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WSTÇP

Nawadnianie ściekami komunalnymi gleb upraw łąkowych i leśnych 
prowadzono od kilkudziesięciu lat celem wykorzystania przez rośliny skład­
ników pokarmowych z wód ściekowych oraz zwiększenia produkcji biomasy. 
Nie uwzględniono dostatecznie roli gleby i możliwości zanieczyszczenia 
składnikami mineralnymi wód wgłębnych. Rozpatrując zatem problem pod 
kątem ochrony środowiska i możliwości oczyszczenia ścieków w środowisku 
biologicznym rozpoczęto badania fizykochemiczne gleb w celu znalezienia 
wskaźników diagnostycznych ich przemian oraz uściślenia dawki polewowej 
ścieków. Podobne prace prowadzi się obecnie również i za granicą [1, 
21, 22, 23].

Badania dotyczące gleb obejmują następujące zagadnienia:
— tempo gromadzenia składników mineralnych [1, 5, 10, 11, 14— 16, 

18, 20, 22, 23].
— gromadzenie i przemiany materii organicznej [6, 12, 16, 17],
— dynamikę składników pokarmowych w glebie w sezonie wegetacyjnym 

[10, 12, 15, 16].
— przemiany właściwości wodno-powietrznych gleb [8, 16],
— sprawność mikrobiologiczną gleby [3, 7, 13].
W pracy niniejszej przedstawiono kierunki przemian gleby piaszczystej 

pod uprawami leśnymi przy stosowaniu nawadniania różnymi dawkami 
ścieków miejskich i wody studziennej w doświadczeniu lizymetrycznym 
i poletkowym.
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OBIEKT I METODYKA BADAŃ

Badania prowadzono w latach 1975— 1977 w lizymetrach małych i na 
poletkach Stacji Doświadczalnej IBL w Puczniewie1. Obiekt ten położony 
jest na wysokim tarasie rzeki Ner, graniczącym z wysoczyzną morenową [15]. 
Należy do Krainy Wielkich Dolin ze średnią roczną sumą opadów 521,2 mm, 
z czego 64% przypada na okres od kwietnia do września, i średnią 
roczną temperaturą powietrza 7,6°C [9]. Badana gleba wytworzona z piasków 
plejstoceńskich z dużą ilością obtoczonego szkieletu [14] wykazuje uziarnienie 
piasku luźnego.

Lizymetry o pojemności 401 w ilości 153 sztuk, stojące na otwartym 
powietrzu, napełniono glebą pobraną z dwóch wierzchnich poziomów gleb 
z terenu stacji [4]. Nawadniano ją ściekami miejskimi lub wodą stu­
dzienną w czterech zróżnicowanych dawkach. W lizymetrach nawadnianych 
ściekami uprawiano sosnę, świerk, modrzew, dąb i topolę oraz pozos­
tawiono 1 kombinację bez roślin (ugór). W lizymetrach nawadnianych 
wodą uprawiano sosnę, świerk, modrzew, dąb i jesion (tab. 1). Kontrolę 
stanowiło 7 kombinacji nie nawadnianych, po jednej z sadzonkami wymie­
nionych gatunków oraz jedna kombinacja bez roślin, czyli ugór. W jednym 
lizymetrze rosły 4 sadzonki jednego z badanych gatunków. Każdą kom­
binację powtarzano w 3 lizymetrach.

Ścieki miejskie stosowano w dawkach: 25, 50, 100 i 200 mm, a wodę 
studzienną w dawkach: 6,25, 12,5, 25 i 50 mm. Nawodnienia prowadzo­
no raz w tygodniu w sezonie wegetacyjnym od początku maja do końca 
września przez 3 lata. Do lizymetrów dostarczano 500, 1000, 2000 lub 
4000 mm ścieków miejskich, lub 125, 250, 500 albo 1000 mm wody 
studziennej w jednym sezonie wegetacyjnym. Do nawodnień pobierano 
ścieki miejskie płynące korytem rzeki Ner, zawierające 0,055 kg NPK 
w m 3. Stan ten osiągnęła rzeka systematycznie zanieczyszczana przez ścieki 
bytowo-gospodarcze Łodzi. Wodę studzienną, pochodzącą z pokładów 
wodonośnych z nad wapieni, czerpano ze studni głębinowej.

Równolegle prowadzono badania na poletkach doświadczalnych o po­
wierzchni 25 m 2, założonych po zrębie całkowitym boru sosnowego ze 
swobodnym odcinkiem wody.

