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Wplyw wapnowania i dodatku materialow organicznych
na zawartos¢ niklu w kupkowce pospolitej
oraz we frakcjach w glebie zanieczyszczonej tym pierwiastkiem

Streszczenie: Badano wplyw zanieczyszczenia gleby niklem (0, 75, 150 i 225 mg Ni kg™! gleby) na tle zréznicowanego wapno-
wania (0 Cai Ca w g 1 Hh) i materialow organicznych (bez stosowania materiatéw organicznych, stoma zytnia i wegiel brunatny
z Kopalni Wegla Brunatnego Turéw) na zawarto$¢ niklu w kupkdwce pospolitej i frakcje tego metalu w glebie. Analizowano cztery
pokosy kupkowki pospolitej zebrane w trzecim roku do§wiadczenia wazonowego oraz oznaczono frakcje niklu w glebie pobranej po
ostatnim pokosie rosliny testowej. Zawarto$¢ niklu w roslinie oraz og6lna zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie oznaczono metoda
ICP-AES po wczesniejszej mineralizacji. Frakcje niklu w glebie oznaczono metoda frakcjonowania sekwencyjnego — BCR. Wpro-
wadzenie do gleby niklu, niezaleznie od ilo$ci, spowodowato istotne zwigkszenie jego zawartosci w biomasie kupkowki pospolitej
oraz w glebie we wszystkich frakcjach, przede wszystkim we frakcji wymiennej (F,). Wapnowanie gleby oraz aplikacja materiatow
organicznych zmniejszyty zawarto$¢ niklu w biomasie kupkowki pospolitej oraz w glebie we frakcji wymiennej, bezposrednio
przyswajalnej przez rosliny, powodujac jednoczeénie zwigkszenie jego udziatu we frakcji rezydualnej (wapnowanie) oraz reduko-

walnej i utlenialnej (aplikacja materiatow organicznych).

Stowa kluczowe: kupkowka pospolita, nikiel, gleba, metoda BCR

WSTEP

Rozw¢j przemyshy, postepujaca urbanizacja, zwigk-
szenie produkcji nawozow i srodkéw ochrony roslin
przyczyniaja si¢ do zanieczyszczenia kolejnych ele-
mentoéw Srodowiska naturalnego cztowieka: gleby,
wod powierzchniowych i gruntowych oraz roslin
(Weglarczyk 2001, Kuziemska i Kalembasa 2013).
Glowne zanieczyszczenia stanowia zwiazki ropopo-
chodne, WWA oraz metale cigzkie (Wowkonowicz i
in. 2001). Szczegodlnie niebezpieczne s metale cigz-
kie, poniewaz jako pierwiastki nie ulegaja biodegra-
dacji i przez wiele lat moga zalega¢ w ekosystemach
(Gorlach i Gambus 2000). W przypadku metali cigz-
kich wazna jest nie tylko ich calkowita zawartos¢ w
probkach srodowiskowych, ale przede wszystkim
formy (frakcje) w jakich wystgpuja (Campel i Nikel
2006, Jaremko i Kalembasa 2011). Ich rozmieszcze-
nie w poszczegolnych frakcjach swiadczy o poten-
cjalnej biodostgpnosci (Rauret i in. 1999, Jeske i
Gworek 2011, Swietlik i Trojanowska 2009, Jarem-
ko i Kalembasa 2011, Jakubus 2012).

Jednym z metali cigzkich, ktérego ilos¢ w srodo-
wisku systematycznie sig¢ zwigksza, jest nikiel. Z po-
wodu swej toksycznosci i wysokiego wspotczynnika
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bioakumulacji znalazt si¢ w 11 Wykazie Komisji Eu-
ropejskiej (Dyrektywa o substancjach toksycznych)
(Eisler 2000, Nakonieczny 2007).

