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Streszczenie

W pracy analizowano wplyw czasu i czgstosci nawadniania gleb $ciekami miejskimi na ich wy-
brane wlasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne, ze szczegdélnym uwzglednieniem iloscio-
wych i jako$ciowych zmian zwiazkéw prochnicznych. Obiektem badan byly gleby pdl irygacyjnych
wielkiej aglomeracji miejskiej.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze irygacja gleb $Sciekami miejskimi przyczynita si¢ do
zwigkszenia zawarto$ci materii organicznej oraz sktadnikéw biogennych. Zaobserwowano takze wy-
razng kumulacje zwiazkow lipidowych i zwigkszenie udziatu kwaséw huminowych w glebach na-
wadnianych najczesciej. Stwierdzono réwniez, ze czgsta irygacja $ciekami miejskimi gleb lekkich
moze przyczynic si¢ do degradacji srodowiska.

WSTEP

Szybko rozwijajace si¢ aglomeracje miejskie i postep cywilizacyjny przyczy-
niaja si¢ do powstawania ogromnych ilosci $ciekdéw komunalnych, stanowiacych
powazne zagrozenie $rodowiska [Ochrona $rodowiska, 2008]. Wsrod roznorod-
nych metod ich utylizacji, na szczegdlna uwage zashuguje ich rolnicze wykorzysta-
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nie do nawadniania i uzyzniania gleb. Warunkowane jest to znaczna zasobno$cia
w substancje organiczna i sktadniki mineralne oraz duza warto$cia nawozowa
[BOCKO, 1965; 1980; CZYZYK, 1994; SINGH, AGRAWAL, 2008; WANG i in., 2008].

Dotychczasowe badania [BOCKO, 1980; CHAKRABARTI, 1995; CZYZYK, 1994;
KONECKA-BETLEY 1 in., 1980; SCHNAAK 1 in., 1997; UZIAK i in., 1980; YADAV
iin., 2002] potwierdzaja, ze dlugotrwate stosowanie duzych dawek $ciekow nie
pozostaje bez wplywu na $rodowisko. Nawadnianie gleb takowych $ciekami po-
woduje znaczne zmiany ich sktadu i wlasciwosci, co jest najbardziej widoczne na
glebach lekkich. Najczesciej towarzyszy temu zwigkszenie zawartosci materii or-
ganicznej i azotu oraz niektorych makro- i mikrosktadnikow, szczegdlnie P, Mg,
Zn i Cu. Jednoczesnie wielu autorow [CHAKRABARTI, 1995; GLINSKI, STEPNIEW-
SKI, 1984; SCHNAAK i in., 1997; STEPNIEWSKI, STEPNIEWSKA, 2009] wskazuje na
mozliwo$¢ inhibitowania proceséw biologiczno-chemicznych w glebach zbyt in-
tensywnie obciazanych $ciekami. W tych warunkach potencjat redoks oraz aktyw-
no$¢ biologiczna wyraznie si¢ zmniejszaja, co istotnie wpltywa na dostepnosé
i rozpuszczalno$¢ sktadnikow.

Zmiany w glebach irygowanych, powodowane oddzialywaniem $ciekow, sa
bardzo dynamiczne i stanowia interesujacy przedmiot badan [BOCKO, 1965; 1980;
CZYZYK, 1994; KONECKA-BETLEY i in., 1980; PALUCH, 1984; POLAK, BARTO-
SZEK, SULKOWSKI, 2009; UZIAK i in., 1980], jednak w literaturze niewicle uwagi
poswigca si¢ procesom transformacji materii organicznej oraz kumulacji roznie
dostepnych form makro- i mikrosktadnikow.

Celem badan bylo poznanie wptywu okre§lonej czestosci nawadniania gleb
sciekami na ich wilasciwosci, ze szczegdlnym uwzglednieniem ilosciowych i jako-
sciowych zmian zwiazkéw prochnicznych.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania przeprowadzono na terenie podl irygacyjnych wielkiej aglomeracji
miejskiej. Do badan wytypowano cztery obiekty, reprezentujace dwie kategorie
uzytkowe gleb: pole uprawne (jako obiekt kontrolny) i uzytki zielone, na ktérych —
wedhug informacji uzyskanych od uzytkownika — czgsto$¢ irygacji i obcigzenie
roczne $ciekami byly w ostatnich latach zréznicowane (tab. 1).

