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Wstęp 

Wysoka zawartość metali ciężkich w glebie jest przyczyną nadmiernego ich 
pobierania przez rośliny. Ma to oczywiście negatywny wpływ na jakość produko
wanych surowców roślinnych, które w zależności od zawartości w nich metali 
cic;żkich mogcf me odpowiadać normom ustalonym dla ziemiopłodów 
przeznaczonych na spożycie lub na paszę. Zawartość metali ciężkich w roślinach 
jl.!st bardzo zrói.nicowana, a zróżnicowanie to zależy od wielu czynników, w tym 
szl.!zcgólnic od właściwości fizykochemicznych gleb, zawartości w glebie 
pic1wiastków śladowych w formie łatwo dostc;pnej (mobilnej) dla roślin , gatunku, 
odmiany oraz organu rośliny [Ross 1994; GJ\MllUŚ 1998; KABATJ\-PENDIAS, SADURSKI 

2003 j. 
Ogromna ilość badań prowadzonych aktualnie nad metalami dotyczy 

w głównej micrze określania ich zawartości w glebach oraz pobierania przez 
rośliny w zależności od poziomu stosowanego wapnowania, nawożenia fosforem 
i obornikie m, stosowania różnych substancji mineralno-organicznych, osadów 
ścil.!kowych , minerałów ilastych oraz naturalnych i sztucznych sorbentów (zeolity, 
hcntonity), tj. substancji zmniejszających w glebie stc;żcnic metali cir.;żkich 

w formie ruchliwej, łatwo pobieranej przez rośliny. 
Założeniem pracy było określenie możliwości wykorzystania niekonwencjo

nalnej substancji mineralno-organicznej Rckultera do obniżenia ak umulacji 
111\.!tali cic;żkich w roślinach uprawianych na glebach zanieczyszczonych tymi 
metalami , jak również poprawienia plonowania ziemiopłodów. Ponadto celem 
hyla weryfikacja liczb granicznych zawartości metali ciężkich w płodach rolnych 
jako kryterium przydatności rolniczej. 
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Materiał i metodyka badań 

Badania przeprowadzono w wieloletnim doświadczeniu mikropoletkowym 
(1 x 1 x 1 m) obejmującym nastGpujące kombinacje: obiekt kontrolny, obiekt 
z glcb,1 niezanieczyszczoną użyźnioną pojedyńczą dawką Rckultera (50 t·ha- 1), 

obiekt z glebą zanieczyszczoną Cd, Pb i Zn w III 0
, obiekt z gleb,1 zanieczyszczoną 

Cd, Pb i Zn w III0 użyźnioną pojedyńczą dawką Rekultcra 50 t·ha- 1 - (R5) oraz 
obiekt z glebą zanieczyszczoną Cd, Pb i Zn w III 0 użyźnioną podwójn,1 dawk,J 
Rekultera 100 t·ha-1 - (RlO). Mikropoletka napełniono w 1981 r. piaskiem i py
łem ilastym pobranymi z poziomu skały macierzystej. W chwili rozpocz<;cia badań 
(1999 r.) po blisko 20-letnim okresie użytkowania rolniczego wspomnianych 
utworów zaliczono je do gleb inicjalnych wytworzonych z piasku i pyłu. Rośliny 
nawożono N, P, K, Mg uwzgk;dniając, w przypadku P, K, Mg, ich zawartości 
w badanych glebach. Analiz<; chemiczną próbek roślinnych wykonano metodami 
powszechnie stosowanymi w laboratoriach rolniczo-glebowych [OSTROWSKA i in. 
1991 ]. Ponadto określono plon suchej masy roślin: ziemniaków (bulwy), kukury
dzy na silos ( całe rośliny) oraz życicy wielokwiatowej. 

Wyniki i dyskusja 

Dane zamieszczone w tabeli 1 potwierdzają znam1 w literaturze [ PIOTROW
SKI\, KABJ\TJ\-PENDIJ\S 1997] prawidłowość, że obrane bulwy ziemniaka zawierają 
mniej Cd, Pb, Zn i innych metali niż bulwy nieobrane. Powyższą prawidłowość 
stwierdzono w bulwach ziemniaka uprawianego na obu glebach niezależnie od 
badanej kombinacji. 

