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Wstep

Rozpuszczalno$é kadmu w glebie i zwigzana z tym dostepno$¢ tego metalu
dla roélin uwarunkowana jest wieloma czynnikami, z ktérych najczg$ciej wymie-
nianymi sa: odczyn, zawarto§¢ materii organicznej oraz zawarto$¢ i wzajemne od-
dzialywanie innych pierwiastkow [SANTILLAN-MEDRANO, JURINAK 1975; GEBSKI 1997,
GAMBUS 1998]. Jednym z zabiegéw agrotechnicznych prowadzacym do tworzenia
trudno rozpuszczalnych form Cd jest wapnowanie gleb [GORLACH, GAMBUS 1996].
Ograniczenie przyswajalnoéci tego metalu w ukiadzie gleba-roélina stwierdzane
jest réwniez w wyniku magnezowania gleb [RoG6z 1998] oraz nawozenia wgglem
brunatnym [GORLACH, GAMBUS 1996].

Celem pracy byla ocena stopnia ograniczenia pobierania przez ro§liny
wprowadzonego do gleby kadmu w zaleznosci od formy chemicznej zastosowane-
£0 nawozu wapniowego i magnezowego, a takze dodatku wegla brunatnego.

Materialy i metodyka

Doswiadczenie przeprowadzono w hali wegetacyjnej, w wazonach o pojem-
nosci 8 kg gleby. Podlozem byta gleba lekka o pH w roztworze KCl o stgzeniu 1
mol-dm= = 5,3 o bardzo wysokiej zasobnosci w fosfor (363 mg P,Oskg) i potas
(176 mg K,Okg!) oraz bardzo niskiej zasobno$ci w magnez przyswajalny (150
mg Mgkg1). Zawarto§¢ Cd catkowitego wynosila 0,2 mg'kg!. Doswiadczenie za-
lozono w 4 powtérzeniach wedlug schematu podanego w tabeli 1. W kombina-
cjach z weglem brunatnym jego dodatek wynosit 5% wagowych masy gleby. Na
12 dni przed wprowadzeniem do podtoza Cd przeprowadzono zabieg wapnowa-
nia 1 magnezowania gleby w dawce odpowiadajacej wartosci 1,5 kwasowosci hy-
drolitycznej. Do wszystkich kombinacji nawozowych dodano Cd w ilosci 20
mg-kg gleby — w postaci CdCl,-2,5 H,0. Nawozenie podstawowe bylo jednakowe
- do wszystkich wazonéw dodano 2 g N(NH,NO;) i 0,3 g Mg(MgSO,7 H,0) pod
kazdy zasiew kukurydzy. Ro§ling testowa byta kukurydza odmiany Nimba, wysie-
wana dwukrotnie: I-szy wysiew w 2 dekadzie maja oraz II-gi wysiew w 3 dekadzie
lipca, a zbierana w fazie rozwinigtego siédmego liScia. Po zbiorze roslin okreslo-
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no mas¢ plonéw, ktéra poddano ocenie statystycznej oraz oznaczono ich sklad
chemiczny. Kadm w materiale roslinnym oznaczono metoda absorcyjnej spektro-
metrii atomowej (ASA) po spopieleniu materialu i rozpuszczeniu popiotu w mol
(HNO,)-dem-3. Po zakoriczeniu do§wiadczenia pobrano do analiz prébki glebowe.
Oznaczono w nich odczyn oraz zawarto§¢ Cd catkowitego po roztworzeniu gleby
w stezonym HCIO,. Do oznaczenia form mobilnych Cd, oprécz przyjgtego do
ekstrakcji mol(HCl)-dem, zastosowano réwniez 0,05 mol(CaCl,)-dem-3, a takze
wyciag 0,0125 mol(CaCl,)-dem-? wedlug metody Schachtschabela.