Ściekami miejskimi w dawkach 25 i 50 mm lub wodą studzienną 
w dawce 25 mm nawadniano poletka z sosną, modrzewiem i topolą oraz 
poletka bez roślin — ugór. Kontrolę stanowiły poletka nie nawadniane, na 
których posadzono po jednym z wymienionych gatunków oraz ugór. W sumie 
było 11 kombinacji. Nawadnianie prowadzono w taki sam sposób, jak 
w lizymetrach. W każdym sezonie wegetacyjnym dawano na jedno poletko 
500 lub 1000 mm ścieków miejskich albo 500 mm wody studziennej.

1 Dzięki uprzejmości prof. F. Białkiewicza
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T ab ela  1

Układ doświadczeń w lizymetrach 
Arrangement of experiments in the lysimeters

Dawka Dawka
Nr wody lub Nr wody lub

kombinacji Gatunek rośliny ścieków kombinacji Gatunek rośliny ścieków
Treatment Plant species Rate of Treatment Plant species Rate of

No. water or 
sewage

No. water or 
sewage

Woda studzienna — Tap water Ścieki miejskie — Municipal sewage

1 sosna — pine 6,25 29 świerk — fir 25
2 12,5 30 50
3 25 31 100
4 50 32 200

5 świerk — fir 6,25 33 modrzew — larch 25
6 • 12,5 34 50
7 V 25 35 100
8 50 36 200

9 modrzew — larch 6,25 37 dąb — oak 25
10 12,5 38 50
11 25 39 100
12 50 40 200

13 . dąb — oâk 6,25 41 topola — poplar 25
14 12,5 42 50
15 25 43 100
16 N 50 44 200 •

17 jesion — ash-tree 6,25
12,5
25

Kontrola — Control

18
19

45 ugór — fallow —

20 50 46 sosna — pine
Ścieki miejskie — Municipal sewage

21 ugór — fallow 25 47 świerk — fir —

22
23

50
100

48 modrzew — larch —

24 200 49 dąb — oak

25
26

sosna — pine 25
50 50 jesion — ash-tree _

27
28

100
200 51 topola — poplar —
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Po zakończeniu doświadczenia w roku 1977 pobrano z lizymetrów 
mieszane próbki gleby, średnie z trzech dla każdej kombinacji. Z poletek 
pobrano mieszane próbki gleby z trzech głębokości: 0—20 cm, 20—-50 cm 
i 50—90 cm.

Oznaczono pH gleby, ogólną zawartość węgla metodą Tiurina, azot 
ogółem metodą Kjeldahla oraz obliczono stosunek C:N.  Kationy wymienne 
oznaczono w wyciągu 1 M C H 2C O O N H 4 o pH 7,2, Mg i К  metodą 
ASA, Ca i Na na fotometrze płomieniowym, kwasowość hydrolityczną 
metodą Kappena w 0,5 M (CH 3COO)2Ca o pH 8,2. Obliczono sumę ka­
tionów zasadowych S. pojemność sorpcyjną T i procentowy udział kationów 
w kompleksie sorpcyjnym V. Oznaczono również w glebie związki siarki 
rozpuszczalne w wodzie metodą nefelometryczną i chlorki — metodą Mohra.

Analizę wariancji dwuczynnikowej zastosowano do opracowania statys­
tycznego właściwości chemicźnych gleb w lizymetrach nawadnianych wodą 
oraz ściekami. Analizę wariancji trójczynnikowej zastosowano do porównań 
właściwości gleby przy stosowaniu jednakowych dawek wody i ścieków — 
25 i 50 mm, gdzie źródła zmienności stanowiły uprawiane gatunki (sosna, 
świerk, modrzew, dąb), rodzaj nawadniania i dawki (ryc. 1— 3, 5, 8— 11).

Ilości składników mineralnych w stosowanych ściekach miejskich odbiegają 
od pożądanych proporcji jonowych z powodu dużej zasobności w sód, 
chlorki i siarczany, można więc było spodziewać się ujemnego wpływu 
ścieków na rośliny (tab. 2). Woda studzienna stosowana do nawodnień 
w Puczniewie zawiera ilości wapnia zbliżone do występujących w ście­
kach.

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Analiza właściwości fizykochemicznych gleb piaszczystych w badaniach 
lizymetrycznych wskazuje, że nawadnianie ßdekami miejskimi wpływa ko­
rzystnie na przemiany tych gleb.

