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WSTĘP

Obieg składników pokarmowych w ekosystemach jest przedmiotem za­
interesowania wielu autorów. W badaniach analizowano różne elementy 
układów gleba-roślina-odciek : w uprawach rolnych i łąkowych nawożonych 
mineralnie, jak też ściekami miejskimi [16, 17, 20-23], w drzewostanach 
naturalnych [6 , 8 , 9, 10, 19] oraz w uprawach leśnych nawożonych mineral­
nie lub nawadnianych ściekami miejskimi [3, 4, 11, 18, 24].

Niniejsza praca przedstawia przybliżony bilans składników mirieralnych 
w doświadczeniu lizymetrycznym z nawodnieniem i nawożeniem ściekami 
miejskimi z rzeki Ner kilku gatunków drzew rosnących na glebie piaszczystej. 
Jest próbą przedstawienia obiegu składników między glebą, rośliną i odciekiem 
oraz określenia ich roli w oczyszczaniu ścieków.

METODYKA BADAŃ

Bilans sporządzono na podstawie trzyletniego doświadczenia w 40-litrowych 
lizymetrach. Posadzono w nich sadzonki sosny, świerka, modrzewia, dębu 
i topoli, 4 kombinacje zaś stanowisły lizymetry bez roślin, nazywane tu ugorem. 
Szczegóły podaje poprzednia część pracy [12].

W sezonie wegetacyjnym mierzono całkowitą ilość odcieku. Analizy che­
miczne ścieków i odcieków wykonywane były raz w miesiącu. Analizy 
gleby oraz pędów, korzeni, liści i igieł roślin wykonywano w próbkach 
pobranych po  zakończeniu doświadczenia1.

1 Doświadczenie zakończono w listopadzie 1977 roku, co uniemożliwiło dokonania analiz 
liści dębu i topoli oraz igieł modrzewia i uwzględnienia ich w zestawieniu.
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Bilans obliczono dla każdej kombinacji biorąc za podstawę sumę dla 
trzech lizymetrów [13].

Przychód składników m ineralnych'w  analizowanym układzie stanowiły: 
zajpas zawarty w roślinach kontrolnych, zapas w glebie kontrolnej oraz 
ilości dostarczone ze ściekami miejskimi (nie uwzględniono składników do­
stających się do gleby z opadami atmosferycznymi, gdyż wszystkie lizymetry 
otrzymały taką samą ich ilość).

Do rozchodu zaliczono : ilości składników mineralnych wymyte z odciekiem 
w sezonach wegetacyjnych oraz ilości zatrzymane przez glebę i przez rośliny.

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Obieg składników pokarmowych w lizymetrach, scharakteryzowany za 
pomocą bilansu, jest odmienny od naturalnego [6 , 8 , 9, 10, 19] ze względu 
na duże ilości dostarczanych składników i mało miąższy profil glebowy.

O przychodzie decydują głównie ilości wapnia, magnezu, potasu, sodu, 
chlorków i siarczanów, azotu zaś od dawki 100 mm ścieków. W przypadku 
węgla organicznego ilości dostarczone ze ściekami odgrywają mniejszą rolę 
ze względu na dość duże zapasy węgla w glebie.

Większość składników wprowadzonych ze ściekami wymywana jest w od­
cieku bezpośrednim w sezonie wegetacyjnym (pozycja „rozchód”). D o odcieku 
przechodzą wzrastające ze wzrostem dawki następujące ilości : wapnia — 2 0  

do 65%, magnezu od 25 do 80%, potasu od 70 do 80%, sodu do 90%, 
chlorków od 40 do 90% i siarczanów najczęściej 100, a nawet i więcej 
procent. W przypadku węgla i azotu odciek bezpośredni jest znacznie 
mniejszy, poniżej 1 0 %.

Gleba zostaje wzbogacona w formy wymienne makroskładników (Ca, 
Mg, К  i Na) oraz azot ogółem. Ze względu na mały przyrost pojemności 
kompleksu sorpcyjnego [ 1 2 ] zdolność do zatrzymywania składników w glebie 
zmienia się niewiele, jednak ilość wymiennych kationów wzrasta ze wzrostem 
dawki, z wyjątkiem sodu wymiennego (tab. 4). Rola gleby w zatrzymywaniu 
wapnia (tab. 1) bardziej uzewnętrznia się przy dawkach 25 i 30 mm, gdzie 
wapń wymienny stanowi główną pozycję w bilansie. Rola gleby w sorbowaniu 
magnezu (tab. 2 ) jest mniejsza niż w przypadku wapnia, zaś w bilansie 
potasu (tab. 3) największy udział gleby wynosi do 30%.

Część składników: Ca na dawce 200 mm, Mg, K , N a, N ogółem, 
która nie została wykorzystana przez rośliny, jest na krótko zatrzymywana 
w glebie i wymywana w czasie opadów zimowych, o czym świadczy uzyskana 
wielkość różnicy w bilansie. W przypadku magnezu ilość ta dochodzi do 
20%, a w przypadku azotu do około 50% na najwyższej dawce.

Zawartość węgla organicznego w glebie nie zależała od stosowanej dawki 
ścieków. Porównanie z glebą kontrolną wskazuje, że gleba nawadniana ściekami
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w niektórych przpadkach zawiera w okresie wegetacji mniej węgla organicz­
nego, tylko na ugorze (z wyjątkiem dawki 25 mm) pod uprawą dębu 
i topoli obserwuje się wzbogacenie gleby w ten pierwiastek. Około 75% materii 
organicznej ze ścieków, zatrzymana w glebie w okresie nawodnień i nawożenia 
ściekami, zostaje wymyta po okresie wegetacji. Wymyty węgiel pochodzi 
częściowo ze ściekowej materii organicznej i tylko częściowo wymywany 
jest z gleby, najprawdopodobniej w postaci kwasów fulwowych. Materia 
organiczna może być również rozkładana i utleniana przez mikroorganizmy, 
których ilość i aktywność enzymatyczna wzrasta w glebie nawadnianej 
ściekami [7].