Z wytypowanych obiektow jesienia 2008 r. z glebokosci 5-10 cm pobrano
probki gleb w pigciu powtdrzeniach. W zebranym materiale oznaczono:

— sktad granulometryczny metoda areometryczno-sitowa Cassagrande’a, w mody-
fikacji Proszynskiego (tab. 2);

— whasciwosci fizykochemiczne: pH — w wodzie i 1 mol-dm™ KCI, kwasowosé
hydrolityczna Hh — metoda Kappena, kationy wymienne — w 1 mol-dm™
CH3COONH,4 o pH 7, w tym Ca, K i Na na fotometrze ptomieniowym oraz Mg
na AAS; na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono sumg kationow o charak-
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Tabela 1. Zestawienie obiektow badan

Table 1. Specification of the study objects

Obiekt | Kategoria uzytkowania Czesto$¢ nawadniania (irygacji)
Object Soil utilisation Frequency of irrigation
A pole orne arable land  nie nawadniane not irrigated
B uzytek zielony nie nawadniany od 20 lat not irrigated since 20 years
grassland
C uzytek zielony nawadniany aktualnie w ostatnich latach 4-6 razy w roku, ok.
grassland 900 mm-rok™
irrigated 4—6 times a year, about 900 mm-year ' in the last years
D uzytek zielony nawadniany aktualnie w ostatnich latach 24-30 razy w roku, ok.

grassland

4500 mm-rok !

irrigated 24-30 times a year, about 4500 mm-year " in the last years

Tabela 2. Sktad granulometryczny badanych gleb

Table 2. Soil texture of studied soils

Udziat frakcji o $rednicy czastek (mm), %

(())EJZI:I Percentage share of fraction with particle size of (mm)
>1,0 | 1,0-0,1 | 0,1-0,05 | 0,05-0,02 0,02-0,006 | 0,006-0,002 | <0,002
A 4,4 65,1 4,7 4,6 7,8 5,4 12,4
B 1,4 34,3 12,7 17,0 13,4 7,6 15,0
C 3,0 42,0 12,8 17,8 10,6 6,8 10,0
D 2,6 85,8 6,4 3,4 1,8 1,6 1,0

terze zasadowym S, pojemnos$¢ sorpcyjna T i stopien wysycenia kompleksu

sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym V;

— wlasciwosci chemiczne: catkowita zawarto$¢ wegla w materii organicznej oraz

siarki ogdlem — na aparacie CS-MAT, azot ogdélem — metoda Kjeldahla na apa-

racie BUCHI, S-SO,* — metodag BARDSLEYA i LANCASTERA, przyswajalne for-

my P i K metoda Egnera-Rhiema;

— catkowita zawarto$¢ wybranych metali cigzkich: Zn, Cu, Pb, Ni, Fe i Mn po mi-
neralizacji w wodzie krolewskiej metoda AAS;

— skiad frakcyjny zwiazkoéw prochnicznych — metoda Tiurina.

Wyniki niektorych analiz opracowano statystycznie, weryfikujac je na pozio-

mie istotnosci a = 0,05 testem #-Studenta.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Przeprowadzone badania wykazaty, ze sktad $ciekow miejskich [CZYZYK,
1994; PALUCH, 1984] wplywa na wiasciwosci fizykochemiczne, chemiczne oraz
sktad jakosciowy zwiazkow prochnicznych. Wartosci pH w KCl §wiadczg o kwa-
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snym odczynie gleby na obiekcie B, nienawadnianym od 20 lat oraz kwasnym
i lekko kwasnym — na obiektach C i D, irygowanych aktualnie z rézna czestoscia
(tab. 3).

Tabela 3. Niektore wtasciwosci fizykochemiczne badanych gleb

Table 3. Some physicochemical properties of studied soils

. S T 14 Przewodno$¢ elektryczna
8;121;: pH Hh BEC | CEC | BS Electrical conductivity
H,0 KClI cmol (+) kg™ % mS-cm™
A 7,15-7,25  6,21-6,40 1,76 11,96 13,72 87,1 0,097
B 5,64-6,34  4,60-5,43 5,94 15,03 20,97 71,6 0,095
C 6,14-6,53  5,10-5,61 4,54 20,26 24,80 81,6 0,157
D 6,31-6,60  5,50-5,63 4,25 13,76 18,01 76,3 0,161

Objasnienia: Hh — kwasowos¢ hydrolityczna, S — suma kationéw zasadowych; T — pojemnosé¢ sorpcyjna; V — sto-
pien wysycenia kompleksu kationami zasadowymi.

Explanations: Hh — hydrolytical acidity, BEC — basic exchangeable cations; CEC — cation exchangeable capacity;
BS — base saturation.

