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Wstep

Poprzez modyfikacjg 1 wzbogacenic kompleksu sorpeyjnego gleb lekkich
skazonych metalami cigzkimi uzyska¢ mozna korzystny cfekt ograniczenia ich
fitotoksycznosci. Uzyskuje si¢ to zazwyczaj poprzez dostarczenie do gleby zasado-
wych kationdw wymicnnych na drodze wapnowania oraz wprowadzenie do gleby
sorbentéw w postaci substancji organicznej, mineratéw ilastych (kaolinit, smektyt,
iflit) lub zeolitdw, co ma znaczenie zwlaszcza na glebach lekkich. Zabiegi takie
poprawiaja parametry fizykochemiczne gleby, decydujace o zdolnosciach immobi-
lizujacych metale cigzkice.

W badaniach whasnych oceniano dziatanic torfu 1 wermikompostu stosowa-
nych oddzielnic lub tacznic z wapnem weglanowym w remediacji gleby lekkieg
skazoncj cynkicm.

Material i metody badan

Badania przeprowadzono w  doswiadczeniach wazonowych zatozonych
w 2004 roku w hali wegetacyjnej Zakladu Technik Uprawy Roli 1 Nawozenia
w Jelezu-Laskowicach Instytutu Uprawy Nawozenia 1 Gleboznawstwa (IUNG)
w wazonach o pojemnoéci 6 kg gleby. Doswiadczenie prowadzono w 4 powtérze-
niach. Jako podioza uzyto gleby ptowej wykazujacej sktad granulometryczny pias-
ku gliniastego lekkicgo, odezyn kwasny, zasobnej w P 1 K, o niskiej zawartoSci
boru i §rednicj Mg, Cu, Mn, Mo oraz Zn [ZALECENIA NAWOZOWE 1990].

Schemat doswiadezenia dwuczynnikowego:

Czynnik ! rz¢du - poziomy skazenia gleby cynkiem, n = 4 (Al - 0, A2 -
150, A3 - 300 1 A4 — 450 mg Zn-kg! suchcj masy gleby).

Czynnik 11 rz¢du - zabiegi remediacyjne, n = 9, dodatki torfu (T) lub wer-
mikompostu (W) w ilosci 3 lub 1,5% wagowych suchej masy gleby oraz CaCO,
wedtug 1 lub 2 kwasowoscel hydrolityeznych gleby (Hh). Warianty czynnika H:
Bl -0; B2 =T 3%; B3 —'W 3%; B4 — CaCO; — wg 1 Hh; B5 - CaCO; - wg
2 Hh; B6 — CaCO, wg 1 Hh + T 3%; B7 - CaCO, wg 1 Hh + W 3%; B8 —
CaCO, wg 2 Hh + T 1,5%; B9 — CaCO, wg 2 Hh + W 1,5%.
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Torf ogrodniczy — pH,, 5,7; zawarto$¢ substancji organicznej 56%, wermi-
kompost wyprodukowany na podtozu z obornika bydlgeego (21% substancji orga-
nicznef, pHyq 6,2).

Badania prezentowance w niniejszej pracy dotyczg gorczyey biatej odmiany
Salvo uprawianej na podtozu jako druga roslina (poplon) po zbiorze pszenzyta.
Wprowadzenie cynku do podioza w postaci roztworu ZnSO,7 H,O oraz zabicgi
remediacyjne wykonano przed zalozeniem do$wiadczenia, tj. przed siewem pszen-
zyta wiosng. Skazenie gleby uzyskano poprzez dokladne jej wymicszanic z odpo-
wicdnig dla podblokéw A2, A3 i A4 iloscig roztworu ZnSO,7 H,0, a nast¢pnie
inkubacje w okresie 14 dni w warunkach uwilgotnienia na poziomic 60% maksy-
malnej nasiakliwosci wodnej. Po tym okresie napciniano glebg wazony, ponownic
doktadnic mieszajac z CaCO,, T 1 W wedlug schematu doswiadcezenia.