Gleba gromadzi niewielki procent siarczanów i chlorków (tab. 7, 8 ). 
Różnica w bilansie wynika głównie z dużej pozycji „odciek” w sezonie 
wegetacyjnym, który w przypadku siarczanów przewyższa ilości wprowadzone 
ze ściekami. Duża ilość ścieków uruchamia siarkę z minerałów i materii 
organicznej w glebie, powodując jej częściowe wymywanie i wzbogacanie 
gleby w formę siarczanową rozpuszczalną w wodzie. Siarka może być 
również dostarczana z opadami, nie jest jednak ujęta w tym bilansie. 
Pewne ilości chloru są wymywane w czasie opadów zimowych.

M ała miąższość gleby w lizymetrach (30 cm) nie pozwala uzyskać 
wysokiego stopnia oczyszczania ścieków, jednak stężenia wapnia, magnezu 
i potasu są niższe w odciekach, a ogólne zawartości azotu i węgla organicz­
nego- są kilkakrotnie mniejsze [12]. Stężenia potasu i azotu ogółem w od­
ciekach z lizymetrów nie przekraczają poziomu tych składników stwierdzo­
nego dla wód gruntowych z rejonu intensywnej gospodarki rolnej [16]. 
Natomiast stężenia chlorków i siarczanów przekraczają w wielu przypadkach 
normy dla III klasy czystości wód.

Ilości składników mineralnych, zatrzymane w masie roślin, wzrastają wraz 
ze wzrostem dawki ścieków. W bilansie wapń zatrzymywany w roślinach 
stanowi około 3%, a ilość magnezu dochodzi do 4,5%, potasu do 7%, 
sodu do około 0,1%, a azotu od 1,3 do 5%.

Sporządzony bilans składników pokarmowych w lizymetrach obejmuje 
wszystkie badane gatunki drzew, również i te, z których nie pobrano 
próbek organów asymilacyjnych. W omawianym układzie ta nieoznaczona 
ilość, jak również ilość składników w igłach i liściach opadłych poza 
lizymetry, stanowiłaby niewielki procent.

W  niniejszej pracy podjęto próbę odmiennego niż spotykane w literaturze 
podejścia do zagadnienia obiegu składników w systemie gleba-roślina-odciek 
w lizymetrach małych [3, 4]. Przede wszystkim rozszerzono bilans o analizy 
gleby i roślin. Dane dla gleby i roślin kontrolnych informują o zapasie 
składników mineralnych występujących w warunkach naturalnych i stanowią 
stan początkowy do porównań z analizami gleby i roślin po trzyletnim 
nawodnieniu ściekami. Ponadto w bilansie podano ilość składników dostar­
czonych ze ściekami i ilość składników zawartych w odcieku bezpośrednim



Bilans wapnia dla okresu 3 lat (1975-1977) —

Ca w g — Ca in g

Jedno­ przychód — income rozchód — expense
razowa

Roślina
dawka wymyte zatrzymane
ścieków zawarte — content washed przez

Plant Single out retained
rate of
sewage

w roślinach 
kontrolonych*

w glebie 
kontrolnej

w odcieku
mm w ście­

kach*
bezpośred­

nim* glebę roślinę*
in control in control in

in direct
in soil in plant*

plants* soil sewage* flow-off*

Ugór 25 _ 8,11 40,13 16,70 44,61 _
Fallow 50 - 8,11 80,25 38,06 82,06 -

100 - 8,11 160,52 103,79 90,48 —

200 - 8,11 321,03 213,34 103,43 -

Sosna 25 0,14 8,11 40,13 15,19 84,24 0,40
Pine 50 0,14 8,11 80,25 39,57 77,38 0,36

100 0,14 8,11 160,52 92,57 83,15 ' 0,70
200 0,14 8,11 321,03 213,85 84,24 0,50

Świerk 25 0,22 9,20 40,13 13,91 43,68 1,45
Spruce 50 0,22 9,20 80,25 32,26 63,34 1,46

100 0,22 9,20 160,52 101,58 77,38 2,86
200 0,22 9,20 321,03 202,03 89,85 2,30

Mod­ 25 0,10 16,07 40,13 8,43 51,95 0,51
rzew 50 0,10 16,07 80,25 20,05 79,56 1,53
Larch 100 0,10 16,07 160,52 103,78 91,42 1,80

200 0,10 16,07 321,03 167,87 100,31 •2,22
Dąb 25 0,34 14,98 40,13 16,63 61,78 1,15
Oak 50 0,34 14,98 80,25 36,65 90,48 2,38

100 0,34 14,98 160,52 114,55 92,98 2,00
200 0,34 14,98 321,03 230,94 97,50 2,06

Topola 25 0,67 14,98 40,13 9,13 53,51 1,42
Poplar 50 0,67 14,98 80,25 24,74 74,26 2,84

100 0,67 14,98 160,52 94,17 89,39 2,66
200 0,67 14,98 321,03 205,25 102,34 3,49

* Obliczone z uwzględnieniem danych z Archiwum IBL dotyczących ilości składników 
Calculated taking into consideration the data of the Archiv of Forestry Research Institute

[116]



T ab ela  1

Balance sheet of calcium for the 3-year period (1975-1977)

Ca w %— przychód-stan początkowy 100%
Ca in % — income-initial state 100%

różnica bilansowa 
balance difference rozchód — expense różnica bilansowa 

balance difference

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

zapas 
w glebie 

accumulated 
in soil

wymyte
washed

out

zatrzymane
przez

retained

w odcieku 
bezpośrednim 

in direct 
flow-off

glebę 
in soil

roślinę 
in plant

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

zapas 
w 

glebie 
accumu­

lated 
in soil

12,37

30,69

36,27

66,80

5,85

25,60

13,07
31,76
25,64

51,44
28,80

7,64

9,49
7,39

11,88

4,59
4,72

19,97

24,10
33,94
33,68

8,28
5,94

10,05

34.6
43.1 
61,5
64.8 
31,4
44.7
54.8
64.9
28.1
36.0
59.8
61.1
15.0
20.8
58.7
49.8
30.0
38.3
65.1
68.7
16.4
25.8
53.4
60.9