Celem przeprowadzonego eksperymentu bylo zba-
danie wptywu wapnowania i zr6znicowanego nawo-
Zenia organicznego na rozmieszczenie niklu we frak-
cjach oznaczonych wedtug procedury BCR w glebie,
a takze okreslenie ich wplywu na zawarto$¢ Ni w
kupkéwce pospolitej uprawianej na glebie zanieczysz-
czonej tym metalem.

MATERIALY I METODYKA BADAN

W badaniach przeprowadzono analize¢ biomasy
czterech pokosow kupkdwki pospolitej, zebranej w
trzecim roku doswiadczenia wazonowego oraz gleby
pobranej po ostatnim pokosie rosliny testowej. Do-
$wiadczenie przeprowadzono na terenie stacji do-
swiadczalnej Uniwersytetu Przyrodniczo-Humani-
stycznego w Siedlcach, w latach 2009-2011, w czte-
rech powtdrzeniach. Uwzgledniono w nim nastgpu-
jace czynniki:

1) zanieczyszczenie gleb niklem: 0 (bez stosowa-

nia niklu), 75, 150 i 225 mg Ni kg ! gleby;

2) wapnowanie: 0 Ca (bez wapnowania)i Ca wg
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1 Hh (wapnowanie w dawce wyliczonej we-
dhug 1 kwasowosci hydrolitycznej gleby);

3) materiaty organiczne: bez stosowania materia-
16w organicznych (0); stoma zytnia w dawce
1,33 gkg ' gleby; wegiel brunatny (pochodzacy
z Kopalni Wegla Turow) w dawce 13,3 g kg!
gleby. Sktad chemiczny obu stosowanych ma-
teriatbw organicznych podano w tabeli 1.

TABELA 1. Sktad chemiczny materialow organicznych (stomy
zytniej i wegla brunatnego) zastosowanych w doswiadczeniu wa-
Zonowym

TABLE 1. Chemical composition of organic materials (rye straw
and brown coal) used in pot experiment

Sktadnik Jednostka Stoma zytnia Wegiel brunatny
Component ~ Unit Rye straw Brown coal
Sucha masa gkg! 850 850

Dry matter

Corg g kg's.m. 432 541

N 4,22 4,00

P 0,64 0,11

K 2,00 0,84

Ni mgkglsm. 3,84 5,10

Glebg o sktadzie granulometrycznym piasku gli-
niastego lekkiego pobrano z poziomu prochnicznego
(0-20 cm) gleby ptowej spiaszczonej (Albic Luvi-
sol). W materiale glebowym przed zatozeniem do-
swiadczenia oznaczono: pH w roztworze KCl o stg-
zeniu 1 mol dm= metoda potencjometryczng wg
PN-ISO-10390; zawarto$¢ azotu ogdlnego metoda
analizy elementarnej na autoanalizatorze CHN z de-
tektorem przewodnosci cieplnej (ICD), serie II 2400
firmy Perkin-Elmer; zawarto$¢ fosforu i potasu przy-
swajalnego metoda Egnera-Riehma wg PN-R-040022;
zawarto$¢ wegla organicznego metoda oksydacyjno-
miareczkowa wg PN-ISO-14235 oraz zawartos¢ form
ogolnych niklu metoda atomowej spektrometrii emi-
syjnej z plazma indukcyjnie wzbudzong (ICP-AES),

aparatem firmy Perkin-Elmer Optima 3200 RL, po
wczesniejszej mineralizacji w mieszaninie kwasow
nadchlorowego i azotowego w stosunku 1:2. W sto-
sowanych w doswiadczeniu materiatach organicznych
zawarto$¢ wegla oznaczono metoda oksydacyjno-
miareczkowa, azotu metoda analizy elementarnej,
fosforu, potasu i niklu metoda ICP-AES. Zawartos¢
suchej masy oznaczono metoda suszarkowo-wagowa
wg PN-75/C/041616.01. Gleba uzyta do do§wiadcze-
nia wazonowego miata nastepujace wtasciwosci: pH
w zawiesinie materiatu glebowego i KCl o stezeniu
1 mol dm™ —5,5; zawarto$¢ azotu ogdlnego 0,98 g kg!;
wegla w zwiazkach organicznych 7,9 g kg™!; fosforu
przyswajalnego 69 mg kg™! gleby, potasu przyswa-
jalnego 75 mg kg! gleby, niklu ogdlnego 5,67 mg
Ni kg ! gleby.

