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Przydatnosc wyci~gu chlorku wapnia 
(0,01 mol · dm - 3 CaCl2) do oznaczania iyznoSci 

gleby i stopniajej zanieczyszczenia* 

Wst~p 

Fonnalnie rzecz ujmujqc, testem chemicznym jest kazde oznaczenie w glebie 
dowolnej substancji mineralnej lub organicznej. W chemii rolnej poj~cie testu stoso
wane jest jednak z reguly w odniesieniu do tzw. przyswajalnych lub dostypnych dla 
roslin form sldadnik6w mineralnych. Za przyswajalnq uwaza siy formy skladnika 
podatnq na absorpcjy przez korzeri rosliny [10]. Bezposredni pomiar przyswajalnosci 
skladnika jest niemozliwy i wyniki glebowych test6w chemicznych mus74 byc 
korelowane z wynikami test6w biologicznych na roslinach. Na test glebowy skladajq 
siy ekstrakcja skladnika z gleby, jego oznaczenie w roztworze ekstrakcyjnym i 
wreszcie kalibracja testu w odniesieniu do wskainik6w roslinnych. Liczba znanych i 
stosowanych test6w glebowych jest bardzo znaczna, a najnowszy przeglqd pismien
nictwa na ten tematmozna znaleic u Westermana [80]. Pierwszy testchemiczny zostal 
zastosowany w 1894 r. przez Dyera [8]. Poc74tkowo testy mialy charakter empirycz
ny, ale w miary rozwoju chemii rolnej coraz wiyks74 wagy przypisywano odtwarzaniu 
przez test stan6w i proces6w przemian skladnik6w mineralnych w glebie (rys. 1). 

Absorpcja skladnika przez korzen nastypuje z roztworu glebowego i w zasadzie 
za przyswajalnq mozna uwazac tylko aktywnqjego formy w cieklej fazie gleby. Forma 
aktywna pozostaje w stanie bardzo szybko ustalajqcej siy r6wnowagi z formq ruchomq 
i w wi~kszosci test6w oznacza sie; calq aktywnq i pewnq cz~sc formy ruchomej. Do 
p6inych lat 60-tych naszego wieku stosowano z reguly silne roztwory ekstrakcyjne, 
do kt6rych przechodzila znaczna cz~sc formy ruchomej, a nawet pewna ilosc z fonny 
zapasowej skladnika. Ostatnio zyskujc\ na znaczeniu slabe roztwory ekstrakcyjne, 
bydqce w stanie r6wnowagi z roztworem glebowym, lub tez bardziej zlozone posty
powania polegaj3ice na jednoczesnej ocenie zawartosci formy aktywnej, ruchomej i 
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kierunek dominuj~cy 

Rysunek 1. Procesy decyduj~ce o przyswaja]nosci skladnik6w pokarmowych [23] 

tzw. zdolnosci buforowej gleby, wplywajqcej na r6wnowag<t pomiydzy wymieniony
mi formami skladnika. Siyga si<t r6wniez do modeli opisujqcych zaleznosci pomi<tdzy 
procesami zachod24cymi w glebie i szybkosciq absorpcji skladnika przez korzenie 
roslin [6]. 

Duze zainteresowanie budzily od dawna tak zwane wycütgi uniwersalne, pozwa
lajqce na oceny przyswajalnosci wi<tcej nizjednego skladnika pokarmowego. Jednym 
z pierwszych byl wyciqg Morgana (0, 73 mol · dm-3 octan sodu zbuforowany do pH 
4,8) opracowany jeszcze w latach czterdziestych i zmodyfikowany ostatnio przez 
Wolfa dodatkiem DTP A [8l Populamy jest r6wniez roztw6r ekstrakcyjny Mehlicha 
(mieszanina 0,05 mol · dm- HCI i 0,025 mg · dm-3 H

2
S04), wielokrotnie modyfiko

wany az do lat ostatnich [54). Jako roztw6r, a wlasciwie metod<t uniwersaln~, mozna 
r6wniez uznac elektroultrafiltracjy EUF [60). W metodzie tej skladniki mineralne 
wymywane Sq wodq w polu elektrycznym o zmiennym nat<tzeniu. W nowoczesnych 
zestawach EUF na~zenie prqdu i temperatura wody ulegajq zaprogramowanym 
zmianom w przeciqgu okreslonego czasu ekstrakcji, eo powoduje uruchamianie 
skladnik6w zwiq23nych r6znymi silami w glebie. 

Przez dlugie lata testy glebowe sluzyly do oceny przyswajalnosci skladnik6w 
mineralnych niezbt:;dnych dla wzrostu i rozwoju roslin, zwanych skladnikami pokar
mowymi. Postt:;pujqca antropogenizacja srodowiska wywolala zainteresowanie ozna
czaniem zawartosci skladnik:6w zb<tdnych i szkodliwych, a szczeg6lnie metali ci<:;i-



Przyda,tnosc wyciqgu chlorku wapnia ••• 91 

kich. PocZc\tkowo oznaczano, niemal wylqcznie, tak zwan<1 calkowitt zawartosc 
metali ci<tzkich, stapiajqc glebc; z alkaliami lub roztwarzajqc jq w mocnych kwasach 
( c:z<tsc 3 tego przeglqdu ). Zawartosc calkowita jest z reguly slabo skorelowana z 
dostc;pnosciq metali ci<;zkich dla roslin oznaczanq testami biologicznymi i sqd wy
wodzi si<; zastosowanie mniej agresywnych roztwor6w ekstrakcyjnych [ 64 ]. 

W poczqtkach lat pi<;cdziesiqtych zac~to stosowac test chlorku wapnia pocZc\t
kowo do oznaczania zawartosci przyswajalnego magnezu (test Schachstchabela ). 
Ostatnio test ten zyskuje na znac7.,eniu jako test uniwersalny, pozwalajqcy na r6wno
czesnq ocen«t przyswajalnosci sldadnik:6w pokarmowych i sldadnik6w szkodliwych i 
oparty na slabym roztworze ekstrakcyjnym. Gl6wny obecnie rzecznik tego testu, 
Houba [34, 35], podnosi nast«tpujqce jego zalety: 

st<;zenie jon6w w roztworze 0,01 mol · dm-3 CaCl2 jest bliskie s~zeniu w 
roztworze glebowym; 

w wi<;kszosci gleb podstawowym ka tionem w kompleksie sorpcyjnym jest kation 
Ca

2
+, eo ulatwia wymian«t innych kation6w na wapn w roztworze ekstrakcyjnym 

chlorku wapnia; 
metoda umozliwia jednoczesne oznaczanie trzech frakcji azotu glebowego, wlq
czajqc azot rozpuszczalnych zwiqzk6w organicznych; 
test moze byc uzyteczny r6wniez do oznaczania przyswajalnosci mikroelemen
t6w i dost<;pnosci dla roslin metali ci<;zkich, przede wszystkim z gleb zanieczy
szczonych chemicznie; 
postc;powanie analityczne jest tanie i proste i nie stwarza zagrozen dla srodowiska 
w postaci zanieczyszczen z laboratorium. 
Test chlorku wapnia jest praktycznie nieznany w Polsee i w 1993 r. podjc;to, w 

ramach projektu badawczego KBN, badania nad sprawdzeniem jego przydatnosci i 
celowosci ewentualnego wdrozenia do praktyki laboratori6w agrochemicznych. W 
ramach tego projektu przygotowano obecny przeglqd pismiennictwa, starajqc si<; 
skonfrontowac test chlorku wapnia z innymi powszechnie stosowanymi testami 

glebowymi. 

