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ZAWARTOSC RTECI W ROSLINACH GORSKIEGO
UZYTKU ZIELONEGO (CZARNY POTOK) PO 40 LATACH
ZROZNICOWANEGO NAWOZENIA MINERALNEGO

Streszczenie. The content of mercury, despite its decrease in the environment, should be monitored
at different levels among other tings due to regional differences. Mercury circulation depends mainly
on redox potential and reaction. Sewer deposits and other wastes are particularly dangerous when it
comes to this element. Long-term fertilization, including unilateral phosphorus did not change the
content of mercury in the meadow sward, despite the differences in its botanical composition. The
amount of mercury introduced into the soil together with fertilizers is small in comparison to the
amount of mercury uptaken by the meadow sward. Despite a relatively high dose of mercury, which
might be introduced into the soil with calcium fertilizers, there has not been a significant influence at
liming on the mercury content in the sward.

WPROWADZENIE

Zawarto$¢ rtgci w ekosystemach w ostatnim okresie na ogot zmniejsza sig.
Sposrédd wielu czynnikdéw wptywajacych na obieg tego pierwiastka, gtdéwnym wy-
daje si¢ mniejsza jego emisja. Ze wzgledu na najwigkszg emisje do srodowiska, wyno-
szaca 39,7 Mg rteci [Krajowa... 2002], w Polsce przyjeto rok 1989 za rok odniesienia.
W porownaniu do roku odniesienia, w 2000 roku emisja rteci do srodowiska byta
mniejsza 0 35%, a w 2005 roku o 50%.

Zanieczyszczenie rtgcia moze dotyczy¢ wszystkich elementéw srodowiska. Rteé
metaliczna moze w atmosferze krazy¢ od 0,5 roku do 2 lat [Rodrigez i in. 2009].
Do wdd powierzchniowych rteé przedostaje si¢ z opadami atmosferycznymi oraz
w wyniku sptywu. Deszcz i Snieg majg szczegdlng role w obiegu tego pierwiastka.

Na poczatku lat 80. XX wieku donoszono [Florczyk, Gotowin 1980], ze zanieczysz-
czenie wod metalami cigzkimi sukcesywnie zmniejsza si¢. Dotyczy to zwlaszcza rteci,
ktdrej stosowania w fungicydach zaniechano po wystapieniach cigzkich zatru¢ u ludzi
i zwierzat. Podwyzszone stezenia rteci w wodach wiazano z zanieczyszczeniem powo-
dowanym przez srodki grzybobojcze uzywane w rolnictwie m.in. jako zaprawy nasienne.

Wedhug Filipka [2003] mozliwo$ci zanieczyszczenia agroekosystemow rtecia sa
stosunkowo mate i jesli wystepuja, to gtownie w przypadku stosowania w rolnictwie
odpadéw przemystowych oraz nawozow fosforowych produkowanych z fosforytow
pochodzacych z niektérych zt6z. W produkceji nawozow fosforowych Olendrzynski
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i inni [2007] nie stwierdzili emisji rtgci. Zawarto$¢ tego pierwiastka w nawozach fosfo-
rowych wynosi 0,01-1,2 mg Hg-kg™! [Kabata-Pendias i Pendias 1999]. Znacznie wie-
cej rteci stwierdzano w nawozach azotowych (0,3-3,0 mg Hgkg™!) co wiazato sie z
wykorzystywaniem w produkcji tych nawozow odpadowego siarczanu amonu). Obecnie
warto$¢ zanieczyszczen w nawozach mineralnych i srodkach wspomagajacych upra-
we roslin pochodzenia mineralnego nie moze przekracza¢ 2 mg rteci (Hg) na kg masy
nawozu lub srodka wspomagajacego uprawe roslin [Rozporzadzenie.... 2008].