Wapnowanie (w formie CaCO,), dodatek mate-
riatu organicznego (wegiel brunatny i stomg Zytnia
pocieta na sieczke) oraz nikiel (w formie wodnego
roztworu NiSO, 7H,0) wprowadzono do gleby jed-
norazowo w listopadzie 2008 roku. W tak przygoto-
wanym materiale glebowym umieszczonym w wazo-
nach o pojemnosci 15 dm?3, zawierajacych 10 kg gle-
by, wiosna 2009 roku wysiano rosling testowa kup-
koéwke pospolita (Dactylis glomerata L.), ktorej kaz-
dego roku badan zbierano po cztery odrosty (poko-
sy) co 30 dni. W okresie wegetacyjnym w wazonach
utrzymywano wilgotnos¢ gleby na poziomie 60%
PPW. W glebie pobranej po zbiorze ostatniego poko-
su (trzeci rok badan) oznaczono: ogdlna zawartos$¢
Ni ICP-AES, po wczesniejszej mineralizacji w mie-
szaninie kwasow nadchlorowego i azotowego (sto-
sunek 1:2) oraz pH w roztworze KCI o stezeniu
1 mol dm?® metoda potencjometryczna. Frakcje niklu
oznaczono metoda frakcjonowania sekwencyjnego,
zaproponowang przez Community Bureau of Refe-
rence (BCR) (Rauret i in. 1999), ktdrej schemat przed-
stawiono w tabeli 2. Zawarto$¢ niklu w biomasie kup-

TABELA 2. Schemat metody frakcjonowania sekwencyjnego zaproponowanej przez Community Bureau of Reference (BCR)

(Rauret i in. 1999)

TABLE 2. A diagram of the BCR sequential extraction method according to Rauret et al. (1999)

Nr Nazwa frakcji Odczynniki ekstrakcyjne pH

No. Name of fractions Extraction reagents

F, Wymienna, tatwo rozpuszczalna 0,1 M CH,COOH 3,0
w §rodowisku kwas nym
Exchangeable and acid solube

F, Redukowalna 0,5 M NH,OH-HCI 1,5
Reducible

F, Utlenialna 8,8 M H,0, + 1 M CH;COONH, 2,0
Oxidisable

F, Rezydualna Obliczone z réznicy pomigdzy zawartos cia catkowita, -
(poekstrakeyjna pozostato$§¢ ) a sumg trzech weze$ niej wydzielonych frakceji
Residual Calculated as difference between total conten

and sum three previously separated fractions
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koéwki pospolitej oznaczono metoda ICP-AES, po
wczesniejszej mineralizacji materialow w piecu mu-
flowym w temperaturze 450°C przez 8 godzin i roz-
puszczeniu popiotu w 10% roztworze HCL.

Wyniki badan opracowano statystycznie, podda-
jac je analizie wariancji z wykorzystaniem rozktadu
F-Fishera-Snedecora, z uzyciem programu Statistica
10 PL (Statsoft, Tulsa, USA), a warto$¢ NIR

; (0,05)
wyliczono wg testu Tukey’a.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Kabata-Pendias i Pendias (1999) podaja, ze za-
warto$¢ niklu w trawach miesci si¢ w przedziale od
0,01 do 19 mg kg™, $rednio 0,84 mg kg's.m. Zawar-
to$¢ niklu w biomasie badanej kupkowki pospolitej
wynosita 0od 9,06 mg kg~! s.m. (ro$liny uprawiane na
obiektach kontrolnych) do 358,6 mg kg!s.m. (ro$li-
ny uprawiane na obiektach, gdzie zastosowano
225 mg Ni kg™! gleby) (tab. 3).

