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Wstep

Wysoka zawarto$¢ metali cigzkich w glebic jest przyczynag nadmiernego ich
pobicrania przez rosliny. Ma to oczywiscie negatywny wplyw na jako$§¢ produko-
wanych surowcéw roSlinnych, ktére w zaleznosei od zawarto$ci w nich metali
cigzkich  moga nic  odpowiada¢ normom ustalonym dla ziemioplodow
przeznaczonych na spozycic lub na pasze. Zawarto$¢ metali cigzkich w ro§linach
jest bardzo zréznicowana, a zréznicowanic to zalezy od wielu czynnikow, w tym
szezegolnic  od  wlasciwoscl  fizykochemicznych  gleb, zawartoSci w  glebic
pierwiastkow Sladowych w formie fatwo dost¢pnej (mobilnej) dla roélin, gatunku,
odmiany oraz organu ro$liny [Ross 1994; GAMBUS 1998; KABATA-PENDIAS, SADURSKI
2003).

Ogromna ilo$¢ badan prowadzonych aktualnic nad metalami dotyczy
w gtowne] micrze okreSlania ich zawartoSei w glebach oraz pobierania przez
ro§liny w zaleznoscl od poziomu stosowanego wapnowania, nawozenia fosforem
i obornikicm, stosowania réznych substancji mincralno-organicznych, osadéw
Scickowych, mincratow ilastych oraz naturalnych i sztucznych sorbentéw (zcolity,
bentonity), U substancji zmnicjszajacych wo glebie  st¢zenie metali cigzkich
w formic ruchliwe), fatwo pobicranc) przez rosliny.

Zalozeniem pracy bylo okreslenic mozliwoscei wykorzystania nickonwencjo-
nalnej substancii mincralno-organicznej Rcekultera do  obnizenia  akumulacji
metali cigzkich w roflinach uprawianych na glebach zanieczyszczonych tymi
metalami, jak rownicz poprawicnia plonowania ziemioplodéw. Ponadto celem
byla weryfikacja liczb granicznych zawartosci metali cigzkich w plodach rolnych
jako kryterium przydatnosci rolnicze;.
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Material i metodyka badan

Badania przeprowadzono w wicloletnim do$wiadezeniu mikropoletkowym
(1 x 1 x 1 m) obejmujgcym nastepujace kombinacje: obickt kontrolny, obickt
z gleba niezanieczyszezong uzyZniona pojedynczg dawka Rckultera (50 t-ha-t),
obickt z gleby zanieczyszczong Cd, Pb 1 Zn w I11°, obickt z glebg zanicczyszezong
Cd, Pb 1 Zn w III° uzyzniona pojedyficza dawkag Rekultera 50 t-ha-' — (R5) oraz
obickt z gleby zanieczyszczong Cd, Pb 1 Zn w II1° uzyZniong podwdjng dawky
Rekultera 100 t-ha-! — (R10). Mikropoletka napectniono w 1981 1. piaskicm 1 py-
fem ilastym pobranymi z poziomu skaly macierzystcj. W chwili rozpoczgeia badan
(1999 r.) po blisko 20-letnim okresic uzytkowania rolniczego wspomnianych
utworéw zaliczono je do gleb inicjalnych wytworzonych z piasku i pytu. Rosliny
nawozono N, P, K, Mg uwzgledniajge, w przypadku P, K, Mg, ich zawartosci
w badanych glebach. Analiz¢ chemiczna prébek roshinnych wykonano metodami
powszechnie stosowanymi w laboratoriach rolniczo-glcbowych [OsTROWSKA i in.
1991]. Ponadto okreslono plon suchej masy roslin: zicmniakow (bulwy), kukury-
dzy na silos (cale ro$liny) oraz zycicy wielokwiatowe;j.