Po zbiorze pszenzyta w sierpniu posiano gorczycg biatg. Gorezyce zebrano
w tazic przed kwitnieniem i okre§lono wielko$¢ plonéw zielonc) masy czesci nad-
zicmnych. Niezaleznie od pelnego nawozenia podstawowego pszenzyta wilo§-
ciach standardowych dla do$wiadczen wazonowych (z wyjatkicm cynku), pod gor-
czycg zastosowano dodatkowo 0,6 g N na wazon. W okresic wegctacyi gorczycy
wilgotnos$¢ gleby w wazonach utrzymywano na poziomic 60% maksymalnej na-
sigkliwo$c1r wodnej. Po zakonczeniu do$wiadczenia oznaczono zawarto$é cynku
w priobkach roslin z obicktéw dodwiadezenia (Srednia z 4 powtdrzen), a w glebice
zawarto$¢ cynku przyswajalnego (ekstrakcja w 1 mol HCI-dm™), prochnicy oraz
odezyn (pH w I mol KClI-dm-%). Analizy wykonano w Gtownym Laboratorium
Analiz Chemicznych TUNG (certyfikat akredytacji nr AB 339 wydany przez PCA
w Warszawic), stosujac metodyke przyjgta przez stacje chemiczno-rolnicze [MeTO-
DY BADAKN 19802, b; METODY 0ZNACZANIA 1986]. W kontroli wewngtrznej Giéwne
Laboratorium Analiz Chemicznych TUNG-PIB stosuje wskaznik Z-score |Z.], wy-
liczany na podstawic migdzylaboratoryjnych 1 wlasnych oznaczen kontrolnych
(wyniki analiz uznaje si¢ za poprawne, gdy |Z]| < 2). W odnicsicniu do dwoch
serii analiz na zawarto$¢ Zn w gorczycy wykonywanych w ramach niniejsze) pracy
|Z| wynosito: (+ 0,91) oraz (+ 0,73). W opracowaniu wynikéw stosowano meto-
dy statystyczne.

Wyniki i dyskusja

Gorczyca nalezy do roslin o wickszej wrazliwodei na nadmiary cynku w gle-
bic niz rodliny zbozowe [SPIAK i in. 2000]. W obicktach doswiadczenta, gdzie nic
stosowano remediacji, wschody ro§lin byly mocno opdéznione w stosunku do
obicktu kontrolnego na glebie naturalnej, przy wszystkich trzech poziomach ska-
zenia cynkiem. W ciagu kilku nastgpnych dni obserwowano w tych wazonach zot-
kni¢cie, a nastegpnic zamieranie ro$lin. Dodatki torfu i wermikompostu oraz wap-
nowanie skutecznie tagodzity toksycznosé nadmiarow metalu w glebic, poprawia-
jac warunki rozwoju gorczycy. Najlepszg skuteezno$¢ stosowanych  zabicgow
stwicrdzono, gdy badane sorbenty organiczne oraz wapnowanic stosowano tacz-
nic. W warunkach gleby najstabicj skazonej (150 mg Zn-kg™") dzialanic dctoksy-
kacyjnc torfu bylo przy tym wyraznic lepsze niz wermikompostu. Przy Srednim
poziomic skazenia (300 mg Znkg' gleby) dziatanie obu badanych substancji or-
ganicznych bylo zblizone. Jednak w warunkach najwigkszego stgzenia metalu
w glebie (dodatek 450 mg Znkg gleby) widoczna byla przewaga wermikompos-
tu w tagodzeniu skutkéw jego fitotoksycznosci.
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Plonotwdrezy wpltyw wermikompostu wyrazony indeksem tolerancji roSliny
(T) w tym obickcic wynosit 0,56 1 0,58 w zaleznosci od osci dodawancgo wapna
weglanowego (wg 1 Hh lub 2 Hh), wobec T, dla torfu - 0,24 1 0,33 odpowicdnio
(tab. 1). Indceks tolerancji rosliny (1) = stosunck masy ptonu uzyskanego na gle-
bic skazonej do uzyskanego na glebie naturalnej [BECKETT, Davis 1977].

Tabela 1; Table 1

Srednic plony ziclonej masy gorczycy (g-wazon™') i indeksy tolerancji roSliny (T))
Mcan yield of the mustard green matter (g-pot-!) and plant tolerance indices (T;)

Poziomy skazenia cynkiem (czynnik I rzedu)
Remediacja Zinc contamination level (I order factor)
(czynnik i) Al A2 A3 A4
Remediation vlebs ko s Znrke! ol
(1‘;],cu);~|;ll) nﬁ&.l:;m 150 mg Zn-kg 300 mg Zn'kg 450 mg Znkg
natural soil £ T, g T, g T,
B1 1149 2,6 0,02 0,0 - 0.0 -
B2 1972 96.6 0,49 16,0 008 0,0 -
B3 1449 54,5 0,38 59,0 041 16,3 0,11
B4 158,4 76,5 0,48 548 0,35 18,2 0,12
Bs 1738 61,8 0,36 68,6 0,39 83,1 0,48
B6 203,6 1274 0,63 1145 0,56 48,5 0,24
B7 188.2 94,0 0,50 130,0 0,69 106.4 0,56
BS 194.8 108,9 0,56 1272 0,65 654 033
BY 147.6 91,5 0,62 1098 0,74 86,3 0,58