TABELA 3. Zawarto$¢ niklu (mg kg's.m.) w biomasie kupkéwki pospolitej
TABLE 3. The content (mg kg~! DM) of nickel in the biomass of cocksfoot

Wapnowanie Materiaty organiczne  Nikiel Pokos S rednia
Liming Organic materials (mg kg! gleby) Cut Mean
Nickel
(mg kg ! of soil) I I III v
Bez Ca Bez mat. organicznego 0 11,36 18,14 21,06 30,08 20,16
Without liming Without organic 75 108,60 109,40 92,10 84,12 98,56
materials 150 221,00 214,80 206,60 218,40 215,20
225 358,60 342,10 284,10 308,10 323,20
Stoma zytnia 0 12,18 17,46 22,08 29,18 20,23
Rye straw 75 100,40 84,16 82,12 64,04 82,68
150 200,40 192,40 168,60 172,10 183,40
225 300,40 264,50 282,10 243,00 272,50
Wegiel brunatny 0 10,80 16,22 19,84 27,14 18,50
Brown coal 75 100,00 74,12 65,04 68,00 76,79
150 197,40 188,00 154,20 163,50 175,80
225 306,40 302,80 290,40 284,60 296,10
Ca Bez mat. organicznego 0 10,03 15,42 18,18 24,16 16,95
Liming Without organic 75 76,40 74,12 72,00 60,00 70,63
materials 150 148,00 142,10 124,40 146,20 140,20
225 208,60 192,40 192,00 158,40 187,90
Stoma zytnia 0 10,43 15,00 20,03 21,18 16,66
Rye straw 75 69,40 50,22 52,14 50,04 55,45
150 128,00 126,40 108,60 112,00 118,80
225 200,10 180,20 172,40 146,20 174,70
Wegiel brunatny 0 9,06 11,24 12,48 15,23 12,00
Brown coal 75 70,04 60,02 54,16 52,10 59,06
150 129,30 143,80 132,20 120,00 131,30
225 194,60 180,20 160,40 158,40 173,40
S rednie dla wapnowania Bez Ca 160,60 152,00 140,70 141,00 148,60
Mean for liming Without liming
Ca Liming 104,50 99,26 93,25 88,70 96,42
S rednie dla materiatéw organicznych Bez mat. org, 142,80 138,60 126,30 128,70 134,10
Mean for organic materials Without organic
materials
Stoma zytnia 127,70 116,30 113,50 104,70 115,60
Rye straw
Wegiel brunatny 127,20 122,10 111,10 111,10 117,90
Brown coal
S rednie dla dawek niklu 0 10,64 15,58 18,95 24,50 17,42
Mean for nickel doses 75 87,47 75,34 69,59 63,04 73,86
150 170,70 167,90 149,10 155,40 160,80
225 261,50 243,70 230,20 216,50 238,00
NIR ;dla: I pokos 11 pokos 1II pokos IV pokos
LSD, s for: Cut Cut Cut Cut
— dawek niklu, doses for nickel 65,29 35,45 26,06 29,13
— wapnowania, liming n.i 18,76 14,06 15,41

— materialow organicznych, organic materials ni ni

n.i. nie istotne, not significant

ni ni
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TABELA 4. Warto$¢ pH gleby w roztworze KCl o stezeniu 1 mol dm™!