Wyniki i dyskusja

Dane zamieszczonc w tabeli 1 potwicrdzaja znang w literaturze [PI1OTROW-
skA, KABATA-PENDIAS 1997] prawidiowo$é, ze obranc bulwy ziemniaka zawicraja
mnicj Cd, Pb, Zn i innych metali niz bulwy nicobranc. Powyzsza prawidlowosc
stwierdzono w bulwach ziemniaka uprawiancgo na obu glebach niczaleznic od
badane) kombinacji.

Wyniki badan zawartosci Cd, Pb i Zn w bulwach zicmniaka z glcb zanic-
czyszezonych tymi picrwiastkami wskazuja na znaczne ich nagromadzenic, w po-
réwnaniu z bulwami z obicktéw niezanieczyszczonych. Zastosowanic Rekultera
obnizyto wyraznie zawarto$¢ badanych mectali cigzkich. Podkresli¢ nalezy, ze ko-
rzystny w tym zakresie wplyw wiclkosci dawki Rekultera (50 lub 100 t-ha-') byt
stosunkowo malo widoczny (tab. 1).

Zawarto$é¢ Cd i Pb w nicobranych bulwach zicmniaka z badanych obiektow
gleby piaskowej i pylowej niezanieczyszczonej metalami cigzkimi jest na tyle wy-
soka, ze bulwy tc nie moga by¢ przeznaczone na konsumpcjg (zawartosci Krytycz-
ne Cd i Pb przyjete do oceny roslin pod wzglgdem ich wartosci konsumpceyjnej
wynosza odpowicdnio <0,15 i <1,0 mgkg? sm.) [KABATA-PENDIAS i in. 1993].
Zanieczyszezenie badanych gleb cynkiem spowodowato, ze bulwy z tych gleb nie
moga byé, w poréwnaniu z bulwami z obicktow 0 1 R5, przeznaczone na
konsumpcje, a tylko na paszg lub do wykorzystania przez przemyst. Uzyznicnie
gleby piaskowej zanieczyszczonej cynkiem za pomoca Rckultera juz nawet
w dawce 50 tha! zmniejszylo zawarto§¢ Zn w bulwach zicmniaka do poziomu
zezwalajacego na wykorzystanie ich do konsumpcji. W przypadku gleby pylowcj
dopicro dawka Rekultera w ilosci 100 t-ha-! zmnicjszyla zawarto$¢ Zn w bulwach
ziemniaka do poziomu odpowiadajacego normic konsumpeyjne; (zawartos¢ kry-
tyczna dla Zn wynosi <50 mg-kg™! s.m.).

Obieranic bulw ziemniaka, pomimo ze¢ zmnicjszato zawartos¢ w nich Cd,
Pb i Zn, to jednak nie zawsze zabieg ten poprawial jako$¢ bulw ziemniaka
w stopniu pozwalajacym na ich wykorzystanie do celow konsumpcyjnych.
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Zawartos¢ Cd, Pb 1 Zn w kukurydzy przeznaczonej na kiszonke uprawianej
na obicktach gleby piaskowej zanieczyszeczonych tymi pierwiastkami byta znacznie
wyzsza niz na obicktach niezanieczyszczonych (0 i R5) - tab. 1. Prawidlowosci tej
nic stwicrdzono w przypadku zawarto$ci kadmu w kukurydzy uprawianej na gle-
bic pylowcj. Uzyznicnie Rekulterem obu gleb zanieczyszczonych metalami ciezki-
mi nic wplyngto (bez wzgledu na wielko$¢ dawki) w sposéb istotnic korzystny na
zawartoS$¢ metali cigzkich w kukurydzy. Pomimo zanieczyszczenia gleb kadmem
1 otowiem, zawarto$¢ tych metali w kukurydzy nie dyskwalifikowata przydatnosci
tcgo surowca do celéow paszowych. W przypadku cynku wysoka zawarto$é tego
metalu (> 100 mgkg) w kukurydzy z obicktu 0 obu gleb nie pozwala na wyko-
rzystanic jcj jako paszy dla zwierzat. Zastosowanie Rekultera (50 t-ha-') na gle-
bach niczanicczyszezonych Zn oraz 50 1 100 t-ha-! na glebach zanieczyszczonych
tym metalem, nie polepszylo jakoSci kukurydzy w takim stopniu, aby mozna bylo
ja wykorzysta¢ na paszg.

