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Wstep

Ostatnie osiagniecia w zakresie technizacji i chemizacji w rolnictwie
sg waznym narzedziem, w reku czlowieka, ktérego dzialalnosc¢ jest wyraz-
nie ukierunkowana na zwiekszanie produkcji rolniczej. Jednoczes$nie
wzmozona intensyfikacja rolnictwa jest silng ingerencjg czlowieka w na-
turalne uklady ekologiczne i niekiedy moze spowodowaé¢ zachwianie row-
nowagi okre$lonego Srodowiska przyrodniczego. Konieczna jest zatem
Swiadomos¢ skutkéw stosowania nowych zabiegéw agrotechnicznych,
zwlaszcza w zakresie chemizacji. Stosowanie réznych preparatéow che-
micznych powinno by¢ poprzedzone badaniami w zakresie mozliwosci
ujemnych wplywoéw na Srodowisko przyrodnicze.

W cktad stosowanych w rolnictwie srodkéw chemicznych, a mianowi-
cie nawozéw mineralnych i pestycydéw wchodzg czesto metale ciezkie.
Niektére z tych metali nazywane sg mikroelementami, poniewaz wyste-
pujg w $ladowych ilosciach w organizmach zywych i sg niezbedne dla ich
prawidlowego rozwoju i funkcjonowania. Jednakze zmiana stezenia tych
mikroelementéw powoduje, ze mogg one byé roéowniez silnie toksyczne
dla wszystkich organizméw, a zwlaszcza dla zwierzat i czlowieka.

Specyficzng wlasciwoscia wigkszoSci metali ciezkich jest kumulacja
ich w réznych organach ustroju zwierzecego, w zwigzku z czym zacho-
dzg zjawiska nadmiernej koncentracji, nawet przy stosowaniu ich w daw-
kach jednorazowo nietoksycznych, ale przez dluzszy okres.

Intensywne stoscwanie réznych chemikalii w rolnictwie, jak odpadéw
rrzemystu chemicznego i gérniczego oraz odpadéw miejskich zaczyna
odgrywa¢ istotng role dopiero w ostatnich latach. Z tych powodéw mato
jest systematycznych badan w zakresie wptywu chemizacji na réwnowa-
ge okreslonych ukladéow ekologicznych. Nie mniej istnieje juz szereg
obserwacji wskazujacych na duzg wage zagadnienia, poniewaz zachodza
przypadki, ze zastosowanie zwigzkéw chemicznych w rolnictwie dziala
w koncowym efekcie ujemnie na zdrowie cztowieka.
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Wystepowanie metali ciezkich w glebach, roélinach i w powietrzu

Podstawowym zrédlem metali ciezkich w glebie jest ich zawartos¢
w skale macierzystej. Wiekszos¢ polskich gleb powstata z réznych skat
osadowych oraz utworéw polodowcowych, ktore zostaly czesciowo zubo-
zone pod wzgledem zawarto$ci metali ciezkich w wyniku wcze$niejszych
procesé6w lugowania, sortowania i sedymentacji. Dlatego w Polsce nie
obserwuje sie przypadkow toksycznych zawarto$ci metali ciezkich w ros-
linach na skutek pobrania ich z gleb w warunkach naturalnych (20).

Zdolno$¢ kumulowania przez rosliny metali ciezkich pobranych z gle-
by jest bardzo zréznicowana, przy czym zalezy ona zaréwno od specy-
ficznych wlasciwosci srodowiska glebowego, jak i od wlasciwos$ci rosliny
oraz samego pierwiastka chemicznego. Istniejg okreslone gatunki roslin,
a takze ich odmiany o zwiekszonej energii pobierania niektérych metali
ciezkich (12, 18).

Stopien zaleznosci skladu chemicznego roslin od gleby w zakresie
metali ciezkich ilustruje tab. 1. Warto$¢ stosunku srednich zawartosci
pierwiastkéw Sladowych w roslinie do ich wystepowania w glebach wska-
zuje na podatnos¢ do kumulacji biologicznej. Pierwiastki, dla ktoérych
warto$¢ tego stosunku wynosi powyzej 0,45 sg bardzo latwo pobierane
przez rosliny z podloza i kazdy wzrost ich zawartosci w glebie moze po-
wodowac¢ toksyczne stezenie w roslinie z punktu widzenia zywienia zwie-
rzat.

Tabela 1

Zaleznosé sktadu chemicznego roslin od gleby (wg Hodgsona)

s rwinstolk Stosunek zawarto$ci

ro$§lina/gleba
Cd 10
B 5
Zn 0,6
Mo 0,5
Cu 0,45
Pb 0,45
Sr 0,25
As 0,12
Co 0,1
Mn 0,065
Ni 0,045
' Se. 0,04
F 0,03
I 0,025
Cr 0,02
\% ' 0,01
Hg 0,01

Fe 0,008
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Poza naturalnym zrodlem mikroelementow w glebie, metale te dopro-
wadzane sg do gleby, wzglednie bezposrednio do roslin w wyniku réz-
nych zabiegéw chemicznych, stosowania nawozenia oraz na skutek za-
nieczyszczenia powietrza atmosferycznego.