Oznaczanie wartosci pH gleby i przyswajalnosci 
makroelement6w 

Odczyn, pH gleby. Pomiar pH gleby jest pomiarem aktywn~sci)on6w w~oro
wych w roztworze ekstrakcyjnym, pozostaj~cym z glebq w stan1e rownowag1. Jako 
roztwory ekstrakcyjne stosuje si<; wod<;, oznaczajqc pH820, lub rozcienczone roztwory 
soli oboj<;tnych, oznaczajqc na przyldad pHKct· Dqfy sie; do te~o, aby pH roztworu 
ekstrakcyjnego pozostajqcego w r6wnowadze z glebq odpowiadalo pH roztworu 
glebowego w warunkach polowych. Przy zastosowaniu wody jako roztworu ekstra-



92 M. Fotyma, H. Gembarzewski, M. Piotrowska 

kcyjnego nast<tpuje rozcienczenie roztworu glebowego i pewna ilosc jon6w wodoro
wych ulega wymianie na kationy wapnia, magnezu i potasu, eo powoduje wzrost 
wartosci pH. Juz w polowie lat pi<tcdziesiqtych Schofield i Taylor [75] dla gleb, 
kt6rych kompleks sorpcyjny jest wysycony jonami wapnia i magnezu, zaproponowali 
oznaczanie pH w roztworze 0,01 mol · dm-3 CaCI2. Roztw6r glebowy takich gleb 
wykazuje podobnq sily jonowq do roztworu chlorku wapnia i wartosc pHjest wzglyd
nie niezalezna od stosunku wagowego gleby i roztworu ekstrakcyjnego. Dia gleb, 
kt6rych kompleks sorpcyjny jest wysycony jonami glinu, lepszym roztworem do 
oznaczania pH jest roztw6r 1 mol · dm-3 KCI [3]. Oznaczanie pH w roztworze soli 
oboj~tnych ma t~ dodatkow& przewagy nad oznaczaniem w wodzie, ze eliminuje efekt 
mostkowy elektrody szklanej. Houba i in. [34] wykazali, ze w glebach nie zawierajq
cych wolnego w~glanu wapnia istnieje liniowa zaleznosc pomiydzy wartosciami pH 
oznaczonymi w roztworach CaCI2 i KCI, a wsp6lczynnik kierunkowy odpowiedniego 
r6wnania regresji ma wartosc bliskq 1. Wydaje siy zatem, ze w wi~kszosci gleb, z 
wylqczeniem gleb bardzo kwasnych i gleb zawieraj<lcych wolny w~glan wapnia, 
pomiar pH moze byc z powodzeniem dokonywany w roztworze 0,01 mol · dm-3 

CaCI2. 

Kationy. Za dobrq mian; przyswajalnosci dla roslin kation6w potasu, wapnia i 
magnezu uwaza sü; zawartosc ich form wymiennych [36]. Do ekstrakcji form wy
miennych powszechnie stosowany jest roztw6r ekstrakcyjny 1 mol · dm -3 KCI. 
Zapotrzebowanie roslin na potas jest wyjqtkowo duze i czt;sc sldadnika moze byc 
pobierana z formy zapasowej, zwiqzanej niewymiennie w siatkach krystalicznych 
mineral6w ilastych. W niekt6rych testach stosuje siy dlatego silniej dzialajqce roztwo
ry ekstrakcyjne, jak 0,1 mol · dm-3 HCI, lub metodc; EUF przy duzym na «tzeniu prqdu 
[30]. Do stosunkowo silnych nalezy r6wniez roztw6r ekstrakcyjny mleczanu wapnia 
zbuforowany do pH 3,5, stosowany pod nazwq roztworu Egnera r6wniez w Polsee. 
W badaniach Houby i in.[34, 62] stwierdzano scislq korelacjy ilosci potasu ekstraho
wane§o roztworami 0,1 mol · dm-3 HCI (metoda przyjc;ta w Holandii) i 0,01 mol · 
· dm- CaC1z. Wartosc wsp6lczynnika kierunkowego prostej regresji zalezala jednak 
od sldadu granulometrycznego gleby i wahala sie; od ok. 0,4 w glebach wytworzonych 
z glin do ok. 0,9 w glebach wytworzonych z piask6w. Wedlug autor6w wynika to z 
opisanegowyzej faktuekstrakcji c~sci potasu zapasowego przezmocny roztw6r HCI. 
R6wniez w badaniach przeprowadzonych na glebach z Czech [18] i Wc:gier [35] 
stwierdzono scislq korelacjy pomic:dzy zawartosciqpotasu wymiennego, oznaczanego 
w octanie amonu, i potasu ekstrahowanego roztworem chlorku wapnia. Autorzy tych 
prac zwracajqjednak uwagt; na koniecznosc uwzglt;dnienia w postt;powaniu kalibra
cyjnym zawartosci czt;sci ilastych w glebie albo pojemnosci sorpcyjnej gleb w 
stosunku do kation6w. Wwyciqgu chlorku wapnia oznaczanajest r6wniezaktywnosc 
kation6w i wartosc pochodna, to znaczy stosunek aktywnosci potasu do pierwiastka 
kwadratowego z aktywnosci wapnia i magnezu (activity ratio AR K), stanowi~~ 
posredniq miart; przyswajalnosci potasu dla roslin [7]. Oznaczanie wartosci AR 1 
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zdolnosci buf orowej gleby stosowane jest w badaniach nad dynamik~ potasu nie 
zostalo jednak wdrozone do cel6w doradztwa nawozowego. w sumie mozli~osc 
oz~ac~ania_ pot:isu przyswajalnego w roztworze ekstrakcyjnym chlorku wapnia wy
daJe_ s•<t ob1ecUJqca, ale zagadnienie to wymaga dalszych badan, a sam test musi byc 
skahbrowany z zastosowaniem wskainik6w roslinnych. 

