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ABSTRACT. Among tested ash extracts, the highest percentage of water during 5 hours drying
saved extracts which were done with 3 M HNO;. Phytotoxic effect on cauliflower leaves was
found in application of 5% solutions of this extracts in foliar nutrition. The effect of 2.5% solu-
tions of extracts on yield was differentiated. The positive effect on cauliflower yield was found in
application of 3 M HNO; and 20% of citric and acetic acids extracts.
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Wstep

Popioty z wegla brunatnego stanowigce bogate zrodto niektérych makro (Ca i Mg) i
mikroelementow (Fe, Mn, B) sa stosowane od wielu lat w formie nieprzetworzonej
(pylistej Iub granulowanej) do odkwaszania gleb (Beresniewicz i Nowosielski 1982,
Gajek i Drzas 1983) oraz likwidowania deficytu wapnia, magnezu i niektorych mikro-
elementow (Maciak 1980, Hermann 1992). Duze dawki popiotu wprowadzone do gleb
mogg jednak powodowaé deficyt fosforu, wynikajacy z reakcji fosforu glebowego z
glinem i zelazem, wystepujagcymi w popiotach w znacznych ilosciach (nawet do 3%)
(Plank i Martens 1984).

Wysokie koszty transportu popiotdow, silne ich pylenie podczas rozrzucania na po-
lach, stanowig bariere¢ w powszechnym i szerokim ich wykorzystaniu w rolnictwie. Nie
zagospodarowane pozostajg takze znaczne ilosci popiotéw o stabszych wiasciwosciach
odkwaszajacych (zawierajacych ponizej 30% tlenkéw wapnia i magnezu). Przedmiotem
prowadzonych badan laboratoryjnych i doswiadczen wegetacyjnych byto okreslenie
mozliwosci wykorzystania popiotow z wegla brunatnego w formie przetworzonej (eks-
trakty), jako substancji wspomagajacej (adjuwant) oraz nawozowej (w nawozeniu do-
listnym kalafiora).
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Poglady na temat rozpuszczalnosci sktadnikow zawartych w popiotach sa rozbiezne.
Wstepne badania Wnorowskiego i Dluzewskiego (1975) wskazywaly na staba ich
rozpuszczalno$¢, zalezng od formy wystepowania sktadnika. Z dalszych prac (Nowo-
sielski i Beresniewicz 1975, Zieba 1977) wynika jednak, ze mikroelementy znajdujace
si¢ w popiotach sa rozpuszczalne w ponad 80% w kwasie cytrynowym. Takze Roszyk
i Nowosielski (1989) stwierdzili, ze potas, bor i mangan byty prawie w 100%, a wapn,
miedz 1 cynk w 80% ekstrahowane przez stosowane kwasy. Zaobserwowano rowniez
wplyw stezenia i rodzaju uzytego kwasu na ilo$¢ ekstrahowanych sktadnikéw. Wielu
badaczy stwierdza, ze zawarto$¢ rozpuszczalnych sktadnikow w popiotach zalezy od
zrodta wegla brunatnego oraz czasu i proceséw zachodzacych podczas sktadowania
popiotow.

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu stosowanych do ekstrakceji
kwasow na wysychanie ekstraktow popiotowych, ich fitotoksycznos¢ dla kalafiora,
a takze ocena przydatnosci ekstraktow popiotowych do nawozenia dolistnego.

Material i metody

Do badan uzyto popiotéw lotnych z wegla brunatnego z Zaglebia Koninskiego, po-
chodzacych z 11 1 111 strefy elektrofiltrow, w ktorych oznaczone $rednie zawartosci cat-
kowite sktadnikow wynosity (w %): K — 0,1; Ca — 15,7; Mg — 3,1; Na — 0,1; Fe — 1,21
oraz (w ppm) Mn — 1100; Zn — 50; Cu — 20; B — 427; Mo — 37; Co — 130. Stosowane
popioly posiadaty odczyn zasadowym (pH-9,0) i stabe wlasciwosci odkwaszajace (CaO
+ MgO < 30%).

