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Estimation of liming and gypsum application on the content of exchangeable aluminium in sandy soil

ABSTRACT. The aim of the present paper was the estimation of a possibility of gypsum utilization for
limiting exchangeable aluminium in acid soil in relation to liming by CaCOs. The pot experiment
with spring barley was carried out on acid sandy soil (pH 4.3) in 2002 - 2003. Mineral fertilization
was applied in the following doses: N — 1 g, P— 0.2 g and K — 0.6 g per pot. CaCO; and CaSO,4 2H,0
were applied in five different doses calculated by hydrolytic acidity (1 Hh, 2 Hh, 3 Hh, 4 Hh, 6 Hh).
The yield of grain and the content of Ca, Mg, P and K in plant were determined. The soil reaction in
1 mol dm™ KCI and exchangeable Al in soil were determined in soil samples by Sokotow method.
The utilization of CaCOj; provided significant changes in soil reaction. The soil reaction increased
with an increase of CaCOj3 doses from pH 4.3 on the control object to pH 7.2 on the object with limed
CaCO; in doses calculated by six hydrolytic acidities. CaCO; and CaSO, 2H,O0 utilization signifi-
cantly limited the content of exchangeable aluminium in soil. The dose of CaCO; calculated by
3-hydrolitic acidity totally neutralized exchangeable aluminium in soil. Gypsum utilization limited
the content of exchangeable aluminium in soil. The content of exchangeable aluminium in the soil
significantly decreased in relation to control object after application of the first doses of gypsum
(calculated according to 1 hydrolitic acidity). Application of increasing doses of gypsum decreased
the content of exchangeable aluminium in the soil. The content of exchangeable aluminium in gyp-
sum fertilized soil in dose calculated by 6 hydrolitic acidity was equal to 0.06 g kg™ of soil. No sig-
nificant differences between yield of grain from the object limed CaCO;3 and CaSO,4 2H,0 were
observed. The plant from objects limed with CaCO; and CaSO, 2H,0 take a similar quantity of
nutrients (Ca, Mg, P and K). The relationship between K:(Ca+Mg) was narrow in comparison to
gypsum application than in condition of CaCOs; application.
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Glin, obok krzemu, nalezy do pierwiastkow wystepujacych w najwigkszej
ilosci (7,3%) w skorupie ziemskiej. Pierwiastek ten w zaleznos$ci od odczynu
moze wystgpowac w glebie w roznych formach. Z rolniczego punktu widzenia
najbardziej interesujaca forma tego pierwiastka jest forma wymienna, ktoéra uwi-
dacznia si¢ przy pH nizszym niz 5,5 [Filipek, Badora 1999]. Im silniejsze jest
zakwaszenie danej gleby, tym wigksze sa ilosci glinu w roztworze glebowym,
a co za tym idzie silniejsze jest jego oddzialywanie toksyczne na rosliny. Tok-
syczne dziatanie dotyczy przede wszystkim systemu korzeniowego roslin po-
przez zahamowanie wzrostu. Jest to najbardziej czuly i najczgséciej okreslany
parametr toksycznego oddzialywania glinu na rosliny. Poza zaburzeniami wzro-
stu korzeni glin powoduje takze uszkadzanie komorek wewngtrznych strefy
merystematycznej jak i elongacyjnej korzenia, blokuje przemieszczanie si¢ fos-
foru w roslinie jak rowniez replikacje DNA oraz procesy enzymatyczne, jakie
zachodza w roslinie [Taylor 1998]. Glin moze takze hamowac¢ pobiernie oraz
transport jonoOw Ca’ i Mg przez blokowanie miejsc w nosnikach jonéw znaj-
dujqcych si¢ w btonach cytoplazmatycznych. Wiele badan wskazuje na to, ze
jony Al nie zaklocaja pobierania potasu Tak quc przy wzrastajacych steze-
niach glinu zmniejsza si¢ pobieranie Ca’'i Mg a nie zmniejsza si¢ pobieranie
K'. Rozszerza to stosunek K:(Ca + Mg), co w konsekwencji moze pogarszaé
cechy jakosciowe roslin przeznaczonych na pasze [Wheeler i in. 1992]. Naj-
wigksze braki kationow zasadowych, zwiazane z toksycznym dziataniem glinu,
obserwuje si¢ niemal na catym §wiecie w drzewostanach lesnych. Na terenie
USA zawarto$¢ wapnia w drzewach lasow w przeciagu 25 lat obmzyla si¢
o okoto 40%. Podobne tendencje do zmniejszania si¢ zawarto$ci Ca’" w drze-
wach lesnych, zwiazane z ubytkiem dostgpnych form jondéw zasadowych z za-
kwaszonych gleb lesnych, zaobserwowano takze w Szwecji, Anglii, Norwegii
i Niemczech [Kaczor 1998].