Rowniez wartosci pH w wodzie obiektow B, C i D byly mniejsze niz w glebie
uprawne] nienawadnianej $ciekami (obiekt A) i jednoczesnie zblizone do pH $cie-
kow [CZYZYK, 1994; PALUCH, 1984; PALUCH, MALECKI, WARDECKA, 2006]. Na
obiekcie B, nienawadnianym od 20 lat, wartosci pH byty najmniejsze. Wynika z te-
go, ze pH gleb irygowanych zalezy od wlasciwosci $ciekdw, a wstrzymanie na-
wadniania powoduje zakwaszenie gleb.

Konsekwencja irygacji jest wyrazny wzrost kwasowosci hydrolitycznej oraz
sumy kationow o charakterze zasadowym (tab. 3). Zwraca uwagg znaczny udzial
kationow o charakterze zasadowym na obiekcie D, mimo Ze jest to gleba zawiera-
jaca znikomga ilo$¢ frakcji ilastej (tab. 2). Gleby trwatych uzytkow zielonych, na-
wadniane wodami §ciekowymi aktualnie oraz w przesziosci, roznia si¢ tez od gleby
uprawnej wigksza pojemnos$cia sorpcyjna. W utworach gliniastych obiektéw B i C
wynosita ona odpowiednio 20,97 i 24,80 cmol (+)-kg .

Wsrod kationow wymiennych (tab. 4) dominuje Ca, stanowiacy 64,0% w gle-
bie uprawnej i 46,1% w glebie obiektu, nienawadnianego $cickami od 20 Iat.
Stwierdzono, ze udziat Ca w glebach obiektow nawadnianych $ciekami jest mniej-
szy. Potwierdza to wyniki uzyskane przez UZIAKA i in. [1980] — nawadnianie $cie-
kami przyczynialo si¢ do zmniejszania zawartosci CaCOs;, sumy kationow
o charakterze zasadowym i wymiennego Ca w kompleksie sorpcyjnym.

W obsadzie kationowej kompleksu sorpcyjnego zwraca uwage maty udziat so-
du wymiennego (tab. 4). Wynosi on od 1,5% na obiekcie B do 3,9% na obiekcie D.
Tak maty udziat tego kationu, mimo ze istotnie wigkszy na obiektach aktualnie
nawadnianych, §wiadczy o tym, ze gleby irygowane §ciekami nie ulegaja zasoleniu.
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Tabela 4. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami, %

Table 4. Saturation of the sorption complex by cations, %

Obiekt Object H Ca Mg K Na
A 12,8 64,1 10,0 10,3 2,1
B 28,5 46,1 15,6 8,3 1,5
C 18,5 61,0 11,8 5,6 3,1
D 23,7 52,3 13,9 6,2 39
NIRgps LSDyg s 7,0 7,2 2,2 34 0,9

Przejawem tego byly tez male wartosci przewodnosci elektrycznej (tab. 3). Wyniki
te sa zgodne z wynikami badan BOCKI [1965; 1980], CZYZYKA [1994], PALUCHA
[1984], PALUCHA, MALECKIEGO i WARDECKIEJ [2006] oraz UZIAKA [1980], wska-
zujacymi, ze nawadnianie §ciekami w warunkach Polski nie powoduje zasolenia
gleb.

W glebach irygowanych stwierdzono zawezenie stosunku Ca:Mg, co moze
ujemnie wplywaé na rownowage jonowa w roslinach [PANAK, PROCYK, WOJNOW-
SKA, 1986].

Irygacja Sciekami wplyngta istotnie na zmiany sktadu chemicznego masy gle-
bowej (tab. 5, 6). Czgstos¢ irygacji sprzyjata kumulacji materii organicznej i azotu,
a duze dawki $ciekow — niektorych metali cigzkich oraz form przyswajalnych P i K.

Tabela 5. Niektore wtasciwosci chemiczne badanych gleb

Table 5. Some chemical properties of studied soils

Corgc _, | Formy przyswajalne
Obiekt cor: Nog Noo . Sog Sx | 5-504 Available forms
Object 0 ' . o P K
gkg gkg mg-kg =
mg - kg
A 18,08 1,09 16,7 0,554 72 256 210
B 34,38 2,40 14,4 0,636 13,6 229 437
C 37,84 3,06 12,4 0,550 20,4 240 144
D 59,99 4,16 14,4 0,574 22,9 423 142
NIRps LSDy s 16,74 1,15 1,4 0,120 6,2 122 180

Objasnienia: C, . — calkowita zawartos¢ wegla w materii organicznej zhumifikowanej i niezhumifikowane;.

Explanations: C,, — total carbon content in humic and non-humic soil organic matter.

