsatser (immobilisering) 2019

Minskar biotillgénglighet och rorlighet av féroreningar genom organiska eller oorganiska tillsatser som blandas
in i jorden.

Fytoexkludering Drenning, 2021

Marken odlas med véxter som inte ackumulerar fororeningar i delar av plantan som skordas.

Hydraulisk kontroll Drenning, 2021

[Process dér vixter och mikroorganismer tar upp och avdunstar vatten som ddrmed paverkar grundvattennivan
samt hastighet och riktning av grundvattnets flode.

Verma m.fl.,
Biosorption 2021

Mikrober anvénds for att minska biotillgdnglighet och rorlighet av féroreningar i jord.




Ovriga metoder

'Vermiremediering: Samlingsbegrepp for metoder dar daggmaskar anvéands for att ta upp
eller immobilisera fororeningar. Drenning, 2021
Mycoremediering: Samlingsbegrepp for metoder inom bioremediering dér svampar
anvinds for att bryta ned, ta upp, stabilisera eller minska biotillgédnglighet av fororeningar. | Drenning, 2021

2.7.2 Jordtillsatser

En naturbaserad 16sning for att minska spridning av fororeningar i jord 4r anvéndning av tillsatser som
minskar biotillgdnglighet hos fororeningar. Jordtillsattser verkar genom att binda tungmetaller och
metalloider. Ddrmed minskar metallernas rorlighet och biotillgdnglighet (Kumpiene m.fl., 2007).
Processen vid vilken biotillginglighet minskar kallas stabilisering och sker genom olika
sorptionsprocesser. Sorptionsprocesser kan innebira att &mnet adsorberas till mineralytor. Studier har
visat att jarnoxider, fosfater och leror effektivt kan immobilisera dessa féroreningar och ddrmed minska
risk for méinsklig hilsa och miljon (Kumpiene m.fl., 2019).

For att stabilisera jord dr biokol och kompost tvéd exempel pa tillsatser. Biokol framstélls av olika
ramaterial genom en termisk process med begransad tillgang till syre som kallas pyrolys. Resultatet &r
ett kolrikt material, vars kolhalt 6kar med temperaturen. Kolhalten kan variera mellan 58 och 64% vid
temperaturer mellan 300 och 700°C (Irfan m.fl. 2021). Biokol har en pords struktur och hog
adsorptionsformaga, som innebér att biokolet kan binda oorganiska fororeningar. Genom mekanismer
som jonutbyte och utféllning kan biokol bidra till att immobilisera dessa &mnen i jorden.

Kompost dr en annan vanligt forekommande jordtillsats. Den utgdr ett stabiliserande humusémne som
stimulerar jordens mikrobiella och enzymatiska aktiviteter, samtidigt som den Okar jordens organiska
material och frémjar véxters tillvixt. Nar kompost och biokol kombineras kan de samverka for att
effektivt binda tungmetaller och ddrmed minska dess rorlighet i jorden (Irfan m.fl. 2021).

2.7.3 Biosorption

Biosorption dr ett samlingsnamn for kemiska processer som till exempel bioabsorption och
bioadsorption (Verma m.fl., 2021). Vid hantering av tungmetallsfororeningar anvénds mikrober for att
anpassa de mikrobiella systemen sé att de kan std emot fororeningen. Tungmetallerna paverkar
metabolismen i mikroberna som dérefter paverkar metallens rorlighet i jord. Olika typer av mikrober &r
optimala i olika jordtyper och med olika féroreningar. Vissa organismer interagerar med jorden, andra
med tungmetallerna. Det finns dock begrinsningar for bioackumulering med mikrober, da
tungmetallerna blir giftiga for organismerna vid for hogt upptag, och katabolismen forsédmras.
Mikrobiell bioremediering tar bort de skadliga tungmetalljonerna genom adsorbering eller absorbering.
Mikroberna forédndrar jonformen av de olika metallerna, det innebér att metallernas biotillgdnglighet,
16slighet och rorlighet dndras. Mikrober som anvénds till bioremediering kan hdmtas frén bade aeroba
och anaeroba miljéer.

De vanligaste metoderna inom bioremediering ar bioadsorption och bioabsorption pa mikrobens cellyta
(Verma m.fl., 2021). Kelation, komplexbildning, samspel, fastbindning, jonutbyte och mikroutféllning
dr de mekanismer som ingdr i biosorption. Dessa mekanismer kan ske ensamma men ocksd i
kombination. Olika faktorer paverkar vilken effektivitet eller kapacitet en biosorbent har, det kan vara
jonegenskaper, vilken tungmetall det &r, miljon och klimatet. Det som paverkar mest i jord &r temperatur
och pH, som bor vara mellan 2,5 — 6,0 for att biosorptionen ska vara effektiv. Ar pH virdet utanfor
optimala védrden blir det ineffektivt att anvinda biosorption. For hoga temperaturer skadar vanligtvis
den aktiva bindningen av metaller. Ett undantag &r dock jéstsvampar vars process dr mer effektiv vid
hogre temperaturer dé interaktionen mellan metalljoner som binder dem okar. Generellt dr den optimala
temperaturen for 20-35°C.



2.7.4 Fytoexkludering

Fytoexkludering dr en metod inom fytoremediering som utnyttjar véxter som ackumulerar begridnsade
méngder fororeningar i vixten. Exkludering av metaller kan ske antingen genom att véxten inte
ackumulerar fororeningar i dtbara delar, eller att vixten begrénsar upptag av fororeningar over hela
vixtmassan. Véxtsorter som exkluderar fororeningar kan avlas fram genom selektiv odling, men kloner
av véxter forekommer ocksd (Drenning, 2021). Med fytoexkluderande véxter kan den fororenade
marken brukas och producera grodor sikra for konsumtion (Kidd m.fl., 2015). Kidd skriver att for
omraden med mycket hoga koncentrationer av fororeningar att detta kan innebdra att skordade
exkluderande grodor fortfarande innehaller en farlig miangd fororeningar. Fytoexkludering kan ocksa
kombineras med andra metoder som minskar biotillgéngligheten av fororeningar for att ytterligare
minska koncentrationen féroreningar i1 véxten.



3. Fallbeskrivning Ukraina

Foljande kapitel handlar om jordbruksmark i Ukraina, hur den anvinds, jordens egenskaper och hur
jorden paverkats av krigsforing.

3.1 Jordbruk i Ukraina

Stora delar av Ukraina ticks av jordbruksmark, och ér bland vérldens mest bordiga. I Ukraina odlas
framf0r allt vete, majs och solrosor, men dven korn, raps, sojabonor och potatis (State Statistics Service
of Ukraine, 2023). Tillsammans med Ryssland stdr Ukraina for 30% av vérldens veteproduktion och
stor méngd av det odlade vetet exporteras (Naturskyddsforeningen, 2022). Landet exporterar arligen
vete for drygt 400 miljoner ménniskor, jamfort med Ukrainas population pa 40 miljoner, till lander runt
om i vérlden. Ukraina stir ocksa for 6ver 50% av vérldens solrosolja.

3.2 Markforhallanden 1 Ukraina och intressanta omraden

Forhallandena for jordbruk i Ukraina dr optimala med maéttligt inlandsklimat, bra tillgang till vatten och
solljus (FAO, 2020). Landet tacks till 2/3 av bordig jord, framfor allt svartjord kallad tjernozem, se figur
5. Det finns 3 priméra typer av landskap, skog, skog-stipp och stipp, se figur 6. Omraden med stapper
ar de som framst anvénds till jordbruk, déarefter skog-stapp. Den bordigaste jorden finns i skog-stiapp
omréden.
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Figur 5. 1 Jordtyper i Ukraina. Notera brunfirgade samt mérkgrona omrdden med tiernozem. (National Scientific Center
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Figur 6. Landskapsomraden i Ukraina. Notera stipp och skog-stepp i nordéstra Ukraina. (FAO, 2020). CC BY-NC-SA4

Ett av de mest krigsdrabbade omradena ér Charkiv-regionen som ligger i nordostra Ukraina, se figur 7.
Charkiv bestar precis som resterande Ukraina till stdrsta del av jordbruksmark av jordtypen tjernozem,
specifika egenskaper finns angivna i tabell 2. Den mark som ej nyttjas till jordbruk bestar framst av
skogsomraden och bebyggelse (Bonchkovskyi m.fl., 2025). D& omradet angrinsar till Ryssland har
regionen under kriget utsatts for stora militéra pafrestningar och marken har tagit mycket skada.

Charkiv-regionen har precis som resterande av Ukraina tempererat klimat med en arsmedeltemperatur
pa +7,6-8,2°C under 19462020, temperaturen i januari ar —4,7 + 5,3°C och 1 juli +20,6 + 1,5°C.
Arsnederbérden dr omkring 560-600 mm.
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Figur 7. Karta 6ver Ukraina, notera Charkivs position (The Editors of Encyclopedia Britannica, 2025), Atergiven med
tillstand.
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Tabell 2. Egenskaper hos fororenad tiernozem i Charkivregionen. Jordtexturer dr dversatta frdan engelskans silty clay (siltig
lera), clayey loam (lerig lerjord) och sandy loam (sandig lerjord). (Solokha m.fl., 2024, Bonchkovskyi m.fl., 2025, Sytar &

Taran, 2022).

Markegenskaper for fororenad tjernozem
Temperatur
Sommar +20,6 £1,5
Vinter -47+53
Arsmedel +7,6-8,2
pH 5,7-8,1
Ovrigt
Organiskt material
(%) 2,2-8,3
Fosfor (P) mg/kg 16-45
Kalium (K) mg/kg 1-337,4
Organiskt kol (%) 3,86—14,27
Siltig lera, lerig
Jordtyp / Jordtextur lerjord, sandig
lerjord

3.3 Fororeningar till £61jd av krig

Efter Rysslands fullskaliga invasion har jordbruksmarken paverkats drastiskt. Stora arealer
jordbruksmark har blivit ockuperade, byggnader samt maskineri har forstorts och grodor har blivit
stulna. Men det kvarvarande landet har ocksa fatt utsta krig och ddrmed paverkats for framtida jordbruk.
Ukrainska myndigheter uppskattar bland annat att ungefér en tredjedel av landet behdver minrdjas
(Niecypor, 2023).

Dér minor och bomber har detonerat, vilket dr 6ver stora delar av den odlade marken, finns kratrar kvar
dér fororeningarna sprider sig en bit utanfor nedslagen. Omradet kring kratern kan delas upp i tvé zoner
(Bonchkovskyi m.fl, 2025). Den bombturberade zonen é&r direkt paverkad av explosionen av
ammunition, dir det sker fordndring i jordens struktur. Utanfor den bombturberade zonen finns den
kontaminerade zonen, som med storsta sannolikhet &r kontaminerad med ammunition och sprangémnen.
I Charkivregionen estimeras 4213 hektar (0,7%) av den odlade marken vara bombturberad, och omkring
26 000 hektar (4,4%) av den odlade marken estimeras vara kontaminerad. Bombningarna &r en killa till
fororeningar av metaller, och de som primért uppnatt farliga koncentrationer ar kadmium (Cd), bly (Pb),
nickel (Ni), koppar (Cu) och zink (Zn), se tabell 3.

I omréden dér strider pd mark forekommit kan rester frén krig leda till kontaminering av marken.
Exempelvis kan kvarldmnade stridsfordon sléppa ut farliga tungmetaller. Jordprover tagna i Charkiv-
regionen visar att de storsta utslippen fran stridsfordon &r av tungmetallerna bly (Pb), zink (Zn),
kadmium (Cd) och koppar (Cu). Men dven kobolt (Co), krom (Cr), nickel (Ni), magnesium (Mg) och
jirn (Fe) uppmiittes i hogre nivaer jaimfért med prover tagna innan kriget (Solokha m.fl, 2024). Aven
damnen som uran (U), TNT och RDX kan forvéntas som foljd av strid med ammunition. Andra métningar
har dven uppmitt hdga nivder av tungmetaller sdsom arsenik (As), barium (Ba), kvicksilver (Hg),
strontium (Sr) och fosfor(P). Polycykliska aromatiska kolvéten, PAHs, har ocksa uppvisat hdgre nivaer
i krigsdrabbade omrdden, jamfort med vad som ér tilltet i Ukraina (Babanina m.fl 2024). Tabell 3
sammanstiller forvantade fororeningar och koncentrationer i mark.
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Tabell 3. Forvintade fororeningar i marken och forvintat virden i koncentration for respektive fororvening. Intervall

sammanstdllda enligt uppmdtta koncentrationer fran Solokha m.fl. (2024), Bonchkovskyi m.fl. (2025) samt Sytar och Taran,

(2022).

Forvintade fororeningar

Koncentration innan
fororening [mg/kg]

Koncentration efter
fororening [mg/kg]

Priméra

Bly (Pb)

0,804,76

4,35-472,89

Zink (Zn)

0,02-1,63

12,11-170,43

Kadmium (Cd)

0,15-1,10

0,22-5,95

Koppar (Cu)

0,01-0,57

0,19-13,13

Nickel (Ni)

0,65-1,43

0,19-3,03

Kan féorekomma

Krom (Cr)

0,17-0,86

0,31-4,01

Kobolt (Co)

0,01-1,26

0,38-4,88

Jarn (Fe)

1,00-3,77

5,28-151,08

Magnesium (Mg)

Uran (U)

Arsenik (As)

Barium (Ba)

Kvicksilver (Hg)

Strontium (Sr)

Fosfor (P)

TNT

RDX

PAHs

3.4 Tungmetallers paverkan pé Ukrainaspecifika grodor

Utover att potentiellt utgéra en risk for djur och ménniskor om de tas upp i grodor, sd har dven
tungmetaller paverkan pa vixternas tillvixt och skord (Sytar & Taran, 2022). Hoga koncentrationer av

tungmetaller kan bidra till mutation av cellstruktur samt minskad fotosyntes i vixternas celler. Bly,

kadmium, krom och kobolt har visat sig bidra till délig tillvixt hos majs. Bly péaverkar
fortplantningsférmégan, tillvéixten och fotosyntesen i majs och vete genom att péverka viktiga enzymer
vilket péverkar froermas groning. Kadmium paverkar vetets groningsformaga samt minskar
néringsinnehallet i plantan, likasa gor nickel. Krom hdmmar tillvéxten av rétter och skott i vete. Dirav
innebdr fororeningar i mark inte enbart en direkt risk for ménsklig hélsa, utan ocksé en risk for att sdkra

framtida livsmedelsproduktion.
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4. Metod

Grunden till detta arbete och dess resultat & PRISMA-metoden som &dr en etablerad metod for
systematiska litteraturstudier. For PRISMA-metoden, som utgdr resultatdelen, har endast Scopus
anvénds som databas. For avsnittet teoretisk bakgrund och allmén information har informationssdkning
huvudsakligen skett genom Scopus, Web of Science och Google Scholar. Organisationer och
myndigheter har anvénts som kélla dér relevant.

4.1 PRISMA

Foljande avsnitt behandlar hur PRISMA-metoden har anvints och vilka arbetsprocesser som ligger
bakom arbetet.

4.1.1 Identifiera fororeningar

Fororeningar relevanta till omraden i Ukraina valdes ut med hjilp av s6kningar i ovanndmnda databaser,
i det hér fallet fraimst Scopus. Aven fororeningar relevanta till ammunition, spréngdmnen och annat
krigsavfall undersoktes. Sokord som anvindes 1 Scopus var bland annat ‘war’, “pollution’ och ‘Ukraine’.

4.1.2 Identifiera remedieringsmetoder

Metoder att undersoka valdes genom att noga analysera de behov som finns i fallet av Ukraina. P& grund
av jordbrukets inverkan p& Ukrainas ekonomi och Europas livsmedelssidkerhet behdver marken
remedieras. Alla strategier innefattar transportvégar, detta pa grund av begriansningen att undersoka tre
metoder som tillhor riskhanteringsstrategi B. Dérav valdes fokus pa naturbaserade metoder som kan
integreras eller samspela med jordbruket.

4.1.3 Identifiera platsspecifika forhallanden

Forvantat klimat i undersdkta omraden i Ukraina identifierades med hjdlp av rapporter fran Scopus,
artiklar fran olika myndigheter och data fran internet. P4 samma sétt togs forvéintade jordtyper och dess
egenskaper fram. Alla kéllor granskades kritiskt utifrén relevans och upphovsman.

4.1.4 Informationssdkning inom PRISMA

Informationssokningen inom PRISMA har enbart skett genom Scopus databas med hjilp av
searchstrings. Searchstrings valdes med avseende pa de tre metoderna som undersoks, samt med termer
som specificerar sokningen enligt tidigare avgransningar. Hur manga triaffar som varje searchstring gav
var ocksé en avgorande faktor for att kunna behélla ett arbete av genomforbar skala. Searchstrings som
anvindes, antalet triffar, tillhorande metod och antal relevanta texter redovisas i tabell 4. For samtliga
steg 1 urvalet av texter har dokumentation forts om vilka texter som uteslutits och vid vilket steg i
processen.

14



Tabell 4. Sammanstdlining av searchstrings och antal texter som identifierades som del av PRISMA.

Naturbaserad . ”
. . Searchstring Triffar (relevanta)
losning
. Organic amendment AND pollution OR contam* AND soil
Jordtillsatser AND remediation OR immobi* OR stabili* OR sorption 622 (2 1)
. . Biosorption AND microb* AND pollution OR contamina*
Biosorption AND soil 481 (15)
(crop manage) OR (harvest manage) OR (crop rotation) 65 (1
AND (contaminated AND soil) OR polluted AND soil ( )
Fvt Kluderi Excl* cultivar AND contam* OR pollut* AND soil 6 (4)
X rim
ytoe udering Phyto AND exclusion AND pollution OR contam* AND 31 (1
soil AND remediation ( )
Phytoexclusion 15 (O)

Alla traffar undersoktes och samtliga abstract lastes for identifiering av relevanta texter. Detta utfordes
i tvd omgangar. Varje abstract lastes forst en gang av en person och kontrolldstes sedan av en annan,
alltsa att ingen individ ldst samma abstract tva ganger. Detta gjordes i syfte att fa fler perspektiv pa
samma text och genomfora ett opartiskt urval. For att enbart behalla relevanta texter behdvde texterna
uppfylla krav enligt tabell 5.

Tabell 5. Krav som var grund till vilka texter som sdllades bort som del av PRISMA-metoden.

Krav for relevant killa

Lislig mangd sidor (<20 sidor)

Metoder och grodor relevanta for Ukrainas klimat

Fororeningar som utgdr en risk samt ér relevanta for krigsdrabbad mark i Ukraina

Anvinder metoderna jordtillsatser, fytoexkludering eller biosorption

Texten ska vara pa engelska

Naturbaserade metoder

Texten ska vara specifik och med tydliga resultat med avseende pa effekt pa féroreningar i jord
och/eller effektivitet

Efter de forsta tvd granskningstillféllena aterstod cirka 200 texter. Dessa texter skumléstes och
bedomdes igen utifran kriterier i tabell 5 samt avgransningar. Denna omgéng innebar att metod och
resultat lastes for att ytterligare bedoma textens relevans. Efter denna process aterstod 108 relevanta
kallor. Tva dubbletter identifierades. De 108 texter som kvarstod lastes darefter komplett. For komplett
lasning delades arbetet mellan olika medlemmar i gruppen. Tva personer fokuserade pa jordtillsatser,
tva pa biosorption och en pa fytoexkludering. Ingen individ eller grupp arbetade helt sjdlvstandigt. Efter
att de 108 texterna lastes grundligt kunde ytterligare texter séallas bort. Texterna som sallades bort under
det sistndmnda steget var frdmst studier som inte bidrog till ett anvéndbart resultat, litteraturstudier med
mera. Andra anledningar var bland annat att undersokta véxter inte var vanligt forekommande i Ukraina
eller att markforhéallanden skilde sig for mycket fran profilen av fororenad tjernozem, exempelvis jordar
med hog salthalt. Dérefter aterstod 42 kéllor som anvéndes som resultatgrundande, dessa ér de texter
som anses relevanta i tabell 4.
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4.2 Analysmetod

Data fran relevanta kéllor samlades in, analyserades och tolkades utifran relevanta fororeningar och
fragestdllningar. Sammanstéllning av data gjordes i tabellform med 16pande beskrivning i text. For att
gora information mer ldslig delades resultatet in i olika tabell for jordtillsatser, fytoexkludering och
biosorption respektive. Resultattabellerna utgér frén en rad fragestillningar enligt tabell 6. Rubriker for
de tre tabellerna for respektive metod skiljer sig ndgot for att reflektera varje metods skillnader, det &r i
synnerhet under rubriken initial/slutgiltig biotillgdnglighet/koncentration som tabellerna avviker fran
varandra. Tabellen for jordtillsatser redovisar vérden for bade jord och véxter i slutgiltig koncentration,
till skillnad frén biosorption och fytoexkludering. P4 grund av att texterna redovisar resultaten pé olika
sétt varierar redovisade enheter och egenskaper. For sammanstéllda resultat fran studerade texter se
bilaga 1 for fytoexklusion, bilaga 2 for jordtillsatser och bilaga 3 for biosorption.

Tabell 6. Huvudrubriker tillhérande innehdll i resultattabell.

Viixter / tillsatser
anviinda

Initial/slutgiltig
biotillgéinglighet/koncentration

Fororeningar i

Referens
mark

Markforhillanden Metod Skala/omfattning | Tidsram Resultat

[Vilka fororeningar
hanterar studien?]

[Jordegenskaper for
aktuell jord.]

[Vilka tillsatser
eller vixter
anvindes?]

[Vilken metod
anvindes?]

[Hur utfordes
undersokningen?
Labb eller falt?]

[Hur
lang tid
tog det?]

[Vilka
fororeningar
fanns vid
start?]

[Vilka
fororeningar
fanns kvar vid

slut?]

[Resultat
och
eventuell
effektivitet]

[Referens
till
artikeln]

[Nodviandig kontext eller annan relevant information. ]

For att tydligt redovisa resultat och metoder skapades en beslutsfattande tabell som redogdr for de mest
relevanta atgérderna frén undersdkta texter. Som del av den beslutsfattande tabellen utfordes en
jamforelse mellan jordtypen i experimentet och jordtypen tjernozem, for metoderna jordtillsatser och
fytoexkludering. For biosorption gjordes ingen jdmforelse dd majoriteten av testerna utfordes i
medium och inte i jord. Detta for att bedoma relevans for applicering av metoderna i Ukraina. Vid
bedomningen togs atta kriterier upp. Dessa var pH, temperatur, halt organiskt material, halt
organiskt kol, fosfor, kalium, jordtextur och koncentrationer av forvintade fOroreningar.
Bedomningen gjordes genom att jamfora jordprov fran analyserad studie med uppmaitta egenskaper
for fororenad tjernozem enligt tabell 2 och 3. For att jorden ska anses likna fororenad tjernozem
behdvde marken stimma in pa 6 av 8 krav. Dér en text ej redovisar relevanta jordegenskaper som
kravs for rattvis bedomning antas att marken ej uppfyller krav for likhet med tjernozem.

4.3 Resultatutvardering

I resultatet besvaras om Onskat resultat att aterhdmta jordbruket tillrdckligt snabbt kan nas med hjalp av
de utvalda strategierna. Effektiviteten av de naturbaserade losningarna i miljon i Ukraina redovisas och
tolkas. Vilka grodor som kan planteras i omradet redovisas ocksa samt vilken metod som visar storst
potential for applicering pa fororenad tjernozem i Ukraina.