Jak wykazal Adams (1), powietrze nawet w rejonach oddalonych od
przemyshtu jest zanieczyszczone pylem, ktory sklada sie z drobnych czg-
stek substancji organicznych i mineralnych. Pyl ten zawiera stosunkowo
duzo réznych metali ciezkich. Natomiast ilosci metali ciezkich, jakie do-
stajg si¢ do gleby wraz z zanieczyszczeniami powietrza w okregach prze-
mystowych, w rejonach podmiejskich lub w okolicach drég o duzym na-
sileniu ruchu mogg powodowa¢ ich toksyczne stezenie w roslinach (34).
Bilans doprowadzanych metali do gleby w wyniku zanieczyszczenia
atmosfery oraz pobierania ich przez plon jednego pokosu lucerny wyka-
zuje, ze w wielu przypadkach moze zachodzi¢ proces wzbogacania po-
wierzchniowych warstw gleby w niektére metale ciezkie (tab. 2).

A}

Tabela 2

Wptyw zanieczyszczen powietrza na zawarto$é¢ metali ciezkich w glebie

Zapylenie gleby w kg/ha/rok Pobieranie przez

Pierwiastek 1 pokos lucerny
normalne 1) przemystowe 2) w g/ha
Al 12 567 —
Mg 8 — —
Fe 1—2 224 1600
Pb 0,5 28 —
v 0,20 — s
Mn 0,22 46 800
Cu 0,08 3 200
Cr 0,13 — -
Co 0,003 — 2
Ni 0,12 —_ -
Mo 0,01 0,05 40
7n _ 18 400
1) wg Adamsa (1968) e

2) wg A. Czyza i innych (1968)
(Rejon Mikolowa — kopalnia wegla, zaklad energetyczny i metalurgiczny)

Gleby rejonéw podmiejskich wykazujg duzy wzrost zawartosci miedzi,
cynku i olowiu (réwniez boru) w wyniku stosowania réznych nawozéw
odpadowych, a takze na skutek zanieczyszczenia powietrza (31). Badania
zanieczyszczen powietrza niektérych miast Polski wykazaly wystepowanie
berylu, kadmu i olowiu, w niektérych przypadkach na pograniczu dopusz-

czalnych stezen (15, 16, 25).
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W glebach nieuprawianych natomiast zachodzi zjawisko wielokrotnego
wzrostu zawartosci niektéorych metali ciezkich (Cu, Zn, Pb, Ag, Cr, Ni,
Co) w goérnych poziomach w wyniku dlugotrwalej kumulacji biologicz-
nej (10). Diugoletnie stosowanie nawozéw mineralnych lub organicznych
rowniez moze spowodowaé¢ wzrost zawartosci mikroelementéow w glebie
(30).

Pestycydy

Aktywnymi sktadnikami wielu pestycydéw sa mineralne lub organicz-
ne zwiagzki metali ciezkich. Na ogé! metale ciezkie wchodzg w sktad fun-
gicydéw, natomiast dzialanie pozostatych pestycydéow polega najczesciej
na czynno$ci samych zwigzkéw organicznych (gléwnie weglowodorow
chlorowanych i zwigzkéw fosforoorganicznych).

Wprowadzanie réznych ilosci metali ciezkich wraz z pestycydami bez-
posérednio do roslin poprzez opryskiwanie lub stosowanie zapraw nasien-
nych powoduje jednocze$nie wzrost zawartosci tych pierwiastkéw w gle-
bie. W zaleznosci od sorpcyjnej pojemnosci gleby oraz od geochemicz-
nych wlaéciwoéci pierwiastkow moga one przedostawac sie z gleby do
wod gruntowych, a nastepnie do studzien oraz rzek i jezior. W wymie-
nionych przypadkach objawy zatrucia zwierzat i schorzenia u ludzi mogg
wystepowaé¢ w dosy¢ duzym promieniu od zrédia zastosowania prepara-
tow metali ciezkich. Przykladem takich zatru¢ jest skazenie kadmem
upraw ryzowych w Japonii (29), wzglednie toksyczne zawartosci rteci
lub olowiu w rybach i ptactwie wodnym w Szwecji (9, 23).

Tabela 3
Niektore pestycydy zawierajgce metale ciezkie zalecane do stosowania w rolnictwie

Procentowa

Nazwa preparatu zawarto$é metalu

Skladnik aktywny

Fungicydy

Ceresan Universal Nassbeize

chlorek metoksylorteciowy 2,5 Hg
Coxysan tlenocholrek miedziowy 50 Cu
Cupra 50- tlenochlorek miedziowy . 50 Cu
Cynkomiedzian zineb okolo 15 Zn
tlenochlorek miedziowy 12 Cu
Luxan — Maneb 80 maneb okoto 40 Mn
Miedzian 50 tlenochlorek miedziowy 50 Cu
Panogen metylorteciocyjanoquanidyna 1,5 Hg
Zaprawa nasienna R octan fenylorteciowy 2,4 Hg
. . paratoluenosulfanilid
Zaprawa nasienna uniwersalna 0,8 Hg

Rodentycydy

Ziarno zatrute

etylorteciowy

fosforek cynku

1,3 Zn
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W sktad réznych pestycydéw wchodzg nastepujgce metale: Cr, Mn, Fe,
Cu, Zn, As, Cd, Sn, Hg, Tl, Pb. Najpowszechniej stosowane obecnie
w Polsce sg preparaty, w ktérych aktywnym skladnikiem sg organiczne
potgczenia Cu, Hg i Zn (tab. 3). Bardzo malo jest obserwacji i danych do-
tyczacych wptywu metali ciezkich, wprowadzanych razem z pestycydami,
na zmiang ich zawartosci w glebach i w roslinach oraz na stopien ich ste-
zenia w organizmach zwierzecych. Jednoczesnie zaznacza sie brak podsta-
wowych badan w zakresie geochemicznego zachowania sie tych metali
w okreslonych ekosystemach, jak réwniez na temat biogeochemicznych
wspoétzaleznosci pomiedzy poszczeg6lnymi metalami.

