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S t r e s z c z e n i e 
Osady ściekowe oraz fosfogipsy powstają jako produkty uboczne, odpowiednio oczyszczania 

ścieków i produkcji nawozów fosforowych. Wydaje się, że spośród znanych sposobów zagospodaro-
wania przedmiotowych odpadów racjonalne jest ich rolnicze wykorzystanie. Rośliny – wykorzystując 
zawarte w nich składniki pokarmowe – przyczyniają się do utylizacji uciążliwego materiału.  

Celem badań przedstawionych w niniejszej pracy było określenie wpływu nawożenia osadem ście-
kowym i fosfogipsem na aktywność dehydrogenaz, potencjał mineralizacyjny azotu i biomasę mikro-
organizmów w glebie pod uprawą konopi siewnych (Cannabis sativa L.) odmiany Białobrzeskie. 

Poletka, z wyjątkiem wariantu kontrolnego, nawożono osadem ściekowym jako ekwiwalentem 
nawożenia azotowego w dawce 170 kg N∙ha–1 oraz fosfogipsem w trzech wariantach: 100, 500 i 1000 
kg∙ha–1. W czerwcu (początkowa faza wzrostu rośliny), lipcu (pełnia wzrostu) oraz we wrześniu 
(końcowa faza wzrostu) w glebie oznaczano aktywność dehydrogenaz, potencjał mineralizacyjny 
azotu i biomasę mikroorganizmów. 

Badania wykazały pozytywny wpływ nawożenia osadem ściekowym i fosfogipsem na aktyw-
ność biologiczną gleby pod uprawą konopi siewnych. 
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WSTĘP 

Wraz z ciągłym wzrostem populacji ludzkiej oraz rozwojem przemysłowym 
coraz większym problemem staje się ilość powstających odpadów, w tym osadów 
ściekowych i fosfogipsów. Przywracanie glebie składników zgromadzonych 
w osadzie ściekowym jest niezbędne nie tylko z gospodarczego punktu widzenia, 
lecz także do zachowania i odtwarzania równowagi ekologicznej. Skład mineralny 
i organiczny osadów z komunalnych oczyszczalni ścieków jest zbliżony do składu 
glebowej substancji organicznej – próchnicy [BĄCZALSKA 1998]. Dzięki temu 
możliwe jest ich wykorzystanie przyrodnicze, w tym rolnicze. Osady przeznaczone 
do wykorzystania nieprzemysłowego powinny spełniać wymagania co do składu 
chemicznego oraz stanu sanitarnego. Ograniczenie dotyczy m.in. zawartości metali 
ciężkich ze względu na toksyczne oddziaływanie na organizmy żywe oraz zdolność 
do bioakumulacji [BIEŃ 2002]. Fosfogips, będący odpadem w produkcji kwasu 
fosforowego, jest wykorzystywany w wielu gałęziach przemysłu, ze względu na 
zawartość substancji pokarmowych, w szczególności fosforu, możliwe jest jego 
wykorzystanie również do nawożenia roślin. 

Celem badań roślin energetycznych jest opracowanie takiego sposobu ich 
uprawy, który umożliwi uzyskanie maksymalnego przyrostu biomasy. Można wy-
różnić dwa takie sposoby – tradycyjny, polegający na dostarczaniu azotu i fosforu 
z konwencjonalnych źródeł, takich jak nawozy mineralne, lub wykorzystywanie 
uciążliwych odpadów, którymi są osady ściekowe i fosfogipsy. 

Obecnie coraz większą popularnością wśród badaczy roślin energetycznych 
cieszą się konopie siewne (Cannabis sativa L.) pochodzące z Azji i należące do 
rodziny konopiowatych. Roślina ta może być uprawiana w klimacie umiarkowa-
nym, w okresie wegetacji wymaga ona opadu rzędu 200–300 mm. Ze względu na 
dobrze rozwinięty system korzeniowy jest odporna na krótkotrwałe okresy suszy 
[GRABOWSKA, KOZIARA 2001]. W jej uprawie nie ma konieczności stosowania 
środków ochrony roślin. Gatunek ten jest naturalnie odporny na choroby oraz ataki 
szkodników. Osiąga wysokość nawet ponad trzy metry, a plon biomasy to około 
10–15 t∙ha–1 [VENTURI i in. 2007]. 