Ilość składników mineralnych zawartych w glebie lizymetrów porównano 
z ilościami zgromadzonymi w poziomie akumulacyjnym (o miąższości ±20 cm) 
gleb poletek doświadczalnych. Są one zgodne z otrzymanymi w lizyme­
trach, przy czym udział kationów w kompleksie sorpcyjnym oraz za­
wartość anionów, węgla organicznego i azotu ogółem są zbliżone przy sto­
sowaniu takich samych dawek. W glebach poletek prześledzono również 
zawartość pierwiastków w profilu glebowym do głębokości 90 cm. Znacznie 
mniejsze ilości pierwiastków zaobserwowane w poziomach głębszych wskazują 
na dużą zdolność gleby do zatrzymywania składników i oczyszczania 
ścieków.

Zmiany właściwości fizykochemicznych gleb w lizymetrach po trzech 
latach nawadniania wodą studzienną i ściekami miejskimi przeanalizowano 
porównując z właściwościami gleb w lizymetrach kontrolnych (tab. 3).



Wpływ ścieków komunalnych na gleby piaszczyste 199

T ab ela  2

Skład chemiczny ścieków miejskich i wody studziennej w Puczniewie w roku 1977 (mg/dm3) 
Chemical composition of municipal sewage and well water at Puczniew in 1977 (mg/dm3)

Wskaźniki
Indices

Zawartość w 
Content in

okresie wegetacyjnym 
i the growing season

ścieki — sewage woda — water

średnio
mean

maksimum
maximum

minimum
minimum

średnio z 3 próbek 
mean for 3 samples

pH 7Л 7,7 6,6 7,3
0 2 (BZT5) 325 800. 80 2,7
N ogółem — total N • 23,3 36,5 40 1,4
P2 0 5 2,69 5,85 0,64 n.o.
p o 4 3,11 4,12 2,67 0,44
so4 192,2 437,5 20,5 165,7
Ca 63,0 128,9 16,7 86,2
К 16,3 22,5 8,0 Ś1.
Cl 142,9 220,0 56,0 17,0
Na 159,8 338,0 4,4 1,3
Mg 9,97 17,9 1,36 1,9
Fe • 0,48 1,65 0,0 1,1
С org. 73,8 205,2 25,0 n.w.
Mn 0,13 0,3 0,0 0,05
Zn 0,42 1,2 0,1 0,003
Cu 0,15 0,28 0,07 0,012
Pb 0,02 0,08 0,0 n.w.
Sucha pozostałość ogółem 892 948 814 716,7
Total dry residue

Według danych ZGW IBL
According to the data of the Forestry Research Institute

Statystycznie istotny wpływ na zmianę wartości badanych wskaźników 
wywiera najczęściej stosowanie większych dawek ścieków miejskich lub wody 
studziennej. W nielicznych tylko przypadkach obserwuje się wpływ badanych 
gatunków drzew.

Odczyn gleb w lizymetrach nawadnianych ściekami miejskimi wzrasta 
istotnie przy dawkach 25 i 50 mm. Dawka 200 mm ścieków nie powo­
duje już zmian odczynu (rye. 1).

Wzrasta zawartość form wymiennych wapnia, magnezu, potasu wraz ze 
wzrostem ilości dostarczanej ze ściekami (ryc. 2, 3, 4, 5). Ścieki miejskie 
zawierają mało magnezu i potasu, a poziom tych kationów w glebie na­
leży ocenić jako niski. Podobne wnioski podają też inni autorzy [17]. 
Gleba jest też znacznie wzbogacona w sód wymienny, niemniej wzrastające 
dawki ścieków powyżej 25 mm powodują niewielkie zmiany w jego zawar­
tości (ryc. 6). Składnik ten, łatwo rozpuszczalny w wodzie, może stanowić
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Właściwości fizykochemiczne gleb w lizymetrach kontrolnych 
Physico-chemical properties of soils in the control lysimeters

Roślina
Plant

pH
meq/100 g gleby 

meq/100 g of soil V
°//о

m g/100 g gleby 
m g/100 g of soil °// о С : N

m g/100 g 
gleby 

m g/100 g of 
soil

H20 KCl Hh S T Ca Mg К Na С N S Cl

Ugór bez
roślin
Fallow

4,3 3,6 2,81 0,32 3,13 10,22 5,2 0,20 0,80 0,40 0,47 0,027 17,7 0,34 0,0

Sosna
Pine

4,4 3,7 2,66 0,32 2,98 10,74 5,2 0,22 0,80 0,55 0,59 0,028 21,1 0,35 0,0

Świerk
Fir 4,3 3,7 3,04 0,34 3,38 10,06 5,9 0,17 0,70 0,44 0,69 0,028 24,7 0,34 0,0

