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AKUMULACJA KADMU W GLEBACH
I WYBRANYCH WARZYWACH UPRAWIANYCH
W OGRODACH DZIALKOWYCH RZESZOWA

THE ACCUMULATION OF CADMIUM IN SOILS AND SELECTED
VEGETABLES CULTIVATED IN THE ALLOTMENT GARDENS OF RZESZOW

Abstract: The research presents the results of determining the cadmium content in soils and vegetables (carrot and celery roots
and leaves) from allotment gardens in Rzeszow. Beside basic physico-chemical soil properties, cadmium content (AAS technique) in
perchloric acid and the extract of 1 mol HCl-dm™ were also determined in material collected from 11 groups of allotment gardens.
The content of Cd in vegetables was determined in soluble H,SO,, HNO,, and H,SO,. The content of cadmium in soil was variable
(0.21-0.99 mg-kg ') and its average concentration reached 0.42 mg-kg™'. Total Cd content was statistically correlated with soil
particle size fractions (< 0.02 mm). As much as 95% of the soils exhibited a natural content (0°) of Cd and 5% of the soils showed
increased levels of cadmium (I°). The soils and vegetables from allotment gardens located near busy roads were more polluted by
cadmium. The excess of the critical contents of cadmium (0.15 mg-kg™) in carrot and celery disqualifies these vegetables for con-

sumption.
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WSTEP

Rodzinne ogrody dziatkowe (ROD) stuza zaspo-
kajaniu rekreacyjnych potrzeb spolecznosci lokal-
nych. Daja takze mozliwos¢ prowadzenia upraw
ogrodniczych na wilasne potrzeby. Jako tereny zielo-
ne, podnoszace standardy ekologiczne otoczenia,
podlegaja ochronie przewidzianej w przepisach o
ochronie gruntow rolnych i lesnych, a takze w prze-
pisach dotyczacych ochrony przyrody i ochrony sro-
dowiska [Ustawa 2005]. W Polsce w 2008 roku byto
4970 rodzinnych ogrodéw dziatkowych, zajmujacych
powierzchnie 43518 ha (965 tys. dziatek uprawnych)
[GUS 2009]. Tereny ogrodow dziatkowych potozo-
ne sa na ogot pomiedzy granicami administracyjny-
mi miast oraz granicami zainwestowania miejskie-
go. Ze wzgledu na lokalizacje, gleby wiekszo$ci ogro-
déw narazone sa na akumulacjg¢ zanieczyszczen po-
chodzenia miejsko-przemystowego, zawierajacych
metale cigzkie, ktore moga by¢ wlaczane do tancu-
cha troficznego [ Kabata-Pendias, Pendias 1999; Wia-
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$niewski 2003]. W grupie metali cigzkich, szczegol-
nie niebezpiecznych, mogacych wpltywac na zdrowie
czlowieka najczgsciej wymienia si¢ kadm [Kabata-
Pendias, Pendias 1999]. Celem podjetych badan byto
okreslenie wptywu zanieczyszczen miejskich na za-
wartos$¢ kadmu w glebach i warzywach uprawianych
w ogrodach dzialkowych Rzeszowa.

MATERIAL I METODY

Badaniami objeto 11 duzych kompleksow ogro-
dow potozonych w aglomeracji Rzeszowa, w r6znych
kierunkach i odlegtosciach od drég, przy ktorych
stwierdzono najwigkszy poziom zanieczyszczen
w pyle opadajacym i zawieszonym [WIOS 2009]. W
obrebie kazdego kompleksu ogrodow pobierano prob-
ki glebowe z losowo wybranych 2—3 dzialek. Mate-
riat badawczy pochodzil z wierzchnich poziomow
gleby, z glebokosci 0-20 cm. Z tych samych miejsc
pobrano, w fazie pelnej dojrzalosci konsumpcyjne;j
korzenie i liscie marchwi (Daucus carota L.) oraz
selera (Apium graveolens L.). W powietrznie suchym
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materiale glebowym okreslono podstawowe wilasci-
wosci fizyczne i fizykochemiczne gleb.