Resultat som presenteras i bilaga 1-3 har inte manipulerats eller éndrats fran ursprunglig artikel. I
sérskilda fall dir en studie undersokt flera metoder parallellt redovisas enbart de metoder som beddmdes
vara effektiva. Detta redovisas i kommentarer under relevant resultat. Detsamma stimmer for
beslutsfattande tabeller dir ineffektiva metoder utesluts i syfte att enbart redovisa metoder med god
applicerbarhet for fallet. For jordtillsatser redovisas, dér mojligt, effektivitet som en procentsats som
beskriver hur mycket biotillgénglig, extraherbar eller urlakningsbar koncentration av féroreningar har
fordndrats till f6ljd av jordtillsatsen.
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5. Resultat

Foljande avsnitt presenterar resultat som framstillts genom PRISMA-metoden for respektive
remedieringsmetod. Tabellerna under detta avsnitt &r beslutsfattande tabeller baserade pa de fullstindiga
resultattabeller som finns under bilagor. For vidare ldsning och analys av olika 10sningar bor fullsténdiga
tabeller under bilagor anvéndas.

5.1 Resultat for fytoexkludering

Fytoexkluderande viaxter visar potential for anviandning av exkluderande vaxter inom remediering av
omraden férorenade med tungmetaller, se tabell 7. Kadmium (Cd) och bly (Pb) dr de mest
forekommande fororeningarna bland undersokta artiklar. Fytoexkludering &r en metod som kan
ctableras snabbt och har ocksa visats effektiv 6ver langre tidsspann (Friesl-Hanl m.fl., 2009; Neu m.fl.,
2020).

Tabell 7. Beslutsfattande tabell av relevanta studier och tillhérande resultat. For kolumnen féroreningskoncentration i jord
dr angivet virde total koncentration om inget annat anges.

Fytoexkluderande vixter

Trivial | Sort Veten- Exkluderad Fororenings- | Markforhillande | Koncentration i vixt | Referens
-namn skapligt fororening koncentration | likt fororenad
namn i jord [mg/kg] | tjernozem [ja/nej]
[ng/kruka]
Cd 2,88 Stjalk 62,97 + 3,11
Blad 72,16 £ 8,52
Auber- | Liaogie | Solanum Ja [w g/kruka] Dai m.fl
gine No.3 melongena cd Cd 444 Spetsad jord Stjalk 84,49 + 7,94 2021 o
' ’ Blad 153,3 £16,8
[ng/kruka]
Cd 18,61 Stjalk 172,6 = 18,3

Blad 243,7 37,4

Utan tillsats: [mg/kg]
Ar 1: Cd 0,06, Pb 0,37,
Z/n 81,5

Ar 2: Cd 0,06, Pb 0,38,
Zn 76,2

Med tillsats: [mg/kg]
Ar 1, tillsatt med lera:
Cd 0,17, Pb 0,20, Zn
78,0 Friesl-Hanl
Ar 1, tillsatt med kalk: | m.fl., 2009
Cd 0,14, Pb 0,26, Zn
81,4

Ar 2 tillsatt med lera:
Cd 0,05, Pb 0,19, Zn
59,9

Ar 2, tillsatt med kalk:
Cd 0,06, Pb 0,21, Zn
60,5

Hordeum Pb <5,870
Bodega* | distichon Cd, Pb Zn <3,480 Nej
ssp. L. Cd <244

Korn

Utan tillsats: [mg/kg]
As1,0+0,2,Cd 0,2 +
As0,9+0,5 0,0,Pb0,3+0,1,Zn
Hordeum Cd1,1+£0,2 . 28,1+1,5 Neu m.fl.
% s > s s >
Salome® | jgare | € PD Pb25=12 | NG Med tillsats: [mg/kg] | 2020
Zn8,7+42 As0,8+02,Cd0,3+
0,1,Pb0,1+0,1, Zn
298+ 1,6
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Luddtatel*

Holcus
lanatus L.

Cd

Cd <244

Nej

Med tillsats: [mg/kg]
Ar 1, tillsatt med lera:
Cd 0,55
Ar 1, tillsatt med kalk:
Cd 0,62
Ar 2, tillsatt med lera:
Cdo,10
Ar 2, tillsatt med kalk:
Cd 0,22

Friesl-Hanl
m.fl., 2009

Yayu749

Majs | Yunrui62

Yunrui8

Zea mays
L.

Cd

As, Pb

Cd 1,85+ 0,05
As 118,71 +
1,68

Pb 212,88 +
1,40

Nej

[mg/kg]

Cd 0,065 + 0,000
As 0,232 +0,012
Pb 0,900 + 0,050

[mg/ke]

Cd 0,070 + 0,005
As 0,158 + 0,004
Pb 0,183 + 0,029

[mg/kg]

Cd 0,125 +0,010
As 0,187 + 0,025
Pb 0,733 + 0,029

Yang m.fl.,
2021

Riben-
tiegan-
cong-
wang

Piplok

Wuyeqi

Allium
fistulosum
L.

Cd

T1: Cd 1,0
T2: Cd 2,5
T3: Cd 5,0

Nej

[mg/ke]

T1: Cd 0,08
T2: Cd 0,18
T3: Cd 0,26

[mg/kg]

T1: Cd 0,10
T2: Cd 0,23
T3:Cd 0,43

X.LimAl.,
2011

Soja- | Tiefeng
bona 31

Glycine
max L.

Cd

Cdo,15

Cd 0,75

Cd 1,12

Nej

Cd 0,05 £ 0,02 mg/kg

Cd 0,12 £ 0,03 mg/kg

Cd 0,19+ 0,01 mg/kg

Zhi m.Al.,
2015

Svartkimpar*

Plantago
Lanceolata
L.

Cd

Pb <5,870, Zn
<3,480, Cd
<244, As
<65,9; Cu
<188

Nej

Med tillsats: [mg/kg]
Ar 1, tillsatt med lera:
Cd1,3
Ar 1, tillsatt med kalk:
Cd1,7
Ar 2, tillsatt med lera:
Cd 2,1
Ar 2, tillsatt med kalk:
Cd2.2

Friesl-Hanl
m.fl., 2009

Raps | Visby*

Brassica
napus L.

Vete Turkis*

Triticum
aestivum L.

Pb

As 0,9 £0,5,
Cd1,1+0,2,
Pb25+1,2,
Zn8,7+472

Nej

Utan tillsats: [mg/kg]
As0,9+03,Cd 1,0+
0,1,Pb 0,4 +0,2, Zn
45713

Med tillsats: [mg/kg]
As0,3+0,1,Cd 0,6 +
0,1,Pb 0,8 +0,6, Zn
44,9+0,9

Utan tillsats: [mg/kg]
As1,9+0,2,Cd 1,0 +
0,1, Pb <métbar niva,
Zn32,5+1,7

Med tillsats: [mg/kg]
As1,6+0,2,Cd 1,2 +
0,5, Pb <mitbar niv4,
Zn 40,2 £5,0

Neu m.fl.,
2020

* En stabiliserande jordtillsats har anvints parallellt med den undersékta fytoexkluderande vixten.

For fytoexkluderande vixter har studier visat att olika vaxtsorter inom samma art kan ha stor variation
inom deras formaga att ackumulera metaller (X. Li m.fl., 2011; Neu m.fl., 2020; Yang m.fl., 2021). Av
denna anledning kan det vara aktuellt att inte enbart identifiera exkluderande véxtsorter, utan éven
vaxtsorter med formaga att ackumulera hoga mangder fororeningar som bor undvikas (Kidd m.f1, 2015).
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Immobilisering av féroreningar genom jordtillsatser paverkar ocksa slutgiltiga koncentrationer i grodor
déar exkluderande sorter av vixter anvinds men med véixlande resultat (Friesl-Hanl m.fl., 2009; Neu
m.fl., 2020). Friesl-Hanl m.fl. (2009) visade generellt ldgre metallkoncentrationer i skordade grodor frén
falt behandlade med jordtillsatser &n obehandlade falt. Efter 5 ar var Cd, Pb och Zn reducerat med 99%
(extraherbar koncentration genom ammonium-nitrat, ANE). Ackumulad koncentration i skordad vaxt
kunde inte konsekvent bekrifta reduktionen i extraherbar koncentration i jord. Neu m.fl (2020)
redovisade lagre koncentrationer As och Pb pé filt behandlade med kalkmaérgel och fosfor, ddremot var
koncentrationer av Cd och Zn hdgre i véxter skordade pa behandlade filt. Fytoexkludering kan ses som
mer effektivt dir en insats for att minska biotillganglighet ocksa sker, dock med vissa osdkerheter. For
optimal kombination av jordtillsatser och fytoexkludering bor dérfor utférande av respektive metod
noga anpassas for aktuella markférhallanden.

Bland undersokta texter for fytoexkludering &r raps, vete och korn de exkluderande véxter med hogst
relevans till applicering i Charkiv-regionen. Relevanta véxtsorter dr bodega for korn (Friesl-Hanl m.fl.,
2009), visby for raps och tiirkis for vete (Neu m.fl., 2020).

5.2 Resultat for jordtillsatser

Iundersokt urval av studier har biokol, kompost och gédsel varit de mest forekommande jordtillsatserna,
se tabell 8. Flera av de granskande artiklarna visar att organiska jordtillsatser som biokol, kompost och
gddsel har en stabiliserande effekt pa tungmetaller i fororenad jord. Resultat pekar pé att dessa tillsatser
kan minska tungmetallernas rorlighet och tillginglighet genom olika mekanismer. Hansyn bor tas till
As och Cr som kan bete sig annorlunda jamfort med andra metaller som undersokts i resultatet. For As
och Cr ar &mnets biotillgdnglighet starkt kopplat till vilken isotop som &mnet forekommer som i jorden
(Piracha m.fl., 2023; Saleem m.fl., 2015). Fér en mer detaljerad sammanstillning av resultat fran
undersokta texter, se bilaga 2.

Tabell 8. Beslutsfattande tabell for jordtillsatser. Effektivitet beskriver fordndring i fororeningens tillgdnglighet i procent,
minus anger minskning och plus 6kning. Fér kolumnen fororeningskoncentration i jord dr angivet virde total koncentration
om inget annat anges. Temperatur vid biokol anger temperatur som biokolet producerats vid. Avsaknad av temperatur vid
biokol innebdr att temperatur ej angetts i ursprunglig artikel. Konc. syftar pd koncentration och tillgiingligt avser
biotillgingligt.

Jordtillsatser
; o Fororenings- Markforhallande
s:::‘; " | koncentration i jord likt tjernozem
Tillsats Sort fororening | [mg/Kkg]| [ja/nej] Effektivitet Referens
. Tillgéngligt:
lg/l[(")‘{(sohlag‘;o c g‘;’ Cd, | py 20, Cd 10, Cr 20 Nej -79% Pb, -71,4% Izr(f;‘; mAl.,
’ Cd, - 78% Cr
k.
Majsstjélk- Extraherbar*:
biokol, 400°C -60% Cd,
’ cd. Zn Extraherbar* Cd 0,6, Nei +42.8% Zn Majeed m.fl.,
. . ’ Extraherbar* Zn 0,35 < Extraherbar*: 2021
Rishalm-biokol,
400°C -58,3% Cd,
+34,3% Zn
Biokol fran . I porvatten: Beesly, m.fl.,
Biokol triflisor, 400°C | 2™ Zn 470 Nej —45% 2022
Biokol frén Pb Pb 600 Nej Konc. Vete: Wang m.fl.,
ségspan, 800°C -30% Pb 2024
Biokol fran Tillgénglighet: Rahim m.fl.,
vetestrd, 500°C | €4 cd1o Ja -51% Cd 2024
Biokol frén Cd 19,273, S
Eukalyptus, Cd extraherbar** Cd Nej Elégga(;gg(git. ;{(;) lu 6s afm.fl,,
450°C 18,556 70
Biokol fran . Extraherbar**: Rehman
vetestrd, 450°C | €4 Cd24 Nej ~58,3% Cd m.fl., 2018
. o Extraherbar*** Cd . Extraherbar***:
Biokol, 640°C | Cd 11,03 Nej —66.4% Cd
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Sefidgar

skkk.
Biokol, 420°C Pxtraberbar™™: | Shahkolaie
e m.fl.,, 2019
. Tillgéngligt:
E‘;’Iﬁog As,Cu, | Tillgingligt: As 0,2, Cu | . +530% As, —40% | Baragafio
(SCB‘; Pb,Zn |2,1,Pb 14, Zn 85 L Cu,-81,3% Pb, | m.fl.,, 2020
~70,6% Zn
Tillgéngligt:
. — 0,
Appeltrad Cd, Cu, | Tillgéngligt: Cd 0,6, Cu Nei 7?2‘7 S/g /C((jiil Z. Zhang
biokol Pb, Zn 4,2,Pb4,0,Zn 75 J 81’8"/0 Pb’O"/ m.fl., 2020
—01,87 , U7
Zn
Biokol frén Vixtillginglihet:
risskal —-69% Cd
Biokol fran . Vixttillgénglihet: | Bashir m.fl.,
vetestrd Cd cd 30 Nej -53,3% Cd 2019
Bomullsstav- Vixttillgénglihet:
biokol —50,3% Cd
Poppeltri- Urlakningsbart:
biokol, 525°C —81% Cu Jones mfl
Ppppeltra- . Cu Urlakningsbart Cu 27 Nej Urlakningsbart: | 2016
biokol, 525°C + -81% Cu
Jarn(I)oxid ’
Bundet till
organiskt
Hg 1 material: -28,6%
Hg
Bundet till
Majsrester- . organiskt Y. Zhang
biokol Hg Hg 4 Nej material: -35,7% | m.fl., 2020
Hg
Bundet till
organiskt
Hg 6 material: -35,5%
Hg
Konec. i skott:
Gibberellinsyra + Cr12 -54,6% Cr
Pressmud Konec. i fron:
-50,4% Cr
Konc. i skott:
. . . -12,5% Cr Saleem m.fl.,
Gibberellinsyra Cr(VI) Cr18 Nej Kone. i fron: 2015
-23% Cr
Konec. i skott:
-40,2% Cr
Cr24 Konc. i fro:
-46,6% Cr
k.
cd. Zn Extraherbar* Cd 0,6, Nei E‘:Btg/a hg:ibar ’ Majeed m.fl.,
Pressmud ’ Extraherbar* Zn 0,35 J T ‘;0/ . 2021
,37/0
Tot. Cd 19,273 . .
) . Tillgéngligt: Yousaf m.fl.
sk s
Cd Extraherbar** Cd Nej +29% Cd 2016
18,556
. Vixttillgénglihet: | Bashir m.fl.,
Cd cds0 Nej -46,8% Cd 2019
Tillgénglighet:
Kompost g‘;’ Cd\ pp 20, €d 10, Cr 20 Nej -61% Pb, -42,6% ggg‘; m.fl,
Cd, -60,3% Cr
Kompost frén . I porvatten: Beesly, m.fl.,
vixtrester Zn Zn 470 Nej ~37,5% 2022
Kompost Tillgéngligt:
gﬁ)‘;{l&"f&w As,Cu, |As02,Cu2lPb14, | +270% As, -60% | Baragafio
Pb, Zn Zn 85 J Cu, -87,5% Pb, m.fl., 2020
(SCBN) -71,8% Zn
Kommunal cd Tot. Cd 1,45 Nei Extraherbar: Al Mamun
kompost fran Extraherbar: Cd 0,011 J -47,7% Cd m.fl., 2023
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gronavfall Tot. Cd 0,47 Extraherbar:
+ Urea Extraherbar: Cd 0,008 -61% Cd
Kompost av Tot. Cd 1,45 Extraherbar:
sagspan och Extraherbar: Cd 0,011 -75% Cd
djurgddsel Tot. Cd 0,47 Extraherbar:
+ Urea Extraherbar: Cd 0,008 -67% Cd
Tillgéngligt:
Kompost av _14° 5
biosolider och | Pb ~1600 Nej 1.4 A)..Pb - Gomez m-fl.,
e Tillgéngligt: -7% | 2023
traflis Pb
Hoénsgddsel- Tillgéngligt.: Rahim m.fl.,
kompost cd Cd 10 Ja -34% Cd 2024
Tot. Cd 19,273, T
Kompost Cd extraherbar** Cd Nej Tillgangligt: Yousaf mAl,
18.556 -18,4% Cd 2016
Green Waste . . Urlakningsbart: | Jones m.fl.,
Kompost Cu Urlakningsbart Cu 27 Nej -81% Cu 2016
Tillgéngligt:
Kogodsel-kompost Cd, Cu, | Tillgdngligt: Cd 0,6, Nei -10% Cd, -71,4% | Z. Zhang
Pb,Zn |Cu42,Pb40,Zn75 L Cu,-75% Pb,- | m.fl., 2020
20% Zn
Extraherbar*: .
. . Extraherbar* Cd 0,6, . Az o, | Majeed m.fl.,
Gardsgodsel Cd, Zn extraherbar* Zn 0,35 Nej Z?IS % Cd, +5,7% 2001
Konc.:
_ 0,
As 60 52,3% As
Konc.: Pirach a
Stallgddsel As Nej —53,3% As 2(1)r2'cl§ am.t.,
Konc.:
As 120 —54,3% As
Konc.: -50% As
Tot. Cd 19,273 . .
. S . Tillgéngligt: Yousaf m.fl.,
sk sk
Stallgddsel Cd elvgtrsasl%erbar Cd Nej +17.3% Cd 2016
Extraherbar®***:
- .. Cd, Pb . -1,3% Cd Kwiatkowski
G d 1 ) ) > 9
odse Stallgddsel 7n Cd 0,8,Pb 6,4, Zn 90 Nej 6% Pb, 2006
-24% Zn
Tot. Cd 19,273, TR
Honsgodsel Cd extraherbar** Cd Nej Eglganghgt. 0% ;{(;) lu 6S afm.fl,,
18,556
- . Extraherbar****: | Yao m.fl.,
Grisgddsel Cd Cd 4,0 Nej 33411 -50% Cd | 2017
Tillgéngligt:
Ca-Mg-P- Cd, Cu, | Tillgdngligt: Cd 0,6, Cu Nei —80% Cd, —88% | Z. Zhang
gddsel Pb, Zn 42,Pb4,0,Zn 75 J Cu, -98,5% Pb, m.fl., 2020
-98,7% Zn
- Vixttillgéngligt:
Fjaderfgodsel d cd s el 22.4% Cd Bashir m.fl.,
Gardseddsel ! Vixttillgingligt: | 2019
g -43% Cd
Djup 0-5: Syrelosligt Pb Syral6sligt Pb: -
Torv Pb 21034 Nei 35,6% Pb Levonmaki
Djup 5-20: Syrelosligt J Vattenlosligt Pb: | m.fl., 2006
Torv Pb 22,7 -27,1% Pb
Extraherbar****:
Torv -3% Cd,
-4% Pb, -22% Zn .
Cd,Pb, 10408, Pb64, 7090 | Nej Extraherbar**+*; | (o viatkowska
Zn 3% Cd , 2006
Rekulter 0"

-25% Pb, -25%
Z/n
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Extraherbar****;
Brunkol -13% Cd, -11%
Pb, -24% Zn
Benmiél Pb Pb 109 Nej Kone. i vixt: Popescu
-7% Pb m.fl., 2023
.| Sefidgar
Zeolit Pb ﬁ‘%;herbar*** cd Nej g’i“;l;fré’gr***' Shahkolaie
’ ’ m.fl., 2019
. Kone. i vixt: Popescu
Kalk Pb Pb 109 Nej 5% Pb m.fl., 2023
Kalk Tillgéngligt:
Kalksten Cd, Cu, | Tillgingligt: Cd 0,6, Cu Nej -88,3% Cd, Z. Zhang
Pb,Zn |42,Pb4,0,Zn75 -85,7% Cu, -75% | m.fl., 2020
Pb, -100% Zn
Avfall fran svampodling | Pb Pb 600 Nej i%?;';{fte' ;‘égg ml,
Leca Extraherbar***:
-49,3% Cd Sefidgar
Pimpsten Pb Extraherbar*** Cd Nej Extraherbar***: Shahkolaic
11,03 -51,9% Cd
e m.fl, 2019
Bentonit Extraherbar***:
-56% Cd
Tillgéngligt: 0%
Nollvalenta As,Cu, |As0,2,Cu2,,Pb 14, Nei As, +70% Cu, Baragatfio
jarnanopartiklar (nZVI) Pb, Zn Zn 85 J -25% Pb, -27% m.fl., 2020
Zn
Tot. Cd 19,273, s
Avloppsslam Cd extraherbar** Cd Nej Tllllgaonghgt. Yousaf mAl,
18,556 -16,3% Cd 2016

*Extraherbar genom sd kallad wet digestion med hjdlp av svavelsyra och viteperoxid. **Extraherbar med AB-DTPA metod.
***Extraherbar med TCLP metod. **** Extraherbar med EDTA.

Irfan m.fl. (2021) diskuterar hur majshalm-biokol och kompost péaverkar immobilisering av
tungmetaller. De kom fram till att biokol var mer stabiliserande for Pb, Cd och Cr. Detta beror pa
biokolets hoga adsorptionsformaga och jonutbyte. Jamforelsevis minskade biokol tillgédngligt Pb, Cd
och Cr i den fororenade jorden med 79 respektive 71,4, och 78%. Medan komposten framhévde
minskning for tungmetallerna med 61, 42,6, och 60,3%. Liknande resultat tar Rahim m.fl. (2024) fram
dir man jaimfor Cd immobiliserings effekten. De kom fram till en minskning av tillgingligt Cd i jorden
med 51% for biokol av vetestra och minskning med 34% for honsgddsel-kompost. Vidare kom Sefidgar
Shahkolaie m.fl., (2019) fram till att biokol som genomgétt pyrolys vid hogre virme (640°C) var nagot
mer effektiv pa att minska andelen extraherbar Cd fran jorden &n biokolet med ldagre temperatur (420°C).

Angaende koncentrationer av tungmetaller i dtbara delar av vixter undersoktes hur olika jordtillsatser
paverkade vixttillgdngligt Cd (Bashir, m.fl., 2019). I studien jamfordes tre typer av biokol och tva
gbdselmedel. Resultaten visar att risskal-biokol mest effektivt minskade Cd-halten i den dtbara delen i
vixten med 69%, medan det nést mest effektiva gddselmedlet, grdsgddsel, visade en minskning pa
43%.

I Baragafio m.fl., (2020) undersokts tre kombinationer av jordtillsatser (SCB, SCBN och nZVI). Bade
SCB och SCBN minskade tillgédngligheten for Cu, Pb och Zn, men 6kade for As. Detta visas i tabell 8
genom att tillgéingligheten for As kade med 530 respektive 270%. Okningen av biotillginglig andel av
As visar att denna tillsats ar olamplig for omraden med hoga As-koncentrationer.
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5.3 Resultat for biosorption

Resultat for biosorption visar pa tvé olika typer av tillsatser, bakterier, svampar och dven ett fall med
biologisk modifierad vetehalm redovisas, se tabell 9 nedan. Framst behandlas fororeningar av kadmium
(Cd), men dven nagra andra tungmetaller, da oftast i kombination.

Tabell 9. Beslutsfattande tabell for biosorption. Jamforelse med fororenad tjernozem redovisas ej da samtliga texter antingen
utforde studier i andra medium dn jord eller jorden inte kan liknas vid tjernozem.