Test chlorku wapnia, o nieco wprawdzie innym styzeniu roztworu ekstrakcyjnego 
0,0125 mol · dm-

3 
Ca CI 2, jest natomiast stosowany od pocz<\tku lat piycdziesi<\tych w 

wi<tkszosci kraj6w europejskich do oznaczania zawartosci przyswajalnego magnezu. 
Fosfor. Fosfor w glebie wystypuje w postaci bardzo r6znych zwü4zk6w organi

cznych i mineralnych, a przemiany tych zwü4zk6w zachodZ<\ w wyniku prawie 
wszystkich reakcji przedstawionych na rysunku 1. Z tych wzglyd6w testy przyswa
jalnosci fosforu majq gl6wnie charakter empiryczny, chociaz ich autorzy starali sit; 
uwzgh;dniac przewazaj~cy kierunek przemian skladnika w glebach, dla kt6rych 
opracowywany byl dany test [23, 25]. W krajach rozwini<ttego rolnictwa rezerwy 
fosforu nagromadzone w glebach S<\ znaczne i jako testy przyswajalnosci sldadnika 
traktuje si~ fosfor rozpuszczalny w wodzie lub w slabych roztworach soli obojytnych, 
w tym w roztworze 0,01 mol · dm-3 CaCl2 [23]. W wodzie i w roztworze chlorku 
wapnia oznacza si~ prawie wylqcznie fosfor aktywny, kt6ry znajduje si~ w glebach w 
bardzo niewielkich ilosciach. W miar~ pobierania przez rosliny fosfor aktywny 
uzupemiany jest jednak z puli ruchomej i zawartosc obydwu form skladnika jest dosyc 
scisle skorelowana, eo uzasadnia stosowanie slabych ekstraktant6w. Do roztworu 
chlorku wapnia, na skutek wit;kszej sily jonowej i wprowadzania jon6w wapnia, 
przechodzi zreszt<\jeszcze mniej fosforu niz do czystej wody [30]. Zaleznosc pomi~
dzy ilosciami fosforu ekstrahowanymi wodq i roztworem chlorku wapnia jest wpraw
dzie liniowa, ale wartosc wsp6lczynnika kierunkowego regresji waha sit; od 0,1 dla 
gleb alkalicznych do 0,3 dla gleb nie zawierajqcych wolnego wyglanu wapnia [30, 
34 ]. Male ilosci fosforu przechodZ<\ce do roztworu chlorku wapnia stwarzajq okreslo
ne trudnosci analityczne przy oznaczaniu tego sldadnika. Obok zmodyfikowanej 
metody z bl~kitem molibdenowym zaleca sit; znacznie bardziej czulq metod~ z 
zieleniq malachitowq [ 65]. Test chlorku wapnia wymaga oczywiscie oddzielnego 
skalibrowania i zwraca si<t uwagy, ze krytyczne zawartosci fosforu w tym tescie sq 
bardzo male i nie przekraczajq dziesiytnych CZ<tSci miligrama na 1 kg gleby [1 ]. Sq to 
zawartosci 10 - 100-krotnie mniejsze od wyznaczanych innymi testami wykorzy
stujqcymi bardziej agresywne roztwory ekstrakcyjne [1 ]. Ilosci fosforu przechodZ<\ce 
do roztworu o 01 mol • dm-3 CaCI S'1 scisle skorelowane z wartosciami potencjaru 
fosforanoweg~ gleb [49, 70]. Poten~jal fosforanowy, zwany potencjalem Schofielda, 
jest wyznaczany ze wzoru: p p = 0,5 p Ca+ p H2PO 4, w kt6rym to wzorze p oznacza 
ujemny Iogarytm aktywnosci jon6w. Potencjal fosforanowy jest uwaz~ny za bardzo 
dobrq miary przyswajalnosci fosforu dla roslin, eo posrednio przemawia za m~todq z 
chlorkiem wapnia. w podsumowaniu tej czysci przeglqdu ~ozna. uzn_ac, ze test 
0,01 mol . dm-3 cact

2 
dla gleb nie wyczerpanych z fosforu Jest ob1ecUJ<!CY, ale w 
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, 

warunkach Polski wymagac h<tdzie zar6wno kalibracji, jak i dopracowania metod 
oznaczania malych s~zen skladnika w roztworze ekstrakcyjnym. 

Azot. Zasadnicza ilosc azotu glebowego znajduje si<t w polqczeniach organicz
nych, niedos~pnych dla roslin. Z szeregu test6w azotu, podawanych w pismiennic
twie, zaden nie znalazl szerszego zastosowania w diagnostyce potrzeb nawozowych 
roslin [55]. Duze nadzieje budzi rozpowszechniajqcy si<t w ostatnich latach test azotu 
mineralnego polegajqcy na oznaczeniu zawartosci jon6w amonowych i azotanowych 
w glebie w okresie wczesnej wiosny-przed rozpocZ<tciem wegetacji roslin. Test ten 
nie jest kalibrowany na podstawie test6w biologicznych, tylko odnoszony bezposred
nio do potrzeb nawozowych roslin zgodnie ze wzorem [22, 69, 80], 

N =a-b·N. 
gdzie: N

0 1 -optymalna (najczyscffJ tylko wios:i~a) dawka azotu, 
N~

0 
- ilosc azotu azotanowego i amonowego w warstwie gleby 0--60 lub 

0-90 cm, 
a - potrzeby pokarmowe roslin w stosunku do azotu w okresie wczesnej 
w1osny, 
b - r6wnowaznik azotowy azotu glebowego (liczba mniejsza od 1 ). 

Praktyczna strona testu sprowadza si<; do pobrania prob gleby z warstwy o 
mi~zosci 60 cm lub 90 cm, ekstrakcji azotu mineralnego i oznaczeniu w roztworze 
ekstrakcyjnymjon6w NO3 i NH4. Powszechnie stosowanymi roztworami ekstrakcyj
nymi sq 1 % siarczan potasu lub 1 mol · dm-3 chlorek potasu, ale prowadzone sq prace 
nad wykorzystaniem do tego celu uniwersalnego roztworu 0,01 mol · dm-3 chlorku 
wapnia [30, 32, 34 ]. W badaniach przeprowadzonych w Holandii [30, 31] i na 
Wygrzech [35] stwierdzono scislq korelacj<; pomi<;dzy ilosciami azotu mineralnego 
ekstrahowanymi roztworami 0,01 mol · dm-3 CaCI2 i 1 mol · dm-3 KCI. Autorzy 
podkreslajqjednak, ze dominujqcym jonem w ekstrakcie byl NO3 przy bardzo malych 
ilosciach jonu NH4. Jest to zresztq typowe dla kulturalnych gleb o uregulowanym 
odczynie. W glebach Polski na pul<; azotu mineralnego skladajq si<; natomiast zar6wno 
jony amonowe, jak i azotanowe, z CZ<tSlc\ przewag<1 tych pierwszych [21 ]. Ze wsty
pnych badan polskich wynika, ze pomiydzy ilosciami jon6w azotanowych ekstraho
wanymi 0,01 mol · dm-3 CaCI