Intensywne nawadnianie §ciekami na obiekcie D przyczynito si¢ do kumulacji
Zn i Pb (tab. 6) powyzej zawartoéci dopuszczalnych [Rozporzadzenie MS..., 2002].
W skladzie masy glebowej badanych obiektow zwracaja uwage calkowite zawarto-
sci Fe i Mn w glebach obiektow C i D, nawadnianych aktualnie $ciekami z r6zna
czestoscia. Na obiekcie D, nawadnianym 24 razy w roku, stwierdzono wyraznie
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Tabela 6. Catkowita zawarto$é metali ciezkich, mg-kg™

Table 6. Total contents of heavy metals, mg-kg™

Obiekt Object Zn Cu Pb Ni Fe Mn
A 160 36 77 13 15532 374
B 399 65 60 25 22287 354
C 181 27 12 20 27 180 478
D 688 90 212 19 10 002 186
NIRgps LSDyg s 316 81 114 7 12 331 199

mniejsze zawartosci omawianych metali. Jest to niewatpliwie rezultatem odmien-
nego potencjatu oksydoredukcyjnego gleb analizowanych obiektow.

W s$wietle danych GLINSKIEGO i STEPNIEWSKIEGO [1984] oraz STEPNIEW-
SKIEGO i STEPNIEWSKIEJ [2009], zmniejszenie potencjatu redoks glebach zalewa-
nych prowadzi do zwigkszenia rozpuszczalnosci Fe i Mn, ktoére moga by¢ tatwo
wymywane. Znajduje to roOwniez potwierdzenie we wczesniejszych pracach BOCKI
[1980].

Wsrdd oznaczonych wilasciwoscei chemicznych zwraca uwage mata zawarto$¢
S ogétem i form S-SO,7?, duze zawartoéci materii organicznej i azotu oraz sktad
frakcyjny zwiazkow prochnicznych. Wyniki badan potwierdzaja istotny wpltyw
sciekow miejskich na humifikacj¢ materii organicznej i zawartos¢ azotu w glebach
trwatych uzytkow zielonych (tab. 5). Potwierdzaja one jednoczesnie, ze ilo§¢ mate-
rii organicznej i azotu warunkowana jest czestoscia irygacji.

Poroéwnujac zawartosci materii organicznej i N ogétem w badanych glebach,
mozna wnioskowac¢, ze zaniechanie nawadniania $cieckami spowoduje wzmozona
mineralizacjg i straty azotu, przyczyniajac si¢ do zmiany troficzno$ci srodowiska.

Istotny wptyw nawodnien $ciekami na procesy transformacji materii organicz-
nej potwierdzaja dane w tabelach 7. i 8. Najmniejszy udzial w sktadzie frakcyjnym
maja potaczenia niskoczasteczkowe (frakcja Ia), nazywane frakcja fulwowa. Ich
zawarto$¢ nie przekracza 4% wegla ogolem, ale jest istotnie zroznicowana — naj-
mniejsza na obiekcie D.

W sktadzie frakcyjnym zwiazkoéw prochnicznych zwraca uwage wigkszy udziat
frakcji bitumin (Cgr) W glebach aktualnie nawadnianych §ciekami. W$rod nich
szczegblnie duza zawarto$¢ stwierdzono na obiekcie D, nawadnianym 24 razy
w roku. Na duzy udzial bitumin w glebach irygowanych wplywa duza zawartos¢
zwiazkow lipidowych w $ciekach [SCHNAAK i in., 1997]. Mimo Ze moga one ule-
ga¢ transformacji w swoiste zwiazki prochniczne, duza czgstos¢ nawodnien inhibi-
tuje procesy ich humifikacji [BEKIER, DROZD, WALENCZAK, 2009].

Wsrod ekstrahowanych zwigzkow prochnicznych najwigkszy byt udziat pota-
czen wolnych oraz zwiazanych z Ca i niekrzemianowymi formami R,O; (frakcja I)
— tabela 7. W analizowanej frakcji udzial kwasow huminowych zwigksza si¢ wraz
z czgstos$cig nawadniania (tab. 8). Konsekwencja tego jest duza i istotnie najwigk-
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Tabela 7. Sktad frakcyjny zwiazkow prochnicznych, % Corgl)

Table 7. Fractional composition of humus compounds, % of Corgl)

Wegiel wydzielony Extracted carbon
0,05 mol-dm™
Obiekt Cor | H,S0,4 0,1 mol NaOH -dm~ 0.1 M NaOH | Cpicnya
Object gkg! BT 0.05 M H,S0, Cronhyd
frakcja Ia frakcjal | frakcjall | frakcja III
fraction la fraction I | fraction II | fraction III
A 10,62 5,3 3,8 453 7,0 24,2 38,5
B 24,00 5,0 34 37,9 4,3 28,0 49,4
C 23,93 10,8 3,6 48,2 6,7 36,9 30,6
D 40,78 17,2 24 38,0 5,1 26,4 37,2
NIRgps LSDgps 9,46 2,3 0,8 5,1 1,5 5,5 6,5