92.5
92.9
53.6
31.4 

174,1
87.4 
49,3
25.6 
88,1
70.6
45.5
27.2
92.3
82.5
51.7
29.7 

111,4
94.7
52.9 
29,0
95.9
77.4
50.7
50.4

0 , 8

0,4
0,4
0 , 1

2,9
1 , 6

1,7
0,7
0,90
1 , 6

1 , 0

0,7
2 , 1

2.5 
1 , 1  

0 , 6

2.5 
3,0
1.5 
1,04

3,76

9,3

11,0

19,81

1,7

7,60

27.1 
35,9
15.2

106,3
32,5
4.5

19,1
8 , 2

7.0

8 . 1  

4,9
11.5

43.5
35.5 
19,1

14,8
6 , 2

5,7

w 11 ścieków, 11 odcieku oraz suchej masy roślin
concerning amount of elements in 1 1 of sewage, 1 1 of flow-off and d.m. of plants

[117]



Bilans magnezu dla okresu 3 lat (1975-1977) —

Mg w g — Mg in g

Jedno­
razowa

przychód — income rozchód — expense

Roślina
Plant

dawka 
ścieków 
Single 
of rate

zawarte — content
wymyte
washed

out

zatrzymane
przez

retained

sewage
mm w roślinach 

kontrolnych* 
in control 

plants*

w glebie 
kontrolnej 
in control 

soil

w ście­
kach* 

in
sewage*

w odcieku 
bezpośred­

nim* 
in direct 
flow-off*

glebę 
in soil

roślinę* 
in plant*

Ugór 25 _ 0,31 5,75 3,40 7,47 _
Fallow 50 - 0,31 11,50 8,41 2,82 -

100 — 0,31 22,99 20,87 2,82 —
200 - 0,31 45,99 37,16 3,24 —

Sosna 25 0,04 0,34 5,75 3,05 3,24 0,135
Pine 50 0,04 0,34 11,50 8,08 3,09 0,37

100 0,04 0,34 22,99 17,25 2,77 0,27
200 0,04 0,34 45,99 33,99 2,75 0,19

Świerk 25 0,07 0,26 5,75 2,44 1,74 0,28
Spruce 50 0,07 0,26 11,50 7,50 2,25 0,27

100 0,07 0,26 22,99 17,45 2,55 0,50
200 0,07 0,26 45,99 33,17 3,39 0,40

Mod­ 25 0,04 0,67 5,75 1,65 2,70 0,11
rzew 50 0,04 0,67 11,50 4,60 3,21 0,31
Larch 100 0,04 0,67 22,99 14,96 3,36 0,36

200 0,04 0,67 45,99 32,30 3,81 0,45
Dąb 25 0,08 0,47 5,75 3,27 2,49 0,17
Oak 50 0,08 0,47 11,50 9,06 . 3,00 0,45

100 0,08 0,47 22,99 19,78 2,88 0,49
200 0,08 0,47 45,99 33,89 3,27 0,45

Topola 25 0,07 0,75 5,75 2,07 2,82 0,18
Poplar 50 0,07 0,75 11,50 4,84 5,25 • 0,38

100 0,07 0,75 22,99 18,13 2,91 0,33
200 0,07 0,75 45,99 30,84 3,51 0,46

* — Jak w tab. 1 — As in Table 1
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Balance sheet of magnesium for the 3-year period (1975-1977)

T ab ela  2

Mg w % — przychód-stan początkowy 100%
Mg in %— income-initial state 100%

różnica bilansowa 
balance difference

rozchód — expense różnica bilansowa 
balance difference

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

0,92
0,58

5,90

0,34
3.08
9.44 
1,62 
1,81 
2,82 
9,36 
2,00
4.09 
5,02

10,14
0,37

0,39
8,93
1,50
1,85
2.44 

12,00

zapas 
w glebie 

accumulated 
in soil

wymyte
washed

out

0,39

0,29

0,46

w odcieku 
bezpośrednim 

in direct 
flow-off

56.1
71.2
89.6
80.2
49.7 
68,0
73.8
73.3
40.1
63.4
74.8
71.6
25.5
37.7
63.1
69.2
51.9
75.2
84.0
72.9
31.5
39.3
76.1 
65,*

zatrzymane
przez

retained

glebę 
in soil

28.7
23.9 
12,1
7.0

52.8 
26,0
11.8 

5,9
28,6
19,0
10.9 
7,3

41.8 
26,3
14.2

8 . 1

39.5
24.9
12.2 
7,0

42.9
42.6 
12,2
7,5

roślinę 
in plant

2,20
3.1
1 . 1  

0,4
4.6
2.3 
2 , 1  

0,9 
U
2.5
1.5 
1 , 0

2.7
3.7 
2 , 1  

1 , 0

2.7 
3,1
1.4 
1 , 0

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

15,2
4,9

12.7

2.9
13.2
20.3 
26,6
15.3 
12,1 
20,2 
30,9
33.5 
21,2
21.7

5.9

1 , 6

19.2
2 2 . 8  

15,0
1 0 . 2

25.6

zapas 
w 

glebie 
accumu­

lated 
in soil

1.7

4.7

3,8
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Bilans potasu dla okresu 3 lat (1975-1977) —

К w % - К in g

Jedno­ przychód — income rozchód — expense
razowa
dawka wymyte zatrzymane

Roślina ścieków zawarte — content washed przez
Plant Single out retained

rate of 
sewage 

mm
w roślinach 

kontrolnych*
w glebie 

kontrolnej
w ście­
kach*

w odcieku 
bezpo-

QrpHnim ̂ glebę roślinę*
in control 

plants*
in control 

soil
in

sewage* in direct 
flow-ofT*

in soil in plant*

Ugór 25 _ 1,25 10,67 7,17 2,97 _
Fallow 50 - 1,25 21,32 16,51 3,90 -

100 - 1,25 42,64 37,86 3,12 —
200 - 1,25 85,28 72,19 2,82 -

Sosna 25 0,15 1,25 10,67 4,15 3,27 0,55
Pine 50 0,15 1,25 21,32 12,73 3,27 0,54

100 0,15 1,25 42,64 28,99 3,16 0,95
200 0,15 1,25 85,28 67,77 3,42 0,86

Świerk 25 0,20 1,09 10,67 4,74 1,56 0,85
Spruce 50 0,20 1,09 21,32 12.46 2,04 1,09