Kabata-Pendias i Kabata [1998] oraz Boszke i inni [2003] podaja, ze wlasciwosci
oksydacyjnio redukcyjne wplywaja na procesy obiegu rteci w glebie. Konsekwencjg
przemian form rteci jest jej sorpcja, ale rowniez parowanie i wylugowywanie. Na uru-
chamianie rteci maja wptyw czynniki hydrobiologiczne, ale rowniez odczyn, zawartos¢
materii organicznej, a takze ilos¢ i wtasciwosci mineratow ilastych [Boszke i inni 2003,
Mazurek i Wieczorek 2007].

Wedtug Kucharzewskiego i inni [2002] istnieje regionalne zréznicowanie zawarto-
$ci rteci w ptodach rolnych. Zdecydowanie wigcej rteci jest trawach niz w ziarnie zboz.
Zawarto$¢ w runi z 48 uzytkoéw zielonych Dolnego Slaska wynosita od 0,0051 do
0,0203 mg Hg-kg!, ale $rednie arytmetyczne z trzech rejonéw wahaty sie w matym
przedziale od 0,0119 do 0,0148 mg Hg-kg™.

Celem badan byto poznanie dlugotrwatego wptywu zabiegdw pratotechnicznych,
gldwnie zroznicowanego nawozenia mineralnego i wapnowania na zawarto$¢ rtgci w
glebie i runi takowej gorskiego uzytku zielonego w Czarnym Potoku.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie zlokalizowano w Czarnym Potoku koto Krynicy (20°54°53” E;
49°24°35” N), na wysokosci okoto 720 m n.p.m., u podndza Jaworzyny Krynickiej, w
potudniowo-wschodnim masywie Beskidu Sadeckiego. Nachylenie stoku o ekspozycji
NNE wynosi 7°. Doswiadczenie zatozono w 1968 roku na naturalnej tace gorskiej ze
znacznym udziatem roslin dwulisciennych. Glebe okreslono jako glebe brunatna kwasna,
wytworzong z piaskowca magurskiego o sktadzie granulometrycznym gliny lekkiej
pylastej (% frakcji 1 — 0,1 mm: 40; 0,1 — 0,02 mm: 37; > 0,02 mm: 23) i charaktery-
stycznych trzech poziomach genetycznych: darniowym — AhA (0 — 20 cm), brunatnie-
nia — ABbr (21 — 46 cm) i skaty macierzystej BbrC (47 — 75 cm).

Od jesieni 1985 roku doswiadczenie prowadzone jest w dwoch seriach: bez wapno-
wania i zwapnowaniem (rys. 1). Do§wiadczenie z 5 powtorzeniami ma 8 obiektéw na-
wozowych (tab. 1), w ktorych stosowano jednostronne nawozenie azotem lub fosforem
(90 kg N lub 90 kg P,O;°ha'!), a na tle PK (90 kg P,Osha™! i 150 kg K,O-ha!) azot
w dwdch formach (saletra amonowa i mocznik) i dwoch dawkach (90 i 180 kg N-ha!).

Nawozy fosforowe i potasowe w latach 1968 — 1980 wysiewano jesienig a od roku
1981 na wiosng. Nawozenie potasem (1/2 dawki) uzupetniano latem po I pokosie.
W latach 1968—1973 stosowano supertomasyng, a od roku 1976 superfosfat potrojny
(46%), od 2005 roku superfosfat wzbogacony (40%). W calym okresie doswiadczenia
nawozy azotowe wysiewano w dwdch terminach: 2/3 dawki wiosna w fazie ruszenia
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Rys. 1. Schemat modyfikacji zabiegéw pratotechnicznych w doswiadczeniu

wegetacji, a 1/3 dawki kilkanascie dni po zbiorze I pokosu. W 1994 roku zastosowano
jednorazowo nawozenie regeneracyjne 10 kg Cu i 8 kg Mg-ha'!. W latach 2000-2004
stosowano dolistne nawozenie (2 razy po 2 dm*-ha™!) nawozem mikroelementowym
Mikrovit-1. Stosowany nawéz mikroelementowy zawiera w 1 dm=: 23,3 ¢ Mg; 2,3 g
Fe; 2,5 g Cu; 2,7 gMn; 1,8 g Zn; 0,15 gB i 0,1 g Mo. W latach 2005-2007 wprowa-
dzano corocznie do gleby 0,5 kg B na ha, a wiosna 2008 roku zastosowano po 5 kg Cu,
Zn i Mn oraz po 0,5 kg Co i Mo na hektar.