" C,, okreslony po usunieciu substancji organicznej niezhumifikowanej.
Objasnienia: Cgr — frakcja bitumin, Cpienya — Wegiel niehydrolizujacy

b Corg determined after removing of non-humificated soil organic matter.
Explanations: Cgr — bitumen fraction, Cponnya — non hydrolyzed carbon

Tabela 8. Zawartos¢ kwaséw huminowych i fulwowych, % Corg])

Table 8. The content of humic and fulvic acids, % Corgl)

Wegiel wydzielony 0,1 mol-dm™ NaOH
. Carbon extracted with 0.1 M NaOH Ckh zwiazane
Obiekt frakcjal fraction I frakcja II fraction IT zCa
Object Cha bounded
Ckh Ckf Ckh:Ckf Ckh Ckf Ckh:Ckf with Ca
Cha Cfa Cha:Cfa Cha Cfa Cha:Cfa
A 19,9 25,4 0,79 3,7 33 1,13 7,0
B 19,3 18,6 1,04 2,6 1,7 1,54 4,1
C 20,8 27,5 0,76 3,0 3,7 0,83 33
D 249 13,2 1,91 3,7 1,4 2,83 9,6
NIRgos LSDgos 3,2 3,7 0,31 0,6 0,9 0,8 2,7

b Corg okreslony po usunigeiu substancji organicznej niezhumifikowane;.
b Corg determined after removing of non-humic soil organic matter.
Objasnienia: Ckh — wegiel kwasow huminowych, Ckf — wegiel kwaséw fulwowych.

Explanations: Cha — carbon of humic acids, Cfa — carbon of fulvic acids.

sza warto$¢ stosunku Ckh:Ckf na obiekcie D. Podobne kierunki przemian notowali
DROZD i LICZNAR [2002] w badaniach humifikacji w warunkach duzego uwilgot-
nienia odpadéw komunalnych (ok. 0,6 kg H,O'kg ™).

Zwiazki prochniczne trwale zwigzane z krzemianowymi formami R,0; (frakcja
1), stanowity 4,3-7,0% wegla ogotem (tab. 7). Udzial Ckh w tej frakcji wzrastat
istotnie z czgstoscia irygacji, podobnie jak we frakcji [. Efektem tego roéwniez byta
najwigksza warto$¢ stosunku Ckh:Ckf na obiekcie D.
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Udziat kwasé6w huminowych zwiazanych z Ca w skladzie zwiazkéw proch-
nicznych gleb irygowanych byt duzy (tab. 8). Najwigksza ich zawarto$¢ stwierdzo-
no na obiekcie D, najczesciej nawadnianym Sciekami.

Reasumujac wyniki badan, nalezy stwierdzi¢, ze czgste nawadnianie gleb Scie-
kami miejskimi prowadzi do zmian wielu ich parametrow chemicznych i fizyko-
chemicznych, ktorych zakres powinien by¢ systematycznie monitorowany.

WNIOSKI

1. Irygacja gleb $ciekami miejskimi przyczynita si¢ do zwigkszenia zawartosci
materii organicznej oraz sktadnikow biogennych.

2. W glebach czgsto irygowanych $ciekami miejskimi nastgpowala wyrazna
kumulacja zwiazkoéw lipidowych oraz zwigkszat si¢ udziat kwasow huminowych.

3. Czgsta irygacja Sciekami miejskimi, zwlaszcza gleb lekkich, moze przyczy-
nia¢ si¢ do degradacji srodowiska w wyniku kumulacji P i N oraz niektorych meta-
li ciezkich, takich jak Zn i Pb.
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THE INFLUENCE OF LONG-TERM APPLICATION OF MUNICIPAL SEWAGE
ON SELECTED PROPERTIES OF SOILS FROM IRRIGATION FIELDS
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Summary

The aim of this study was to analyze how variations in time and frequency of soil irrigation with
municipal sewage affect some physical, physicochemical and chemical properties of the irrigated soil,
including quantitative and qualitative changes of humic substances. Soils from irrigation fields of
a large city agglomeration were selected for this study.

Results showed increased concentration of organic matter and nutrients in irrigated soils. The ac-
cumulation of lipid substances and humic acids were observed in most frequently irrigated soils. It
was found that frequent irrigation of light soils with municipal sewage might lead to environmental
degradation.
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