TABLE 4. The pH of soil in 1 mol dm~! KCl solution

Obickty Bez Ca

Objects

Ca wg 1Hh gleby
Ca acc. to 1 hydrolytic acidity

Nikiel (mg kg ' gleby)
Nickel (mg kg ' of soil)

0 75 150 225 0 75 150 225
Bez mat. organicznych 5,36 5,29 5,26 5,30 6,38 6,36 6,40 6,38
Without organic materials
Stoma Zytnia 5,16 5,14 5,20 5,16 6,25 6,22 6,20 6,30
Rye straw
Wegiel brunatny 5,76 5,72 5,70 5,68 6,46 6,50 6,54 6,52
Brown coal
NIR 5 dla: )
LSD, ;s for: czone w roztworze KCl o stezeniu 1 mol dm=3, ktore
— dawek niklu, doses of nickel ni mlescﬂy sie¢ W przedziale od 5,14 do 6,54. W bada-
— wapnowania, liming 0,040

— materiatow organicznych, organic materials 0,062

W roslinach zebranych z obiektow, w ktorych za-
nieczyszczono glebg niklem, niezaleznie od pokosu i
bez wzgledu na ilos¢ Ni wprowadzona do gleby,
stwierdzono zwigkszenie jego zawarto$ci powyzej
warto$ci uznanych przez Kabatg-Pendias i Pendiasa
(1999) za naturalna, czyli 19 mg kg™!. Zawarto$¢ ni-
klu w biomasie rosliny testowej zwigkszyla sig¢ nie
tyle ze wzgledu na zwigkszenie catkowitej zawarto-
sci Ni w glebie, ile przede wszystkim ze wzgledu na
zwigkszenie udzialu Ni we frakcji wymiennej (tab. 5
16). Zastosowane wapnowanie spowodowato istotne
zmniejszenie zawarto$ci niklu w roslinach zebranych
w pokosach II-1V, natomiast w pokosie | stwierdzo-
no tendencj¢ do obnizenia zawartos$ci niklu w rosli-
nach uprawianych na glebie wapnowanej, co jest
zgodne z wynikami otrzymanymi przez Domanska
(2009) oraz wczesniejszymi wynikami uzyskanymi
przez Kuziemska (2009). W przeprowadzonych ba-
daniach nie wykazano istotnego wplywu zastosowa-
nych materiatow organicznych (stomy zytniej i we-
gla brunatnego) na zawartos¢ niklu w biomasie kup-
koéwki pospolitej. Niemniej rosliny wszystkich poko-
sow zebranych z obiektow, na ktorych zastosowano
te materialy, charakteryzowaty si¢ mniejsza zawarto-
$cia niklu niz biomasa roslin zebranych z obiektow
kontrolnych. W przypadku stomy zytniej srednio o
13,8%, w przypadku wegla brunatnego $rednio o
12,2%. Wplyw réznych materiatow organicznych na
zmniejszenie bioprzyswajalnosci niklu i innych me-
tali stwierdzili w swoich badaniach Gibczynska i Stan-
kowski (2011) oraz Molas (2010).

Jednym z czynnikow, ktore maja znaczacy wplyw
na mobilnos¢ niklu w glebie, jest wartos¢ pH (Jawor-
skaiin. 2013). W tabeli 4 podano wartosci pH anali-
zowanej gleby po zakonczeniu doswiadczenia, ozna-

niach nie wykazano istotnego wptywu zréznicowa-
nej zawartosci niklu w glebie na wartos¢ pH. Gtow-
nym elementem roznicujacym warto$¢ pH gleby byto
wapnowanie. Pomimo ze od zastosowania CaCO, mi-
nety trzy lata, wykazano jego istotny wptyw na wzrost
wartosci pH gleby. W doswiadczeniu stwierdzono
rowniez wptyw na wartos¢ pH gleby zastosowanych
materialow organicznych (stomy zytniej i wegla bru-
natnego). Niezaleznie od wapnowania, na obiektach,
na ktorych zastosowano stome zytnia, stwierdzono
nizsze warto$ci pH gleby, natomiast na obiektach, na
ktorych zastosowano wegiel brunatny wyzsze, w po-
rownaniu z wartosciami pH gleby uzyskanymi z
obiektow, na ktorych materiatdw organicznych nie za-
stosowano (tab. 4).