Wyniki i dyskusja

Analiza statystyczna uzyskanych wynikOw wykazala znaczny wplyw bada-
nych czynnikéw na wielko§¢ uzyskanej masy roélin uprawianych na glebie skazo-
nej Cd (tab. 1). Stwierdzony we wszystkich kombinacjach wyraZznie wyzszy plon
kukurydzy w I-szym wysiewie niz w II-gim, mdgl by¢ spowodowany dtugoscia
trwania wegetacji: odpowiednio 62 i 45 dni.

Tabela 1; Table 1

Plon s.m. czeéci nadziemnych kukurydzy w g z wazonu
Yield of above ground part DM of maize g per pot

Forma; Form Zbiér; Harvest
Nawozenie; Fertilization Plon Sumaryczny
Ca, Mg T 1* Total yield
Mineralne; Mineral - 98,6 38,7 137,3
Wegiel brunatny; Brown coal - 94,7 393 1340
. CaO 934 355 128,9
g%g‘fnl Drunatey + Ca CaCo, 698 343 104,1
CaSO, 92,0 35,5 127,5
Wegiel brunatny + Mg MgO 69,3 34,2 1035
Brown coal + Mg MgCO, 55,2 330 88,2
CaO 1149 46,1 161,0
Ca CaCo, 100,4 41,5 1414
CaSo, 103,8 454 1492
M MgO 100,5 424 1429
g MgCO, 99,7 418 1415
Srednio; Mean 91,0 39,0 130,0
NIR,g ; LSDyg 8,74 4,18 14,13
I* - pierwszy wysiew; second sowing

II* —  drugi wysiew; first sowing

W poréwnaniu z kombinacjg z nawozeniem mineralnym wprowadzenie do
gleby 5% dodatku wegla brunatnego nie zréznicowalo istotnie wiclkosci uzyska-
nego plonu. Sposréd ocenianych zabiegéw nawozowych najkorzystniejszy wplyw
na ilo§¢ masy miato zwapnowanie gleby CaO. W pozostatych obiektach z nawoza-
mi wapniowymi i magnezowymi plon byl wigkszy niz zebrany z kombinacji kon-
trolnej, ale byly to réznice nieistotne. Najnizszy plon p.s.m. kukurydzy uzyskano
w obiektach, w ktérych na tle magnezowania zastosowano wegiel brunatny. W
kombinacjach tych bardzo wyraznie zaznaczy! si¢ wplyw formy w jakiej zastoso-
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wano Mg, bowiem po wprowadzeniu do gleby MgO sumaryczny plon stanowit
75%, a MgCO, jedynie 64% plonu zebranego z obiektu kontrolnego.

Analizujgc zawarto§é Ca i Mg w kukurydzy mozna stwierdzié, ze w najwigk-
szym stopniu do zmian w ich koncentracji przyczynilo si¢ wprowadzenie wegla
brunatnego do gleby wczesniej magnezowanej (tab. 2). Zardwno w stosunku do
obiektu kontrolnego jak i z samym weglem w obydwu sprzetach nastgpit bardzo
wyrazny wzrost zawartoSci Mg, a spadek Ca, co w konsekwencji spowodowalo
zawgzenie obliczonego w ilo§ciach réwnowaznikowych stosunku Ca : Mg do po-
ziomu 0,25 : 1. Tak niska warto$¢ tego stosunku mogta by¢ przyczyna znacznego
spadku plonu w tej kombinacji. Podobne zalezno$ci uzyskali w swoich badaniach
GORLACH, GORLACH [1983].

Zawarto$¢ kadmu w roSlinach uprawianych na glebie zanieczyszczonej tym
metalem uwarunkowana byla terminem uprawy oraz rodzajem zastosowanego
zabiegu nawozowego (tab. 3). Zaréwno w zbiorze z I-ego wysiewu, jak i Il-go,
nawiezienie gleby weglem brunatnym spowodowalo wzrost koncentracji Cd w
kukurydzy. Przyjmujac zawarto$¢ kadmu w kombinacji kontrolnej za 100 wzrost
ten ksztaltowal sie na poziomie 15% dla zbioru I-ego wysiewu i 23% dla zbioru z
II-go wysiewu, co w rezultacie dalo 16% wzrost sumarycznego pobrania Cd.
Roéwniez zwapnowanie gleby CaSO, przed zastosowaniem wegla prowadzito do
wzrostu dostgpnoéci Cd dla roélin, w tej kombinacji stwierdzono zaréwno wzrost
jego stezenia, jak i o blisko 20% wigksze pobranie.