Wyniki bada11 zawartości Cd, Pb i Zn w bulwach ziemniaka z gleb zanie
czyszczonych tymi pierwiastkami wskazują na znaczne ich nagromadzenie, w po
równaniu z bulwami z obiektów niezanieczyszczonych. Zastosowanie Rekultera 
obniżyło wyraźnie zawartość badanych metali ciGżkich. Podkreślić należy, że ko
rzystny w tym zakresie wpływ wielkości dawki Rekultera (50 lub 100 t·ha- 1) był 
stosunkowo mało widoczny (tab. 1 ). 

Zawartość Cd i Pb w nieobranych bulwach ziemniaka z badanych obiektów 
gleby piaskowej i pyłowej niezanieczyszczonej metalami ci<;żkimi jest na tyle wy
soka, że bulwy te nie mogą być przeznaczone na konsumpcj<; (zawartości krytycz
ne Cd i Pb przyj(,te do oceny roślin pod wzglc,dcm ich wartości konsumpcyjnej 
wynoszą odpowiednio :s0,15 i :s 1,0 mg·kg- 1 s.m.) [KABXIA-PENDIAS i in . 1993 ]. 
Zanieczyszczenie badanych gleb cynkiem spowodowało, że bulwy z tych gleb nie 
mog,1 być, w porównaniu z bulwami z obiektów O i R5, przeznaczone na 
konsumpcje,, a tylko na pasz(, lub do wykorzystania przez przemysł. Użyźnienie 
gleby piaskowej zanieczyszczonej cynkiem za pomocą Rekultcra już nawet 
w dawce 50 t·ha-1 zmniejszyło zawartość Zn w bulwach ziemniaka do poziomu 
zezwalającego na wykorzystanie ich do konsumpcji. W przypadku gleby pyłowej 
dopiero dawka Rekultera w ilości 100 t·ha-1 zmniejszyła zawartość Zn w bulwach 
ziemniaka do poziomu odpowiadającego normie konsumpcyjnej (zawartość kry
tyczna dla Zn wynosi :s50 mg·kg- 1 s.m.). 

Obieranie bulw ziemniaka, pomimo że zmniejszało zawartość w nich Cd, 
Pb i Zn, to jednak nie zawsze zabieg ten poprawiał jakość bulw ziemniaka 
w stopniu pozwalającym na ich wykorzystanie do celów konsumpcyjnych. 
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Zawartość Cd, Pb i Zn w kukurydzy przeznaczonej na kiszonkę uprawianej 
na obiektach gleby piaskowej zanieczyszczonych tymi pierwiastkami była znacznie 
wyższa niż na obiektach niezanieczyszczonych (O i R5) - tab. 1. Prawidłowości tej 
nie stwierdzono w przypadku zawartości kadmu w kukurydzy uprawianej na gle
bie pyłowej. Użyźnienie Rekulterem obu gleb zanieczyszczonych metalami cic;żki
mi nic wpłync;ło (bez względu na wielkość dawki) w sposób istotnie korzystny na 
zawartość metali ciężkich w kukurydzy. Pomimo zanieczyszczenia gleb kadmem 
i ołowiem, zawartość tych metali w kukurydzy nie dyskwalifikowała przydatności 
tego surowca do celów paszowych. W przypadku cynku wysoka zawartość tego 
metalu (> 100 mg·kg- 1) w kukurydzy z obiektu O obu gleb nie pozwala na wyko
rzystanie jej jako paszy dla zwierząt. Zastosowanie Rekultera (50 t·ha- 1) na gle
bach niezanieczyszczonych Zn oraz 50 i 100 t·ha-1 na glebach zanieczyszczonych 
tym metalem, nie polepszyło jakości kukurydzy w takim stopniu, aby można było 
ją wykorzystać na paszę. 