Tabela 1; Table

Zawarto$¢ Cd, Pb i Zn (mgkg' s.m.) w bulwach ziemniaka
The contents of Cd, Pb and Zn (mgkg? DM) in potato tubers

—_

Obickt Cd Pb Zn
Treatment A l B A l B A B

Gleba piaskowa; Sandy soil

] 0,19 a 0,10 a 1,55 ab 1,22 ab 32,86 a 2331 a

RS 0,24 ab 0,09 a 1,11 a 0,80 a 26,91 a 2291 a

Cd. Pb, Zn 0,72 ¢ 047 ¢ 3,16 ¢ 225¢ 82,86 ¢ 62,07 b

R5 + Cd, Pb, Zn 0,32 ab 027b 1,81 b 1,58 b 4599 b 26,82 a

R10 + Cd, Pb, Zn 0,38 b 030 b 1,72 b 1,63 b 37,16 ab 27,14 a
Gleba pytowa; Loamy sand

0 0,26 a 0,19 a 1,47 a 1,23 b 22,02 a 15,56 a

RS 029 a 0,17 a 1,36 a 085 a 17,94 a 1437 a

Cd, Pb, Zn 1LIS¢ 0,75 ¢ 297 ¢ 1,35 ¢ 70,06 ¢ 44,49 d

RS + Cd, Pb, Zn 0,71 b 0,52 b 243 b 085 a 58,61 b 36,56 ¢

R10 + Cd, Pb, Zn 0,74 b 0,5t b 1,61 a 0,78 a 50,34 b 2634 b

A bulwy nicobrane; not peeled tubers

B bulwy obrane; peeled tubers

RS 50 t Rekultera-hasi; 50 t Reculter-ha-!

R10 100 t Rekulterarha-t; 100 t Reculter-ha-!

Raézne litery w kolumnach wskazuja na istnienie istotnych réznic (a, b, ¢ lub d) w zawartosci Cd, Pb i
Zn w bulwach zicmniaka przy p < 0,05; Different letters along the columns within the content of Cd,
Pb and Zn in potatoc’s tubers indicate significant (a, b, ¢ or d) differences between mean values at p
< 0.05

Zycica wielokwiatowa z obicktu kontrolnego i uzyznionego Rekulterem
(R5) z badanych gleb nie nadawata si¢ na pasze ze wzgledu na wysoka zawartos¢
w ni¢j Cd i Zn, natomiast odpowiadata przydatnosci paszowej pod wzgledem za-
warto$ci olowiu [KABATA-PENDIAS i in. 1993]. Zastosowanie Rekultera nie zmnicj-
szyto istotnic zawartosci Cd, Pb 1 Zn w zycicy w stosunku do obiektu kontrolnego
(tab. 2). Zanicczyszczenie gleb metalami cigzkimi bardzo silnie zwigkszylo, w sto-
sunku do kontroli, zawarto$¢ Cd, Pb i Zn w obu pokosach zycicy, co uniemozli-
wialo j¢j wykorzystanic na pasz¢. UzyZnienie Rekulterem gleb zanieczyszczonych
metalami cigzkimi obnizylo zawarto$¢ tych metali w zycicy z obu pokosow.
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Podkresli¢ jednak nalezy, ze korzystne dziatanie zastosowanych dawek Rekultera
(50 1 100 t-ha-') na zmniejszenie zawartosci Cd, Pb i Zn w zycicy bylo zblizone.
Zastosowane dawki Rekultera na gleby zanieczyszczone Cd, Pb i Zn, pomimo ze
zmniejszyly zawarto$¢ tych metali w Zycicy, to poza zawarto$cia w nicj olowiu
w pierwszym pokosie z gleby pylowej w dalszym ciggu sucha masa zycicy
zawierata tak duzo Cd i Pb, ze nie mogla ona by¢ przeznaczona na pasze.
Uzyskane wyniki badan wskazuja, ze w przypadku zrekultywowania gleb zanie-
czyszczonych metalami cigzkimi niezbgdna jest kontrola ich zawarto$ci w surow-
cach rodlinnych pod katem ich przydatnos$ci gospodarczej [KABATA-PENDIAS i in.
1993].

