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Streszczenie

Spoiwa aktywowane alkaliami sg coraz czesciej wykorzystywane
do budowy prefabrykatéw budowlanych stosowanych w srodowisku
naturalnym. Celem niniejszej pracy byto okreslenie wptywu skfadu
spoiwa zuzlowo-alkalicznego na wzrost i rozw6éj dwéch roslin:
zyta oraz szczypiorku. Wybrane rosliny zostaty poddane analizie
biometrycznej oraz ocenie makroskopowej. Okreslono réwniez
pH gleby i zawarto$¢ jonéw sodowych w glebie oraz w roslinach.
Na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan stwierdzono, ze
spoiwo zuzlowe aktywowane roztworem NaOH nie ma wptywu na
rozwaj roslin. Badano réwniez czy rodzaj roslin, ze wzgledu na pobor
soli mineralnych, wplywa na zmiane wytrzymatosci na $ciskanie
badanych zapraw.

Stowa kluczowe: spoiwa zuzlowo-alkaliczne, rozwoj roslin, sod

Summary

Alkali-activated binders are increasingly being used to produce the
prefabricated building materials used in the natural environment.
The purpose of this work was to determine the effect of the slag-
-alkali binder on the growth of two plants: rye and chives. Selected
plants were subjected to biometric analysis and macroscopic eva-
luation. The pH of the soil, the content of sodium ions in the soil,
and the plants were also determined. Based on the results of the
tests, it was found that the slag binder activated with the NaOH
solution does not negatively affect the development course of the
plants. It was also examined whether the type of plants, due to
the uptake of minerals, influences the change in the compression
strength of the tested mortars.

Keywords: alkali slag binders, development course of plants,
sodium

1. Wprowadzenie

Wzrost zapotrzebowania na materiaty budowlane wymusza po-
szukiwanie nowych rozwigzan, ktére skupione sg na aspektach
ekonomicznych oraz ekologicznych. Dotyczy to réwniez zmniej-
szania udzialu w rynku materiatow wigzacych tych materiatow,
ktére majg negatywny wplyw na srodowisko, i wprowadzenie na
ich miejsce mniej ucigzliwych.

Jednym ze sposobdw ograniczenia zuzycia cementu portlandz-
kiego, ktory znaczgco przyczynia sie do globalnej emisji CO, jest
stosowanie spoiw o matej zawartosci klinkieru jako alternatyw-
nego i uzupetiajgcego materiatu wigzgcego. Najpowszechniej
stosowanym w produkciji takich spoiw dodatkiem jest granulowany
zuzel wielkopiecowy, stanowigcy odpad przy produkcji suréwki
w wielkim piecu (1). Szereg prac badawczych poswieconych
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1. Introduction

The increase in demand for construction materials forces the
search for new solutions that focus on economic and ecological
aspects. This also applies to the repression of binding materials
from the market, which have a negative impact on the environment
and the introduction of less onerous ones.

One of the common ways of reducing the consumption of Portland
cement, which significantly contributes to global CO, emissions,
is the introduction of low clinker binders, as an alternative and
complementary binder. The most commonly used additive in the
production of such binders is granulated blastfurnace slag, which
is a waste in the production of the pig iron in a blastfurnace (1).
A number of research works, which are devoted to the analysis of
the properties and composition of the aforementioned industrial



analizie wtasciwosci oraz sktadu wyzej wymienionego odpadu
przemystowego pozwolity na ustalenie cech uzytkowych oraz na
efektywne wykorzystanie tego materiatu w produkcji cementow
oraz betonéw (2-7). Badano, miedzy innymi, réznice sktadu fa-
zowego zuzli i klinkieru portlandzkiego. Fazy, ktére tworzg zuzel
sg mniej aktywne, przez co wymagajg stosowania aktywatoréw,
ktore przyspieszajg proces hydratacji. Jako aktywatory stosuje sie
zazwyczaj substancje zasadowe: NaOH, KOH, Na,SO,, a takze
zwigzki stabo kwasne, np. CaSO,, CaSO,-2H,0. Wybodr rodzaju
aktywatora wynika zazwyczaj z kompromisu pomiedzy ceng/
dostepnoscig aktywatora, a jego efektywnoscig.

Ponadto ustalono, ze spoiwa zuzlowo-alkaliczne posiadajg wiele
interesujgcych wiasciwosci, ktérych nie wykazujg cementy tra-
dycyjne. Wynika to z nieco innej, bardziej zwartej mikrostruktury
fazy C-S-H powstajgcej podczas hydratacji zuzla w poréwnaniu
z fazg C-S-H tworzacg sie z klinkieru portlandzkiego, dzieki czemu
mozna wytwarzaé szczelniejsze betony, o duzej odpornosci koro-
zyjnej (2). Dodatkowo, duza zawartosc¢ fazy C-S-H oraz znacznie
zmniejszony udziat porow kapilarnych w zaczynach z takich spoiw,
pozwalajg na skuteczng immobilizacje metali ciezkich i pierwiast-
kow promieniotworczych (1).

Atrakcyjne wiasciwosci spoiw zuzlowo-alkalicznych oraz mniejsze
zuzycie energii w procesach produkcyjnych, ale réwniez ogranicze-
nie wystepowania probleméw ekologicznych, np. wspomniana juz
emisja CO,, czy tez utylizacja odpaddw przemystowych spowodo-
waly, ze w ostatnich latach spoiwa te znalazty wiele praktycznych
zastosowan. Wykorzystywane sg do wykonywania tradycyjnych
betonéw zwyktych czy zaczyndéw iniekcyjnych (7), ale przede
wszystkim do produkcji prefabrykatow betonowych.

Warto zauwazy¢, iz obecnie w krajach $rednio- oraz wysoko-
rozwinietych ze wzgledu na duzg swiadomos$¢ ekologiczng
spoteczenstwa, a takze wymagan estetycznych coraz czesciej
odchodzi sie od szarych blokowisk, biurowcéw, a nawet domoéw
jednorodzinnych i prébuje sie ozywic¢ tzw. ,betonowe miasta”.
Popularnym rozwigzaniem stajg sie zielone dachy, ale takze cate
Sciany, ktore nie tylko przyciggajg uwage przechodniow, ale czesto
petnig role edukacyjng lub rekreacyjng dla mieszkancow. Nie bra-
kuje réwniez trawnikéw, czy drzew przy chodnikach drogowych lub
ogrodzeniach betonowych. Coraz czesciej do dekoracji miejskiej
infrastruktury, ale takze ogroddéw, balkonéw wykorzystywane sg
betonowe donice kwiatowe. Oprécz oryginalnego wygladu majg
dobrg wytrzymatos$¢ oraz odpornosé na dziatanie warunkow at-
mosferycznych.

Z uwagi na tak powszechne oddziatywanie, w szczegdlnosci
prefabrykatow betonowych, z przyrodag nalezy sie zastanowic,
czy wspomniany wczesniej materiat wigzacy, ktérego gtéwnym
sktadnikiem jest odpad przemystowy, w dodatku aktywowany
alkaliami, ma wptyw na wzrost i rozwoj roslin.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie tego zagadnienia, co byc¢
moze pozwoli na znalezienie nowych zastosowan spoiwa zuzlo-
wo-alkalicznego.

waste, have allowed us to determine the functional characteristics
and effective use of this material in the production of cement and
concrete (2-7). Among others, differences in the phase composition
of slags and Portland clinker were investigated. The phases that
form the slag are less active, which requires the use of activators
that accelerate the hydration process. The basic substances used
as activators are: NaOH, KOH, Na,SO,, as well as weakly acidic
compounds, e.g. CaSO,, CaSO,-2H,0. The choice of the type of
activator usually results in a trade-off between the price/availability
of the activator and the efficiency of it, which depends mainly on
the pH of its solutions.

