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metals in plants was described.
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Wstep

Czynniki glebowe oraz nawozowe maja najsilniejszy wplyw na zawartos¢ fitodo-
stepnych frakcji metali ciezkich w glebie, a tym samym na poziom akumulacji tych
pierwiastkéw w roslinach (Gebski 1998, Kabata-Pendias i Pendias 1999). Chociaz na
stezenie dostepnych dla roslin form metali cigzkich w glebie wptywa rowniez przebieg
warunkow klimatycznych, ktére w znacznym stopniu modyfikuja wiasciwosci gleby, a
tym samym oddziatywujg na poziom zawartosci tych pierwiastkow w roslinach (Kaba-
ta-Pendias i Pendias 1999, Sady i in. 1999).

Czynniki glebowe

Sposrdéd fizykochemicznych wiasciwoscei gleby wptywajacych na ilosé fitodostep-
nych form metali ciezkich decydujaca role odgrywaja: typ gleby, sktad granulometrycz-
ny, zawartos¢ substancji organicznej, wlasciwosci sorpcyjne, odczyn oraz potencjal
oksydoredukcyjny (Kabata-Pendias i Pendias 1999, Gebski 1998).
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Typ gleby i sklad granulometryczny

Catkowita zawarto$¢ metali cigzkich w glebie zalezy przede wszystkim od rodzaju
skaty macierzystej oraz od czynnikow glebotworczych, przy czym ilos¢ tych pierwiast-
koéw w glebie (w poszczegolnych jej poziomach) ulega zmianom wskutek oddziatywa-
nia czynnikow antropogenicznych i klimatycznych (Hajduk 1998, Kabata-Pendias i
Pendias 1999, Straczynska i Straczynski 2000).

Jak donosza Kabata-Pendias i Pendias (1999) dla wickszosci gleb, bez wzgledu na
ich typ, metale cigzkie zwigzane sa przede wszystkim z frakcjg ilasta. Trelak i Pietruch
(2000) po przebadaniu 48590 probek gleb z roznych rejonéw Polski stwierdzili stosun-
kowo stabg zaleznos¢ miedzy iloscig Cd ogoélnego w glebach a zawartos$cig w nich frak-
¢ji sptawialnej (R? = 10,49%) oraz frakcji koloidalnej (R? = 8,02%). Piotrowska i Tre-
lak (1997), Straczynska i Straczynski (2000) oraz Wlasniewski (2000) nie stwierdzili
zaleznosci pomiedzy zawartoscig kadmu a sktadem granulometrycznym gleb. Odmien-
ne wyniki w tym zakresie uzyskat Lipinski (2000). Analiza 60 probek gleb wykazata, iz
gleby lekkie charakteryzowaty si¢ mniejsza koncentracja Cd niz gleby $rednie i cigzkie.
Zaleznos¢ ta przelozyta si¢ na zawarto$¢ kadmu w ziemniakach uprawianych na tych
glebach. Bulwy ziemniaka z gleb lekkich akumulowaly mniej Cd niz te rosnace na
glebach $rednich i cigzkich.

Odmienne wyniki uzyskiwane przez réznych autorow w zakresie zwigzku pomiedzy
zawartoscig frakcji sptawialnej a iloScig metali ciezkich moga by¢ nastepstwem stoso-
wania ré6znych metodyk ekstrakcji tych pierwiastkow z gleby. Wydaje sie, ze frakcja
splawialna w glebach moze silniej oddziatywac na ilo§¢ fitodostepnych form metali
cigzkich, niz na catkowitg ich zawarto§¢ w glebach i przez to wptywaé na pobranie i
akumulacje tych pierwiastkow w roslinach.

Substancja organiczna

Wystepujaca w glebie substancja organiczna w postaci zwigzkoéw prochnicznych,
jak i ta wprowadzana do gleby (podloza) wraz z nawozami naturalnymi, organicznymi,
organiczno-mineralnymi, przyczynia si¢ do ograniczenia ilosci dostgpnych dla roslin
form metali cigzkich, a tym samym uzyskania plonu charakteryzujacego si¢ obnizong
zawartoscig omawianych pierwiastkow (Gaweda 1995, Curylo i Jasiewicz 1998, Za-
niewicz-Bajkowska 1998 b, c, 2000 a, b).