Tabela 2; Table 2

Zawarto$¢ Cd, Pb i Zn (mg-kg? s.m.) w kukurydzy na kiszonkg
i zycicy wielokwiatowej

The contents of Cd, Pb and Zn (mg'kg' DM) in maize for silage
and Italian ryegrass

cd [ P} 7o Cd | Pb | Zn
Obiekt - - - . - .
Treatment kukurydza na kiszonke zycica wielokwiatowa; Italian rycgrass
maize for silagee C | D | C [ D l C | D
Gleba piaskowa; Sandy soil
0 028a| L,1la} 1693a | 098af 064a | 1,76a | 297a | 2573 a ] 2363 a
RS 026a|120af 1152a |065a| 048a | 1,75a | 238 a | 230,7a | 21306 a
Cd, Pb, Zn 052b|508b] 328,6b | 592c| 4,75¢ }2654b]] 26,54 c| 1607,7c| {5104 ¢

R5 + Cd, Pb, Zn {042 ab| 222 a| 2268ab | 4,02b| 2,80b | 10,97 a | 1446b} 7920b | 68400b
R10 + Cd, Pb, Zn} 0,50 b | 2,86 ab| 2352 ab | 2,88 b | 2,15b | 10,53 a [ 10,10 ab} 510,8 ab | 419,8 a

Gleba pylowa; Loamy soil

0 014al102a| 1426a |0,60a] 045a | 103al 1,78a | 1295a | 10204
RS 0,14 al1.48ab| 105,1a | 086a] 058a | 197a | 2,18a | 143,1a | 14244
Cd, Pb, Zn 0,142} 3,14b| 1993 ab}1520c] 10,436 | 20,18 b[2525b] 12413 c | 1036,3 b

RS+ Cd,Pb,Zn | 0,i4da}286b | 1785abj744b} 690b | 899a { 1842b} 6989b | 7983 b
RI0 + Cd, Pb, Zn| 0,13 a |2,03 abj 170,0ab | 6,24 b} 6,32b | 921 a | 1822b} 6613 b | 7309 b

C 1 pokos; I cut

D Il pokos; I cut

RS 50 t Rekultera-ha-!; 50 t Reculter-ha-!

R10 100 t Rekultera-ha-'; 100 t Reculter-ha-!

Roézne litery w kolumnach wskazujg na istnienie istotnych réznic (a, b, ¢ lub d) w zawartosci Cd, Pb i
Zn w kukurydzy na kiszonkg i zycicy wielokwiatowej przy p < 0,05; Diflerent letters along the co-
lumns within the content of Cd, Pb and Zn in silage maize and [talian ryegrass indicate significant (a,
b, ¢ or d) differences between mean values at p < 0.05

Spadek bioprzyswajalnosci metali ci¢zkich pod wplywem uzyZnicnia gleb
Rekulterem jest wynikiem wigzania tych pierwiastkow do form trudno doste¢p-
nych dla roslin przez aktywne frakcje zwigzkow organicznych zawartych w weglu
brunatnym [SKLODOWSKI, MACIEJEWSKA 1998], w tym szczegOlnic kwaséw humino-
wych, ktérych ilo$¢ moze dochodzi¢ nawet do 80%. Zdanicm GEBSKIEGO i MER-
CiKA {1998] oraz MERCIKA i KuBik [1995], spadek fitodostgpnoSei metali cigzkich
pod wplywem wegla brunatnego i substancji uzyZniajacych produkowanych na
jego bazie jest wynikiem wspéidziatania materii organicznej i odczynu. Rownicz
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GORLACH i GAMBUS [1996] wykazali korzystny wplyw wggla brunatnego, aczkolwiek
gorszy niz wapnowania i obornika na pobieranie kadmu przez stonecznik i rzod-

kiew oleistg.

kg‘m'2 Ogleba piaskowa; sandy soil Clgleba pytowa; loamy soil
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0 R5 Cd,Pb,Zn R5+Cd,Pb,Zn R10+Cd,Pb,Zn
obiekty; treatments

RS 50 t Rekultera-ha-!; 50 t Reculter-ha-!

