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Streszczenie

W pracy przedstawiono zmiany zawartosci zelaza (Fe) i manganu (Mn) w glebie lekkiej piasz-
czystej corocznie nawozonej osadami scickowymi i kompostami z osadéw na podstawie wieloletnie-
go doswiadczenia lizymetrycznego prowadzonego w latach 2008-2013. Badano réwniez mobilno$é
tych pierwiastkéw z wykorzystaniem 1 M HCI. Osady i komposty charakteryzowaty si¢ duza zawar-
toscig zelaza, znacznie wicksza niz gleba wykorzystana w doswiadczeniu lizymetrycznym. Zawarto$¢
manganu w glebach, osadach i kompostach byla zblizona. Nawozenie gleb osadami $ciekowymi
i kompostami z osadéw w nieznacznym stopniu wzbogacito glebe w Zelazo i mangan. Zelazo w osa-
dach i kompostach oraz glebie wystgpowato gtéwnie w formach niemobilnych, natomiast mangan —
w mobilnych. W kolejnych latach trwania doswiadczenia lizymetrycznego nie stwierdzono znacza-
cych zmian w mobilno$ci obydwu metali w badane;j glebie.

Stowa kluczowe: gleba lekka piaszczysta, kompost, mangan, osady sciekowe, zelazo

WSTEP

Osady $ciekowe sg nieodlacznym odpadem powstajacym w procesie oczysz-
czania $ciekow. Rozw¢j infrastruktury wodno-§ciekowej oraz coraz wigksza sku-
teczno$¢ 1 nowe metody (procesy) oczyszczania §ciekéw powoduja znaczne zwigk-
szenie ilo$ci osadow, ktére nalezy zagospodarowaé¢ [BAUMAN-KASZUBSKA, SI-
KORSKI 2009; CzYZYK, KOZDRAS 2004]. Wedtug danych GUS [2015] w 2011 r.
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wytworzono ok. 519 tys. Mg osadow, a w 2014 r. 556 tys. Mg. W , Krajowym pla-
nie gospodarki odpadami” [Uchwata... 2022] zapisano, ze ,,(...) preferowane
w gospodarce osadami $ciekowymi jest dgzenie do maksymalizacji stopnia wyko-
rzystania substancji biogennych zawartych w osadach przy jednoczesnym spetnie-
niu wszystkich wymogoéw dotyczacych bezpieczenstwa sanitarnego, chemicznego
oraz $rodowiskowego (...)”. Wskazuje to, ze wiodagcym kierunkiem zagospodaro-
wania osadow powinno by¢ nadal ich przyrodnicze wykorzystanie. Zaleca si¢ to
zwhaszcza matym, wiejskim oczyszczalniom $ciekéw. Scieki te zazwyczaj charak-
teryzuje duza warto$¢ nawozowa 1 male zanieczyszczenie metalami ci¢zkimi
[CZYZYK, KOZDRAS 2004; RAIMUND, BOZYM 2013; SIKORSKI, BAUMAN-KASZUB-
SKA 2008]. Wedlug BAUMAN-KASZUBSKIEJ i SIKORSKIEGO [2011] zaleta matych
oczyszczalni jest to, ze powstaje w nich niewielka ilo§¢ osadow, ktore mozna tatwo
zmagazynowac 1 zagospodarowaé. Poza tym oczyszczalnie w wigkszych aglome-
racjach moga mie¢ problem z utrzymaniem norm jako$ciowych osadow, a takze
z wygospodarowaniem odpowiednio duzej powierzchni terenu (z wlasciwymi wa-
runkami gruntowo-wodnymi) do ich przyrodniczego wykorzystania. Osady S$cie-
kowe przed zastosowaniem powinny by¢ zhigienizowane i przetworzone w taki
sposob, aby ograniczy¢ ubytek sktadnikéw pokarmowych. Odpowiednim rozwia-
zaniem jest proces kompostowania [BAUZA-KASZEWSKA 1 in. 2010; CZEKALA,
SAWICKA 2006; CZEKALA i in. 2006; CZYZYK, KOZDRAS 2004]. Z badan wynika,
ze osady Sciekowe i komposty z osadow poprawiajg struktur¢ uzytkéw rolnych
i nadajg si¢ do produkcji ros§lin przemystowych i energetycznych, wptywajac bez-
posrednio na szybko$¢ ich wzrostu [BAUMAN-KASZUBSKA, SIKORSKI 2008; JAKU-
BUS 2006; NIEMIEC, ZDEB 2013].

