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Organic matter has been considered to preserve a record amount of heavy metals. The ex-
periments were carried out on Haplic Luvisol (WRB) formed from loamy sand in field pots
sank into the ground. To the soil a brown coal preparation, the “Rekulter” was applied in au-
tumn 1999 in the amount of 180, 360 and 720 g per pot. The soil was contaminated with Cd,
Pb and Zn. In 2003 a mustard and Chinese cabbage were grown.

The content of Zn, Pb and Cd in concentrated (HNO,+ HCIO,) in ratio 4:1 in soil after fourth
year of growing plants on contaminated soil not changed significantly in soil with organic
matter from brown coal preparation. The content of soluble (EDTA) Zn, Pb and Cd in soil
depended on dose of organic matter and was the smallest in soil where the highest dose of
the Rekulter was applied.

The limiting influence of the Rekulter on uptake of Zn, Pb and Cd by plants was the highest
where the highest dose was applied into soil where pH was about 6,0. The bio-accumula-
tion indexes (Bl) of Cd, Pb, Zn indicate mobility of Cd, Pb and Zn in soils and their availabil-
ity to plants. The Bl were the smallest where the highest dose of the Rekulter was applied
and for all plant’s parts.
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1. WPROWADZENIE

Rosliny sg gtdwnym odbiorcg i jednoczesnie zrodtem metali ciezkich w pozywieniu lu-
dzi i zwierzat, istnieje zatem pilna potrzeba ograniczenia do minimum negatywnego wpty-
wu metali cigzkich na organizmy zywe. Czynniki glebowe majg najwigkszy wptyw na za-
wartos¢ fitodostepnych frakcji metali ciezkich w glebie, a tym samym na poziom akumula-
cji tych pierwiastkdw w roslinach [Kabata-Pendias i Pendias 1999, Sady i in. 2000]. Spo-
$rod fizykochemicznych wiasciwosci gleby wptywajgcych na ilos¢ fitodostepnych form me-
tali ciezkich decydujgca role odgrywajg: typ gleby, jej sktad granulometryczny, zawartosé
substancji organicznej, wtasciwosci sorpcyjne, odczyn oraz potencjat oksydoredukcyjny.
Substancja organiczna wystepujgca w glebie w postaci substancji humusowych oraz wpro-
wadzana do gleby (podfoza) wraz z nawozami naturalnymi, organicznymi i organiczno-mi-
neralnymi, ogranicza ilos¢ form metali ciezkich dostepnych dla roslin [Zaniewicz-Bajkow-
ska 2000, Kwiatkowska i Maciejewska 2005, Kwiatkowska-Malina, Maciejewska 2009].
Substancja organiczna w glebie wptywa na site, z jaka jej kwasowo$¢ oddziatuje na roz-
puszczalnos¢ metali ciezkich. Na glebach wzbogaconych w materie organiczng (np. osa-
dy Sciekowe, torf, komposty, wegiel brunatny) zmniejsza sie udziat dostepnych dla roslin
form metali ciezkich, a tym samym maleje ich toksyczno$¢ dla roslin [Wotoszyk i in. 2005,
Kwiatkowska 2006, Sktodowski i in. 2006].

Odczyn jest uwazany za jeden z gtéwnych czynnikdw wptywajgcych na forme, w jakiej
metale ciezkie wystepujg w Srodowisku glebowym oraz na ich dostepnosc¢ dla roslin [Ka-
bata-Pendias i Pendias 1999]. Zmniejszenie pH gleby do odczynu lekko kwasnego i kwa-
$nego powoduje zwiekszenie stezenia w roztworze glebowym dostepnych dla roslin, rucho-
mych form metali ciezkich, a tym samym podwyzszenie wskaznika ich akumulacji w rosli-
nach. Jest to spowodowane wzrostem rozpuszczalnosci chemicznych potgczen tych pier-
wiastkow, jak rowniez zmniejszeniem ich absorpcji na koloidach glebowych w warunkach
matego pH gleby.

Celem pracy byta analiza zawartosci i pobierania metali ciezkich (Zn, Pb, Cd)
przez rosliny (gorczyca, kapusta pekinska) w warunkach zréznicowanego odczynu gleby
i zawartosci materii organiczne;.