R10 100 t Rekultera-ha!; 100 t Reculter-ha™!

NIR, s na glebic piaskowej 0,36; LSD,,; on sandy soil 0.36
NIR, s na glebie pytowej 0,51; LSD, 4 on loamy soil 0.51

Rys. 1. Plon ziemniakéw
Fig. 1. Yicld of potatoes

kgm? Ogleba piaskowa; sandy soil B gleba pytowa; loamy soil

0 RS Cd,Pb,Zn R5+Cd,Pb,Zn  R10+Cd,Pb,Zn
obiekty; treatments
RS, R10 objaénicnic jak w rys. 1; explanation see Fig. 1

NIR, s na glebie piaskowej 0,61; LSDy ¢ on sandy soil 0.61
NIR,,, na glcbie pytowej 0,81; LSD,, . on loamy soil 0.81

Rys. 2. Plon suchej masy kukurydzy upawianej na kiszonke
Fig. 2. Dry matter yield of maize for silage
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Plony uprawianych roélin na obiekcie kontrolnym i uzyznionym Rckulterem
w ilosct 50 t-ha! sg zblizone dla kukurydzy na glebie piaskowej. Dodatni wptyw
zastosowania Rekultera stwierdzono w przypadku plonéw ziemniaka uprawiancgo
na badanych glebach (rys. 1). Nie stwierdzono natomiast korzystnego wplywu
Rekultera na plon suchej masy kukurydzy uprawianej na glebie pytowej (rys. 2)
oraz zycicy wielokwiatowej uprawianej na obu glebach (rys. 3).

Zanieczyszczenie gleb Cd, Pb i Zn wyraznie negatywnic, w stosunku do
kontroli, wplyngto na wzrost i rozwdj oraz plonowanie ro§lin (rys. 1-3). Zjawisko
to jest spowodowane fitotoksycznym dziataniem tych metali. Podkreslic nalezy
wyraznie silniejsze fitotoksyczne dzialanie zastosowanych metali cigzkich na plo-
nowanie roélin w przypadku gleby piaskowej, w poréwnaniu z glebg pylowa. Wy-
nika to prawdopodobnie z korzystniejszego ukladu wlasciwosci fizycznych i1 che-
micznych w glebic pylowej, w pordwnaniu z piaskows.

Ogleba piaskowa; sandy soil Egleba pytowa; loamy soil

0 R5 Cd,Pb,Zn R5+Cd,Pb,Zn R10+Cd,Pb,Zn
obiekty; treatments

RS, R10 objasnienic jak w rys. 1; explanation see Fig. |
NIR,; na glebie piaskowej 0,08; LSD, . on sandy soil 0.08
NIR, s na glebie pylowej 0,06; LSD,,,; on loamy soil 0.06
Rys. 3. Plon suchej masy zycicy wielokwiatowe]
Fig. 3. Dry matter yield of Italian ryegrass