Zawarto$¢ niklu w badanych frakcjach wydzielo-
nych wedhug procedury BCR oraz ich procentowy
udziat w zawarto$ci ogolnej w analizowanej glebie
przedstawiono w tabelach 5 i 6. Najwigksza zawar-
to$¢ Ni stwierdzono w glebie, do ktorej wprowadzo-
no go w dawce 225 mg kg 'gleby, a najmniejsza w
glebie z obiektow kontrolnych, gdzie jego zawartos¢
bylta naturalna. Na og6t na obiektach, na ktérych za-
stosowano nikiel, najwigksza jego zawarto$¢ wydzie-
lono we frakcji wymiennej (F,). Po trzech latach ba-
dan udzial niklu w tej frakcji na obiektach zanieczysz-
czonych siggal nawet 64% zawartosci catkowitej tego
pierwiastka w glebie. Zastosowane wapnowanie spo-
wodowato zmniejszenie udziatu Ni we frakcji wy-
miennej (F,), redukowalnej (F,) i utlenialnej (F,) oraz
zwigkszenie jego udziatu we frakcji rezydualnej (F ),
co $wiadczy o jego unieruchomieniu i jest zbiezne z
rezultatami uzyskanymi przez Badorg (2002), ktéra
wykazata zmniejszenie mobilnosci niklu i innych
metali na skutek zwigkszenia wartosci pH gleby. Za-
stosowane materiaty organiczne spowodowaty zmniej-
szenie udzialu badanego pierwiastka we frakcji wy-
mienne;j (F,) oraz rezydualnej (F,), a takze zwigksze-
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TABELA 5. Zawarto$¢ niklu (mg kg™' gleby) w analizowanej glebie we frakcjach oznaczonych wedtug procedury BCR
TABLE 5. The content (mg kg™! of soil) of nickel in fractions determined by the BCR method in the analysed soil

Wapnowanie Materiaty organiczne  Nikiel Frakcje Suma
Liming Organic materials (mg kg! gleby) Fraction Sum
Nickel
(mg kg ofsoil) T F, Fy F,
Bez Ca Bez mat. org. 0 0,38 0,62 1,08 3,20 5,28
Without liming Without organic 75 50,01 9,26 5,82 13,01 78,10
materials 150 78,12 14,20 11,84 44,04 148,20
225 120,20 26,12 21,08 60,20 227,60
Stoma Zzytnia 0 0,32 0,68 2,46 2,10 5,56
Rye straw 75 32,00 11,20 28,05 8,75 80,00
150 61,80 20,06 43,12 29,14 154,12
225 108,60 31,12 61,56 26,97 228,30
Wegiel brunatny 0 0,36 0,70 2,38 2,18 5,62
Brown coal 75 30,20 11,85 29,98 7,17 79,20
150 53,90 18,48 39,16 42,74 154,30
225 95,78 25,10 49,16 58,41 228,50
Ca Bez mat. org. 0 0,32 0,52 1,19 3,28 5,31
Liming Without organic 75 32,14 6,24 7,28 33,34 79,00
materials 150 54,22 12,80 14,36 67,22 148,60
225 100,64 21,04 19,16 77,76 218,60
Stoma Zytnia 0 0,30 0,52 1,90 2,88 5,60
Rye straw 75 28,05 8,46 26,12 17,42 80,05
150 49,18 15,90 38,40 50,76 154,20
225 97,15 25,08 40,04 66,51 228,80
Wegiel brunatny 0 0,30 0,49 1,42 3,47 5,68
Brown coal 75 29,15 8,46 21,06 20,59 79,26
150 50,04 16,54 32,12 55,71 154,40
225 85,16 20,83 39,19 83,84 229,00
S rednie dla wapnowania Bez Ca 52,64 14,12 24,64 24,83 115,70
Mean for liming Without liming
Ca Liming 43,89 11,41 20,19 40,23 116,50
S rednie dla materiatow organicznych Bez mat. org. 54,50 11,35 10,23 37,76 113,80
Mean for organic materials Without organic
materials
Stoma Zytnia 47,18 14,13 30,21 25,57 117,10
Rye straw
Wegiel brunatny 43,11 12,81 26,81 34,26 117,00
Brown coal
S rednie dla dawek niklu 0 0,33 0,59 1,74 2,85 5,51
Mean for liming 75 33,59 9,25 19,72 16.71 79,27
150 57,88 16,33 29,83 48,27 152,30
225 101,26 24,88 38,37 62,28 226,80
NIR, ;dla: F, F, F, F, Suma
LSD,, 5 for: sum
— dawek niklu, doses for nickel 338 1,95 0,94 5,61 16,23
— wapnowania, liming 4,36 1,18 2,30 2,80 ni
— materiatow organicznych, organic materials 5,61 0,64 0,64 0,94 ni

