@ WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEISKIE 2003: t. 3 z. specj. (6)
WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS S. 69-77

www.imuz.edu.pl © Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach, 2003

EADUNEK SKEADNIKOW NAWOZOWYCH
WNOSZONY Z OPADEM MOKRYM
NA POWIERZCHNIE ZIEMI W FALENTACH
W LATACH 1995-2001

Andrzej SAPEK", Piotr NAWALANY", Jerzy BARSZCZEWSKI”

D Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach, Zaktad Chemii Gleby i Wody
? Zaktad Doswiadczalny Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach

Stowa kluczowe: opad mokry, azot azotanowy, azot amonowy, chlorki

Streszczenie

W pracy przedstawiono wybrane pomiary stezenia sktadnikoéw nawozowych w probkach wody
opadu atmosferycznego, zbieranego w Falentach w latach 1987-2002. Mierzono pH o oraz st¢zenia
azotu azotanowego, azotu amonowego, fosforanow, chlorkéw, sodu, potasu, magnezu i wapnia.
St¢zenie chlorkéw i azotu amonowego bylo najwigksze w miesigcach zimowych, a st¢zenie azotu
azotanowego najmniejsze w miesigcach letnich. Stezenie pozostalych sktadnikéw byto najmniejsze
w sezonie wegetacyjnym. Wnoszony tadunek azotu azotanowego wyraznie zmniejszyt si¢ w czasie
obserwacji. W tym okresie zwigkszyt sie stosunek tadunku azotu amonowego do azotanowego. Sred-
ni catkowity tadunek azotu mineralnego wyniost 18 kg N-ha'rok™, a sredni tadunek chlorkow
12,9 kg Cl-ha " -rok !, za$ wapnia przekroczyt 10 kg Ca-ha ' -rok .

WSTEP

Ladunek sktadnikéw nawozowych wnoszony na powierzchni¢ ziemi z opadem
atmosferycznym odgrywa znaczaca role w ich bilansie i obiegu. Ilos¢ tych sktadni-
kéw opadajgca na uzytki rolne w intensywnych gospodarstwach rolnych nie ma
wickszego znaczenia. W gospodarstwach ekologicznych, w ktorych zaniechano
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badz ograniczono nawozenie, tadunek azotu w granicach 15-25 kg N-ha '-rok ',
odpowiadajacy zawartosci azotu w plonie 2 t zboza, jest wykorzystywany przez
uprawy. Ten tadunek azotu opadajacy na uzytki ekologiczne powoduje ich eutrofi-
zacje, co moze skutkowac¢ obumieraniem niektorych gatunkéw drzew i zmniejsza-
niem bior6éznorodnosci w wyniku wypadania gatunkow siedlisk ubogich. Zwigzki
azotu w opadzie (azotany i amon) przyczyniaja si¢ prawie w 50% do zakwaszania
srodowiska [SAPEK, 1998].

Sktad chemiczny opadu czgsciowo zalezy rowniez od umiejscowienia punktu
pobierania probek. Stezenie niektorych sktadnikow moze by¢ wigksze w okolicy
osrodkow przemystowych i wigkszych skupisk ludnosci, lecz takze w poblizu du-
zych gospodarstw rolnych ukierunkowanych na produkcje zwierzeca. Celem
przedstawionej pracy byto rozpoznanie tadunku sktadnikéw nawozowych wnoszo-
nych z opadem atmosferycznym w poblizu duzej aglomeracji miejskiej na teren
gospodarstwa hodowlanego.

MATERIALY I METODY

Falenty sa potozone 12 km na potudnie od centrum Warszawy, 2 km na zachod
od jedynej drogi wylotowej w kierunku Matopolski i Slaska. Punkt pobierania pro-
bek opadu umiejscowiono na tgce doswiadczalnej Zaktadu Doswiadczalnego Me-
lioracji i Uzytkéw Zielonych 0,4 km na poludnie od obory z obsadg okoto 100
krow mlecznych. Urzadzenie do pobierania probek zainstalowano w 1987 r.
w ramach projektu PL-ARS-129 , Opracowanie systeméw gospodarowania w rol-
nictwie ograniczajacych straty azotu wynikajace z wymywania azotanéw i denitry-
fikacji. Jest to w pelni automatyczne urzadzenie do pobierania mokrego i suchego
opadu. Pojemnik do zbierania opadu mokrego jest przykryty, gdy nie pada, w tym
czasie otwarty jest pojemnik do zbierania opadu suchego. W momencie rozpocze-
cia opadu automatycznie zostaje zamknigty pojemnik do zbierania opadu suchego,
a otwiera si¢ pojemnik do zbierania opadu suchego. Z chwilg zakonczenia opadu
zamyka si¢ automatycznie pojemnik do zbierania opadu mokrego, a otwiera do
zbierania opadu suchego [BARSZCZEWSKI i in., 1989].

