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Wstep

Molibden jest silnie rozproszony w skorupie ziemskiej, a bor rozmieszczony
jest w niej nieréwnomiernie. Mikropierwiastki te zwigzane sg raczej z kwaSnymi
skatami magmowymi oraz utworami ilastymi, przy czym najwigcej boru gromadzi
si¢ w osadach morskich. Podczas procesu wietrzenia bor ulega fatwo rozpuszcze-
niu, tworzac w zalezno$ci od odczynu rézne aniony, a molibden uruchamiany jest
stosunkowo powoli. Bor jest najsilniej sorbowany przez mineraly ilaste i tyszczyki
oraz wodorotlenki Fe i Al, a takze przez substancje organiczng. Podobnie w wig-
zaniu molibdenu bierze udziat materia organiczna i mineraly ilaste oraz wodoro-
tlenki Al, Fe i Mn. Te wlasciwosci s bezposrednig przyczyna wzglednej koncen-
tracji molibdenu w glebach w stosunku do jego wyst¢powania w skatach [KaBATA-
PENDIAS 1996].

Zachowanie si¢ boru w glebie zalezy przede wszystkim od sorpcji przez wo-
dorotlenki Fe i Al, a mechanizmy te $ci§le zaleza od odczynu gleb. W §rodowis-
kach kwasnych dominuje anion B(OH),”, a w obojetnych i alkalicznych H,BO,™ i
B,02". Bor fatwo migruje w glebach, jakkolwick jego wyst¢powanie w formie
rozpuszczalnej na ogdt nie przekracza 5% og6lnej zawartoSci [KABATA-PENDIAS,
PENDIAS 1999]. Zachowanie sic molibdenu w glebie jest bardzo specyficzne, gdyz
w przeciwiefistwie do wigkszosci metali §ladowych, jest on prawie nierozpuszczal-
ny w zakresie odczynu kwasnego. W miar¢ wzrostu pH powyzej 5, zwigksza sig
jego rozpuszczalno$¢. Uwarunkowane jest to forma kompleksowych jondw molib-
denu, z ktérych najbardziej ruchliwy MoO2" tworzy sig¢ w zakresie pH 5-7.
Pobieranic molibdenu jest procesem biernym, proporcjonalnym do jego ruchli-
wych form w glebach [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. Bor nalezy do najbardziej
deficytowych mikroelementéw w glebach Polski.

Nadmiar molidbenu w glebach wystepuje rzadko, ale w specyficznych sie-
dliskach, w warunkach zanieczyszczefi przemystowych moze stanowi zagrozenie
dla zwierzat i czlowieka.

Przyczyna zanieczyszczenia gleb borem moze by¢ nieprawidlowe odprowa-
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dzenie réznych Sciekéw przemystowych i komunalnych. Zawarto$¢ boru w gle-
bach zalewanych takimi $cickami wzrasta nawet 100-krotnie w stosunku do za-
wartoSci wyjSciowej. Popioly wegli sa istotnym Zrodlem tego pierwiastka w gle-
bach potozonych w sgsiedztwie elektrowni weglowych sktadowisk popioléw oraz
podczas stosowania ich do rekultywacji [HHERMANN 1996; KABATA-PENDIAS, PENDIAS
1999]. Na przestrzeni ostatnich lat stosunkowo malo badan prowadzi si¢ nad za-
warto$cia boru i molibdenu gicbach [DuBIEL 1978; KaNiuczAK, TURSKI 1987; Ku-
MAR i in. 1993; OBOISKI, STRACZYNSKI 1995]. Niewatpliwie maja tu znaczenie pro-
blemy metodyczne w oznaczaniu m.n. molibdenu w glebach [KABATA-PENDIAS
1996; KALEMBKIEWICZ, FILAR 1996].

W tej pracy przedstawiono wyniki badaf nad zawartoscia rozpuszczalnych
form boru i molibdenu w glebie plowej wytworzonej z lessu w zaleznosci od wa-
pnowania i nawozenia mineralnego w warunkach uprawy roslin w zmianowaniu.