W prébkach badanych gleb oznaczono, zblizong
do ogdlnej, zawartos¢ kadmu po trawieniu probek w
70% kwasie chlorowym(VII) oraz formy kadmu roz-
puszczalne w 1 mol HCIl-dm™3. Materiat roslinny po
wczesniejszym wysuszeniu i rozdrobnieniu, minera-
lizowano w mieszaninie kwasow: azotowego(V),
chlorowego(VI1I) i siarkowego(VI) w stosunku 20:5:1.
W otrzymanych roztworach okreslono zawartos¢ kad-
mu za pomoca spektrometru absorpcji atomowej.
Analizg statystyczng otrzymanych wynikdw przepro-
wadzono za pomoca programu Statistica 8.0. Przy ob-
liczaniu $rednich wartosci pH uwzgledniono steze-
nie jonow wodorowych. Zmierzona wartos¢ pH prze-
liczono na stezenie jondw wodorowych wg wzoru:
[H*] = 10" [mol-dm™3], a po obliczeniu $redniego
stezenia jondw wodorowych zamieniono na $rednie
pH wg wzoru: pH, = -log [H" ].

WYNIKI I DYSKUSJA

Gleby badanych ogrodéw wytworzone byly z utwo-
réw pylowych, ilastych i gliniastych. Charakteryzowaly
sie dos¢ zroznicowanym skladem granulometrycznym,
zawartos¢ czesci <0,02 mm miescita si¢ w zakresie od
29 do 62% (wspdlczynnik zmiennosci 22%). Gleby

bardzo cigzkie o sktadzie granulometrycznym itow
wystepowaly w ogrodach ,,Nasz Gaj” i ,,Przysztos¢”.
Odczyn gleby miescit si¢ w dos¢ szerokim przedziale
(pH 4,93-7,13), jednak wigekszos$¢ badanych gleb wy-
kazywala odczyn obojetny lub stabo kwasny. Jedynie
gleby ogrodow dziatkowych ,,Baranowka” i ,,Staroni-
wa” mialy odczyn kwasny (tab. 1).

Zawartos¢ kadmu w glebach ogrodéw dziatkowych
miescila si¢ w przedziale od 0,21 do 0,99 mg-kg™!, przy
$redniej geometrycznej koncentracji 0,42 mg-kg~! gle-
by (tab. 1). Najwieksze ilosci kadmu stwierdzono w
glebach ogrodéw ,,Przysztos¢”, ,,Budowlani” i ,,Nasz
Gaj”. llosci te byly wieksze od 0,6 mg-kg™!, ktdra to
wartos$¢ przyjmuje sie¢ jako poziom zawartosci na-
turalnej [Dudka 1992]. Stwierdzony $redni poziom
kadmu w glebach ogrodéw dziatkowych Rzeszowa
byl wyzszy od sredniej zawartosci kadmu w glebach
uzytkow rolnych wojewddztwa podkarpackiego
(0,28 mg-kg™") [Terelak, Tujaka 2003], jednak wie-
lokrotnie nizszy od dopuszczalnej zawartosci kad-
mu (4 mg-kg!) okreslonej przez Ministra Srodowi-
ska [Dz.U. 2002]. W 6-stopniowej skali zanieczysz-
czenia gleb metalami ciezkimi, zaproponowanej przez
IUNG [Kabata-Pendias i in. 1993] 95% gleb ogro-
déw dziatkowych Rzeszowa miesci si¢ w zakresie
zawartosci naturalnych Cd (0°), a 5% wykazuje pod-
wyzszong zawartos¢ kadmu (I°). Podwyzszona zawar-

TABELA 1. Wybrane wlasciwosci badanych gleb ogrodow dziatkowych
TABLE 1. Some properties of examinated soils of allotment gardens

Obiekt  Ogrod Zawartos ¢ frakeji (%) pH Kadm
Object  Garden Content of fraction Cadmium
1-0, mm  0,1-0,02 mm < 0,02 mm A B C
gke!