100 0,20 1,09 42,64 31,10 2,82 2,20
200 0,20 1,09 85,28 61,38 3,90 1,52

Mod­ 25 0,14 1,40 10,67 1,19 3,75 0,31
rzew 50 0,14 1,40 21,32 4,58 4,05 1,09
Larch 100 0,14 1,40 42,64 18,99 4,68 2,07

200 0,14 1,40 85,28 43,87 6,39 2,17
Dąb 25 0,13 1,09 10,67 5,89 2,82 0,25
Oak 50 0,13 1,09 21,32 15,46 4,20 0,67

100 0,13 1,09 42,64 33,23 3,16 0,80
200 0,13 1,09 85,28 70,76 3,90 0,79

T opola 25 0,13 1,40 10,67 2,59 3,16 0,40
Poplar 50 0,13 1,40 21,32 4,38 3,27 0,91

100 0,13 1,40 42,64 24,73 3,42 1,03
200 0,13 1,40 85,28 58,28 5,16 1,51

* Jak w tab. 1 — As in Table 1
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T ab ela  3

Balance sheet of potassium for the 3-year period (1975-1977)

К w %— przychód-stan początkowy 100% 
К in %— income-initial state 100%

różnica bilansowa 
balance difference

rozchód — expense różnica bilansowa 
balance difference

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

1,78
2,16
2,91

11,52
4,10
6,18

10,94
14,63
.4,81
7,02
7,81

19,77
6,96

13.14 
18,45 
34,39
2,93
2 , 2 1

6,67
11,05

6 , 2 0

14,44
15.14 
22,01

zapas 
w glebie 

accumulated 
in soil

wymyte
washed

out

w odcieku 
bezpośrednim 

in direct 
flow-off

60,1
73.1
86.3
83.4
34.4
56.0
65.8
78.2
39,6
55.1
70.8
70.9
9,7

2 0 , 0

43.0
50.5
49.5 

"  68,6
75.8
81.8
21.0
19.0
55,8
67.0

zatrzymane
przez

retained

glebę 
in soil

25.0
17.3
7.1
3.2

27.1
14.4
7.2
3.9

13.0
9.0
6.4
4.5

30.7
17.7
10,6
7.4

23.7
18,6
7.2
4.5

25,6
14.2
7,7
5.9

roślinę 
in plant

4,5
2.4 
2 , 1  

1 , 0  

7,1 
4,8
5.0
1.7
2.5
4.8
4.7 
2,5-
2 . 1  

3,0
1 . 8  

0,9
3.2 
3,9
2.3 
1,7

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

15.0
9.6
6 . 6

13,3
34.0
27.2
24.8
16.9
40.2
31.0
17.8
22.8
57.0
57.5
41,8
39.6
24.6

9,8
15.2 
12,8
50.2
62,8
34.2
25.3

zapas 
w 

glebie 
accumu­

lated 
in soil
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Bilans sodu- dla okresu 3 lat (1975-1977) —

Na w g — Na in g

Jedno­ przychód — income rozchód — expense
razowa
dawka wymyte zatrzymane

Roślina ścieków zawarte — content washed przez
plant Single out retained

rate of 
sewage 

mm
w roślinach 

kontrolnych* 
in control 

plants*

w glebie 
kontrolnej 
in control 

soil

w ście­
kach* 

in
sewage*

w odcieku 
bezpo­

średnim* 
in direct 
flow-off*

glebę 
in soil

roślinę 
in plant*

Ugór 25 _ 0,62 103,74 ’ 72,51 4,65 _

Fallow 50 - 0,62 207,48 155,72 6,40 -
100 - 0,62 414,97 366,38 6,83 -
200 - 0,62 829,95 704,81 6,21 -

Sosna 25 0,01 0,86 103,74 70,52 7,96 0,039
Pine 50 0,01 0,86 207,48 177,48 8,05 0,045

100 0,01 0,86 414,97 388,50 8,74 0,099
200 0,01 0,86 829,95 757,84 7,24 0,078

Świerk 25 0,008 0,69 103,74 72,27 5,49 0,189
Spruce 50 0,008 0,69 207,48 182,96 5,55 0,216

100 0,008 0,69 414,97 388,45 7,05 0,339
200 0,008 0,69 829,95 663,46 7,61 0,339

Mod­ 25 0,007 0,90 103,74 49,81 8,70 0,090
rzew 50 ' 0,007 0,90 207,48 146,73 11,51 0,258
Larch 100 0,007 0,90 414,97 372,89 9,36 0,282

200 0,007 0,90 829,95 681,87 9,76 0,435
Dąb 25 0,011 0,90 103,74 84,72 8,30 0,102
Oak 50 0,011 0,90 207,48 181,88 9,27 0,312

100 0,011 0,90 414,97 400,14 8,52 0,417
200 0,011 0,90 829,95 742,66 8,80 0,324

Topola 25 0,015 0,78 103,74 36,64 10,45 0,135
Poplar 50 0,015 0,78 207,48 177,58 9,45 0,219

100 0,015 0,78 414,97 396,22 7,96 0,261
200 0,015 0,78 829,95 719,75 7,77 0,369

* Jak w tab. 1 — As in Table 1
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T abela  4

Balance sheet of sodium for the 3 year period (1975-1977)

Na w %  — przychód-stan początkowy 100%
Na in % — income-initial state 100%

różnica bilansowa 
balance difference

rozchód — expense różnica bilansowa 
balance difference

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

zapas 
w glebie 

accumulated 
in soil

wymyte
washed

out

w odcieku 
bezpośrednim 

in direct 
flow-off

zatrzymane
przez

retained

glebę 
in soil

roślinę 
in plant

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

zapas 
w 

glebie 
accumu­

lated 
in soil

27,20
45,98
42,38

119,55
26,09
22,78
18,50
65,66
26,49
19,45
19,83

159,16
46,05
49,89
33,34

138,79
11,53
16,95
6,80

79,08
57.31 
21,03
11.32 

102,86

69.5
74.8 
88,1
84.8
67.4
85.2
93.4
91.2
69.2
87.9
93.4
79.9
47.6
70.4
89.7 
82,1
80.9
87.3
96.2
89.4 
35,0
85.3
95.3 
86,6