2. MATERIAL | METODY

Badania prowadzono w wazonach kamionkowych bez dna (umieszczonych w gruncie)
o $rednicy 40 i wysokosci 120 cm, ktére wypetniono gleba (56 kg) ptowa witasciwg (Haplic
Luvisol, WRB), wytworzong z piasku gliniastego mocnego na glinie lekkiej. W 1999 roku do
gleby wprowadzono jednorazowo i wymieszano z catg jej masg, preparat z wegla brunatne-
go — Rekulter, w dawkach 180, 360 i 720 g na wazon, co odpowiadato 5, 10 i 20 t C-org na
hektar. Rekulter zawierat w suchej masie 85% wegla brunatnego, 10% torfu niskiego oraz
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4% popiotu z wegla brunatnego. Jednoczesnie do gleby wprowadzono metale cigzkie w ilo-
$ci: cynk — 90 mg-kg ' w formie ZnSO,-7 H,O, otéw — 60 mg-kg " w formie Pb(NO?), i kadm
- 0,8 mg-kg™' w formie Cd(NO,)-4 H,O, gleba ta charakteryzowata sie podwyzszong zawar-
toscig metali ciezkich — | stopien [Kabata-Pendias i in. 1993].

W doswiadczeniu uprawiano w 2003 roku gorczyce, a nastepnie kapuste pekinska. Za-
stosowano srednio nastepujgce dawki sktadnikéw pokarmowych: N—-190, P - 46 , K- 175
kg-ha'. Rosliny po zbiorze zwazono (plon $wiezej masy roslin), a po wysuszeniu ustalo-
no plon suchej masy. W prébach roslinnych zmineralizawanych w mieszaninie stezonych
kwasow (HNO, + HCIO, w stosunku 4:1) oznaczono ogolng zwarto$¢ cynku, ofowiu i kad-
mu metodg ICP.

Probki gleb pobrano po zbiorach roslin z warstwy powierzchniowej (0 — 20 cm).
W prébach glebowych zmineralizawanych w mieszaninie stezonych kwaséw HCI + HNO,
(3:1 +30% H,0O,) oznaczono zawartos$¢ formy ,catkowitej” cynku, ofowiu i kadmu. Do ozna-
czenia form bioprzystepnych cynku, otowiu i kadmu w glebie zastosowano selektywng eks-
trakcje za pomocg 0,05 M roztworu EDTA [Ure 1996]. Wspotczynnik bioakumulacji meta-
li ciezkich (BF) wyznaczono jako stosunek zawartosci metali ciezkich w suchej masie roslin
i ,catkowitej” zawartosci w glebie.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Dodatek materii organicznej, w postaci preparatu z wegla brunatnego — Rekultera, do
gleby korzystnie wptynat na wzrost plonéw gorczycy i kapusty pekinskiej (tab. 1).

Tabela 1. Plon gorczycy (fuszczyny i nasiona + todyga i liscie) i kapusty pekinskiej, g-wazon-!
Table 1. Yield of mustard (siliques and seeds + stem and straw) and Chinese cabbage, g-pot

Dawka Rekultera, | Odczyn gleby Gorczyca Kapusta pekifiska
g-wazon"' PH,q, Swieza masa sucha masa Swieza masa sucha masa

6,0 143 90 154 72

Kontrola ,,0” 5,0 124 74 142 68
4,0 93 66 132 59

6,0 156 102 192 98

180 5,0 126 80 178 80

4,0 99 72 156 75

6,0 159 103 200 100

360 5,0 130 94 175 86

4,0 102 80 166 76

6,0 162 104 202 98

720 5,0 134 90 168 88

4,0 104 88 166 79
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Najwiekszy (162 g) plon Swiezej masy tuszczyn i nasion oraz todyg i lisci gorczycy uzyska-
no po zastosowaniu najwiekszej dawki (720 g) Rekultera, na glebie o odczynie lekko kwasnym.
Plon $wiezej masy czesci nadziemnych kapusty pekifskiej rowniez byt najwiekszy (202 g)
w wariancie z najwiekszg dawkg Rekultera na glebie o odczynie lekko kwasnym. Zwiekszenie
plonéw wraz z dawka materii organicznej wprowadzonej do gleby w postaci Rekultera wynikato
z faktu, ze byt on zrédtem makroelementéw (N, P, K, Mg i Ca) oraz mikroelementéw dla roslin.
Jest to zbiezne z wynikami badan otrzymanymi przez Maciejewska i Kwiatkowskg [2001, 2005]
oraz Wonga i in. [1999]. Wegiel brunatny (zatem réowniez Rekulter), z uwagi na takie wtasci-
wosci jak porowato$¢, wykazuje duzg pojemnos¢ sorpcyjng nie tylko w stosunku do wody, ale
i do sktadnikow pokarmowych. Dziata przez to buforujgco na odczyn gleby i stezenie sktadni-
kéw pokarmowych w roztworze glebowym, stwarzajgc lepsze warunki dla wegetaciji roslin. Ko-
rzystny wptyw dodatku materii organicznej do gleby na plonowanie roslin stwierdzono réwniez
w badaniach innych autoréw [Marcote i in. 2001, Sienkiewicz i in. 2005, Woloszyk i in. 2005].