Probki zbiera si¢ po kazdym opadzie. Ich objetos¢ jest jednak na ogdt za mata
do wykonania wszystkich zaplanowanych oznaczen. Dlatego do analizy przezna-
cza si¢ zbiorczg probke z kilku kolejnych opadéw. Oznaczanie pH i sktadnikow
nawozowych wykonuje si¢ standardowymi metodami. Stgzenie N-NO;, N-NHy4
i P-PO,, oznaczano za pomoca autoanalizera przeptywowego, a Na, K, Mg i Ca za
pomocg spektrometru do absorpcji atomowej, a chlorki miareczkowo za pomoca
titrometru z elektrodg platynows.

W pracy omowiono wyniki badan uzyskane gtéwnie w latach 1995-2001.
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OMOWIENIE WYNIKOW

Badane probki wody opadowej wyraznie roznily si¢ wartoscig pH oraz steze-
niem magnezu i wapnia od naturalnych wod powierzchniowych i podziemnych
w okolicy Falent: pH opadu byto o dwie jednostki mniejsze niz w wodach natural-
nych, stezenie magnezu o okoto 20 razy mniejsze niz w wodach powierzchnio-
wych, a wapnia o okoto 40 razy mniejsze. Obydwa pierwiastki w opadzie pocho-
dzg gtownie z emisji pytow. Emisja pytow jest rowniez zrodtem potasu w opadzie,
a jego stezenie w opadzie jest od 2 do 5 razy mniejsze niz w wodach naturalnych.
Glownym zrodlem sodu i chlorkéw w opadzie jest rozpylona woda morska. Ich
stezenie w opadzie jest rowniez 2—4 razy mniejsze niz w wodach naturalnych. Ste-
zenie fosforanéw i azotanéw w opadzie jest podobne jak w czystych wodach po-
wierzchniowych lub podziemnych. Jedynie stezenie amonu w opadzie jest wigksze
niz w wodach powierzchniowych i kilkakrotnie przekracza dopuszczalne stezenie
w wodzie do picia (tab. 1). Azotany w opadzie pochodza z emis;ji tlenkdéw azotu
z motoryzacji, przemystu i energetyki, a takze z rolnictwa. Amon w opadzie po-
chodzi prawie wylacznie z emisji amoniaku z rolnictwa, gtownie z produkcji zwie-
rzgcej. Stosunek azotu amonowego do azotanowego w badanym opadzie byt zaw-
sze wigkszy od 1. Swiadczy to jednoznacznie, ze emisja gazowych zwigzkéw azotu
rolnictwa jest gtdwnym zréodlem azotu wnoszonego do ekosystemow nierolniczych
[SAPEK 1 in., 2002]. Szescioletni okres badan jest zbyt krotki, by doszukiwac si¢
trendow zmian w stezeniu badanych zwigzkow.

Rozktad wartosci pH mierzonego w probkach opadu byt zblizony do normal-
nego (rys. 1). Rozkltad ten w odniesieniu do azotu amonowego i azotu azotanowego
byt zaklocony obecnoscia probek o skrajnie wigkszym stezeniu (rys. 2, 3).

Tabela 1. Srednie wartosci pH i stezenia sktadnikow nawozowych (mg-dm™) w opadzie mokrym
w Falentach — dane z lat 1995-2001

Table 1. Mean pH and nutrient concentrations (mg-dm ) in wet deposition in Falenty — data from
1995-2001

. Liczba probek Wartos¢ Odchylenie Wartosé Wartosé
Sktadnik , . o

Number srednia standardowe maksymalna minimalna

Component of samples Mean Standard deviation | Maximum Minimum

pH 379 5,12 0,82 7,80 2,90

P 379 0,042 0,04 0,20 0,01

N-NO; 379 1,49 1,32 7,83 0,16

N-NH, 379 2,20 1,54 9,30 0,17

Cl 379 2,68 2,19 13,50 0,33

Na 379 2,07 1,55 9,20 0,10

K 379 0,82 1,21 9,70 0,10

Mg 379 0,57 0,67 6,50 0,10

Ca 379 2,88 2,48 13,90 0,30
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Rys. 1. Histogram rozktadu pH w probkach opadu mokrego w Falentach — dane z lat 1995-2000
(odrzucono x > 6,5; 5% populacji); I — wartos$ci obserwowane, 2 — wartos$ci oczekiwane wg rozktadu
normalnego