Zaréwno w skali krajowej, jak w ujeciu globalnym, nie dysponujemy
danymi cyfrowymi dla ustalenia bilansu ilosci doprowadzanych metali
ciezkich do Srodowiska, a zarazem do pozywienia czlowieka. Jednakze
obserwuje sie staly wzrost zawartosci réznych metali ciezkich zaréwno
w ro$linach, jak i w organizmach zwierzecych, przy czym zaznacza sie
dosy¢ wyrazna zalezno$¢ od stopnia uprzemystowienia rejonu i intensy-
fikacji rolnictwa.

Biologiczne oddzialywanie wszystkich metali uzywanych do produkcji
pestycydow lub innych preparatéw nie jest jeszcze w peini poznane. Nie-
mniej mozna ustali¢ w przyblizeniu ogélny zakres ich szkodliwosci dla
zywych organizmoéw.

Miedz jest stosowana od szeregu lat jako skuteczny preparat grzy-
bobodjczy, poczatkowo w formie siarczanu miedzi, a obecnie w postaci roz-
nych polgczen organicznych. Dotychczas stwierdzono ujemne dzialanie
duzych stezen preparatow miedziowych na owady (np. pszczoly) oraz na
rézne organizmy wodne (ryby, migczaki).

Nadmierne stezenie miedzi w roslinach, a nastepnie w organizmach
zwierzecych moze powodowa¢ zachwianie réwnowagi poiniedzy poszcze-
gélnymi metalami, co przypuszczalnie jest powodem zaburzen metaboliz-
mu. Ponadto, wieksze ilo$ci miedzi w glebie zmieniajg aktywnosé¢ i skiad
mikroflory. Pasza otrzymywana z takich gleb i podawana krowom obniza
czesto przydatnos¢ mleka do przetworstwa.

Rte¢ jest podstawowym skladnikiem zapraw nasiennych. W srodo-
wisku glebowym rte¢ podlega metylacji i w takiej formie odznacza sig
duzg aktywnoscig i toksycznoscig. W krajach, gdzie rte¢ byla powszech-
nie stosowana do zapraw nasiennych nastgpilo silne obnizenie populacji
dzikich ptakéw, zar6wno w wyniku bezposredniego zatrucia, jak tez na
skutek zmniejszonego wylegu z jaj. Przykladem opisanych zjawisk moze
byé pomér bazantéw w Szwecji, kuropatw w Kanadzie oraz dzikich ka-
czek w USA (23). Podwyzszong zawarto$¢ rteci stwierdzono réwniez
w kurzych jajach polskiej fermy hodowlanej, ale nie ustalono zrédia jej

zanieczyszczenia (14).
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Rte¢ doprowadzona do zbiornikow wodnych, z wodami drenarskimi
lub w wyniku zanieczyszczen przemystowych, jest wchlaniana przez ry-
by, ktérych spozycie spowodowalo powazne zatrucia ludzi (Japonia, Szwe-
cja, Kanada, USA).

W ostatnich latach w Szwecji wstrzymano stosowanie preparatéw rte-
ciowych w rolnictwie, w wyniku czego stwierdzono wyrazny spadek za-
wartosci rteci w produktach zwierzecych (23).

Stosowanie rteciowych zapraw nasiennych zwieksza wzrost zawartosci
tego pierwiastka w artykutach spozywczych, ktéore w posredni lub bez-
posredni sposob podlegajg koncowej kumulacji w organizmie czlowieka.
Rtec jest koncentrowana przede wszystkim w komérkach mézgowych oraz
przedostaje sie do embrionu. W obu przypadkach porazeniu ulegajg sy-
stemy nerwowe. Znane sg przypadki $miertelnych zatru¢ chlebem wy-
piekanym z ziarna siewnego, traktowanego chlorkiem etylorteciowym
lub tez w wyniku spozycia miesa zwierzgt, karmionych ziarnem zapra-
wianym do siewu (32).

Tabela 4
Wplyw stosowania odpadéw przemystowych na zmiany zawarto$ci niektérych metali
ciezkich w glebie i w ro$linach (wg Goodmana, 1969)

Catkowite zawarto$ci w ppm
w glebie

Stosowane odpady & | w trawach

Cu | Zn Pb ‘ Cr Cu Zn

Przemystu cynkowego 500 2500 9000 60 — 760
Przemystu miedziowego 2000 150 5000 50 48 —
Przemystu hutniczego 50 1000 7000 200 — —
Normalna zawarto§é w glebie 1 3 30 100 25 50

Cynk jest skladnikiem niektérych fungicydéw oraz trucizny stoso-
wanej gtownie na szczury (fosforek cynku). Nieumiejetne uzywanie tru-
cizny na szczury spowodowalo w niektérych krajach (Holandia, NRF) du-
g Smiertelno$é¢ zwierzyny townej, a takze zwierzat gospodarskich. W la-
tach 1956—60 ponad 909, przypadkéw zatru¢ drobiu w Polsce bylo spo-
wodowane fosforkiem cynku (17). Jednocze$nie w tym okresie zarejestro-
wane byly powazne straty poglowia wsréd dzikich ptakéw oraz grubej
zwierzyny lownej, bez ustalenia czynnika toksycznego (32).