Substancja organiczna w glebie wplywa na sile, z jaka kwasowos$¢ gleby oddziaty-
wuje na rozpuszczalno$¢ metali ciezkich. Jednak wptyw ten zalezy od wielkosci czastek
materii organicznej, ilo$ci strukturalnych zwigzkéw humusowych, odczynu gleby, ro-
dzaju i stgzenia metalu w glebie (Kabata-Pendias i in. 1993, Mercik i Kubik 1995).
Na glebach wzbogaconych w materi¢ organiczng (np. obornik, torf, komposty, wegiel
brunatny), zmniejsza si¢ udziat dostgpnych dla roslin form metali cigzkich, a tym sa-
mym maleje ich toksycznos$¢ dla roslin (Mercik i Kubik 1995, Gebski 1998). Jak do-
nosza Labetowicz i Rutkowska (2001) materia organiczna, wigzac specyficznie metale
cigzkie w zwiazki nierozpuszczalne lub trudno rozpuszczalne w wodzie, ogranicza ich
desorpcje do roztworu glebowego, a tym samym ich mobilno$¢ w glebie. Natomiast
trwato$¢ kompleksowych potaczen materia organiczna-metal zwicksza si¢ wraz ze
wzrostem stopnia jej rozktadu, jak i podniesieniem odczynu gleby.
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Mercik i Kubik (1995) donosza, ze w celu ograniczenia pobierania metali cigzkich
przez rosliny nalezy stosowaé wysokie dawki nawozdéw organicznych, ktére wolno
ulegaja procesom mineralizacji, oraz utrzymywaé pH gleby w granicach odczynu obo-
jetnego. Jak informuja Hao i Chang (2002), 25-letnie nawozenie obornikiem w istotny
sposOb wptynelo na zwigkszenie stopnia wysycenia gleby pierwiastkami o charakterze
zasadowym. Z kolei ta cecha gleby wywiera silny wptyw na ograniczenie akumulacji
metali cigzkich w ro$linach (Gambus 1993).

Odrgbne zagadnienie stanowi problem nawozenia gleb osadami §cieckowymi. Osady
te, w zaleznosci od zrodta pochodzenia, zawieraja znaczne iloSci metali cigzkich.
W efekcie nawozenia osadami $ciekowymi moze nastapi¢ zwigkszona akumulacja tych
pierwiastkéw w plonie roslin (Antoniadis 1998). Mc Bride (2002) informuje, ze nie
ma jednoznacznego dowodu na to, iz Cd wprowadzony do gleby z osadami $ciekowymi
jest mniej fitodostepny od kadmu obecnego w glebie. Chociaz materia organiczna
wprowadzana do gleby wraz z tymi osadami moze ogranicza¢ pobieranie Cd przez
ro$liny.

Wiasciwosci sorpcyjne

Metale ciezkie po dostaniu si¢ do gleby sa sorbowane wymiennie przez kompleks
sorpcyjny, jak réwniez podlegaja procesowi sorpcji biologicznej — mikrobiologicznej
immobilizacji. Ponadto metale cigzkie moga rowniez ulec wytraceniu w postaci zwigz-
kéw nierozpuszczalnych. Procesy te prowadzg do zmniejszenia zawartosci wolnych
form metali cigzkich w $rodowisku glebowym (Chlopecka 1994, Labetowicz i Rut-
kowska 2001, Majewska i Kurek 2002).

Zawarto$¢ mineratow ilastych (frakcji sptawialnej gleby) ma niewielki wptyw na
0g6lng ilo§¢ metali cigzkich w glebie (Piotrowska i Trelak 1997, Trelak i Pietruch
2000). Jednakze mineraly te poprzez swoje wlasciwosci sorpcyjne beda oddziatywaé na
obnizenie rozpuszczalnos$ci metali cigzkich (ilosci form ruchliwych), a tym samym
dostepnosci dla roslin tych pierwiastkow w glebie (Gebski 1998, Majewska i Kurek
2002).