2 
i 1 % KzSO 

4 
wysu;puje scisla korelacja, a wsp6lczynnik 

k.ierunkowy odpowiedniego r6wnania regresji ma wartosc bliskq 1. Do roztworu 
chlorku wapnia przechodzily natomiast tylko sladowe ilosci jon6w amonowych i 
korelacja z ich ilosciq ekstrahowanq roztworem siarczanu potasu byla bardzo slaba 
[26]. Obok azotu mineralnego znajdujqcego si<t w glebie w okresie wczesnej wiosny 
duze znaczenie ma ilosc skladnika ulegaj<1ca mineralizacji w okresie wegetacyjnym 
z puli azotu zwiqzk6w organicznych. Ocena tej ilosci azotu, traktowanej jako poten
cjalnie dost<;pna dla roslin, jest trudna i opiera si<; albo na testach inkubacyjnych 
traktowanych jako pierwotne, albo na testach chemicznych, kt6rych wyniki sq kore
lowane z testami inkubacyjnymi [ 68]. Za klasycznq metod<; inkubacyjnq uwaza si<; 
post<;powanie zaproponowane przez Stanforda [78], zgodnie z kt6rym w trakcie 
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dlugotrwalej tlenowej inkubacji gleby oznacza si<; uwalniany azot mineralny i wyzna
cza na podstawie rownania Mitscherlicha tak zwany potencjal mineralizacyjny gleby 
[24 ]. Metoda Stanforda jest dlugotrwala i kosztowna, dlatego w praktyce stosuje sie:; 
krotkotrwale inkubacje prob gleby w warunkach tlenowych lub beztlenowych ewen
tualnie prob umieszczonych w calej masie gleby [17]. Generalnie jednak znacznie 
prostsze i szybsze Sq testy chemiczne polegajqce na ekstrakcji rozpuszczalnych 
zwietzkow organicznych azotu z gleby i oznaczeniu ilosci azotu w roztworze ekstra
kcyjnym. Stanford [78] podzielil umownie metody chemiczne na agresywne, srednio 
agresywne i lagodne, zaleznie od rodzaju roztworu i warunkow ekstrakcji. Za najno
wsze, lagodne, testy chemiczne mozna uznac metodc:; EUF [ 4, 61) i ekstrakcjc:; 
0,01 mol · dm-3 CaC12 [30). NiskocZ<tsteczkowe zwietzki organiczne ekstrahowane 
wod<\ (w metodzie EUF) lub roztworem chlorku wapnia powstajet w zasadzie dopiero 
w procesie suszenia prob glebowych, gdyz ich zawartosci w glebie pobranej bezpo
srednio z pola set bardzo niewielkie [67]. W procesie suszenia nas~puje czc:;sciowa 
autoliza biomasy bakteryjnej z uwalnianiem rozpuszczalnych zwiqzkow organicz
nych, kt6re sq nas~pnie ekstrahowane z gleby. Oznaczanie zawartosci organicznych 
zwic1zkow azotu w roztworach ekstrakcyjnych wymagalo dotychczas stosowania 
czasochlonnej procedury Kjeldahla. Ostatnio coraz powszechniejsze zastosowanie 
znajduje metoda utleniania tych zwic1zk6w roztworem nadsiarczynu potasowego w 
promieniowaniu nadfioletowym [ 51) i nastypnym oznaczeniu jako jon6w amonowych 
lub azotanowych. Umozliwia to jednoczesne oznaczanie trzech frakcji azotu przyswa
jalnego, to znaczy jon6w azotanowych, amonowych i azotu rozpuszczalnych zwiqz
k6w organicznych za pomocq automatycznej linii kolorymetrycznej typu Technicon 
lub Scalar [31 ). Jest to jedna z podnoszonych zalet metody z 0,01 mol · dm-

3 
CaCl2 

w jej zastosowaniu jako testu azotu przyswajalnego. 

Oznaczanie przyswajalnosci mikroelement6w 

Przyswajalne formy mikroelement6w w glebach oznacza si<; z reguly z zastoso
waniem specyficznych dla poszczeg6lnych skladnik6w roztwor6w ekstrakcyjnych 
[80]. Dosyc powszechnie stosuje sie:; r6wniez roztwory uniwersalne do r6wnoczesne
go oznaczania kilku makro- i mikroelement6w [ 45]. W USA i Kanadzie Sq to roztwory 
Mehlicha, Morgana, Olsena i Lindsaya [77], a w ~iekt6rych. kraj~c~ ~uropejskic~ 
roztwor Rinkisa. z najnowszych metod do oznaczama przyswaJalnosc1 kilku skladn1-
k6w pokarmowych mozna wymienic metody z chlorkiem strontu i z kwasem cytry
nowym [76]. Houba [30, 36) zaproponowaldo oznac~fia przyswajalnych form boru, 
miedzi i manganu uniwersalnet metody 0,01 mol · dm CaClz· . . 

Bor. Za klasycznq metod<; oznaczania przyswajalnego boru uwazana J~st ekstra-
kcja garet~ wodq (metoda Bergera i Truoga). Metoda ta, ?obrze skah~rowa~a~ 
stosowana jest rowniez do oceny przydatnosci innych testow, bez komecznosc1 
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wykonywania kosztownych test6w biologicznych. Na podstawie r6wnoleglych wy
nik6w analiz wykonanych w 100 pr6bach gleby z Holandii Novozamsky (63] stwier
dzildosyc scislq korelacjy (r = 0, 74) pomiydzy ilosciami boru ekstrahowanymi gorqC<\; 
wodc\; i zimnym roztworem 0,01 mol · dm-3CaC12• Wsp6lczynnik kierunkowy odpo
wiedniego r6wnania regresji wynosil jednak zaledwie 0,27. GorqC<\; wodq ekstraho
wano z analizowanych gleb 0,1-14,4 mg B na kg gleby, a roztworem chlorku wapnia 
tylko 0,025-0,510 mg B na kg gleby. Zawartosc boru w roztworze chlorku wapnia 
byla zbyt niska do bezposrednich oznaczen analitycznych. W zwiqzku z tym autorzy 
przeksztalcali bor w formy fluorobromku, ekstrahowanq nastypnie 10-procentowym 
roztworem wymieniacza jonowego Aliquot 336 w ksylemie. Pomiar6w zawartosci 
zasorbowanego boru dokonywano za pomoC<\; spektrofotometru plazmowego ICP
AES. Znacznie wiyksze ilosci boru ekstrahowano gorqcym roztworem chlorku wa
pnia. Autorzy zwracajqjednak uwagy na malq powtarzalnosc uzyskanych wynik6w i 
trudnosci z sqczeniem ekstrakt6w z gleb o duzej zawartosci c~sci koloidalnych. 
Gorqcy roztw6r chlorku wapnia bylstosowany do ekstrakcji boru r6wniez w Australii 
(2], USA (66] i w Kanadzie [52]. Wedlug autor6w ilosci boru ekstrahowanego tym 
roztworem byly dosyc scisle skorelowane (r = 0,61 do 0,74) z zawartosciq boru w 
roslinach testowych (lucema, soja, koniczyna). Zimny roztw6rchlorku wapnia okazal 
siy pod tym wzglydem wyraznie gors~. Gestring i in. [27] oraz Jeffrey i in. [44] 
oznaczali bor w wyciqgu 0,01 mol · dm- CaCI2 za pomoC<\; spektrofotometru plazmo
wego ICP, stwierdzajqc, ze uzyskane wyniki sq podobne do uzyskanych klasycznq 
metodq kolorymetrycznq z kurkuminq. Przy malych zawartosciach boru, eo jest regulq 
w wyci3igu chlorku wapnia, metoda spektrofotometryczna byla jednak malo dokladna. 
W sumie test zimnego wyciqgu chlorku wapnia nie wydaje siy zbyt obiecuj3icy w 
masowych badaniach zasobnosci gleb. Lepszy bylby test roztworu §or<4cego, ale 
stawia to pod znakiem zapytania uniwersalnosc metody 0,01 mol · dm- CaC12. 