In addition, it was found that slag-alkali binders have many intere-
sting properties that traditional cements do not show. This is due
to the slightly different, more compact microstructure of the C-S-H
phase, generated during the hydration of slag compared to the
C-S-H phase formed from Portland clinker, which allows producing
more compact hardened paste with high corrosion resistance (2).
In addition, the high content of C-S-H phase and the significantly
reduced capillary pore fraction in such binders, allow effective
stabilization of heavy metals and radioactive elements (1).

Attractive properties of slag and alkaline binders and lower energy
consumption in their production processes, but also reducing the
occurrence of ecological problems, such as the already mentioned
CO, emission, but principally the utilization of industrial waste,
have resulted in many practical applications in recent years. They
are used for making traditional conventional concretes or injection
slurries (7), but above all for the production of precast concrete.

It is worth noting that currently in medium and highly developed
countries, due to the high ecological awareness of the society, as
well as aesthetic requirements, it is increasingly moving away from
gray blocks of flats, office buildings, and even single-family houses
and trying to revive the so-called “concrete cities”. Green roofs are
a popular solution, but also entire walls that not only attract the
attention of passers-by but often play an educational or recreational
role for residents. There is also a lack of lawns or trees near road
pavements or concrete fences. Increasingly, concrete flower pots
are used to decorate the city’s infrastructure, but also gardens and
balconies. In addition to the original look, they are high durability
and resistance to weather conditions.

Due to such widespread influence, in particular of precast concrete
elements, with nature, one should consider whether the previously
mentioned binding material, whose main component is industrial
waste, in addition activated by alkali, affects the growth and de-
velopment of plants.

The aim of this work is to investigate this issue, which may allow
to find new applications of the slag-alkali binder.

Plants are the basis of life on Earth. They are the organisms that
can carry out the photosynthesis process, i.e. the production
of nutrients from simple inorganic compounds. This is very im-
portant that organic compounds, vitamins, or biologically active
substances produced by plants, are essential for the functioning
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Rosliny sg podstawg zycia na Ziemi. Sg najwazniejszymi orga-
nizmami, ktore posiadajg zdolno$¢ przeprowadzania procesu
fotosyntezy, czyli wytwarzania substancji pokarmowych z prostych
zwigzkow nieorganicznych. Jest to o tyle wazne fakt, ze produko-
wane przez rosliny zwigzki organiczne, witaminy, czy tez substan-
cje biologicznie czynne, sg niezbedne do funkcjonowania innych
organizméw. Dlatego tez sg one pierwszym ogniwem w tancuchu
pokarmowym naszej planety. Ponadto rosliny czesto nazywane sg
,zielonymi ptucami Ziemi”, poniewaz pochtaniajg one dwutlenek
wegla z atmosfery, a uwalniajg do niej tlen, ktory jest produktem
ubocznym fotosyntezy. Poza tym dostarczajg drewna, wtdkien na-
turalnych, lateksu, czy barwnikéw i lekéw. Majg okreslong strukture
i zbudowane sg z trzech gtéwnych pierwiastkéw: wodoru, tlenu
i wegla, ktdre stanowig okoto 90% ich catkowitej masy. Natomiast
na pozostatg czes¢ masy sktadajg sie: azot, fosfor, potas, chlor,
wapn, siarka, magnez i inne pierwiastki w ilosciach sladowych.
Pierwiastki budujg zaréwno zwigzki organiczne jak i nieorganiczne,
przy czym najwazniejsze z nich to: cukry, biatka, lipidy oraz woda.
Ponadto ich struktura ma duzy poziom zorganizowania, ktéry pole-
ga na wytworzeniu ukfadu wielopoziomowego, od molekularnego
przez komorki, tkanki, organy do catego organizmu (8). Istnieje
zalezno$¢ miedzy budowg czesci roslin, a funkcjami jakie spetiaja.
Funkcje te mozna podzieli¢ na wegetatywne - odzywcze, ktére sg
wykonywane przez organy wegetatywne: korzen, lis¢, fodyga oraz
generatywne - rozrodcze, ktére realizujg ograny generatywne:
kwiat, nasienie, owoc.

Do zycia roslin konieczna jest woda. Jest podstawowym sktadni-
kiem kazdej zywej komorki, a ponadto jest rozpuszczalnikiem dla
wszystkich reakcji biochemicznych. Zawartos¢ wody w réznych
organach waha sie w granicach 75% - 90% masy rosliny, a tkanki
pozornie suche, np. nasiona zawierajg jej okoto kilkanascie procent
[tablica 1] (8).

Niedostatek wody w Srodowisku i zmniejszenie jej ilosci w roslinie
prowadzi do zahamowania proceséw zyciowych. Ponadto woda,
dzieki duzemu cieptu wlasciwemu oraz cieptu parowania, pozwala
kontrolowaé temperature rodliny, a takze wplywa na jej wyglad
zewnetrzny poprzez zapewnienie odpowiedniego stanu jedrnosci.
Jedng z wazniejszych funkcji jest rowniez umozliwienie transportu
soli mineralnych i substancji organicznych.

Woda jest bardzo dynamicznym skfadnikiem rosliny. Na 100 g
pobranej wody, 99 g wyparowuje. llo$¢ wody, ktéra przez rosline
przeptywa jest wiec wielokrotnie wieksza od ilosci wody w niej za-
wartej (8). Przemieszczanie sie wody w obrebie catej rodliny, a tak-
ze miedzy gleba, rosling oraz atmosferg odbywa sie za pomocg
trzech proceséw: dyfuzji, osmozy i przeptywu masowego. Dyfuzja
umozliwia transport wody na mate odlegtosci, np. w komadrkach,
natomiast nie ma wiekszego znaczenia w migracji wody na duze
odlegtosci, np. z korzeni do lisci. Te kontroluje osmoza. Zjawiska
osmotyczne polegajg na przemieszczaniu sie wody przez btone
potprzepuszczalng oddzielajgcg dwa obszary komorki, o réznych
stezeniach wody (8). Btony biologiczne sg selektywne, co znaczy,
ze stosunkowo tatwo przepuszczajg wode, a trudno substancje
w niej rozpuszczone. Dlatego tez w transporcie przez btony po-
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of other organisms. Therefore, they are the first link in the planet
food chain. Also, plants are often called the “green lungs of the
Earth” because they absorb carbon dioxide from the atmosphere
and release oxygen, which is a by-product of photosynthesis. In
addition, they supply wood, natural fibers, latex, or dyes and me-
dicines. They have a specific structure and are composed of three
main elements: hydrogen, oxygen, and carbon, which constitute
about 90% of their total fresh mass. However, the rest of the mass
consists of nitrogen, phosphorus, potassium, chlorine, calcium,
sulfur, magnesium, and other elements in trace amounts. The
elements build both organic and inorganic compounds, the most
important of which are: proteins, lipids, sugars, and water. Their
structure has got a high level of organization, which consists in the
creation of a multi-level system, from the molecular, through cells,
tissues, organs to the entire organism (8). There is a relationship
between the construction of plant parts and the functions they
perform. These functions can be divided into vegetative [nutritio-
nal], which are performed by vegetative organs: root, leaf, stalk,
and generative [reproductive], which implement generative buds:
flower, seed, fruit.