Fig. 1. Distribution of pH in samples of wet deposition in Falenty — data from the years 1995-2000
(rejected x > 6.5; 5 % population); / — observed, 2 — expected normal distribution
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Rys. 2. Histogram rozktadu stezenia azotu azotanowego w probkach opadu mokrego w Falentach —
dane z lat 1995-2000 (odrzucono x > 4,5; 5% populacji); / — warto$ci obserwowane, 2 — wartosci
oczekiwane wg rozktadu normalnego

Fig. 2. Distribution of nitrate nitrogen concentrations in samples of wet deposition in Falenty — data
from the years 1995-2000 (rejected x > 4.5; 5 % population); / — observed, 2 — expected normal
distribution
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Rys. 3. Histogram rozktadu st¢zenia azotu amonowego w probkach opadu mokrego w Falentach —
dane z lat 1995-2000 (odrzucono x > 4,5; 5% populacji); / — wartosci obserwowane, 2 — wartosci
oczekiwane wg rozktadu normalnego

Fig. 3. Distribution of ammonium nitrogen concentrations in samples of wet deposition in Falenty —
data from the years 1995-2000 (rejected x > 4.5; 5 % population); / — observed, 2 — expected normal
distribution

Obserwowano duze roznice $redniego stezenia sktadnikow nawozowych
w opadach z kolejnych miesigcy. Najwieksze zrdéznicowanie stwierdzono w steze-
niu chlorkéw i jonéw amonu. Stezenie chlorkoéw bylo najwicksze w miesigcach
zimowych, a jonow amonu w zimowych i wiosennych (rys. 4). Najmniejsze steze-
nie wszystkich badanych sktadnikow nawozowych w opadzie obserwowano
w okresie wegetacyjnym. Najmniejsze st¢zenie azotu azotanowego stwierdzano
w miesigcach letnich.

Nie stwierdzono korelacji migdzy pH a stezeniem sktadnikow nawozowych
w opadzie, z wyjatkiem bardzo stabej z wapniem (tab. 2).

Podobnie nie obserwowano istotnych korelacji stezenia fosforu z innymi
sktadnikami. Stwierdzono natomiast wysoce istotng korelacje miedzy stgzeniem
pozostatych oznaczanych sktadnikow.

Ladunek sktadnikow jest funkcja stezenia tych sktadnikow i ilosci opadow.
Dlatego zalezno$ci obserwowane w przypadku stezenia mozna odnies¢ do ilosci
sktadnikow nawozowych wnoszonych na powierzchni¢ ziemi w Falentach. Ladu-
nek azotu azotanowego wyraznie malal w ciagu ostatnich lat, natomiast azotu
amonowego pozostawal na podobnym poziomie, jednocze$nie warto$¢ wspotczyn-
nika zmiennosci (v %) byla mata. W ostatnich latach zwigkszyt si¢, takze tfadunek
sodu i magnezu (tab. 3). Sredni tadunek azotu mineralnego (N-NOs + N-NH,) byt
bliski 17 kg N-ha'rok ™', podobny do tadunku $redniego przyjetego w literaturze
dla Polski [SZPONAR i in., 1996]. Sredni tadunek chlorkéw i wapnia przekraczat
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Rys. 4. Srednie miesieczne stezenie azotu azotanowego, azotu amonowego, chlorkéw i potasu
w opadzie mokrym w Falentach — dane z lat 1995-2000

Fig. 4. Monthly mean concentrations of nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, chlorides and potassi-

um in wet deposition in Falenty — data from the years 1995-2000

Tabela 2. Istotne wspotczynniki korelacji miedzy stezeniami sktadnikow nawozowych w opadzie
z Falent — dane z lat 1995-2002 (liczba probek 379)

Table 2. Coefficients of significant correlation between nutrient concentrations in wet deposition in
Falenty — data from the years 1995-2002 (n = 379)

Sktadnik
P N-NO; | N-NH4 Cl Na K Mg Ca

Component

pH 0,19* 0,26**
P

NNO; 0,65**  0,52%¥*  0,49*%*  0,49**  0,60%¥*  0,47**
NNH, 0,55%*  0,54%*  0,42%*  0,58**  (,44%*
Cl 0,56**  0,34**  0,51*%*  0,36**
Na 0,56**  0,60%*  0,49%*
K 0,52%*  0,43**
Mg 0,65%*

* istotne dla o = 0,05; ** istotne dla a.= 0,01.