Celem badań przedstawionych w niniejszej pracy było określenie wpływu na-
wożenia osadem ściekowym i fosfogipsem na aktywność dehydrogenaz, potencjał 
mineralizacyjny azotu i biomasę mikroorganizmów w glebie pod uprawą konopi 
siewnych (Cannabis sativa L.). 

METODY BADAŃ 

W 2014 r. w Mazowieckim Ośrodku Doradztwa Rolniczego w Poświętnem 
przeprowadzono jednoczynnikowe doświadczenie założone w trzech powtórze-
niach. Powierzchnia pojedynczego poletka wynosiła 3 m2. W celu maksymalizacji 
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plonu wysiano 60 kg∙ha–1 nasion konopi siewnych odmiany Białobrzeskie. Poletka, 
z wyjątkiem wariantu kontrolnego, nawożono na początku okresu wegetacji roślin 
osadem ściekowym jako ekwiwalentem nawożenia azotowego w dawce 170 kg 
N∙ha–1 [Ustawa… 2000] oraz, w celu zwiększenia ilości fosforu, fosfogipsem 
w trzech wariantach: 100, 500 i 1000 kg∙ha–1. Nawozy wprowadzano do gleby me-
chanicznie. Zastosowano niżej wymienione warianty nawozowe. 
1. Wariant kontrolny, bez nawożenia („0”). 
2. Nawożenie osadem ściekowym w dawce odpowiadającej 170 kg N∙ha–1 („OŚ”). 
3. Nawożenie osadem ściekowym w dawce odpowiadającej 170 kg N∙ha–1 i fosfo-

gipsem w ilości 100 kg∙ha–1 („OŚ + F 100 kg”). 
4. Nawożenie osadem ściekowym w dawce odpowiadającej 170 kg N∙ha–1 i fosfo-

gipsem w ilości 500 kg∙ha–1 („OŚ + F 500 kg”). 
5. Nawożenie osadem ściekowym w dawce odpowiadającej 170 kg N∙ha–1 i fosfo-

gipsem w ilości 1000 kg∙ha–1 („OŚ + F 1000 kg”). 
Osad ściekowy pochodził z komunalnej oczyszczalni ścieków w Płońsku 

i spełniał wymagania dotyczące możliwości wykorzystania go w rolnictwie, zarów-
no pod względem zawartości metali ciężkich, jak i sanitarno-higienicznym związa-
nym z obecnością jaj pasożytów jelitowych i bakterii z rodzaju Salmonella (tab. 1).  

Tabela 1. Właściwości biologiczne i fizykochemiczne osadu ściekowego 

Table 1. Biological and physicochemical properties of sewage sludge 

Parametr 
Parameter 

Jednostka 
Unit 

Wartość 
Value 

1 2 3 

pH – 12,5 
Sucha masa 
Dry mass 

% 21,7 

Substancja organiczna 
Organic substance 

% s.m. 
% DM 

59,1 

Fosfor ogólny 
Total phosphorus 

% s.m. 
% DM 

0,94 

Wapń (Ca) 
Calcium (Ca) 

% s.m. 
% DM 

11,3 

Magnez (Mg) 
Magnesium (Mg) 