Water is necessary for the plants to function. It is the basic ingre-
dient of every living cell and is also a solvent for all biochemical
reactions. Water content in various organs varies between 75-90%
of the plant’s mass, and seemingly dry tissues, eg seeds contain
about a dozen or so percent [Table 1] (8).

The lack of water in the environment and the reduction of its content
in the plant, leads to the inhibition of life processes. In addition,
the water, thanks to the high specific heat and evaporation heat
allows to control the temperature of the plant, and also affects its
appearance, by ensuring an adequate state of firmness. One of the
most important functions is also enabling the transport of mineral
salts and organic substances.

Water is a very dynamic component of the plant. For 100 g of
collected water, 99 g evaporates. The amount of water that flows
through the plant is many times higher than the amount of water,
contained in it (8). The movement of water within the entire plant,
as well as between the soil, the plant and the atmosphere, takes
place by means of three processes: diffusion, osmosis, and mass
flow. Diffusion enables the transport of water at small distances,

Tablica 1 / Table 1
ZAWARTOSC WODY W ORGANACH ROSLIN (8)
WATER CONTENT IN PLANTS ORGANS (8)

Organ Zawartos¢ wody, % Swiezej masy
Water content, % of fresh mass

Ptatki kwiatow / Petals of flowers 90-95
Owoce / Fruits 80-95
Korzenie / Roots 70-90
Liscie / Leaves 60-90
todygi / Stalks 40-85
Ziarna zb6z / Wheat seeds 12-15
Nasiona / Seeds 5-15




magajg specjalne biatka, ktore tworzg swoiste kanaty zaréwno
miedzy organellami komorki, jak i sgsiadujgcymi komadrkami. Do
gtéwnych funkcji osmozy naleza:

— pobieranie wody z gleby przez korzenie,

— utrzymanie odpowiedniego stanu nawodnienia komorek,

— uzyskanie stanu turgoru, aby nadac¢ roslinom odpowiedni
ksztatt,

— zachowanie optymalnego stezenia osmotycznego soku ko-
moérkowego, ktéry wptywa na odpornos¢ roslin na warunki
Srodowiska.

Natomiast przeptyw masowy zwigzany jest z wyparowywaniem
wody poprzez organy transpirujgce. Jest to najwazniejszy me-
chanizm migracji wody w roslinie, ktéry zalezy od potencjatu
wody (8), a nie od gradientu jej stezenia, jak jest to w przypadku
dyfuzji i osmozy. Woda przemieszcza sie od wyzszego do nizsze-
go potencjatu, co dla rosliny oznacza od gleby i korzeni do lidci
i atmosfery [rysunek 1].

Czynniki regulujgce migracje wody w roslinie mozna podzieli¢
na wewnetrzne oraz srodowiskowe. Pierwsze z nich to przede
wszystkim: wielko$¢ powierzchni chionnej i parowania, odpowied-
nia morfologia korzeni i lisci, wyksztatcenie tkanek przewodzacych
oraz sprawnos¢ dziatania aparatow szparkowych. Do czynnikéw
zewnetrznych zaliczamy: warunki atmosferyczne, nastonecznienie,
temperature, wilgotnos¢ powietrza oraz wiatr, zawarto$¢ wody
w glebie i czynnik, ktéry w Swietle tej pracy jest najbardziej intere-
sujgcy, czyli stezenie soli mineralnych w glebie. Jezeli wszystkie
czynniki sg odpowiednie, to roslina bez ograniczen pobiera i roz-
prowadza wode, co daje jej mozliwo$¢ zycia i rozwoju.

Rosliny do przeprowadzania procesow biologicznych oraz wy-
twarzania swoich komorek potrzebujg rowniez sktadnikow odzyw-
czych. Mozna je podzieli¢ na kilka grup:

— pierwiastki organogenne: wegiel, wodor, tlen,

— makroelementy: azot, fosfor, potas, wapn magnez, siarka,

— mikroelementy: zelazo, cynk, bor, miedz, mangan, chlor,

— pierwiastki pozadane: sod, krzem, glin, kobalt.

Pierwsze trzy grupy zaliczane sg do pierwiastkow bezwzglednie
koniecznych do przebiegu petnego cyklu zycia rosliny. Natomiast
pierwiastki pozgdane bardzo czesto wspomagajq przebieg proce-
séw wzrostowo-rozwojowych.

Pierwiastki oragnogenne sg pobierane w postaci gazowej z atmos-
fery: CO,, O, oraz z woda: H,0O. Pozostate pierwiastki pobierane
sg z gleby przez korzenie, wraz z wodg w postaci:

— niemetale: N, S, P, B — jako aniony: azotany, siarczany,

— metale alkaliczne i ziem alkalicznych: K, Ca, Mg — jako kationy,
— metale przejsciowe: Fe, Mn, Cu, Zn — jako kationy,

— chlor — jako anion chlorkowy.

Wazne znaczenie ma, ze oba te procesy, czyli pobieranie wody

i soli mineralnych przebiegajg w zasadzie niezaleznie od siebie.
Wynika to z wybidérczosci korzenia, polegajgcej na tym, ze ma

e.g. in cells, but it is of no great importance in long-distance wa-
ter migration, e.g. from roots to leaves. These controls osmosis.
Osmotic phenomena consist in the movement of water through
a semi-permeable membrane, separating two cell areas with
different concentrations of water (8). Biological membranes are
selective, which means that they are relatively easily permeable
to water, but difficult for the substances dissolved in it. Therefore,
special proteins that form specific channels between both cell
organelles and neighboring cells, help the transport through the
membranes. The main functions of osmosis include:

collecting water from the soil by roots,
— holding the right state of cell hydration,
— obtaining turgor status to give plants the right shape,

— observation of the optimal concentration of osmotic cell juice,
which affects the resistance of plants to environmental con-
ditions.

Atmosfera (wilgomost wegledna 507%)
44 MPa

Lifcie
=05 do -2.5 MPa

Lodyga (naczynia)
- 0.5 do - 1.5 MPa

Korzenie
=0.2 do = 0.4 MPa

Gleba
-0.1 MFa

Rys. 1. Potencjaty wody w glebie, roslinie i atmosferze [ — migracja wody]

Fig. 1. Potentials of water in soil, plant and atmosphere [— water migration]

In contrast, mass flow is associated with the evaporation of water
through the transpiring bodies. This is the most important mecha-
nism of water migration in the plant, which depends on the water
potential (8), and not on the gradient of its concentration, as it is
in the case of diffusion and osmosis. Water moves from higher
to lower potential, which for plants means: from soil and roots to
leaves and atmosphere [Fig. 1].