Wprowadzenie do gleby materii organicznej w postaci Rekultera wptyneto na zmniej-
szenie zawartosci cynku, otowiu i kadmu w gorczycy i kapuscie pekinskiej (tab. 2). Zmniej-
szyfa sie bioprzystepnos¢ metali ciezkich, a zatem ich pobranie przez rosliny, czyli nastgpi-
fo mniejsze zanieczyszczenie pierwszego ogniwa w tancuchu pokarmowym. Koncentracja
metali ciezkich w roslinach w duzym stopniu zalezy od gatunku, a nawet odmiany [Tyksin-
ski i Kurdubska 2004, Korzeniowska i Stanistawska-Glubiak 2007]. Rézna wrazliwo$¢ ro-
8lin na kadm i cynk umozliwia selekcje roslin zdolnych do wzrostu w koncentracjach tok-
sycznych dla innych roslin [Baran i Jasiewicz 2009]. Sposrdd warzyw, najwiecej poobierajg
te, ktorych czescig jadalng sg liscie lub korzenie, np. kapusta pekinska, rzodkiewka, satata
czy marchew. Zaleznos$¢ ta znalazta potwierdzenie w otrzymanych wynikach badan. Duze
znaczenie dla ograniczenia pobierania metali ciezkich przez warzywa ma zwigkszenie ilosci
materii organicznej w glebach mineralnych. Jest to zwigzane z unieruchamianiem tych pier-
wiastkow przez makromolekularne koloidy organiczne oraz ogolng poprawg wtasciwosci fi-
zykochemicznych gleb, co znalazto odzwierciedlenie rowniez w plonowaniu roslin (tab. 1).

Zawarto$¢ cynku w gorczycy i kapuscie pekinskiej byta najwieksza w wariancie bez do-
datku Rekultera (,0”) natomiast najmniejsza — w wariancie z najwiekszg dawkg Rekultera
na glebie o odczynie lekko kwasnym (tab. 2). Wegiel brunatny, ktory jest gtéwnym sktadni-
kiem (85%) Rekultera, oraz produkty jego humifikacji w glebie moga tworzy¢ zwigzki kom-
pleksowe z metalami ciezkimi o réznej trwatosci. Najwiekszg trwatos¢ wykazujg na ogot
kompleksy z miedzig i otowiem, a nastepnie z niklem, kadmem i cynkiem. Uzyskane wyni-
ki potwierdzajg badania innych autoréw [Ciecko i in. 2001, Martyniuk i Wigckowska 2003],
w ktérych dodatek wegla brunatnego powodowat zmniejszenie zawartosci metali ciezkich
w roslinach.

Zawartos¢ oftowiu w gorczycy i kapuscie pekinskiej byta najwieksza w wariancie bez
dodatku Rekultera na glebie o odczynie bardzo kwasnym (tab. 2). W wariancie z najwiek-
szg dawkg Rekultera na glebie o odczynie lekko kwasnym zawartos¢ otowiu w tuszczynach
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i nasionach gorczycy byta mniejsza o 45% niz w wariancie kontrolnym. W kapuscie pekin-
skiej spadek ten wynosit ok. 30%. Biorgc pod uwage wartosci krytyczne zawarto$ci otowiu
przyjete na poziomie 1,0 mg-kg™" s.m. roslin stwierdzono, ze tylko nasiona gorczycy z wa-
riantdw z najwiekszg dawkg Rekultera mogg by¢ przeznaczone na cele konsumpcyjne [Ka-
bata-Pendias i in. 1993]. W przypadku kapusty pekinskiej powyzszego kryterium nie spet-
niaty rosliny z Zzadnego wariantu.

Tabela 2. Zawarto$¢ metali ciezkich w gorczycy i kapuscie pekinskiej, mg-kg”' s.m.
Table 2. Contents of heavy metals in mustard and Chinese cabbage, mg-kg* d.m.