Modrzew
Larch 4,1 3,7 2,77 0,58 3,35 17,31 10,3 0,43 0,90 0,58 0,62 0,025 24,7 0,41 0,0

Dąb
Oak 4,4 3,7 2,92 0,54 3,46 15,61 9,6 . 0,30 0,70 0,58 0,60 0,028 21,5 0,23 0,0

Jesion
Ash-tree

4,2 3,6 3,26 *0,47 3,73 12,60 8,5 0,31 0,60 0,52 0,56 0,033 16,7 0,21 0,0

Topola
Poplar 4,6 3,8 2,90 0,56 3,46 16,18 9,6 0,48 0,90 0,50 0,56 0,024 23,6 0,35 0,0
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Rye. 1. Odczyn gleby w lizymetraćh 

Fig. 1. Reaction of soil in the lysimeters

do 100% zawartości sodu w glebie [20] i jest szybko wymywany, co 
potwierdzają badania poletkowe (ryc. 7). W badaniach nad dynamiką 
sodu wymiennego [15] stwierdzono zależność jego zawartości od wprowa­
dzenia tego składnika do gleby i powrót do stanu początkowego po
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Rye. 2. Zawartość wapnia wymiennego w glebie lizymetrów

dawki wody i ścieków jak w rye. 1

Fig. 2. Exchangeable calcium content in soil of the lysimeters
water and sewage rates — as in Fig. 1

[202]



Rye. 3. Zawartość magnezu wymiennego w glebie lizymetrów
dawki wody i ścieków jak w rye. 1

Fig. 3. Exchangeable magnesium content in soil of the lysimeters
water and sewage rates — as in Fig. 1

[203]



Ryc. 4. Zawartość wapnia i magnezu wymiennego w glebie poletek doświadczalnych
1 — ścieki 25 mm. 2 — ścieki 50 mm, 3 — woda 25 mm, 4 — kontrola

Fig. 4. Exchangeable calcium and magnesium content in soil of experimental plots
1 — sewage 25 mm, 2 — sewage 50 mm, 3 — water 25 mm, 4 — control

[204]



Ryc. 5. Zawartość potasu, wymiennego w glebie lizymetrów
dawki ścieków jak w ryc. I

Fig. 5. Exchangeable potassium content in soil of the lysimeters
sewage rates — as in Fig. I

[205]



Ryc. 6. Zawartość sodu wymiennego w glebie lizymetrów 
dawki wody jak w ryc. I

Fig. 6. Exchangeable sodium content in soil of the lysimeters
water rates — as in Fig. 1



Ryc. 7. Zawartość wymiennego potasu i sodu w glebie poletek doświadczalnych
objaśnienia jak w ryc. 4

Fig. 7. Echangeable potassium and sodium content in soil of the experimental plots
explanations — as in Fig. 4

[207]
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T ab ela  4

Właściwości sorpcyjne gleb w lizymetrach 
Sorption properties of soils in the lysimeters

Nr
kombinacji
Treatment

No.

Rodzaj
nawożenia

Fertilization
kind

Dawka
Rate
mm

Roślina
Plant

meq/10° g o îs o il V
°//0

Hh S T

1 2 3 4 5 6 7 8

1 woda 6,25 sosna 1,81 0,75 2,56 29,30
2 water 12,5 pine 2,26 1,20 3,46 34,68
3 25 1,74 1,50 3,24 46,30
4 50 0,90 2,79 3,69 75,61

5 6,25 świerk 2,45 0,73 3,18 22,95
6 12,5 fir 1,69 1,54 3,23 47,68
7 25 1,31 2,34 3,65 64,10
8 50 1,05 3,23 4,28 75,48

9 6,25 modrzew 1,74 0,97 2,71 35,79
10 12,5 larch 1,91 1,30 3,21 40,50
11 25 1,54 1,90 3,44 55,23
12 50 0,82 2,87 3,69 77,78

13 6,25 dąb 1,61 1,29 2,90 44,48
14 12,5 oak 1,50 1,75 3,25 53,85"
15 25 1,35 1,96 3,31 59,21
16 50 0,97 3,12 4,09 76,28

17 6,25 jesion 2Д7 1,31 3,48 37,64
18 12,5 ash-tree 1,85 1,12 2,95 37,97
19 25 2,43 2,18 4,61 47,29
20 50 1,42 3,37 4,97 70,35