1. Kabaczek 21 44 35 5,65 0,31 0,29 93,6
2. Baranéwka 7 63 31 4,93 0,21 0,16 78,3
3. Budowlani 12 51 41 6,66 0,99 0,34 54,8
4. Krokus 26 35 40 7,06 0,48 0,34 71,3
5. Mieszko 12 51 37 7.13 0,29 0,23 77,0
6. Wspolna Niwa 14 53 34 6,57 0,35 0,22 62,1
7. Przysztos¢ 20 26 55 6,58 0,73 0,50 68,8
8. Zalesie 18 40 42 6,56 0,53 0,42 80,5
9. Nasz Gaj 8 27 62 6,67 0,93 0,61 68,6
10.  Staroniwa 8 56 36 5,13 0,29 0,19 65,5
11.  Matopolanin 23 48 29 6,20 0,22 0,16 73,4

S rednia arytmetyczna 15 45 40 6,29 0,48 0,31 72,2

Geometric mean

S rednia geometryczna 14 43 40 6,24 0,42 0,28 71,5

Geometric mean

Mediana; Median 14 48 37 7,13 0,35 0,29 71,3

Zakres; Range 7-26 26-63 29-62 4,93-7,13  0,21-0,99 0,16-0,61 54,8-93.6

Wspdtezynnik zmiennos ci 43 26 22 12 58 47 14

Coeflicient of variation (%)

Objasnienia — Explanations: A — formy calkowite, total forms; B — zawarto$¢ form rozpuszczalnych w 1 mol HCI-dm™3; content of soluble form in
the 1 mol HCI-dm=3; C — udziat formy rozpuszczalnej w catkowitej zawartosci (%), content of soluble form as % of the total content.

Bereitgestellt von Warsaw University of Life Sciences | Heruntergeladen 20.01.20 09:35 UTC



AKUMULACJA KADMU W GLEBACH I WYBRANYCH WARZYWACH UPRAWIANYCH W OGRODACH DZIALKOWYCH ... 57

tos¢ kadmu w glebie nie dyskwalifikuje jej z rolnicze-
go wykorzystania. Moze by¢ ona przeznaczona do wy-
korzystania rolniczego, jedynie z wylaczeniem upraw
roslin do produkcji zywnosci o szczegdlnie matej za-
wartosci pierwiastkow szkodliwych, np. z ogranicze-
niem uprawy warzyw przeznaczonych dla dzieci.

Zawartos¢ kadmu rozpuszczalnego w 1 mol
HCl-dm= wahata si¢ w badanych glebach w prze-
dziale od 0,16 do 0,61 mgkg™' i stanowila $rednio
72% zawartosci catkowitej (tab. 1). Rozpuszczalnosé
kadmu zalezata od pH, najwigksza stwierdzono w sil-
nie zakwaszonych glebach potozonych w poblizu drog
o duzym natg¢zeniu ruchu samochodowego.

Zawartos¢ kadmu w glebach ogrodéow dziatko-
wych Rzeszowa zwigzana jest bardziej z naturalnym
procesem glebotworczym, niz z wielkoScia imisji i
odlegloscia od zrédla zanieczyszczenia. Wskazuje na
to statystycznie istotna korelacja pomiedzy zawarto-
scig kadmu i skfadem granulometrycznym gleb oraz
mata zaleznos¢ z pH i zawartoscia substancji orga-
nicznej (tab. 2).

Problem zanieczyszczenia kadmem gleb ogrodow
dziatkowych aglomeracji miejskich byl przedmiotem
licznych publikacji [Czarnowska i in. 1994; Gambus,
Wieczorek 1995; Mocek i in. 1995; Jasiewicz i in.
1997, Lipinska, Oprzadek 1999]. Lipinska i Oprza-
dek [1999] w oddalonych od ruchliwych tras komu-
nikacyjnych glebach ogrodow dziatkowych Siedlec,
oznaczyly niski poziom kadmu (0,13-0,35 mg-kg™).
W glebach Poznania [Jakubus, Czekata 1998] kadm
wykazywat najwigksze zroznicowanie (od 0,36 do
12,04 mg-kg™!, $rednio 0,94 mg-kg™") wsréd metali
ciezkich. Srednie zawartosci kadmu w glebach z te-
renu Poznania przekraczaly prawie dwukrotnie za-
warto$¢ stwierdzona w glebach ogrodow Rzeszowa.
Roéwnie wysoka zawarto$é kadmu (0,89 mg-kg™!) w

TABELA 2. Wspotczynniki korelacji liniowej (r) pomigdzy za-
wartoscig kadmu w glebie i jej niektorymi wlasciwosciami
TABLE 2. Coefficients of linear correlation (r) between some
properties and cadmium total content in soils

Zawartos ¢
frakc;ji

Content

of fraction

[%]