% s.m. 
% DM 

0,32 

Zawartość azotu amonowego 
Ammonium nitrogen content 

% s.m. 
% DM 

0,27 

Zawartość azotu ogólnego 
The content of total nitrogen 

% s.m. 
% DM 

4,01 

Kadm (Cd) 
Cadmium (Cd) 

mg∙kg–1 s.m. 
mg∙kg–1 DM 

0,48 

Miedź (Cu) 
Copper (Cu) 

mg∙kg–1 s.m. 
mg∙kg–1 DM 

88,2 
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cd. tab. 1 

1 2 3 

Nikiel (Ni) 
Nickel (Ni) 

mg∙kg–1 s.m. 
mg∙kg–1 DM 

8,92 

Ołów (Pb) 
Lead (Pb) 

mg∙kg–1 s.m. 
mg∙kg–1 DM 

7,39 

Cynk (Zn) 
Zinc (Zn) 

mg∙kg–1 s.m. 
mg∙kg–1 DM 

341 

Rtęć (Hg) 
Mercury (Hg) 

mg∙kg–1 s.m. 
mg∙kg–1 DM 

0,16 

Chrom (Cr) 
Chrome (Cr) 

mg∙kg–1 s.m. 
mg∙kg–1 DM 

15,8 

Obecność Salmonella sp. 
Presence of Salmonella sp. 

w 100 g osadu 
in 100 g of sludge 

nie stwierdzono 
not found 

Liczba żywych jaj pasożytów jelitowych Ascaris sp. 
Number of live intestinal parasitic eggs Ascaris sp. 

liczba ∙ kg-1 s.m. 
number ∙ kg-1 DM 0 

Liczba żywych jaj pasożytów jelitowych Trichuris sp. 
Number of live intestinal parasitic eggs Trichuris sp. 

liczba ∙ kg-1 s.m. 
number ∙ kg-1 DM 

0 

Liczba żywych jaj pasożytów jelitowych Toxocara sp.
Number of live intestinal parasitic eggs. Toxocara sp. 

liczba∙ kg-1 s.m. 
number ∙ kg-1 DM 

0 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Fosfogipsy zostały pozyskane z Zakładów Chemicznych „Police” S.A. w Poli-
cach, wchodzących w skład Grupy Azoty (tab. 2). 

Doświadczenie założono na glebie, której charakterystykę przedstawiono  
w tabeli 3. 

Tabela 2. Właściwości fizykochemiczne fosfogipsu 

Table 2. Physicochemical properties of phosphogypsum 

Parametr 
Parameter 

Wartość (% wag.) 
Value (% wt.) 

Wilgotność   Moisture 20–25 
CaSO4∙2H2O 94–96 
Ca3(PO4)2 1,53–2,18 
CaF2 1,52 
SiO2 0,58 
P2O5 rozpuszczony   P2O5 dissolved 0,1–0,2 
P2O5 całkowity   P2O5 total 0,8–1,2 
Fe2O3 0,02 
Al2O3 0,06 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 
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Tabela 3. Charakterystyka gleby pod uprawą Cannabis sativa L. 

Table 3. Characteristics of soil for Cannabis sativa L. cultivation 

Rodzaj użytku 
Type of agricultural use 

Kategoria agronomiczna gleby 
Soil agronomic category 

pH w KCl 
pH in KCl 

P2O5 K2O Mg 

mgꞏ(100 g)–1 

Orne   Arable średnia   mean 6,93 51,5 15,5 5,8 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

W czerwcu, lipcu i wrześniu oznaczono następujące parametry:  
1) aktywność dehydrogenaz w glebie określono metodą kolorymetryczną z zasto-

sowaniem TTC wg PN-ISO 23753-1:2008. Wyniki podano w µl H2∙(10 g)–1 
s.m. gleby; 

2) potencjał mineralizacyjny azotu został oznaczony wg PN-ISO 14238:2000; wy-
niki podano w µg N-NH3∙(10 g)–1 s.m. gleby; 