Gambus (1993) informuje, ze im wigksza jest catkowita kationowa pojemnos¢ gle-
by, tym wyzsze moga by¢ w niej zawartosci metali ciezkich, przy ktorych mozna uzy-
ska¢ plon charakteryzujacy si¢ dopuszczalnym poziomem akumulacji tej grupy pier-
wiastkow. Potwierdzaja to wyniki badan z marchwia uprawiang na réznych stanowi-
skach glebowych, w ktorych najmniejsza zawarto$é kadmu (< 0,02 mg Cd - kg §.m)
uzyskano w korzeniach spichrzowych marchwi uprawianej na glebach charakteryzuja-
cych sie odczynem pHgc, > 7,0; zawartoscig Ca > 2920 mg - dm™, Mg > 105 mg - dm™,
oraz wysyceniem kompleksu sorpcyjnego pierwiastkami o charakterze zasadowym
powyzej V > 98% (Sady i in. 1999, Sady i in. 2000 b, Sady i Rozek 2002).

Metale roznia si¢ sila, z jaka sa wigzane przez kompleks sorpcyjny. Szereg wejsé¢
poszczegoblnych metali do kompleksu sorpcyjnego przedstawia si¢ w nastepujacy spo-
s6b Pb > Cu > Zn > Cr > Ni > Co > Cd — dla gleby piaskowej, oraz Pb > Cu > Cr > Zn
> Ni > Co > Cd — dla gleby lessowej (Gaszezyk i in. 2000). Latwos¢ z jaka Cd*" jest
uwalniany z kompleksu sorpcyjnego powoduje to, ze nawet na glebach z niskg jego
zawartoscig (na poziomie tak zwanego tla geochemicznego), bardzo tatwo moze doj$é
do pobrania nadmiernej ilosci tego pierwiastka przez rosliny. Dlatego tez poszukuje si¢
sposobow majacych za zadanie ograniczenie ilosci fitoprzyswajalnych form Cd oraz
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innych metali cigzkich w glebie w celu uzyskania plonu roslin cechujacego si¢ niskim
wskaznikiem ich akumulacji.

Wprowadzenie do gleby substancji mogacych zwigkszy¢ pojemno$¢ sorpcyjng gleb
(zeolitéw, diatomitow oraz innych zwiazkow wykazujacych wlasciwosci sorpcyjne)
wplywa na zmniejszenie ilosci fitoprzyswajalnych form metali ciezkich w glebie (Gwo-
rek 1992, Gebski 1998, Sady i in. 2000 a). Jednak wiasciwosc¢ ta najbardziej uwidacz-
nia si¢ przy odczynie kwasnym, poniewaz wraz ze spadkiem odczynu gleby wzrasta
stezenie rozpuszczalnych form metali cigzkich w roztworze glebowym (Gebski 1998).
W do$wiadczeniu wazonowym (Sady i in. 2000 a) wykazano, iz doglebowe zastosowa-
nie diatomitu wptyneto na zmniejszenie akumulacji Cd w korzeniach marchwi uprawia-
nej zardwno w obiektach z naturalng zawartoécig Cd w glebie (0,37 mg - kg™"), jak i na
glebach skazonych tym pierwiastkiem (od 0,87 do 1,37 mg - kg™).

Jednakze wzbogacenie gleby w substancje o wlasciwosciach sorpcyjnych jest bar-
dzo kosztowne. Ponadto, w zmiennych warunkach glebowo-klimatycznych, zabieg ten
nie zawsze skutecznie ogranicza ilo$¢ fitoaktywnych form metali cigzkich w glebie.