< 0,02 <0,002
mm  mm

0,50 0,37 0,58* 0,55

pHg Corg Hh S T \Y

025 038 -024 0,50
Cu Ni Pb Zn
0,66%* 0,64%* 0,76** 0,81**

Objasnienia — Explanations: Corg — organic C, H — hydrolytic acidity, S
— base cation capacity, T — total cation exchangeable capacity, V — base
cation saturation; korelacja istotna na poziomie istotnosci: *p=0,01;
**p=0,001, correlation significant at: *p = 0.01; **p = 0.001.
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piaszczystych glebach ogrodéw dziatkowych Polko-
wic, znajdujacych sie pod presja zanieczyszczen kom-
binatu miedziowego, oznaczyli Mocek i in. [1995].
Wigksze zanieczyszczenie kadmem (0,30-2,20
mg-kg™!) gleb ogrodéw dziatkowych Warszawy, po-
lozonych przy ruchliwych ulicach, stwierdzita Czar-
nowska i in. [1994]. Wyraznie silniej zanieczyszczo-
ne kadmem sa gleby Krakowa [Gambus, Wieczorek
1995] i Gérnego Slaska [Jasiewicz i in. 1997], w kt6-
rych $rednig zawartos$¢ oscylujaca w granicach od 2
do 6 mg-kg™! mozna okresli¢ jako niebezpieczna dla
roslin oraz ich konsumentow. Czarnowska i Bednarz
[2000] wskazuja na duzy udziat pytu ulicznego w za-
nieczyszczeniu gleb terendw miejskich, potozonych
w sasiedztwie szlakow komunikacyjnych.

Prowadzone w Rzeszowie w latach 2003-2008,
w ramach monitoringu srodowiska miejskiego, ba-
dania zanieczyszczenia powietrza wskazuja na prze-
kroczenie standardow imisyjnych, w zakresie pytu za-
wieszonego PM 10, zawierajacego srednioroczne ste-
zenia kadmu na poziomie 1,0 ng Cd-m [WIOS 2009].
Wyzsze zawartosci kadmu w glebach ogrodéw ,,Nasz
Gaj” i ,,Przysztos¢”, polozonych w potudniowej czg-
sci Rzeszowa, mozna wigza¢ z utrzymujacym sie¢ w
tej czesci miasta wysokim poziomem zanieczyszczen
podstawowych (SO,, NO,), ktérym towarzyszy row-
niez wyzsza emisja zanieczyszczen pylowych zawie-
rajacych kadm. Ich zrodtem sg lokalne jednostki cie-
plownicze oraz zanieczyszczenia komunikacyjne.

Zawarto$¢ kadmu oznaczono w uprawianych czg-
sto w ogrodach warzywach: marchwi i selerze. Ka-
bata-Pendias i Pendias [1999] zaliczaja warzywa ko-
rzeniowe do roslin wykazujacych szczegolng po-
datnos¢ do akumulowania kadmu.

Zawartos¢ kadmu w korzeniach marchwi byta
zroznicowana, miescila si¢ w przedziale od 0,05 do
1,33 mg-kg™! i wynosita $rednio 0,29 mg-kg™!. Naj-
wieksze ilosci Cd w korzeniach oznaczono w kom-
pleksie ogrodéw ,,Zalesie” — 1,33 mg-kg™!, natomiast
najmniejsze w marchwi uprawianej w kompleksie
..Malopolanin” (0,05 mg-kg™"), "Krokus” (0,08
mg-kg™") i, Nasz Gaj” (0,09 mg-kg™") (rys. 1). Ko-
rzenie gromadzily mniejsze ilosci tego metalu niz
liscie. Zawartos$¢ kadmu w lisciach marchwi ksztat-
towala sie na poziomie od 0,08 do 2,15 mg-kg™'.
Najwyzsza zawarto$é¢ kadmu 2,15 mg-kg™! oznaczo-
no w lisciach marchwi z kompleksu ogrodéw
dziatkowych ,,Zalesie”. Niskie zawartosci (0,08
mg-kg™!) stwierdzono w lisciach marchwi z ogrodow
dziatkowych ,,Krokus”. Wskaznik bioakumulacji
kadmu (obliczony jako stosunek zawartosci kadmu
w roslinie do jego zawartosci w glebie) w korze-
niach marchwi osiagnal wartos¢ 0,68, w lisciach
0,84 (rys. 2). Kadm nalezy do pierwiastkéw charak-
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RYSUNEK 1. Zawarto$¢ kadmu
w marchwi i selerze