Celem pracy byta ocena mozliwosci stosowania gipsu do ograniczenia ilosci
glinu wymiennego w glebie bardzo kwasnej w poréwnaniu z tradycyjnym wap-
nowaniem.

METODY

Badania przeprowadzono w latach 2002—2003 w Katedrze Chemii Rolniczej
SGGW. Doswiadczenie zostato zatozone w hali wegetacyjnej, w wazonach
o masie gleby 8 kg, w czterech powtdérzeniach. Pod kazda kombinacj¢ zastoso-
wano jednakowe nawozenie mineralne (N—1 g, P - 0,2 gi K- 0,6 g) oraz zroz-
nicowane ilosci CaCOs i CaSO4 2H20 wedtug 1, 2, 3, 4 1 6 kwasowosci hydro-
litycznych. Dawki weglanu wapnia oraz gipsu, obliczone weghug 1 Hh, wynosity
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odpowiednio: 0,72 g CaCOs 1 1,11 g CaSO4 2H20 na wazon o pojemnosci 8 kg.
Do zatozenia doswiadczenia wykorzystano glebe typu plowego, pobrana
z obiektu kontrolnego trwatego pola doswiadczalnego w Skierniewicach
o pH 4,3 i Hh 1,8 mmol H kg-1 gleby. Rosling testowa uprawiana w doswiad-
czeniu byl jeczmien jary. Po zbiorze roslin oznaczono plon ziarna oraz zawar-
tos¢ Ca, Mg i K w materiale ro$linnym po mineralizacji w mieszaninie kwasow
HNOs i HC104 — metoda ASA, a takze zawarto$¢ P metoda molibdenowo-wana-
dowa. W probach glebowych oznaczono pH gleby w 1 mol dm” KCl oraz za-
warto$¢ glinu wymiennego metoda Sokotowa.

WYNIKI

W przeprowadzonym doswiadczeniu wapnowanie gleby lekkiej wapnem we-
glanowym powodowalo istotne zmiany w odczynie (tab. 1). Gleba uzyta do
doswiadczenia miata si¢ odczyn bardzo kwasny pH 4,3. Wraz ze wzrostem
dawki nawozu wapniowego uzyskano istotny spadek stezenia H do pH 7,2 po
zastosowaniu weglanu wapnia w dawce wg 6 Hh. Najnizsza dawka nawozu
spowodowata wzrost pH gleby zaledwie o 0,2 i gleba pozostawata nadal w kla-
sie gleb silnie kwasnych (tab. 1). Istotne zmiany odczynu obserwowano dopiero
od dawki CaCQOs, obliczonej wedtug 2 kwasowosci hydrolitycznej. [1o$¢ we-
glanu wapnia, obliczona wedlug 4 i 6 kwasowosci hydrolitycznych, spowodo-
wata wzrost pH do wartosci 7,0-7,2, gleba byta wigec w klasie gleb obojetnych
(tab. 1). Zaleznos¢ taka zaobserwowali takze w swoich badaniach Bednarek i
Tkaczyk [2002] oraz Brzezinski [2002]. Zastosowanie gipsu, niezaleznie od

stosowanej dawki, utrzymywalo odczyn w przedziale gleb bardzo kwasnych
(tab. 1).