W celu przeprowadzenia ekstrakcji sktadnikéw znajdujacych si¢ w popiotach do
roztworu, popiot traktowano woda destylowang (kontrola) oraz kwasami: 3 M azoto-
wym i 20-procentowym: cytrynowym, octowym, askorbinowym, winowym, werseno-
wym (przy stosunku objetosciowym popiotu do roztworu 1:5). Zawiesing wytrzgsano
w mieszadle obrotowym przez 3 godziny. Po przesaczeniu, ekstrakty wykorzystano do
badan laboratoryjnych i doswiadczen wegetacyjnych. Terminy i warunki wykonanych
opryskoéw przedstawiono w tabeli 1.

Wplyw roztworow ekstrakcyjnych na wysychanie ekstraktow popiotlowych. Do
badan uzyto ptytek z folii aluminiowej, na ktére nanoszono mikropipeta po 5 kropli
(0,05 cm’ kazda) badanych ekstraktow popiotowych. Oznaczono poczatkowa zawarto$é
wody, a nastgpnie plytki te umieszczano w suszarce w temp. 25°C i wilgotnosci
wzglednej 65% +1%. Po okresie 1, 3 i 5 godzin suszenia oznaczano zawarto$¢ wody
(%). Wykonano takze oznaczenia absolutnie suchej masy po wysuszeniu w temperatu-
rze 105°C. Wszystkie pomiary wykonano w 5 powtorzeniach.

Fitotoksyczno$¢ badanych roztworéw ekstraktéw popiolowych. Kalafiory od-
miany ‘Rapid’ uprawiano z rozsady w torfie wysokim z Chlebowa, zwapnowanym do
pH 6,5, w pojemnikach o objetoéci 7 dm®. Do kazdego pojemnika posadzono po 2 rosli-
ny. Nawozenie podstawowe zastosowano w formie nawozu wielosktadnikowego ,,Azo-
foska” w ilosci 2 g/dm® torfu. Roéliny w trakcie wegetacji dokarmiano dokorzeniowo
roztworem Vitafloru-2 w dawce 1,85 g na pojemnik. Do podlewania roslin uzywano
wode wodociagows.
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Tabela 1

Terminy opryskiwai, objeto$é roztworu (cm®), temperatura (°C) i wilgotnos¢ powietrza (%)
w trakcie nawozenia dolistnego kalafiora
Time of spraying, volume of liquide (cm®), temperature (°C) and air humidity (%) during
foliar nutrition of cauliflower

Terminy Data Objetosé cieczy” Temperatura Wilgotnosé
opryskiwan opryskiwania Volume of Temperature powietrza
Term of spraying | Data of spraying liquide Air humidity
A I 20.04 150 16-19 70
I 28.04 150 21 77
11 4.05 200 26 75
v 12.05 250 23-28 80
B I 18.09 200 24 78
I 25.09 200 20-22 76
I 27.09 250 16 64
v 10.10 300 14-16 66

A — dos$wiadczenie wiosenne.

B — doswiadczenie jesienne.

" — objetoé¢ cieczy uzyta do opryskiwania 5 roslin.
A — spring experiment.

B — autumn experiment.

* — volume of liquid used to sprying of 5 plants.

Kalafiory opryskiwano roztworami ekstraktow popiotowych o stezeniach 1,0; 2,5
i 5,0% opryskiwaczem regcznym ,,Pilmet”, 3-krotnie w trakcie wegetacji, w odstgpach
7-dniowych. Opryskiwania przeprowadzano w szklarni w godzinach rannych i wieczo-
rem, a objetos¢ cieczy roboczej dostosowano do catkowitego pokrycia roslin. Nastepne-
go dnia przeprowadzano obserwacj¢ roslin i oceniano stopien uszkodzen metoda wizu-
alng (Lee i Reed 1989).