FIGURE 1. Cadmium content
in carrot and celery

RYSUNEK 2. Wskaznik
bioakumulacji (WB) i wskaznik
rozmieszczenia (WR) kadmu

w roslinach

FIGURE. 2. Bioaccumulation index
(BI) and Spacing index (SI)

of cadmium in plants
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teryzujacych si¢ wysokim (do 10) wskaznikiem bio-
akumulacji, a jego zawarto$¢ w roslinach jest czgsto
funkcja wprost proporcjonalng do jego zawartosci w
podtozu [Kabata-Pendias 2000].

Uprawiane w tych samych warunkach glebowych
rosliny selera akumulowaly w korzeniach srednio po-
nad dwukrotnie wigksze ilosci kadmu (0,63 mgkg™)
niz marchew (rys. 1). Najwigksze ilosci kadmu ozna-
czono w ogrodach ,,Zalesie” (1,28 mg-kg™") i ,,Matopo-
lanin” (1,23 mg'kg™). Liscie selera gromadzily nie-
znacznie mniejsze ilosci kadmu (0,56 mg-kg™") niz ko-
rzenie. Wskaznik bioakumulacji kadmu w korzeniach
selera wynosit $rednio 1,24, a w lisciach 1,20 (rys. 2).

Koncentracja kadmu w badanych warzywach
zwigzana byla w niewielkim stopniu z wlasciwoscia-
mi wierzchniej warstwy gleb. Statystycznie istotna,
ujemna korelacj¢ stwierdzono tylko pomigdzy zawar-
toscig kadmu w korzeniach i liSciach marchwi a po-
jemnoscia sorpcyjng i zawartoscia czesci splawial-
nych w glebie. Rowniez tylko w przypadku marchwi
stwierdzono ujemna zalezno$¢ miedzy zawartoscia
Cd w roslinach a zawartosciag w glebie ogolnych i
»potencjalnie przyswajalnych” dla roslin (rozpusz-
czalnych w HCI o stezeniu 1 mol-dm~) form tego
pierwiastka, co wskazuje na mozliwos¢ pobierania
kadmu z innego zrdédla niz gleba (np. z zanieczysz-
czen atmosferycznych).

Wedlug wytycznych zawartych w Rozporzadze-
niu Ministra Zdrowia z dnia 13 stycznia 2003 r.
[Dz.U. 2003] zawartos¢ kadmu w warzywach korze-
niowych i todygowych przeznaczonych do konsump-
cji nie powinna przekraczaé¢ 0,08 mgkg™' $wiezej
masy produktow lub 0,4 mg-kg™! s.m. (przy sredniej
zawartosci — 20% suchej masy w korzeniach bada-
nych warzyw). Przyjmujac podane normy zawarto-
$ci stwierdzi¢ mozna, ze dopuszczalne stgzenie tego
metalu przekracza blisko polowa badanych probek
marchwi i az 70% probek selera.

Oceng przydatnosci konsumpcyjnej marchwi oraz
selera przeprowadzono rowniez, wykorzystujac za-
proponowane przez Kabate-Pendias i in. [1993] zawar-
tosci krytyczne metali sladowych w plodach rolnych.
Dopuszczaja one do wykorzystania konsumpcyjnego
rosliny o zawartosci nieprzekraczajacej 0,15 mg Cd w
kg s.m. Wszystkie konsumpcyjne czesci roslin, marchwi
i selera zawieraly nadmierne ilosci kadmu.

Kabata-Pendias i Pendias [1999] podaja, ze kadm
jest pobierany wyjatkowo tatwo, zaréwno przez sys-
tem korzeniowy jak i liscie, na ogdt proporcjonalnie
do stezenia w srodowisku, bez wzgledu na wiasci-
wosci gleby. Aczkolwiek kwasny odczyn gleb uwa-
zany jest za najwazniejszy czynnik wplywajacy na
zwiekszong jego fitoprzyswajalnosé.