4.4
3.1 
1,6 
0,7
7.6
3.9
2.1 
0,9
5.2
2.7
1.7 
0,9
8.3
5.5 
2,2 
1,2
7.9
4.4 
2,0 
1,0

10,0
4.5
1.9 
0,9

0,04
0,02
0,02
0,01
0,2
0,1
0,1
0,04
0,09
0,1
0 , 1

0,05
0,1
0,1
0,1
0,04
0 , 1

0 , 1

0 , 1

0,04

26,1
22,1
10,2
14.4
24.9
10.9 
•4,4
7,9

25.4 
9,3 
4,8 

19,2
44.0
23.9 

8 , 0

16.7
11.0 
8,1 
1,6 
9,5

54.8 
10,1
2,7

12.4
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Bilans azotu dla okresu 3 lat (1975-1977) —

Roślina
Plant

Jedno­
razowa 
dawka 

ścieków 
Single 
rate of 
sewage 

mm

N ogółem w g  — N total in g

przychód — income

zawarte — content

w roślinach 
kontrolnych* 

in control 
plants*

w glebie 
kontrolnej 
in control 

soil

w ście­
kach* 

in
sewage*

rozchód — expense

wymyte
washed

out

w odcieku 
bezpo­

średnim* 
in direct 
fl o w-off*

zatrzymane
przez

retained

glebę 
in soil

roślinę* 
in plant*

Ugór 25 -
Fallow 50 -

100 -

200 -

Sosna 25 0,40
Pine 50 0,40

100 0,40
200 0,40

Świerk 25 0,57
Spruce 50 0,57

100 0,57
200 0,57

Mod­ 25 0,42
rzew 50 0,42
Larch 100 0,42

200 0,42
Dąb ' 25 0,60
Oak 50 0,60

100 0,60
200 0,60

Topola 25 1,03
Poplar 50 . 1,03

100 1,03
200 1,03

40.5
40.5
40.5
40.5
43.7
43.7
43.7
43.7
43.7
43.7
43.7
43.7
39.0
39.0
39.0
39.0
43.7
43.7
43.7
43.7
37.4
37.4
37.4
37.4

15.71
31.41 
62,81

125.62
15.71
31.41 
62,81

125.62
15.71
31.41 
62,81

125.62
15.71
31.41 
62,81

125.62
15.71
31.41 
62,81

125.62
15.71
31.41 
62,81

125.62

0,77
2.78 
6,08
5.78 
0,58 
2,40
6.51 

18,23
0,54
1,85
5,06

16,98
0,33
1.52
5.97 

14,87
1,05
2.98 
6,14

14,50
0,40
1,71
5,93

15,14

45,9
48.0
50.1
52.2
45.6
43.5
34.8
68.5
48.0
50.1
48.0
52.5
50.1
54.3
56.7 
•59,1
36.9
48.0
56.7
56.7
48.0
56.7
65.4
72.0

1,16
1.17
2.44
2.45 
1,95 
3,24
4.33
6.33 
1,10 
3,64 
4,28
6.33 
1,36 
1,07
1.45 
3,81
1.17 
2,20 
3,05 
2,88

* Jak w tab. 1 — As in Table 1
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T ab ela  5

Balance sheet of nitrogen for the 3-year period (1975-1977)

N ogółem w % — przychód-stan początkowy 100%
N total in %— income-initial state 100%

różnica bilansowa 
balance. difference rozchód — expense różnica bilansowa 

balance difference

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

zapas 
w glebie 

accumulated 
in soil

wymyte
washed

out

zatrzymane
przez

retained

w odcieku 
bezpośrednim 

in direct 
flow-off

glebę 
in soil

roślinę 
in plant

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

zapas 
w 

glebie 
accumu­

lated 
in soil

9,54
21.13
47.13 

108,14
12,47
28,44
63,16
80,54

9,49
20,49
48.69 
94,08

3,60
11,37
36,28
84,74
20.70 
23,66 
43,42 
94,91

4,67
9,23

26,86
74,03

1.4
3.9
5.9
3.5 
1,0
3.2 
6,1

10,7
0,9
2.4
5.6 

10,0 
0,6 
2,1
4.9 
9,0
1.7
3.9
5.7
8.5 
0,7 
2,4
5.8
9.2

81,6
66.7
48.5
31.4
76.2
57.6
32.5
40.4 
80,0
66.2
44.8
30.9
90.9
76.7
55.5
35.8
61.5
63.4
52.6
33.4
88.6 
81,2 
64,6
43.9

1,9
1.3
2.3
1.4
3.2
4.3
4.0
3.7
2.0
5.1
4.2
3.8
2.3
1.4 
1,3 
2,2 
2,2 
3,1 
3,0 
1,7

17.0
29.4
45.6
65.1 
20,8
37.7
59.1
47.4
15.8
27.1
45.5
55.4
6.5 

16,0
35.5 
51,3
34.5
31.2
40.3
55.8
8.6 

13,2
26.5 
45,1
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T ab ela  6

Bilans węgla la okresu 3 lat (1975-1977) — Balance sheet of carbon for the 3-year period (1975-1977)

Roślina
Plant

Jedno­
razowa 
dawka 

ścieków 
single 

rate of 
sewage 

mm

С organiczny w g — Organic С in g
С organiczny w % — stan początkowy 100% 
Organic С in % — income initial state 100%

przychód — income rozchód — expense różnica bilansowa 
balance difference rozchód —- expense różnica bilansowa 

balance difference

zawarte — content
wymyte
washed

out

w odcieku 
bezpośred­

nim* 
in direct 
flow-off*

zatrzyma­
ne przez 

glebę 
retained 
in soil

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after growing 
season

zapas 
w glebie 
accumu­

lated 
in soil

wymyte
washed

out

w odcieku 
bezpośred­

nim 
in direct 
flow-ofT

zatrzyma­
ne przez 

glebę 
retained 
in soil

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after growing 
season

zapas 
w glebie 
accumu­

lated 
in soil

w glebie 
kontrolnej 
in control 

soil

w ście­
kach* 

in
sewage*

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

Ugór 25 733,2 46,07 11,88 702,0 65,39 _ 1,5 90,1 8,4 _
Fallow 50- 733,2 92,15 35,45 795,6 - 5,7 4,3 96,4 - 0,7