Tabela 2; Table 2

Zawarto$¢ Ca i Mg w czgSciach nadziemnych kukurydzy
Contents of Ca and Mg in above ground parts of maize

Zawarto§¢ (% s.m.)
Nawozenie; Fertilization Forma; Form Contents (% DY) Ca: Mg
» Fertil Ca, Mg Ca Mg
I* I+ 1 11 1 11

Mineralne; Mineral - 0,38 0,58 0,17 0,23 1,35 1,53
Wegiel brunatny; Brown coal - 0,29 0,50 0,18 0,25 0,98 1,21
. CaO 0,38 0,72 0,20 0,26 1,15 1,68
bigiel brunatoy + Ca CaCo, 048 | 075 | 024 |o032 | 121 | 142
CaSO, 0,32 0,70 0,19 0,21 1,02 2,02
Wegiel brunatny + Mg MgO 0,22 0,31 0,54 0,84 0,25 0,22
Brown coal + Mg MgCO, 0,25 0,28 0,63 0,90 0,24 0,19
CaO 0,34 0,55 0,18 0,22 1,14 1,52
Ca CaCO, 0,34 0,58 0,18 0,21 1,14 1,67
CaSO, 0,36 0,62 0,18 0,23 1,21 1,63
M MgO 0,29 0,48 0,33 0,51 0,53 0,57
J MgCO, 0,26 0,45 0,33 0,55 0,48 0,50

* - objasnienia jak w tabeli 1; explanations see Table 1

Wzrost fitotoksycznoséci kadmu w wyniku zasiarczenia gleb stwierdzili réw-
niez MoNKO, MOTOWICKA-TERELAK [1998]. Pozostale zabiegi nawozowe ograniczyly
zawarto§¢ i pobranie kadmu przez ro§liny, z tym, Ze wystapily znaczne réznice w
ich dziataniu w zaleznosci od czasu ich kontaktu z gleba (terminu uprawy). Dla
sprz¢tu 1 poréwnywane metody mozna uszeregowaé od najsilniej do najstabicj
ograniczajacych stgzenie Cd w czeSciach nadziemnych roslin testowych: MgCO,
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> Ca0 = CaCO, = wegiel + MgCO,; > MgO > wegicl + CaO > wegiel +
MgO > wegiel + CaCO, = CaSO,.

Tabela 3; Table 3

Zawarto§¢ oraz pobranie kadmu przez czgsci nadziemne kukurydzy
Contents and uptake of Cd by above ground parts of maize

Zawartos¢; Contents Pobranie (mg z wazonu)
Forma (mg Cukg) Uptake (mg per pot)
Nawozenie; Fertilization Form zbjor; harvest zbi6r; harvest
Ca lub Mg sumaryczne
I* * I 11 total
Mineralne; Mineral - 8,98 12,31 885 476 1361
Wegiel brunatny; Brown coal - 10,35 15,18 980 598 1577
. CaO 6,28 10,02 586 356 942
;V"‘g"ﬂ b;“]“i“‘cy + G CaCo, 7,54 6,86 526 235 761
Town coa a CaSO, 12,10 14,71 1113 522 1635
Wegiel brunatny + Mg MgO 6,99 7,46 484 255 778
Brown coal + Mg MgCO, 4,94 7,20 273 238 511
CaO 4,77 10,38 548 478 1026
Ca CaCO, 4,73 9,78 475 406 881
CaSO, 7,59 10,98 788 498 1286
M MgO 5,26 11,18 529 474 1003
& MgCO, 4,39 9,88 438 413 851
* —  objasnienia jak w tabeli 1; explanations see Table 1