Factors regulating the migration of water in the plant can be divi-
ded into internal and environmental. The first of them is primarily:
the size of the absorbent and evaporation surfaces, the proper
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on zdolno$¢ wybierania z gleby okre$lonych jonéw, w sposéb
niezalezny od czerpania wody (9). Wybiércze pobieranie soli mi-
neralnych mogtoby prowadzi¢ do znacznych roznic potencjatéw
elektrycznych miedzy korzeniem i glebg, jednak przeciwdziata
temu wydzielanie przez rosline do $rodowiska jonéw réwnowaz-
nych w miejsce pobranych. Dlatego tez, jezeli roslina pobiera
kationy, np. K* to wydziela jony H*, co prowadzi do zakwaszania
gleby, natomiast jesli czerpane sg aniony to uwalniane sg jony
wodoroweglanowe [rys. 2].

Mozna wyrézni¢ dwa sposoby pobierania sktadnikdw mineralnych:

WO HCOs"

A B

Rys. 2. Wymiana jonéw miedzy korzeniem a roztworami w glebie. A — po-
bieranie kationéw, B — pobieranie anionow

Fig. 2. Exchange of ions between the root and the soil solution. A — uptake
of cations, B — uptake of anions

bierny — zgodnie z gradientem stezenia oraz aktywny — wbrew
gradientowi stezenia, wymagajacy naktadu energii. Transport
bierny odbywa sie na zasadzie dyfuzji i ma on znikome znaczenie
w poréwnaniu z transportem aktywnym. Jest to dos¢ powolny
proces, moze on jednak zostac¢ przyspieszony dzieki uczestnictwu
biatek no$nikowych oraz kanatéw jonowych (9).

W pobieraniu aktywnym réwniez uczestniczg biatka nosnikowe,
ale dziatajg jak ,pompy” jonowe. Pompami pierwotnymi sg pompy
protonowe, ktére dzieki energii z rozktadu zwigzkéw odzywczych
wydzielajg na zewnatrz jony wodorowe. Powoduje to powstanie
gradientu elektrochemicznego, ktéry pozwala na przenikanie jonow
z gleby wbrew gradientowi stezen. Transport aktywny réwniez
zalezy od temperatury, jej wzrost o 10°C powoduje przy$pieszenie
procesu, nawet trzykrotnie.

Wazny wptyw na procesy zachodzace w komoérkach roslinnych

ma potas. Jego pierwotnym zrédtem w glebie sg glinokrzemiany

potasowe i magnezowo-potasowe (9). W procesie wietrzenia

chemicznego skat potas jest uwalniany jako jon jednowartoscio-

wy. W tej formie pobierany jest przez rosline wbrew gradientowi

stezenia i wystepuje w niej tylko w tej postaci. Gtéwne zadania

potasu sg nastepujgce:

— jest aktywatorem enzymow uczestniczgcych w procesach
fotosyntezy i oddychania,

— uczestniczy w biosyntezie biatek,

— utrzymuje turgor w komaérkach roslinnych,

— wplywa na transpiracje [ruch aparatéw szparkowych],

— reguluje gospodarke wodna.

246

morphology of roots and leaves, the development of conductive
tissues, and the efficiency of stomatal devices. External factors
include atmospheric conditions, such as insolation, temperature,
air humidity, and wind, the water content in the soil, and a factor
that is the most interesting in the light of this work, i.e. the concen-
tration of mineral salts in the soil. If all the factors are appropriate,
the plant draws and distributes water without restrictions, which
gives it the ability to live and grow.

Plants for the biological processes and the production of their
cells also need nutrients. They can be divided into several groups:

— organogenic elements: carbon, hydrogen, oxygen

— macroelements: nitrogen, phosphorus, potassium, calcium
magnesium, sulfur,

— micronutrients: iron, zinc, boron, copper, manganese, chlorine,

— desirable elements: sodium, silicon, aluminum, cobalt.

The first three groups belong to the elements necessary for the
course of the full life cycle of the plant. However, desirable ele-
ments very often support the course of growth and development
processes.

The orogenic elements are taken in gaseous form from the atmo-
sphere [CO,, O,] and water [H,0]. The remaining elements called
minerals are taken from the soil by roots together with water in
the form of:

not metals: N, S, P, B - as anions (nitrates, sulphates),

alkali and alkaline earth metals: K, Ca, Mg - as cations,

transition metals: Fe, Mn, Cu, Zn - as cations,

chlorine - as a chloride anion.

Both of these processes, in other words, the uptake of water and
mineral salts, run essentially independently of each other. This is
due to the selectivity of the root, in that it can select specific ions
from the soil, in a manner independent of drawing water (9). Se-
lective uptake of mineral salts could lead to significant differences
in electrical potentials between the root and soil, however, this is
counteracted by the release of equivalent ions into the environ-
ment, instead of taken up. Therefore, if the plant takes cations,
eg. K*, it releases H* ions, which leads to acidification of the soil,
whereas if anions are drawn, bicarbonate ions are released [Fig. 2].

Two ways of collecting minerals can be distinguished: passive - ac-
cording to concentration gradient and active - against the concen-
tration gradient, requiring energy input. Passive transport is carried
out by diffusion and has negligible importance, compared to active
transport. This is a fairly slow process, but it can be accelerated
due to the participation of carrier proteins and ions channels (9).

Carrier proteins also participate in the active uptake but act as ions
pumps. The primary pumps are proton pumps, which due to the
energy from the decomposition of nutrients release the hydrogen
ions. This creates an electrochemical gradient that permits the
penetration of ions from the soil, against the concentration gradient.
Active transport also depends on the temperature, its increase
by 10°C causes the process to be accelerated up to three times.



Objawami niedoboru potasu jest zétkniecie lisci oraz ich obumie-
ranie. Wplywa to na zmniejszenie plonu, i mniejszg odpornosc
roslin na choroby.

Innym pierwiastkiem, rowniez zaliczanym do metali alkalicznych,
ktory ma korzystny wptyw na rozwaj roslin, jest séd. Przewaznie
poziom jondw sodu jest 5-20 razy nizszy niz poziom jonéw potasu
(10). Nie zmienia to faktu, ze jest to pozadany sktadnik, gdyz moze
on przejaé niektére z funkcji potasu, a takze stymulowac synteze
barwnikow karotenoidowych. Pozytywnie wptywa na plony uzy-
skiwane z niektorych roslin, np.: jeczmienia, lucerny, buraka (11).

2. Materiaty i metody

W tej pracy obiektami badan byly dwie rosliny okrytonasienne:
zyto oraz szczypior, ktore zostaty wybrane ze wzgledu na szybki
przyrost biomasy oraz zupetnie odmienne preferencje glebowe.
Pierwsza z nich jest rosling kwasolubna, czyli dobrze rozwija sie
na kwasnym podtozu, natomiast szczypior jest typowg rosling
zasadolubna.

Badano wptyw zaprawy zuzlowo — alkalicznej, bedgcej w kontakcie
z glebg na wzrost wymienionych roslin. Jako materiatu wzorcowe-
go uzyto zaprawy z cementu portlandzkiego. Zaprawy wykonano
zgodnie z normg PN-EN 196-1, z tym ze zaformowa-

ne beleczki miaty wymiary 25x25x100 mm. W obu 40

Potassium has a significant influence on the processes occurring
in plant cells. Its primary source in the soil are potassium and ma-
gnesium-potassium aluminosilicates (9). As a result of weathering
rocks, potassium is released as a monovalention. in this form, it is
taken up by the plant against the concentration gradient and occurs
only in this form. The main tasks of potassium are:

is an activator or cofactor of enzymes involved in photosynthe-
sis and breathing processes,

— participates in protein biosynthesis,
— keeps the turgor in plant cells,
— affects transpiration [movement of stomata],

— regulates water management.