Na o0got roéliny silnie reagujg na wzrost zawartoéci cynku w glebie
(tab. 1 i 4). Toksyczna zawarto$¢ cynku w paszy dla zwierzat ustalona
jest na 100 ppm (2), niemniej nawet mniejsze iloéci cynku mogg byé przy-
czyng zachwiania réwnowagi pomiedzy okre$lonymi metalami w orga-

nizmie i wedlug Stocksa i Daviesa (37) moga powodowaé nowotworowe
zmiany przewodu pokarmowego.
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Mangan nie jest czestym skladnikiem fungicydéw (tab. 3). Wzrost
zawartosci manganu w glebach nie powoduje na ogét wiekszego pobiera-
nia przez rosliny (tab. 1). Nie znane sg dotychczas zadne przyktady tok-
sycznego oddzialywania manganu na organizmy zywe w wyniku stosowa-
nia tego pierwiastka w pestycydach.

Arsen jest skladnikiem od dawna dodawanym do insektycydow,
aczkolwiek ostatnio zastosowanie tego pierwiastka maleje. Toksycznosé
arsenu spada w miare stopnia jego utlenienia. Znane sg przypadki zatru-
cia zwierzyny na skutek nieprawidlowego uzycia preparatéw arseno-
wych (27).

O16w nie wchodzi w skiad fungicydéw stosowanych w Polsce. Jed-
nakze jest on czesto uzywany do produkcji réznych pestycydéw w 1nnych
krajach (27).

Oléw jest pierwiastkiem o duzym stopniu toksycznosci dla organiz-
mow zwierzecych. Stgzenie olowiu w paszy powyzej 30 ppm moze powo-
dowa¢ objawy zatrucia (2). Dotychczas nie zaobserwowano przykladow
toksycznosci otowiu zastosowanego w pestycydach. Natomiast oléw wpro-
wadzany do srodowiska ekologicznego w wyniku innych zanieczyszczen
(np. przemyst elektryczny, silniki spalinowe, odpady przemystowe) jest
stosunkowo latwo pobierany przez rosliny, a nastepnie kumulowany
w nerkach oraz w watrobie zwierzgt. Zwigzki olowiu stosowane do im-
pregnacji drewna moga by¢ powodem zatrucia zwierzgt lizgcych powierz-
chnie budynkéw gospodarskich (17).

Ostatnio obserwuje sie wyrazny wzrost zawartosci olowiu zaréwno
w roslinach, jak i w organizmach zwierzecych. Rihling i Tyler (1968)
podajg, ze w ostatnim 100-leciu przecietna zawartos¢ otowiu w mchach
szwedzkich wzrosta z 20 ppm do 80 ppm. Podobnie zawartos¢ olowiu
w kosciach wspélczesnego czlowieka jest do 100-krotnie wyzsza od iloSci
tego pierwiastka znalezionego w kosciach czlowieka prymitywnego (39).

K adm nie jest sktadnikiem krajowych pestycydéw. Za granicg sto-
sowany jest on czesto jako aktywny skladnik fungicydéw do opryski-
wania réznych ro$lin, jak np. tytoniu, herbaty. Jednakze gléwnym zréd-
lem kadmu w uprawach rolniczych s zanieczyszczenia przemystowe.
Kadm jest wyjatkowo tatwo pobierany przez ro$liny (tab. 1) i w zwigzku
z tym czesto dostaje sie wraz z pozywieniem do organizmu ludzkiego,
w ktérym zostaje kumulowany w nerkach. o

Kadm nalezy do metali wyjatkowo silnie toksycznych i w rejonach,
gdzie zostal wprowadzony przez. zanieczyszczenia przemyslowe, wywotal
powazne zatrucia ludzi (29). W powietrzu polskich miast kadm zostal
stwierdzony, ale nie w ilosciach toksycznych (16). Wyjagtek stanowig Ka-
towice, gdzie maksymalne stezenia kadmu w powietrzu sg stosunkowo

wysokie.



20 A. Kabata-Pendias, M. Piotrowska

Cyna nie jest stosowana w krajowych pestycydach. Natomiast
w Holandii i Belgii, a takze w Anglii jest coraz powszechniej uzywana
jako skladnik fungicydéw do opryskiwania upraw ziemniaka i buraka cu-
krowego. Przewiduje sie, ze w krajach Europy zachodniej bedzie wzras-
talo stosowanie preparatéw cynowych, przy jednoczesnym ograniczeniu
ilosci preparatow zawierajacych aktywne zwigzki miedzi, olowiu, arsenu
i talu (27).

Na razie brak jest danych z zakresu wlasciwosci cyny wprowadzanej
do gleby. Zaobserwowar.o jedynie, ze pomimo Sredniego stopnia toksycz-
nosci tego metalu, opryskiwanie roslin w poblizu zbiornikow wodnych
zniszczylo w nich rybostan.

Tal nie znajduje sie w spisie pestycydow, zalecanych obecnie do
ochrony roslin w Polsce. Jest on jednakze czestym skladnikiem rodenty-
cydéw stosowanych w réznych krajach (27, 28). Ze wzgledu na bardzo
duzg toksycznosé¢ oraz tendencje do kumulacji w organizmach zwierze-
cych, uzywanie w rolnictwie preparatow talowych powiazane jest z du-
zym ryzykiem lokalnego wytrucia zwierzat. W latach 1954—1956 zano-
towano w kraju nasilenie przypadkéw zatrucia ludnosci siarczanem ta-
lawym (38).