Tabela 1. Schemat nawozenia w statycznym doswiadczeniu w Czarnym Potoku

Roczna dawka sktadnika
Obiekty w serii 0Ca i +Ca (1985, 1995, 2005) .
kg - ha” Forma azotu Mikroelementy
nawozowe g
P K N
PK 39,24 124.,5 - B; Cu, Zn, Mn, Co, Mo
PK+N1an 39,24 124.,5 90 saletra amonowa B; Cu, Zn, Mn, Co, Mo
PK+Naan 39,24 124.,5 180 saletra amonowa B; Cu, Zn, Mn, Co, Mo
mocznik do 2004/
PK+N1y1an 39,24 1245 90 saletra amonowa  |Om."
od 2005
mocznik do 2004/
PK+Naoy/an 39,24 124.,5 180 saletra amonowa Om.
od 2005
Nian - — 90 saletra amonowa B; Cu, Zn, Mn, Co, Mo
P 39,24 - - B; Cu, Zn, Mn, Co, Mo
0 - — - B; Cu, Zn, Mn, Co, Mo

D 0m. — bez mikroelementow;
P=90kgP,0, K=150 kg K,O; a.n. ammonium nitrate; u. urea; 0 Ca unlimed series; + Ca limed series
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Okres wegetacyjny na obszarze doswiadczenia trwa zwykle od kwietnia do wrze-
$nia (150—-190 dni). Wystepuje duza zmienno$¢ opadow atmosferycznych (tab. 2).

Tabela 2. Statystyczne parametry opadow i temperatury w okresie 1968-2008

Parametr Opad [mm] Temperatura [°C]
=Xl IV-IX =Xl IV=IX
Srednia arytmetyczna 876,4 568,5 5,86 12,19
Odchylenie standardowe 198,7 138,0 0,87 0,77
Zakres 25-75% przypadkow 733,2-990,0 | 461,5-658,2 5,35-6,30 11,7-12,7

Wyniki badan dotycza materiatu pobranego w 2008 roku (41 rok doswiadczenia)
oraz wykorzystano materiat archiwalny z roku 1998. Plony zielonej masy runi akowe;j
okreslano dwukrotnie w ciggu roku: I pokos zbierano na przetomie czerwca i lipca oraz
II pokos na poczatku wrzesnia.

Oznaczono réwniez rte¢ w archiwalnych prébkach nawozéw stosowanych w la-
tach 1970-2008.

Rte¢ oznaczono w aparacie AMA 254, w ktérym rte¢ zostaje uwolniona z amalga-
matora i zmierzona metoda absorpcji atomowej przy dtugosci 254 nm przy granicy
oznaczalnos$ci 0,01 ng (0,00001 mg) rteci w probee. Analize¢ zawartosci rteci wykony-
wano w dwodch powtdrzeniach.

WYNIKI BADAN

Dziatanie toksyczne rteci wigze si¢ ze zdolnoScia tego pierwiastka do tworzenia
potaczen z grupami sulfhydrylowymi, aminowymi czy aminokwasami i dotyczy glow-
nie blokowania ich biochemicznych funkcji. Prawdopodobnie wigkszos$¢ rteci pobranej
przez korzenie zostaje zwigzana przez siarke i nie przemieszcza si¢ do nadziemnej cze-
$ci roslin.

Stwierdzone zawartosci rteci w runi doswiadczenia w Czarnym Potoku nie odbie-
gaty od wartosci notowanych w innych badaniach [Florencka 2004, Mazurek i Wie-
czorek 2007].