Biosorption

Tillsats

Vetenskapligt namn

Biosorberade
fororeningar

Biosorberad miingd/koncentration

Referens

Bakterie

NBRI K24 (Enterobacter
aerogenes)

NBRI K3 (Rahnella
aquatilis).

Cr, Ni

Ni: 6h 18 mg/g torrvikt
Cr: 6h 16,5 mg/g torrvikt

Ni: 6h 16,5 mg/g torrvikt
Cr: 6h 16,5 mg/g torrvikt

Kumar m.fl.,
2009

Bacillus cereus Cd01

Cd2+

Biomineraliseringsgrad (MR)
Biosorptionsgrad (SR)
0,2 mmol/L

MR: 21,56 %

SR: 7%

0,5 mmol/L

MR: 1%

SR: 5%

1,0 mmol/L

MR: 4,18 %

SR: 13,87 %

F.LimAfl.,
2018

Burkholderia GN6 strain

Cd

Minskade med 10,32% i rétterna och
9,81% i sjélva vixten

Shen m.fl.,
2023

Serratioa marcescens

Pb, Cd, Cr

Pb: 0,0133 - 0,213 pg/g
Cd: 0,097 —0,1853 pg/g
Cr: 0,105 - 1,176 pg/g

Cristani m.fl.,
2012

Sinorhizobium saheli,
OS5 strain

Cr, Cu, Ni, Pb, Zn

Cr: 95,04%-85,24%
Cu: 96,24%-87,57%
Ni: 93,84%-84,4%

Zn: 92,96%-88,92%
Pb: 92,16%-80,26%

Oves m.1l.,
2025

CC22, CC24, CC30,
CC33

Cu

Bioackumulerande kapacitet:

C(C33: Okade till och med 150 mg/L av

Cu, som mest 20 mg/g

CC24: Slutade oka efter 75,0 mg/L, som
mest 12,5 mg/g

CC30: Slutade 6ka efter 75,0 mg/L, som
mest 13 mg/g

CC22: Slutade ka efter 75,0 mg/L, som
mest 10 mg/g

Rojas-Tapias
m.fl., 2011

Enterobacter sp. strain
ACP-1

As, Cd, Pb

Steril jord:
As:-37,19%
Cd: -42,84%
Pb: -21,5%
Icke-steril jord:
As: -37,8%
Cd: -49,84%
Pb: -26,56%

Mondal m.fl.,
2025

Streptomyces sp.
HU2014

Cr

-38,4% 1 skott
-16,1% i rotter

Zhu m.fl.,
2024

R25 (Streptomyces)

F. pinicola CCBAS 535
(basidimycete)

Cd

1 mg Cd/L: 0,641 mg Cd/L, 4,868 mg
Cd/g, 64%

1 mg Cd/L: 0,409 mg Cd/L, 0,722 mg
Cd/g, 41%

10 mg Cd/L: 4,388 mg Cd/L, 3,407 mg
Cd/g, 44%

Bagot m.fl.,
2005
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Bakterie,
aktino-
bakterie,
svamp

Bakterium ZAN-044,
actinomucete R27,
basidomycete Famitopsis
pinicola

Cd

Biosorptionskapacitet:
Fria celler

1 mg Cd/L

ZAN-044: 58-69 %
R27:11-32%
F.pinicola: 40-48 %

10 mg Cd/L

ZAN-044: Var ¢j effektivt vid denna
koncentration.

R27 och F.pinicola: Liknande procent
som vid 1 mg Cd/L.

Immobiliserade celler:
1 mg Cd/L

ZAN-044: 16-68 %
R27:22 %

F.pinicola: 28-30 %

10 mg Cd/L
ZAN-044: 5-26 %
R27:40-52 %
F.pinicola: 46-48 %

Lebeau m.fl.,
2002

Bakterie,
svamp

Arthrobacter LII och
Trichoderma koningii
3Ag O strains

Cd

Mikrobiell biomassa utgjorde 3,4% av
jorden, men tog upp 25% av det
frigjorda kadmiumet,

Majewska
m.fl., 2007

Svamp

T.harzianum

Cd

Koncentration Cd Upptag av Cd
1,54 mg/kg 0,018 pg/g
3,84 mg/kg 0,045 pg/g

9,6 mg/kg 0,07 ng/g

24 mg/kg 0,05 pg/g

60 mg/kg 0,085 pg/g

150 mg/kg 0,11 png/g

Ghasemkheili
m.fl., 2022

Aspergillus tubungensis
F12

Pb, Cr, Zn, Nj, Cu,
Cd

Borttagningsgrad:
Pb: 90,8%

Cr: 64,5%

Zn: 68,4%

Ni: 12,9%

Cu: 13,1%

Cd: 6,9%

Tang m.fl.,
2021

Svampstam XK 10

Cd, Sb

Max effektivitet:
Cd: 32,3 % vid pH 4 i 7 dagar
Sb: 15,5%

He m.fl.,
2023

Biologiskt modifierad vetehalm

Cd

Biosorptionskapacitet 14,42 mg/g

Muhammad
m.fl., 2021

Resultatet i den beslutsfattande tabellen visar péd att alla undersdkta mikrober visar nagon typ av
biosorberande kapacitet. Utifran varierande relevans sett till hur studierna dr utférda och vad for
undersokning som har gjorts, sa har tre olika metoder valts ut som mest relevanta. Dessa har studerats i
jord och pa véxter forekommande i Ukraina. Relevanta metoder ar bakterien Burkholderia GN6 strain,
som minskade Cd-koncentrationen i raps med 10,32% i rétter och 9,81% i vaxtmassa ovan mark, under
en manads experiment (Shen m.fl, 2023). Bakterien Streptomyces sp. HU2014, som minskade Cr(VI)-
koncentrationen i vete med 38,4% i skott och 16,1% i rotter under ett 40 dagar langt experiment (Zhu
m.fl, 2024). Slutligen anses svampen T.harzianum, som minskade koncentrationen av Cd i korn med ca
20% under ett tvd manader langt experiment (Ghasemkheli m.fl, 2022).

For biosorption redovisas ej huruvida studerad jord &r lik fororenad tjernozem eller ej. Detta dr eftersom
en tydlig majoritet av de analyserade texterna utfort forsok i syntetiska medium och inte i jord. Ingen av
de artiklar som utforde forsok for i jord biosorption uppfyllde krav vid jamforelse med tjernozem enligt
tabell.
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6. Diskussion

Bland undersokt urval av artiklar har metoderna jordtillsatser och fytoexkludering givit flest potentiella
atgérder for remediering av fororenad tjernozem. Metoden biosorption dr mindre beprovad, sérskilt
géllande tillampningar i félt. Nuvarande studier pa biosorption &r i huvudsak utforda i laboratorium. Dar
bakterier eller organismers potential for biosorption undersokts, snarare dn dess paverkan pa grodor. Det
ar darfor viktigt att ha i beaktning hur testet utforts for att kunna bedéma om resultatet ar tillforlitligt
och om metoden &r l&mplig att anvéinda. Vissa bakterier producerar organiska syror som kan frigora
otillgdngliga tungmetaller i jorden, d&ven dir bakterien visar god formaga att biosorbera fororeningar i
laboratorium (Kumar m.fl, 2009). Darfor ar det nodvandigt att vidare studera biosorption och relevanta
bakteriers egenskaper i félt. For optimalt resultat bor biosorption testas i aktuell jord.

Kadmium (Cd) och bly (Pb) &r de mest studerade tungmetallsféroreningarna i de analyserade texterna.
Detta kan bero pa att dessa fOroreningar &r ett utbredda miljoproblem orsakat av omfattande
industrialisering, ohéllbar urbanisering och intensiva jordbruksmetoder (Rahim m.fl., 2024). Kadmium
ar ett grunddmne med betydande risker for bade jordbruket och manniskors hélsa, vilket gor damnet
relevant i studier dven utanfor Ukraina. Andra tungmetaller som primaért forvéntas i krigsdrabbad jord
ar zink (Zn), koppar (Cu) och nickel (Ni), dessa tre &mnen har dock undersokts i mindre utstrackning.
Trots att dessa fororeningar ar aktuella i fororenad tjernozem finns begriansad forskning pa dessa &mnen
gillande metoderna jordtillsatser, fytoexkludering och biosorption. Texter som behandlar PAHs, TNT
eller RDX é&terfinns inte i nagon utvald text.

Aven bland de metaller som aterfinns i hogst grad under resultat, Cd och Pb, finns fi texter som direkt
kan jamforas med Ukrainas jordbruksmarker. Detta beror pa att fororenad tjernozem har jordegenskaper
som ofta skiljer sig frén de i studerade texter. Féroreningshalterna i studerade texter stimmer ofta vél
med fororenad tjernozem. Déremot avviker ofta tjernozem med en hogre halt organiskt material, kalium
eller fosfor. Eftersom hog halt organiskt innehall i jord kan verka frimjande for att immobilisera
tungmetaller, kan de flesta metoder vars jord som fatt 'nej’ pa dverensstimning med tjernozem dnda
vara relevanta. I detta fall ger PRISMA-metoden mojligheten att vidare undersdka specifika artiklars
relevans.

Manga studier utfor experiment i véxthus, dér variationer i temperatur ar begrénsade jamfort med i falt.
Trots att forhallanden i vixthus ofta Overensstimmer med sommartemperaturer i Ukraina ar
dygnsvariationen inte lika stor i jamforelse med félt. Detta &r relevant i studier kring jordtillsatser och
fytoexkludering. Dessutom &r experiment i krukor ofta genomftrda med liten jordvolym. En begrénsad
jordvolym forsamrar formégan att beddma metodens effektivitet vid applicering i storre skala da jordens
sammanséttning och fororeningskoncentration visar storre variation i falt.

Studiernas tidsspann har varierat och manga #r under korta tidsintervall. Aven om denna rapport
undersoker korta tidsintervall kan forsok pa endast ndgra dagar vara for korta. Detta géller framfor allt
for biosorption och vissa jordtillsatser da resultatet inte blir applicerbart pa en hel véxtsdsong. Vissa
tester har visat att mikrober slutar 6ka i effektivitet efter en viss tid och blir dédrefter statiska eller slutar
ta upp metall. Dérfor blir det inte effektivt om mikrober behover tillséttas ofta, eller om jorden maste
bytas ut regelbundet. Testerna visar dé inte heller hur paverkan blir pé lang sikt och det blir svart att dra
slutsatser kring ldngre tidsintervall. En annan utmaning ar att biosorptionsstudierna ofta kombineras
med andra metoder och undersdkningar, vanligtvis tillsammans med fytoremediering. I praktiken finns
dven naturliga mikroorganismer i jorden som kan péverka de tillférda organismerna, vilket ar en faktor
som séllan behandlas i laboratoriestudier.

6.1 Utmaningar, begrinsningar och osdkerheter

Eftersom temperaturen i Ukraina skiftar ganska kraftigt mellan sommar- och vinterhalvéaret kan det
medfora utmaningar kring tillimpandet av olika naturbaserade 16sningar. Som ndmnt ovan dr ménga
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tester utforda under kontrollerade forhéllanden i vixthus, ofta med en konstant temperatur och
kontrollerad bevattning. Yttre paverkan som regn, vind och solexponering ér till skillnad frén testerna
inte reglerade i verkligheten. Med detta i beaktning &r det av intresse att vidare undersoka de foreslagna
16sningar som provats i filt, d& dessa representerar ett resultat mer jamforbart med verklig applicering.
Biosorption dr den metod som visar storst osdkerhet med avseende pd Overgangen fran tester i
laboratorium till faltforsok, da bakterier ofta kraver specifika forhéallanden for optimal tillvaxt.

Da kriget i Ukraina fortfarande pagar ar det ej majligt att forutse huruvida jordegenskaperna i Charkiv-
regionen fordndras ytterligare eller om nya fororeningar tillkommer. Nuvarande markfoérhallanden i
fororenad tjernozem kan dérfor visa sig inaktuella i framtiden. Om en saneringsatgird paborjats och
konflikter i omradet uppstar kan framsteg avbrytas och processen kan behdva startas om. Jorden maste
dven kontrolleras igen dé fororeningskoncentrationerna kommer att 6ka och ursprungsléget fordndras. I
det nuvarande laget gar det ej att sdkerstélla huruvida rekommenderade metoder &dr lampliga for framtida
bruk, om markforhéllanden vid fororenad tjernozem forandras avseviért.

En annan faktor som bidrar till osdkerheter i resultat dr aldring av fororeningar i jord. Manga texter
behandlar fororeningen som funnits i marken under en langre tid, i vissa fall hundratals ar. Detta innebér
att fororeningar aldrats i marken, vilket kan betyda en ldgre biotillgdnglighet &n vid férorenad tjernozem,
dér fororeningarna &r forhallandevis unga. Huruvida fororenad tjernozem beter sig som spetsad jord, dér
jorden fororenats under labbforhéllanden, gar ej att sakert avgora.

Urvalet av texter genom PRISMA-metoden har ocksé begrénsningar. Flera potentiellt relevanta studier
kan ha valts bort pd grund av otydliga eller missvisande abstract. Ménskliga faktorer sdsom trotthet och
begrinsad forkunskap vid litteratururvalet kan ocksd bidra till en felaktig bortsortering. Dessutom
exkluderades manga texter pa grund av fel miljo, till exempel texter som behandlar mark fran gruvor.
Déaremot anvindes vissa texter med felaktig miljo i1 brist pa texter med relevanta markforhallanden.
Under arbetets gdng har dock urval av texter dokumenterats noga med avseende pa vilka som uteslutits.
Detta dr en grundliggande del av PRISMA och innebir att varje steg av arbetet kan kontrolleras i
efterhand. PRISMA ger dven goda fOrutséttningar att bygga vidare pa arbetet och vidare undersoka
naturbaserade metoder relevanta till Ukraina.
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7. Slutsats

Fytoexkluderande vixter &r en beprovad strategi som kan utnyttjas i kombination med
remedieringsatgirder som minskar biotillgingligheten av fororeningar. Lémpliga grodor som
exkluderar tungmetaller for fallet Ukraina kan vara korn, raps och vete. I valet av fytoexkluderande vaxt
ar inte endast art ett viktigt val utan dven véxtsort inom arten, da forméga att ackumulera metaller
varierar mellan vixtsorter, d&ven inom samma art. Fytoexkludering kan &ven kombineras med
jordtillsatser for forbéttrade resultat. Exkluderande véxter kan snabbt etableras i fororenad mark och har
visat sig begrinsa ackumulering av metaller 1 grodor 6ver fler véixtsdsonger i falt.

Jordtillsatser dr en vil undersokt remedieringsstrategi som visat sig effektiv for att minska rorlighet och
biotillgénglighet av tungmetaller i férorenad jord. Bland de tillsatser som studerats framstar biokol som
sérskilt relevant for fallet Ukraina. Studier visar resultat dir biokol dvertriaffar andra tillsatser gillande
immobilisering av tungmetaller som Pb, Cd och Cr. Biokol kan produceras fran olika ursprung och dven
fran restprodukter, och biokol som producerats genom pyrolys vid hogre varme (500—700°C) har visat
sig vara nagot mer effektiv dn vid lagre temperaturer (300-500°C). Tillgang till ramaterial samt
valstuderad effekt, gor biokol till ett relevant verktyg i framtida atgérder for att aterstédlla fororenad
tjernozem.

Biosorption visar potential att minska biotillgénglighet av fororeningar i fororenad mark, déremot finns
stora osdkerheter med denna metod. Majoriteten av studierna for biosorption utférs i medium utan
likheter till markforhallanden i félt, och inte i forhallande till olika grodor. Dérfér behovs vidare
efterforskning innan biosorption kan anvéndas som en siker remedieringsatgérd i storre skala. Endast
tre artiklar studerade paverkan av mikrober pa fororeningskoncentrationer i véaxter relevanta for Ukraina,
och gav positiva resultat vid biosorption. Dessa ar tre mojliga 16sningar, men de méste undersokas vidare
innan applicering pé jordbruksmarken i Ukraina. Tabell 10 visar foreslagna metoder for de tre olika
naturbaserade 16sningarna.

Tabell 10. Sammanfattning av valda metoder for de olika naturbaserade losningarna.

Fytoexkluderande viixter

Trivialnamn Sort Vetenskapligt namn Exkluderade fororeningar Referens

Komn Bodega Hordeum distichon ssp. L. Cd, Pb Friesl-Hanl m.fl., 2009

Raps Visby* Brassica napus L. Neu m.fl., 2020

Vete Tiirkis* Triticum aestivum L. PP

Jordtillsatser

Tillsats Sort Immobiliserade fororeningar Referens
Majshalm-biokol, 550°C Pb, Cd, Cr Irfan m.fl., 2021
Biokol fran vetestra, 500°C Cd Rahim m.fl., 2024

Biokol Risskal-biokol
Vetestra-biokol Cd Bashir m.fl., 2019
Bomullsstav-biokol

. Honsgodsel .

Godsel - — Cd Bashir m.fl., 2019
Gérdsgodsel

Biosorbtion

Tillsats Vetenskapligt namn Biosorberade fororeningar Referens

. Burkholderia GN6 strain Cd Shen m.fl., 2023

Bakterie
Streptomyces sp. HU2014 Cr Zhu m.fl., 2024

Svamp T.harzianum Cd Ghasemkheili m.fl., 2022

Bland de tre undersokta metoderna sticker jordtillsatser ut som den naturbaserade 16sning som visar
bade ménga texter relevanta till fallet Ukraina, samt hog grad av effektiva 16sningar. Jordtillsatser kan
appliceras snabbt i filt och grodor kan odlas tétt efter remediering. I kombination med ett noga val av
odlade vaxtsorter kan denna metod vara det fOrsta steget mot att terhdmta jordbruksmarken i ett
krigsdrabbat Ukraina.
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9. Bilagor
Bilaga 1. Fytoexkludering

Foror i mark

Markforhélland

Viixter / tillsatser anviinda

Metod

tning

Skala/omf:

Tidsram

Koncentrationer i skordad vixt

Recnltat

Referens

Cd, As, Pb

Jordprov: pH 6,78 £ 0,15;
organiskt material 30,81 + 0,58
g/kg, totalt N 0,48 + 0,06 g/kg,
totalt P 0,76 + 0,08 g/kg, totalt
Cd 1,85 + 0,05 mg/kg, total As
118,71 + 1,68 mg/kg, totalt Pb
212,88 + 1,40 mg/kg, totalt Cu
59.02 + 0,33 mg/kg, totalt Zn
169,21 + 0,47 mg/kg

Plats: Gejiu City, Kina.
Medeltemperatur 16,4°C.
Omradet har historia av
gruvarbete och industri.

Majs (Zea Lays L.) av sorter
Yayu749, Yunrui62 och Yunrui8

Hal gjordes i rader med 45
cm mellan varje hél och 65
cm mellan varje rad. 3
majsfron saddes i varje hal.
Bevattning skedde enligt
vanliga normer.

Filtstudie, odlingar av storlek
5x3 meter

119 dagar

Koncentrationer i skordade majskorn, i sideskorn:
[mg/kg]
Yayu749:

Cd 0,065 + 0,000
As 0,232 +0,012
Pb 0,900 + 0,050
Yunrui62:

Cd 0,070 + 0,005
As 0,158 £ 0,004
Pb 0,183 + 0,029
Yunrui8:

Cd 0,125+ 0,010
As 0,187 £0,025
Pb 0,733 + 0,029

Extraktions effektivitet (%):
Yayu749:

Cd 0,69 + 0,021
As 0,073 £ 0,003
Pb 0,045 + 0,002
Yunrui62:

Cd 0,896 + 0,053
As 0,054 + 0,003
Pb 0,037 + 0,001
Yunrui8:

Cd 0,904 + 0,031
As 0,034 £ 0,002
Pb 0,030 + 0,001

Yang m.fl., 2021

11 olika sorter av majs (Zea mays L.) undersoktes och result

at ovan redovisar endast de sorter som

visade potential for anvéndning inom fytoexkludering (Cd for Yayu749, As och Pb for Yunrui62, As for Yunruig).

Cd

Jordprov: pH: 5,70, organisk C
1,14%, organiskt N 0,11%,
totalt N 0,89%, totalt P 0,35
mg/kg, totalt K 10,96 mg/kg
Plats: Shenyang, Kina

Piplok (Allium fistulosum L.) av
sorter Ribentiegancongwang och
Wuyeqi

Jord spetsades till 3 olika
Cd-koncentrationer, T1
(totalt Cd 1,0 mg/kg), T2
(totalt Cd 2,5 mg/kg) och T3
(totalt Cd 5,0 mg/kg).
Direfter dldrades jorden i
tva ménader. Direfter
placerades 2,5 kg jord i
krukor. Ingen gddsel
anvindes.

Krukor placerade utomhus.

5 ménader fran
maj till oktober,
exklusive tid for
aldring av jord

Koncentration Cd i dtbara delar (mg/kg)
Ribentiegancongwang:

T1:0,08

T2:0,18

T3:0,26

Wuyeqi:

T1:0,10

T2:0,23

T3:0,43

Av totalt 25 undersokta sorter av
piplok var Ribentiegancongwang
och Wuyeqi de enda som uppfyllde
kravet av Cd <0,10 mg/kg i vixten
vid koncentration totalt Cd 1,0
mg/kg i jord (T1).

X. Lim.fl, 2011

Totalt 25 olika sorter av
att ha i atanke.

piplok undersoktes, resultat ovan redovisar endast de sorter som identifiera

des som exkluderande. Ingen ke

onkret analys av effektivitet utfor

des. Piplok &r vanlig och mycket dtbar men &r en perenn. Vixter kan fortfara anses vara en 6nskad groda for fallet Ukraina men detta ér viktigt

Cd

Jordprov:

A: pH 6,5, totalt Cd 0,15 mg/kg
B: pH 6,6, totalt Cd 0,75 mg/kg
C: pH 6,0, totalt Cd 1,12 mg/kg
Plats: Shenyang Station of
Experimental Ecology (A),
Fengcheng Qingchengzi Mining
Area (B), Shenyang Zhangshi
Irrigation Area (C). Plats B ér
fororenad pa grund avfall frin
historiskt gruvarbete. Plats C ar
fororenad pé grund av
bevattning med Cd-fororenat
vatten.

Sojabona (Glycine max L.) av sort
Tiefeng 31

Tre jordar med olika Cd-
innehall. Fron steriliserades
och saddes dérefter i krukor
med 2,5 kg jord.

Krukor placerade utomhus. I
Shenyang, Kina.

117 dagar, fran
20 juni till 15
oktober

Biomassa och totalt Cd i skordad grodd

A: Biomassa, torr 41,7 + 0,03 g/kruka, Totalt Cd 0,05 +
0,02 mg/kg

B: Biomassa, torr 43,6 + 0,01 g/kruka, Totalt Cd 0,12 +
0,03 mg/kg

C: Biomassa, torr 44,7 + 0,02 g/kruka, Totalt Cd 0,19 +
0,01 mg/kg

Enrichment factor (EF) och
Translocation Factor (TF)

B: EF 0,16 + 0,07 TF 0,29 + 0,12
C:EF0,17+0,11 TF 0,40 + 0,15

Zhi m.fl,, 2015

Totalt 5 sorter av sojabona undersoktes, sorten som redovisas ovan var den enda som bedémdes vara exkluderande. Resultaten visade dven att Cd koncentration forhindrade véxternas upptag av mineraler genom att forhindra upptag av Mn och f6rhdjd ackumulering av Zn samt Fe. Enrichment Factor avser
total Cd-koncentration i grodd dividerat med total Cd-koncentration i jord. Translocation Factor avser total Cd-koncentration i grodd dividerat med total Cd-koncentration i rétter.
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Cd, Pb, Zn

Jordprov: (djup 0-20 cm)

pH 4.9, konduktivitet 45,8. Sand

486 g/kg, silt 359 g/kg, lera 155
k/kg, organiskt C 2,6 g/kg,
katjonbyteskapacitet 50
mmol/kg.