Tabela 1; Table 1 

Zawartość Cd, Pb i Zn (mg·kg- 1 s.m.) w bulwach ziemniaka 
The contents of Cd, Pb and Zn (mg·kg-1 DM) in potato tubers 

Ohickl Cd Pb Zn 

Trealment A B A B A B 

Gleba piaskowa; Sandy soil 

() 0,19 a 0,10 a 1,55 ah 1,22 ab 32,86 a 23 ,31 a 
R5 0,24 ah 0,09 a 1,11 a 0,80 a 26,91 a 22,91 a 
Cd. Pb.Zn 0,72 C 0,47 C 3,16 C 2,25 C 82,86 C 62,07 h 
R5 + Cd, Ph, Zn 0,32 ab 0,27 b 1,81 b 1,58 b 45,99 b 26,82 a 
RIO+ Cd, Ph, Zn 0,38 h 0,30 b 1,72b 1,63 b 37,16 ab 27,14 a 

Gleba pyłowa; Loamy sand 

o 0,26 a 0,19 a 1,47 a 1,23 b 22,02 a 15,56 a 
R'i 0,29 a 0,17 a 1,36 a 0,85 a 17,94 a 14,37 a 
Cd, Ph, Zn 1,15 C 0,75 C 2,97 C 1,35 C 70,06 C 44,49 d 
R5 + Cd, Pb, Zn ll,71 b 0,52 b 2,43 h 0,85 a 58,61 b 36,56 C 

RIO+ Cd, Ph, Zn 0,74 b 0,51 b 1,61 a 0,78 a 50,34 b 26,34 b 

A bulwy nieobrane; not pecled tubcrs 
B bulwy obrane; pceled tubcrs 
R5 50 t Rckultera·ha-1; 50 t Reculter·ha-1 

RIO 100 l Rckultcra·ha-1; 100 t Reculter·ha-1 

Różne litery w kolumnach wskazują na istnienie istotnych różnic (a, b, c lub d) w zawartości Cd, Pb i 
Zn w bulwach ziemniaka przy p < 0,05; Diffcrent lettcrs along the columns within the content of Cd, 
Pb and Zn in potatoc's tuhcrs indicate significant (a, b, c or d) differences between mean values at p 
< 0.05 

Życica wielokwiatowa z obiektu kontrolnego i uzyzmonego Rekultercm 
(R5) z badanych gleb nie nadawała się na paszę ze wzglc;du na wysoką zawartość 
w niej Cd i Zn, natomiast odpowiadała przydatności paszowej pod względem za
wartości ołowiu [KABATA-PENDIAS i in. 1993]. Zastosowanie Rekultera nic zmniej
szyło istotnie zawartości Cd, Pb i Zn w życicy w stosunku do obiektu kontrolnego 
(tab. 2). Zanieczyszczenie gleb metalami ciężkimi bardzo silnie zwiększyło, w sto
sunku do kontroli, zawartość Cd, Pb i Zn w obu pokosach życicy, co uniemożli
wiało jej wykorzystanie na paszę. Użyźnienie Rekulterem gleb zanieczyszczonych 
metalami ciężkimi obniżyło zawartość tych metali w życicy z obu pokosów. 
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Podkreślić jednak należy, że korzystne działanie zastosowanych dawek Rekultera 
(50 i 100 t·ha-1) na zmniejszenie zawartości Cd, Pb i Zn w życicy było zbliżone. 
Zastosowane dawki Rekultera na gleby zanieszyszczonc Cd, Pb i Zn, pomimo że 
zmniejszyły zawartość tych metali w życicy, to poza zawartością w niej ołowiu 
w pierwszym pokosie z gleby pyłowej w dalszym ciągu sucha masa życicy 
zawierała tak dużo Cd i Pb, że nie mogła ona być przeznaczona na paszę. 

Uzyskane wyniki badań wskazują, że w przypadku zrekultywowania gleb zanie
czyszczonych metalami ciężkim i niezbędna jest kontrola ich zawartości w surow
cach roślinnych pod kątem ich przydatności gospodarczej [KABATA-PENDIAS i in . 
1993]. 