Wplyw opryskiwania roztworami ekstraktéw popiolowych na plon kalafiora.
Przeprowadzono dwa do$wiadczenia wegetacyjne (wiosenne i jesienne) z kalafiorem
odmiany ‘Rapid’. Rosliny uprawiano w torfie wysokim z Chlebowa zwapnowanym do
pH 6,5 w pojemnikach o pojemnoéci 5 dm’ i po 1 rolinie w pojemniku. Podtoze wzbo-
gacono w sktadniki pokarmowe dodajac: 100 mg N (KNO;, NH,H,PO,, NH,NO;), 100
mg P (NH4H,PO,), 140 mg K (KNOs), 75 mg Mg (MgSO,4-7H,0) oraz mikrochelat
Gama w dawce odpowiadajacej 4 mg Cu na 1 dm® torfu.

W czasie wegetacji kalafiory podlewano woda wodociaggowa do statej masy (70%
kapilarnej pojemnosci wodnej), uwzgledniajac wielko$¢ roslin. Wykonano 2-krotnie
nawozenie pogltéwne — dokorzeniowo: I — 25 mg N i 75 mg K na dm” torfu; I — 50 mg
N i 100 mg K na dm”® torfu. Opryskiwania ro$lin przeprowadzano 4-krotnie 2,5% roz-
tworami ekstraktow popiotowych (bez i z dodatkiem 0,25% Atpolu), w odstgpach 7-8
dniowych (tab. 1). Po kazdym zabiegu przeprowadzano obserwacje roslin. Kazda kom-
binacja sktadata si¢ z 5 powtdrzen. Powtorzenie stanowita jedna roslina rosngca w po-
jemniku. Oznaczano plon r6z i plon catkowity kalafiorow (liscie + roza). Wyniki opra-
cowano statystycznie, obliczajac NIR przy poziomie istotnosci o = 0,05.
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Wyniki badan i dyskusja

Wplyw roztworéw ekstrakcyjnych na wysychanie ekstraktéw popiolowych.
Utrzymanie depozytu nawozowego na liciach w stanie wilgotnym, w mozliwie jak
najdtuzszym czasie, jest waznym czynnikiem warunkujacym efektywno$¢ nawozenia
dolistnego. Komosa i Tukey (1980) stwierdzili, ze w ciagu kilku godzin po wykonaniu
zabiegu absorpcja sktadnika przez liscie jest najwigksza, po czym gwattownie spada.
Dlatego tez dodatek humektantéw do roztworéw nawozowych, moze by¢ sposobem na
zwigkszenie ich skutecznosci. Rolg t¢ moglby spetniac zel krzemionkowy, powstajacy
w kwasnych ekstraktach popiotowych.

Po 1 godzinie suszenia, wilgotno$¢ ekstraktow ksztaltowata si¢ na poziomie 40-65%
H,O, natomiast juz po 3 godzinach uwidocznily si¢ wyrazniejsze réznice migdzy eks-
traktami. Podczas, gdy ekstrakt otrzymany przy uzyciu wody destylowanej (w ktorym
nie tworzy si¢ zel krzemionkowy) zawierat zaledwie 0,1% H,0O, a wigc byt praktycznie
suchy, to ekstrakt otrzymany przy zastosowaniu 3 M HNO; zawierat jeszcze 29% H,O0,
a wyciagi otrzymane w wyniku ekstrakcji 20-procentowymi kwasami: cytrynowym,
octowym i wersenowym zawieraly od 6-8% H,0. Suszenie 5-godzinne obnizylo zawar-
tos¢ H,O w ekstraktach dokonanych 3 M HNO; do 21% 1 do 3-5% w pozostatych bada-
nych kwasnych ekstraktach.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze wysychanie wody z ekstraktow najskuteczniej
ogranicza stosowany do ekstrakcji 3 M HNOs, a znacznie mniej 20-procentowe kwasy
cytrynowy i octowy (ryc. 1). Te wlasciwosci ekstraktow (zwtaszcza dokonanych 3 M
HNOs) mozna wykorzysta¢ do sporzadzania (po uzupetnieniu makro- i mikrosktadni-
kami) nawozow o ulepszonych wlasciwosciach fizyko-chemicznych i zwigkszonej
skutecznosci.
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Czas suszenia (w godzinach) — Time of drying (in hours)