Poréownujac uzyskane wyniki z danymi dostep-
nymi w literaturze przedmiotu mozna stwierdzi¢, ze
w badanych warzywach Cd wystepowal na pozio-
mie spotykanym w roslinach uprawianych na tere-
nach rolniczych [Wlasniewski 1998] oraz w mniej
uprzemystowionych miastach sredniej wielkosci (Tar-
néw, Siedlce) [Curyto 1997, Lipinska 2000]. Zawar-
to$¢ kadmu w warzywach z ogrodow Rzeszowa prze-
kraczata wprawdzie dopuszczalny poziom 0,4 mg Cd
w kg s.m., jednak byla znacznie nizsza od zawarto-
sci Cd w warzywach uprawianych na terenie duzych
miast lub w okrggach przemystowych [Czarnowska
iin. 1994; Tyksinski i in. 1995; Rosada, Nijak 2001;
Bielicka i in. 2009]. Bardzo wysokie zawartosci Cd
w korzeniach marchwi i selera (odpowiednio 2,68 i
3,51 mg-kg™!) oznaczyli rowniez w ogrodach dzial-
kowych Sosnowca Jasiewicz i in. [1997] oraz Golcz i
Dtubiak [1998] w lisciach pietruszki (1,40 mgkg™") z
aglomeracji poznanskiej. Rosliny z siedlisk zanie-
czyszczonych pobierajg znaczne ilosci kadmu, a cze-
$ci nadziemne gromadza go znacznie wigcej niz cze-
sci podziemne. Uklad taki potwierdza dominujacy
wplyw zanieczyszczen przenoszonych w atmosferze
[Czarnowska i in. 1994].

TABELA 3. Wspétczynniki korelacji liniowej (r) pomigdzy niektérymi wlasciwosciami gleb i zawartoscia kadmu w roslinach
TABLE 3. Coefficients of linear correlation (r) between some soils properties and cadmium content in plants

Wias ciwos é Marchew Seler
Parameter Carrot Celery
korzenie li$ cie korzenie lis cie
roots leaves roots leaves
pHyq 0,02 0,02 0,15 0,15
Corg — Organic C -0,26 -0,26 0,19 0,19
H — Hydrolytic acidity -0,09 -0,09 -0,14 -0,14
S — Base cation capacity -0,38* -0,39% 0,05 0,05
T — Total cation exchangeable capacity -0,40%* -0,40%* 0,04 0,04
Objasnienia — Explanations: korelacja V- Base cation Saturatlon. -0,08 -0,08 0,18 0,18
istotna na poziomie istotnosci: *p =0,05; FrakC]a < 0,02 mm — Fraction < 0,02 mm '0,37* '0,37* -0,02 '0,03
**p=0,01; correlation significant at: *p =  Cd ogoélem — Cd total -0,36%* -0,36* -0,17 -0,17
0.05, **p =0.01. Cd przys. — Cd av. -0,45%* -0,45%*%  -0,08 -0,08
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Zawarto$¢ kadmu w korzeniach marchwi uprawia-
nej w Polsce miesci si¢ w przedziale 0,016-0,177
mg-kg! $wiezej masy, a uprawiane w ogrodach miej-
skich polozonych w rejonach zanieczyszczonych, gro-
madza w lisciach nawet 2,7 mg-kg™' s.m. i 0,6 mg-kg™!
s.m. w korzeniach [Kabata-Pendias, Pendias 1999].

WNIOSKI

1. Zawarto$¢ kadmu w wierzchniej warstwie gleb
ogrodow dziatkowych Rzeszowa byta niska (za-
kres 0,21-0,99 mg-kg!, srednia geometryczna 0,42
mg-kg™) i miescila si¢, w przyjetym dla gleb Polski
zakresie zawartosci naturalnych. Podwyzszona
zawartos¢ kadmu w trzech ogrodach (,,Przysztosé¢”,
,Budowlani” i,,Nasz Gaj”) nalezy wigza¢ w pierw-
szej kolejnosci ze skladem granulometrycznym
gleb, a nastepnie z potozeniem wzdtuz ruchliwych
tras komunikacyjnych.

2. Marchew i seler, pochodzace z ogrodéw dziatko-
wych Rzeszowa, zawieraly kadm w ilosciach prze-
kraczajacych dopuszczalne stezenia tego metalu,
okreslone w przepisach krajowych.

3. Zawartos¢ kadmu w badanych warzywach w bar-
dzo malym stopniu zwigzana byla z wlasciwoscia-
mi wierzchniej warstwy gleb, w tym z zawarto-
scig ogolnych i rozpuszczalnych form kadmu w
glebie.
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