Tabela 2; Table 2 

Zawartość Cd, Pb i Zn (mg·kg-1 s.m.) w kukurydzy na kiszonkc; 
i życicy wielokwiatowej 

The contents of Cd, Pb and Zn (mg·kg-1 DM) in maize for si lagc 
and Italian ryegrass 

Cd Pb Zn Cd Pb Zn 
Obiekt 

życica wielokwiatowa; lt alian rycgrnss Treatment kuku1ydza na kiszonkę 
maize for si lagee C D C I) C 

G leba piaskowa; Sandy soil 

o 0,28 a 1,11 a 169,3 a 0 ,98 a 0,64 a 1,76 a 2,97 a 257,3 a 

R5 0,26 a 1,20 a 11 5,2 a 0,65 a 0 ,48 a 1,75 a 2.38 a 230,7 a 

Cd, Pb.Zn 0,52 b 5,08 b 328,6 b 5,92 C 4,75 C 26,54 b 26,54 C 1607,7 C 

R5 + Cd, Pb, Zn 0,42 ab 2,22 a 226,8 ab 4,02 b 2,89 b 10,97 a 14,46 b 792,0 b 

RIO+ Cd, Pb, Z n 0,50 b 2,86 ab 235,2 ab 2,88 b 2,15 b 10,53 a 10,10 ab 510,8 ab 

Gleba pyłowa; Loamy soil 

o 0,14 a 1,02 a 142,6 a 0,60 a 0,45 a 1,03 a 1,78 a 129,5 a 

R5 0,14 a 1,48 ab 105, 1 a 0,86 a 0,58 a 1,97 a 2,18 a 143 , 1 a 

Cd, Pb , Zn 0, 14 a 3, 14 b 199,3 ab 15,20c 10,43b 20, 18 b 25,25 b 1241 ,3 C 

R5 + Cd, Pb, Zn 0,14 a 2,86 b 178,5 ab 7,44 b 6,90 b 8,99 a 18,42 b 698,9 b 

R IO+ Cd, Pb, Z n 0,13 a 2,03 ab 170,0 ab 6,24 b 6,32 b 9,2 1 a 18,22 b 661,3 b 

C I pokos; I cut 
D Il pokos; II cut 
R5 50 t Rekultera·ha-1; 50 t Rcculter·ha-1 

RIO 100 I Rekultera·ha-1; 100 t Recu lter-ha-1 

I) 

236,3 a 

213,6 a 

1510,4 C 

684,0 b 

419,8 a 

102,0 a 

142,4 a 

1036,3 b 

798,3 b 

730,9 b 

Różne litery w kolumnach wskazuj ą na istnienie istotnych różnic (a, b, c lub d) w zawartości Cel, Ph i 
Zn w kukurydzy na kiszonk<; i życicy wielokwiatowej przy p < 0,05; Ditfcn;nl le ttcrs a lo ng the co
lum ns wi1hi11 the conten t of Cd, Pb and Zn in s ilage maize a nd ltalian ryegrass inclicatc s ig111ficant (a, 
b, c o r cl) clilfercnces between mean values at p < 0.05 

Spadek bioprzyswajalności metali ciężkich pod wpływem użyźnienia gleb 
Rekulterem jest wynikiem wiązania tych pierwiastków do form trudno dostęp
nych dla roślin przez aktywne frakcje związków organicznych zawartych w węglu 

brunatnym [SKŁODOWSKI , MACIEJEWSKA 1998], w tym szczególnie kwasów humino
wych, których ilość może dochodzić nawet do 80%. Zdaniem Gf;BSK IEC,o i Mrn.
CIKA (1998] oraz MERCIKA i KUBIK (1995], spadek fitodostępności metali ciężkich 
pod wpływem węgla brunatnego i substancji użyźniających produkowanych na 
jego bazie jest wynikiem współdziałania materii organicznej i odczynu. Również 
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GORLACH i GAMBUś (1996] wykazali korzystny wpływ węgla brunatnego, aczkolwiek 
gorszy niż wapnowania i oborn ika na pobieranie kadmu przez słonecznik i rzod
kiew oleistą. 
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• gleba piaskowa; sandy soil El gleba pyłowa; loamy soi I 