nie udziatu we frakcji redukowalnej (F,) i utlenialnej ~ zwiazkami organicznymi, takimi jak: amidy, aminy,
(F,) (tab. 51 6). Ograniczenie mobilno$ci niklu pole- aminokwasy, weglowodany (gtéwnie mono- i disa-
ga prawdopodobnie na wilaczeniu go w struktury charydy), alifatyczne i aromatyczne kwasy hydrok-
zwiazkow organicznych wystepujacych w glebie. sylowe, kwasy fulwowe 1 huminowe (Molas 2010).
Molas (2010) podaje, ze w fazie stalej gleby nikiel Zwiazki te moga powstawac z mineralizacji substan-
jest kompleksowany przede wszystkim przez wcho-  cji organicznej zawartej we wprowadzonych do gle-
dzace w jej sktad substancje humusowe. Jednocze- by materialach organicznych — stomie zytniej i we-
$nie metal ten moze rowniez koordynowac z zawar-  glu brunatnym.

tymi w roztworze glebowym niskoczasteczkowymi
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TABELA 6. Procentowy udziat frakcji niklu w analizowanej glebie
TABLE 6. The percentage share of nickel fraction in the analysed soil

Wapnowanie Materiaty organiczne Nikiel % udziat frakcji
Liming Organic materials (mg kg ! gleby) % share fraction
Nickel
(mg kg! of soil)
F, F, F, F,
Bez Ca Bez mat. organicznych 0 7,20 11,74 20,45 60,61
Without liming Without organic materials 75 64,00 11,85 7,45 16,70
150 52,71 9,58 7,99 29,72
225 52,81 11,48 9,26 26,45
Stoma Zytnia 0 5,76 12,23 4424 37,77
Rye straw 75 40,00 14,00 35,06 10,94
150 40,10 13,37 27,98 18,55
225 48,58 13,63 26,97 11,82
Wegiel brunatny 0 6,41 12,46 42,35 38,78
Brown coal 75 38,13 14,96 37,85 9,06
150 34,94 11,98 25,38 22,70
225 41,93 10,99 21,52 25,56
Ca Bez mat. organicznych 0 6,03 9,79 22,41 61,77
Liming Without organic materials 75 40,68 7,90 9,22 42,20
150 36,48 8,61 9,66 45,25
225 44,14 9,23 8,40 38,23
Stoma Zytnia 0 5,36 9,29 33,93 51,42
Rye straw 75 35,04 10,57 32,63 21,76
150 31,89 10,31 24,90 32,90
225 42,46 10,96 17,50 29,08
Wegiel brunatny 0 5,28 8,63 25,00 61,09
Brown coal 75 36,78 10,67 26,57 26,28
150 32,41 10,71 20,80 36,08
225 37,25 9,11 17,14 36,50