W 1998 roku zawartos¢ rteci w runi I pokosu ksztattowata si¢ w zakresie od 0,0145
do 0,0223 mg Hg'kg'' w serii bez wapnowania i od 0,0144 do 0,0226 mg Hg kg™ w serii
wapnowanej. W I pokosie z 2008 roku zawartosci rteci wynosilty odpowiednio od
0,0143 do 0,0236 mg Hg-kg™!' i 0od 0,0120 do 0,0217 mg Hg-kg'. Wahania zawarto$ci
rteci na przestrzeni lat nie roznity sig, ale wystapity réznice w runi poszczegoélnych
obiektow. Analiza wariancji nie wykazata jednak istotnosci réznicy pomiedzy seriami,
dlatego nie przedstawiano jej w tekscie. Nawozenie rowniez nie miato istotnego wpty-
Wwu na zawarto$¢ rteci w runi.
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Zrbéznicowane plony w obiektach doswiadczenia spowodowaty rézne ilosci odpro-
wadzanej z nimi rtgci. Najmniejsze ilosci odprowadzanej z plonem rtgci byly w obiek-
tach bez nawozenia i z jednostronnym nawozeniem. W obu analizowanych latach stwier-
dzono réznice pomigdzy pokosami i seriami w ilo$ci pobranej rteci w obiektach na-
wozonych NPK. Odpowiednio z roku 1998 i 2008 srednia ilo$¢ rteci odprowadzona z
plonem z 4 obiektéw nawozonych NPK wynosita (mg Hg-kg™!) w I pokosie serii bez
wapnowania 67,2 i 78,6 oraz w serii wapnowanej 85,3 i 89,12, a w Il pokosie 37,1 i
40,4 oraz 50,1 1 53,6. Mimo pewnego zr6znicowania pomigdzy obiektami nawozonymi
NPK, podane warto$ci wskazuja na wigksze pobranie rtgci przez rosliny obiektow
wapnowanych.

Wieloletnie nawozenie ustabilizowato sktad botaniczny runi [Kope¢ i Szewczyk
2006]. Zréznicowanie botaniczne zalezy gtdwnie od zasobnosci gleby i odczynu (se-
riami). Trudno jest doszukiwaé si¢ w doswiadczeniu wigkszej zawartosci rteci przy
wigkszym udziale roslin dwulisciennych, ktére zazwyczaj akumuluja wieksze ilosci
metali cigzkich.

Przedstawiony sktad frakcyjny (tab. 3) dotyczy runi I pokosu. Charakterystyczna
jest jednak wigksza zawartos¢ rteci w runi II pokosu serii wapnowanej. Plon tego
pokosu stanowi 1/3 plonu rocznego i ma wiekszy udziat roslin dwulisciennych w wigk-
szosci obiektow nawozowych [Kope¢ 2000]. Zawartos¢ rteci w runi I pokosu w roku
2008 byta nieznacznie bardziej zroznicowana, a Srednia ze wszystkich obiektow wap-
nowanych byta wigksza o 18,8% od $redniej zawartosci w obiektach bez wapnowania.

W archiwalnych prébkach nawozow stosowanych w omawianym doswiadczeniu
we wczesniejszych latach wykonano analize zawartosci rteci.

Zawartos¢ rteci w nawozach fosforowych (tab. 4) miescita si¢ w granicach poda-
nych przez Filipka [2003]. Zawartosci rteci w solach potasowych oraz nawozach azo-
towych byta mniejsza od cytowanych przez Filipka [2003]. Ze wzgledu na dawki na-
wozow wapniowych stosowane w doswiadczeniu najwigksze ilosci rteci wprowadza-
no do gleby z tymi nawozami i wynosily one w zaleznosci od zakwaszenia od 76,5 do
160,6 mg Hg-ha'!. Oszacowana ilo$¢ pobranej rteci przez run takowa z hektara jest
znaczaco mniejsza od ilosci rteci wprowadzanej do gleby z nawozeniem azotem, fosfo-
rem lub potasem.