Wiasciwoscei talu wprowadzonego do $rodowiska glebowego sg zupel-
nie nieznane.

Nikiel nie jest powszechnym skladnikiem fungicydéw, ale zalecano
niektore jego zwiazki, jako bardzo aktywne w stosunku do okreslonych
grzybow, a miedzy innymi do zwalczania rdzy pszenicy (6). Toksycznosc
tych preparatow dla ludzi i zwierzat nie jest poznana.

Nikiel nalezy do grupy metali latwo kumulowanych w powierzchnio-
wych poziomach gleb i dlatego dluzsze jego stosowanie moze spowodo-
wa¢é lokalne nagromadzenie tego metalu w glebach i w roslinach.

Pestycydy zawierajace metale ciezkie nie tylko powodujg wzrost za-
wartosci okreslonych pierwiastkéw lub zwigzkéw chemicznych ale takze
wplywajag na organizmy glebowe. Dzialanie to jest bardzo réznorodne
i uzaleznione zaré6wno od stezenia dawek, jak i od wrazliwosci drobno-
ustrojow (28). Na ogot bakterie nitryfikacyjne sa szczegélnie wrazliwe na
dzialanie réznych pestycydéw. Zgodnie z alarmujacym stwierdzeniem
Younga (39) ograniczenie aktywno$ci bakterii nitrifikacyjnych w skali
globalnej wplynie bardzo szkodliwie na wlasciwy sklad powietrza atmo-
sferycznego.

W zwigzku z coraz szerszym stosowaniem pestycydéw, ktérych aktyw-
nym skladnikiem sg weglowodory chlorowane i zwigzki fosforoorganicz-
ne, nie poswieca sie duzo uwagi badaniom dotyczacym niebezpieczenstwa
wprowadzenia metali ciezkich lgcznie z tymi preparatami do srodowiska
ekologicznego. Ryzyko niekontrolowanego stosowania pestycydow, zawie-
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rajagcych metale cigzkie polega przede wszystkich na tym, ze metale te
podlegajg réznym procesom geochemicznym, w wyniku ktérych mogg
ulec nadmiernej koncentracji, np. w powierzchniowych poziomach gleb
lub w zbiornikach wodnych. Ponadto, metale te wprowadzane do pozywie-
nia sg najczesciej kumulowane w organizmach zwierzecych. Metale ciez-
kie mogg dziala¢ rowniez bardzo szkodliwie na ludzi, przy czym w zalez-
noSci od stopnia toksycznosci dawki i okresu oddzialywania tego sklad-
nika, chorobowe zmiany nie wystepuja w formach ostrych, ale czesto
w tzw. postaci podklinicznej, powodujac w nastepstwie szereg powaznych
schorzen.

Nawozy mineralne

Szeroko stosowane w rolnictwie srodki nawozowe zaréwno mineralne,
jak i1 organiczne przyczyniajg sie ubocznie do wzbogacania gleb w rézne
metale ciezkie. Wprowadzanie ich do gleby w sposéb racjonalny moze
by¢ traktowane jako proces korzystnego uzupelniania naturalnych zaso-
béw gleby. Nalezy jednak podkresli¢, ze przy stosowaniu niektérych ma-
terialéw nawozowych, np. odpadéw przemystowych istnieje niebezpie-
czenstwo wnoszenia metali ciezkich w stosunkowo duzych ilosciach, a po-
nadto w formach tatwo dostepnych dla roslin. '

Dane, dotyczgce zawartosci metali ciezkich w réznych nawozach sto-
sowanych w rolnictwie sg na ogdét nieliczne i niepelne. Stosunkowo naj-
lepiej poznana jest zawarto$¢ metali ciezich o réznych odpadach przemy-
stowych i gérniczych, dzieki opracowanej w 1970 r. ich inwentaryzacji
przez Instytut Nawozéw Sztucznych (24). Charaktervstyka innych mate-
rialdw nawozowcyh ogranicza sie zazwyczaj do powszechnie stosowanych
nawozéw (obornik i nawozy mineralne) i obejmuje najczesciej tylko nie-
ktére metale ciezkie, przede wszystkim te, ktére zaliczane sg do mikro-
skladnikéw pokarmowych.

Ilosci metali ciezkich, wystepujagce w nawozach mineralnych, wahaja
sie w doé¢ szerokich granicach. Zalezg one od rodzaju surowca, z ktérego
nawéz zostal wyprodukowany, od steZenia gléwnego skladnika pokarmo-
wego w nawozie, a takze od rodzaju procesu technologicznego. Z danych
przedstawionych w tabeli 5 wynika, ze nawozy azotowe oraz potasowe
w formie soli chemicznych zawieraja znacznie nizsze iloSci metali cigzkich
i boru w poréwnaniu z nawozami fosforowymi i wapniowymi.

Nawozy mineralne niskoprocentowe, a szczegllnie naturalne kopali-
ny, jak saletra chilijska, kainit a takze fosforyty znane byly juz od daw-
na jako nawozy wzbogacajace glebe w szereg metali ciekich.