Pb <5,870 mg/kg,

Zn <3,480 mg/kg, Cd <24,4
mg/kg, As <65,9 mg/kg, Cu
<188 mg/kg,

Plats: Arnoldstein, Osterrike.

Platsen har historia av ett Pb/Zn

smaltverk som var aktivt i
omrédet under ungefar 500 ér.

Viixter:

Korn (Hordeum distichon ssp. L) -
sorten Bodega och sorten Hellana
Svartkidmpar (Plantago lanceolata
L)

Luddtitel (Holcus lanatus L.)
Jordtillsatser: Gravel sludge
kombinerad med rod lera
(GS+RM)

Kalksten (CA)

Mark uppdelad i filt:
Kontroll utan tillsats (CO),
GS +RM, CA

Vixelbruk bestaende av:
2004-2005: Korn - sorten
Bodega for alla utom CO-H
dir Hellana odlades
2006-2007: Svartkdmpar
2007-2008: Luddtatel

Filtexperiment, falt i jord av
storlek 2x2 meter

Koncentration
fororeningar i
kontrollfilt (mg/kg):
2004, korn: [i sédeskorn]
CO-H: Cd 0,22; Pb 0,52;
Zn 102

CO-B: Cd 0,06; Pb 0,37;
Zn 81,5

2005, korn: [i sédeskorn]
CO-H: Cd 0,09; Pb 0,37;
Zn72,1

CO-B: Cd 0,06; Pb 0,38;
Zn76,2

2006, svartkidmpar:
CO-H: Cd 2,5

CO-B: Cd 2,5

2007, svartkdmpar:
CO-H: Cd 8,5

CO-B: Cd 11,2

2007, luddtatel:

CO-H: Cd 0,50

CO-B: Cd 0,60

2008, luddtatel:

CO-H: Cd 0,25

CO-B: Cd 0,27

Koncentration
fororeningar i behandlade
filt (mg/kg):

2004, korn: [i séideskorn]
GS+RM: Cd 0,17; Pb 0,20;
Zn 78,0

CA: Cd 0,14; Pb 0,26; Zn
81,4

2005, korn: [i sideskorn]
GS+RM: Cd 0,05; Pb 0,19;
Zn 59,9

CA: Cd 0,06; Pb 0,21; Zn
60,5

2006, svartkimpar:
GS+RM: Cd 1,3

CA: Cd 1,7

2007, svartkdmpar:
GS+RM: Cd 2,1

CA: Cd 2,2

2007, luddtatel:

GS+RM: Cd 0,55

CA: Cd 0,62

2008, luddtatel:

GS+RM:

Cd 0,10

CA: Cd 0,22

Korn:

GS+RM:

Vixtsort Bodega resulterade i Cd-
koncentrationer i sadeskorn under
MPC (<0,12 mg/kg) ar 2004 och
2005. Pb-koncentration i sddeskorn
var under MPC (<0,22 mg/kg)
under 2004 och 2005.

CA: Bodega resulterade i Cd-
koncentrationer i sddeskorn under
MPC (<0,12 mg/kg) ar 2004 och
2005. Pb-koncentration i sadeskorn
var under MPC (<0,21 mg/kg)
endast ar 2005.

Svartkdmpar:

GS+RM: Endast GS + RM
minskade Cd (slutkoncentration
1,25 mg/kg) till ndra MPC (1,2
mg/kg).

Luddtitel: Alla falt uppvisade Cd-
koncentration i viaxten under MPC.
Pb-koncentration minskades i
luddtatel for alla behandlingar ar
2008.

Friesl-Hanl m.fl.,
2009

For att fortydliga delades kontrollfaltet CO i tva med respektive sorter Hellana och Bodega. Hellan:
som stapeldiagram i ursprunglig artikel; siffror redovisade ovan bor lasas som ungefarliga. Studien undersokte dven rod lera, Det hér redovisas ¢j da CA och GS+RM bedomdes vara mest effektiva. MPC avser hogs

kommissionen 2001.

a odlades ej pa 6vriga félt. Studien undersokte dven véxelbruk av

samma véxtarter och jordtillsatser men i stillet med hogackumulerande véxtsorter. For svartkdmpar och luddtatel redovisades koncentrationer

ta tilldtna koncentration (Maximum Permitted Concentration) enligt europeiska

As, Cd, Pb, Zn

Jordprov: 35% sand, 51% silt,
14% lera, pH 6,0 £ 0,1. Totala
koncentrationer i mg/kg; As 0,9
+0,5,Cd 1,1 £0,2,Pb2,5+
1,2,Zn 8,7 + 4,2, organiskt C
2,7+0,4

Plats: Freiberg, Tyskland.
Omradet har historia av
hundratals ar av aktiva gruvor
fram till ar 1991.

Viixt:

Raps (Brassica napus L.) av sorten
Visby

Vete (Triticum aestivum L.) av
sorten Tiirkis

Korn (Hordeum vulgare L.) av
sorten Salome

Tillsats: Fosfor och kalkmargel
kombinerat

Jorden behandlades med
fyra omgangar av 0,4 kg
kalkmadrgel per kvadratmeter
och 0,04 kg P per
kvadratmeter under varje ar
som studien varade. Raps
odlades 2011/2012, vete
2012/13 och korn
2013/2014.

Filtstudie, aker av storleken
4000 kvadratmeter.

3ar

Totala koncentrationer i

PE behandlad

Totala koncentrationer i

PE behandlad

n,
mark (mg/kg torr vikt):
Raps: As 0,3 +0,1; Cd 0,6
+0,1; Pb 0,8+ 0,6; Zn 44,9
+0,9

Vete: As 1,9+0,2; Cd 1,0
+0,1; Pb <mdtbara nivéer,
Zn325+1,7

Korn: As 1,0+0,2; Cd 0,2
+0,0; Pb 0,3+0,1; Zn 28,1
+1,5

n,
mark (mg/kg torr vikt):
Raps: As 0,9 +0,3; Cd 1,0
+0,1; Pb 0,4 +0,2; Zn 45,7
+1,3

Vete: As 1,6 +0,2; Cd 1,2 +
0,5; Pb <miitbara nivéer, Zn
40,2 +5,0

Korn: As 0,8 +0,2; Cd 0,3
+0,1; Pb 0,1 £0,1; Zn 29,8
+1,6

Endast koncentrationer i sideskorn
av raps och korn uppfyllde alla
aktuella EU-krav for djurfoder.
Inga konkreta matt pa effektivitet
utfordes.

Neu m.fl., 2020

Studien undersokte dven
hur mycket som ackumu!

samma vixter pa filt behandlade med P och kalk separat. Ovan redovisas
lerades i grain per ér.

endast resultat fran det falt diar P och kalk kombinerades eftersom Neu m.fl. fastslog

att kalkmaérgel och P var mest

effektivt for att minska biotillgénglighet av fororeningar. Férorenings

koncentrationer avser

Cd

Jordprov: pH 6,91; lera 20,3%,

silt 42,9%, sand 34,1%, totalt N
1,69 g/kg, organiskt material
26,2 g/kg, tillgangligt K 16,8
mg/kg, tillgdngligt P 17,4
mg/kg, totalt Cd 0,24 mg/kg
Plats: Hanzhong City, Kina

Aubergine (Solanum melongena)
av sorten Liaogie No.3 (SML)

Jord spetsades med CdC12
2,5H20 till de tre
koncentrationerna 2,88 (T1),
4,44 (T2) och 18,61 mg/kg
Cd(T3). Naturligt
forekommande
koncentration av totalt Cd i
kontrolljord (CK) var 0,24
mg/kg. 2kg jord placerades i
krukor av storlek 25x15 cm.

Vixthus, krukor

50 dagar

Koncentration av Cd i
vixt, opaverkad jord:
[ng/kruka]

CK: Stjalk 2,16 +0,29;
blad 2,58 + 0,53

Koncentration av Cd i
vixt, paverkad jord:
[ng/kruka]

T1: Stjilk 62,97 +3,11;
blad 72,16 + 8,52

T2: Stjilk 84,49 + 7,94;
blad 153,3 + 16,8

T3: Stjalk 172,6 + 18,3;
blad 243,7 + 37,4

Enrichment Factor:

CK: Stjalk 1,91 +0,37; blad 1,52
+0,51

T1: Stjélk 4,78 + 0,86; blad 3,45 +
0,82

T2: Stjdlk 4,64 + 0,42; blad 6,37 +
0,66

T3: Stjélk 2,52 + 0,25; blad - 3,62
+0,34

Dai m.fl,, 2021

Den spetsade jorden aldrades i 2 ménader innan plantering.
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Bilaga 2. Jordtillsatser

organiskt material 1,12%,

totalt N 0,21%, P 1,14

mg/kg, K 43,4 mg/kg, Pb
2,72 mg/kg, Cd 0,10 mg/kg,

Cr 0,32 mg/kg

Cd 0,29 mg/kg, Pb 3,20
mg/kg, Cr 0,26 mg/kg
Kompost (CP): pH 7,19;
konduktivitet 0,14 dS/m,
organiskt C 24%

Cd 0,09 mg/kg, Pb 0,20
mg/kg, Cr ¢j detekterad
Vixt: Majs (Zea Mays L.)

mg/kg. BC och CP tillsattes
separat i doser om 0, 0,5, 1,
2 och 4 %. Majs planterades
i krukor med 10kg jord av
respektive tillsats.

Cd: 9.33 mg/kg
Cr: 18.47 mg/kg

Koncentration i majsskott
Pb: 2,58 mg/kg
Cd: 1,95 mg/kg
Cr: 2,95 mg/kg

BC0,5%:
Pb 15,94, Cd 8.07,
Cr16.16

BC1%:

Pb 12,04, Cd 6.44 ,
Cr12,26

BC2%:

Pb 7.58, Cd 4.50, Cr
7.81

BC4%:

Pb 3,82, Cd 2,67, Cr
4.04

CP0,5%:

Pb 16.67,Cd 8.67,
Cr16.88

CP1%:

Pb 14.25,Cd 8.06 ,
Cr 14.47

CP2%:
Pb10,71,Cd 6.87,
Cr 10,93

CP4%:

Pb7.13,Cd 5.36, Cr
7.34

1,78,Cr2,18
BC1%: Pb 1,84, Cd
149, Cr 1,55

BC2%: Pb 1,27, Cd
1,13,Cr 1,08

BC4%: Pb 0,76 , Cd
0,72, Cr 0,64
CP0,5%: Pb 2,41 , Cd
1,83, Cr2,01

CP1%: Pb2,11,Cd
1,61, Cr 1,67

CP2%: Pb 1,71, Cd
131,Cr1,27

CP4%: Pb 1,28 , Cd
0,98, Cr 0,86

Fororeningar i Initial
mark Markforhilland Tillsatser anvinda Metod Skala/omfattning Tidsram biotillgéinglighet/koncentration Slutgiltig biotillgéinglighet/k ation Resultat Referens
Cr Jordprov: Sandig lerjord, Gibberellinsyra (GA): Jorden spetsades med Vixthus, Minst 20 Totalt Cr i viixt, obehandlad Totalt Cr i viixt, Totalt Cr i viixt, Kombination av GA Saleem m.fl.,
Konduktivitet 1,41 dS/m, Ett tillvaxthormon som kaliumdiktomat till Cr- krukexperiment dagar, fran jord: [pg/g] fororenad jord: fororenad jord: och PrM var mest 2015
pH 7,5, saturation forekommer naturligt i koncentrationer av 12, 18 plantering Oférorenad Kontrolljord: [ng/g) [ng/kg] effektiv och effektivare
percentage 37,5 %, vixter och fron. och 24 mg/kg samt en fram till Skott 0,23, Solrosfro 0,10 Cr 12 mg/kg +GA: Cr 12 mg/kg +PRM: 4n tillsatserna separat.
organiskt material 0,60 %, Pressmud (PRM): ofororenad kontrolljord utan vixtmognad. Cr 12 mg/kg: Skott; 9,7, Solrosfro; | Skott; 6,6, Solrosfro; Behandling med GA
tillgingligt P 7,30 mg/kg, Organiskt material 12 %, tillsatser. GA och PRM Ospecificerad Skott; 15,7, Solrosfrd; 6,3 3,26 3,67 och PrM motverkade
extraherbart K 129 mg/kg pH 6,4, konduktivitet 3,1 tillsattes till jordprover tidsram. Cr 18 mg/kg: Cr 18 mg/kg +GA: Cr 18 mg/kg +PRM: Cr-stress och
Plats: Ej angiven dS/m, totalt P 0,8 %, totalt separat och i kombination. Skott; 22,2, Solrosfro; 9,1 Skott; 16,85, Skott; 12, Solrosfrd; forbittrade solrososens
K 0,9 % GA tillsattes med Cr 24 mg/kg: Solrosfro; 5,6 3,67 tillvixt.
Vixt: Solros (Helianthus koncentration 10~* M per Skott; 27,3, Solrosfrd; 11,3 Cr 24 mg/kg +GA: Cr 24 mg/kg +PRM:
annuus) kruka, PRM tillsattes med Skott; 23,9, Skott; 16.33, Solrosfro;
koncentration 2,5% per Solrosfro; 8,7 6.03
kruka. Jorden édldrades i 2 Cr 12 mg/kg
veckor innan plantering. +PRM+GA: Skott;
Forsoket skedde i krukor i 4.25, Solrosfro; 1,9
vixthus med 10 kg jord var Cr 18 mg/kg
for respektive koncentration +PRM+GA: Skott; 8.4,
och kombination av Solrosfro; 2,62
tillsatser. Cr 24 mg/kg
+PRM+GA: Skott;
12,4, Solrosfrd; 5.60
Studien visade dven att GA och PRM i kombination kan forbéttra véxternas tillvixt genom att stimulera cellforlangning och fotosyntes.
Pb, Cd, Cr Jordprov: Majshalm-biokol (BC): Jorden spikades med Pb, Cd | Vixthus, 60 dagar, Tillgéinglig koncentration i Tillginglig Koncentration i BC och CP Irfan m.fl.,
Lerjord, pH 7.5; pH 7,30, konduktivitet 0,15 | och Cr till koncentrationer krukexperiment repiterad 3 jord koncentration i majsskott [mg/kg| immobiliserar Pb, Cd 2021
konduktivitet dS/m, dS/m, organisk C 40% pé 20, 10 respektive 20 ganger Pb: 18.26 mg/kg Jord: [mg/kg] BC0,5%: Pb2,32,Cd | och Crijorden och

minskar toxiciteten for
majs. BC var mer
effektivt dn CP for att
immobilisera
metallerna och forbattra
vixttillvixt och
jordkvalitet.

BC framstilldes i en muffelugn vid 550°C under begrénsad syretillforsel. PH och konduktivitet for tillsatser bestdmdes i en 1:10 suspension av biokol/kompost och vatten.
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Cd, Zn Jordprov: Sandig lerjord. Gardsgodsel (FYM): pH Jorden spetsades med Vixthus, krukor 115 dagar Jord efter skord Jord efter skord Vete i Cd- Biokol fran majsstjalkar | Majeed m.fl.,
Sand 43,5%, silt 21,5%, lera | 8,11, konduktivitet 2,36 kadmiumklorid till en Kontroll: Extraherbart Cd 0,52 [mg/kg] kontaminerad jord minskade extraherbar 2021
35%. dS/m koncentration av 0,6 kg/mg mg/kg, extraherbart Zn 0,27 FYM: Extraherbar FYM: Kornavkastning | Cd i jorden och
Konduktivitet 0,78 dS/m, Majsstjilk-biokol (MSB): | Cd. Tillsatserna blandades i mg/kg Cd 0,39, extraherbart | 38,33 g/kruka forbattrade vixternas
pH 791, pH 8,1, konduktivitet 2,16 | kadmiumfororenad jord (1% Zn 0,37 MSB: Kornavkastning | néringstillgang.
katjonutbyteskapacitet 3,62 | dS/m vikt/vikt) 12 dagar fore sadd. Vete i Cd-kontaminerad jord MSB: Extraherbart 54,33 g/kruka Tillsatsen minskade Cd
cmolc/kg, totalt N 0,023%, Pressmud (PRM): pH Vete sidddes i krukor med 15 Kontroll: Kornavkastning 32,33 | Cd 0,24, extraherbart | PRM: Kornavkastning | i blad och korn, men
tillgangligt P 6,84 mg/kg, 8,17, konduktivitet 2,42 kg av jord med respektive g/kruka Zn 0,5 42,33 g/kruka okade Zn.
extraherbart K 118 mg/kg, dS/m tillsats. Vete skordades efter PRM: Extraherbart RSB: Kornavkastning
extraherbart Zn 0,35 mg/kg, | Rishalm-biokol (RSB): pH | vixtmognad, 115 dagar efter Cd 0,36, extraherbart | 51 g/kruka
organiskt material 0,68% 8,15, konduktivitet 2,29 sadd. Zn 04
Plats: Pakistan dS/m RSB: Extraherbart

Vixt: Vete (Triticum Cd 0,25, extraherbart
aestivum L.) Zn 0,47

FYM och PRM erholls fran en mjolkgard respektive sockerkvarn. Biokol tillverkades fran majsstjilkar respektive risstran genom pyrolys vid 400°C i 3 timmar. Extraherbar avser extraherbar genom sé kallad wet digestion med hjdlp av svavelsyra och viteperoxid

Pb Jordprov: Torv: fukthalt 50%, PbA Mikrokosmerna, bade med Labratorie, Ca. 150 dagar, | Kontroll (0 cm) PbA: Pb koncentration: PbW lag under Levonmaki
Humus ytjord (0-5 cm 22 mg/kg, vattenlosligt Pb | och utan tallplantor, bestod mikroskosm-studie ytterligare PbA: Dagl+tallplanta; 26 Torvlager, med [mg/L] detektionsgréansen inom | m.fl., 2006
djup); pH 4, syralosligt Pb (PbW) 0,005 mg/kg av grov mineraljord tickt mitning efter mg/kg plantor L1, med plantor ICP-MS i mineraljorden
(PbA) 21 034 mg/kg, DOC Vixt: Tallplanta, odlade pa | med bly-férorenad 3,5 ar. Dag77+tallplanta; 10,6 mg/kg lem - 11,3 mg/kg 1em-0,013 i alla prover, men PbA
952 mg/kg torvsubstrat humusjord. Ovanpé detta Dagl; 26,9 mg/kg 2cm - 11,3 mg/kg 2cm- 0,036 okade. Tillsats av torv
Mineraljord (5-20 cm lades ett lager av ofororenad Dag77; 41,3 mg/kg 3 cm - 10,6 mg/kg 3 cm - 0,025 minskade PbA i
djup); pH 4,3, syralosligt torv, mellan 1 och 3 cm PbW: Dagl+tallplanta; 6 mg/kg | Torvlager, utan L2, med plantor mineraljorden, sérskilt i
Pb 22,7 mg/kg, DOC 268 tjockt. 8 st mikrokosmer Dag77+tallplanta; 14 mg/kg plantor 1 cm- 0,026 jord med vixter, vilket
mg/kg totalt. Dag 1; 14 mg/kg lem - 26,6 mg/kg 2 cm - 0,069 tyder pd att Pb togs upp
Plats: Finland. Dag77; 7 mg/kg 2cm - 26,8 mg/kg 3 cm - 0,037 av plantorna.

Fororeningarna ér historiska I ett perkolationstest 3 cm - 30,3 mg/kg L1, utan plantor
da platsen var tidigare tvittades mikrokosmerna L1+tallplanta: Pb ¢ 0,07 mg/L PbW: 1cem-0,015
skjutbana. med destillerat vatten for att L2+tallplanta: Pb ¢ 0,082 mg/L | Torvlager, med 2cm-0,018
skolja bort PbW. L1: Pbc 0,092 mg/L plantor 3cm-0,016
Utskoljningsbehandlingar L2: Pbc 0,146 mg/L lem - 15,3 mg/kg L2, utan plantor
utfordes dag 34 (L1) och 76 2cm - 6,8 mg/kg 1 cm - 0,029
(L2). 3 cm - 5,9 mg/kg 2 cm-0,038
Torvlager, utan 3 cm - 0,035
plantor
lem - 5,1 mg/kg
2cm - 9,5 mg/kg
3 cm - 8,4 mg/kg

Detektionsgrans inom ICP-MS syftar pa den lagsta koncentrationen av ett grunddmne som metoden pa ett tillforlitligt sitt kan uppticka, men inte nddvéndigtvis méta exakt. Ursprunglig artikel presenterade resultat i stapeldiagram, siffror ovan bor ses som ungeférliga. PbA avser

syralosligt Pb, PbW avser vattenlosligt Pb.

Cd, Pb, Zn Jordprov: Lerig sand, pH Rekulter: 180 g/kruka Jorden spikades till Filt, krukor 1ér Kontroll Rekulter Torv Studien visar att Kwiatkowska,
5,05, organiskt kol 6,62 Brunkol: 140 g/kruka koncentrationer av Jord: [mg/kg] Jord: [mg/kg] Jord: [mg/kg] Rekulter mest effektivt | 2006
gkg Torv: 390 g/kruka tungmetaller (mg/kg jord): Cd 0,797 (2M HNO3) Cd 0,793 (2M Cd 0,785 (2M HNO3) | minskade jordens surhet

Stallgodsel: 630 g/kruka 90,0 (Zn), 60,4 (Pb) och Cd 0,791 (EDTA) HNO3) Cd 0,769 (EDTA) och immobiliserade

Vixt: Rag (Secale cereale)

0,80 (Cd). 56,4 kg med
fororenad jord sattes i krukor
som gravdes ned i mark.
Jordtillsatser blandades i
respektive kruka enligt dos
angiven i kolumn till
viénster.

Pb 61,5 (2M HNO3)

Pd 55,6 (EDTA)

Zn 90,2 (2M HNO3)

Zn 73,0 (EDTA)

Cd upptag vixt: [g/kruka]
Rotter 0,68

Stjélk 0,83

Blad 0,15

Pb upptag i vixt: [g/kruka]
Raotter 10,8

Stjélk 5,78

Blad 3,34

Zn upptag vaxt: [g/kruka]
Rotter 89,3

Stjélk 311

Blad 129

Cd 0,612 (EDTA)
Pb 60,8 (2M HNO3)
Pb 41,6 (EDTA)

Zn 80,5 (2M HNO3)
Zn 55,0 (EDTA)

Cd upptag vixt:
[g/kruka]

Stjélk 0,43

Blad 0,11

Pb upptag vixt:
[g/kruka]

Stjélk 3

Blad 1,35

Zn upptag vaxt:
[g/kruka]

Stjalk 138,3

Blad 80,3

Pb 56,7 (2M HNO3)
Pb 53,2 (EDTA)

Zn 79,7 (2M HNO3)
Zn 57,0 (EDTA)

Cd upptag vixt:
[g/kruka]

Stjélk 0,54

Blad 0,10

Pb upptag vixt:
[g/kruka]

Stjélk 3,23

Blad 1,38

Zn upptag vaxt:
[g/kruka]

Stjalk 181,5

Blad 84,5

tungmetaller, sarskilt
kadmium (Cd), vilket
resulterade i lagre
metallinnehall i vixter.
Effekten var mest
miérkbar fér Cd, men
dven Pb och Zn
péverkades.
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Brunkol

Jord: [mg/kg]

Cd 0,757 2M
HNO3)

Cd 0,688 (EDTA)
Pb 54,4 (2M HNO3)
Pb 49,4 (EDTA)

Zn 79,5 (2M HNO3)

Stallgédsel

Jord: [mg/kg]

Cd 0,753 (2M HNO3)
Cd 0,781 (EDTA)

Pb 55,7 (2M HNO3)
Pb 52,4 (EDTA)

Zn 79,3 (2M HNO3)
Zn 55,5 (EDTA)

Zn 55,5 (EDTA) Cd upptag vixt:
Cd upptag vixt: [g/kruka]
[g/kruka] Stjélk 0,47
Stjalk 0,53 Blad 0,10

Blad 0,11 Pb upptag vixt:
Pb upptag vixt: [g/kruka]
[g/kruka] Stjélk 3,55
Stjalk 3,26 Blad 2,10

Blad 1,49 Zn upptag vixt:
Zn upptag vixt: [g/kruka]
[g/kruka] Stjalk 169,5
Stjalk 150,3 Blad 83,6

Blad 78,5

Ursprunglig artikel redovisar inte jordprovets egenskaper vid start. Bioackumuleringsindex (BI) anvéndes for att utvdrdera rorligheten och tillgéngligheten av tungmetaller.