1** kg'!) w zaleznosci

Tabela 1. pHyc i zawarto$¢ glinu wymiennego w glebie (mg A
od kombinacji nawozowe;j;
Table 2. Soil pH and content of exchangeable aluminium in soil (in mg Al** kg™! of soil)

depending on fertilization treatment

Dawka CaSO, Dawka CaCO;
obliczona wedtug Hh obliczona wediug Hh NIR
Dose Ca SO, calculated in Hh Dose CaCOj calculated in Hh - [ qp

0 NPK 1 2 3 4 6 1 2 3 4 6

Nawozenie
Fertilization

pH 43 41 42 43 43 43 44 45 58 64 70 72 03

AP* 190 200 140 130 100 90 60 60 20 - - - 23
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Glebe uzyta w doswiadczeniu charakteryzowata wysoka zawartos¢ glinu
wymiennego, ktora w obiekcie kontrolnym wynosita 0,19 g kg'1 (tab. 1). Oba
zwiazki chemiczne (CaCOs i CaSOs 2H:0) w istotny sposob ograniczyty ilosci
glinu wymiennego w glebie. Dawka CaCOs, obliczona wedlug potrdjnej kwa-
sowosci hydrolitycznej spowodowata catkowite zlikwidowanie glinu wymien-
nego w glebie (tab. 1). Gipsowanie rowniez ograniczalo wystgpowanie glinu
wymiennego w glebie. Juz pierwsza dawka gipsu (obliczona wedtug 1 Hh) spo-
wodowata istotne, w poréwnaniu z obiektem kontrolnym, zmniejszenie zawarto-
$ci glinu wymiennego. Stosowanie wzrastajacych dawek gipsu powodowato
dalsze zmniejszanie zawartosci glinu wymiennego, az do wartosci 0,06 g kg—1
gleby przy dawce gipsu obliczonej wedtug 6 Hh (tab. 1). Ograniczenie skutkow
silnego zakwaszenia gleby poprzez stosowanie gipsu polega na tym, ze w obec-
nosci siarczandw w roztworze glebowym powstaja jony kompleksowe AISOs"
lub zwiazki czasteczkowe Al(OH)SO4o, co czesciowo ogranicza kwasna hydro-
lizg jonow Al [Singh 1982]. Czasami przy wyzszych zawarto$ciach form
AI(OH); w glebie obserwuje si¢, po zastosowaniu siarczandow, wzrost pH gleby
[Singh 1982; Sumner 1990]. Stabilno$¢ kompleksow glinu z siarczanami jest
najwyzsza przy pH 4,2-5,0 [Singh 1984; Glinski, Stgpniewska 1993]. Z tego tez
powodu wydaje si¢ zasadne stosowanie na glebach lekkich i kwasnych zaréwno
gipsu, jak i superfosfatow pojedynczych, zawierajacych w swoim sktadzie okoto
50% gipsu. Dodatkowo dziatanie detoksykacyjne tych nawozoéw w stosunku do
glinu polega na stracaniu fosforanow glinu, ktére podobnie jak siarczan glinu sa
mato toksyczne dla roslin [Brzezinski 2000].

Zakwaszenie gleby, nierozerwalnie zwiazane ze wzrostem aktywnosci glinu
w glebie, jest czynnikiem determinujacym plonowanie ro$lin. Glin jest pier-
wiastkiem, ktorego wysoka zawarto§¢ w glebach kwasnych o pH nizszym od 5,0
powoduje zahamowanie tempa pobierania kationow zasadowych (gtownie wap-
nia i magnezu) przez ro$liny, m.in. na skutek blokowania miejsc w pozornie
wolnej przestrzeni korzenia (AFS) [Marschner 1991]. Glin moze takze ograni-
cza¢ kumulacj¢ wapnia poprzez blokade kanatow w btonach cytoplazmatycz-
nych, a magnezu poprzez blokade miejsc biatkowego transportu [Rengel, Robin-
son 1989]. Wysokie stezenie glinu aktywnego wptywa takze na zmniejszenie
pobierania fosforu przez rosliny na skutek wytracania w glebach kwasnych nie-
rozpuszczalnych fosforanow glinu [Marschner 1991]. Wiele badan wskazuje
natomiast na to, ze jony Al nie zakltocaja pobierania potasu [Wheeler i in.
1992]. Tak wige przy wzrastajacych stezeniach glinu zmniejsza si¢ pobranie
Cca’ i Mg2+, a nie zmniejsza si¢ pobranie potasu. Rozszerza to stosunek
K : (CatMg), co moze pogarsza¢ cechy jakoSciowe roslin przeznaczonych
na pasze.
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Tabela 2. Plon ziarna jgczmienia jarego oraz zawarto$¢ fosforu potasu, magnezu i wapnia
w ro$linach w zaleznos$ci od kombinacji nawozowe;j
Table 2. Yield of grain of spring barley and content of phosphorus, potassium, magnesium
and calcium in plant depending on fertilization treatment