Obecnie kierunek rozwoju przemystu nawozowego ulega zmianie i w
asortymencie nawozéw sztucznych, oferowanych rolnictwu, spotyka sig



29 A. Kabata-Pendias, M. Piotrowska

coraz wiecej nawozow wysoko-koncentrowanych pod wzgledem zawartosci
sktadnika gléwnego. W zwigzku z tym nalezy raczej oczekiwa¢, ze wpro-
wadzanie metali ciezkich do gleby wraz z mineralnymi nawozami, typu
NPK bedzie sie w przyszlosci zmniejsza¢. Niemniej] pewne ilosci metali
ciezkich bedg wprowadzane do gleby i przy obliczaniu potrzeb pokarmo-
wych roslin na poszczegolne mikroelementy winny by¢ brane one pod
uwage.

Tabela 5

Mikroelementy w niektorych nawozach mineralnych wg Swaine, 1962
cyt. wg Bergmanna 1967

Zawarto$¢ mikroelementéw w mg/kg

Nazwa nawozu

B Cu Co Mn Mo Zn
Siarczan amonu 0—6 0,3—10 0—0,14 0—40 0,1—0,2 1—500
Saletra sodowa — 0 — 0—100 — 8
Saletra wapniowa 0—450 0—10 — 1—70 0,1 0,5
Mocznik 0—6 0,8 5 1—4 — 0,5—8
Fosforyty 3—180 1—300 1—10 40—2000 0,1—60 4—1000
Superfosfaty 3—100 1—270 1—10 10—1000 2—10 0,3—600
Tomasyna 10—1000 2—200 2—10 20000—70000 1—10 3—50
Kainit 30—100 10—25 1 70—130 — 0,5—8
409/ s61 potasowa 0—10 0—10 0 0—8 0—05 13
50°/p s6l potasowa 0—10 0—10 0 0—8 — —
Siarczan potasu 3—40 0—10 0,1 1—13 0—0,3 2—8
Kalimagnezja 3—170 0,1 1 0—40 — —
Weglan wapnia 0—10 2—125 0,4 40—1200 0,1—15  0—450

Przy obecnie stosowanym poziomie nawozenia w Polsce (wedlug da-
nych rocznika statystycznego 1969) i przy przecietnej zawartosci metali
ciezkich w nawozach powszechnie stosowanych w rolnictwie, wnosi sig
corocznie na 1 ha gruntéw ornych okoto 10 g miedzi, 40 g boru, 50 g cyn-
ku i 50 g manganu. Dane powyzsze dotyczg gospodarstw indywidualnych,
natomiast w panstwowych gospodarstwach rolnych ilosci metali cigezkich
wprowadzanych do gleb sg dwukrotnie wigksze, ze wzgledu na wyzsze
dawki nawozéw mineralnych.

Podane ilosci metali ciezkich sg jedynie orientacyjne, poniewaz w kaz-
dym przypadku uzaleznion€ sg od chemicznego sktadu stosowanego na-
wozu. Przykladem moze byé¢ duze zrdznicowanie zawartoSci molibdenu
w nawozach wapniowych. W dawce 15 q CaO/ha, w postaci weglanu
wapniowego poketowego, wprowadza sie do gleby ponad 22 g Mo, ra-
zem z wapnem poflotacyjnym dostaje sie do gleby 8,5 g Mo, natomiast
najczeSciej stosowany nawéz — wapno rolnicze, w wyzej wymienione]
dawce, zawiera tylko 1,2 g Mo (26).
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State stosowanie réznych materialéw nawozowych moze powodowaé
takze wzrost zawartosci w glebie innych metali ciezkich (np. Pb, Cd, As,
Cr, Ba), ktéore mogg by¢ szczegélnie szkodliwe dla organizméw zywych.

Nawozy mineralne typu NPK nie zawierajg przypuszczalnie duzych
ilosci wyzej wymienionych metali ciezkich. Natomiast materialy uzywane
do wapnowania gleb sg bardzo zréznicowane pod wzgledem zawartosci
tych pierwiastkéow. Stosowanie np. dolomitéw (21) czy lokalnie wapna
jeziorowego, tzw. gytii (36) przyczynia sie do nagromadzania w glebie
pierwiastkow, nie uwazanych na razie za niezbedne dla ZzZycia ros$lin
i zwierzat, jak np. Ba, Pb, As, Cr i Sr.

Odpady przemyslowe hutnicze cynkowe i manganowe, stosowane juz
w naszym rolnictwie do wapnowania gleb, stanowig czesto bardzo istotne
zrodlo roznych metali ciezkich (24). Zagadnienie to zostanie przedstawio-
ne w rozdziale dotyczacym odpadéw przemystowych.

Nawozy organiczne i Scieki miejskie

Skladniki mineralne wprowadzane do gleby wraz z nawozami orga-
nicznymi, a zwlaszcza z obornikiem stanowig nadal istotng pozycje
(szczegblnie w gospodarstwach indywidualnych w Polsce), pomimo ze
w bilansie nawozowym obserwuje sie¢ stopniowy spadek udzialu obornika
(za ostatnie dziesie¢ lat udzial obornika w bilansie nawozowym zmniej-
szyt sie o 119/). Jednakze w zwigzku z planowanym wzrostem poglowia
zwierzat w najblizszym okresie nalezy oczekiwaé¢ raczej wzrostu pro-
dukcji obornika na 1 ha uzytkéw rolnych.

Wprowadzanie metali ciezkich do gleby wraz z obornikiem uwaza sig
powszechnie za korzystny sposoéb uzupelniania zawartosci mikroelemen-
tow w glebach.