Zn Jordprov: pH 6, organiskt Biokol frén triflisor Den férorenade jorden Vixthus, Ca 100 dagar Kontroll+A: Zn 2 mg/L BC1+A:Zn 1,9 GWC1+A:Zn 1,9 Tillsats av biokol eller Beesly, m.fl.,
material 5,9 %, total Zn 470 | (BC): pH 9,9, OC 53 %. blandades med tillsatser i krukexperiment (porvatten), 16sligt organiskt C mg/L, DOC 20 mg/L, | mg/L, DOC 18 mg/L, kompost minskade 2022
mg/kg. Biokolet producerades foljande koncentrationer: 1% (DOC) 20 koncentration mg/L, pH4,8 pH 4,7 potentiellt utlakbart Zn,
Plats: Lanarkshire, genom pyrolys vid 400 °C biokol (BC1), 5% biokol pH 4,5 BC1+B: Zn 0,9 GWC1+B: Zn 0,8 men Zn-koncentrationer
Storbritannien Kompost frin vixtrester (BCS), 1% kompost mg/L, DOC 38 mg/L, | mg/L, DOC 28 mg/L, i viixter visade inte en
Jorden historiskt fororenad (GWC): pH 7.8, 0C 21 %, | (GWC1) respektive 5% Kontroll+B: Zn 1 mg/L, DOC pH 5,4, Zn- pH 5,6, Zn- statistiskt signifikant
med Zn genom zinkrikt totalt Zn 153 mg/kg kompost (GWCS5). En 25 mg/L, pH 5.5, Zn-innehall i koncentration i korn | koncentration i korn 41 | minskning for nagon av
slam 1994-1997. Totalt zink | Vixt: fororenad jord utan tillsatser korn 31 mg/kg 46 mg/kg mg/kg tillsatserna i ndgon av
var 500 mg/kg och utbytbart | Korn (Hordeum vulgare) var kontroll. BC1+C: Zn 0,9 GWCI1+C: Zn 0,75 viixterna. Storst
zink 15 mg/kg efter att av sort Westminster spring Kontroll+C: Zn 1,25 mg/L, mg/L, DOC 38 mg/L, | mg/L, DOC 20 mg/L, immobiliserande effekt
fororeningen upphérde ar barley Vixtbehandlingarna bestod DOC 22 mg/L, pH 4.8, Zn- pH 5,4, Zn- pH 4.8, Zn- fanns hos biokol.

1997. Artor (Pisum sativum) av antingen: (A) ingen véxt, koncentration i drta 71 mg/kg koncentration i drta koncentration i drta 86
(B) korn eller (C) arta. 62 mg/kg mg/kg
BC5+A: Zn 1,1 GWC5+A: Zn 1,25
Samtliga kombinationer av mg/L, DOC 19 mg/L, | mg/L, DOC 17 mg/L,
véxter och tillsatser pH 4.9 pH 5.2
planterades i 3L krukor. BC5+B: Zn 0,5 GWC5+B: Zn 0,7

Vixthusets temperatur var
15-20°C.

mg/L, DOC 30 mg/L,
pH 4, Zn-innehall i
korn 42 mg/kg
BC5+C: Zn 0,75
mg/L, DOC 25 mg/L,
pH 4.9, Zn-
koncentration i drta
68 mg/kg

mg/L, DOC 38 mg/L,
pH 5,5, Zn-
koncentration i korn 39
mg/kg

GWC5+C:Zn 0,9
mg/L, DOC 25 mg/L,
pH 5.4, Zn-
koncentration i drta 67
mg/kg

Ursprunglig artikel presenterade resultat i stapeldiagram, siffror ovan bor ses som ungefirliga. Zn i enhet mg/L avser Zn-koncentration i jordens porvatten.
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As

Jordprov: (Fran opdverkad
jord)

Sandig jord (S): Sand
61,5%, silt 16,3%, lera
22,2%, organiskt material
0,23%.

pH 7,8, konduktivitet 0,28
dS/m, total As 1,65 mg/kg,
vattenloslig As 0,57 mg/kg
Lerig jord (L): Sand
37,6%, silt 33,5%, lera
31,4%, organiskt material
0,62%.

pH 7,9, konduktivitet 0,53
dS/m, total As 2,36 mg/kg,
vattenloslig As 0,06 mg/kg
Lerjord (C): Sand 32,3%,
silt 31,8%, lera 35,9%,
organiskt material 0,76%
pH 8.2, konduktivitet 0,64
dS/m, total As 3,85 mg/kg,
vattenloslig As 0,04 mg/kg

Stallgédsel (FYM): pH
8.01, totalt N (%) 0,27,
totalt P (%) 0,21, totalt K
(%) 0,80, C/N-kvot 25.85,
totalt Cu mg/kg 7.45, totalt
Fe (mg/kg) 1470, totalt Zn
(mg/kg) 48.80, totalt Mn
(mg/kg) 48.60, totalt As
(mg/kg) 2,35

Viixt: Solros (Helianthus
annuus)

De 3 opaverkade
jordproverna spetsades till 2
olika koncentrationer av As-
nivder i labb, 60 mg/kg
respektive 120 mg/kg. FYM
tillsattes i respektive jord (S,
L, C) i 4 koncentrationer (0,
20, 35, 50 g/kg jord).
Forsoket utfordes enligt en
fullstindig randomiserad
design med tre replikat av
varje typ.

Laboratorie

150 dagar

Resulterande As-
koncentrationer i mark och
solros, jord utan tillsatser:
[mg/kg]

As 60 mg/kg jord:

S; As(V) 27,85 mg/kg, As(III)
1,8 mg/kg, Solrosfro; 0,46 As
mg/kg

L; As(V) 8,64 mg/kg, As(III)
0,89 mg/kg, Solrosfrd; 0,3 As
mg/kg

C; As(V) 2,1 mg/kg, As(IIT)
0,65 mg/kg, Solrosfro; 0,18 As
mg/kg

As 120 mg/kg jord:

S; As(V) 53,6 mg/kg, As(III) 3,1
mg/kg, Solrosfrd; 0,82 As mg/kg
L; As(V) 18.06 mg/kg, As(III)
1,63 mg/kg, Solrosfro; 0,44 As
mg/kg

C; As(V) 4.5 mg/kg, As(1II)
0,92 mg/kg, Solrosfrd; 0,3 As
mg/kg

Resulterande As-
koncentrationer i
mark och solros,
jord med tillsatser:
[mg/kg]

As 60 mg/kg jord:
S+FYM20; As(V)
24,12, As(1II) 2,06 ,
Solrosfro; 0,38 As
L+FYM20; As(V)
6,39, As(Ill) 1,1,
Solrosfro; 0,27 As
C+FYM20; As(V)
1,35, As(1ll) 0,72,
Solrosfro; 0,24 As

S+FYM35; As(V)
22,44, As(1lI) 2,13,
Solrosfro; 0,34 As
L+FYM35; As(V)
5,05, As(Ill) 1,3,
Solrosfro; 0,32 As
C+FYM35; As(V)
1,1, As(III) 0,83 ,
Solrosfro; 0,18 As

S+FYMS50; As(V)
21,05, As(1lI) 2,37,
Solrosfro; 0,28 As
L+FYM50; As(V)
4.12, As(1ll) 1,39,
Solrosfro; 0,26 As
C+FYMS50; As(V)
0,98, As(Ill) 0,98 ,
Solrosfro; 0,16 As

Resulterande As-
koncentrationer i
mark och solros, jord
med tillsatser:
[mg/kg]

As 120 mg/kg jord:
S+FYM20; As(V)
44.54 , As(II) 3,85,
Solrosfrd; 0,48 As
L+FYM20; As(V)
13,32, As(Il) 2,12,
Solrosfrd; 0,42 As
C+FYM20; As(V)
3,22, As(ll) 1,16,
Solrosfro; 0,26 As

S+FYM35; As(V)
41,05, As(1ll) 4.12,
Solrosfro; 0,63 As
L+FYM35; As(V)
10,7, As(III) 2,56,
Solrosfro; 0,28 As
C+FYM35; As(V)
2,86, As(Ill) 1,31,
Solrosfrd; 0,23 As

S+FYMS50; As(V)
36.32, As(Ill) 5.15,
Solrosfrd; 0,45 As
L+FYMS50; As(V)
8.26 , As(1ll) 3,01,
Solrosfrd; 0,3 As
C+FYMS50; As(V)
2,26, As(Ill) 1,39,
Solrosfro; 0,20 As

FYM minskade As
rorlighet i jorden och
dess upptag i solrosor,
sarskilt i S. FYM var
effektivt i alla testade
koncentrationer for att
minska ackumulering
av As i vixtdelar, men
50 g/kg var mest
effektiv.

Piracha m.fl.,
2023

Ursprunglig artikel presenterade resultat i stapeldiagram, siffror ovan bor ses som ungefarliga.

39



Cd

Jordprov:
Pukekohe-jord (PJ): pH
6,0, total Cd 1,45 mg/kg
Extraherbara
koncentrationer (genom
0,05 M kalciumnitrat):
[mg/kg]

Cd 0,011 +0,13,Cu 0,13+
0,02, Zn 0,38 + 0,06, Ni
0,090 + 0,012, Fe 0,65 +
0,20, A10,82 £ 0,020
Levin-jord (LJ): pH 6,5,
total Cd 0,47 mg/kg
Extraherbara
koncentrationer (genom
0,05 M kalciumnitrat):
[mg/kg]

Cd 0,008 0,002, Cu 0,12

0,01, Zn 0,18 £ 0,02, Ni
0,014 £ 0,002, Fe 0,51 +
0,04, A10,49 + 0,04
Plats: Nya Zealand

Kommunal kompost frian
gronavfall (MK): pH 7,4,
katjonbyteskapacitet 45
cmolc/kg, C 21 %, N 2,3
%, Cd 0,70 mg/kg
Kompost av sigspan och
djurgodsel(SK): pH 7,0,
katjonbyteskapacitet 47
cmolc/kg, C 21 %, N 1,6
%, Cd 0,45 mg/kg

Ni form av urea (N)

MK eller SK tillsattes i
respektive jord till en
koncentration pa 2,5 %.
Jorden inkuberades i tre
olika temperaturer (19 °C,
30 °C, och 30 °C) for
respektive kombination av
tillsats och jordprov. Extra
kvive tillsattes som i form
av urea (0,6 g/kg jord).

Inkubering skedde 6ver 1 ar.

Vixthus,
krukexperiment

Extraherbart Cd: [mg/kg]
LJ, vecka 1
T19-0,018
T30+N - 0,019
LJ, vecka 10
T19-0,025
T30+N - 0,039
LJ, vecka 30
T19 - 0,009
T30 - 0,004
T30+N - 0,011
LJ, vecka 49
T19-0,008
T30-0,012
T30+N - 0,018
PJ, vecka 1
T19-0,042
T30 - 0,041
PJ, vecka 10
T19-0,061
T30 - 0,061
T30+N - 0,081
PJ, vecka 30
T19-0,025
T30 - 0,025
T30+N - 0,039
PJ, vecka 49
T19-0,021
T30-0,021
T30+N - 0,044

Extraherbart Cd,
PJ: [mg/kg]

Vecka 1:
PJ+MK+T19; 0,023
PJ+MK+T30; 0,025
PJ+MK+T30+N;
0,027

PJ+SK+T19; 0,021
PJ+SK+T30; 0,019
PJ+SK+T30+N;
0,021

Vecka 10:
PJ+MK+T19; 0,36
PJ+MK+T30; 0,038
PJ+MK+T30+N;
0,05

PJ+SK+T19; 0,033
PJ+SK+T30; 0,03
PJ+SK+T30+N;
0,037

Vecka 30:
PJ+MK+T19; 0,025
PJ+MK+T30; 0,018
PJ+MK+T30+N;
0,035

PJ+SK+T19; 0,013
PJ+SK+T30; 0,017
PJ+SK+T30+N;
0,023

Vecka 49:
PJ+MK+T19; 0,015
PJ+MK+T30; 0,022
PJ+MK+T30+N;
0,023

PJ+SK+T19; 0,017
PJ+SK+T30; 0,016
PJ+SK+T30+N;
0,011

Extraherbart Cd, LJ:
[mg/kg]

Vecka 1:
LI+MK+T19; 0,012
LI+MK+T30; 0,010
LI+MK+T30+N; 0,010
LJ+SK+T19; 0,009
LIJ+SK+T30; 0,010
LJ+SK+T30+N; 0,008
Vecka 10:
LJ+MK+T19; 0,014
LI+MK+T30; 0,015
LI+MK+T30+N; 0,018
LJ+SK+T19; 0,012
LJ+SK+T30; 0,012
LI+SK+T30+N; 0,014
Vecka 30:
LJ+MK+T19; 0,004
LJ+MK+T30; 0,004
LI+MK+T30+N; 0,008
LJ+SK+T19; 0,005
LJ+SK+T30; 0,002
LJ+SK+T30+N; 0,005
Vecka 49:
LI+MK+T19; 0,004
LJ+MK+T30; 0,004
LI+MK+T30+N; 0,007
LJ+SK+T19; 0,004
LIJ+SK+T30; 0,002
LJ+SK+T30+N; 0,006

Extraherbart Cd dkade
mellan vecka 2 och 10,

men minskade direfter.

Vid vecka 49 lag Cd-
halten i kompostjordar
pa 23-89% av
kontrollen, med storst
minskning vid 30°C
med extra N.

Al Mamun
m.fl., 2023

T-19 = Inkuberad vid 19 °C, T-30 = Inkuberad vid 30 °C, T-30+N = Inkuberad vid 30 °C med tillsatt urea-kvéve. Ursprunglig artikel presenterade resultat i stapeldiagram, siffror ovan bor ses som ungefarliga.
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Pb

Jordprov:

Fororenad jord: pH 7,59,
organiskt material 29,8%,
total C 17%

Pb: 2030+ 10 mg/kg

As: 19,5+2,7 mg/kg

Cr: 33,3+0,9 mg/kg

Ni: 13,6 +0,6 mg/kg

Cd: <1 mg/kg

Ca 1,46 £ 0,02 %, K 2,08 +
0,01 %, Mg 0,73*(10"-3) =
3*(107-3) %

Jord bestéende av 34,80 +
0,68 % silt 2-20 um, 30,32
+ 0,48 % silt 20-50 pm,
34,9 + 1,2 % sand.
Ofbrorenad kontrolljord:
Pb: 18,1 +3,0 mg/kg

As: 7,76 £4,05 mg/kg

Cr: 26,8 6,8 mg/kg

Kompost av biosolider
och triflis(C):

pH: 6,5-6,7
Konduktivitet (mS cm—1):
1,2-2,4

Totalt C (%): 23-27
Totalt N (%): 1,5-2,0
C/TN: 12-19

Ca (%): 1,4-1,5

Mg (%): 0,6

Na (%): <0,1

Totalt K (%): 0,5-0,8
Totalt P(%): 1,3-1,4
Vixt: Sallad (Lactuca
sativa)

Fororenad jord blandades
med steril sand for att
minska Pb-koncentration till
~1600 mg/kg Pb i den
fororenade jorden. Studerade
jordprover var fororenad
jord (PbSo), fororenad jord
med 10% kompost
(PbCo_C) samt oférorenad
kontrolljord (CoSo).
Samtliga prover inkuberades
vid 23-27 °C under 40 dagar
innan sallad saddes. Jord
placerades i krukor med 2,5
kg jord dir sallad saddes.

Vixthus,
krukexperiment

57 dagar,
exklusive tid
for inkubering
av jord

Ofbrorenad jord

CoSo: [mg/kg]

Fore inkubering:
Biotillgangligt Pb 16,30+ 0,40,
utbytbart Pb 16,30 + 0,40, Pb
kénsligt for fordndring av pH
<maitbara nivder, Pb bundet till
Fe och Mn oxider < métbara
nivaer, Pb bundet till organiskt
material < métbara nivéer,
resterande Pb 3,86+ 0,16
Efter inkubering:
Biotillgangligt Pb 14,59+ 0,33,
utbytbart Pb 14,59 + 0,33, Pb
kénsligt for fordndring av pH
<miétbara nivéer, Pb bundet till
Fe och Mn oxider < métbara
nivaer, Pb bundet till organiskt
material < métbara nivéer,
resterande Pb 0,98 0,07

Fororenad jord
utan tillsats

PbSo: [mg/kg]

Fore inkubering:
Biotillgangligt Pb
391,3+3,6, utbytbart
Pb74,9+1,7,Pb
kansligt for

Férorenad jord med
kompost

PbSo_C: [mg/kg]
Féore inkubering:
Biotillgingligt Pb
335+ 15, utbytbart Pb
55,07 0,66, Pb
kansligt for fordndring

fordndring av pH av pH 279 + 15, Pb
316,3+5,2,Pb bundet till Fe och Mn
bundet till Fe och Mn 1 oxider 435 + 34, Pb
oxider 286,4 + 8,5, bundet till organiskt
Pb bundet till material 182 + 11,
organiskt material resterande Pb 983 + 60
105,8 +2,3, Efter inkubering:
resterande Pb 1255,5 1 Biotillgingligt Pb 339
+2,7 + 42, utbytbart Pb
Efter inkubering: 40,60 = 0,30, Pb
Biotillgangligt Pb kénsligt for forandring

363,1+9,5, utbytbart | av pH 298 + 42, Pb

Resultaten visade att
inkuberingsprocessen
ledde till forandringar i
jordens fordelning av
Pb (PbSo).
Jordtillsatsen (PbSo_C)
bidrog till att minska
biotillgénglighet genom
att Pb blev bundet i
organiskt material samt
i Fe och Mn oxider.

Aven om
biotillgénglighet
minskade bedomdes
resulterande
koncentration Pb i
sallad vara for hog
(>6,7 mg/kg) for att inte
innebira risk vid

Gomez m.fl.,
2023

Ni: 14,9+ 0,1 mg/kg Pb-Kkoncentration i Pb 60,27 +0,82, Pb bundet till Fe och Mn konsumption.
Cd: <1 mg/kg salladsblad: 4,1 = 0,5 mg/kg kansligt for oxider 500,2 + 6,1, Pb
Ca 1,66 £0,02 %, K 1,98 + forandring av pH 303 | bundet till organiskt
0,03 %, Mg 0,77*(10"-3) + + 10, Pb bundet till material 287,3 + 3,0,
3*%(107-3) % Fe och Mn oxider resterande Pb 909 + 33
Jord bestiende av 0,66 + 321,5+6,2, Pb Pb-koncentration i
0,25 % lera, 0,63 + 0,008 % bundet till organiskt salladsblad:
silt 2-20 um, 0,20 + 0,006 material 108,0 + 1,8 6,7+0,2
% silt 20-50 pm, 16,9 + resterande Pb 1231 +
1,2 % sand. 1,9
Plats: Bouwer, Argentina. Pb-koncentration i
Omradet har en historik av salladsblad:
tidigare fabrik for batteri- 12,714
atervinning.
Komposten producerades genom kompostering av 1:1 biosolider och triflis. Komposten vindes var tredje dag under en period av sex manader och holls vid temperatur >55 °C.
Pb Jordprov: Sandig lerjord Oorganiska: [mg/kg]| Varje tillsats blandades med | Vixthus, krukor 78 dagar Koncentration i vixt (TC) och | Koncentration i vixt (TC) och upptag i vixt Benmjol (hog) + DAP | Popescu m.fl.,

(djup 0-20 cm)

Sand 47%, silt 48,2% lera
4,8%

pH 6,2, katjonbyteskapacitet
17,9 mmol, total Pb 109
mg/kg

Plats: Canning, Nova
Scotia, Kanada
Fororeningarna &r
historiska.

Benmjol: P 42,740, Ca
88,444, Mg 1597, Na 2217,
K 185, Mn < miitbar niva
Zeolit: P 424, Ca 16,680,
Mg 6042, Na 3553, K
1991, Mn 178

Kalk: -

Triaska: P 3918, Ca
73,544, Mg 8592, Na 744,
K 6983, Mn 10,577
Organiska:

Slam: P 7533, Ca 8823,
Mg 1601, Na 407, K 978
Biokompost: P 3336, Ca
3560, Mg 893, Na 180, K
1102
Tridgirdskompost: P
3624, Ca 7168, Mg 2514,
Na 440, K 3344

Torv: P 115, Ca 2048, Mg
1039, Na 451, K 51
Diammoniumfosfat
(DAP):

Viixt: Morot (Daucus
carota L.), sort Red Core
Chantenay

jorden i antingen en lag eller
hog dos av respektive
tillsats. Plastkrukor fylldes
med 2 kg jord med
respektive tillsats dar 10
morotsfron (Daucus carota
L. Red Core Chantenay)
saddes. Vixterna godslades
med 2 g/kg kaliumklorid och
1,25 g/kg ammoniumnitrat.
Efter 10 dagar gallrades
plantorna till 6 per kruka.
Temperatur i vixthus: dagtid
22-25 °C, nattetid 18-19 °C.
Dosering: [t/ha]

Benmjél (lig 10, hog 100),
Zeolit (lag 10, hog 100),
Kalk (lag 5, hog 10), traaska
(lag 10, hog 20)

Slam (lag 26, hog 130),
biokompost (lag 29, hog
116), traidgardskompost (lag
29, hog 116), torv (lag 3,
hog 6, enhet kubikfot per 4
kvadratmeter), DAP (lag
0,25 enhet g/kg jord, hog
1,25 enhet mg/kg)

upptag i vixt (TU) for
kontrolljord:
Pb TC 1,16; Pb TU 2,66

(TU) for Pb: [mg/kg]
Benmjol (hog) + DAP (hog):
Pb TC 1,08, Pb TU 2,06

Kalk (hég) + DAP (hég):
Pb TC 1,08-1,12, Pb TU 2,82
Zeolit:

PbTC 1,79, Pb TU 1,79

Slam (hég) + DAP (lig):

Pb TC 1,12, Pb TU 8,39

Torv (hig) + DAP (1ag):

Pb TC 1,12-1,27 ,Pb TU 8,35

Biokompst (hog) + DAP (lag):

Pb TC 1,41, PbTU 8,19

Girdkompost (hig) + DAP (1ag): Pb TC ca
1,3,PbTU 5,17

(hog): Mest effektiv for
att minska Pb-upptag
Kalk (hég) + DAP
(hog): Nist bast
effektivitet

Zeolit: Mycket ldg Pb
TU utan DAP

Slam (hég) + DAP
(lag): Hogsta Pb-upptag
- lag effektivitet

Torv (hiég) + DAP
(1ag): Nist hogst Pb-
upptag

Biokompost (hog) +
DAP (1ag): Ocksé
mycket hog Pb TU
Gardkompost (hog) +
DAP (lag): Medelhog
effektivitet

2023

For fortydling, blandades alla redovisade tester forutom kontrolljord med antingen hog eller ldg dos DAP.
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Pb

Jordprov: Lerjord, djup 0—
20 cm

pH 8,05, organiskt material
52,54 g/kg, totalt N 1,43
g/kg, tillgangligt N 30,26
mg/kg, katjonbyteskapacitet
13,56 cmol/kg, Pb 17,12
mg/kg.