21 ścieki 25 ugór 1,87 1,70 3,57 47,62
22 sewage 50 fallow 2,21 3,02 5,23 57,74
23 100 1,31 3,29 4,60 71,52
24 200 1,23 3,70 4,93 75,05

25 25 sosna 1,42 3,14 4,56 68,86
26 50 pine 1,38 2,91 4,29 67,83
27 100 1,05 3,09 4,14 74,64
28 200 1,12 3,11 4,23 73,52

29 25 świerk 1,83 1,67 3,50 47,71
30 50 fir 1,16 2,33 3,49 66,76
31 100 1,05 2,85 3,90 73,08
32 200 1,20 3,33 4,53 73,51

33 25 modrzew 1,83 2,10 3,93 53,43
34 50 larch 1,12 3,11 4,23 73,52
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1 2 3 4 5 6 7 8
35 100 0,93 3,45 4,38 78,77
36 200 1,05 3,79 4,84 78,30

37 25 dąb 1,76 2,39 4,15 57,59
38 50 oak 1,46 3,38 4,84 69,83
39 100 1,23 3,41 4,64 73,49
40 200 1,23 3,59 4,82 74,48

41 25 topola 2,66 2,20 - 4,86 45,27
42 50 poplar 1,50 2,83 4,33 65,36
43 100 1,23 3,29 4,52 72,79
44 200 1,27 3,75 5,02 74,70

opadach zimowych (kwiecień). Przy nawadnianiu łąk i pastwisk sód do­
starczany ze ściekami magazynowany był głównie w glebie, ale szybko 
wymywany [17, 19].

Pojemność sorpcyjna gleb nawadnianych ściekami miejskimi wzrasta nie­
znacznie (tab. 4). Zmiany te skorelować można, przy małej ilości frakcji 
ilastej, z wietrzeniem minerałów i mikrobiologicznym rozkładem materii 
organicznej wniesionej ze ściekami. W kompleksie sorpcyjnym maleje rola 
wodoru na korzyść wapnia [11]. Pod wpływem nawadniania ściekami pro­
centowy udział kationów układa się w następujący szereg: 
C a > H > N a > M g > K ,  podobnie jak i u innych autorów [15]. Wysycenie 
sodem gleb poletek nie przekracza 5% [11], zaś w glebie lizymetrów
spotyka się wartości do 7% (pod modrzewiem). Zasolenie jednak nie
występuje dzięki szybkiemu wymywaniu sodu [15, 17]. Proponuje się, dla 
umożliwienia powrotu gleby do stanu początkowego, co najmniej jedno­
sezonowe przerwy w długoletnim stosowaniu nawodnień [1].

Nie uzyskano dużego, przyrostu zawartości materii organicznej (ryc. 8),
jakiego można było się spodziewać na podstawie znanych wieloletnich
doświadczeń [6, 24]. Przyrost zapasu materii organicznej [11] wystąpił tylko 
na ugorze (z wyjątkiem dawki 25 mm), pod uprawą dębu i topoli. W u- 
prawie iglastych jest mniejszy lub równy glebie kontrolnej.

Stosunek C :N  nie wykazuje statystycznego zróżnicowania w zależności 
od nawadniania czy uprawianego gatunku. W glebie nawadnianej ściekami 
wynosi od 14 do 20 (z nielicznymi wyjątkami).

Zawartość azotu ogółem (ryc. 9) wzrasta znacznie w uprawie większości 
gatunków przy dawkach 100 i 200 mm, a pod modrzewiem i topolą już przy 
dawce 50 mm.

Gleba zatrzymuje też część chlorków i siarczanów dostarczonych w dużych 
ilościach ze ściekami miejskimi (ryc. 10 i 11), które przemieszczając się 
szybko przechodzą do odcieku i mogą być źródłem zanieczyszczenia wód. 
Z doświadczeń poletkowych wynika, że siarka zatrzymywana jest częściowo 
w głębszych, poziomach gleby (ryc. 12). Z literatury wiadomo [15], że chlor



Ryc. 8. Zawartość węgla organicznego w glebie lizymetrów

Fig. 8. Organie carbon content in soil of the lysimeters

[210]



Ryc. 9. Zawartość azotu ogółem w glebie lizymetrów

Fig. 9. Total nitrogen in soil of the lysimeters

[211]



Ryc. 10. Zawartość siarczanów w glebie lizymetrów

Fig. 10. Content of sulphates in soil of the lysimeters.
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dostarczany ze ściekami w odstępach tygodniowych na poletka, kumulowany 
jest w sezonie wegetacyjnym, ale w okresie zimowym zostaje wymyty. 
Podaje się [6, 19], że dopiero miąższość profilu glebowego od 1,8 do
2,0 m oczyszcza całkowicie ścieki z zanieczyszczeń.