Material i metodyka

W latach 1986-1993 na stalym polu nawozowym, zlokalizowanym w miejs-
cowoéci Krasne kolo Rzeszowa na Podgérzu Rzeszowskim, prowadzono dwuczyn-
nikowe Sciste doswiadczenie polowe, zalozone metoda podblokéw losowanych w
4 powtérzeniach. Pierwszym czynnikiem zmiennym bylo wapnowanic (a,) prze-
prowadzone co cztery lata w dawce obliczonej na podstawie kwasowosci hydroli-
tycznej (Hh) lub brak wapnowania (a,). Drugim czynnikiem zmiennym bylo zroz-
nicowane nawozenie mineralne NPK stosowane w 13 obiektach nawozowych.
Zmianowanie ro§lin bylo nast¢pujace: w latach 1986-1989 — ziemniaki, jeczmien
jary, kapusta pastewna, pszenica ozima, a w latach 1990-1993 — ziemniaki, jecz-
mien jary, stonecznik pastewny, pszenica ozima.

Podstawowy poziom nawozenia mineralnego (N,P,K)) pod ziemniaki wyno-
sit: 120 kg N-ha-1, 100 kg P,Os ha"!, 160 kg K,O-ha-!, pod jeczmien jary 80 kg
N-ha-!, 100 kg P,Osha, 120 kg K,O-ha!, pod kapust¢ pastewna 120 kg N-ha-l,
60 kg P,Osha-l) 100 kg K,O-ha, pod pszenicg ozimg 90 kg N-ha-!, 80 kg
P,Osha, 100 kg K,O-ha!, pod stonecznik pastcwny 100 kg N-ha-l, 80 kg
P20 ‘ha-t, 120 kg K,O-ha-l. Ziemniaki, jgczmicn jary i pszcmcq 0zimg nawozono
magnezem w iloSci 40 kg MgO-ha-i, a kapust¢ pastewna i stonecznik pastewny
dawka 120 kg MgO-ha-'. Wapnowanie zastosowano w 1985 r. przed zalozeniem
doswiadczenia i w 1989 1. po pierwszym zmianowaniu roslin w ilodci 4 t CaO-ha-!
(wedlug 1 Hh). W 1985 r. glebg¢ zwapnowano nawozem wapniowym tlenkowym
(60% CaO), a w 1989 r. nawozem wapniowym weglanowym — naturalnym (39,2%
Ca0O). Nawo6z wapniowy tlenkowy zawieral w swoim skladzic 0,4% MgO, a
weglanowy 9,5% MgO.

Nawozy fosforowo-potasowe stosowano jesienia przed uprawg gleby, co
umozliwito ich réwnomierne wymieszanie w warstwie ornej (0-25 cm). Nawoze-
nie azotowe dzielono na dawkg przedsiewna 1 pogléwng. Uprawg gleby, sicw,
sadzenie oraz zabiegi pielggnacyjne i ochrony roslin wykonywano zgodnic z zale-
ceniami agrotechnicznymi okre§lonymi dla uprawianych gatunkow.

W kazdym roku, po zbiorze roslin uprawnych, pobrano probki glebowe z
poziomu orno-préchnicznego Ap gleb (0-25 cm) oraz z gérnej czgéci poziomu
wmycia Bt (26-50 ¢m) z poszczegdlnych obiektéw nawozowych.

Rozpuszczalne formy boru, molibdenu ekstrahowano metoda Rinkinsa w
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wyciggu 1 mol-dm-? HCI, przy zachowaniu stosunku gleby do roztworu jak 1 : 10.
Bor rozpuszczalny oznaczono metody kolorymetryczng, molibden metods ele-
ktrotermiczng (ET) absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA). Rozpuszczalne
formy B i Mo oznaczano w prébkach glebowych pobieranych z pola do§wiadczal-
nego w kazdym roku po zbiorze ro§lin.

Do statystycznej oceny wynikéw doswiadczenia nawozowego wykorzystano
analiz¢ wariancji dla klasyfikacji potréjnej. Trzema uwzglgdnionymi czynnikami w
tych badaniach byly: wapnowanie (a), nawozenie mineralnc (b) oraz lata. Obli-
czono wartosci NIR wg Tukeya.