Plats: Xinxiang, Kina

Avfall fran svampodling
(MW): pH 8,49, organiskt
material 647,13 g/kg, Pb
14,09 mg/kg, BET-yta 6,9
m?g, porvolym 0,02 cm?/g,
medel pordiameter 11,61
nm

Biokol frin sagspan (SB):
pH 9,88, organiskt material
443,74 g/kg, Pb 30,98
mg/kg, BET-yta 174,85
m?g, porvolym 0,1139
cm?®/g, medel pordiameter
2,61 nm

Vixt: Vete

Jorden spikades till en Pb
koncentration pa 600 mg/kg.

Sex behandlingar anvindes:
(1) Kontroll utan bly eller
organiskt material (CK), (2)
600 mg/kg bly utan tillsats
(Pb), (3) Majsstrd 3 g/kg +
bly (MS + Pb), (4)
Honsgddsel 6 g/kg + bly
(CM + Pb), (5) Svampavfall
150 g/kg + bly (MW + Pb),
(6) Biokol fran ségspan 50
g/kg + bly (SB + Pb).

Varje kruka (10 kg jord)
blandades med blylosning,
tillsatser samt godsel (urea,
superfosfat, kaliumsulfat),
och fick sta 7 dagar for
jamvikt. Darefter saddes 30
vetefron per kruka, som
gallrades till tio efter
groning.

Laboratorie,
krukexperiment

Ej specificerat.

Pb-halt i kontroll-jordar:
[mg/kg]
CK:

Blomning 20, Mognad 19
Pb-halt i stam och 16v:
Overvintring 2, Blomning 2 ,
Mognad (i sideskorn) 0,1
Pb:

Total Pb i jord: Overvintring
670, Blomning 670, Mognad
630

Pb-halt i viixt: Overvintring 6,
Blomning 7, Mognad (i
sddeskorn) 1

Total Pb i jord: Overvintring 17,

MW:
480, Mognad 480

sddeskorn) 0,4
SB:

700, Mognad 670

sddeskorn) 0,7

Pb-halt i fororenad jord [mg/kg]
Total Pb i jord: Overvintring 450, Blomning

1 viixt: Overvintring 4, Blomning 9, Mognad (i

Total Pb i jord: Overvintring 650, Blomning

1 viixt: Overvintring 5, Blomning 8, Mognad (i

MW+Pb och SB+Pb
minskade utbytbart Pb
och okade andel
oxiderbart Pb samt
andelen restformer.
Detta tyder pa att Pb
kan ha omvandlats till
mindre tillgingliga
former av Pb till foljd
av hogre totalt
organiskt kol, pH och
katjonbyteskapacitet i
jorden.

Wang m.fl.,
2024

Biokol fran sagspan producerades vid 800°C. Studien testade dven tva andra jor

dtillsatser, dessa redovisas ej ovan dd de bedomdes dka biotillganglighet. Ursprunglig artikel presenterade resultat i stapeldiagram, siffror ovan bor ses som ungefrliga.

Cd

Jordprov: pH 7,10,
elektrisk ledningsférméaga
0,33 dS/m, organisk kolhalt
0,33 %, CaCO3-halt 15 %,
initial blyhalt 0,03 mg/kg.

Jorden kontaminerades
artificiellt till en Cd-nivé av
10 mg/kg for experimentet.

Vetestri biokol (BC): pH
7,8, elektrisk
ledningsforméga 0,15
dS/m, organisk kolhalt 31
%, blyhalt férsumbar.
Honsgodsel-kompost (C):
pH 6.9, elektrisk
ledningsforméga 0,14
dS/m, organisk kolhalt 44
%, blyhalt férsumbar.
Vixt: Vete

Fem behandlingar anvandes:
kontroll, 1,5 % och 2,5 %
biokol, och 1,5 % och 2,5 %
kompost. Jorden,
kontaminerad med 10 mg/kg
Cd, blandades med biokol.
Respektive kompost och
anvindes i individuella
krukor (3 kg jord per kruka).
Vete sdddes med 8 fron per
kruka och gallrades till 4 per
kruka efter 15 dagar.

Viixthus,
krukexperiment

3 manader

Kontroll av Cd-halt

Jord: 9,2 mg/kg

Skott: 16,8 mg/kg
Immobiliserings-effektivitet:
0%

Biotillgiinglig Cd-
halt i jord: Biokol
Jord: BC1,5%; 7
mg/kg, BC2,5%; 4,9
mg/kg

Skott: BC1,5%; 11,2
mg/kg, BC2,5%; 8,8
mg/kg
Immobiliserings-
effektivitet: BC1,5%;
26%, BC2,5%; 48%

Biotillgiinglig Cd-halt
i jord: Kompost
Jord: C1,5%; 7,5
mg/kg, C2,5%; 6,6
mg/kg

Skott: C1,5%; 13,6
mg/kg, C2,5%; 10,9
mg/kg
Immobiliserings-
effektivitet: C1,5%;
22%, C2,5%; 37%

Biokol och kompost
minskade signifikant (p
<0,05) Cd-
koncentrationen i
jorden. Storst
minskning sdgs med 2,5
% biokol (4,9 mg/kg),
foljt av 2,5 % kompost
(6,0 mg/kg), 1,5 %
biokol (7,1 mg/kg) och
1,5 % kompost (7,5
mg/kg), jamfort med
kontrollen (9,5 mg/kg).
Liknande effekter
observerades i vetets
skott.

Rahim m.fl.,
2024

Torkat vetestra tillverkades i ugn vid en temperatur

péd 500 °C i 2 timmar. Efter att ugnens temperatur sjunkit till

rumstemperatur, extraherades biokolen. Ur:

sprunglig artikel presenterade resultat i stapeldiagram, siffror

ovan bor ses som ungefirliga.

Cd

Jordprov: Lerjord, pH 7,52,
organiskt material 0,69 %,
SP 34 %, konduktivitet 3,37
dS/m, K 1,45+ 0,04
mmol/L

Totalt Cd 0,623 mg/kg, AB-
DTPA extraherbart Cd
0,044 mg/kg

Biokol frin
Eucalyptus(BC): Dosering
241,24 g/kruka

Pressmud (PrM):
Dosering 212,02 g/kruka
Stallgédsel (FM):
Dosering 259,16 g/kruka
Kompost (Cmp): Dosering
201,15 g/kruka
Honsgodsel (PM):
Dosering 278,61 g/kruka
Avloppsslam (SS):
Dosering 636,07 g/kruka
Vixt: Vete (Triticum
aestivum L.)

Jorden spikades med Cd till
koncentrationer av totalt Cd
19,273 mg/kg, AB-DTPA
extraherbar Cd 18,556
mg/kg. Jorden éldrades i 45
dagar innan tillsatser
applicerades. Behandlingar
applicerades till varsin kruka
enligt dosering i kolumn till
vinster. De sex
behandlingarna (PrM, FM,
BC, Cmp, SS och PM) samt
en kontroll applicerades med
2 % organiskt kol fore sadd.

Vixthus, krukor

120 dagar,
exklusive tid
for aldring av
jord

Kontroll

Tillgéingligt Cd i jord: 9,8
mg/kg

Ackumulering av Cd i vete:
Skott; 17.04 mg/kg, Korn; 4.8
mg/kg

Tillgéngligt Cd i
jord [mg/kg]
PrM: 10

FM: 11,5
BC:52

Cmp: 8

SS: 8,2

PM: 9,8

Koncentration Cd i
vete [mg/kg]|

PrM: Skott; 21,54,
Korn; 5,33

FM: Skott; 25.32
mg/kg, Korn; 6.07
BC: Skott; 7,67, Korn;
2,43

Cmp: Skott; 15,02,
Korn; 4,58

SS: Skott; 18,22, Korn;
4,86

PM: Skott; 20,09
Korn; 5,16

BC minskade Cd med
43,82 % och var mest
effektivt for att minska
Cd i bade jord och
viixter.

FM och PrM bedémdes
inte minska tillgéngligt
Cd.

Yousaf m.fl.,
2016

Biokol framstilldes genom langsam pyrolys under syrebegrinsade forhallanden fran Eucalyptus saligna trd (C 46,3, N 0,03 %) vid 450 °C. Ursprunglig artikel presenterade resultat i stapeldiagram, siffror ovan bor ses som ungeférliga. Extraherbart innebir extraherbar med AB-DTPA

metod.
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Cd Jordprov:

Djup 0-20 cm, lera 6,0%,
silt 76,8%, sand 17,2%

pH 5,3; katjonbyteskapacitet
5,79 cmol/kg, organiskt
material 2,74%

Totalt Cd 0,215 mg/kg,
totalt Zn 130,8 mg/kg, totalt
Pb 19,04 mg/kg, totalt Cu
64,43 mg/kg

Plats:

Nanjing City, Kina

Grisgodsel

Vixt:
Vete (Triticum aestivum),
majs (Zea mays)

Jorden spikades med
kadmiumklorid till en Cd-

koncentration pa 4,0 mg/kg.

Grisgodsel blandades med
jorden till 7 olika

koncentrationer (0, 5,0; 10,0;

20,0; 40,0; 60,0; 80,0) samt
en kontrolljord utan godsel
eller tillsatt Cd (CK).
Samtliga prover aldrades i
rumstemperatur under 12
manader innan plantering.

Vete respektive majs odlades

i krukor med 0,75 kg av
respektive jord.

Vixthus, krukor

6 veckor,
exklusive tid
for aldring av
jord

Biotillgéingligt Cd i jord
[mg/kg]

CK:

Vete: HAc - 0,05; CaCl2 - 0,0;
EDTA - 0,1

Majs: HAc - 0,0; CaCl2 - 0,0;
EDTA - 0,1

0 mg/kg grisgodsel:

Vete: HAc - 2,5; CaCl2 - 0,4;
EDTA -3,9

Majs: HAc - 3,3; CaCl2 - 0,3;
EDTA - 4,0

Biotillgéingligt Cd i jord: [mg/kg]

5,0 mg/kg grisgodsel:

Vete: HAc - 2,1; CaCl2 - 0,3; EDTA - 3,6
Majs: HAc - 3,1; CaCl2 - 0,3; EDTA - 3,7
10,0 mg/kg grisgodsel:

Vete: HAc - 2,1; CaCl2 - 0,25; EDTA - 3,7
Majs: HAc - 2,8; CaClI2 - 0,2; EDTA - 3,5
20,0 mg/kg grisgodsel:

Vete: HAc - 2,1; CaCl2 - 0,25; EDTA - 3,4
Majs: HAc - 2,3; CaClI2 - 0,2; EDTA - 3,0
40,0 mg/kg grisgodsel:

Vete: HAc - 2,0; CaCl2 - 0,2; EDTA - 3,5
Majs: HAc - 2,3; CaCl2 - 0,2; EDTA - 3,0
60,0 mg/kg grisgodsel:

Vete: HAc - 2,3; CaClI2 - 0,1; EDTA - 3,5
Majs: HAc - 2,1; CaCl2 - 0,15; EDTA - 2,5
80,0 mg/kg grisgodsel:

Vete: HAc - 1,9; CaCl2 - 0,2; EDTA -2,7
Majs: HAc - 1,7; CaCI2 - 0,1; EDTA - 2,0

Jamforelse mellan Cd-
koncentrationer i
skordad vixt:

Tillsats med 80,0 g/kg
grisgodsel resulterade i
57% lagre Cd-
koncentration i skordad
vete och 69% lagre Cd-
koncentration i skordad
majs jamfort med 0,0
g/kg tillsatt grisgddsel.
Jamforelse mellan
biotillgéingligt Cd i
jord:

Tillsats med 80,0 g/kg
grisgodsel resulterade i
~25% (vete) respektive
~50% (majs) mindre
biotillgéngligt Cd i jord
jamfort med 0,0 g/kg
grisgodsel, for EDTA.
HAc och CaCl2 visade
procentuellt mindre
skillnader men visade
tydligt samband mellan
minskande
biotillgéngligt Cd och
oOkad tillsats av
grisgodsel.

Yao m.fl., 2017

Cd tillganglighet miattes med DGT-teknik och fyr:

a traditionella metoder, inklusive jordlsning och tre kemiska extraktionsmetoder (HAc, EDTA, CaCl2).

Cd Jordprov: Sand 63,5%, silt
12,0%, lera 24,5%. pH 7,8,
konduktivitet 7,3, organiskt
material 0,53 %,
Tillgangligt Ni 0,27 mg/kg,
Tillgangligt Cd 0,03 mg/kg,
Tillgangligt Cu 0,46 mg/kg,
Tillgangligt Zn 0,87 mg/kg,
Tillgangligt Fe 0,96 mg/kg
Plats: Pakistan

Biokol frin vetestri
(WSB): Organiskt C 47%,
pH
10,21,konduktivitet2,62,
Total Cd 1,08 mg/kg, Total
Zn 152 g/kg, Total Fe 110
g/kg, totalt Ni 106 g/kg
Viixt: Vete

Biokol tillsattes i Cd-
fororenad jord i
koncentrationerna 0, 1 och
2 %. Vete planterades i
krukor med 8 kg jord
blandad med respektive
koncentration av biokol.
Temperaturen i vixthus var
2745 °C och relativ
luftfuktighet mellan 58—
65%.

Vixthus, krukor

123 dagar

Kontroll

Jord: Extraherbart Cd 24 mg/kg
jord

Viixt: Totalt Cd i skott; 15
mg/kg, Cd-upptag i skott; 88
pg/kruka

Totalt Cd i sideskorn; 1,2
mg/kg. Cd-upptag i sadeskorn;
6,3 pg/kruka

Koncentrationer av totalt och biotillgéingligt
Cd i behandlad jord:

WSB1%:

Jord: Extraherbar (biotillgéingligt) Cd 12
mg/kg

Vixt: Totalt Cd i skott; 8 mg/kg, Skott Cd-
upptag; 77 pg/kruka

Totalt Cd i sddeskorn; 0,23 mg/kg. Cd-upptag i
sadeskorn; 1,9 pg/kruka

WSB2%:

Jord: Extraherbar (biotillgéngligt) Cd 10 mg/kg
Vixt: Totalt Cd i skott; 7 mg/kg, Skott Cd-
upptag; 77 pg/kruka

Totalt Cd i sadeskorn; 0,18 mg/kg. Cd-upptag i
sadeskorn; 1,2 pg/kruka

WSB vid 2% var mest
effektiv och minskade
tillgéngligt Cd i jorden
med 60,19%.

Rehman m.fl.,
2018

Material pyrolyserades vid 450°C i 2 timmar utan syre. Cd-upptag avser koncentration i véxt * respektive vixts torra biomassa. Ursprunglig artikel presenterar resultat i stapeldiagram, siffror ovan bér ses som ungefirliga. Artikeln refererar till AB-DTPA-extraherbar Cd som

biotillgénglig Cd.
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Cd Jordprov: Siltig lera, pH
7.2, CEC 19,8 cmol/kg, OC
1,8%, Cd 150 mg/kg

Jorden var inte naturligt
fororenad, Cd tillsatt i labb
till motsvarade
koncentration som har
funnit i jorden

Biokol 640 °C (BI1): pH
8.3, 0C 30,5%

Biokol 420 °C (BI2): pH
7.4, 0C 38,4%

Zeolit (Z): pH 8.2

Leca (LE): pH 11,5
Pimpsten (P): pH 7.2
Bentonit (BE): pH 8.1
Vixt: Majs (Zea mays L.)

Ett inkubationsforsok
utfordes i helt randomiserad
design med BI1, BI2, BE, P,
LE och Z som tillsatser.
Respektive tillsats tillsattes
med 1% och 5% till jorden.
Behandlad och obehandlad
jord (kontroll) packades i
plastkrukor med 5 kg jord i
tre replikat.

Efter inkubationen togs <2
mm prover for att mita Cd:s
biotillgénglighet.

Vixthus, krukor

3 ménader
inkubering,
skord efter 90
dagar,

ca 9 méanader

Kontroll
Extraherbart Cd i jord;
11,03 mg/kg

Cd 121,1 mg/kg torrvikt (rot),
Cd 28.27 mg/kg torrvikt (blad);

Behandlad jord: Behandlad jord:
Extraherbart Cd i Koncentration Cd i
jord Viixt

BI1: 1%; 4.72 BI1:

mg/kg, 5%; 3,71
mg/kg

BI2: 1%; 5.28
mg/kg, 5%; 4.11
mg/kg

Z: 1%; 5.25 mg/kg,
5%; 3,14 mg/kg

LE: 1%; 7.16 mg/kg,
5%; 5.59 mg/kg

P: 1%; 6.64 mg/kg,
5%: 5.31 mg/kg

BE: 1%; 9,69 mg/kg,
5%; 4.85 mg/kg

1%; Cd 92,66 mg/kg
(rot), Cd 17.29 mg/kg
(blad);

5%: Cd 84.4 mg/kg
(rot), Cd 12,73 mg/kg
(blad)

BI2:

1%; Cd 94.1 mg/kg
torrvikt (rot), Cd
14.01 mg/kg torrvikt
(blad);

5%; Cd 85.2 mg/kg
(rot), Cd 12,22 mg/kg
(blad);

z:

1%; Cd 88.5 mg/kg
(rot), Cd 12,71 mg/kg
(blad);

5%: Cd 83,73 mg/kg
(rot), Cd 8.06 mg/kg
(blad);

LE:

1%; Cd 103,74 mg/kg
(rot), Cd 15,71 mg/kg
(blad);

5%; Cd 93,96 mg/kg
(rot), Cd 14.08 mg/kg
(blad)

P:

1%; Cd 99,9 mg/kg
(rot), Cd 18.52 mg/kg
(blad)

5%; Cd 94.51 mg/kg
(rot), Cd 14.87 mg/kg
(blad);

BE:

1%; Cd 91,7 mg/kg
(rot), Cd 21,26 mg/kg
(blad);, 5%; Cd

85.67 mg/kg (rot), Cd
13,09 mg/kg (blad);

Jordtillsatser minskade
Cd koncentrationen i
blad och rotter med 24—
71% och 14-30%,
jamfort med
obehandlad jord. Den
mest effektiva tillsatsen
var 5% Z som
uppvisade lagst
biotillgénglighet och
lagst Cd-koncentration i
vixtvdvnader.

Sefidgar
Shahkolaie
m.fl,, 2019

Biokolen i studien framstéilldes genom pyrolys av rishalm vid tvé olika temperaturer och tider (420°C i 2 timmar och 640°C i 30 minuter) under syrefattiga forhallanden. Extraherbart fororening avser extraherbar med TCLP metod.
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As, Cu, Pb, Zn | Jordprov: pH 7,93

As 633,4 mg/kg

Cu 1,707 mg/kg

Pb 5,112 mg/kg

Zn 3,739 mg/kg
Katjonutbyteskapacitet:
5,62 cmol/kg

Fosfor 1,74 mg/kg

Plats: Spanien, Langreo
Fororeningarna ér historiska
da platsen var en fabrik for
tillverkning av godsel under
50 ar fram till &r 1997.

Kompost (C):
Tillverkad fran djurgodsel
blandad med vixtrester.
Biokol (B):

Tillverkad av trérester.
Nollvalenta
jarnnanopartiklar
(nZVI):

14-18% Fe(0), 2-6%
magnetit, pH 11-12
Sand (kontroll) (SS)
Vixt: Senap (Brassica
juncea L.)

Fororenad jord blandades
med sand (SS), sand och
nZvi (SSN), biokol och
kompost (SCN), biokol och
kompost och nZvi (SCBN).
Fororenad jord utan tillsatser
anvindes som kontroll (S).
Andeln sand i SS och SCBN
var 20%. Andelar jord och
tillsatser i SCB och SCBN
var 15% kompost, 5%
biokol och 80% fororenad
jord. Slutligen adderades 2%
nZvi till SNN och SBCN.

Senap planterades i
respektive kombination av
tillsatser i krukor i vixthus.
Temperatur i viaxthuset var
13 + 4 °C. Prover togs efter
15 dagar och 75 dagar.

Vixthus, krukor

75 dagar

Jordegenskaper i kontrolljord

15 dagar:

pH 7,99

Konduktivitet 91,57 + 7,12
Totalt N (TN) < métbara nivaer,
totalt C 25,83 + 1,37, totalt P
(TP) 2,11+ 0,10

Tillgdngliga amnen: [mg/kg]
As 0,2; Cu2,1; Pb 14; Zn 85

75 dagar:

pH 8,03 + 0,05, konduktivitet
80,44 + 23,39, TN < métbara
nivaer, totalt C 22,66 + 2,05, TP
3,13+0,75

Tillgdngliga amnen: [mg/kg]
As 0,2; Cu 2,0; Pb 16; Zn 85

15 dagar:

SS: pH 7,73 mg/kg,
konduktivitet 68,57
mg/kg, TC 16,33
mg/kg, P 3,19 mg/kg
Tillgangligt: As 0,2
mg/kg, Cu 1,5
mg/kg, Pb 17 mg/kg,
Zn 70 mg/kg

SSN: pH 8,02 mg/kg,
konduktivitet 197,1
mg/kg, TC 16,43
mg/kg, P 1,46 mg/kg
Tillgangligt: As - 0,1
mg/kg, Cu-3,3
mg/kg, Pb- 12
mg/kg, Zn - 68
mg/kg

SCB: pH 8,84 mg/kg,
konduktivitet 2,321
mg/kg, TN 3,0 mg/kg
TC 142,1 mg/kg, P
308.9 mg/kg
Tillgangligt: As -
10,5 mg/kg, Cu - 0,7
mg/kg, Pb - 2 mg/kg,
Zn - 18 mg/kg

SCBN: pH 8.89
mg/kg, konduktivitet
2,11 mg/kg, TN 2,9
mg/kg, TC 100
mg/kg, P 2124
mg/kg

Tillgangligt: As 5,0
mg/kg, Cu 1,4
mg/kg, Pb 2,0 mg/kg,
Zn 20 mg/kg

75 dagar:

SS: pH 8.14 mg/kg,
konduktivitet 93,53
mg/kg, TC 17.36
mg/kg, P 3,51mg/kg
Tillgangligt: As 0,4
mg/kg, Cu 2,4 mg/kg,
Pb 14 mg/kg, Zn 69
mg/kg

SSN: pH 8,03 mg/kg,
konduktivitet 174,33
mg/kg, TC 16,16
mg/kg, P 1,41 mg/kg
Tillgangligt: As 0,2
mg/kg, Cu 3,4 mg/kg,
Pb - 12 mg/kg, Zn 62
mg/kg

SCB: pH 9,04 mg/kg,
konduktivitet 1,706
mg/kg, TN 3,1 mg/kg,
TC 108.5 mg/kg, P
272,1 mg/kg
Tillgéngligt: As 10,8
mg/kg, Cu 1,2 mg/kg,
Pb 3,0 mg/kg, Zn 25
mg/kg

SCBN: pH 8,97 mg/kg,
konduktivitet 1,405
mg/kg, TN 2,46 mg/kg,
TC 76,7 mg/kg, P
162,6 mg/kg
Tillgangligt: As 5,7
mg/kg, Cu 0,8 mg/kg,
Pb 2,0 mg/kg, Zn 24
mg/kg

Kombination av nZVI
och organiska tillsatser
(SCBN) gav bist
resultat, med god
metallimmobilisering
och forbittrade
jordegenskaper for
vixttillvixt. SCB
minskade tillgénglighet
av Cu, Pb och Zn men
okade As. Tillsats av
nZVI sinkte As men
okade Cu négot.