Efekt odkwaszajacy CaCO, i MgCO, wyrazony wartoscig pH oznaczonego
w glebach po sprzecie roSlin byl prawie jednakowy (tab. 4). Wigksza rozpuszczal-
no$¢ weglanu magnezu niz weglanu wapnia spowodowala, ze w glebie magnezo-
wanej mogly nastepowaé szybsze zmiany odczynu bezposrednio po wprowadzeniu
tego nawozu do gleby, pociggajac za sobg wickszy spadek rozpuszczalnodci Cd
niz w glebie wapnowanej. Podobne rezultaty uzyskal Rocoz [1998]. Inng przyczy-
ng stwierdzonego zréznicowania w zawarto$ci Cd mogta by¢ wigksza aktywno$c
kationéw Mg+2 niz Ca+? we wspélzawodnictwie jonowym w procesie ich pobiera-
nia. Potwierdzaja to obliczone wspétczynniki korelacji pomigdzy zawartoScia
kadmu i wapnia: r = 00,4234 dla zbioru I-ego wysiewu i r = 0,3752 dla zbioru II-
go wysiewu oraz pomiedzy kadmem a magnezem wynoszace odpowiednio r =
0,6913 i r = 0,6122.

Odmiennie niz w zbiorze I-go wysiewu ukladala si¢ skuteczno$¢ dziatania
poréwnywanych zabiegdw w péZniejszym terminie uprawy: wegiel + CaCO, =
wegiel + MgCO, > wegiel + MgO > CaCO, = MgCO, = wggiel + CaO >
CaO > CaSO, > MgO.

Porownula,c te dwa szeregi zaleznos$ci widaé, ze bezposrednlo po zastosowa-
niu nawozy wapniowe i magnezowe wykazuja znacznie silniejsze dziatanie niz po
zastosowaniu ich lacznie z wgglem brunatnym. Procesy zachodzace w glebie w
trakcie trwania doSwiadczenia doprowadzily do odwrécenia tych zaleznoSci.

Analizujac wplyw poréwnywanych sposobéw nawozenia gleb na sumaryczne
pobranie Cd przez kukurydze mozna stwierdzié, ze zabiegiem nawozowym w naj-
wigkszym stopniu ograniczajacym kumulacjg tego metalu jest stosowanie wegla
brunatnego na tle magnezowania MgCO; (tab. 3). W przeciwienistwie do wyni-
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kéw uzyskanych przez RoGoza [1998] nie stwierdzono réznic w zdolnosci zmniej-
szania ilo$ci pobranego Cd pomigdzy kombinacjami z CaO i MgO oraz pomigdzy
CaCO,; i MgCO,. Zaréwno w obiektach z dodatkiem wegla brunatnego jak i po
zastosowaniu, jedynie metoda wapnowania i magnezowania, znacznie skuteczniej-
sza niz forma tlenkowa okazata si¢ ich forma weglanowa — co moze wskazywaé
na tworzenie si¢ w glebie nierozpuszczalnych polaczet CdCO, [SANTILLAN-MED-
RANO, JURINAK 1975].