Onr 0 — woda destylowana — distillated water

Onr 1 —3M (ok. 17%) kwas azotowy — 3 M nitric acid
nr 2 — 20% kwas cytynowy — 20% citric acid

Hnr 3 — 20% kwas octowy — 20% acetic acid

[N nr 4 — 20% kwas askorbinowy — 20% ascorbic acid
Elnr 5 — 20% kwas winowy — 20% tartaric acid

nr 6 —20% kwas wersenowy — 20% versenic acid

Ryc. 1. Dynamika wysychania kropli wybranych ekstraktow popiotowych w temperaturze 25°C
(zawarto$¢ poczatkowa wody przyjeto za 100%)
Fig. 1. Dynamics of drying of a droplet chosen ash extracts in temperature of 25°C
(initial water content assumed as 100%)
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Fitotoksyczno$é¢ badanych roztworéw ekstraktéw popiolowych. Testowano 1,0;
2,51 5,0% roztwory ekstraktow popiotowych dokonanych woda destylowana (o odczy-
nie alkalicznym) oraz kwasami (tab. 2). Z pracy Roszyka i Nowosielskiego (1989)
wynika, ze sktad chemiczny ekstraktow otrzymanych réznymi kwasami jest zblizony,
a wiec zroznicowana ich fitotoksycznos¢ moze by¢ spowodowana oprocz natury che-
micznej roztworu ekstrakcyjnego, takze odczynem. Najwieksze uszkodzenia roslin
powodowaty opryskiwania S-procentowymi roztworami ekstraktu otrzymanego 3 M
HNO:;. Jednoczesnie roztwory tych ekstraktow mialy odczyn najbardziej kwasny — pH
3,41-4,04. Z badan Komosy (1990) wynika, ze opryskiwanie ro§lin roztworami o pH
ponizej 4,5, powoduje ich silne uszkodzenie. Pozostale badane ekstrakty o pH 4,5-6,5
byly znacznie mniej fitotoksyczne, za$§ ekstrakty wodne i dokonane kwasem cytryno-
wymi nie byly fitotoksyczne w badanym zakresie st¢zen. Niska fitotoksycznos¢ cytry-
niandéw potwierdzaja takze badania Tyksinskiego i in. (1995).

Tabela 2
Odczyn roztworow ekstraktow popiolowych, ich fitotoksyczno$¢ po trzykrotnych
opryskiwaniach
Reaction of ash extracts and their phytotoxicity after 3-times spraying
Ekstrakty Uszkodzenie powierzchni roslin w %
Nr Roztwor Extracts Destruction of plants surface in %
ekstrakcyjny ] .
No Extract solution Stezenie % oH Kalafior Cauliflower
Concentration % I il m
0 |woda destylowana 1,0 8,20 0 0 0
distilled water 2.5 8,55 0 0 0
5,0 8,87 0 0 0
1 |3 M kwas azotowy 1,0 4,58 0 0 0
3 M nitric acid 2,5 4,04 sl <5 <5
5,0 3,41 10 20 30-40
2 |20% kwas cytrynowy 1,0 6,08 0 0 0
20% citric acid 2,5 5,28 0 0 0
5,0 4,49 sl sl sl
3 |20% kwas octowy 1,0 6,12 0 0 0
20% acetic acid 2,5 5,38 0 0 5
5,0 4,85 5 5 5-10
4 |20% kwas askorbinowy 1,0 6,38 0 0 0
20% ascorbic acid 2,5 5,95 0 0 5
5,0 5,50 5 10 10
5 120% kwas winowy 1,0 5,62 0 0 0
20% tartaric acid 2.5 5,17 0 $1 5
5,0 4,84 10 10 20
6 |20% kwas wersenowy 1,0 6,41 0 0 0
20% versenic acid 2,5 6,20 0 0 <5
5,0 5,90 NI 5 10
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Wplyw opryskiwan roztworami ekstraktow popiolowych na plon kalafiora.
Wzrost plonu kalafiora odnotowano, opryskujac rosliny 2,5% roztworami ekstraktow
otrzymanych kwasami azotowym, cytrynowym i octowym (od 4 do 10%), przy czym
istotny wpltyw miat tylko roztwor ekstraktu popiotowego otrzymany 20-procentowym
kwasem cytrynowym z dodatkiem 0,25-procentowego Atpolu tylko w doswiadczeniu
wiosennym (tab. 3 i 4). Dodatek 0,25-procentowego Atpolu do roztworu nie powigkszat