Wyniki i dyskusja
Bor

Zawartos$¢ rozpuszczalnego boru w poziomach Ap i Bt zalezala od wapno-
wania (a). Zabieg ten wyraZznie obnizyl ilo$¢ tego pierwiastka w poziomie Ap, a
zwigkszyl w poziomie Bt. Niewatpliwie byto to réwniez efektem wigkszego odpro-
wadzenia boru na skutek wyzszych plonéw z gleby wapnowanej [Kaniuczak 1992,
1996]. Obnizenie zawartosci przyswajalnego boru, wraz ze wzrostem pH w wyniku
wapnowania, zaobserwowali JURKOWSKA i in. [1989], KUMOR i in. [1993], MERCIK,
STEPIEN [1994]. Jednakze w badaniach BUSSLERA i DORINGA [1979] oraz MAZURA
[1990] zauwazono wzrost zawarto$ci boru w glebach w wyniku wapnowania. Stwie-
rdzono takze, ze spadek zawarto$ci boru wraz ze wzrostem pH jest tym silniejszy,
im wyjSciowa zawarto$¢ boru byla wyZsza [SAARELA 1985]). Poréwnujgc Srednie
zawartodci boru (z 8 lat) z poszczegdlnych obiektéw nawozowych w poziomach
Ap i1 Bt ze stanem przed rozpoczeciem badan (w 1986 roku Ap = 1,00 mgkg,
Bt = 0,80 mg-kg-!), zaobserwowano tendencj¢ znacznego obnizania si¢ zawartosci
tego pierwiastka, szczegélnie w poziomie Ap gleby niektérych obiektow
wapnowanych — bez NPK i ze zwigkszonym nawozeniem azotem (b, i b,). Jest to
zgodne z ogblng tendencja spadku zasobnosci gleb w Polsce [OBOJISKI,
STRACZYNSKI 1995].

Nawozenie mineralne (b) nie wplyneto na zawarto$¢ boru rozpuszczalnego
w poziomach Ap i Bt w 8-letnim okresie badan, natomiast zaobserwowano ten-
dencje wzrostu zawarto$ci rozpuszczalnego boru w glebie w wyniku nawozenia
wzrastajacymi proporcjonalnie dawkami NPK (B, B,,, B, i B;;). WROBEL i STA-
NISEAWSKA-GLUBIAK [1995] stwierdzili pod wplywem zwigkszonych dawek NPK
spadek zawarto$ci boru w poziomic Ap gleby lekkiej. Wieloletnie nawozenie mi-
neralne, przyczyniajac si¢ do zaklécenia réwnowagi jonowej w glebach, moze po-
wodowaé lokalne niedobory mikroelementéw, w tym takze boru i molibdenu.
Stwierdzono bowiem pogl¢bienic si¢ niedostatku boru po zastosowaniu wickszych
dawek fosforu, a niekiedy potasu i azotu [KRAUZE i in. 1993; WROBEL, STANI-
SLAWSKA-GLUBIAK 1995}, MERCIK i in. [1992] nie stwierdzili wplywu wieloletniego
nawozenia mineralnego, w warunkach uprawy roélin w zmianowaniu i monokul-
turze, na zawarto$¢ rozpuszczalnego boru w glebie lekkiej. Wystapilo takze
wspoélidziatanie wapnowania i nawozenia mineralnego w poziomie Ap, co wyraza-
to si¢ obnizenicm zawartosci rozpuszczalnego boru w niektdrych obiektach gleby
wapnowanej (b,, bs, b)) lub wzrostem jego ilodci (b,) 1 tendencjg wzrostu (bg, by,
by,). W latach badaii (c) obserwowano duza dynamik¢ zawartosci boru w glebie.
W poziomie Ap najnizszg zawarto$¢ boru (0,40 mg-kg!) stwierdzono w roku 1988
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(po uprawie kapusty pastewnej), a w roku 1991 najwyzsza (0,78 mg-kg!, NIR =
0,24) po uprawie jgczmienia jarego. Podobne zaleznosci wystapity rowniez w po-
ziomie Bt gleby ptowej. Prawdopodobnie wynika¢ to moze z wigkszego odpro-
wadzenia boru z biomasa kapusty pastewnej, w poréwnaniu do jeczmienia jarego.