Odczyn gleby

Odczyn uwazany jest za jeden z gldwnych czynnikéw wplywajacych na formeg, w
jakiej metale cigzkie wystepuja w srodowisku glebowym oraz ich dostepnos¢ dla roslin
(Chlopecka 1994, Gebski 1998, Kabata-Pendias i Pendias 1999). Obnizenie odczynu
gleby do lekko kwasnego i kwasnego powoduje wzrost stgzenia w roztworze glebo-
wym, dostepnych dla roslin, ruchomych form metali cigzkich, a tym samym podwyz-
szenie wskaznika ich akumulacji w ro$linach (Chlopecka 1994, Gebski 1998). Spowo-
dowane jest to wzrostem rozpuszczalnosci chemicznych potaczen tych pierwiastkow,
jak réwniez zmniejszeniem ich absorpcji na koloidach glebowych przy niskim odczynie
gleby.

Gebski (1998) donosi, ze najbardziej podatne na zmiang wartosci pH sg Cd i Zn. Ich
mobilnos¢ rosdnie juz przy spadku pH ponizej 6-6,5, natomiast Cu i Pb wlasciwos¢ te
wykazujg dopiero przy pH < 5,0. Tyler i Olsson (2001) stwierdzili dwa wysokie po-
ziomy koncentracji Cu i Pb w roztworze glebowym. Jeden przy pH 5,2-6,5, drugi zas
przy pH 7,5-7,8. Dzieje si¢ tak najprawdopodobniej dlatego, ze Cu i Pb wytwarzaja w
glebie stabilne kompleksy z réoznymi ligandami, ktorych rozpuszczalno$¢ zwigzana jest
z rozpuszczalno$cig substancji organicznej. Cu i Pb zostaty zaliczone do grupy pier-
wiastkow, ktorych stezenie w roztworze glebowym jest ,,pozornie nieregularnie” zwig-
zane z jego odczynem. Z kolei Blake i Goulding (2002) informuja, iz aktywnos¢ Cd
i Mn ro$nie przy pH 6,0-5,5, za$ Zn, Ni, Cu przy pH 5,5-5,0, a Pb przy pH < 4,5. Bada-
nia Nowak i Wojtasik (1997) wykazaty, ze akumulacja Cd i Ni w plonie marchwi byta
wyzsza na glebie lekkiej kwasnej (pH 4,2-4,7) niz na glebie cigzkiej o odczynie obojet-
nym (pH 7,0-7,5), mimo ze gleba cigzka zawierata dwukrotnie wyzsza zawartos¢ Cd i
szes$ciokrotnie wyzsza zawarto$¢ Ni niz gleba lekka. Wobec tego, to niski odczyn gleby
lekkiej miat ogromny wplyw na wzrost stezenia fitoprzyswajalnych form tych metali w
srodowisku glebowym.

Jak wskazuja wyniki badan Zaniewicz-Bajkowskiej (1998 a, b, ¢, 2000 a, b) zabieg
wapnowania spowodowal obnizenie zawarto$ci w glebie dostgpnych dla roslin form Cd
i Pb w stosunku do gleby niewapnowanej, w skutek czego nastapito obnizenie akumula-
cji Cd i Pb w plonie kapusty, buraka ¢wiklowego i sataty uprawianych kolejno w pierw-
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szym, drugim i trzecim roku po wapnowaniu. Jednakze podniesienie odczynu gleby nie
zawsze powoduje zmniejszenie stezenia fitodostepnych form metali ciezkich w glebie.
Jak informuja Kabata-Pendias i in. (1993) w zakresie alkalicznego odczynu gleby
moze wzrasta¢ mobilno§¢ metali ciezkich, najprawdopodobniej wskutek powstania
ruchliwych metaloorganicznych komplekséw metali cigzkich z drobnoczasteczkowa
glebowg substancja organiczna (Gebski 1998, Majewska i Kurek 2002). Te potaczenia
(metal + substancja organiczna) sg tatwo przyswajalne przez rosliny. Zaleznosc tg¢ wy-
daja si¢ potwierdza¢ badania Tylera i Olsona (2001). Zatem na glebach bogatych w
substancje organiczng zabieg wapnowania moze spowodowac okresowe zwigkszenie
ilosci dostepnych dla roslin frakcji metali cigzkich w glebie.