100 733,2 184,31 66,65 904,8 - 53,94 7,3 98,6 - 5,9
200 733,2 368,62 91,98 858,0 151,84 - 8,3 77,9 13,8 -

Sosna 25 920,4 46,07 11,17 920,4 34,90 — 1,1 95,2 3,6 —
Pine 50 920,4 92,15 28,78 889,2 94,57 - 2,8 87,8 9,3 -

100 920,4 184,31 49,46 738,8 316,45 - 4,5 66,9 28,6 -
200 920,4 368,62 96,83 811,2 381,00 — 7,5 62,9 29,5 —

Świerk 25 1076,4 46,07 10,62 748,8 363,05 . - 1,1 81,2 17,7 -
Spruce 50 1076,4 92,15 28,23 702,0 438,32 - 2,9 72,5 24,6 -

100 1076,4 184,31 51,75 717,6 491,36 - 4,9 67,6 27,5 -
200 1076,4 368,62 108,16 1060,8 277,06 - 8,7 85,2 6,1 -



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Mod­ 25 967,2 46,07 6,99 967,2 39,08 — 0,7 95,4 3,8 —

rzew 50 967,2 92,15 20,03 795,6 243,72 - 1,9 75,1 23,0 —
Larch 100 967,2 184,31 44,14 842,4 265,00 - 3,8 73,1 23,0 —

200 967,2 368,62 79,06 988,4 258,63 — 5,9 74,7 19,4 —
Dąb 25 936,0 46,07 15,76 1060,2 - 93,89 1,6 107,9 — 1,6
Oak 50 936,0 92,15 34,38 936,0 57,77 - 3,3 91,0 5,6 —

100 936,0 184,31 60,29 1060,8 — 0,78 5,4 94,7 — 0,1
200 936,0 368,62 106,72 967,2 230,70 — 8,2 74,1 17,7 —

Topola 25 873,6 46,07 6,91 1294,8 - 382,04 0,7 140,8 — 41,5
Poplar 50 873,6 92,15 23,18 1123,2 - 180,63 2,4 116,3 — 18,7

100 873,6 184,31 57,44 889,2 111,27 - 5,4 84,0 10,5 —
200 873,6 368,62 93,57 1138,8 9,52 — 7,5 91,7 0,8 —

* Jak w tab. 1 — .As in Table 1I



Bilans chlorków dla okresu 3 lat (1975-1977) —

Cl w g — Cl in g

Jedno­ przychód — income rozchód — expense
razowa
dawka wymyte zatrzymane

Roślina ścieków zawarte — content washed przez
Plant Single out retained

rate of 
sewage 

mm

w igłach roślin 
kontrolnych * 
in needles of 

control 
plants *

w glebie 
kontrolnej 
in control 

soil

w ście­
kach* 

in
sewage*

w odcieku 
bezpo­

średnim* 
in direct 
flow-off*

glebę 
in soil

igły* 
in needles*

Ugór 25 _ 0,0 88,88 64,07 0,31 _
Fallow 50 - 0,0 177,76 137,03 0,31 -

100 - 0,0 355,53 309,93 1,30 -

200 - 0,0 711,06 576,10 0,94 -
Sosna 25 0,001 0,0 88,88 60,05 1,00 0,021
Pine 50 0,001 0,0 177,76 150,98 1,00 0,021

100 0,001 0,0 355,53 308,03 3,86 0,036
200 0,001 0,0 711,06 583,02 0,94 0,036

Świerk 25 0,001 0,0 88,88 57,99 1,87 0,024
Spruce 50 0,001 0,0 177,76 152,33 1,25 0,027

100 0,001 0,0 355,53 309,41 2,34 0,063
200 0,001 0,0 711,06 534,7 1,87 0,045

Mod­ 25 n.o. 0,0 88,88 44,36 4,99 n.o.
rzew 50 n.o. 0,0 177,76 113,44 4,68 n.o.
Larch 100 n.o. 0,0 355,53 296,65 3,76 n.o.

200 n.o. 0,0 711,06 520,62 3,76 n.o.
Dąb 25 n.o. 0,0 88,88 74,03 1,87 n.o.
Oak 50 n.o. 0,0 177,76 161,82 1,87 n.o.

100 n.o. 0,0 355,53 324,53 0,94 n.o.
200 n.o. 0,0 711,06 597,44 1,87 n.o.

Topola 25 n.o. 0,0 88,88 33,67 4,68 n.o.
Poplar 50 n.o. 0,0 177,76 155,97 1,25 n.o.

100 n.o. 0,0 355,53 317,90 0,47 n.o.
200 n.o. 0,0 711,06 570,05 0,94 n.o.

* Jak w tab. 1 — As in Table 1 ; n.o. — not determined
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T ab ela  7

Balance sheet of chlorides in the 3-year period (1975-1977)

Cl w % — przychód-stan początkowy 100% 
Cl" in % — income-initial state 100%

różnica bilansowa różnica bilansowa
balance difference

rozchoa — expense
balance difference

wymyte zatrzymane
wymyte po washed przez wymyte po

okresie out retained okresie
wegetacyjnym zapas wegetacyjnym zapas

washed out w glebie 
accumulated w odcieku washed out w glebie 

accumulatedafter
in soil • bezpośrednim glebę ‘gły after

in soilgrowing in direct soil needles growing
season flow-off season

- 24,50 _ 72,1 0,3 _ 27,6 _
40,42 - 77,1 0,2 - 22,7 -
50,30 - 85,3 0,4 - 14,1 -

134,02 - 81,0 0,1 - 18,8 -
27,81 - 67,6 1,1 0,02 31,3 -
25,76 - 84,9 0,6 0,01 14,5 -
43,60 - 86,6 1,1 0,01 12,3 -