Miedi. Przemiany zwi<4Zk6w miedzi w glebach sq bardzo zlozone i obejmujq 
reakcje str3icania - rozpuszczania, sorpcji - desorpcji oraz tworzenia pol3iczen 
ligandowych. W zwi3izku z tym testy miedzi przyswajalnej majq charakter scisle 
empiryczny i polegajq b3idz na ekstrakcji skladnika roztworami kwas6w, b3idz na 
wykorzystaniu zwiqzk6w chelatujqcych [47, 48]. W Polsee stosowana byla do nie
dawna metoda Westerhoffa ( ekstrakcja 0,43 mol · dm -3 roztworem HN03), a obecnie 
przyjt;to metodt; Rinkisa (1 mol · dm-3 HCI). Oznaczanie miedzi bezposrednio w 
roztworze glebowym lub w slabych roztworach ekstrakcyjnych nie budzi, jako test, 
wiykszego zainteresowania z uwagi na bardzo niewielkie znajdowane ilosci skladnika. 
Kabata-Pendias [46] w roztworach glebowych gleb o r6znym pH znajdowala 0,018-
0, 111 mg Cu na kg gleby, to znaczy ilosci o rz3id do kilku ~d6w mniejsze w 
por6wnaniu z innymi mikroelementami. W klasycznej metodzie frakcjonowania 
zwiqzk6w miedzi MacLarena i Crawforda [53] stosuje siy roztw6r 0,05 mol · dm-

3 

CaC12 do ekstrakcji miedzi zwiqzanej wymiennie. Wedlug autor6w metody ta frakcja 
miedzi stanowi zaledwie okolo 0,1 % calkowitej ilosci skladnika. W Polsee Jasiewicz 
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i Gambus (4~~ stosujct~ ~e.tod<t MacLarena i Crawforda, znajdowali w wycic:tgu 
0,05 mol · dm CaC12 llosc1 0,01-0,16 mg Cu na kg gleby, a wi<tc zblizone do 
podawanych przez Kaba~-Pendias dla roztwor6w glebowych. Zawartosc miedzi 
ekstrahowanej roztworem chlorku wapnia wykazywala przy tym slabct korelacj~ 
r = 0,3 z zawartoscict miedzi w roslinach, a wi~c z testem biologicznym. R6wniez Cruz 
i in. [16], stosujctc roztw6r 0,5 mol · dm-3 CaCI2, oraz Brumner i in. [12], poslugujqc 
sü; roztworem 0, 1 mol · dm-3 CaCI2, nie stwierdzali istotnej korelacji pomi<tdzy 
iloscict ekstrahowanej miedzi i testem biologicznym z kukurydZ<t, Niezaleznie od 
trudnosci z kalibracjct testu miedzi rozpuszczalnej lub zwi&zanej wymiennie istniejct 
duze trudnosci analityczne z oznaczaniem malych s~zen miedzi w roztworze glebo
wym lub slabych roztworach ekstrakcyjnych. Analiza jest mozliwa tylko za pomoC<t 
elektrotermicznej atomizacji [37], a uzyskane wyniki sq malo dokladne. Opisane 
trudnosci kalibracyjne i analityczne spowodowaly, ze metoda 0,01 mol · dm-3 CaCI 
nie jest obecnie brana pod uwag<t jako potencjalny test miedzi przyswajalnej. 

2 

Mangan. Od strony analitycznej mozna wyr6znic w glebach trzy podstawowe 
formy manganu [50]: 

mangan w roztworze glebowym lub latwo rozpuszczalny w wodzie i rozcienczo
nych roztworach soli obojytnych; 
mangan wymienny, ekstrahowany bardziej styzonymi roztworami soli- najcz~
sciej azotanu magnezu, siarczanu magnezu lub chlorku magnezu; 

mangan latwo ulegajqcy redukcji, ekstrahowany roztworami soli z dodatkiem 
substancji redukujqcych, najcz~ciej pirosiarczynu sodowego. 
Styzenia manganu w roztworze glebowym sq na og6lniewielkie,jakkolwiek mogq 

si~ wahac w szerokich granicach. Kabata-Pendias [46] znajdowala w roztworach 
glebowych gleb kwasnych i lekko kwasnych 0,04-8,36 mg Mn na kg gleby. Kuku
renda i in. [50] w wodzie jako roztworze ekstrakcyjnym wykrywal 2-4 mg Mn na kg 
gleby. Wedlug badan z pocZ<ttku lat 70-tych styzenia manganu w roztworze ekstra
kcyjnym 0,01 mol • dm-3 CaCI

2 
sq zblizone do st~zen znajdowanych w roztworze 

glebowym [39]. Houba i in. [30] dokonali por6wnania metody 0,01 mol · dm-
3 

CaCI2 

z innymi metodami dla oznaczania przyswajalnego manganu w 21 glebach z Holandii. 
Mangan w wyci~u chlorku wapnia oznaczano bez trudnosci metodq atomowej 
absorpcji plomieniowej. Powtarzalnosc wynik6w ekstrakcji roztworem CaCI2 byla 
wi~ksza niz dla metody EUF. Autorzy nie pr6bowali jednak kalibrowac testu chlorku 
wapnia za pomoC<t test6w biologicznych. Finck [20], por6wnujqc wyniki r6znych 
test6w chemicznych oznaczania manganu przyswajalnego - stwierdzil, ze wsp6l
czynniki korelacji odpowiednich r6wnan regresji wielokrotnej wynosily r = 0,42 dla 
roztworu 0,01 mol • dm-3 CaCI

2 
i r = 0,46 dla najlepszego w tych badaniach testu z 

oboj~tnym roztworem octanu amonu. W badaniach Neilsena [59] prowadzonych na 
glebach obojytnych ilosci manganu znajdowane w roztworach ekstrakcyjnych 0,25 
mol • dm -3 Ca Cl i DTP A byly istotnie skorelowane z zawartosciami tego sldadnika 
w Iisciach jablo~i. Roztw6r 0,02 mol · dm-3 CaCI2 wyrainie ustypowal pod tym 
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wzgl«tdem dw6m poprzednio wymienionym roztworom. Zagadnienie przydatnosci 
testu z chlorkiem wapnia do oznaczania przyswajalnosci manganu pozostaje zatem 
nadal otwarte, chociaz od strony analitycznej nie nalezy przewidywac wi«tkszych 
trudnosci. 