Tabela 3
Wplyw opryskiwan 2,5% roztworami ekstraktow popiolowych na plon kalafiora
The effect of 2.5% solution of ash extracts on cauliflower yield

Plon roslin (w g/roling)
Yield of plants (in g/plant)
Numer wiosna — sprin, jesien — autumn
kombinacji | Roztwor ekstrakcyjny pring J R%
Nr of Extract solution liscie + liscie + ’
treatment . . <. -
reatmen r0za r0za R % roza roza R %
leaves + | rosa leaves + | rosa
rosa rosa
0 woda destylowana 397 218 0 475 241 0 0
distilled water
1 3 M kwas azotowy 430 230 5,5 497 260 7,9 6,7
3 M nitric acid
2 20% kwas cytrynowy 435 225 32 502 259 7,5 5,4
20% citric acid
3 20% kwas octowy 432 225 32 488 252 4.6 3,9
20% acetic acid
4 20% kwas askorbinowy 406 215 | -14 461 229 | 5,0 | 3,2
20% ascorbic acid
5 20% kwas winowy 419 220 0,9 460 230 | 4,6 | -1,9
20% tartaric acid
6 20% kwas wersenowy 424 227 4,1 471 241 0 2,1
20% versenic acid
X - 223 | 2,6 - 245 | 1,7
NIR A(x:0,05; LSD A(X:(),OS r.n. r.n.

A —rodzaj ekstraktu popiotowego.

r.n. — réznice nieistotne.

R % — procentowy wzrost lub obnizenie plonu r6zy w stosunku do kombinacji kontrolne;.

R % — $redni procentowy wzrost lub obnizenie plonu rézy z doswiadczenia wiosennego i
jesiennego w stosunku do kombinacji kontrolne;j.

A — type of ash extract.

r.n. — non significant differences.

R % — percentage of increase or decrease of yield in relation to control.

R % — average percentage of increase or decrease of yield from the spring and autumn
experiments in relation to control.
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Tabela 4
Wplyw opryskiwan 2,5% roztworami ekstraktéw popiolowych z dodatkiem 0,25% Atpolu
na plon kalafiora
The effect of 2.5% solution of ash extracts with addition of 0.25% Atpol on cauliflower yield

Plon ro$lin (w g/rosling)
Yield of plants (in g/plant)

Numer . e esich — aut
kombinacji | Roztwor ekstrakcyjny wiosna — Spring Jesten — autumn R
Nr of Extract solution lidcie + liscie + °
treatment - e . -
reatmen réza 1673 | po, réza 10za | p o,
leaves + | rosa leaves + | rosa
rosa rosa
0 woda destylowana 449 225 0 498 240 0 0
distilled water
1 3M kwas azotowy 481 241 7,1 547 267 | 11,3 9,2
3 M nitric acid
2 20% kwas cytrynowy 490 250 | 11,1 540 262 9,2 | 10,1
20% citric acid
3 20% kwas octowy 469 239 6,2 539 261 8,8 7,5

20% acetic acid

4 20% kwas askorbinowy 435 209 | 7,1 516 230 | 42 | -5,7
20% ascorbic acid

5 20% kwas winowy 435 212 | 5,8 500 231 | -3,7 | 4,8
20% tartaric acid

6 20% kwas wersenowy 429 220 | 2,2 487 233 | =29 | -2,6
20% versenic acid

X - 228 1,6 - 246 | 3,1

NIR A - g05; LSD Aq - g0 22 rn.