Rye. 11. Zawartość chlorków w glebie lizymetrów 

Fig. 11. Content of chlorides in soil of the lysimeters

Porównanie nawodnienia ściekami miejskimi ze stosowaniem wody przy 
jednakowych dawkach 25 i 50 mm podkreśla wpływ wprowadzonych ze 
ściekami składników przy jednakowej wilgotności. Istotnie wzrasta zawartość 
magnezu, potasu i sodu wymiennego oraz występuje tendencja do wzrostu 
zawartości С ^organicznego, N ogółem, siarczanów i chlorków w glebie 
nawadnianej ściekami miejskimi [11]. Zbliżone zawartości wapnia w ściekach 
i wodzie studziennej w Puczniewie powodują, że nie można stwierdzić 
wpływu nawożenia i nawodnienia ściekami miejskimi na odczyn gleb, za­
wartość wapnia wymiennego, pojemność sorpcyjną i stopień wysycenia



214 E. Janowska

zasadami na tle nawadniania wodą. W doświadczeniu w Puczniewie, przy 
niewielkim zróżnicowaniu dawek, wymienione wskaźniki fizykochemiczne 
gleb nie mogą być wykorzystane do oceny przydatności nawadniania ście­
kami na tle nawadniania wodą.

Badania w lizymetrach nawadnianych wodą prowadzono nie tylko ze 
względu na możliwości porównania ze ściekami. Zaobserwowano bowiem 
korzystny wpływ wody studziennej na niektóre właściwości gleby oraz 
wzrost roślin.

Ryc. 12. Zawartość siarczanów i chlorków w glebie poletek .doświadczalnych
; —4 — jak w ryc. 4, 5 — zawartość Cl " przy dawce 50 mm ścieków, 6 — zawartość Cl “ przy dawce 25 mm ścieków

Fig. 12. Content of sulphates and chlorides in soil of the experimental plots
1 4 as in Fig. 1. 5 content at the sewage rate of 50 mm. 6 - - content at the sewage rate of 25 mm

Zawartość wapnia wymiennego (ryc. 2, 4) w glebie jest taka sama 
jak przy nawadnianiu ściekami miejskimi. Stwierdzono większe ilości mag­
nezu wymiennego (ryc. 3), sodu (ryc. 6) i siarczanów (ryc. 10) w sto­
sunku do kontroli, mimo że wprowadzone były w bardzo małych ilo­
ściach.

Pojemność sorpcyjna gleb nawadnianych wodą studzienną wzrasta do 
poziomu zbliżonego do gleb nawadnianych ściekami (tab. 4). Układ kationów 
w kompleksie sorpcyjnym jest następujący: na dawkach niższych (6,25 
i 12,5 mm) : H > Ca > Mg > Na > К, a na dawkach wyższych (25 i 50 mm) : Ca > 
> H > M g > N a > K .
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Można zauważyć tendencję do mniejszej zawartości węgla organicznego 
(ryc. 8) w glebie przy nawadnianiu wodą w porównaniu z kontrolą. 
Zawartość azotu (ryc. 9) wykazuje tendencję do wzrostu. Stosunek C :N  
jest węższy niż na kontroli i wynosi 12—20.

Przedstawione zmiany właściwości fizykochemicznych gleby piaszczystej 
pod wpływem nawadniania ściekami odzwierciedlają poprawę warunków 
siedliskowych, w których uzyskuje się większy przyrost biomasy roślin 
[11]. Zatrzymywanie składników pokarmowych w glebie związane jest z wys­
tępującą w niniejszym doświadczeniu niewielką pojemnością sorpcyjną. Przy 
zwiększających się dawkach ścieków do 200 mm tygodniowo w doświad­
czeniu lizymetrycznym, przechodzą do odcieku coraz większe ilości nie­
wykorzystanych składników [2, 11]. Ustalenie dawki polewowej ma więc 
ścisły związek z problemem zanieczyszczenia wód. Wzrastająca ilość ścieków 
zmusza do utylizacji ich różnymi sposobami, również w środowisku glebowym. 
Nawadnianie ściekami nie może być jednak przeprowadzone bez kontroli 
przemian zachodzących w glebie oraz zmian w odcieku. Wiele z przed­
stawionych wskaźników diagnostycznych dla gleb zmienia się istotnie przy 
wzroście dawki do 100 mm, dawka 200 mm nie powoduje już dalszych 
zmian. W literaturze [15] proponuje się dawkę 100 mm tygodniowo w se­
zonie wegetacyjnym jako stwarzającą dobre warunki wzrostu roślin na glebach 
piaszczystych. Ze względu jednak na niebezpieczeństwo zanieczyszczenia 
wód gruntowych za właściwą do stosowania w sezonie wegetacyjnym poleca 
się dawkę 50 mm tygodniowo.