Symptoms of potassium deficiency are yellowing and death of
leaves. This affects the yield reduction, and the plant’'s lower
resistance to disease.

Another element, also known as alkali metals, which has a bene-
ficial effect on plant development is sodium. Usually, the level of
sodium ions is 5-20 times lower than the level of potassium ions
(10). It does not change the fact that it is a desirable ingredient,
because it can take over some of the potassium functions, as well
as stimulate the synthesis of carotenoid pigments. It positively
affects the yield of some plants, eg barley, alfalfa, beetroot (11).

przypadkach stosunek woda/spoiwo [w/s] wynosit 0,5. __—t

Skfady zapraw zamieszczono w tablicy 3. Aktywatorem 3
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wysiano badane ros$liny. W kazdym z nich umiesz-

czono po 3 beleczki i zasypano je glebg o odczynie
bliskim obojetnemu. Przygotowano 4 grupy probek.
Pierwsze dwie grupy: zyto [A] oraz szczypior [B] posia-
no w pojemnikach z beleczkami z zaprawy zuzlowo —
alkalicznej. Pozostate: zyto [C] i szczypior [D] posiano
w pojemnikach z beleczkami uformowanymi z zaprawy
wzorcowej, z cementu portlandzkiego.
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Czas, dni/ Time, days

Rys. 3. Srednia wysoko$é¢ czesci nadziemnych zyta oraz szczypioru w zaleznosci od
rodzaju podtoza i terminu badania; A — zyto w podiozu z zaprawg z alkalicznie aktywo-
wanego zuzla, B — szczypior w podtozu z zaprawg z alkalicznie aktywowanego zuzla,
C —zyto w podiozu z zaprawg cementowa, D — szczypior w podiozu z zaprawg cementowg

Fig. 3. Average height of the aerial parts of rye and chives depending on the type of

Badania prowadzono w laboratorium, w ktérym tempe-
ratura wynosita srednio 20°C, wilgotno$¢ oraz nasto-

substrate and the date of the test; A — rye in a substrate with alkali activated mortar, B —
chives in a substrate with alkaline activated mortar, C — rye in a substrate with cement

mortar, D — chives in a substrate with cement mortar

Tablica 2 / Table 2
ILOSC SUCHYCH SKEADNIKOW W PRZYGOTOWANYCH ZAPRAW
MIX PROPORTIONS OF MORTARS INVESTIGATED

Granulowany zuzel wielkopiecow
Piasek / Sand, g Cement, g 4 P y
Granulated blast furnace slag, g
Zaprawa cementowa / OPC mortar 1350 450 -
Zaprawa zuzlowo — alkaliczna / alkali activated slag mortar 1350 - 450
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necznienie byty zmienne, przy czym przez pierwszy miesigc badan
oswietlano prébki za pomoca sztucznego zrodta swiatta. Rosliny
podlewano $rednio co 3 dni, tg samg iloscig wody wodociggowe;.

3. Wyniki

3.1. Analiza biometryczna

Przez okres pierwszych 28 dni od momentu zasiania roslin prowa-
dzono analize biometryczng. Polegata ona na mierzeniu dtugo$ci
czesci nadziemnych wybranych gatunkéw roslin za pomoca linijki.
Pomiary wykonywano w odstepach siedmiodniowych, poczgwszy
od 7 dnia, gdy we wszystkich pojemnikach pojawity sie siewki.
Wyniki badan przedstawiono na rysunku 3.

Jak wida¢ na wykresie na rys. 3, z uptywem czasu wszystkie
grupy roslin wykazujg wzrost elongacyjny [na dtugos¢], co jest
wynikiem podziatu oraz dojrzewania komoérek. Ponadto zaréwno
dla zyta jak i dla szczypioru zasianych na roéznych podtozach, tj.
z beleczkami ze spoiwa zuzlowo-alkalicznego oraz z beleczkami
z cementu portlandzkiego, uzyskane wyniki w zasadzie nie r6znig
sie od siebie. Wynika z tego, ze rodzaj podtoza nie ma wptywu na
ich wzrost oraz poczgtkowy rozwd;.

3.2. Badanie odczynu gleby

Badanie pH gleby wykonano metodg potencjometryczng dla
kazdej grupy badawczej po 30, 90 oraz 180 dniach, od momentu
zasiania roslin. Pobrane probki gleb suszono w temperaturze 80°C
przez 48 godzin. Nastepnie odwazono po 10 g suchego materiatu,
przesiano przez sito o boku oczka 1 mm i wsypano do zlewek
o pojemnosci 100 cm?®. Do kazdego naczynia dodano 25 cm?® wody
destylowanej, intensywnie mieszajgc bagietkg zawiesine gleby.
Po czym pozostawiono je do sedymentacji na 15 minut. Po tym
czasie mieszaniny przesgczono przez saczki do zlewek. Odczyn
poszczegodlnych roztworow mierzono za pomocg pehametru,

wczesniej skalibrowanego na wzorcowych B

2. Materials and methods

In this work, the research objects were two flowering plants: rye
and chive, which were selected due to the rapid growth of biomass
and completely different soil preferences. The first is an acidophilic
plant, i.e. it grows well on acidic medium, while the chive is a typical
alkaline plant.

The tests were carried out on alkali-activated slag mortars. The
reference samples were Portland cement mortars. The mortars
were prepared following PN-EN 196-1, except that the dimensions
of the prismatic samples were 25 mm x 25 mm x 100 mm. In both
cases, the water to binder ratio [w/b] was 0.5. The composition of
the mortars is shown in Table 2. As the activator of the slag-alkali
binder, a 2-molar NaOH solution was used, which constituted 6.2%
of Na,O in respect to the slag mass. The activator was dissolved
in the mixing water. Normal sand and tap water were used for
the tests.

12 plastic containers were prepared in which the tested plants
were sown. In each of them, three mortar bars were placed and
covered with neutral soil. Four groups of samples were prepared.
The first two groups: rye [A] and chives [B] were sown in conta-
iners with bars of slag-alkaline mortar. The remaining ones: rye
[C] and chives [D] were sown in containers with bars formed from
a reference mortar, from Portland cement.