3) biomasę mikroorganizmów glebowych wykonano metodą fumigacji-ekstrakcji 
wg PN-ISO 14240–2:2001; wyniki podano w µg C∙g–1 s.m. gleby. 
Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji. W celu ustalenia istotności róż-

nic między wartościami badanych parametrów w glebie z różnych wariantów na-
wozowych zastosowano test Tukeya (na poziomie istotności α = 0,05). Grupy jed-
norodne przedstawiono na wykresach wielkimi literami alfabetu. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Zaprezentowane w niniejszej pracy wyniki są częścią szerszego projektu ba-
dawczego, realizowanego w latach 2014–2016, w którym do badań wybrano trzy 
odmiany kwalifikowanego materiału siewnego jednopiennych konopi przemysło-
wych: Białobrzeskie, Tygra i Beniko. Celem projektu było zbadanie możliwości 
wykorzystania osadów ściekowych i fosfogipsów do nawożenia upraw konopi 
przeznaczonych do produkcji biomasy oraz wpływu przedmiotowego nawożenia 
na biologię i właściwości fizykochemiczne gleby oraz fizjologię roślin. W ramach 
celu głównego realizowane były następujące cele szczegółowe: 
 ocena wpływu nawożenia osadem ściekowym i fosfogipsem na wybrane para-

metry fizjologiczne determinujące sprawność aparatu fotosyntetycznego konopi 
siewnych (Cannabis sativa L.); 

 określenie stopnia kolonizacji gleby i korzeni przez arbuskularne grzyby miko-
ryzowe oraz tworzenia zarodników pod wpływem nawożenia fosfogipsem 
i osadem ściekowym; 

 identyfikacja arbuskularnych grzybów mikoryzowych w glebie mikoryzowej 
i korzeniach za pomocą PCR; 

 oznaczenie plonu świeżej i suchej masy konopi w okresie senescencji; 
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 oznaczenie aktywności dehydrogenaz, potencjału mineralizacyjnego azotu 
i biomasy mikroorganizmów w glebie pod uprawą konopi siewnych (Cannabis 
sativa L.); 

 analiza składu chemicznego gleby i biomasy roślin. 
W badaniach stanu środowiska przyrodniczego ważnym elementem jest ocena 

jakości i produktywności gleby. Aktywność enzymów glebowych, z uwagi na ich 
związek z procesami biologicznymi, dostarcza informacji na temat specyficznej 
aktywności metabolicznej i funkcji przede wszystkim populacji mikroorganizmów 
glebowych. Na podstawie zmian aktywności enzymów hydrolitycznych można 
w dużym stopniu oceniać przebieg rozkładu substancji organicznej wprowadzonej 
do gleby [BURNS 1982; GIBBS i in. 2006]. Aktywność enzymatyczna może być 
również wskaźnikiem zmian aktywności metabolicznej mikroorganizmów, które 
zachodzą w glebie pod wpływem antropogenicznych czynników stresowych [KU-

CHARSKI 1997; ZAHIR i in. 2001]. Niektórzy autorzy, np. PACHA [1984], KIELI-

SZEWSKA-ROKICKA [2001] czy ONYSZKO i in. [2015], wskazują na powiązanie 
między poziomem aktywności enzymów a właściwościami chemicznymi gleb. 

Zmiany aktywności dehydrogenaz w próbkach gleby spod uprawy konopi 
siewnych przedstawiono na rysunku 1. Aktywność enzymów glebowych różniła się  
 

 
Rys. 1. Zmiany aktywności dehydrogenaz w próbkach gleby spod uprawy Cannabis sativa L. 

odmiany Białobrzeskie nawożonej osadem ściekowym i fosfogipsem w poszczególnych terminach 
badań; „0”, „OŚ”, „OŚ + F 100 kg”, „OŚ + F 500 kg”, „OŚ + F 1000 kg” = warianty nawożenia jak 

na s. 81; grupy jednorodne przedstawiono na wykresach wielkimi literami alfabetu;  
źródło: wyniki własne 