R5 Cd,Pb,Zn R5+Cd,Pb,Zn R1 O+Cd,Pb,Zn 

obiekty; treatments 

R.5 50 t Rekult cra·ha-1; 50 t Recultcr·ha- 1 

R IO 100 t Rckult cra ·ha-1; 100 t Recul ter ·ha-1 

NI R, 1115 na glebie piaskowej 0,36; LSDoH.< on sandy soil 0.36 
NIR"-"-' na g lebie pyłowej 0,5 1; LSD11_,~ on loamy soi l O.S I 

Rys. I. Plo n zie mniaków 
Fig. 1. Yidd o f potatocs 

O gleba piaskowa; sandy soil 

o RS Cd,Pb,Zn 

obiekty; treatments 

R5 , R ID obj aśn ienie jak w rys. I ; explanation see Fig. I 
NJR011, na glebie piaskowej 0 ,61; LSD0 .,~ on sandy so i! 0.61 
NIR,w, na gleb ie pyłowej 0,81; LSD11 "' on loamy soil 0.81 

EJ gleba pyłowa; loamy soil 

RS+Cd,Pb,Zn R10+Cd,Pb,Zn 

Rys. 2. Plon suchej masy kuku rydzy upawia nej na kiszonki., 
F ig. 2. Dry mattcr yicld of maize for silage 
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Plony uprawianych roślin na obiekcie kontrolnym i użyźnionym Rckultcrcm 
w ilości 50 t·ha-1 są zbliżone dla kukurydzy na glebie piaskowej. Dodatni wpływ 
zastosowania Rekultera stwierdzono w przypadku plonów ziemniaka uprawianego 
na badanych glebach (rys. 1 ). Nie stwierdzono natomiast korzystnego wpływu 
Rekultera na plon suchej masy kukurydzy uprawianej na glebie pyłowej (rys. 2) 
oraz życicy wielokwiatowej uprawianej na obu glebach (rys. 3). 

Zanieczyszczenie gleb Cd, Pb i Zn wyraźnie negatywnie, w stosunku do 
kontroli, wpłynęło na wzrost i rozwój oraz plonowanie roślin (rys. 1-3). Zjawisko 
to jest spowodowane fitotoksycznym działaniem tych metali. Podkreślić należy 

wyraźnie silniejsze fitotoksyczne działanie zastosowanych metali ciężkich na plo
nowanie roślin w przypadku gleby piaskowej, w porównaniu z glebą pyłową. Wy
nika to prawdopodobnie z korzystniejszego układu właściwości fizycznych i che
micznych w glebie pyłowej, w porównaniu z piaskową. 

• gleba piaskowa; sandy soil IBgleba pyłowa; loamy soil 

06 ,/ 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

o RS Cd,Pb,Zn 

obiekty; treatments 

R5 , RIO objaśnienie jak w rys. 1; explanation see Fig. I 
NI R0_0; na glebie piaskowej 0,08; LSD0,,s on sandy soi! 0.08 
NI R110, na glebie pyłowej 0,06; LSD0_01 on loamy soi I 0 .06 

Rys. 3. 
Fig. 3. 