Gorczyca -
Rzlim(eia Ogdlgalln Kapusta pekinska
(g'wazon™) | pH,, todyga i liscie tuszczyny i nasiona

Zn Pb Cd Zn Pb Cd Zn Pb Cd
6,0 288 7,27 1,80 191 1,79 0,45 325 8,60 0,91
Kontrola ,0” 5,0 355 8,69 1,95 196 1,99 0,78 421 9,90 1,30
4,0 361 9,85 2,42 219 2,24 0,99 553 11,17 | 1,53
6,0 195 6,22 1,51 197 1,59 0,30 189 6,09 0,91
180 5,0 224 7,27 1,79 187 1,74 0,45 283 8,17 0,84
4,0 336 8,91 1,94 212 1,91 0,72 296 9,54 0,71
6,0 171 5,68 1,46 163 1,11 0,21 152 5,7 0,27
360 5,0 235 6,74 1,61 171 1,33 0,43 256 71 0,29
4,0 324 7,83 1,87 199 1,41 0,61 391 8,3 0,53
6,0 153 4,43 1,37 149 0,81 0,11 141 2,74 0,11
720 5,0 169 5,51 1,51 159 0,93 0,41 154 3,93 0,21
4,0 223 6,53 1,75 183 1,37 0,51 222 5,17 0,25

Jednym z najbardziej niebezpiecznych dla srodowiska naturalnego metali ciezkich
jest kadm. Zawarto$¢ tego pierwiastka w gorczycy i kapuscie pekinskiej malata pod wpty-
wem materii organicznej z Rekultera (tab. 2). Zawarto$¢ kadmu, zaréwno w gorczycy,
jaki i w kapuscie pekinskiej, byta najmniejsza w wariancie z najwiekszg dawkg Rekulte-
ra na glebie o odczynie lekko kwasnym. W wariancie z najwiekszg dawkg Rekultera na
glebie o odczynie lekko kwasnym zawarto§¢ kadmu w tuszczynach i nasionach gorczy-
cy zmniejszyta sie o 75% w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. W kapuscie pekinskiej
spadek ten wynosit ok. 70%. Warto$¢ konsumpcyjng pod wzgledem zawartosci (ponizej
0,1 mg-kg™' s.m. roslin) kadmu miaty tylko nasiona gorczycy i kapusta pekinska z wariantu
z najwiekszg dawkag Rekultera na glebie o odczynie lekko kwasnym.

Powszechnie przyjmuje sie, ze nawozenie odgrywa decydujgcg role w ksztattowaniu
plonéw i sktadu chemicznego roslin [Nardi i in. 2004, Wotoszyk i in. 2005], co potwierdzity
otrzymane wyniki badan. Pod wzgledem zawarto$ci cynku, otowiu i kadmu rosliny uprawia-
ne na glebie o podwyzszonej zawartosci metali ciezkich z dodatkiem Rekultera w najwiek-
szej dawce miaty w wiekszosci wariantow przydatno$¢ paszows.

47



Jolanta Kwiatkowska-Malina, Alina Maciejewska

Wprowadzenie do gleby Rekultera nie wptyneto istotnie na zawarto$¢ form "catkowi-
tych" cynku, otowiu i kadmu w glebie, zmniejszyta sie natomiast zawartos¢ formy bioprzy-
stepnej tych metali (tab. 3.).

Tabela 3. Zawarto$¢ ,catkowita” i bioprzystepna metali ciezkich w glebie, mg-kg' s.m.
Table 3. ,Total” and bioavailable contents of heavy metals in soil, mg-kg™' d.m.

Dawka Odczyn Zawartosc¢ ,catkowita” Zawarto$¢ bioprzystepna

(Ss\t(:zlt:r:_a}) %Iliz cynk oftéw kadm cynk otéw kadm
6,0 89,9 50,9 1,09 71,7 37,8 0,53

Kontrola ,0” 5,0 81,7 49,0 1,08 72,9 41,3 0,50
4,0 79,5 50,3 1,09 71,5 41,8 0,51

6,0 80,5 37,6 0,79 55,5 24,2 0,45

180 5,0 78,1 37,1 0,79 54,2 23,1 0,40
4,0 77,2 39,2 0,82 57,2 25,2 0,41

6,0 80,3 35,3 0,79 52,8 27,5 0,45

360 5,0 83,8 40,2 0,76 56,2 26,3 0,41
4,0 79,3 35,3 0,78 57,3 26,2 0,41

6,0 80,0 37,2 0,80 47,1 24,6 0,38

720 5,0 77,5 36,6 0,78 49,2 24,1 0,34
4,0 78,2 38,3 0,78 43,2 23,1 0,31

Zawartosci form bioprzystepnych cynku, otowiu i kadmu w glebie z wariantu kontrolne-
go wynosity odpowiednio: 71,5 — 72,9; 37,8 — 41,8 i 0,50 — 0,53 mg-kg"' s.m. i stanowity:
79 — 89%; 74% — 84% oraz 46 — 49% zawartosci ,catkowitych”. W wariantach, w ktérych
zastosowano najwiekszg dawke Rekultera zawartosci form bioprzystepnych cynku, otowiu
i kadmu w glebie wynosity odpowiednio: 43,2 — 47,1; 23,1 — 24,6 i 0,31 — 0,38 mg-kg"' s.m.
i stanowity: 55 — 63%; 60% — 66% oraz 40 — 47% zawartosci ,catkowitych”.