Fig. 1. Changes of dehydrogenases activity in soil of  Cannabis sativa L. Białobrzeskie variety 
cultivation fertilised with sewage sludge and phosphogypsum at the appropriate dates of researching; 
“0”, “OŚ”, “OŚ + F 100 kg”, “OŚ + F 500 kg”, “OŚ + F 1000 kg” = fertilization variants as in p. 81; 

homogeneous groups were marked in diagrams with capital letters; source: own study 
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istotnie statystycznie tylko pomiędzy wariantem kontrolnym a wariantami nawo-
zowymi, w których zastosowano osad ściekowy oraz oprócz osadu ściekowego 
różne dawki fosfogipsu, z wyjątkiem wariantu z dawką 1000 kg fosfogipsu w lipcu 
i wrześniu. Nie wykazano istotności różnic w aktywności dehydrogenaz w zależ-
ności od dawki fosfogipsu. Największe, jednak nieistotne wartości tego wskaźnika, 
w całym okresie badań, zaobserwowano w glebie z wariantu nawozowego „OŚ + F 
500 kg”, najmniejsze natomiast z wariantu „0”. Na uwagę zasługuje, że w całym 
okresie badań wartości aktywności dehydrogenazy dla poszczególnych kombinacji 
nawozowych kształtują się na podobnym poziomie, z niewielkim wzrostem w lip-
cu, jednak nie udowodniono tego statystycznie. 

Wielu autorów (ALBIACH i in. [2000]; GARCIA-GIL i in. [2002]; KARACA i in. 
[2002]; FERNANDES i in. [2005]) badało wpływ osadu ścieków komunalnych na 
aktywność różnych enzymów glebowych. Z dotychczasowych badań wynika, że 
aktywność enzymów jest dodatnio skorelowana z zawartością składników pokar-
mowych w glebie [FRANKENBERGER, DICK 1983]. Z badań BARAN i in. [2000] 
oraz MORENO i in. [1999] wynika też, że aktywność dehydrogenaz była wykorzy-
stywana jako wskaźnik zmian aktywności biologicznej środowiska glebowego pod 
wpływem zróżnicowanego nawożenia. MORENO i i in. [1999] oraz VIERIA i MA-

GANHOTTO DE SOUZA SILVA [2003] zaobserwowali znaczny wzrost aktywności 
dehydrogenaz pod wpływem nawożenia gleby osadem ściekowym. Z badań wła-
snych wynika, że zarówno wprowadzenie do gleby jedynie osadu ściekowego, jak 
i w połączeniu z fosfogipsem powoduje zwiększenie aktywności dehydrogenaz 
w porównaniu z glebą kontrolną. 

Największe wartości potencjału mineralizacyjnego azotu w próbkach gleby 
spod uprawy konopi siewnej zaobserwowano w lipcowym, a najmniejsze we wrze-
śniowym terminie badań, z wyjątkiem wariantu „OŚ”, w którym badany wskaźnik 
uzyskał największe wartości w czerwcu, a najmniejsze w lipcu (rys. 2). Jednakże 
należy zwrócić uwagę, że przedmiotowa obserwacja nie była istotna statystycznie. 
Różnice w uzyskanych wartościach na poszczególnych wariantach nawozowych, 
podobnie jak w przypadku aktywności dehydrogenaz, nie były duże. Największe 
wartości badanego wskaźnika w lipcowym i wrześniowym terminie badań stwier-
dzono na wariantach ,,OŚ + F 100 kg” i „OŚ + F 500 kg”.  

Zmiany biomasy mikroorganizmów w próbkach gleby spod uprawy konopi 
siewnych odmiany Białobrzeskie przedstawiono na rysunku 3. Największe warto-
ści badanego wskaźnika zanotowano w lipcowym terminie badań, a najmniejsze 
we wrześniu. Jednakże należy zwrócić uwagę, że różnice te nie były istotne staty-
stycznie. W całym okresie badań największe wartości biomasy mikroorganizmów 
stwierdzono w przypadku gleby z wariantów „OŚ”, „OŚ + F 100 kg” oraz „OŚ + F 
500 kg”, a najmniejsze z wariantu kontrolnego „0”. Zastosowanie fosfogipsu 
w dawce 1000 kg∙ha–1 zwiększyło istotnie biomasę mikroorganizmów w porówna-
niu z wariantem kontrolnym, jednak wpłynęło negatywnie na wartość badanego 
wskaźnika w porównaniu z pozostałymi wariantami nawozowymi.  
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Rys. 2. Zmiany potencjału mineralizacyjnego azotu w próbkach gleby spod uprawy  