* significant at a. = 0.05; ** significant at o = 0.01.
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Tabela 3. Ladunek sktadnikow nawozowych wnoszony z opadem mokrym na powierzchni¢ ziemi
w Falentach, kg-ha ' -rok ™’

Table 3. Nutrient loads from wet precipitation on the ground in Falenty, kg-ha™'-y™!

Lata Sktadnik Component
Years NNOy [NNH, | P [ a | Na | K | Mg | ca
1988 108 126 050 153 32 45 19 124
1989 10,0 1001 033 173 37 42 1,6 9,5
1990 84 94 039 134 23 45 12 7,9
1991 6,0 85 025 8,1 24 34 1,5 9.4
1992 90 11,0 035 11,0 9 37 22 131
1993 5771 018 103 3713 13 116
1994 72 91 038 143 86 21 7 129
1995 71 10,7 058 106 122 24 28 116
1996 90 133 027 136 93 40 33 124
1997 63 11,0 025 168 91 35 35 147
1998 67 122 032 129 93 36 22 100
1999 8,3 88 046 113 102 56 34 126
2000 54 97 048 13,1 81 35 20 132
Srednia 19952000 7,7 103 036 129 65 36 22 116
Mean 1995-2000
V% 2 18 32 21 56 32 37 16

v % — wspotczynnik zmiennosci.

v % — variability coefficient.

10 kg-ha'-rok '. W kolejnych latach zwigkszal si¢ stosunek tadunku azotu amo-
nowego do azotanowego od 1,2 w latach 1988-1994 do 1,6 w latach 1995-2001,
co byto odbiciem zmniejszenia si¢ emisji tlenkéw azotu z przemystu i energetyki,
a utrzymywaniem si¢ emisji amoniaku z rolnictwa. Ladunek sktadnikéw nawozo-
wych wnoszony na powierzchni¢ ziemi w Falentach miat inny rozktad niz ich ste-
zenie. Wigksze opady w maju i lipcu skutkowaly wigkszym tadunkiem wnoszonym
w tych miesigcach — w maju obydwdch postaci azotu i potasu, a w lipcu azotu
amonowego i chlorkéw. Ladunek tych ostatnich byt duzy takze w lutym i marcu

(rys. 5).
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Rys. 5. Sredni miesieczny tadunek azotu azotanowego, azotu amonowego, chlorkéw i potasu wno-
szony z opadem mokrym w Falentach — dane z lat 1995-2000

Fig. 5. Monthly mean load of nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, chlorides and potassium from wet
deposition in Falenty — data from the years 1995-2000

PODSUMOWANIE

Badania opadu mokrego w Falentach dostarczaja informacji o wplywie duzej
aglomeracji miejskiej i duzego gospodarstwa rolnego na stezenie w opadzie sktad-
nikow nawozowych. W opracowaniu przedstawiono tylko fragmenty nagromadzo-
nego duzego materialu obserwacyjnego wskazujace na udzial tadunku sktadnikow
nawozowych wnoszonych z opadem na ich bilans i obieg w rolnictwie i natural-
nych ekosystemach. Przygotowywane obszerniejsze opracowanie obejmie wszyst-
kie lata obserwacji, takze dane dotyczace opadu suchego.

1. Na powierzchni¢ uzytkow rolnych i stawéw hodowlanych w Falentach jest
wnoszony $rednio w ciggu roku tadunek: 18,0 kg N, 0,4 kg P i 3,6 kg K na 1 ha
powierzchni.

2. Wnoszony tadunek azotu azotanowego wyraznie zmniejszyt si¢ w czasie ob-
serwacji.

3. W latach 1995-2001 zwigkszyt si¢ stosunek tadunku azotu amonowego do
azotu azotanowego.
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NUTRIENT LOAD WITH WET PRECIPITATION
ON THE SOIL SURFACE IN FALENTY DURING 1995-2001

Key words: atmospheric deposition, nitrate, ammonium, chloride
Summary

Samples of wet atmospheric deposition were collected at Falenty during 1987-2002. Reaction
(pH) and concentrations of nitrate nitrogen, ammonium nitrogen, phosphate, chloride, sodium, potas-
sium, magnesium and calcium were determined in all samples. Only a selected part of obtained re-
sults was presented. Concentrations of chloride and ammonium were highest in the winter months and
concentrations of nitrate — during vegetation season. Concentrations of other nutrients were also lower
during vegetation season. The load of nitrate nitrogen decreased significantly during the study period.
The ratio of ammonium nitrogen to nitrate nitrogen load increased at the same time. Mean annual
load of mineral nitrogen was about 18 kg-ha™'-year' N. Mean loads of chloride and calcium were
greater then 10 kg-ha™-year™.
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