Zaleznie od warunkow powietrzno-wodnych w glebie, wystepuja rézne formy rte-
ci. Florencka [2004] udowodnita w doswiadczeniu wazonowym szybkie tempo zmniej-
szania zawartosci rteci w glebach zanieczyszczonych tym pierwiastkiem. Rozmiesz-
czenie zwiazkow rteci w glebach zalezy gltéwnie od warunkow oksydacyjno-redukcyj-
nych. Duza zmienno$¢ opaddw na terenie doswiadczenia moze stanowi¢ o dostgpnosci
dla roslin form rtgci i pobieraniu tego pierwiastka przez rosliny (tab. 5). W wyniku
procesow mikrobiologicznej lub chemicznej metylacji rteci w glebach, kazda jej forma
moze sta¢ si¢ przyswajalna dla roslin, ale uwaza si¢, ze pomimo lotnosci par, proces
migracji rteci z gleb jest ograniczony.
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Tabela 3. Zawarto$¢ i ilos¢ rteci w runi dwoch pokosow z serii wapnowanej i bez wapnowania oraz
plon suchej masy

Obiekty nawozowe
seraees R e sk 10 B8 N N | b | o
om. Oom.

mg Hg - kg’
0Ca | pokos 1998 | 0,0145 |0,0148|0,0160| 0,0157 | 0,0152 | 0,0188 | 0,0186 | 0,0223
0Ca Il pokos 1998 | 0,0189 |0,0150|0,0143 | 0,0162 | 0,0153 | 0,0194 | 0,0167 | 0,0146
+Ca | pokos 1998 | 0,0226 | 0,0149|0,0183|0,0168 | 0,0144 | 0,0170 | 0,0176 | 0,0144
+Ca Il pokos 1998 | 0,0173 |0,0189|0,0121|0,0169 | 0,0187 | 0,0166 | 0,0142 | 0,0145
0Ca | pokos 2008 | 0,0236 |0,0173|0,0186|0,0166 | 0,0182 | 0,0143 | 0,0149 | 0,0146
0Ca Il pokos 2008 | 0,0169 |0,0170|0,0113|0,0182|0,0163 | 0,0234 | 0,0177 | 0,0156
+Ca | pokos 2008 | 0,0136 |0,0217|0,0187|0,0164 | 0,0173 | 0,0184 | 0,0122 | 0,0120
+Ca Il pokos 2008 | 0,0143 | 0,02190,0221 | 0,0179 | 0,0207 | 0,0266 | 0,0242 | 0,0137

Mg s.m. - ha”
0Ca | pokos 1998 3,39 4,31 4,31 4,35 4,46 2,47 2,92 1,20
0Ca Il pokos 1998 2,71 2,32 2,27 2,72 2,43 1,70 1,76 1,31
+Ca | pokos 1998 4,15 4,40 5,82 5,27 577 3,30 2,63 2,22
+Ca Il pokos 1998 2,42 2,65 3,21 2,79 3,45 2,19 1,60 1,11
0Ca | pokos 2008 3,76 4,20 417 4,39 5,01 1,77 2,07 2,54
0Ca Il pokos 2008 2,24 2,17 2,66 2,45 3,08 1,20 0,96 1,20
+Ca | pokos 2008 3,74 4,87 5,02 4,20 5,09 2,35 1,89 1,90
+Ca |l pokos 2008 2,19 2,65 2,73 2,63 2,37 1,42 0,99 1,07

mg Hg - ha™
0Ca | pokos 1998 492 63,8 69,0 68,3 67,8 46,4 54,3 26,8
0Ca Il pokos 1998 51,2 34,8 32,5 441 37,2 33,0 29,4 19,1
+Ca | pokos 1998 93,8 656 | 106,5 | 88,5 83,1 56,1 46,3 32,0
+Ca |l pokos 1998 41,9 50,1 38,8 47,2 64,5 36,4 22,7 16,1
0Ca | pokos 2008 88,7 72,7 77,6 72,9 91,2 25,3 30,8 371
0Ca Il pokos 2008 37,9 36,9 30,1 44,6 50,2 28,1 17,0 18,7
+Ca | pokos 2008 50,9 105,7 | 93,9 68,9 88,1 43,2 23,1 22,8
+Ca Il pokos 2008 31,3 58,0 60,3 471 491 37,8 24,0 14,7
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Tabela 4. Udziat (%) frakcji botanicznych w runi fakowej (2002—-2003) [Kope¢ i Szewczyk 2006]