Molibden

Wapnowanie (a) wplyngto dodatnio na zawarto$¢ rozpuszczalnego molib-
denu w poziomie Ap i Bt gleby lessowej (tab. 2). Zawartos$¢ rozpuszczalnego mo-
libdenu w glebie zalezy od odczynu. Stad tez w glebie zakwaszonej nawozonej
NPK Mg bylo mniej tego pierwiastka w poréwnaniu z glebg wapnowana. Z do-
tychczasowych badan wynika, ze wapnowanie, poprzez dodatni wplyw na pH gle-
by, powoduje uruchomienie molibdenu i wzrost jego przyswajalno$ci dla roslin
[JURKOWSKA i in. 1989; KUMOR i in. 1993; MERCIK, STEPIEN 1994]. W glebach silnie
zakwaszonych udzial molibdenu rozpuszczalnego jest niewielki, gdyz mogg two-
rzy¢ si¢ nierozpuszczalne polgczenia z Fe [MIRCZEW, POPANDOWA 1984]. Korzystny
wplyw wapnowania na uruchamianie Mo jest wyjasniany przeprowadzeniem jego
polaczen trudno przyswajalnych w formy tatwiej dostgpne dla roslin. Im nizsze
pH, tym molibden jest silniej wiazany przez glebe. Ze wzrostem pH obniza sig
trwalo$¢ wigzania molibdenu, a w Srodowisku zasadowym jony OH"™ zastepujg w
kompleksie sorpcyjnym gleby jony MoO,2" [WARCHOLOWA i in. 1991; KABATA-PEN-
DIAS, PENDIAS 1999].

Pomimo wigkszego pobrania molibdenu z gleby lessowej wapnowanej [Ka-
NIUCZAK 1996] przez roliny uprawiane w zmianowaniu w pordwnaniu z glebg za-
kwaszong [KANIUCZAK 1992], stwierdzono w niej wzrost rozpuszczalnej formy tego
pierwiastka. Swiadczy to o uruchomieniu molibdenu w glebie z jego form zapaso-
wych, poprzez wzrost pH, w wyniku zastosowania w 8-letnim okresic badan dwu-
krotnego wapnowania.

Nawozenie mineralne (b) nie wplyng¢lo na zawarto§é rozpuszczalnych form
molibdenu w badanych poziomach gleby lessowej (tab. 2). Nawozenie fosforem
moze dziala¢ w sposéb posredni, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia dostgpnosci
molibdenu dla roélin w §rodowisku kwasnym, gdyz wzrost zawartosci fosforu w
glebie obniza sorpcje Mo [RUSZKOWSKA i in. 1994].

Zawarto$§¢ rozpuszczalnych form molibdenu byla zréznicowana w latach
badan. Najwyzszg zawarto$¢ tego pierwiastka stwierdzono w poziomie Ap w
pierwszym roku badan (1986) ~ 0,55 mg Mokg, a najnizsza w 1991 roku - 0,14
mg Mokg! (NIR = 0,12). Podobne zaleznosci w latach stwierdzono takze w po-
ziomie Bt gleby lessowej. Swiadczyloby to o wyczerpywaniu z gleby rozpuszczal-
nych form molibdenu w miar¢ uptywu czasu.

Whioski

1. Wapnowanie obnizylo zawarto$¢ rozpuszczalnego boru w poziomie Ap, na-
tomiast w stropowej czesci poziomu Bt ujawnil si¢ dodatni wplyw wapno-
wania na zawarto$é rozpuszczalnego boru.