NIR, 0 LSDy 0 W/ = 44,5 WI = 36,6
Bl 0

B2 torf 3%; peat 3%

B3 wermikompost 3%; vermicompost 3%

B4 CaCOy - wg 1 Hh; CaCO, - according to 1 Hh

BS CaCO, - wg 2 Hh; CaCO, - according to 2 Hh

B6 CaCO, wg | Hh + torf 3%; CaCO, according to 1 Hh + pcat 3%

B7 CaCO, wg 1 Hh + wermikompost 3%, CaCO, according to 1 Hh + vermicompost 3%

BS CaCO, wg 2 Hh + torf 1,5%; CaCO; according to 2 Hh + peat 1,5%

BY CaCO, wg 2 Hh + wermikompost 1,5%; CaCO, according to 2 Hh + vermicompost 1,5%

Negatywne oddzialywanic nadmiaru cynku na plonowanie gorczycy oraz
dodatni wplyw poprawy odczynu udato si¢ uja¢ w zaleznos$¢ tunkeyjna okreslong
réwnanicm regresji wiclokrotnej o stosunkowo wysokim wspotczynniku determi-
nacji:

il

y = 33972 + 19,773 pH - 0,302 Zn R> = 0,677, a = 0,001,

gdzic: y = plon gorezyey gwazon-!; pH — odezyn gleby (pHye); Zn — zawartos¢
cynku przyswajalnego w glebie w mg Zn-kg!. Uzyskane réwnanic potwicrdza
znaczenic wapnowania w remediacji gleby lekkiej skazonej cynkiem.

Zawarto$¢ cynku w roslinach zwigkszata si¢ proporcjonalnie do zastosowa-
nych dawck tcgo metalu znacznic przekraczajac dopuszezalng wartos¢ graniczng
okrcélona dla roslin pastewnych na poziomie 100 mg Zn-kg' [KABATA-PENDIAS
iin. 1993] i osiggata poziom pond 3000 mg Zn w kg suchej masy roslin (tab. 2).
Przy tej koncentracji cynku w gorezycy uzyskiwano jeszcze mocno zredukowane
plony (T, = 0,08-0,24), tab. 1. Graniczna warto$¢ toksycznej zawartosci cynku
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w glebach lekkich jest niska i w warunkach kwasnego odczynu moze ksztattowad
sic juz na poziomic okoto 40 mg Znkg!, oznaczoncgo w roztworze 1 mol
HCl-dm™ [STtANISEAWSKA-GLUBIAK 1 in. 2001]. Z drugiej strony, wysoki poziom
koncentracji Zn w ro§linach znacznic tatwie] uzyskuje si¢c na glebach lekkich
skazonych tym metalem niz na glebach bardziej zwiczlych, co wykazata Sriak i in.

[2000].

Zawartos$¢ w rodlinic (z) i pobranie (p) cynku z plonem gorczycy
Zinc content (z) in plants and uptake (p) of the clement by mustard yicld

Tabela 2; Table 2

c _ Czynnik 1 rzedu; 1 order factor
] Al A2 A3 Ad
z p z p z P z p
Bl 230 2.6 b.m. - b.m. - b.m. -
B2 175 32 1932 18,7 3085 49 b.m. -
B3 122 1,7 1018 5,6 2795 16,5 2230 3,6
B4 70,4 1.0 627 48 1914 10,5 2082 38
Bs 389 0.6 344 2.1 791 5.5 1237 103
Bo 92,4 1.9 573 73 1567 18,0 3026 145
B7 61,9 1,1 217 2,0 597 7.8 1401 148
B8 538 1,0 188 2,1 640 8.1 1709 11,1
B9 445 0,6 166 1,5 448 49 1249 10,7
z mg Zn-kg™' powictrznic suchej masy roslin; mg Zn-kg air dricd matter
p mg Zn-wazon-'; mg Zn-pot-!