W podsumowaniu przeprowadzonego doswiad-
czenia wazonowego oraz analiz chemicznych mate-
riatu roslinnego i glebowego nalezy stwierdzi¢, ze
wszystkie badane w eksperymencie czynniki, tj. zr6z-
nicowane zanieczyszczenie gleby niklem, wapnowa-
nie, a takze dodatek stomy Zytniej i wegla brunatne-
go, wywarly istotny wptyw na zawarto$¢ niklu w bio-
masie kupkowki pospolitej oraz jego rozmieszczenie
w wydzielonych frakcjach w glebie. Wprowadzenie
niklu do gleby spowodowato zwigkszenie jego za-
wartosci w kupkowce pospolitej oraz zwigkszenie
jego udzialu w glebie we frakcji wymiennej (F,).
Tylko na obiektach, na ktorych nie zastosowano ni-
klu, zawarto$¢ tego pierwiastka w trawie nie odbie-
gala od warto$ci opisywanych w literaturze (m.in. wg
Kabaty-Pendias i Pendiasa 1999). Na glebie, do kto-
rej wprowadzono nikiel, zawarto$¢ tego pierwiastka
w roslinach przekraczata nawet kilkadziesiat razy
zawarto$¢ uznawana za $rednia, co jest zbiezne z re-
zultatami uzyskanymi we wcze$niej prowadzonych
badaniach (Kuziemska 2009). Przeprowadzone do-
swiadczenie wykazato, ze wapnowanie gleby zanie-
czyszczonej niklem oraz dodatek do niej stomy zyt-

niej, jak rowniez wegla brunatnego, wptywaja na
istotne zmniejszenie zawarto$ci niklu w biomasie
kupkowki pospolitej uprawianej na tej glebie, a tak-
ze wplywaja na istotne zmniejszenie udziatu Ni w
glebie we frakcji wymiennej (F)).

WNIOSKI

1. Zanieczyszczenie gleby niklem zwigkszyto zawar-
to$¢ tego metalu w biomasie czgsci nadziemne;j
kupkowki pospolitej oraz w glebie, gtdéwnie we
frakcji wymienne;.

2. Wapnowanie gleby spowodowato zmniejszenie
zawartosci niklu w kupkdéwce pospolitej oraz
zmniejszenie jego zawartosci w glebie we frak-
cjach: wymiennej (F)), redukowalnej (F,) i utle-
nialnej (F,), zwigkszajac jednoczesnie jego udziat
we frakeji rezydualnej (F,).

3. Zastosowane materiaty organiczne (stoma zytnia i
wegiel brunatny) spowodowaty zmniejszenie za-
wartos$ci niklu w biomasie nadziemnej kupkowki
pospolitej oraz zmniejszenie jego zawarto$ci w
glebie we frakcjach: wymiennej i rezydualne;.
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Effect of liming and addition of organic materials to the nickel content
in biomass of cocksfoot and his fractions in soil contaminated
with this element

Abstract: The aim of these studies was to determine the effect of soil contamination with nickel (0, 75, 150 and 225 mg Ni
kg™! soil) on the content of nickel in biomass of cocksfoot and fractions of this metal in the soil under different liming (0 Ca and Ca
by 1 hydrolytic acidity) and fertilization with organic materials (without the use of organic materials, straw rye and brown coal from
Turow Coal Mine). Four swaths of cocksfoot gathered in the third year of a pot experiment were analyzed and fractions of nickel in
the soil after the last swath of test plants were determined. Total nickel content in the plant and in the soil was determined by
ICP-AES after earlier mineralization. Fractions of nickel in the soil were determined by sequential fractionation according to BCR
procedure. The introduction of nickel into the soil, regardless of amount, significantly increased concentration of this metal in the
biomass of cocksfoot and soil in all fractions, in particular the soluble and easily exchangeable fraction (F,). Liming the soil and the
application of organic materials decreased nickel content in the biomass of cocksfoot and its soluble fraction in soil, easy available
for plants, causing the same time to increase its share in the residual fraction (liming) and oxidisable fraction (the application of

organic materials).

Keywords: cocksfoot, nickel, soil, BCR method