Odczyn, a takze zawarto§¢ catkowita oraz form rozpuszczalnych Cd w gle-
bie przedstawiono w tabeli 4. Analizujac te dane mozna stwierdzié, Ze rozpusz-
czalno$¢ kadmu w mol(HCIl)-dm-? byta bardzo wysoka i wahata si¢ od 93% do
98%. Zmiany wlasciwosci chemicznych gleb, bedace wynikiem zastosowanych za-
biegéw nawozowych w znacznym stopniu zréznicowaly si¢, natomiast rozpuszczal-
no§¢ Cd w dwdch kolejnych ekstraktorach — w przypadku 0,05 mol(CaCl,)-dm-3
rozpuszczalno§¢ Cd wahata sig¢ od 24 do 69%, a w 0,0125 mol(CaCl,)-dm- od 5
do 36% z tym, ze pomimo réznej rozpuszczalno$ci kadmu kierunek przemian byt
podobny. W poréwnaniu do kombinacji kontrolnej nawiezienie gleby weglem
brunatnym, jak réwniez dodatek tego materiatu do gleby wcze$niej zwapnowane]
CaSO,, powoduje wzrost ilosci Cd przechodzacych do obu ekstraktoréw - co
moze wskazywaé na tworzenie si¢ W glebie rozpuszczalnego w stabych kwasach
CdSO, [Gessk1 1997]. Najmniejsza rozpuszczalno$é Cd w obu roztworach stwier-
dzono po zastosowaniu nawozenia wgglem brunatnym na tle magnezowania
MgCO, co wynikaé moze z jednej strony ze znacznych wilasciwosci sorpcyjnych w
stosunku do kationéw wegla brunatnego [GORLACH, GAMBUS 1996}, a z drugiej
tworzenia si¢ CdCO; bowiem po wprowadzeniu formy tlenkowej tego nawozu
iloé¢ Cd przechodzacego do badanych ekstraktoréw zwigkszyta si¢.

Tabela 4; Table 4

Odczyn, zawarto$¢ catkowita oraz formy rozpuszczalne kadmu w glebach
Soil reaction, total contents and soluble forms of Cd in soils

Zawartosé Formy rozpuszczalne
Nawosenic Forma catkowita Solubl(?kf(ifms
e Form |pHyy| Total (mgkg™)
Fertilization
Ca, Mg contents 1 005 mol | 0,05mol | 0,0125 mol
(mgke™) | (HCI)-dm | (CaCl)-dm™ | (CaCl,)-dm
Mineralne; Mineral 53 142 13,7 75 29
Wegiel brunatny; Brown coal 4,9 13,0 12,2 8,6 42
. CaO 6,6 15,0 14,6 45 13
\g;%g\:s fg:]"f“é; Ca caco, | 67 142 137 42 10
CaSO, | 49 14,0 13,6 9,7 5,1
Wegiel brunatny + Mg MgO 6,4 14,9 14,3 4,9 1,2
Brown coal + Mg MgCO, | 6,8 17,3 16,4 42 0,8
CaO 6,8 134 12,5 5,3 1,6
Ca CaCO, | 6,8 13,9 13,5 6,4 24
CaSO, | 6,2 13,0 12,7 6,7 2,6
M MgO 6,6 15,0 145 6,8 22
& MgCO, | 6,9 124 12,1 5,1 13

Obliczone wspoditczynniki korelacji pomigdzy zawartoscia i pobraniem Cd
przez rosliny a niektérymi wlasciwosciami gleb wykazaly istotng zalezno$é od pH
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w KC1 badanych gleb. Podobne wartosci wspétczynnikéw dla tej zaleznoSci poda-
ja réwniez NIEMYSKA-EUKASZUK i in. [1998]. Istotna ujemna korelacja pomigdzy
ilo§cia kadmu w roélinach, a zasobnoscia gleb w fosfor przyswajalny wskazuje na
mozliwo$¢ tworzenia si¢ w tych warunkach nierozpuszczalnych potaczen Cd,(PO),
[SANTILLLAN-MEDRANO, JURINAK 1975].

Zaréwno zawarto$¢ kadmu jak i pobranie tego metalu przez rosliny wyka-
zalo §cista zalezno$¢ z iloscig Cd ekstrahowanego z gleby roztworami stabszymi
niz mol(HCl)-dm-3 [GaMBUS 1998]. Poréwnujac wartosci tego wspoétczynnika uzy-
skane dla 0,05 mol(CaCl,)-dm-? i 0,0125 mol(CaCl,)-dm= wida¢, ze ekstrakcja
kadmu z gleby metoda majaca zastosowanie do oznaczefi zasobnosci gleb w mag-
nez przyswajalny daje zaleznodci istotne, ale nizsze niz przy uZzyciu odczynnika
najczesciej uzywanego do oznaczefi form wodno rozpuszczalnych metali.