Zastosowanie Rekultera wyraznie zmnicjszylo toksyczny wplyw metali cigz-
kich na plonowanie roslin, przy czym dawka 50 t-ha-! Rckultera dziata, w przy-
padku obu gleb, nieco mniej korzystnie niz 100 ton. Zastosowanic 100 t-ha-* Re-
kultcra na gleby zanieczyszczone metalami cigzkimi (R10 + Cd, Pb, Zn) dopro-
wadzilo plony uprawianych roélin do poziomu plonéw zblizonych do uzyskanych
z obicktu kontrolnego (0). Wyniki badan wiasnych nad detoksykacjy gleb zanie-
czyszezonych metalami cigzkimi oraz wplywem tej substancji na plonowanic tcs-
towanych ro§lin uprawianych na glebach zanieczyszczonych tymi metalami sg po-
réwnywalne z danymi uzyskanymi przez CURYLO i JASIEwWICZ [1998]. Autorzy ci
wykazali wysoce korzystne dzialanie Rekultera na plonowanic burakéw cukro-
wych, kapusty i kukurydzy uprawianych na glebach zanieczyszczonych metalami
cigzkimi. Plony lici buraka cukrowego i bulw ziemniaka z obicktow zanieczysz-
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czonych metalami cigzkimi i uzyZnionych Rekultcrem byly zblizonc, a czasem
nawet wyzsze, w poréwnaniu z plonami z obiektu kontrolnego. TRAWCZYNSKI
i GRZESKIEWICZ [2000] badajac uzyZniajacy wplyw odpadu wegla brunatnego wzbo-
gaconego NPK wykazali korzystny wplyw tej substancji na plonowanie ziemniaka.

Whnioski

1. Zawarto$§¢ Cd, Pb 1 Zn w roélinach z gleb zanieczyszczonych tymi pier-
wiastkami oraz uzyZnionych Rekulterem byla zréznicowana i1 zalezata od
gleby, rodzaju i gatunku roliny. Najwicksze ilosci metali cigzkich stwier-
dzono w sianic zycicy wiclokwiatowe) z obicktow zanieczyszczonych metala-
mi cigzkimi.

[

Zaniecezyszezenie gleb Cd, Pb i Zn istotnie zwigkszylo zawartos¢ tych mectali
w surowcach roslinnych pogarszajac w ten sposdb ich walory konsumpceyjne
1 paszowe. Korzystne dziatanie Rekultera nie zawsze skutecznie poprawiato
warto$¢ uzytkowg produkowanych surowcow ro$linnych. Niezbedna zatem
jest kontrola zawarto$ci metali cigzkich w surowcach rolinnych pod katem
ich przydatnoSci gospodarczej.

3. Zanicezyszezenie gleb Cd, Pb i Zn dziatato toksycznie na rozwdj uprawia-
nych roslin i istotnic obnizylo ich plonowanie w stosunku do kontroli. Zas-
tosowanie Rckultera znaczaco eliminowato to zjawisko w przypadku obu
gleb, ale bardziej skutecznie na glebie pylowej niz piaskowe;.
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Stowa kluczowe:  nawozenie, gleba, Rekulter, metale cigzkie
Streszczenie

W pracy przedstawiono wplyw Rekultera na sktad chemiczny, plonowanie
oraz przydatno$é rolnicza ziemniaka, kukurydzy na kiszonk¢ oraz zycicy wiclo-
kwiatowej uprawianych na glebie piaskowej i pylowej zanicezyszezonych metalami
cigzkimi w stopniu III°. Zanieczyszczenie gleb Cd, Pb i Zn istotnic zwigkszylo
zawarto$¢ tych metali w roSlinach pogarszajac w ten sposob ich walory konsump-
cyjne i paszowe oraz obnizajac plonowanie roélin. Dziatanie Rekultera nic zawsze
skutecznic poprawialo warto$¢ uzytkowa produkowanych surowcow roslinnych.
Rekulter znaczaco eliminowat obnizanie plonowania ro§lin szczegdlnie na glebie
pylowej.

EFFECT OF ,RECULTER” ON CHEMICAL COMPOSITION,
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Summary
Paper presents the effect of Reculter application on chemical composition,
crop yield and agricultural usability of potatocs, maize for silage and Italian rye-

grass cultivated on sandy and loamy soils contaminated with heavy metals (I111°).
Soil contamination with Cd, Pb and Zn significantly rclevantly increased the con-
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tent of mentioned heavy metals in plant materials simultancously worsening their
consumption and fced values and decreasing crop yield. Application of the
Reculter did not always improve the usability of plant raw material. However,
Reculter meaningly mended the crop yield, particularly on loamy soil.
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