Molibden. Mol ibden wyst«tpu je w roztworze glebowym gl6wnie w postaci jon6w 

molibdenianowych Moo;2
, kt6rych s~zenie wzrasta w miar~ wzrostu pH gleby. 

Wedhlg Kabaty-Pendias (46] s~zenie molibdenu w roztworze glebowym gleb kwas
nych i lekko kwasnych wynosi zaledwie 0,8-8 µg Mo na dm-3 i jego oznaczanie 
wymaga odparowania do sucha i ekstrakcji do fazy organicznej. Molibden przyswa
jalny oznacza si<t najcz<tsciej w wyciqgu szczawianowym Tamma (0,275 mol · dm-3 

szczawian amonu o pH 3,3 ) wedlug metody Grigga lub w gor<\cej wodzie ( 42]. 
Metoda ciqglej ekstrakcji gor<\Cq wod<\ daje cz«tsto wyzsze korelacje z testami biologi
cznymi i jest mniej zawodna od metody Grigga. W swietle przedstawionych danych 
nie wydaje si«t mozliwe zastosowanie testu 0,01 mol · dm-3 CaCI2 do oznaczania 
przyswajalnego molibdenu w glebach. Mikroelement ten nie zostal zreszl<\ uwzgl~
dniony w przewodniku metodycznym Houby (37]. 

Cynk. Przy frakcjonowaniu w glebie zwhµ;k6w cynku wyr6znia si<t na og6l 
frakcje cynku rozpuszczalnego w wodzie, wymiennego, zwi<\zanego z substancjq 
organicznq i zwiqzanego z p6horatlenkami zelaza i glinu (23]. Zawartosc dw6ch 
pierwszych z wymienionych frakcji nie przekracza kilku procent cynku og61nego. Do 
oznaczania zawartosci cynku przyswajalnego stosuje si<; testy z roztworami ditizonu, 
0,1 mol · dm-3 HCI lub roztworami zwi3izk6w chelatuj3icych EDTA i DTPA [45, 48], 
kt6re dajq wzgl<;dnie scisle korelacje z testami roslinnymi. Do rozcienczonych roz
twor6w chlorku wapnia czy chlorku magnezu przechod2q niewielkie ilosci cynku. 
Wedlug Armoura (5] w wyciqgu 0,002 mol · dm-3 CaCI2 znajdowano ilosci cynku 
stanowi3ice niespelna 2% ilosci ekstrahowanej roztworem DTP A. W Finlandii [81] 
zastosowano roztw6r 0,5 mol · dm-3 MgCI

2 
w badaniach nad frakcjonowaniem cynku 

w 100 glebach o r6znym pochodzeniu. Zawartosci cynku oznaczane w tym roztworze, 
odpowiadaj<\ce frakcji rozpuszczalnej w wodzie i wymiennej, wynosily 0,3-22,0 mg 
Zn na kg gleby. Roztw6r 0,1 mol · dm-3 CaCI2 byl r6wniez stosowany bez wi«tkszego 
powodzenia w badaniach w RFN (12, 29, 56], a podobny pod wzgl<tdem sily ekstrakcji 
roztw6r 0,05 mol · dm-3 Ca(NO3)z w USA [15]. Metoda z 0,01 mol · dm-3 CaC12 nie 
zostala dotychczas nigdzie skalibrowana i nie znalazla zastosowania nawet w bada
niach doswiadczalnych ( 45, 58]. Od strony analitycznej nie budzi ona jednak zastrze
zen, gdyz niewielkie ilosci cynku ekstrahowane rozcienczonymi roztworami chlorku 
wapnia mogq byc z powodzeniem oznaczane za pomoc<\ spektrofotometru absorpcji 
atomowej z korekcj<\ Ha (37]. Metoda ta wydaje si<; r6wniez obiecuj3ica do oznaczania 
nadmiarowych ilosci cynku w glebach zanieczyszczonych metalami ci<;zkimi (patrz 

3 czt;sc tego przegl3idu). 
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Oznaczanie nadmiarowych ilosci metali 

W zwh\zku z post<tpujqcym zanieczyszczeniem srodowiska przyrodniczego coraz 
wi~kszego znaczenia nabiera oznaczanie zawartosci sldadnik6w zb<tdnych lub szkod
liwych, wyst~pujqcych w glebach w stanie naturalnym lub pochodzqcych z opad6w 
przemyslowych. Dotyczy to przede wszystkim metali ci~zkich. Oznaczanie calkowi
tych zawartosci metali dokonywane jest po stopieniu pr6bki gleby z alkaliami, 
roztworzeniu w kwasie fluorowodorowym lub za pomocq niedestrukcyjnych metod 
instrumentalnych, jak analiza rentgenograficzna i analiza aktywacyjna [36]. Z uwagi 
na duzq zlozonosc i pracochlonnosc tych metod najcz~ciej oznacza si~ zawartosc 
metali po rozpuszczeniu pr6bki gleby w roztworach mocnych kwas6w, 0,4-2,0 
mol · dm-3 HN0

3
, 0,1-1,0 mol · dm-3 HCI, woda kr6Iewska [64]. Aktualnie stwier

dzane w glebach zawartosci calkowite metali ci~zkich, w zestawieniu z tzw. zawar
tosciami naturalnymi [19], dobrze charakteryzujq stan zanieczyszczenia gleb, ale 
wykazujq na og6l slabe korelacje z testami roslinnymi. W zwiqzku z tym pr6buje si~ 
ostatnio stosowac lagodniejsze roztwory ekstrakcyjne celem oznaczenia przyswajal
nych form metali. Teoretycznie najleps2q metodq jest pomiar stt;zenia metali w 
roztworze glebowym i jest ona z powodzeniem stosowana w wielu krajach [12, 13, 
46, 72]. Otrzymywanie roztworu glebowego i jego analiza polqczone sq jednak z 
duzymi trudnosciami i dlatego poszukuje sü; sfabych roztwor6w ekstrakcyjnych 
symulujqcych ten roztw6r. W tabeli 1 przedstawiono za Novozamskym [64] podsta
wowe roztwory ekstrakcyjne, upor2qdkowane wedlug malejqcej zdolnosci rozpusz-

czania ZWÜ\zk6w metali wystypujqcych w glebach. 
Gl6wne zainteresowanie autor6w tego przeglqdu budzq oczywiscie metody z 

zastosowaniem chlorku wapnia. Argumentem przemawiajqcym za stosowaniem tego 
roztworu jest jego lagodne oddzialywanie na pr6by gleby i ekstrahowanie ilosci metali 
por6wnywalnej do ilosci znajdowanej w roztworze glebowym [12, 13, 14, 27, 28]. 
Ekstrakcjy roztworem chlorku wapnia stosowano gl6wnie w przypadku gleb silnie 