The tests were carried out in a laboratory where the average tem-
perature was 20°C, the humidity and sunlight were variable, with
samples being illuminated by an artificial light source for the first
month of testing. Plants were watered on average every 3 days
with the same amount of tap water.
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miato odczyn lekko kwasny. W pierwszym

miesigcu rozwoju roslin aktywnos$c¢ jonow

pH gleby / pH of soil, -

52 \
5,0

wodorowych w roztworach glebowych

s \ N A
5:4 \\\ \\ -=-B
—

.

znaczgco roznito sie, dla poszczegdlnych . A
roslin. Przypuszczalnie uzyskane duze 4.8 ' ' ; ' ; '

0 30 60 90 120 150 180

rozpietosci wynikow w poczatkowym
stadium rozwoju sg wynikiem selektyw-
nego pobierania przez rosliny sktadnikéw
mineralnych, ktére uzaleznione sg od
indywidualnych potrzeb roslin.
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Rys. 4. Sredni odczyn gleby w zaleznosci od rodzaju zaprawy i terminu badania; A — Zyto w podtozu
z zaprawa z alkalicznie aktywowanego zuzla, B —szczypior w podtozu z zaprawg z alkalicznie aktywowa-
nego zuzla, C —zyto w podiozu z zaprawag cementowa, D — szczypior w podtozu z zaprawg cementowg

Fig. 4. Average soil pH depending on the type of mortar and test date; A —rye in a substrate with alkali

Z uptywem czasu wartosci pH probek gleby
z obu rodzajami zapraw malejg i utrzymuja
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activated mortar, B — chives in a substrate with alkaline activated mortar, C — rye in a substrate with
cement mortar, D — chives in a substrate with cement mortar



3. Results

3.1. Biometric analysis

During the first 28 days from planting, the
biometric analysis was carried out. It consisted
of measuring the length of the aboveground
parts of selected plant species with a ruler.
Measurements were made at 7-day intervals,
starting from the 7" day, when seedlings ap-
peared in all containers. The test results are
presented in Fig. 3.

As one can see in the chart, all the groups of
plants show elongation growth as time passes,
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. whichis the result of cell division and matura-

A B C

Rys. 5. Srednia zawarto$é jonu sodu w glebie, w czesciach podziemnych i nadziemnych roslin,
w zaleznos$ci od rodzaju podtoza, 30 dni od momentu zasiania; A —zyto w podtozu z zaprawg z al-
kalicznie aktywowanego zuzla, B — szczypior w podtozu z zaprawg z alkalicznie aktywowanego
zuzla, C — zyto w podiozu z zaprawg cementowg, D — szczypior w podtozu z zaprawg cementowg

tion. Also, for rye and chive sown on different
substrates, i.e. with a slag-alkali binder and
reference mortar bars, the obtained results are
basically no different from each other. It follows
that the type of substrate does not affect their
growth and initial development.

Fig. 5. Average sodium ions content in the soil, in the underground and above-ground parts of

plants, 30 days from sowing, depending on the type of ground; A — rye in a ground with alkali

3.2. Examination of soil pH

activated mortar, B — chives in a ground with alkaline activated mortar, C — rye in a ground with

cement mortar, D — chives in a ground with cement mortar

sie w zakresie 5,0-5,4. Mate pH jest wynikiem dgzenia organizméw
roslinnych do utrzymania kwasowosci srodowiska, co sprzyja
wzrostowi komorek (8). Wynika z tego, ze rodzaj podtoza nie ma
duzego wptywu na odczyn gleby, ktéry bezposrednio decyduje o
mozliwosci wzrostu roslin.

3.3. Badanie zawartosci jonow sodu w roslinach
oraz w glebie

Dla kazdej grupy roslin oznaczono zawartos$¢ sodu w glebie oraz
w czesciach podziemnych i nadziemnych roslin, metoda spektro-
metrii emisyjnej. Badania wykonano dla prébek po 30, 90 oraz 180
dniach od momentu zasiania.

Probki gleb suszono w otwartych pojemnikach w temperaturze
80°C przez 48 godzin oraz przesiano przez sito o srednicy oczek
1 mm. Nastepnie odwazono po 1 g materiatu glebowego na wadze
analitycznej i przeniesiono nawazki ilosciowo do kolb Erlenmayera
zalewajgc 40 cm® 0,1 M roztworem kwasu octowego, po czym
prébki poddano wytrzgsaniu przez 10 minut na wytrzgsarce marki
Elpan typu 358S. W dalszej kolejnosci probki odwirowywano przez
5 min przy 2000 obrotéw/min. Po zebraniu cieczy znad osadow gle-
bowych oznaczono w niej obecnos¢ jondw sodu metodg ICP-AES.

Zebrane rosliny podzielono na czesci: nadziemng oraz podziemna,
a nastepnie suszono je w temperaturze 80°C przez 48 godzin. Wy-
suszony materiat roslinny rozdrobniono w mozdzierzu agatowym i
sporzgdzono nawazki po okoto 0,1 g. Nastepnie umieszczono je we
fiolkach do mineralizacji, po czym dodano po 2 ml 30% perhydrolu
oraz 6 ml kwasu azotowego (V) 65%. Tak przygotowane prébki

Soil pH testing was performed by the potentio-

metric method for each research group, after
30, 90, and 180 days from planting. The collected soil samples
were dried at 80°C for 48 hours. Next, 10 g of dry material was
weighed, sieved through a 1 mm sieve and poured into 100 cm?
beaker. 25 cm? of distilled water was added to each dish, stirring the
soil suspension intensively with the rod. Samples were allowed to
sediment for 15 minutes. After this time, the mixtures were filtered.
The pH of individual filtrate solutions was measured using a pH
meter, previously calibrated on standard buffer solutions. Three
measurements were taken for each of the tests, the results are
shown in Figure 4.

The initial pH of the soil was 5.93, which indicates that the substra-
te for both species was slightly acidic. In the first month of plant
development, the concentration of hydrogen ions in soil solutions
is significantly different for individual plants. Presumably obtained
a large span of results at the initial stage of development are the
result of selective absorption of mineral components by plants,
which depends on their particular needs.

Over time, the obtained pH values for both alkali-slag and Portland
cement samples, decrease and oscillate in the range of 5.0-5.4.
Low pH is a consequence of the aspiration of plant organisms to
maintain the acidity of the environment, which promotes the growth
of cells (8). It follows that the type of substrate does not have
a significant effect on the soil reaction, which directly determines
the possibility of plant growth.
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Rys. 6. Srednia zawarto$¢ jonéw sodu w glebie, w czeéciach podziemnych i nadziemnych ro$lin, 90
dni od momentu zasiania w zaleznosci od rodzaju podtoza; A —zyto w podiozu z zaprawg z alkalicznie
aktywowanego zuzla, B —szczypior w poditozu z zaprawa z alkalicznie aktywowanego zuzla, C —zyto
w podtozu z zaprawg cementowa, D — szczypior w podtozu z zaprawg cementowg

Fig. 6. Average content of sodium ions in the soil, in the underground and above-ground parts of plants,
90 days from sowing, depending on the type of substrate; A - rye in a substrate with alkali activated
mortar, B - chives in a substrate with alkaline activated mortar, C - rye in a substrate with cement

3.3. Testing the content of sodium
ions in plants and in soil

For each group of research objects, the
content of sodium ions in the soil as well
as in underground and above-ground parts
of plants, was determined using emission
spectrometry. The tests were performed
on samples after 30, 90, and 180 days,
after sowing.

Soil samples were dried in open containers
at 80°C for 48 hours and sieved through
a 1 mm sieve. The next step was weighing
1 g of soil material on the analytical balan-
ce. The samples were then quantitatively
transferred to Erlenmeyer flasks and 40 cm?
of 0.1 M acetic acid was poured, and the
samples were shaken for 10 minutes on
an Elpan type 358S shaker. Subsequently,
the samples were centrifuged for 5 min at
2000 rpm. After the collection of the liquid
from the soil sediments, they were subjec-

mortar, D - chives in a substrate with cement mortar

umieszczono w mineralizatorze mikrofalowym Multiwave 3000,
firmy Anton Paar na 90 minut. Po mineralizacji probki przeniesiono
ilosciowo do kolb miarowych o pojemnosci 50 cm? i dopetniono
wodg redestylowang. W przygotowanych roztworach oznaczono
zawartos¢ jonow sodowych. Wyniki badan przedstawiajg rysunki

5-7.