A —rodzaj ekstraktu popiotowego.

r.n. — réznice nieistotne.

R % — procentowy wzrost lub obnizenie plonu r6zy w stosunku do kombinacji kontrolne;.

R % — $redni procentowy wzrost lub obnizenie plonu rézy z doswiadczenia wiosennego i
jesiennego w stosunku do kombinacji kontrolnej.

A — type of ash extract.

r.n. — non significant differences.

R % — percentage of increase or decrease of yield in relation to control.

R % — average percentage of increase or decrease of yield from the spring and autumn
experiments in relation to control.

skuteczno$ci dolistnego stosowania ekstraktow, co moze $wiadczy¢, ze wyciagi popio-
lowe w pewnym stopniu spetniajg role adjuwantéw. Sredni plon kalafiorow w do§wiad-
czeniach jesiennych byt wyzszy od plonu z do$wiadczen wiosennych. Wptyw mogtly
mie¢ rowniez warunki $wietlne oraz temperatura i wilgotno$¢ powietrza (Orlowski
i Kolota 1999).
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Skuteczno$¢ opryskiwan roztworami wymienionych ekstraktow moze wigzac si¢ z
duza zawartos$cig w nich krzemionki (Roszyk i Nowosielski 1989). Takze Straczynski
(1991) stwierdzil, ze krzemionka stosowana tacznie z innymi substancjami wspomaga-
jacymi, moze zwigksza¢ efektywno$¢ nawozow do stosowania dolistnego, poprzez
polepszenie ich przyczepnosci na lisciach. Kwasy askorbinowy, winowy i wersenowy,
uzywane jako roztwory ekstrakcyjne, tworzyty ekstrakty, ktore stosowane do opryski-
wan obnizaty plon kalafiora, co moze by¢ spowodowane stabsza zdolnoscig do tworze-
nia zeli krzemionkowych.

Stosowanie dolistne krzemu w formach: SiO,-H,0, krzemianu potasu lub meta-
krzemianu sodu, moze wedlug Menziesa i in. (1992), zwicksza¢ odpornos¢ roslin na
choroby. Takze Bowen i in. (1992) zaobserwowali ograniczenie rozwoju plesni na
lisciach opryskiwanych rozpuszczalng krzemionka.

Whioski

1. Stosowany do ekstrakcji 3 M HNOj; najskuteczniej ograniczat wysychanie wody
z ekstraktow popiotowych.

2. Fitotoksycznos$¢ roztwordow ekstraktow popiotowych stosowanych do nawozenia
dolistnego kalafiorow zalezata od stezenia, odczynu i rodzaju kwasu uzytego do eks-
trakcji. Najbardziej fitotoksyczne byly silnie kwasne roztwory ekstraktéw 3 M HNO;
i 20-procentowego kwasu winowego. Niefitotoksyczne okazaly si¢ wyciagi wodne
i 20-procentowego kwasu cytrynowego.

3. Wpltyw nawozenia dolistnego 2,5-procentowymi roztworami testowanych eks-
traktow na plon kalafiora byt zréznicowany. Wzrost plonu stwierdzono w wyniku do-
listnego stosowania ekstraktow 3 M HNOj; i 20-procentowego kwasu cytrynowego
i octowego. Dodatek 0,25-procentowego Atpolu do badanych roztworow zwigkszyt
plon kalafiorow.
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USEFULNESS OF BROWN COAL ASH EXTRACTS TO FOLIAR NUTRITION
OF CAULIFLOWER

Summary

For the extraction of nutrients from the ash of brown coal the distillated water (control) and 3
M nitric acid and 20% citric, acetic, tartaric, ascorbic and versenic acids were used. This extracts
in concentration up to 5% were tested to estimate the keeping of moisture during 5 hours drying
and phytotoxicity on cauliflower plants in 3 times repeated foliar nutrition. Also, the effect of
2.5% solution extracts with or no addition of 0.25% emulsyfied oil Atpol on cauliflower yield was
tested. The positive effect on cauliflower yield was found in application of 3M HNO; and 20%
citric and acetic acids extracts.