Tabela 1. Roztwory stosowane do ekstrakcji metali z gleb [64) 

Grupa roztwor6w 

Czynniki chelatuj3tce 

Roztwory soli 
zbuforowanych 

Roztwory soli nie 
zbuforowanych 

Rodzaj i st~zenie roztworu Pismiennictwo 
(praca zr6dlowa) 

EDTA 0,01-0,05 mol · dm-3 [12, 13, 14, 15) 
DTPA 0,005 mol · dm-3 [13, 16, 17, 18, 19) 
TEA + CaCJz [21, 22, 36] 

octan amonu 1 mol · dm -3 + kwas octowy pH 4,8 [4] 
octan amonu 1 mol · dm-3 pH 7,0 [3, 4) 
CaCJz 0 01-0 1 mol · dm-3 [23, 24, 25, 26, 27] 

' , 3 
NaNO3 0,1 mol · dm- [28] 
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zakwaszonych i zawierajqcych szkodliwe dla roslin ilosci glinu i manganu oraz w 
przypadku gleb zanieczyszczonych cynkiem i kadmem. Tylko sporadycznie spotyka
no prace, lub CZ<tSCi prac, dotyc2qce miedzi, niklu i olowiu i zrezygnowano z ich 
zamieszczania w przeglqdzie. 

Mangan i glin. Na poc2qtku lat siedemdziesüitych Hoyt i in. (38, 39, 40] 
przeprowadzili obszerne badania nad zastosowaniem roztworu 0,01 mol · dm -3 CaCI

2 
do ekstrakcji z gleb kwasnych manganu i glinu w celu okreslenia stopnia toksycznosci 
tych metali dla roslin. Trudnosci wynikajqce z oznaczania niskich styzen glinu 
pokonano przez zastosowanie wqskiego stosunku nawazki gleby do roztworu ekstra
kcyjnego, 1 : 2. W zestawieniu z 8 innymi roztworami ekstrakcyjnymi ilosci manganu 
znajdowane w roztworze chlorku wapnia najlepiej korelowaly z pobraniem skladnika 
przez rosliny testowe: jyczmien, rzepak i lucern<;. Wedlug autor6w mangan ekstraho
wany 0,01 mol · dm-3 CaC12 stanowi rozpuszczalnq form<; skladnika wystt;pujqcq w 
roztworze glebowym, istotnie skorelowanq z zawartosciq manganu wymiennego i 
ulegajqcego redukcji. W tych samych badaniach uzyskano istotnq ujemnq korelacjy 
pomiydzy ilosciami glinu ekstrahowanymi chlorkiem wapnia i wielkosciq plon6w 
roslin testowych. Autorzy uwazajq, ze glin ekstrahowany roztworem 0,01 mol · dm-3 

CaC12 moze stanowic, obok pH gleby, wyznacznik potrzeb wapnowania i kwalifikacji 
gleb do uprawy roslin wrazliwych na obecnosc glinu wymiennego. Motowicka-Tere
lak [57] uznala metod~ oznaczania manganu i glinu w 0,01 mol · dm-3 CaCI2 za bardzo 
przydatnq do oceny potrzeb i skutecznosci wapnowania gleb. Gleby zawierajqce 
mniejsze ilosci ekstrahowanych tym roztworem manganu i glinu, przy tym samym 
pH, latwiej ulegaly odkwaszeniu pod wplywem nawoz6w wapniowych. Autorka 
por6wnywala roztwory chlorku wapnia i DTP A pod wzgh;dem zdolnosci ekstrakcji 
manganu z gleb kwasnych i gleb zwapnowanych. Obydwie metody dawaly zblizone 
wyniki, ale z uwagi na prosts2q procedur<; i mniejszy koszt odczynnik6w pierwszen
stwo dano chlorkowi wapnia. 

Cynk i kadm. Piotrowska [71 ], badajqc rozpuszczalnosc metali ch;zkich z gleb 
sztucznie zanieczyszczonych pylami z huty miedzi, stwierdzila, ze ich ilosci przecho
dzqce do slabych roztwor6w ekstrakcyjnych, wody i 0,5 mol · dm-

3 
CaCI2, byly 

zalezne od rodzaju metalu i wlasciwosci gleby. Do roztworu chlorku wapnia przecho
dzilo najwiycej cynku, a nastt;pnie kadmu z kwasnych gleb piaskowych. Ilosci miedzi 
i olowiu przechodzqce do tego roztworu byly natomiast bardzo niewielkie, zwlaszcza 
z gleb ciyzkich. R6wniez Dudka i in. (19], stosuj3ic 1 mol · dm-

3 
CaC12 do ekstrakcji 

metali ciyzkich z gleb nawozonych osadami sciekowymi, stwierdzil, ze kadm i cynk 
byly ekstrahowane w wiykszych ilosciach niz miedi i ol6w. Ilosci kadmu i cynku 
przechodiqce do roztworu chlorku wapnia byly przy tym istotnie skorelowane z 
pobieraniem tych metali przez rosliny. Obszerne badania nad przydatnosciq metody 
z 0,01 mol · dm-3 CaCI