Tabela 5; Table 5

Wspdtczynniki korelacji pomigdzy zawartoscia i pobraniem kadmu
przez czgsci nadziemne kukurydzy a niekt6rymi wlaSciwoséciami gleb

Correlation coefficients between some properties of soil .
and cadium concentration and uptake by above ground parts of maize

Zawarto$¢ w glebie; Contents in soil
Wyszczeg6lnienie H
Speciﬁca[ion P P.O 0,05 mol 0,0125 mol
s (CaCl)-dm? | (CaCl,)-dm>

Zawartos¢ Cd w kukurydzy; Cd concentration in maize

Zbiér I-ego wysiewu; Harvest I sowing -0,8791 -0,8408 0,8652 0,8129

Zbiér 11-ego wysiewu; Harvest II sowing -0,8558 -0,7998 0,9205 0,8818
Pobranie Cd przez kukurydzg; Cd uptake by maize

Zbiér I-ego wysiewu; Harvest I sowing -0,9140 -0,8056 0,9064 0,8877

Zbié6r 11-ego wysiewu; Harvest II sowing -0,8697 -0,7043 0,8424 0,7979

Sumaryczne pobranie; Total uptake -0,8937 —0,7448 0,9386 0,8102

Istotne przy Py; Significant at Py

Whioski

1. Najwieksze ograniczenie bioprzyswajalnosci kadmu, wyrazone zaréwno kon-
centracjg w czedciach nadziemnych roélin jak i rozpuszczalnoscia tego me-
talu w glebie, wystapito po wprowadzeniu wegla brunatnego do gleby
uprzednio magnezowanej (MgGO, MgCO,) lub wapnowanej (CaO, CaCQO,).

2. Forma weglanowa nawozéw wapniowych i magnezowych w znacznic wigk-
szym stopniu ograniczala bioprzyswajalno$¢ kadmu niz forma tlenkowa.

3. Stosowanie CaSO, facznie z weglem brunatnym okazato si¢ niecelowe, bo-
wiem powodowato wzrost zawartosci Cd w roélinach i jego pobranie oraz
zwigkszenie rozpuszczalnodci w glebie.

4. Sposréd poréwnywalnych roztworéw ilosci kadmu ekstrahowane 0,05 mol
(CaCly)-dm byly najlepszym wskaZnikiem bioprzyswajalnosci tego metalu
w glebach.
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Stowa kluczowe: Cd, wapnowanie, magnezowanie, wegiel brunatny, roSliny,
gleby

Streszczenie

W doswiadczeniu wazonowym okres§lano wplyw formy chemicznej nawozu
wapniowego i magnezowego oraz dodatku wegla brunatnego do gleby zanieczysz-
czonej Cd na pobieranie tego metalu przez kukurydze. Stwierdzono, ze najwigk-
sze ograniczenie bioprzyswajalnosci Cd, wyrazone zaréwno koncentracjg w rosli-
nach jak i rozpuszczalnodcia w glebie, wystapilo po lgcznym zastosowaniu wegla
brunatnego i MgCO,.

THE INFLUENCE OF DIFFERENT FORMS OF CALCIUM
AND MAGNESIUM FERTILIZERS AND SUPPLEMENT
OF BROWN COAL ON THE CADMIUM UPTAKE BY MAIZE

Barbara Patorczyk-Pytik
Department of Agricultural Chemistry, Agricultural University, Wroctaw

Key words:  Cd uptake, maize, calcium and magnesium fertilizers, brown coal,
plants, soil
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Summary

In a pot experiment the influence of calcium and magnesium fertilizer che-
mical form and effect of brown coal supplement to the soil polluted with Cd on
the uptake of this metal by the maize were studied. It was stated that the stron-
gest delimitation of Cd availability expressed by the concentration in plants and
dissolubility in the soil as well, occurred after joint application of brown coal and
MgCO,.
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