127,06 - 82,0 0,1 0,0 17,9 -
29,00 - 65,2 2,1 0,03 32,6 -
24.15 - 85,7 0,7 0,01 13,6 -
43,72 - 87,0 0,6 0,02 12,3 -

174,45 - 75,2 0,3 0,01 24,5 -
39,53 - 49,9 5,6 n.o. 44,5 -
59,64 - 63,8 2,6 n.o. 33,5 -
55,12 - 83,4 1,0 n.o. 15,3 -

186,68 - 73,2 ' 0,5 n.o. 26,2 -
12,98 - 83,3 2,1 n.o. 14,6 -
14,07 - 91,0 1,0 n.o. 7,9 —
30,06 - 91,3 0,3 n.o. 8,4 -

111,75 - 84,0 0,3 n.o. 15,7 -
50,53 - 37,9 5,3 n.o. 56,8 -
20,54 - 87,7 0,7 n.o. 11,5 -
37,16 - 89,4 0,1 n.o. 10,4 -

140,07 — 80,2 0,1 n.o. 19,7 —
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Bilans siarczanów dla okresu 3 lat (1975-1977) —

\
sol  w g  — SO4 in g

Jedno­ przychód — income rozchód — expense
razowa
dawka wymyte zatrzymane

Roślina ścieków zawarte — content washed przez
Plant Single out retained

rate of 
sewage 

mm

w igłach roślin 
kontrolnych 

in needles of 
control 
plants*

w glebie 
kontrolnej 
in control 

soil

w ście­
kach* 

in
sewage*

w odcieku 
bezpo­

średnim* 
in direct 
flow-off*

glebę 
in soil

igły* 
in needles*

Ugór 25 _ 1,59 106,63 103,78 3,22 _
Fallow 50 - 1,59 213,29 222,75 4,18 —

100 - 1,59 426,58 440,29 3,43 —

200 - 1,59 853,15 885,56 4,06 —

Sosna 25 0,03 1,64 106,63 128,54 2,18 0,15
Pine 50 0,03 1,64 213,29 261,72 4,36 0,13

100 0,03 1,64 426,58 516,09 5,30 0,17
200 0,03 1,64 853,15 894,22 9,11 0,13

Świerk 25 .0,06 1,59 106,63 86,53 1,93 0,20
Spruce 50 0,06 1,59 213,29 223,97 2,25 0,32

100 0,06 1,59 426,58 614,30 6,88 0,49
200 0,06 1,59 853,15 870,16 5,74 0,25

Mod­ 25 n.o. 1,92 106,63 82,73 10,73 n.o.
rzew 50 n.o. 1,92 213,29 180,84 12,79 n.o.
Larch 100 n.o. 1,92 426,58 474,24 7,92 n.o.

200 n.o. 1,92 853,15 737,85 5,46 n.o.
Dąb 25 n.o. 1,08 106,63 116,45 4,54 n.o.
Oak 50 n.o. 1,08 213,29 264,72 7,60 n.o.

100 n.o. 1,08 426,58 539,23 6,55 n.o.
200 n.o. 1,08 853,15 928,07 15,60 n.o.

T opola 25 n.o. 1,64 106,63 58,79 14,53 n.o.
Poplar 50 n.o. 1,64 213,29 192,52 5,65 n.o.

100 n.o. 1,64 426,58 483,14 7,95 n.o.
200 n.o. 1,64 853,15 825,20 10,92 n.o.

* Jak w tab. 1 — As in Table 1
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T ab ela  8

Balance sheet of sulphates in the 3-year period (1975-1977)

SOl ~  w % — przychód-stan początkowy 100% 
SOJ- in % — income-initial state 100%

różnica bilansowa 
balance difference rozchód — expense różnica bilansową 

balance difference

wymyte po 
okresie 

wegetacyjnym 
washed out 

after 
growing 
season

wymyte 
w odcieku 

bezpo­
średnim* 

washed out 
in direct 
flow-off*

wymyte
washed

out

zatrzymane
przez

retained
wymyte po 

okresie 
wegetacyjnym 

washed out 
after 

growing 
season

wymyte 
w odcieku 

bezpo­
średnim* 
washed 
out in 
direct 

flow-off*

w odcieku 
bezpośrednim 

in direct 
flow-off

glebę 
in soil

igły
in needles

1,22 _ 95,9 3,0 _ 1,1 _
— 12,05 103,7 1,9 - - 5,6
- 15,55 102,8 0,8 - - 3,6
- 34,88 103,6 0,5 - —к 4,1

— 22,57 118,7 2,0 0,1 - 20,8
— 51,24 121,8 2,0 0,1 - 23,8
- 13,31 120,5 1,2 0,04 - 21,8
— 48,64 104,6 1,1 0,01 - 5,7

19,62 - 79.9 1,8 0,2 18,1 -
— 11,66 104,2 1,0 0,1 - 5,4
— 193,50 143,5 1,6 0,1 - 45,2
- 21,41 101,8 0,7 0,03 - 2,5

15,09 - 76,2 9,9 n.o. 13,9 -
21.58 - 84,0 5,9 n.o. 10,0 -

- 53,66 110,7 1,8 n.o. - 12,5
111,76 - 85,3 0,6 n.o. 13,1 -

- 13,28 108,1 4,2 n.o. - 12,3
— 57,95 123,5 3,5 n.o. 1>- 27,0
— 118,12 126,1 1,5 n.o. - 27,6
— 89,44 108,6 1,8 n.o. - 10,5

34,95 - 54,3 13,4 n.o. 32,3 -
16,76 - 89,6 2,6 n.o. 7,8 -
- 62,87 112,8 1,8 . n.o. - 14,7

18,67 — 96,5 1,3 n.o. 2,2 -
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132 E. Janowska

jako sumę dla okresu 3 lat, co stanowi właściwą skalę porównawczą ze 
stanem gleby i roślin po 3 latach nawadniania ściekami.