Z powyzszych wykreséw wynika, ze ste-
zenie jonéw sodu zarowno w glebach,
jak i w rosdlinach jest stosunkowo mate,
wynoszgce mniej niz 1 mg/l. Zawartosci
tego sktadnika mineralnego sg bardzo
zréznicowane w obrebie jednego gatunku
wystepujgcego na réznych gruntach, co
jak juz wczesniej wspominano, najprawdo-
podobniej spowodowane jest wybiérczym
pobieraniem tego pierwiastka z podtoza
przez rosliny.

3.4. Ocena makroskopowa prébek

Ocene wygladu roslin prowadzono przed
pomiarami analizy biometrycznej, a takze
przed pobieraniem probek do badania
zawartosci jonéw sodu, czylipo 7, 14, 21,
28, 90 oraz 180 dniach od momentu zasia-
nia. Badano barwe czesci nadziemnych,
ksztatt i rozmiar lisci, a takze dtugos$c¢ pedu.
Rysunki 8 - 10 przedstawiajg wyglad roslin,
w wymienionych wyzej terminach.

Nasiona zyta wykietkowaty we wszyst-
kich pojemnikach juz po dwéch dniach,
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ted to a test for the presence of sodium ions
by the ICP-AES method.

The collected plants were divided into parts above ground and
underground and then dried at 80°C for 48 hours. The dried plant
material was ground in an agate mortar and the samples were
made up to about 0.1 g. Then they were placed in mineralization
vials, after which 2 ml of 30% perhydrol and 6 ml of 65% nitric (V)
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Rys. 7. Srednia zawarto$¢ jondw sodu w glebie, w czesciach podziemnych i nadziemnych roslin, 180
dni od momentu zasiania w zaleznosci od rodzaju podtoza; A —zyto w podtozu z zaprawg z alkalicznie
aktywowanego zuzla, B —szczypior w podtozu z zaprawg z alkalicznie aktywowanego zuzla, C —zyto
w podtozu z zaprawag cementowg, D — szczypior w podtozu z zaprawg cementowg

Fig. 7. Average content of sodium ions in the soil, in the underground and above-ground parts of plants,
180 days from sowing, depending on the type of substrate; A - rye in a substrate with alkali activated
mortar, B - chives in a substrate with alkaline activated mortar, C - rye in a substrate with cement mortar,
D - chives in a substrate with cement mortar



Rys. 8. Wyglad probek w pierwszym miesigcu wzrostu. a — po 7 dniach, b — po 14 dniach, ¢ — po 21 dniach, d — po 28 dniach.

Fig. 8. The appearance of the samples in the first month of growth. a — after 7 days, b — after 14 days, c — after 21 days, d — after 28 days.

a w siédmym dniu siewki miaty juz okoto 15 centymetréw. Ich pierw-
sze liscie byty barwy ciemnozielonej, ped skrocony o jasniejszym
odcieniu zieleni. W kolejnych dniach wstegowate blaszki lisciowe
zwiekszaly swoje rozmiary, w zwigzku z czym po 28 dniach [rysu-
nek 8d] pedy zyta uginaty sie pod ich ciezarem.

Szczypior zaczat kietkowaé nieco pédzniej od zyta, ale réwniez
w siodmym dniu stwierdzono pojawienie sie pierwszych mtodych
lisci. W miare uptywu czasu rurkowate, ciemnozielone liscie byty
coraz liczniejsze. Trzeba powiedzie¢, ze w pierwszym miesigcu
nie zauwazono zadnych réznic w wyglgdzie zewnetrznym roslin,
rosngcych zaréwno na podtozu z probkami zapraw z alkalicznie
aktywowanego spoiwa zuzlowego, jak i z beleczkami z zaprawy
z cementu portlandzkiego.

Po 90 oraz 180 dniach czes¢ lisci zyta, bez wzgledu na rodzaj
podioza, zétkta lub uschta. Mogto to by¢ spowodowane kilkoma
czynnikami, tj.: zbyt szybkim poczatkowym wzrostem siewek,

acid were added. The samples thus prepared were placed in an
Anton Paar Multiwave 3000 microwave mineralizer for 90 minutes.
After mineralization, the samples were quantitatively transferred to
50 cm?® graduated flasks and topped up with redistilled water. In the
prepared solutions, the content of sodium ions was determined.
The results of the research are shown in Figures 5-7.

The above graphs show that the concentration of sodium ions in
both soils and plants is relatively small, amounting to less than
1 mg/l. The contents of this element are very diverse within one
species found on different soils, which, as mentioned earlier, is
most probably caused by the selective uptake of this element from
the substrate by plants.

3.4 Macroscopic evaluation of samples

The assessment of the plants appearance was carried out before
biometric analysis, as well as before sampling for the sodium ions

Rys. 9. Wyglad prébek po 90 dniach wzrostu

Fig. 9. The appearance of the samples after 90 days of growth
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co doprowadzito do nadmiernego wzrostu mtodych roslin,
wysuszeniem gleby lub chorobg zbdz. Ponadto nie stwierdzono
znacznego zwiekszenia rozmiarow lisci. W przypadku szczypioru
nie zauwazono zadnych niekorzystnych zmian. Natomiast w obu
probkach zanotowano zwigkszenie liczby ciemnozielonych lisci.
Zwiekszyty one rowniez swojg dtugosc¢ oraz grubosé w poréwnaniu
do pierwszych 28 dni.

3.5. Wytrzymaftos$c¢ na sciskanie

W czasie trwania doswiadczenia badano rowniez wytrzymatosc¢ na
Sciskanie. Wytrzymato$¢ badano na probkach wyjetych z gleby,
bo czasie 28, 90 i 180 dni. Wyniki przedstawiono na wykresie na
rys. 11.

Pewne niewielkie zmniejszenie wytrzymatosci stwierdzono dla za-
praw z cementu portlandzkiego dojrzewajgcych w podtozu, w kto-
rym uprawiano zyto. W pozostatych przypadkach nie zanotowano
znaczgcego wptywu podtoza glebowego na wytrzymatosé zapraw.