Potencjal oksydoredukcyjny

Fitodostgpnos¢ metali cigzkich zalezna jest w pewnym stopniu od zachodzacych w
glebie reakcji oksydoredukecyjnych. Moga one zachodzi¢ w glebie samorzutnie — wtedy
ich tempo jest bardzo powolne. Potencjal oksydoredukcyjny uzalezniony jest w znacz-
nej mierze od dziatalno$ci mikroflory glebowej (Labetowicz i Rutkowska 2001, Ma-
jewska i Kurek 2002). Na tempo procesow utleniania i redukcji wplywaja rowniez
fizykochemiczne wlasciwosci gleby, takie jak odczyn czy stan uwilgotnienia.

Zastosowanie nawozenia organicznego przy niskim potencjale oksydoredukcyjnym
gleby moze prowadzi¢ do zwigkszenia stezenia rozpuszczalnych form metali cigzkich w
srodowisku glebowym. W takich warunkach substancja organiczna o szerokim stosunku
C:N moze kompleksowac jony metali cigzkich, zwigkszajac ich mobilnos¢ (Gebski
1998, Majewska i Kurek 2002). Chlopecka (1994) informuje, ze formy tlenkowe
metali ci¢zkich przy niskim potencjale oksydoredukcyjnym gleby staja si¢ tatwo do-
stepne dla roslin.

Nawozenie mineralne

Wplyw nawozenia mineralnego na zawarto$¢ fitodostgpnych form metali cigzkich
wynika z jednej strony z tego, ze stosowane nawozy jedno-, dwu-, oraz wielosktadni-
kowe oddziatywuja na szereg wlasciwosci fizykochemicznych i biologicznych gleby, co
powoduje zwigkszenie lub obnizenie ilo$¢ fitodostgpnych form metali cigzkich w $ro-
dowisku glebowym. Z drugiej strony nawozy te zawieraja pewne ilosci metali cigzkich,
ktére po wprowadzeniu do gleby podwyzszaja w niej stezenie fitodostgpnych form tych
pierwiastkéw (Nowak i Wojtasik 1997, Gebski 1998, Sady i Rozek 2002).

Do nawozow mineralnych najbardziej zanieczyszczonych metalami cigzkimi naleza
kolejno: fosforowe > wapniowe > potasowe > azotowe. Nalezy podkresli¢, ze najwickszy
wplyw na stopien zanieczyszczenia nawozow mineralnych metalami cigzkimi ma suro-
wiec, z jakiego sg produkowane oraz proces technologiczny, w ktorym one powstaja (Ka-
bata-Pendias i Piotrowska 1987, Jarosz i Nowinska 1992, Gorlach i Gambus$ 1997).

Nowak i Wojtasik (1997) donosza, iz na poziom akumulacji Cd i Ni w korzeniach
marchwi w najwickszym stopniu wplywa rodzaj zastosowanego nawozu wielosktadni-
kowego, a w mniejszym stopniu jego dawka. Zdaja si¢ to potwierdza¢ wyniki uzyskane
przez Sadego i Rozka (2001).
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Nawozenie azotowe

Z dotychczasowych badan wynika, ze wptyw nawozenia azotem na ilo$¢ fitodostep-
nych form metali cigzkich zalezy od rodzaju nawozu azotowego, wielkosci dawki i
terminu stosowania tych nawozow.

Jak donosi Gebski i Mercik (1997) oraz Gebski (1998) stosowanie fizjologicznie
zasadowych nawozow azotowych (saletra wapniowa, saletra sodowa) ogranicza pobie-
ranie metali ciezkich przez rosliny. Jednakze Maier i in. (2002) wykazali, ze zastoso-
wanie saletry wapniowej spowodowato zwigkszenie koncentracji Cd w bulwach ziem-
niaka w poréwnaniu do obiektu nawozonego (NH,4),SO,, kiedy nie zastosowano wegla-
nu wapnia w celu regulacji odczynu gleby. W przypadku nawozenia ro$lin nawozami
zawierajagcymi zredukowane formy azotu — siarczan amonu, mocznik (nawozy fizjolo-
gicznie kwasne) — dochodzi do zwigkszenia zawartoSci fitodostgpnych form metali
cigzkich w glebie wskutek obnizenia jej odczynu. Przyczynia si¢ to do wzrostu akumu-
lacji tych pierwiastkow w roslinach (Gebski i Mercik 1997, Gebski 1998).