Określona została w ten sposób rola gleby i roślin w zatrzymywaniu 
składników dostarczonych ze ściekami. Obliczenie różnicy bilansowej wskazało 
na istniejące straty składników pokarmowych nie ujęte w analizach chemicz­
nych. W przypadku znanych bilansów ilość składników zatrzymana przez 
glebę i roślinę oceniana była teoretycznie jako różnica ilości składników 
dostarczonych do układu ze ściekami i ilości odpływających z odciekiem 
w okresie wegetacji [3, 4]. Niniejszy bilans wykazał, że znaczna część 
tych składników nie jest pobrana przez rośliny, lecz zatrzymana na krótko 
przez glebę i w najbliższym sezonie zimowym wymywana. Nie może więc 
stanowić podstawy do obliczeń redukcji ładunku zanieczyszczeń wnoszonych 
ze ściekami. Zaobserwowano też wzrost zawartości form wymiennych kationów 
w glebie nie pochodzących ze ścieków, na przykład Ca wymienny w daw­
kach 25, 50, 100 mm oraz niektóre przypadki Mg wymiennego. Być może 
źródłem ich jest wietrzenie minerałów.

Uzyskany w niniejszym doświadczeniu wzrost ilości form wymiennych 
kationów w glebie informuje o aktualnie ruchomym układzie w podsystemie 
gleba-roślina według modelu K o w a lk o w sk ie g o  [14], układzie, który decyduje 
o aktualnej żyzności i zdolności produkcyjnej gleby. W ocenie tej należy 
również uwzględnić dane o ruchomych składnikach w badanych częściach 
roślin i w nadkładzie gleby, które jednak w omawianym obiegu składników 
stanowiłyby niewielki procent. Autorzy analizujący elementy obiegów natural­
nych [6 , 10, 19] podkreślają duży udział opadu z drzew i roślinności 
runa w przenoszeniu składników do gleby.

Bilans wodny w lizymetrach nawadnianych ściekami [5, 13] wskazuje 
na wzrost ewapotranspiracji ze wzrostem dawki ścieków, równocześnie maleje 
efektywność wykorzystania wody dostarczonej ze ściekami i opadami. Podane 
w uproszczonym bilansie wodnym wartości ewapotranspiracji powinny być 
zmniejszone o wielkość retencji w glebie i wielkość tej części opadów 
atmosferycznych, która wyparowuje szybko z powierzchni igieł i liści i nie 
dochodzi do gleby [1, 2, 13].

Nawiązując do dyskusji o wielkości dawki ścieków proponowanej do 
stosowania [1 2 ], należy podkreślić, że rola gleb w zatrzymywaniu wielu 
składników jest większa przy dawkach niższych (25 i 50 mm tygodniowo), 
przy dawkach wyższych znacznie wzrasta odciek. Uwagi te przemawiają 
za stosowaniem najwyższej dawki 50 mm tygodniowo w sezonie wegeta­
cyjnym.

PODSUMOWANIE

Sporządzenie przybliżonego bilansu dla charakterystyki obiegu składników 
pokarmowych między glebą, rośliną a odciekiem w lizymetrach małych
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pozwoliło uwydatnić rolę gleby oraz roślin w gromadzeniu składników 
ze ścieków. Ilość składników zatrzymanych w glebie i wynikająca z tego 
wielkość dawki polewowej zależy przede wszystkim od pojemności sorpcyjnej 
gleby. Składniki wprowadzone ze ściekami w nadmiarze, jeżeli nie zostały 
zatrzymane w glebie, ani pobrane przez rośliny, przechodzą do odcieku 
w sezonie wegetacyjnym i pozawegetacyjnym, a gleba pełni głównie rolę 
filtru. Kilkuletnie drzewa leśne, przy korzystnej reakcji na dostarczone 
ze ściekami składniki nawozowe, odgrywają mniejszą rolę w zatrzymywaniu 
składników ze ścieków.
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Э. ЯНОВСКА

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

В ЛИЗИМЕТРИЧЕСКОМ ОПЫТЕ 
Ч. И. БАЛАНС ПИТАТЕЛЬНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ

Кафедра почвоведения Сельскохозяйственной академии в Варшаве

Р езю м е

Баланс питательных элементов был составлен на основании трехлетнего лизиметри­
ческого опыта. В вегетационный период орошали разными нормами коммунальных 
сточных вод р. Нера саженцы сосны, ели, лиственницы, дуба и тополи посаженных 
на песчаной почве. Баланс охватывал следующие элементы: кальций, магний, калий, 
натрий, сульфаты, хлориды, обший азот и органический углерод для трех вегетацион­
ных периодов вместе.

Указанный баланс является попыткой представления оборота элементов между 
почвой, растением и водоотдачей. Сравнивали количества элементов введенные со сточ­
ными водами в почву и содержащиеся в почве и контрольных растениях с коли­
чеством элементов отведенных с водоотдачей в вегетационный период и накопленных 
в почве и растениях по кончании опыта. Расчет баласной разницы позволил устано­
вить сильную водоотдачу по окончании вегетационного периода для большинства 
исследуемых элементов. Баланс показал регуляционную роль почвы в очистке сточных 
вод.
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E. JANOWSKA

EFFECT OF IRRIGATION A ND  FERTILIZATION WITH MUNICIPAL SEWAGE 
ON PHYSICO-CHEMICAL PROPERTIES OF SANDY SOILS IN A LYSIMETER

EXPERIMENT.
PART II. BALANCE OF NUTRIENTS

Department of Soil Science, Agricultural University of Warsaw 

Sum m ary

The balance of nutrients has been set up on the basis of a three-year lysimeter 
experiment. Seedlings of pine, spruce, larch, oak and poplar planted on sandy soil were 
irrigated in the growing season with different rates of municipal sewage of the Ner river. 
The balance comprised calcium, magnesium, potassium, sodium, sulphates, chlorides, total 
nitrogen and organic carbon for three growing seasons jointly.

The balance has been set up in an attempt to present the circulation of nutrients 
between soil, plant and flow-off. Amounts of particular elements introduced with sewage 
and contained in soil and control plants were compared with the amounts of elements led 
out in the flow-off in the growing season and accumulated in soil and plants after the 
experiment end. Calculation of the balance difference has proved a considerable flow-off 
after the growing season for most elements under study. The balance has proved also 
a regulating role of soil in the cleaning of sewage.
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