Baragafio m.fl.,

2020

SSN =SS +nZVI, SCB=C+B, SCBN=C+B +nZVI.
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Cd, Cu, Pb, Zn

Jordprov: pH 4,8. Djup 0—
20 cm, katjonbyteskapacitet
9,62 cmol/kg, organiskt
material 36,9 mg/kg,
tillgangligt P 15,5 mg/kg,
totalt Cd 1,12 mg/kg, total
Cu 371 mg/kg, totalt Pb 223
mg/kg, totalt Zn 667 mg/kg
Plats: Qingyuan, Kina
Historiska fororeningar da
jorden ar kontaminerad av
avloppsvatten sedan 1990-
talet.

Kalksten (LS): pH 7.7,
CEC 9,8 cmom/kg,
organiskt material 34,6
gkg

Ca-Mg-P-godsel (Pcm):
pH 7,1, CEC 10,3
cmomv/kg, organiskt
material 35,6 g/kg
Kogodsel-kompost
(CMC):pH 5.4, CEC 9,3
cmom/kg, organiskt
material 36,9 g/kg
Appeltriid biokol (BC):
pH 5, CEC 9,8 cmom/kg,
organiskt material 38,3
gkg

Vixt: Sallad (Lactuca
sativa L.)

8 kg jord lades i plastkrukor
och fick std i 6 veckor fore
forsoket. 10 salladsfron
planterades i varje kruka,
och plantorna tunnades till 5
per kruka efter groning.

Jorden och plantorna
analyserade for tungmetaller
efter skord (50 dagar).

Laboratorie,
platskrukor

50 dagar

Kontroll

Tillgangligt Cd: 0,6 mg/kg
Koncentration Cd vixt: Skott -
5,8 mg/kg, Rot - 14,4 mg/kg

Tillgangligt Cu: 4,2 mg/kg
Koncentration Cu vixt: Skott -
40 mg/kg, Rot - 480 mg/kg

Tillgangligt Pb: 4,0 mg/kg
Koncentration Pb viixt: Skott -
175 mg/kg, Rot - 190 mg/kg

Tillgangligt Zn: 75 mg/kg
Koncentration Zn vixt: Skott -
1020 mg/kg, Rot - 1080 mg/kg

Jord

LS: Tillgangligt
Cd; 0,07 mg/kg,
Tillgangligt Cu;
0,6 mg/kg,
Tillgangligt Pb; 1
mg/kg,
Tillgangligt Zn; 0
mg/kg

Pem: Tillgéngligt
Cd; 0,12 mg/kg,
Tillgangligt Cu;
0,5 mg/kg,
Tillgangligt Pb;
0,06 mg/kg,
Tillgangligt Zn; 1
mg/kg

CMC:
Tillgangligt Cd;
0,54 mg/kg,
Tillgangligt Cu;
1,2 mg/kg,
Tillgangligt Pb; 1
mg/kg,
Tillgangligt Zn;
60 mg/kg

BC: Tillgingligt
Cd; 0,56 mg/kg,
Tillgangligt Cu;
2,75 mg/kg,
Tillgangligt Pb;
2,55 mg/kg,
Tillgangligt Zn;
75 mg/kg

Viixt

LS:

Koncentration Cd vixt:
Skott - 0,8 mg/kg, Rot -
1,0 mg/kg
Koncentration Cu vixt:
Skott - 20 mg/kg, Rot -
150 mg/kg
Koncentration Pb vixt:
Skott - 10 mg/kg, Rot - 60
mg/kg

Koncentration Zn vixt:
Skott - 80 mg/kg, Rot - 90
mg/kg

Pem:

Koncentration Cd viaxt:
Skott - 1,0 mg/kg, Rot -
0,8 mg/kg
Koncentration Cu vixt:
Skott - 15 mg/kg, Rot - 80
mg/kg

Koncentration Pb vixt:
Skott - 20 mg/kg, Rot - 35
mg/kg

Koncentration Zn vixt:
Skott - 90 mg/kg, Rot -
100 mg/kg

CMC:

Koncentration Cd vixt:
Skott - 4,0 mg/kg, Rot -
7,0 mg/kg
Koncentration Cu vaxt:
Skott - 20 mg/kg, Rot -
280 mg/kg
Koncentration Pb vixt:
Skott - 15 mg/kg, Rot - 75
mg/kg

Koncentration Zn vixt:
Skott - 100 mg/kg, Rot -
200 mg/kg

BC:

Koncentration Cd vixt:
Skott - 4,5 mg/kg, Rot -
10,8

Koncentration Cu vaxt:
Skott - 20 mg/kg, Rot -
470 mg/kg
Koncentration Pb vixt:
Skott - 50 mg/kg, Rot -
160 mg/kg
Koncentration Zn vixt:
Skott - 550 mg/kg, Rot -
640 mg/kg

Extraherbar méangd Cd,
Cu, Pb och Zn
minskade 89,3 %, 86,2
%, 75,8 % och 99,9 %
respektive i LS-
behandlingen, och med
82,1 %, 86,7 %, 86,7 %
och 99,2 % i Pecm-
behandlingen, jamfort
med CK.

Jamfort med CK var
Pem och LS-
behandlingarna mest
effektiva for att minska
metallkoncentrationerna
i skott (minskning med
54,0-95,6 % for Pem
och 48,9-95,8 % for
LS).

Z.Zhang m.fl.,
2020

Ursprunglig artikel presenterar resultat i stapeldiagram, siffror ovan bor ses som ungeférliga.
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Cd Jordprov: Cd 50 mg/kg, Fjiaderfiagodsel (Poultry Jorden spikades med Cd 50 Laboratorie, krukor 45 dagar Kontroll (CC): [mg/kg] Koncentrationer i jord med tillsatser: Jord som behandlats Bashir m.fl.,
(0-15 cm), Manure) (PM) mg/kg, genom kadiumsulfat. inkubering Tillgangligt Cd 19,73 [mg/kg] med RHB visade lagst 2019
Plats: Pakistan Pressmud (PrMd) Inkuberades vid Cd i skott 8,13 PM: Tillgingligt Cd 15,31, Cd i skott 4,80, Cd i | nivaer av tillgingligt

Gardsgodsel (Farmyard rumstemperatur. Cd i spannmal 3,59 spannmal 0,84 Cd i jorden (69 % ligre
Manure) (FYM) Krukorna fylldes med 12 kg PrMd: Tillgangligt Cd 10,49, Cd i skott 3,55, &n CC) och minskade
Risskal-biokol (RHB) jord och 2% Cd i spannmal 0,68 dven Cd halten i
Vetestri-biokol (WSB) jordforbattringsmedel FYM: Tillgangligt Cd 11,33, Cd i skott 2,94, véxtdelarna mest.
B v-biokol (CSB) | tillsatte: Cd i spannmal 0,31 Studien visar att RHB
Vixt: Vete (Triticum 7 behandlingar (Kontroll + RHB: Tillgangligt Cd 6,12, Cd i skott 1,25, Cd i | har en langvarig positiv
aestivum L.) tillsatser) i 3 upprepningar spannmal 0,12 effekt for att minska
Forsta olding var 2 grodor WSB: Tillgéngligt Cd 9,21, Cd i skott 2,78, Cd | vixters upptag av Cd
(vete och ris). i spannmél 0,48 och forbittra tillvixte i
Efter forsta odling siktades CSB: Tillgangligt Cd 9,80, i Cd i skott 2,98, Cd | férorenad jord.
jorden till 11,5 kg per kruka. i spannmal 0,56
Andra odling (vete av sort
Galaxy).

Studien undersokte langtidseffekterna av organiska jordforbittringsmedel i kadmiumfGrorenad jord vid odling av vete (Triticum aestivum L.). Tillgéngligt Cd avser kadmium i jorden som &r vixttillgéngligt, mitning genom AB-DTPA.

Cu Jordprov: Biokol producerad frin Biokol testades i Vixthus, 7 veckor Kontrolljord utan tillsatser: Urlakningsbart Cu: [mg/kg torr vikt] BC2: Mest effektiv for | Jones m.fl.,
Sandig lerjord, djup 0-25 poppeltri (BC2): koncentrationer av 1% och krukexperiment i Urlakningsbart Cu [mg/kg torr | BC2 (3%): Fore inkubering <5, efter inkubering | att immobilisera Cu. 2016
cm pH 10, 3% for respektive biokol, Spanien vikt] <8, i vixt efter skord <1,5 C: Minst effektiva
pH 7, urlakningsbar Cu 27 Biokol producerad frin kompost testades i Fore inkubering: 27 BC3 (3%): Fore inkubering <5, efter inkubering | behandlingen men
mg/kg torr jord poppeltri + 20% koncentrationer av 2%. Efter inkubering: 21,8 <5, i vixt efter skord <1 reducerade dnda
Plats: Gironde County Saint | jarn(IIT)oxid (BC3): Samtliga koncentrationer Efter skord: 4,5 C (2%): Fore inkubering ~7, efter inkubering urlakningsbart Cu med
Médard d’Eyrans, Frankrike | pH 10 testades separat samt som ~5, 1 véxt efter skord <1 47% vid 1%

Fororeningarna ér historiska
och platsen var tidigare
impregneringsanlaggning
for trd dar kopparsulfat
anvindes.

Biokol producerades

genom pyrolys vid 525°C.
Green waste kompost (C):

pH 8. Gjord fran gront
avfall och sandig jord.
Vixt: Solros (Helianthus
annuus L.)

biokol i kombination med
kompost.

Forst utfordes inkubering av
jordproverna med tillsatser.
Direfter planterades solrosor
i krukor med 750g jord av
respektive kombination av
jordtillsatserna samt
kontrolljorden. Krukor
placerades i vaxthus med
temperatur <26°C.
Urlakningstest utférdes fore
inkubering, efter inkubering
och efter skord av solrosor.

BC2 (3%) + C (2%): Fore inkubering <5, efter
inkubering <5, i vixt efter skord <1

BC3 (3%) + C (2%): Fore inkubering <5, efter
inkubering <5, i vixt efter skord <1,5

koncentration i jord.
BC3(3%)+C(2%):
Resulterade i ldgsta Cu-
koncentration i
biomassa av solros.

Studien undersokte dven en tredje tillsats som ej redovisas ovan da den dr patenterad och producerades av ett foretag som inte ar aktivt &r 2025. Som fortydligande togs jordprover i Frankrike men krukexperimentet skedde i Spanien. Resultat i ursprunglig artikel presenterades som
stapeldiagram och siffror presenterade ovan bor dérav ses som ungefarliga.
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Hg Jordprov: Svartjord (djup
0-20 cm)

pH 6,79

Organiskt material 13,18
g/kg

Katjonbyteskapacitet 27,64
cmol/kg

Totalt N 1,41 g/kg

Totalt P 0,68 g/kg
Kvicksilver 0,579 mg/kg
Plats: Harbin, Kina

Biokol av majsrester:

pH 9,57

Organiskt material 227,20
gkg

Katjonbyteskapacitet 18,40
cmol/kg

Organiskt material 227,20
gkg

Biokol producerades
genom forkolning i ugn vid
400°C under 6 timmar.
Viixt:

Spenat (Spinacia Oleracea

Jorden spetsades med
kvicksilver(IT)klorid till
koncentrationerna 0, 1, 4 och
6 mg/kg . Biokol var tillsatt i
koncentration av 7%.

Spenat planterades i krukor
fyllda med 2 kg jord av
respektive Hg-koncentration
samt biokol. Temperatur i
vixthuset var 18+5°C och
jordens fuktighet holls vid
70%-80%.

Viixthus,
krukexperiment

40 dagar

Koncentrationer Hg i
kontrolljord (0% biokol):
[mg/kg]

Hg 0 mg/kg:

Hg bundet till karbonater 0,01;
vattenlosligt och utbytbart Hg
0,01; Hg bundet till organiskt
material 0,06; Hg bundet till Fe
och Mn oxider 0,07;
kvarvarande Hg 0,2

Hg 1 mg/kg:

Hg bundet till karbonater 0,03;
vattenlosligt och utbytbart Hg
0,03; Hg bundet till organiskt
material 0,35; Hg bundet till Fe
och Mn oxider 0,3; kvarvarande
Hg 0,4

Hg 4 mg/kg:

Hg bundet till karbonater 0,055;
vattenlosligt och utbytbart Hg
0,06; Hg bundet till organiskt
material 0,7; Hg bundet till Fe
och Mn oxider 0,7; kvarvarande
Hg 1,1

Hg 6 mg/kg:

Hg bundet till karbonater 0,14;
vattenlosligt och utbytbart Hg
0,13; Hg bundet till organiskt
material 1,55; Hg bundet till Fe
och Mn oxider 1,55;
kvarvarande Hg 2,7

Koncentrationer Hg i jord med biokol (7%):
[mg/kg]

Hg 1 mg/kg:

Hg bundet till karbonater 0,035; vattenlosligt
och utbytbart Hg 0,03; Hg bundet till organiskt
material 0,25; Hg bundet till Fe och Mn oxider
0,25; kvarvarande Hg 0,6

Hg 4 mg/kg:

Hg bundet till karbonater 0,07; vattenldsligt och
utbytbart Hg 0,04; Hg bundet till organiskt
material 0,45; Hg bundet till Fe och Mn oxider
0,5; kvarvarande Hg 1,2

Hg 6 mg/kg:

Hg bundet till karbonater 0,15; vattenlosligt och
utbytbart Hg 0,08; Hg bundet till organiskt
material 1,0; Hg bundet till Fe och Mn oxider
1,05; kvarvarande Hg 2,9

Jimforelse av Hg-
koncentration i
spenatblad mellan
jord utan och med
Biokol: Vid tillsatts av
7% biokol minskade Hg
i spenatblad med ~40—
75% dér den storsta
skillnaden fanns i hogst
fororenad jord (Hg
koncentration 6 mg/kg).

Tillsatsen av 7% biokol
okade total Hg i jord
men minskade Hg 1
spenat. Detta pa grund
av att Hg stabiliserades
till mindre
biotillgéngliga former
(Hg bundet i Fe och Mn
oxider samt
kvarvarande Hg).

Y. Zhang m.fl.,

2020

Studien undersokte dven flera ldgre koncentrationer av biokol, detta redovisas ej ovan da studien fastslog att 7% var den mest effektiva koncentrationen. Biokolet framstilldes frén rester kvar pé akrar efter en skord av majs. Ursprunglig artikel presenterade resultat som stapeldiagram,

siffror presenterade ovan bor ses som ungefarliga.
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Bilaga 3.

Biosorption

Organiskt C 1,2 +£0,1. mg/kg
Zn 4210 + 198 mg/kg

Mn 68 £2, Cr 41 +2 mg/kg
Ni 212+ 11 mg/kg

Plats: Uttar Pradesh, Indien

Tradgardsjord (GS):

pH 7,53-7,62

Konduktivitet 1,3 + 0,3 dS/m
Katjonbyteskapacitet 1,6 + 0,1
cmol/kg

Total N 1,5+ 0,1; mg/kg
Total P 0,1 +0,0; mg/kg
Organiskt C 1,5+ 0,1 mg/kg
Zn 637 +28 mg/kg

Mn 113 +4 mg/kg

Cr 35+ 1 mg/kg

Ni 23 +1 mg/kg

Plats: Lucknow, Indien

L)

resistansen hos bakterierna.
Koncentrationerna var pa 100, 200
eller 400 mg/L. Det gjordes ocksa en
kontroll utan metaller. Bakterierna
lades sedan ned i en
fosfatbufferlosning och delades
darefter upp i ImL prover som
gjordes till pellets genom
centrifugering med 800 varv/min i 20
min. Sedan delades de upp i
eppendorftuber och 16stes upp i
Millli-Q vatten. Proverna inkuberades
i 2, 4 eller 6h. Cellerna skordades
igen genom centrifugering.

200 pg/ml: 2h: 7, 4h: 7,5 6h: 8

400 pug/ml: 2h: 14, 4h: 17 6h: 18
Krom

NBRI K3

100 pg/ml: 2h: 2 4h: 3 6h: 4

200 pg/ml: 2h: 8 4h: 6,5 6h: 9

400 pug/ml: 2h: 14,5 4h: 12,5 6h: 16,5
NBRI K24

100 pg/ml: 2h: 3 4h: 3 6h: 4,5

200 pg/ml: 2h: 5 4h: 6 6h: 7

400 pg/ml: 2h: 14,5 4h: 12,5 6h: 16,5

Fororeningar i Tillsatser
mark Markforhallanden anvinda Metod Skala/omfattning | Tidsram Biosorberad fororening Resultat Referens
Cr, Ni Jordprov: NBRI K24 Bakteriestammar isolerades fran Laboratorium, 2h, 4h eller 6h Biosorption efter tid: [mg/g torrvikt] NBRI K24 gav bist resultat vid 6h for Ni vid Kumar m.fl.,
Jord med flygaska (FA): (Enterobacter jordprov, placerades pd agar-medium | agarplatta Nickel 400 pg/ml 2009
PH 6,68-9,44 aerogenes) och 50mg/L av tungmetaller i form av NBRI K3 Ni: 6h 18 mg/g torrvikt
Konduktivitet 7,4 = 0,3 dS/m NBRI K3 kaliumdikromat och Nickel (II) 100 pg/ml: 2h: 1, 4h: 2, 6h: 3 NBRI K3 gav bist resultat vd 6h for Cr vid 400
Katjonbyteskapacitet 1,2+ 0,1 | (Rahnella klorid-hexahydrat tillsattes. 200 pg/ml: 2h: 3,5 4h: 7, 6h: 4 pg/ml
cmol/kg aquatilis) Agarplattorna inkuberades i 35°C i 400 pg/ml: 2h: 11 4h: 13, 6h: 12 Cr: 6h 16,5 mg/g torrvikt
Total N 0,02 + 0,0 mg/kg Vixt: Senap 48h. Olika koncentrationer av Cr och NBRI K24 Efter 6h avstannar biosorptionen.
Total P 0,05 + 0,0 mg/kg (Brassica Juncea | Ni undersoktes for att bedoma 100 pg/ml: 2h: 1,5, 4h: 3, 6h: 2

Studien fann dven

att mattlig tillsatts av FA &r fordelaktig for jordens kvalitet och tillvixten for plantor. Dock innehéller FA hoga koncentrationer tungmetaller.

Fosfatsolubisering utfors dven i detta test, det betyder att 6ka losligheten av fosfat i ett givet 16sningsmedel. En slutsats som

Koncentrationen av Cd mittes med en
flamm
atomabsorptionsspektrofotometer och
biosorptionskapaciteten och
procentuell minskning av Cd
riknades ut med olika ekvationer.

gjordes kopplat till biosorption var att ju hogre koncentration tungmetall det var desto hogre var biosorptionen och att lingre tid dn 6h inte 6kade upptaget. Nir bakterierna tillsétts i jord vid odling av senap 6kar ackumuleringen av metallen i vidxten. Virden fran resultat bor ej ses som

exakta dd de avldstes fran stapeldiagram.

Cd - Tillsats av Adsorbtionsforsok genomfordes Laboratorium 8 h for adsorption | Initial Cd Cd removal: Maximal biosorptionskapacitet i BMWS var Muhammad
biologiskt genom att blanda en kadmiumlosning koncentration A: 87% 14,42 mg/g, jamfort med WBC pé 6,2 mg/g och | m.fl., 2021
modifierad med 100 mg biosorbenter. Losningens A:2,5mg/L B: 83% WS pé 4,20 mg/gorption capacity pa 14,42 mg/g.
vetehalm koncentrationer var 2,5; 5, 10, 15, 20, B: 5mg/L C: 81%

(BMWS) 30 och 40 mg/L. Losningens pH- C: 10 mg/L D: 80%
virde justerades till 5,0£0,05. D: 15 mg/L E: 78%
Tuberna med 16sning placerades i en E: 20 mg/L F: 76%
horisontell shaker pd 150 rpmi 8 h F:30 mg/L G: 70%
med en temperatur pa 30 grader C. G: 40 mg/L

JamfGrelse mellan biologiskt modifierad vetehalm (BMWS) med icke modifierad vetehalm (WS)/vetehalms biokol(WBC).
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Cd

Bakterium ZAN-
044.
actinomucete
R27,
basidomycete
Famitopsis
pinicola

Jamforde fria celler med
immobiliserade celler i ett liquid soil
extract

eller syntetiskt rikt medium. Tre olika
pH testades, 5, 6 och 7, och Cd
koncentrationerna var pa 1 och 10
mg/L. Bakterierna odlades pé tva
olika sitt. De odlades i suspension i
mediet vilket dr de fria cellerna, samt
i alignatkulor som sedan lades i
medierna, de hir var de
immobiliserade cellerna. De olika
bakteriestammarnas biosorption
mittes vid olika tidpunkter beroende
pé mikrob, 3 dagar for ZAN-044, 5
dagar for actinomycete R27 och 10
dagar for F.pinicola.

Laboratorium

2-3, 5 eller 10
dagar beroende
pé mikrob.

Initial Cd
koncentration:
1 mg Cd/L

10 mg Cd/L

Cd borttagning (specifik
biosorption):

Fria celler:

1 mg Cd/L

ZAN-044: 5,4-6,0 mg Cd/g
R27:1,0-2,5mg Cd/g
F.pinicola: 0,5-1,0 mg Cd/g

10 mg Cd/L

ZAN-044: 2,0 mg Cd/g
R27:7,0-33 mg Cd/g
F.pinicola: 12-21 mg Cd/g

Immobiliserade celler:

1 mg Cd/L

ZAN-044: 0,2-0,5 mg Cd/g
R27:0,2 mg Cd/g
F.pinicola: 0,3 mg Cd/g

10 mg Cd/L
ZAN-044:1,0-1,25 mg Cd/g
R27:2,0-3,0 mg Cd/g
F.pinicola: 2,4-2,75 mg
Cd/g

Biosorptionskapacitet:
Fria celler

1 mg Cd/L

ZAN-044: 58-69 %
R27:11-32 %
F.pinicola: 40-48 %

10 mg Cd/L

ZAN-044: Var ¢j effektivt vid denna
koncentration.

R27 och F.pinicola: Liknande procent som vid 1
mg Cd/L.