b.m.  brak materialu; no material available
Al =0, A2 - 150, A3 - 300 i A4 — 450 mg Zn-kg s.m. gleby; DM soil

B1-BY ~ objasnienia jak w tab. 1; explanations sce Tab. 1

Tabcela 3; Table 3
Odczyn (pH,,) oraz zawarto$¢ cynku rozpuszczalnego (mg Zn'kg™)
1 substancji organicznej (SO - %) w glebic
Soil reaction (pHyg) and contents of soluble zinc (mg Zn-kg ')
and organic matter (SO = %) in soil
Czynnik 1 rzedu; 1 order factor
Coymmik I Al A2 A3 Ad
Factor H

pH Zn SO pH Zn SO pH Zn SO pH Zn SO
Bl 4.6 9,68 | 1,32 4.5 151 1,26 | 44 382 1 1,36 4,6 484 1,10
B2 4.6 153 1 289 4,7 113 1,99 4.5 223 | 2,64 47 346 | 2,56
B3 4.9 10,0 | 1,59 4,7 110 1,33 49 206 1,45 4.9 306 1,45
B4 6.2 923 | 1,26 59 118 | 1,26 57 233 1,25 5,6 395 1,25
BS 7,1 9,00 | 1,27 7.0 122 | 1,15 6,6 204 1,21 6,6 349 1,09
B6 5.7 142 ] 2,62 5.6 139 | 2,29 5.8 249 | 3,09 S7 391 2,61
B7 6.3 9,61 1,52 6.1 97 1,75 6,0 176 1,46 6,2 309 | 1,29
B& 7.1 8,88 1 1,81 6,9 117 | 1,70 | 6.8 218 1,64 6,5 344 1,76
B9 7.0 12,4 | 1,36 70 103 | 131 6,7 218 | 1,28 6.6 351 1,38

Al-A4, B1-B9 — objasnienia jak w tab. 1; explanations sec Tab. 1
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Efcktem tacznego stosowania badanych sorbentéw 1 wapna bylo zmniejsze-
nic koncentracji cynku w biomasie gorczycy oraz pobranie tego metalu z plonem
(tab. 2). W ramach poszczegdlnych podblokéw (pozioméw zanieczyszezenia cyn-
kicm) najnizsza zawarto$¢ badancgo metalu w gorczycy stwierdzano w obiektach,
gdzie zastosowano wermikompost tgcznie z CaCO; (tab. 2).

Oznaczenie zawartosci cynku przyswajalnego (ekstrakcja 1 mol HCl-dm-)
w glebic po zakonczeniu do$wiadczenia wykazalo, ze najbardziej skuteczng
kombinacja w ograniczaniu fitodostepnosci metalu byto stosowanie wapnowania
wg 1 Hh facznic z 3% dodatkiem sorbentu, przy czym w warunkach silnicjszego
skazenia cynkiem przewag¢ w tym wzgledzie wykazywat dodatek wermikompostu.
Najwyzsze zawartoSci prochnicy glebowej stwierdzano w obiektach, gdzie
stosowano torf, jednak jego zakwaszajace dziatanie zwigkszatlo mobilno$é, a za-
tem 1 przyswajalno$¢ cynku (tab. 2, 3). Bylo to powodem stabszego dziatania
ochronnego tortu w pordwnaniu z wermikompostem. Na glebie najsilniej skazo-
ncj (450 mg Zn'kg™') dodatek torfu bez wapna nie wykazat zadnego korzystnego
wplywu na rozw¢j roélin, skutkiem czego byl brak plonu (obickt A4B2). Tego
typu ctekt dziatania torfu w odniesieniu do nadmiaréw miedzi odnotowat we
wezesniejszych badaniach KARON [1996].

Whioski

1. Nadmiary cynku w badanej glebie lekkiej oddziatywaly toksycznie na kiet-
kuwjace rodliny gorczycy, powodujac ich zamieranie w okresie kilku dni po
wschodach.

2. Stosowane dodatki torfu 1 wermikompostu wykazywaly najwigksza skutecz-
no$¢ w przywracaniu zdolno$ci produkceyjnej badanej gleby, gdy stosowano
je w polaczeniu z wapnowaniem.

3. Najlepszy ctckt ochronny (T, = 0,58-0,74), wskazujacy na duza rolg wap-
nowania, uzyskano stosujgc dodatek do gleby wermikompostu w ilosci 1,5%
wagowych tgcznic z wapnowaniem wg 2 Hh.