WNIOSKI«

— Stosowane w sezonie wegetacyjnym w trzyletnim doświadczeniu lizy­
metrycznym dawki ścieków miejskich do 100 mm tygodniowo powodują 
korzystne zmiany właściwości fizykochemicznych gleb piaszczystych. Wpły­
wają one na wartość wskaźników diagnostycznych dla oceny gleb jak : 
odczyn, zawartość kationów wymiennych, zawartość azotu ogółem i węgla 
organicznego, pojemność sorpcyjną i stopień wysycenia zasadami.

— Wysokie dawki ścieków miejskich (100 i 200 mm) powodują wzrost 
zawartości sodu, chlorków i siarczanów w glebie, ale wskutek szybkiego 
wypłukiwania nie występuje zasolenie.

— Za właściwą do stosowania dawkę ścieków proponuje się dawkę 
50 mm tygodniowo w sezonie wegetacyjnym.

— Zastosowanie nawadniania wodą studzienną spowodowało korzystne 
przemiany gleby, woda jednak dostarczana w takiej samej dawce jak ścieki 
daje efekt mniejszy, a często powoduje uruchamianie i szybsze wymywanie 
niektórych składników glebowych.
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T ab ela  5

Zmiany wskaźników chemicznych gleb poletek doświadczalnych 
Changes of the chemical indices of soils of the experimental plots

Głębokość
Depth

cm

Roślina
Plant

Rodzaj
nawożenia

Fertilization
kind

Dawka
Rate
mm

0/о
С : N

pH « Ä Vs
%с org. N og. H2o KC1 Hh S T

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0-20 0,87 0,036 24,2 5,2 4,2 3,22 1,23 4,45 27,64
20-50 25 — — — 4,9 4,2 2,40 0,24 2,64 9,09
50-90 topola — — — 4,9 4,3 1,50 0,11 1,61 6,83

0-20 poplar 0,45 0,030 15,0 5,9 4,8 2,02 1,52 3,54 42,94
20-50 50 — — — 5,6 4,5 1,72 0,37 2,09 17,70
50-90 — — — 5,5 4,6 1,42 0,19 1,61 11,80

0-20 0,55 0,027 20,4 5,8 4,5 2,85 1,67 4,52 36,95
20-50 25 > — — — 5,2 4,2 2,02 0,24 2,26 10,62
50-90 modrzew ścieki — — — 5,3 4,3 2,02 0,38 2,40 15,83

0-20 larch miejskie 0,73 0,037 19,7 5,5 4,3 3,07 1,27 4,34 29,26
20-50 municipal 50 — — 5,0 4,2 1,87 0,15 2,02 7,43
50-90 sewage — — — 4,6 4,3 1,20 0,09 1,29 6,97

0-20 0,78 0,043 18,1 6,0 4,8 2,77 2,30 '5,07 45,36
20-50 25 — — — . 5,6 4,5 2.47 0,80 3,27 24,46
50-90 sosna — — ' — 5,2 4,4 1,80 0,32 2,12 15,09

0-20 pine 1,11 0,038 29,2 5,7 4,7 2,62 1,98 4,60 43,04
20-50 50 — — — 5,2 4,1 2,40 0,38 2,78 13,67
50-90 — — — 5,1 4,2 1,50 0,17 1,67 10,18

0-20
ugór

1,37 0,052 26,3 5,3 4,0 4,35 2,37 6,72 35^27
20-50 25 — — — 4,6 3,6 3,52 0,48 4,00 12,00
50-90

iaiiow
— — — 4,7 3,8 2,25 0,25 2,50 10,00
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

0-20
topola
poplar

0,82 0,034 24,1 6,0 5,4 1,80 2,39 4,19 57,04
20-50 25 — — — 5,5 4,6 1,80 0,31 2,11 14,69
50-90 — — — 5,0 4,4 1,54 0,12 1,66 7,23

0-20
modrzew
larch

1,04 0,041 25,4 5,8 4,6 3,00 2,67 5,67 47,09
20-50 woda 25 — — — 5,1 4,1 2,70 0,35 3,05 11,48
50-90 studzienna — — — 5,0 4,2 1,42 0,18 1,60 11,25