4. Podsumowanie i wnioski

Celem pracy byto okreslenie wptywu sktadu materiatu wigzgcego,
jakim jest spoiwo zuzlowo-alkaliczne, na wzrost i rozwdj roslin.
W niniejszej pracy badano dojrzewanie dwéch roslin uprawnych:
zyta oraz szczypiorku w obecnosci beleczek wykonanych z zapra-
wy ze spoiwem zuzlowym, aktywowanym roztworem NaOH oraz

¥ - SPSpp—

Rys. 10. Wyglad prébek po 180 dniach wzrostu. a — probki zyta; b — probki
szczypioru; po lewej uprawy z zaprawg z alkalicznie aktywowanego spoiwa
zuzlowego, po prawej uprawy z zaprawg z cementu portlandzkiego

Fig. 10. The appearance of samples after 180 days of growth. a — rye
samples; b — chives samples; on the left — cultivation with alkali activated
slag binder mortar, on the right — cultivation with Portland cement mortar
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nastepujgce wnioski:

— Rosliny rozwijaty sie prawidtowo, bez
wzgledu na rodzaj podtoza o czym swiad-
czg wyniki analizy biometrycznej. Uzyskana
krzywa szybkosci wzrostu jest wyktadnicza,
co cechuje wiekszos$¢ gatunkéw i uznawa-
na jest za wiasciwg (8).

oraz szczypior

— Na podstawie zgromadzonych danych doswiadczalnych
zwigzanych z fizjologig roslin mozna stwierdzi¢, iz na wyniki
badan odczynu gleb miaty przede wszystkim wplyw czynniki
wewnetrzne, czyli gospodarka wodna i mineralna roslin. Wy-
nika to ze stabilnych warunkéw laboratoryjnych, gtéwne tem-
peratury, nastonecznienia i braku opadéw. Aktywnosc¢ jonow
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Rys. 11. Wytrzymato$¢ zapraw z cementu portlandzkiego [CEM 1] i alkalicznie aktywowanego
spoiwa zuzlowego [AASZ] dojrzewajgcych w wodzie oraz w podtozach w ktérych uprawiano zyto

Fig. 11. Compressive strength of mortars made of Portland cement [OPC] and alkali-activated slag
binder [AAS] cured in water and immersed in soils where rye and chives were planted

content, i.e. after 7, 14, 21, 28, 90, and 180 days after sowing. The
color of the aboveground parts, the shape and size of the leaves
as well as the length of the shoot were observed. Figures 8 - 10
show the appearance of plants after the above-mentioned dates.



wodorowych byta zréznicowana dla poszczegdinych gatunkow
zaréwno w uprawach z zaprawami ze spoiwa zuzlowego jak
i cementu portlandzkiego, na co nie miat wptywu rodzaj pod-
toza, a selektywne pobieranie soli mineralnych dostepnych
w glebie, przez rosliny.

— Podobne wnioski mozna wysung¢ na podstawie wynikow
oznaczen zawartosci jondw sodowych w glebie jak i czesciach
roslin. llo$¢ tego pierwiastka jest zmienna w czasie i zalezy od
indywidualnych potrzeb roslin. Poréwnujac uzyskane wyniki
dla réznych spoiw mozna stwierdzi¢, ze obecnos¢ beleczek
ze spoiwem zuzlowym nie wptywa na stezenie sodu. Warto
jednak zauwazy¢, ze w kazdej grupie stwierdzono jego mini-
malng zawartos$¢, co jest konieczne dla rozwoju wszystkich
roslin. W zadnym przypadku nie stwierdzono podwyzszonej
zawartosci sodu [wyniki ponizej 1 mg/l], co mogtoby pogorszy¢
wiasciwos$ci sorpcyjne i strukture gleby, a takze szkodliwie
oddziatywac na rosliny (12).

— Na podstawie oceny makroskopowej roslin nie zauwazono
negatywnego wptywu sktadu spoiwa zuzlowo-alkalicznego na
ich wzrost i rozwoj.

Podsumowujgc rezultaty wykonanych badan mozna stwierdzic,
ze zaprawa ze spoiwa zuzlowo-alkalicznego, aktywowanego roz-
tworem NaOH, nie wptywa negatywnie na wzrost i rozwdj roslin.
Stwarza to mozliwosci wykorzystania prefabrykatéw betonowych
i spoiw z alkalicznie aktywowanego zuzla wielkopiecowego do
budowy ogrodzen, chodnikéw, produkcji donic, bez obawy na
szkodliwe oddziatywanie na wzrost roslinnosci.
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Rye seeds sprouted in all containers after only two days, and on
the seventh day, about 15-centimeter seedlings were observed,
whose first leaves were dark green, shortened shoots with a lighter
shade of green. In the following days, ribbon-shaped leaf blades
increased in size, which after 28 days [Fig. 8d] rye shoots bend
under their weight.

On the other hand, chives started sprouting a little later than rye, but
also on the seventh day, the appearance of the first young leaves
was observed. As time went on, the tubular, dark green leaves
were getting more numerous. The important fact is that in the first
month no differences were noticed in the external appearance of
plants growing both on the reference substrate and with slags from
the slag-alkali binder.

After 90 and 180 days, it was noticed that a portion of the leaves of
the rye, regardless of the type of substrate, was yellow or withered.
This could have been caused by several factors, i.e. too rapid initial
seedling growth, which led to the selection of young plants, dry soil,
or cereal disease. In addition, no significant increase in leaf size
was observed. In the case of chives, no negative changes were
noticed. However, in both samples, an increase in the number of
dark green leaves was observed. They also increased their length
and thickness, compared to the first 28 days.

3.5. Compressive strength

During the experiment, compressive strength was also tested.
Strength was tested on samples taken out of the soil, for 28, 90
and 180 days.

Some slight reduction in strength was noted for Portland cement
mortars, matured in rye substrate. In other cases, no significant
influence of the soil substrate on the mortar strength was noted.

4. Summary and conclusions

The purpose of the work was to determine the effect of a slag-alkali
binder on the growth and development of plants. In this work, the
ripening of two crop plants: rye and chives in the presence of bars
made of mortars with a slag binder activated with NaOH solution
was investigated. Reference samples made of Portland cement
were also investigated.

The contact of soil with an alkali-activated slag binder mortar does
not significantly affect plant growth and development. Plants,
thanks to their ability to self-regulate the pH of the environment in
which they grow, can significantly influence the adaptation of this
environment to their needs. The increased availability of sodium
ions in the soil not only did not adversely affect plant growth, but
even slightly accelerated it.

The results of research carried out allowed to drawn the following
conclusions:

— The plants have grown properly, regardless of the type of sub-
strate, as evidenced by the results of the biometric analysis. The
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obtained growth velocity curve is exponential, which is typical
for the majority of species, and is considered appropriate (8).

Based on the experimental results related to plant physiolo-
gy, it can be concluded that the results of soil pH tests were
primarily influenced by internal factors, i.e. water and mineral
management of plants. This is due to stable laboratory con-
ditions, i.e. temperature, insolation, no precipitation, etc. The
concentration of hydrogen ions varied for particular species in
both test and reference samples, which was not affected by
the type of substrate, and the selective uptake of mineral salts
available in the soil by the plants.

— Similar conclusions can be drawn based on the results of the
determination of sodium ions contained in the soil as well as
parts of plants. The amount of this element is variable over
time and depends on the particular needs of the plants. When
comparing the results obtained for the research and reference
samples, it can be concluded that the content of slag-bonded
beams does not affect the sodium concentration. It is worth
noting, however, that each group has its minimum presence,
which is necessary for the development of all plants. In no case
was found the elevated sodium content (results below 1 mg /1),
which could deteriorate sorptive properties and soil structure,
as well as adversely affect plants (12).

— Based on the macroscopic evaluation of plants, no negative
effect of the slag-alkali binder on their growth and development
was noticed.

Summmarizing up the results of the performed tests, it can be
concluded that the slag-alkali, binder activated with a NaOH so-
lution, does not adversely affect the growth and development of
plants. This creates the possibility of using concrete prefabricates
and binders, based on alkaline activated blast furnace slag, for
construction of fences, sidewalks, pot production, without the fear
of adverse effects on vegetation growth.
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