Wyniki badan Uhera (1995) wskazuja, ze wzrastajaca dawka azotu (w przedziale
40-200 kg N - ha") spowodowata zwigkszong akumulacje Cd, Zn i Ni, nie miata nato-
miast wptywu na poziom zawartos$ci Pb i Cu w plonie marchwi. Ten sam autor nie zna-
lazt istotnych réznic w zawartosci kadmu w korzeniach marchwi uprawianej w obiek-
tach z przedsiewnym i pogldwnym nawozeniem azotem. Natomiast termin nawozenia
miat istotny wptyw na akumulacje otowiu w korzeniach marchwi, przy czym zalezat on
od rodzaju zastosowanego nawozu.

Nawozenie fosforowe

Stosowane nawozy fosforowe mogg by¢ znaczacym zrédlem skazenia gleb metalami
cigzkimi, a zwlaszcza kadmem. Srednia zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w nawo-
zach fosforowych uktada si¢ w nastepujacej kolejnosci Cd < Cu < Pb < Ni < Zn, przy
znacznym zréznicowaniu poziomu ich zawartosci w zaleznosci od formy nawozu (Gor-
lach i Gambus$ 1997). Rozny jest tez stopien rozpuszczalnosci i dostepnosci dla roslin
metali cigzkich w nawozach fosforowych. He i Singh (1994) wykazali wyzszy wspot-
czynnik przeniesienia kadmu do roslin z superfosfatu (a takze z nawozéw NPK), niz z
maczki fosforytowe;.

Przy wyzszych zawarto$ciach tatwo rozpuszczalnych fosforanéw w glebie moga
wytraci¢ si¢ trudno rozpuszczalne fosforany cynku, miedzi, kadmu i otowiu (Briimmer
i in. 1986, Japony i Young 1994), co moze prowadzi¢ do korzystnego wptywu nawo-
zenia fosforowego na zmniejszenie akumulacji metali cigzkich w roslinach. Jednak
Gaweda (1998) nie stwierdzila istotnego wplywu nawozenia fosforem do poziomu 50,
2001 800 mg P - kg gleby na zwarto$¢ Pb w lisciach szpinaku i salaty, w zgrubieniach
rzodkiewki oraz korzeniach marchwi. Z kolei Gorlach i Gambus$ (1991) informuja, iz
nawozenie fosforanem monopotasowym obniza akumulacj¢ Cu, Cd, Ni, Pb i Zn w
owsie i1 kukurydzy jednak w znacznie mniejszym stopniu w pordwnaniu do zabiegu
wapnowania.
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Nawozenie potasowe

W zalezno$ci od formy nawozu potasowego, moze doj$¢ do zwigkszenia lub zmniej-
szenia ilosci dostepnych dla roslin form metali cigzkich w glebie, przy czym uzaleznio-
ne jest to od rodzaju metalu oraz fizykochemicznych wtasciwosci gleb.

Metale cigzkie pochodzenia antropogenicznego zatrzymywane sa w powierzchnio-
wej warstwie gleby, a ich przemieszczanie si¢ w glebie jest bardzo powolne (Kabata-
-Pendias i in. 1993). Jak wynika z badan Gebskiego i Sommera (1997) oraz Gebskie-
go (1997), zastosowanie KCI powoduje wyzsze wymycie Cd, Cu, Pb i Al z gleby w
poroéwnaniu do nawozenia potasem w formie siarczanowej (K,SO,). Zatem nawozenie
K,SO,4 moze obniza¢ desorpcje metali ciezkich (gtdéwnie Cd) w glebie, a tym samym
obniza¢ ich akumulacje w roslinach w poréwnaniu do nawozenia KCI. Jednak Bedna-
rek i Lipinski (1997) nie stwierdzili istotnego wptywu tych dwéch soli potasowych na
ilo$¢ dostepnego dla roslin Cd i Ni w glebie.
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