Immobiliserade celler:
1 mg Cd/L

ZAN-044: 16-68 %
R27:22 %

F.pinicola: 28-30 %

10 mg Cd/L
ZAN-044: 5-26 %
R27:40-52 %
F.pinicola: 46-48 %

Lebeau m.fl.,
2002

Studien jamforde tillvaxtkinetiken mellan de valda mikrobkulturerna och sedan bisorbtionen for fria och ordrliga cel!
biosorberade en liten mdngd Cd som inte ger relevanta siffror. Enheten mg
dér, och att testet utfardades i ett flytande medium med

som &r bast lampad

full tillgédnglighet av Cd, vilket inte dr fallet naturligt i jord, men dven att de fria cell

ler i alignatkulor. Tillvéxtkinetik (Growth kinetics) avser den hastighet antalet celler i ett definierat syste
Cd/l avser hur mycket Cd som biosorberats i volym och kulturmedium. Cd/g avser mangd Cd som absorberats per gram biomassa i torrvikt. Slutsats var att forutsittningar i jorden kan avgéra vilken
erna var bést. Vissa virden av specifik biosorption och biosorptionskapacitet dr avldsta kan ej ses som exakta.

'm fordndras. De kulorna som hade de ordrliga cellerna

av mikroberna

Cd

SL jord

pH 6,5+0,1

CEC (meq 100/g

Na+ 0,28

K+ 0,62

Mg2+ 3,51

Ca2+ 3,51

Total C (g/kg) 8, total N (g/kg)
0,7

Jordtyp (%

Sand 58, silt 24, lera 18

Total Cd (mg/kg) 1,0+0,3
Contents of Cd fractions (% av
total Cd

Soluble and exchangeable 4+4,0

Bound to Fe and Mn ocides
26+9,2

Bound to organics 43+12,1

Residual 2+24,4

Number of microorganisms
cfu/g jord)

Oligotroph 2,5 = 105 + 0,8 =
10°s

Copiotrophs 2,4 10° £ 0,9 *
10°¢

Funghi 1,3% 10% £+ 0,6 * 10°
SS Jord
pH 6,7+0,1
CEC (me

Na+ 0,13
K+ 0,38
Mg2+ 0,96
Ca2+ 36,93
Total C g/kg 13, total N g/kg 1,6
Jordtyp (%

Sand 55, silt 27, lera 18

100/g

Arthrobacter LII
och Trichoderma
koningii 3Ag_0
strains

PIGS (Partitioning in Geobiochemical
Systems), koncentration Cd
bestdmdes med en
atomabsorptionsspektrofotometer.
Bade rotfri steriliserad jord (RF) och
rotfti steriliserad jord med glukos
(RFG) studerades.

Laboratorium

48h

Mikrobiell biomassa utgjorde 3,4% av jorden,
men tog upp 25% av det frigjorda Cd.
Upptagningsformaga var bittre da glukos var
tillsatt.

Majewska
m.fl., 2007
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Total Cd (mg/kg) 5,2+1,0
Andelar av Cd fraktioner (% av
total Cd

Soluble and exchangeable 9+5,6
Bound to Fe and Mn ocides
7343,7

Bound to organics 9+1,5
Residual 9+1,5

Number of microorganisms
cfu/g jord

Oligotrophs 1,1x 107 + 0,3 *
107

Copiotrophs 4,7+ 107 £ 0,3 =
10°

Funghi 0,9+ 10* + 3,0 * 10*

Cd 2+ - Bacillus cereus | Bakterien bacillus cereus CD01 odlades | Laboratorium 72h for 3 olika koncentrationer Vid 72 h Biomineraliseringsgrad (MR) F.LimAfl,
Cdo1 i Luria Bartani LB medium. Tre olika kultivering anvindes. Aven en 0,2 mmol/L Biosorptionsgrad (SR) 2018
koncentrationer av Cd** anvéndes (0; kontroll pd 0 mmol/L. Extra: 0,00119 mmol 0,2 mmol/L
0,2; 0,5 och 1,0 mmol/L). 0,2 mmol/L Intra: 0,000354 mmol MR: 21,56 %
Bakteriekulturen fick vixa i 75 h och 0,5 mmol/L SR: 7%
pH mittes under tiden. Mangden Cd** 1,0 mmol/L 0,5 mmol/L (ca) 0,5 mmol/L
som adsorberades mittes, och de mitte Extra: 0,0018 mmol MR: 1%
det som adsorberats till cellytan Intra: 0,0009 mmol SR: 5%
(extracelluldrt) och det som 1,0 mmol/L
bioackumulerats (intracelluldrt). Det 1,0 mmol/L MR: 4,18 %
hir mittes vid olika tidpunkter. De har Extra: 0,0125 mmol SR: 13,87 %
dven studerat biomineralisering. Intra: 0,0025 mmol
Extracellular tog upp mer in intracellurar oavsett vilken koncentration av Cd?* det var. Virdena vid 0,05 mmol/L och intra p 1,0 mmol/l &r avlista fran diagram kan ej ses om exakta. Aven virdena pa 0,5 mmol i resultat &r avlasta.
Cd Jordprov: Burkholderia Fyra olika sorters krukor forbereddes, Laboratorium, En manad Initial koncentration Koncentration efter Pot Culture experiment: Shen m.fl.,
Organiskt material: 0,23% GN6 strain en utan tillsats av Cd och GN6, en med | krukor Root: ca 150 mg/kg forsok Rot: 10,32% 2023

Alkaline N: 83,7 mg/kg
Tillgangligt K: 123,3 mg/kg
P: 1,21 mg/kg

pH: 4,8

lera: 9,56%

silt: 33,36%

sand: 57,08%

Sandig lerjord

Cd: 0,23 mg/kg

endast GN6, en med endast Cd och en
med bade Cd och GN6. Av varje kruka
fanns 6 uppséttningar. Steriliserade
rapsfron tillsattes till varje kruka och
ldts vixa i en manad.

Leaf: ca 130 mg/kg

Rot: 135 mg/kg
Blad: 115 mg/kg

Blad: 9,81%

Testet utfordes pa raps. Bakteriestammen kunde i sig inte ta upp storre mangder Cd frén jorden, men motverkade Cd-ackumulering i véxt. Koncentrationen &r avldst fran diagram.
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Pb, Cd, Cr Syntetiskt odlingsmedium med | Serratioa De olika metallerna inkuberades i 120 Laboratorium, 120 min Pb: 0,025 mg/ml Pb 0,25 mg/ml Pb: 0,0133-0,0133 pg/g Cristani m.fl.,
pH 6.5 marcescens min i ett synthetic culture medium SCM. Cr: 0,45 mg/ml Serratia m. pellets: Cd: 0,097 — 0,1853 pg/g 2012
Spetsad jord. (SCM). Biomassa togs i intervaller fran Cd: 0,100 mg/ml 10 min: 0,013 pg/g Cr: 0,105 - 1,176 pg/g
5 ml medium, som centrifugerades och 60 min: 0,213 pg/g
gjordes till pellets. Pelletsen tvittades 120 min: 0,164 pg/g
sedan i destillerat vatten. Atomic Tvittvatten:
absorption spectroscopy (AAS) gjordes 120 min: 1,49 pg/ml
pa pelletsen, de togs var 5 min i 60 min I SCM, startar pa MIC
och var 10 min i 120 min. De for alla metaller (0 min):
forvarades sedan i PET behéllare och 10 min: 23,4 pg/ml
frystes i -20°C for att stoppa 40 min: 3 pg/ml
metabolismen. Klumpar av 500 pl 60 min: 10,3 pg/ml
medium och rengdringsvatten lades i Cd 0,100 mg/ml
HNO3 (70% v/v) i 4 h medan Serratia m. pellets:
bakteriepelletsen lades i 1 ml av HNO3 10 min: 0,182 pg/g
(70% v/v) dver en natt. Direfter 20 min: 0,185 pg/g
mineraliserades testerna i en 120 min: 0,097 pg/g
mikrovéagsugn. Efter det i en glas Tvittvatten:
volymetrisk kolv med ultrarent vatten. 20 min: 16,58 pg/ml
Koncentrationen av de olika metallerna 120 min: 10,20 pg/ml
avgjordes i en grafitugn med en ihélig I SCM, startar pa MIC
katodlampa med ett element och en for alla metaller (0 min):
Vrian PSD sampler, med hjalp av Konstant 6kning till och
Zeeman-effektens med 120 min dar det slutar
bakgrundskorregering. péa 93 pg/ml
Cr 0,045 mg/ml
Serratia m. pellets:
60 min: 0,176 pg/g
120 min: 0,105 pg/g
Tviittvatten:
120 min: 3,1 pg/ml
I SCM, startar pa MIC
for alla metaller (0 min):
0 min: 45 pg/ml
60 min: 14 pg/ml
120 min: 26,5 pg/ml
MIC avser for Minimum Inhibitory Concentration vilket dr den minsta koncentrationen dér tillviaxten av en bakterie paverkas negativt. I detta test anvénds sub-MIC vilket dr en koncentration som dr mindre an MIC. Slutsats var att bakterien ar en relativt effektiv och billig metod nér det
kommer till Pb borttagning.
Cd, Cr, Cu,Ni, | pH?7,32°C Sinorhizobium | Batch equlibrium method, Laboratorium 72 h+20 min Initial Metal removal % Ni Oves m.fl.,
Pb, Zn saheli, OS5 experimenten gjordes med konstant metallkoncentration Cr A:93,84; B: 92,96; C: 91,05; D: 88,9; E: 87,32; 2025
strain volym i ett metalljonsystem. En konisk (mg/L) A:95,04; B: 83,71; C: F: 84,24
flaska med kapacitet pa 250 ml inneholl A: 25 91,45; D: 89,74, E: 86,6; F: | Zn
100 ml metalljonslésning som B: 50 85,24 A:92,96; B: 91,64; C: 91,45; D: 90,35; E: 90,6;
exponerades med 1 gram bakteriell C: 75 Cu F: 88,92
biomassa under 72 h i en skakande D: 100 A:96,24; B: 95,12; C: Pb
inkubator pa 120 rpm, darefter E: 125 92,87; D: 90,04; E: 88,45; A:92,16; B: 89,78; C: 87,18; D: 85,57; E: 83,06;
centrifugerades blandningen och F: 150 F: 87,57 F: 80,26
metalljonerna och biomassan Cd

alienerades genom centrifugering pa
5000 rpm under 20 minuter.

A:92,76; B: 91,44; C:
88,91; D: 85,35; E: 82,76;
F: 80,24

Jonkoncentration mittes med en atomabsorptionsspektrofotometer.
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Cu, Kolviiten Jordprov: CC22, CC24, Bakteriestammarna placerads pé plattor | Laboratorium 6h Tre koncentrationer Biosorption av koppar Bioackumulerande kapacitet: Rojas-Tapias
Organiskt material CC30, CC33 med LB medium i 24 timmar. Dérefter anvéndes: Miingd koppar CC33: Okade till och med 150 mg/L av Cu, som | m.fl., 2011
15,15+0,21%. centrifugerades de vid 10 000 varv per 37,5 mg/L 37,5 mg/L: [mg/g] mest 20 mg/g
Katjonbyteskapacitet minut i 5 min. Dérefter rensades 75,0 mg/L CcC22:7 CC24: Slutade oka efter 75,0 mg/L, som mest
8,26+1,81 cmol/kg. stammarna i 0,85% NaCl. OD600 150 mg/L CC24:7,5 12,5 mg/g
pH: 5,95+0,07, anpassades till 0,200 och sedan CC30: 6,8 CC30: Slutade 6ka efter 75,0 mg/L, som mest
Fosfor: 13,6+0,70 mg/kg centrifugerades det igen. Pelletsen CC33:9 13 mg/g
Svavel: 12,6+0,7 mg/ kg sanktes i 1,0; 37,5; 75 och 150 pg/mL 75,0 mg/L: [mg/g] CC22: Slutade 6ka efter 75,0 mg/L, som mest
Konduktivitet: 0,69+0,20 dS/m Cu (IT) med pHS5. De inkuberades i 6 CC22: 10 10 mg/g
Jirn: 134,5+16,2 mg/kg. timmar. Dérefter centrifugerades det CC24: 12,5
Koppar: 1,85+0,07 mg/kg. igen, mediet och den Gversta vitskan CC30: 13
Fosfor, Svavel, Jarn och koppar analyserades for kopparinnehall genom CC33: 14
ar totalt. AAS. 150 mg/L: [mg/g]

CC22: 10
CC24: 12,5
CC30: 13
CC33: 20

Bakterierna framtagna fran kolvite- och tungmetallférorenad jord. Redovisade virden bor ej ses som exakta da de avlastes fran diagram.

As, Cd, Pb Innan ympning (steril jord) Enterobacter Bade steril och icke steril jord Laboratorium, 30+30 dagar Initial koncentration - Procentuell minskning Mondal m.fl.,
pH 6,12+0,07 sp. (strain fororenades med As, Cd och Pb, med 3 | krukor As: 50 mg/kg Sterile soil 2025
Carbon exchange capacity ACP-1) krukor av varje typ, och forvarades i Cd: 10 mg/kg As:-37,19%

(meq/100gm) 7,52+0,41 rumstemperatur i 30 dagar med Pb: 100 mg/kg Cd: -42,84%
Konduktivitet (ms/cm) konstant fuktighet. 10 ml av Pb: -21,5%
0,309+0,007 bakteriesuspension tillsattes. Efter 30

Organiskt kol (%) 0,83+0,07 dagar filtrerades bakterierna bort och Icke steril jord:
Tillgangligt N (mg/kg) direfter uppmittes hur mycket av As: -37,8%
657,8+14,51 metallerna som forsvunnit m.h.a Cd: -49,84%
Tillgangligt P (mg/kg) 142+6,42 centrifugering av jorden. Pb: -26,56%
Tillgangligt Kalium (K) (efter 30 dagar)

(mg/kg) 620+20,81

Efter ympning (steril jord)
pH 6,13+0,02

Carbon exchange capacity
(meq/100gm) 8,77+0,12
Konduktivitet (ms/cm)
0,385+0,009

Organiskt kol (%) 0,85+0,04
Tillgangligt N (mg/kg)
863,66+18,78

Tillgangligt P (mg/kg)
165,1+5,99

Tillgangligt K (mg/kg)
754,66+9,52

Innan ympning (icke steril
jord)

pH 6,18+0,06

Carbon exchange capacity
(meq/100gm) 7,49+0,55
Konduktivitet (ms/cm)
0,311+0,006

Organiskt kol (%) 0,74+0,04
Tillgangligt N (mg/kg)
663,92+12,73

Tillgangligt P (mg/kg)
143,66+4,05

Tillgangligt K (mg/kg)
635,66+3,28

Efter ympning (icke steril
jord)

pH 6,21+0,05

Carbon exchange capacity
(meq/100gm) 8,97+0,11
Konduktivitet (ms/cm)
0,321+0,008
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Organiskt kol (%) 0,90+0,02
Tillgangligt N (mg/kg)
868,7+5,27

Tillgangligt P (mg/kg)
129,3+1,74

Tillgangligt K (mg/kg)
857,66+11,34

Jord anvind i studi

en spetsades.

Cd Jordprov: Sandig lera fran T.harzianum 28 olika varianter (4x7) av blandningar | Vaxthus 2 manader 0 mg/kg Biosorberad Jorden med enbart T.harzianum var mest Ghasemkheili
kornfilt (djup 0-30 cm). odlades korn i. Alla varianter utfordes 1,54 mg/kg koncentration Cd effektiv vid alla koncentrationer av Cd m.fl., 2022
Lufttorkad jord silades i 4mm, tre ganger. Totalt 84 krukor. Jorden 3,84 mg/kg 1,54 mg/kg Tri+Rhi: 0,01
det blandades sedan med perlite forbereddes genom att vetekliets 9,6 mg/kg ne/g
i 1:1:1 forhallande. I olika vattenhalt korrigerades och att det 24 mg/kg 3,84 mg/kg Tri+Rhi: 0,034
krukor tillsattes Trichoderma sedan steriliserades. T.herzianum 60 mg/kg nel/g
harzianum och naturligt placerades i polypropenpasarna som 150 mg/kg 9,6 mg/kg Tri+Rhi: 0,06
forekommande vetekliet steriliserats i. Dérefter ne/g
mikroorganismer fran inkuberades det i 25*C i 10 dagar. 24 mg/kg Tri+Rhi: 0,075
kornfiltet. Olika forhallanden i CdCI2 mixades ned i jordblandningen nel/g
olika krukor. Varierande méingd sa att de 7 olika mangderna av Cd 60 mg/kg Tri+Rhi: 0,08
Cd i olika krukor anvéndes. Cd: uppnédddes. De vintade i 4 veckor for ne/g
0, 1,54; 3,84; 9,6; 24; 60 eller Cd och jorden att interagera tillrackligt. 150 mg/kg Tri+Rhi: 0,11
150mg/kg. T.harzianum och Svampen mixades med 6g vetekli med nel/g
naturligt férekommande en koksmixer och samma gjordes med
mikroorganismer blandades en utan svamp. Den lufttorkade jorden Enbart det basta virdet vid
ocksd 1 jorden. Aven steriliserad mixades ned i krukorna, detta for att koncentrationerna
jord anvindes som kontroll i de ympa de naturligt forekommande representeras ovan
4 varianterna. Varianterna var mikroorganismerna, samma méngd
utan mikrobiota, med medium anvindes dven i resterande
T.harzianum, de naturliga krukor. Véxthus hade naturligt ljus och
mikroorganismerna och temperatur 23-27°C.
T.harzianum med de naturliga
organismerna. De 4 varianterna
testades med de 7 méngderna av
Cd.
Fyra olika kombinationer testas och de odlar korn. Slutsatsen var att kombinationen t.harzianum och naturliga organismer visade ldgst upptag vid alla koncentrationer Cd. Vérden for resultat bor ej ses som exakt da de ér avldsta fran diagram.
Hexavalent CK (kontroll jord) Streptomyces HU2014 blandades i jord 1:100g. Totalt | Laboratorium, 40 dagar TCr (Total Cr) minskning | TCr content Zhu m fl.,
krom Cr(VI) Totalt N (g/kg) 1,33 sp. HU2014 24 krukor med 1 kg jord i varje varav 4 | krukor -38,4% i skott och -16,1% 1 | CCr: 60 mg/kg (skott), 275 mg/kg (rotter) 2024

Totalt P (g/kg) 1,09
SOC (mg/kg) 50,45
Olsen-P (mg/kg) 167,11
NH4+ (mg/kg) 39,25
NO3- (mg/kg)36,36

pH 8,3

TCr (mg/kg) 17,11
CCr (jord med Cr(VIl))
TN (g/kg) 1,34

TP (g/kg) 1,20

SOC (mg/kg) 50,54
Olsen-P (mg/kg) 187,20
NH4+ (mg/kg) 38,00
NO3- (mg/kg) 51,59
pH 8,13

TCr (mg/kg) 19,36
S(jord med HU2014)
TN (g/kg) 1,50

TP (g/kg) 1,23

SOC (mg/kg) 50,83
Olsen-P (mg/kg) 206,42
NH4+ (mg/kg) 32,88
NO3- (mg/kg) 46,29

pH 7,98

TCr (mg/kg) 17,70
SR(jord med Cr(VI) och

HU2014)

kontrolljord, 4 jord med tillagd CR(VI),
4 jord inokulerat med HU2014 och 4
jord med tillagd Cr(VI) samt inokulerad
HU2014. 15 grodda fron placerades i
varje kruka. Krukor placerades i
vixthus i 7 dagar vid 25C. Krukor
innehéllande Krom bevattnades med 30
mg Cr(VI)/L varannan dag medan
Svriga krukor vattnades med lika stor
mingd destillerat vatten. Efter 10 dagar
upphérde bevattning med Cr-16sning.

rotter

SCR: 45 mg/kg (skott), 240 mg/kg (rdtter)
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Totalt N (g/kg) 1,43
Totalt P (g/kg) 1,49
SOC (mg/kg) 50,85
Olsen-P (mg/kg) 226,95
NH4+ (mg/kg) 37,43
NO3- (mg/kg) 69,05
pH 8,30

TCr (mg/kg) 23,55

Pb, Cr, Zn, Ni, Jordprov togs fran oversta lagret | EPS utsondrat En metallblandning pa 3L skapades Laboratorium 4h 100 mg/L av vardera Adsorption (mg/g) Borttagningsgrad: Tang m.fl.,
Cu, Cd av ett risfilt. Aven andra grodor | fran A. innehéllande 100mg/L av Cd(II), tungmetallen. Pb: 50,9 Pb: 90,8% 2021
odlades pa detta falt, vilka tubungensis Cr(1II), Ni(IT), Pb(IT) och Zn(II) i 3,5 kg Cr: 32,4 Cr: 64,5%
specificeras ej. F12 och enbart | jord. Detta blandades i 5Sh med Zn: 31 Zn: 68,4%
A. tubingensis ultraljud. EPSen gjordes om till ett Ni: 6,6 Ni: 12,9%
Fl12. puder for enklare hantering. Cu: 6,3 Cu: 13,1%
Adsorptionsexperimentet utfordes Cd: 3,4 Cd: 6,9%
genom att 100mL av metallésningen
blandades med 0,2g/st av F12 pellets.
Adsorberad metall som miattes i
supernatanten efter centrifugering vid
39°C och 150 varv/min. Detta gjordes
tre ganger. Med EPS utfordes det pa
samma sétt men med modifikationer.
En dialyspése anvindes med 5SmL EPS
16sning. Destillerat vatten anvindes
som kontroll.
EPS=Extracellular polymeric substances, EPS adsorberade signifikant en storre mingd 4n pellets. Supernatant avser klar vitska som dr kvar efter centrifugering, separerad fran fast material.
Cd, Sb Sb: 11 753 +176,1 mg/kg Svampstamme | Tre medium anvéndes: Laboratorium 0-7 dagar Cd: 0,0,1;0,5; 2 mM Ju storre koncentration av Max effektivitet: Cd 32,3 % vid pH 4 i 7 dagar He m.fl,
Cd: 64,3 = 5,5 mg/kg pH runt n XK 10 1) Martin's solid medium Sb: 0,0,1; 0,5; 2 mM Cd desto bittre resultat. Sb Sb: 15,5% 2023
6,24 svagt sur jord 3 2) PDB borttagning var som mest
kulturmedium anvindes. 3) PDA effektiv vid 1 mM och
I en e-kolv lades ImL av avstannade vid 4mM
sporsuspension lades till 49mL av PDB
medium pH6 i 28°C 120 varm/min 0-7
dagar. Det mittes varje 24 h genom torr
vikt och de stannade nir biomassan
slutade att oka.
Cd Flytande jordextrakt anvéindes ZAN-044 Bakterierna tillsattes i bade ett Laboratorium 10 dagar for F. 1 eller 10 mg Cd/l Specificeras enbart hur De tva mikroberna nedan hade bist resultat. mg | Bagot m.fl.,
for att simulera en jordlik milj. | (Bacillus) syntetiskt medium och det flytande pinicola mycket som togs bort, se Cd/l dr hur mycket som biosorberats frdn mediet, | 2005
R25 och R27 jordextraktet. Det syntetiska mediet 5 dagar for resultat. mg Cd/g dr den specifika biosorptionen
(Streptomyces) | anvindes enbart for kontroll av vid streptomyces F.pinicola
F. pinicola vilka koncentrationen bakterierna hade R25 1 mg Cd/I: 0,409 mg Cd/l, 0,722 mg Cd/g, 41%
CCBAS 535 tillvaxt. 10 mg Cd/I: 4,388 mg Cd/l, 3,407 mg Cd/g, 44%
(basidimycete) R25

P. aeriginosa

1 mg Cd/l: 0,641 mg Cd/l, 4,868 mg Cd/g, 64%
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