Wartosci wspoétczynnikdow bioakumulacji (BF) poszczegdlnych metali byty zblizone
(tab. 4.). Wartosci wspoétczynnikow BF cynku byty najmniejsze po zastosowaniu najwiek-
szej dawki Rekultera i wynosity w przypadku gorczycy od 1,9 do 4,5 (fodyga i liScie) oraz
od 1,86 do 2,75 (tuszczyny i nasiona). W przypadku kapusty pekinskiej wartosci wspot-
czynnika BF cynku byly wieksze i wynosity 1,76 — 6,95. Najmniejszg wartos¢ wspotczynni-
kow BF otowiu, tj. 0,02 (tuszczyny i nasiona gorczycy), 0,12 (todyga i liscie gorczycy) i 0,07
(kapusta pekinska) zanotowano po zastosowaniu najwiekszej dawki Rekultera na glebie
o odczynie lekko kwasnym. Natomiast wartos¢ wspoétczynnika BF kadmu po zastosowa-
niu najwiekszej dawki Rekultera wynosita od 0,12 (fodyga i licie gorczycy) do 0,29 (kapu-
sta pekinska).
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Tabela 4. Wspoétczynniki bioakumulacji (BF)
Table 4. Bio-accumulation indexes (Bl)

Dawka Odczyn Gorczyca
Rekultera gleby todyga i liscie tuszczyny i nasiona

(g wazon') | pH, | zn Pb cd Zn Pb Cd Zn Pb cd
6,0 32 | 014 | 165 | 2112 | 003 | 041 | 360 | 0,17 | 1,71
Kontrola ,0” | 5,0 43 | 018 | 1,80 | 2,40 | 0,04 | 0,72 | 515 | 0,20 | 2,60
4,0 45 | 020 | 222 | 2,75 | 0,04 | 091 | 695 | 0,22 | 3,00
6,0 24 | 016 | 1,91 | 2,45 | 004 | 0,38 | 2,34 | 0,16 | 2,02
180 5,0 29 | 020 | 226 | 2,39 | 0,05 | 057 | 2,36 | 0,22 | 2,10
4,0 43 | 023 | 236 | 2,73 | 0,05 | 0,87 | 3,83 | 0,24 | 1,73
6,0 21 | 016 | 1,84 | 2,02 | 0,03 | 0,26 | 1,90 | 0,16 | 0,60
360 5,0 28 | 018 | 211 | 2,04 | 003 | 056 | 3,05 | 0,17 | 0,71
4,0 40 | 022 | 239 | 251 | 004 | 0,78 | 490 | 023 | 1,29
6,0 1,9 | 012 | 1,71 | 1,86 | 0,02 | 0,14 | 1,76 | 0,07 | 0,29
720 5,0 22 | 015 | 1,93 | 2,05 | 003 | 0,52 | 1,99 | 0,11 | 0,61
4,0 28 | 017 | 2,24 | 2,34 | 004 | 065 | 2,83 | 0,13 | 0,81

Objasnienie: BF — stosunek zawarto$ci metali ciezkich w suchej masie roslin i ,catkowitej” zawartosci
w glebie.

Kapusta pekinska

4. WNIOSKI

1. Rekulter — preparat z wegla brunatnego — ma duzg warto$¢ nawozowg wyrazong plo-
nem roslin.

2. Pod wptywem materii organicznej dodanej do gleby zmniejszyta sie bioprzystepnosc
cynku, otowiu i kadmu, a zatem ich pobranie przez gorczyce i kapuste pekinska.

3. Zawartos¢ cynku, otowiu i kadmu w gorczycy i kapuscie pekinskiej byta najmniejsza
w wariancie z najwiekszg dawka Rekultera na glebie o odczynie lekko kwasnym.

4. Pod wzgledem zawartosci cynku, otowiu i kadmu gorczyca i kapusta pekinska wykazy-
wata przydatnos¢ paszowa.
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