2 
przeprowadzil Novozamsky [64]. W doswiadcze~iac~ 

polowych z salatq i endywiq uprawianymi na glebach zanieczyszczonych cynk1em 1 

kadmem autorzy uzyskali scisle korelacje r = 0,83 pomiydzy ilosciami metali ekstra-
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ho~anymi chlorkiem wapnia i ich ilosciami znajdowanymi w roslinach. Wyci~i 
un1wersalne, do kt6rych zalicza sit; roztw6r chlorku wapnia, majq tt; zalett;, ze 
oznac~ne w nich ilosci r6znych sldadnik6w mogq byc wzajemnie por6wnywane i 
relatyw1zowane. Do interpretacji wynik6w swoich badan Novozamsky [64] zastoso
wal model Braekhenke, zgodnie z kt6rym konkurencja w pobieraniu przez rosliny 
kadmu i cynku moze byc najlepiej opisana przez stosunek zawartosci obydwu metali 
w glebie do stosunku ich zawartosci w roslinie, wyrazony w skali logarytmicznej. 
Modelten sprawdzal sit; bardzo dobrze w przypadku oznaczania zawartosci kadmu i 
cynku w glebie w roztworze ekstrakcyjnym chlorku wapnia. Roztw6r chlorku wapnia 
wykazywal r6wniez duZ<\ przydatnosc do identyfikacji gleb silnie zanieczyszczonych 
kadmem zalegajqcych w dolinie rzeki Mozy. Ilosci kadmu ekstrahowane tym roztwo
rem z gleb objasnialy wiykszy procent zmiennosci zawartosci kadmu w roslinach niz 
calkowita zawartosc metalu. Dod~tkowym czynnikiem objasniajqcym zaleznosc po
mi<tdzy stopniem skazenia gleb kadmem i pobieraniem sktadnika przez rosliny byl 
odczyn gleb. W swojej obszernej pracy Novozamsky i in. [64] powolujq sit; r6wniez 
na wyniki badan Wittena i Richtle w Australii, kt6rzy uzyskali wysoce istotnq 
korelacjy pomiydzy zawartosciq kadmu w nadziemnych czysciach koniczyny i su;ze
niem kadmu w roztworze 0,01 mol · dm-3 CaCI2• 

Boekheld i in. [11 ], zalecajqc ekstrakcjy roztworem 0,01 mol · dm-
3 

CaCI2 do 
pomiaru przyswajalnosci metali ci<;zkich, podkreslajq, ze interpretacja uzyskanych 
danych musi sit; opierac na poznaniu mechanizm6w oddzialywania chlorku wapnia 
na gleb~. Zgodnie z badaniami autora i badaniami Binghama i in. [9] kadm w 
roztworze chlorku wapnia ulegal w okolo 50% kompleksowaniu przez jony chloru. 
Autorzy wskazujq r6wniez na znaczny wplyw odczynu gleby oraz obecnosci jon6w 
sodu i wapnia na sorpcjy kadmu przez gleby. Wzrost wartosci pH o 0,5 jednostki moze 
powodowac dwukrotne zwiykszenie sorpcji kadmu, przy zatozeniu, ze jony Cd++ i 
jony H+ ulegajq wüizaniu w tych samych miejscach minerat6w ilastych. Sorpcja 
kadmu w obecnosci jon6w Ca++ byla o 80% mniejsza niz w obecnosci jon6w Na+. 

Obszeme badania nad zastosowaniem roztworu chlorku wapnia przeprowadzili 
Sauerheck i in. [73, 74 ]. Autorzy okreslali przydatnosc tego roztworu ekstrakcyjnego 
do oceny przyswajalnosci kadmu i cynku dla roslin uprawianych na glebach nawozo
nych osada mi sciekowym i. Wychod2qc z zalozen ia, ze roztw6r eks trakcyjn y powinien 
utrzymywac naturalne styzenie jon6w w roztworze glebowym autorzy zalecajq stoso
wanie roztwor6w 0,05 mol · dm-3 i 0, 1 mol · dm-

3 
CaCl2 zamiast oryginalnego 

roztworu 0,01 mol • dm-3• Zawartosc kadmu w roztworach o wi<tkszym st<tzeniu byla 
bardziej stala, Iepiej korelowata z pobieraniem skladnika przez rosliny i nie stwarzata 
problem6w analitycznych z oznaczaniem klasycznymi metodami. Ilosci kadmu 
ekstrahowane roztworem o 01 mol • dm-3 CaCI2 byly zbyt male i trudne do rutyno
wego oznaczania. Tylko w' silnie zanieczyszczonych glebach, w kt6rych zawartosc 
kadmu przekracza 2 mg • kg-1 gleby, do roztworu 0,01 mol · dm-

3 
CaCl2 pr~echo~Zq 

wystarczajqco duze, dla tatwego oznaczania ilosci kadmu. W podsumowanm sw01ch 
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badan autorzy podkreslajq du24 przydatnosc testu z chlorkiem wapnia do przewidy
wania przyswajalnosci dla roslin kadmu zgleb zanieczyszczonych tym metalem. Jako 
minimalne styzenie roztworu ekstrakcyjnego zalecajq 0,05 mol · dm-3 CaCI

2
, eo jest 

zresztq zgodne z wytycznymi ekspert6w wsp6lnot europejskich [14). Wyniki badan 
autor6w niemieckich zostaly potwierdzone przez Jacksona i Alloway [41 ), kt6rzy 
okreslali przydatnosc r6znych roztwor6w ekstrakcyjnych do badania przyswajalnosci 
dla roslin kadmu z gleb nawozonych osadami sciekowymi. W doswiadczeniach 
polowych i wazonowych najlepszy okazal si<t roztw6r 0,05 mol · dm-3 CaCI2. 

Podsumowanie i wnioski 

Podnoszone przez Houb<t (patrz wst~p) zalety testu 0,01 mol · dm-3 CaCl2 nie w 
pelni znajdujq potwierdzenie w pismiennictwie. Slaby roztw6r ekstrakcyjny chlorku 
wapnia ma niewqtpliwe charakter najbardziej "naturalny" w stosunku do roztworu 
glebowego i moze sluzyc do oznaczania aktywnych form sldadnik6w mineralnych. 
Uniwersalnosc tego roztworu sprowadza si<t w chwili obecnej do mozliwosci r6wno
czesnego oznaczania wartosci pH oraz przyswajalnych form fosforu, potasu, magnezu 
i azotu azotanowego. W glebach kwasnych mozliwe bydzie oznaczanie wymiennego 
glinu i manganu, a w glebach zanieczyszczonych przez przemysl r6wniez cynku i 
kadmu. Ekstrakcja tym roztworem jest prosta i bardzo tania, ale oznaczanie skladni
k6w w roztworze ekstrakcyjnym wymaga dobrego wyposazenia instrumentalnego. 
Najslabs2q stronq testu jest generalny brak jego kalibracji, kt6ra byla dotychczas 
dokonywana metodami posrednimi poprzez poszukiwanie korelacji z wynikami in
nych test6w chemicznych, a nie metodami bezposrednimi z wykorzystaniem 
wskainik6w biologicznych. 
1. Test 0,01 mol · dm -3 CaChjest godny uwagi w warunkach polskich do oznaczania 
potrzeb wapnowania gleb i przyswajalnosci podstawowych makroelement6w, a takze 
oceny stopnia zanieczyszczenia gleb cynkiem i kadmem. 
2. Test wymaga dopracowania i adaptacji od strony techniki ekstrakcji i oznaczania 
skladnik6w w roztworze ekstrakcyjnym pod kqtem mozliwosci polskich laboratori6w 
agrochemiczn ych. 
3. Test musi byc skalibrowany przede wszystkim na podstawie wskainik6w biologi
cznych, ale r6wniez z wykorzystaniem tanszych sposob6w por6wnawczych z innymi 
testami obowiqzujqcymi obecnie w Polsee. 
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