Obiekty nawozowe

Wyszczegdlnienie PK | PK+N; | PK+N, Pg;’f“ POK;NZ N, P 0

0 CaO
Trawy 62,0 67,0 89,0 81,0 75,0 52,0 53,0 56,0
Motylkowate 10,0 0,0 0,0 2,0 0,0 9,0 8,0 4,0
Ziota i chwasty 28,0 33,0 11,0 17,0 25,0 39,0 39,0 40,0

+CaO
Trawy 92,0 61,0 60,0 67,0 77,0 59,0 44,0 57,0
Motylkowate 50 0,0 0,0 3,0 1,0 50 50 2,0
Ziota i chwasty 3,0 39,0 40,0 30,0 22,0 36,0 51,0 41,0

Tabela 5. Zakres zawartoci rteci (mg Hg-kg') w stosowanych nawozach w latach 1970-2008 oraz
$rednia arytmetyczna ilo$¢ tego pierwiastka wprowadzana na ha z nawozeniem

- Oszacowana ilos¢ Hg
llose Zakres Srednia wprowadzana z roczng
Rodzaj nawozu przebadapych [mg - kg ] [mg - kg '] dawka nawozow
nawozow -1
[mg - ha’]
Superfosfat potrojny 5 0,0118-0,0599 0,0333 6,456
Klinkier supertomasyny 1 - 0,0166 5,976
Saletra amonowa 6 0,0039-0,0191 | 0,0104 2,753 /5,506 "
Mocznik 2 0,0029-0,0030 | 0,0029 0,567 / 1,134
Sél potasowa? 11 0,0075-0,0407 | 0,0162 4,860
Nawozy wapniowe 2 0,0116-0,0189 | 0,0153 76,5-160,6 ¥

D Dawka 90 kg N/180kg N-ha'l.
2 O roznej zawartosci K,0.
3) Zakres wynikajacy z réznego zakwaszenia gleby poszczegdlnych obiektow.

WNIOSKI

Dhugotrwate nawozenie, w tym jednostronne nawozenie fosforowe, nie zrdznico-
wato zawartosci rteci w runi fakowej, mimo roéznic w jej sktadzie botanicznym.

[los¢ rteci wprowadzana do gleby z nawozami jest mata w porownaniu do ilosci
pobieranej rtgci przez run takowa. Mimo wzglednie duzej dawki rteci, ktéra moze by¢
wprowadzona z nawozami wapniowymi, nie stwierdzono istotnego wptywu wapno-
wania na zawarto$¢ rteci w runi.
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THE CONTENT OF MERCURY IN PLANTS OF THE MOUNTAIN GRASSLAND (CZARNY
POTOK) AFTER 40 YEARS OF VERIED MINERAL FERTILIZATION

Summary

The content of mercury, despite its decrease in the environment, should be monitored at different levels
among other tings due to regional differences. Mercury circulation depends mainly on redox potential
and reaction. Sewer deposits and other wastes are particularly dangerous when it comes to this element.
Long-term fertilization, including unilateral phosphorus did not change the content of mercury in the
meadow sward, despite the differences in its botanical composition. The amount of mercury introduced
into the soil together with fertilizers is small in comparison to the amount of mercury uptaken by the
meadow sward. Despite a relatively high dose of mercury, which might be introduced into the soil with
calcium fertilizers, there has not been a significant influence at liming on the mercury content in the sward.
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