Plon suchej masy życicy wielokwiatowej 
Dry matter yield of ltalian ryegrass 

RS+Cd,Pb,Zn Rl0+Cd,Pb,Zn 

Zastosowanie Rekultera wyraźnie zmniejszyło toksyczny wpływ metali cięż
kich na plonowanie roślin, przy czym dawka 50 t·ha-1 Rckultera działa, w przy
padku obu gleb, nieco mniej korzystnie niż 100 ton. Zastosowanie 100 t·ha- 1 Rc
kultcra na gleby zanieczyszczone metalami ciężkimi (RlO + Cd, Pb, Zn) dopro
wadziło plony uprawianych roślin do poziomu plonów zbliżonych do uzyskanych 
z obiektu kontrolnego (O). Wyniki badań własnych nad detoksykacją gleb zanie
czyszczonych metalami ciężkimi oraz wpływem tej substancji na plonowanie tes
towanych roślin uprawianych na glebach zanieczyszczonych tymi metalami są po
równywalne z danymi uzyskanymi przez CURYŁO i JASIEWICZ [1998]. Autorzy ci 
wykazali wysoce korzystne działanie Rekultera na plonowanie buraków cukro
wych, kapusty i kukurydzy uprawianych na glebach zanieczyszczonych metalami 
ciężkimi. Plony liści buraka cukrowego i bulw ziemniaka z obiektów zanieczysz-
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czonych metalami ciężkimi i użyźnionych Rekultcrcm były zbliżone, a czasem 
nawet wyższe, w porównaniu z plonami z obiektu kontrolnego. TRAWCZYŃSKI 
i GRZEŚKIEWICZ [2000] badając użyźniający wptyw odpadu węgla brunatnego wzbo
gaconego NPK wykazali korzystny wpływ tej substancji na plonowanie ziemniaka. 

Wnioski 

1. Zawartość Cd, Pb i Zn w roślinach z gleb zanieczyszczonych tymi pier
wiastkami oraz użyźnionych Rekulterem była zróżnicowana i zależała od 
gleby, rodzaju i gatunku rośliny. Największe ilości metali ciężkich stwier
dzono w sianie życicy wielokwiatowej z obiektów zanieczyszczonych metala
mi cic.;żkimi. 

2. Zanieczyszczenie gleb Cd, Pb i Zn istotnie zwiększyło zawartość tych metali 
w surowcach roślinnych pogarszając w ten sposób ich walory konsumpcyjne 
i paszowe. Korzystne działanie Rekultera nic zawsze skutecznie poprawiało 
wartość użytkową produkowanych surowców roślinnych. Niezbędna zatem 
jest kontrola zawartości metali ciężkich w surowcach roślinnych pod kątem 
ich przydatności gospodarczej. 

3. Zanieczyszczenie gleb Cd, Pb i Zn działało toksycznie na rozwój uprawia
nych roślin i istotnie obniżyło ich plonowanie w stosunku do kontroli. Zas
tosowanie Rckultera znacząco eliminowało to zjawisko w przypadku obu 
gleb, ale bardziej skutecznie na glebie pyłowej niż piaskowej. 
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Streszczenie 

W pracy przedstawiono wpływ Rekultcra na skład chemiczny, plonowanie 
oraz przydatność rolniczą ziemniaka, kukurydzy na kiszonkę oraz życicy wielo
kwiatowej uprawianych na glebie piaskowej i pyłowej zanieczyszczonych metalami 
ciężkimi w stopniu III 0

• Zanieczyszczenie gleb Cd, Pb i Zn istotnie zwiększyło 
zawartość tych metali w roślinach pogarszając w ten sposób ich walory konsump
cyjne i paszowe oraz obniżając plonowanie roślin. Działanie Rckultcra nic zawsze 
skutecznie poprawiało wartość użytkową produkowanych surowców roślinnych. 
Rekultcr znacząco eliminował obniżanie plonowania roślin szczególnie na glebie 
pyłowej. 

EFFECT OF „RECULTER" ON CHEMICAL COMPOSITION, 
CROP YIELD AND AGRICULTURAL USABILITY 
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Summary 

Paper prcsents the effect of Reculter application on chcmical composition, 
crop yield and agricultural usability of potatocs, maize for silagc and ltalian rye
grass cultivated on sandy and loamy soils contaminatcd with heavy metals (IIl

0

). 

Soil contamination with Cd, Pb and Zn significantly rclcvantly incrcascd the con-
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tent of mcntioncd heavy mctals in plant materials simultaneously worsening thcir 
consumption and fccd values and decreasing crop yield. Application of the 
Recultcr did not always improvc the usability of plant raw materiał. However, 
Recultcr mcaningly mcnded the crop yield, particularly on loamy soil. 
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