Cannabis sativa L. odmiany Białobrzeskie nawożonej osadem ściekowym i fosfogipsem  
w poszczególnych terminach badań; objaśnienia jak pod rys. 1; źródło: wyniki własne 

Fig. 2. Changes of nitrogen mineralization potential in soil of Cannabis sativa L. Białobrzeskie 
variety cultivation fertilised with sewage sludge and phosphogypsum at the appropriate dates  

of researching; explanations as in Fig. 1; source: own study 

 
Rys. 3. Zmiany biomasy mikroorganizmów w próbkach gleby spod uprawy Cannabis sativa L. 

odmiany Białobrzeskie nawożonej osadem ściekowym i fosfogipsem w poszczególnych terminach 
badań; objaśnienia jak pod rys. 1; źródło: wyniki własne  

Fig. 3. Changes of microbial biomass in soil of Cannabis sativa L. Białobrzeskie variety cultivation 
fertilised with sewage sludge and phosphogypsum at the appropriate dates of researching; 

explanations as in Fig. 1; source: own study 
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Przeprowadzone badania wykazały pozytywny wpływ nawożenia zarówno sa-
mym osadem ściekowym, jak i uzupełnionym dawkami fosfogipsu na ilość bioma-
sy mikroorganizmów w glebie. Badania wielu autorów wskazują, że zapewne jest 
to spowodowane wzbogaceniem gleby substancją organiczną, azotem, fosforem 
oraz innymi składnikami pokarmowymi [BLECHSCHMIDT i in. 1999; DAR 1997; 
NOWAK i in. 2001]. 

WNIOSKI 

1. Nawożenie osadem ściekowym i fosfogipsem plantacji konopi siewnych 
(Cannabis sativa L.) stymulowało biologiczną aktywność gleby wyrażoną aktyw-
nością dehydrogenaz, potencjałem mineralizacyjnym azotu oraz biomasą mikroor-
ganizmów. 

2. Badania wykazały tendencję wskazującą, że najsilniejsza stymulacja biolo-
gicznej aktywności gleby przez osad ściekowy i fosfogips ma miejsce w lipcowym 
terminie badań. 
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THE EFFECT OF SEWAGE SLUDGE AND PHOSPHOGYPSUM FERTILIZATION  
ON DEHYDROGENASES ACTIVITIES, NITROGEN MINERALIZATION POTENTIAL 

AND MICROBIAL BIOMASS IN SOIL FOR Cannabis sativa L. CULTIVATION 

Key words: Cannabis sativa L., dehydrogenases activity, microbial biomass, nitrogen mineralization 
potential, phosphogypsum, sewage sludge 

S u m m a r y 

Sewage sludge and phosphogypsum are by-products of wastewater treatment and phosphorus 
fertilizer production, respectively. Considering all known methods of their management, it seems 
rational to use these waste products in agriculture. While assimilating nutrients contained in sewage 
sludge or phosphogypsum, agricultural crops contribute to the recycling of these otherwise noxious 
materials.  

The objective of this study was to identify the effect of fertilization with sewage sludge and with 
phosphogypsum on dehydrogenases activities, nitrogen mineralization potential and microbial bio-
mass in soil for Cannabis sativa L. cultivation. 

Plots, with the exception of the control variant, were fertilized with sewage sludge as an equiva-
lent of nitrogen nutrition in a dose of 170 kg N∙ha–1 and with phosphogypsum applied in three doses: 
100, 500 and 1000 kg∙ha–1. Dehydrogenases activity, nitrogen mineralization potential and microbial 
biomass were determined in the soil during June (early development stage of plants), July (full devel-
opment) and September (final development stage). 

Our results showed that differentiated fertilization level positive affect on the analyzed  
indicators. 
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