Inne nawozy organiczne, poza obornikiem, sg takze Zrédiem metali
ciezkich. Zawarto$¢ tych pierwiastkéw w réznych nawozach organicznych
ulega duzym wahaniom, np. komposty zawierajg szczeg6lnie duze iloSci
cynku. Stosunkowo najmniejsze ilosci metali ciezkich wystepujg w ptyn-
nych nawozach organicznych (tab. 6)

Tabela 6

Zawarto§é mikroelementéw w mawozach organicznych, w g/100 kg
[co odpowiada 10 ppm] wg Kick’ego 1962, cyt. za Ruszkowskq, 1970

Rodzaj nawozu Cu Mn Zn Mo B
Obornik 0,2—0,7 3—4 1,5—2,0 0,05 0,3—0,6
Gnojoéwka 0,04 0,1 — $lady 0,2—0,4

Komposty miejskie 13—20 50 30-—200 0,1 5




24 A. Kabata-Pendias, M. Piotrowska

Przy przecietnej dawce obornika 200 q/ha, uwzgledniajgc Srednig za-
warto$§¢ poszczegdélnych mikroelementéw, wprowadza sie do gleby:
600—800 g manganu, 300—400 g cynku, 60—120 g boru i 10 g molibde-
nu. Niestety brak jest danych na temat zawartosSci pozostalych metali
ciezkich. Systematyczne wieloletnie stosowanie obornika moze spowodo-
waé znaczne nagromadzenie w glebie niektérych metali ciezkich. Przy
nawozeniu obornikiem w dawce 200 g/ha przez 40 lat na do$§wiadczalnych
polach w Skierniewicach wprowadzono na 1 ha gleby 64 kg cynku
i zwiekszono og6lng zawarto$¢ tego pierwiastka o 100%0 (30).

W przypadku stosowania nawozéw organicznych nie zachodzi na ogét
mozliwos¢ wprowadzania do gleby toksycznych dawek metali ciezkich,
pomimo ze pierwiastki te, a szczegdlnie wystepujgce w kompostach ze
Sciekdw miejskich sg bardzo latwo przyswajalne przez rosliny.

Dos$wiadczenia (22) z zastosowaniem kompostow ze Sciekéw miejskich

w nawozeniu warzyw wykazaly, ze ro$liny pobraly zwiekszone ilosci
wszystkich metali ciezkich (tab. 7).

Tabela 7

Zawarto$é metali ciezkich w polach mawozonych kompostami miejskimi,
w ppm (wg Le Riche, 1968)

‘ Cu ’ Zn Ni I Pb ‘ Cr
Pole zerowe 5,0 56,0 1,0 0,89 0,42
Pole nawozone 16,0 110,0 7,2 1,40 0.80

W Polsce stosowano od wielu lat wody $ciekowe, lokalnie do nawad-
niania Igk. Analizy skladu chemicznego uzywanych wéd wskazywaty, ze
przy tych zabiegach melioracyjnych wprowadzane byly réowniez rozne
iloéci metali ciezkich do gleb, co takze zmienialo ich zawarto§¢ w ro$li-
nach (tab. 81 9).

Tabela 8
Zawarto§é Fe, Cu, Co, Mn i Mo w $ciekach w mg/l (cyt. za Biernackq, 1970)
Miejscowo§é ‘ Fe ‘ Cu . Co Mn I Mo
Wroclaw 5,34 0,29 0,014 0,60 0,034
Bydgoszcz 4,46 0,20 §lady 0,40 0,031

L6dz 13,50 0,83 0,033 0,64 0,035
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Tabela 9

Zawarto$¢ niektérych metali ciezkich w sianie z tgk mineralnych nawadnianych
Sciekami w ppm (wg Biernackiej, 1970)

Okresy nawadniania w latach

Pierwiastek
0 10 30 60
Co 0,028 0,031 0,054 0,068
Cu 510 8,60 15,30 10,80
Mo 0,22 0,35 0,40 0,71

W wyniku 30-letniego nawadniania $ciekami miejskimi mieszanymi,
ilosci boru, kobaltu i manganu w 20 cm warstwie gleby na tych terenach
zwigkszyly sie pieciokrotnie, ilos¢ molibdenu podwoila sie, a zawartosé
miedzi wzrosta az dziesieciokrotnie (5).

Wzrost zawarto$ci mikroelementéw w glebach pod wplywem nawad-
niania spowodowat takze zwigkszone pobranie tych pierwiastkéw przez
rosliny (tab. 9). Stezenie metali cigezkich po tak dilugotrwalym stosowaniu
Scieko6w miejskich nie wzroslo do poziomu toksycznego (4). Jednakze
w zalezno$ci od skladu chemicznego uzywanych S$ciekdéw, a takze od ich
dawki, zawarto$¢ tych pierwiastkéw w roslinach moze osiggngé¢ do$é¢ du-
ze stezenie. W zwigzku z tym sklad chemiczny ro$lin z 1gk nawadnianych
Sciekami miejskimi powinien by¢ stale kontrolowany, przede wszystkim
ze wzgledu na ich wartos¢ pokarmows.

Odpady przemystowe

Staly wzrost uprzemystowienia wigze sie Scisle ze zwiekszeniem ilosci
odpadéw zaréwno z zakladéw przemystowych, jak i goérniczych. Rézne
osrodki przemystowe oraz goérnicze gromadzg pokazne ilosci szlamoéw,
zuzli, odpadéw poflotacyjnych oraz skat ptonnych.