4. Przyczyng stabszego dzialania torfu jako absorbenta cynku w badanej glebie
lekkiej nalezy wigzaé z jego zakwaszajacym wplywem na $rodowisko glebo-
we, zwickszajgcym mobilno$é Zn.

Literatura

BECKETT PH.T., Davis R.D. 1977. Upper critical levels of toxic elements in plants.
New. Phytol. 79: 95-106.

KABATA-PENDIAS A., MOTOWICKA-TERELAK T., PIOTROWSKA M., TERELAK H., WITEK T.
1993. Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb i roslin metalami ciezkimi i siarkq. Wyd.
IUNG, Putawy P(53): 20 ss.

KARON B. 1996. Wplyw odczynu oraz dodatkéw wegla brunatnego i torfu na fitoto-
ksycznosé miedzi. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 434: 1006-1009.

METODY BADAN 1980a. Metody badar laboratoryjnych w stacjach chemiczno-rolni-
czvch. Cz. 1. Badanie gleb. TUNG, Pulawy: 76 ss.



554 S. Wrébel, K. Nowak

METODY BaDAN 1980b. Metody badarn laboratoryjnych w stacjach chemiczno-rolni-
czvch. Cz. L. Badanie materiatu roslinnego. IUNG, Putawy: 126 ss.

METODY OZNACZANIA 1986. Metody oznaczania ruchomych form mikroelementéw
w glebie do rutvnowych oznaczenn w Stacjach Chemiczno-Rolniczych (wspolna eks-
trakcja 1 M HCl). TUNG, Wroctaw: 11 ss.

SPIAK Z., ROMANOWSKA M., RADOA J. 2000. Toksyczna zawartosé cynku w glebach dla
roznych gatunkéw roslin uprawnych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 471: 1125-1134.

STANISLAWSKA-GLUBIAK E., WROBEL S., GEMBARZEWSKI H. 2001. Wyznaczenie liczb gra-

nicznych toksycznej dla roslin zawartosci w glebie cynku rozpuszczalnego w 1 mol
HCl-dm=. Rocz. Gleb. LII(3/4): 53-60.

ZALECENIA NAWOZOWE. 1990. Cz. 1. Liczby graniczne do wyceny zawartosci w glebach
makro- I mikroelementow. Praca zbiorowa, Wyd. [IUNG, Pulawy P(44): 34 ss.

Stowa kluczowe:  nadmiary cynku w glebie, remediacja, gorczyca biaka
Streszczenie

W badaniach okres§lano dziatanie dodatkéw do gleby lekkiej skazonej cyn-
kicm - tortu 1 wermikompostu oraz wapnowania, w przywracaniu jej produktyw-
nosci. W tym celu w 2004 roku przeprowadzono doswiadczenie wazonowe dwu-
czynnikowe w wazonach zawierajacych 6 kg gleby lekkiej. Czynnik 1 rz¢du - po-
ziomy skazenia cynkiem — 0, 150, 300 i 450 mg Zn'kg! gleby. Czynnik II rz¢du —
dodatki sorbentow 1 wapnowanie. W warunkach badanej gleby Ickkicj zastosowa-
nc skazenie cynkiem powodowalo prawie catkowite zamieranie ro$lin do$wiad-
czalnych. Stosowana rcmediacja pozwalala na odzyskanic plonéw gorczycy do
74% w przypadku zastosowania wermikompostu w ilosci 1,5% wagowych tacznic
z wapnowaniem wg 2 Hh. Stabsze dziatanie ochronne torfu wynikalto z jego wias-
ciwoéci obnizajacych pH gleby.

EFFECT OF PEAT AND VERMICOMPOST ADDITIVES AT RESTORING
THE PRODUCTIVITY OF ZINC-CONTAMINATED LIGHT SOIL
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Summary

The influence of peat and vermicompost addition on productivity of light
soil contaminated with zinc was determined in the study. Two-factorial pot ex-
periment was carried out in 2004 using pots containing 6 kg of soil. First order
factor included various levels of soil contamination with zinc: 0, 150, 300 and 450
mg Znkg!. Application of organic sorbents and liming was the tfactor of second
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order. Under conditions of light soil used in the study, contamination with zinc
caused almost entire perishing of the test mustard plants. Applied remediation
treatments enabled to recover up to 74% yields. This was obtained at combined
application of vermicompost in rate of 1.5% by weight and liming according to
2 Hh. Less impact of peat application resulted from its properties acidifying the
soil.
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