0-20
20-50
50-90

sosna
pine

well
water 25

0,79 0,026 30,2 5,5
5.4
5.4

4.5
4.5 
4,4

2,40
2,02
1,42

1,58
0,64
0,29

3,98
2,66
1,71

39,70
24,06
16,96

0-20
20-50

ugór
fallow

•
25

0,79 0,038 20,8 5,9
5,3

4,9
4,1

2,32
2,17-

. 2,25 
0,87

4,57
3,04

49,23
28,62

50-90 . — — — 5,1 4,2 1,65 0,17 1,82 9,34

0-20
topola
poplar

0,90 0,030 30,0 4,1 3,6 4,65 0,16 4,81 3,33
20-50 — — — — 4,2 3,9 2,47 0,03 2,50 1,20
50-90 — — — 4,4 4,2 1,72 0,03 1,75 1,71

0-20 #
modrzew
larch

1,09 0,041 26,6 4,2 3,5 3,60 0,18 3,78 4,76
20-50* — — — — 4,4 4,0 1,50 0,06 1,56 3,84
50-90 kontrola — — — 4,6 4,1 1,20 0,04 1,24 3,22

0-20
20-50
50-90

sosna
pine

control

— .
0,68 0,032 21,2 4,2

4,4
4,6

3,5
3,9
4,1

4,27
2,40
1,57

0,12
0,04
0,04

4,39
2,44
1,61

2,73
1,64
2,48

0-20
ugór
fallow

. 0,78 0,028 27,9 4,2 3,5 3,67 0,12 3,79 3,17
20-50 — — — — . 4,3 4,0 1,87 0,04 1,91 2,09
50-90 — — — 4,5 4,1 1,57 0,03 1,60 1,86
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Э. ЯНОВСКА

ВЛИЯНИЕ ОРОШЕНИЯ И УДОБРЕНИЯ КОММУНАЛЬНЫМИ СТОЧНЫМИ 
ВОДАМИ НА ФИЗИКО-ХИМИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ПЕСЧАНЫХ ПОЧВ 

В ЛИЗИМЕТРИЧЕСКОМ ОПЫТЕ 
Ч. I. ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ПОЧВ

Кафедра почвоведения Варшавской сельскохозяйственной академии /

Р езю м е

Исследовали преобразования почв под молодыми лесными деревьями при орошении 
разными дозами коммунальных сточных вод и колодезной воды в лизиметрическом 
и полевом опыте.

Применяемые в течение трех вегетационных сезонов дозы стоков до 100 мм в неделю 
приводили к благоприятным изменениям физико-химических свойств песчаной почвы. 
Они воздействовали на реакцию почвы, содержание обменных катионов, содержание 
общего азота и органического углерода, сорбционную ёмкость и степень насыщения 
почвы щелочами. Повышенное содержание натрия, хлоридов и сульфатов в Почве при 
применении высоких доз сточных вод (100-200 мм) не приводило к засолению в связи 
с их быстрым выщелачиванием. Учитывая создание благоприятных средовых условий 
для растений и охрану грунтовых %од от загрязнения, предлагается применять дозу 
коммунальных сточных вод 50 мм в неделю в вегетационном сезоне.

Орошения колодезной водой приводили также, хотя в меньшей степени, к благо­
приятным преобразованиям почвы.
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E. JANOWSKA

EFFECT OF IRRIGATION AND FERTILIZATION WITH MUNICIPAL SEWAGE 
ON PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF SANDY SOILS IN THE LYSIMETRIC 

EXPERIMENT. PART I. SOIL TRANSFORMATIONS

Department of Soil Science Agricultural University of Warsaw 

Sum m ary

The transformations of a sandy soil under young forest trees at irrigation with different 
sewage and well water rates were investigated in the lysimetric and field experiment.

The rates of municipal sewage up to 100 mm a week, applied throughout three 
growing seasons, resulted in favourable changes of physico-chemical properties of sandy 
soils. They affected the soil reaction, the content of exchangeable cations, the total nitrogen 
and organic carbon content, the sorption capacity and the soil saturation degree with 
bases. A growth of the content of sodium, chlorides and suphates in soil at application 
of high sewage rates (100 and 200 mm) did not cause any salination due to their 
rapid leaching. While taking into account the formation of favourable site conditions for 
plants and the protection of ground waters against contamination, the municipal sewage 
rate of 50 mm a week in the growing season is proposed.

Irrigation with well water resulted also, though to a less degree, in favourable soil 
transformations.
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