Plon ziarna P K Mg Ca
Nawozenie g wazon™' :
Fertilization  Yield of grain . CatMg K:(CatMg)
in g per pot gke
Kontrola 1.1 1,9 43 0,77 0,50 1,27 3,39
Control

NPK 1,8 2,8 4.6 0,90 0,55 1,45 3,17
NPK1+§§SO4 35 2,9 42 0,92 0,57 1,49 2,32
NPK+CaSO, 6.5 3,1 43 0,92 0,55 1,47 2,93

2 Hh
NPK+CaSO, 7.4 3,3 4.6 0,95 0,60 1,55 2,97

3 Hh
NPK+CaSO4 75 3.4 5,0 1,02 0,62 1,64 3,05

4 Hh
NPK+CaSO,

e 8,1 3,5 53 0,87 0,55 1,62 3,29
NPI<1+§EC03 7.0 34 47 0,90 0,55 1,45 3,51
NPK+CaCOj;

iy 7.5 3.4 5,1 0,87 0,75 1,62 3,15
NPK+CaCO; 7.3 3,6 5,2 0,95 0,67 1,62 3,21

3 Hh
NPK+CaCO;

4 h 6,0 3,7 5,0 0,87 0,70 1,57 3,18
NPK+CaCO; 6,7 3,6 5,0 0,92 0,80 1,72 2,91

'6 Hh
Srednio 5.8 32 477 0,90 0,62 1,54 3,13
Mean

NIR 2,01 0,54 0,51 0,20 0,21 0,22 0,24

W analizowanym do$wiadczeniu nie stwierdzono istotnych réznic w plono-
waniu roslin oraz pobieraniu sktadnikéw pokarmowych (P, Ca, Mg i1 K) przez
rosliny uprawiane na glebach, na ktorych stosowano weglan wapnia i gips, po-
mimo iz w obiektach z gipsem odczyn gleby byt silnie kwasny (tab. 2).

Analizujac stosunek K:(Ca+Mg), stwierdzono, Ze jest on w¢zszy w warun-
kach stosowaniu gipsu niz przy stosowaniu weglanu wapnia (tab. 2). Rowniez
Sommer [1979 a; 1979 b] przeprowadzajac neutralizacj¢ glinu w glebie lekkiej
przy uzyciu siarczanow uzyskat najlepsze warunki dla wzrostu roslin przy pH
4,6-5,0. Wskazuje to na szczegdlna przydatnos¢ systemu buforowego opartego
na siarczanach w lekkich glebach kwasnych [Singh 1984].
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Uzyskane wyniki pozwalaja postawi¢ hipoteze, ze gips jako $rodek usuwa-
jacy toksyczno$¢ glinu na bardzo kwasnych glebach mineralnych moze by¢
szczegoblnie przydatny w przygotowaniu gleb porolnych pod zalesienie. Pozwala
bowiem usuna¢ toksycznos¢ glinu przy zachowaniu kwasnego odczynu gleby,
co jest warunkiem istotnym dla uksztaltowania si¢ trwatego ekosystemu lesnego.
Dodatkowo waznym aspektem jest mozliwo$¢ zastosowania do tego celu gipsu
odpadowego, a takze fosfogipsow.

Zagadnienie to jest szczegolnie istotne ze wzgledu na rzadowy program
zwigkszania lesisto$ci kraju, ktory przewiduje zalesienie w okresie 30 lat okoto
1,5 mln ha najstabszych gruntéw rolnych, zaliczanych gtdéwnie do gleb kwa-
$nych i bardzo kwasnych z duza iloscia toksycznego glinu wymiennego.

WNIOSKI

1. Stosowanie gipsu nie powoduje zmian odczynu gleby, obniza jednak istot-
nie, podobnie jak weglan wapnia, zawarto$¢ glinu wymiennego w glebie.

2. W warunkach stosowania gipsu, nawet w glebach silnie kwasnych, nie ob-
serwuje si¢ toksycznego dzialania glinu na rosliny ani zmniejszonego tempa
pobierania wapnia, magnezu oraz fosforu przez ro$liny.

3. Istnieje potrzeba prowadzenia dalszych badan w celu okreslenia takich
dawek gipsu, ktore powodowatyby catkowita neutralizacje glinu wymiennego
w glebie.
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