Czestymi skladnikami tych odpadéw sa metale ciezkie, cho¢ ilosci ich
moga by ¢bardzo rézne. Odpady zakladéw metalurgicznych czy kopalni
zawierajg na og6l zwiekszone ilosci okreslonego metalu (np. Cu, Co, Mn)
oraz $ladowe ilos$ci pozostalych pierwiastkéw (tab. 10).

Skladowanie odpadéw w poblizu zakladéw przemystowych na hal-
dach, zasypywanie ich do ziemi czy tez wywozenie na wysypisko Smieci,
oprécz dewastacji terenéw uzytkowanych rolniczo, powoduje niebezpie-
czenstwo zwiekszenia stezenia metali ciezkich w glebach (tab. 4).

Metale ciezkie wystepujace w odpadach mogg dostawaé sie do gleb,
wéd gruntowych lub zbiornikéw wodnych i powodowaé niekorzystne
zmiany wartosci pokarmowej roslin.
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Tylko w okresie jednego roku (1963) na terenie Wielkiej Brytanii zo-
stalo zdewastowanych przez przemyst i niezdatnych do uzytkowania rol-
niczego 40 000 ha terenoéw uprawnych. Badania Goodmana (11) dotyczgce
zawartosci miedzi i cynku w trawach rosngcych na terenach zdewasto-
wanych przez przemyst wykazly, ze ilos¢ miedzi wzrosta dwukrotnie,
a iloS$¢ cynku wielokrotnie w poréwnaniu z trawami rosngcymi na gle-
bach o przecietnej zawartosci tych pierwiastkow.

Zalecane i propagowane ostatnio wykorzystanie dla celéw rolnictwa
réznych odpadow przemystowych stwarza dodatkowe problemy zwigzane
z wplywem przemystu na srodowisko przyrodnicze. Wprowadzenie bo-
wiem odpadow przemysiowych do gleb przyczynia sie réwnoczesnie do
kumulowania w nich szeregu metali ciezkich.

W Polsce odpady przemyslowe nie sg obecnie stosowane na szeroka
skale. Ze wzgledu na koszty transportu uzywane sg przez rolnikéw lokal-
nie, najcze$ciej w celu uregulowania kwasowosci gleb, poprawienia wtas-
ciwosci gleb lekkich oraz do wzbogacenia gleb w mikroelementy. Do ure-
gulowania kwasowosci gleb lekkich uzywane s3 przede wszystkim odpady
zawierajgce duze ilosci wapna i magnezu. Przykladem takiego wykorzys-
tania jest stosowanie odpadéw flotacyjnych z rud cynkowo-otowiowych
i rud miedzi oraz zuzlu z hut cynku. Wprowadzanie duzych ilosci tych
materialéw do gleb powoduje jednocze$nie wzrost zawartosci réznych
metali ciezkich, np. 20 q odpadéw na ha wnosi okolo 2 kg arsenu i 9 kg

otowiu.

Prowadzone od lat badania laboratoryjne i polowe (8) wykazaly, ze
szereg odpadéw przemystowych i gérniczych moze by¢ wykorzystany
w rolnictwie, jako material poprawiajacy wlasciwosci fizyczno-chemiczne
gleb. Zwlaszcza materialy zawierajace mineraly ilaste oraz niektore
sktadniki pokarmowe zalecane sg do melioracji gleb lekkich. Jednak przy
stosunkowo wysokich dawkach 600—800 g/ha odpadéw, ilosci wprowadza-
nych metali ciezkich, a zwlaszcza miedzi mogg by¢ znaczne. Czesto meta-
le ciezkie, a szczegblnie miedz wystepuje w tych odpadach w formach
latwo rozpuszczalnych, a wiec i latwo dostepnych dla roslin (tab. 11).

Stosowanie odpadéw przemystowych, jako $rodkéw zwigkszajgcych
naturalng zasobno$¢ gleb w mikroelementy nie weszlo jeszcze powszech-
nie do praktyki rolnicze]. Znane sg jednak przypadki uzywania przez
ogrodnikéw podwarszawskich szlamu molibdenowego z produkecji troj-
tlenku milibdenu, jako nawozu molibdenowego.

Przeprowadzona inwentaryzacja odpadow przemystowych i gérniczych
(24) pozwolita w pewnym zakresie na ukierunkowanie prac odno$nie
mozliwosci wykorzystania tych odpadéw, jako nawozéw mikroelemento-

wych.
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Tabela 11

Zawarto$¢ rozpuszczalnych form manganu i miedzi w odpa-
dach przemyslowych uzywanych do itowania gleb, w ppm
(wg Droese, Gastola i Trzeckiego, 1970)

Nazwa kopalni produkuj j
podpacl'l)y el Mn Cu
Krzemionka 32 34
Konrad 23 445
Lena 25 870
Lubin 3 195
Machow 13 1

Poniewaz odpady przemyslowe mogg réwniez zawieraé metale silnie
toksyczne lub mikroelementy w ilo$ciach toksycznych dla organizméw
zywych, koniecznym warunkiem racjonalnego ich wykorzystania w rol-

nictwie jest wprowadzenie na szerokg skale badan laboratoryjnych oraz
doswiadczen polowych.

Jedynie w oparciu o wyniki prac badawczych, uwzgledniajgcych
uboczne oraz nastepcze skutki wprowadzania metali ciezkich do ukladéw
ekologicznych, bedzie mozna stosowa¢ rézne preparaty chemiczne (w tym
takze odpady przemystowe) w rolnictwie bez ryzyka zachwiania biolo-
gicznej rownowagi Srodowiska czlowieka.
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