2. Wapnowanie wplyneto na wzrost zawarto$ci rozpuszczalnego molibdenu w
poziomie orno-préchnicznym Ap i stropowej czgSci poziomu wmycia Bt
gleby plowej wytworzonej z lessu.
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3. NawozZenie mineralne nie wplynglo istotnie na zawarto$¢ rozpuszczalnych
form boru i molibdenu w poziomach Ap i Bt gleby plowe] wytworzonej z
lessu.
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Stowa kluczowe:  rozpuszczalne formy boru i molibdenu, gleba plowa wytwo-
rzona z lessu, poziomy Ap i Bt

Streszczenie

W latach 1986-1993 na Podgdrzu Rzeszowskim przeprowadzono badania
nad zawarto$cig rozpuszczalnych form B i Mo w 1 mol-dm-* HCI — metodg Rin-
kinsa w glebie plowej z lessu w zaleznosci od wapnowania (a) i nawozenia mine-
ralnego (b). Zmianowanie roélin obejmowato w latach 1986-1989: ziemniaki,
jeczmien jary, kapustg pastewna, pszenice ozima, a w 1990-1993 roku: ziemniaki,
jeczmieni jary, stonecznik pastewny, pszenicg ozima. Nawozenie mineralne obej-
mowalo: zréznicowane dawki NPK na tle stalego nawozenia Mg (a,) i zréznico-
wane dawki NPK na tle stalego nawozenia Mg i Ca (wapnowania). Wapnowanie
zastosowano dwukrotnie: w 1985 roku - w formie 4 t CaO-ha-! i w 1989 roku
(4 £t CaO-ha™, tym razem w formie CaCQ,;). Do§wiadczenie obejmowalo 13
obiektéw nawozowych w 4 powtdrzeniach zatoZonych metoda podblokéw losowa-
nych.

Zawarto$¢ rozpuszczalnego boru w glebie w poziomach Ap (0-25 cm) i Bt
(26-50 cm) oznaczono metoda kolorymetryczna, a rozpuszczalnego Mo metoda
elektrotermiczng (ET) absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA). Wapnowanie
zwiekszylo zawarto$¢ rozpuszczalnego Mo w poziomach Ap i Bt gleby lessowej.
Wapnowanie obnizylo zawarto§¢ rozpuszczalnego B w poziomie Ap i zwigkszylo
w poziomie Bt.

Nawozenie mineralne nie wplynelo istotnie na zawarto$¢ rozpuszczalnych
form B i Mo w poziomach Ap i Bt gleby plowej wytworzone;j z lessu.
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CONTENT OF SOLUBLE FORMS OF BORON AND MOLYBDENUM
IN GREY-BROWN PODZOLIC SOILS FORMED FROM LOESS,
DEPENDING ON LIMING AND MINERAL FERTILIZATION

Janina Kaniuczak, Edmund Hajduk, Maigorzata Nowak
Department of Chemization of Agricultural Production in Rzeszéw,
Agricultural University, Krakéw

Key words:  soluble forms of boron and molybdenum, grey-brown podzolic soil
formed from loess, Ap and Bt horizons

Summary

The investigations were carried in 1986-1993 on the Rzeszow Foothills
concerning the contents of B and Mo soluble in 1 mol-dm-* HCI (Rinkis me-
thods), in grey-brown podzolic soils formed from loess as affected by liming (a)
and mineral fertilization (b). Crop rotation was the following; in 1986-1989 —
potatoes, spring barley, fodder cabbage, winter wheat; in 1990-1993 - potatoes,
spring barley, fodder sunflower, winter wheat.

Mineral fertilization included NPK fertilization against a background of
constant Mg fertilization (a,) and varied NPK fertilization against a background
of constant Mg and Ca (liming) fertilization. Liming was performed twice; in
1985 4 t CaOrha! and in 1989 (4 t CaO-ha!, this time as CaCOj;). The experi-
ment included 13 fertilizer objects, in 4 replications, according to the method of
random subblocks. The content of soluble B was analized by colorimetric me-
thods and soluble Mo — by the ET AAS methods.

Liming increased soluble Mo content in the soils in both Ap and Bt hori-
zons. Liming decreased soluble B content in Ap horizon and increased in Bt ho-
rizon. Mineral fertilization did not influence the soluble B and Mo contents in
Ap and Bt horizons in grey-brown podzolic soils formed from loess.
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