Na warto$¢ nawozowg osadow wplywa nie tylko duza zawarto$¢ substancji or-
ganicznej i makroelementow, ale takze udziatl mikroelementéow, w tym Fe i Mn.
Pierwiastki te naleza do metali o matej toksycznosci, dlatego w przepisach doty-
czacych przyrodniczego wykorzystania osadow $ciekowych nie sa ujmowane.
Osady sciekowe sa bardzo zasobne w zelazo ze wzgledu na stosowanie w procesie
oczyszczania §ciekow jego zwigzkow, np. jako koagulantdéw. [10s¢ zelaza wystepu-
jaca w osadach sciekowych moze by¢ nawet kilkukrotnie wigksza niz w oborniku
[GONDEK, FILIPEK-MAZUR 2004; RESZEL, GLOWACKA 2004]. Zelazo i mangan
nalezag do mikroelementow niezbednych do Zycia organizmoéw zywych. Biorg
udzial w procesach biologicznych (fotosyntezie i oddychaniu), pelnigc funkcje fi-
zjologiczne 1ibiochemiczne w ro§linach [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999].
W glebie obydwa te pierwiastki wystgpuja przewaznie w formie kompleksow mi-
neralno-organicznych. Kompleksy te maja zdolno$¢ do wigzania innych metali
obecnych w roztworze glebowym. Pewna ilo$¢ tych pierwiastkow wystepuje
w formach mobilnych i jest bezposrednio dostgpna dla ros§lin. Na biodostepnos¢ Fe
i Mn wplywa gltownie odczyn gleby. Zmniejszenie przyswajalnosci tych metali
obserwowano w glebach alkalicznych i po wapnowaniu [BRZEZINSKI, SOSULSKI
2009; KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999; ROG0OZ 2000; SYKUT i in. 1998], a takze
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w glebach o zachwianej réwnowadze chemicznej. Zelazo jest jednym z bardziej
mobilnych pierwiastkow w glebie, a stopien jego ruchliwosci zmienia si¢ wraz ze
zmiang warunkoéw Srodowiskowych. Organiczne polaczenia zelaza zwigkszaja na
0got jego ruchliwosé, nie dotyczy to jednak procesu adsorpcji przez prochnice gle-
bowg [MARTYN, NIEMCZUK 2011]. Mangan takze wystepuje w glebie w duzych
ilosciach, jednak tylko niewielka jego czes$¢ jest dostepna dla roslin. W roslinach
gromadzi si¢ gtownie w systemie korzeniowym [GONDEK 2009]. NOWOSIELSKI
[1958] podaje, ze mangan w glebie wystepuje zwykle w formie dwuwarto§ciowych
kationéw, obecnych zar6wno w roztworze glebowym, jak i zwigzanych w kom-
pleksie sorpcyjnym. W duzych iloSciach jest tez wigzany przez prochnice i koloidy
mineralne. Potwierdzaja to badania JAWORSKIEJ [2012], ktdra stwierdzita najwigk-
sza zasobno$¢ w ten metal pozioméw prochniczych gleby, natomiast najmniejsza
w skale macierzystej. Autorka ta podaje, ze udzial mobilnych form manganu
w glebach nie przekracza 5% zawarto$ci ogdlnej. Wedlug NOWOSIELSKIEGO
[1958] zawarto$¢ rozpuszczalnych form tego pierwiastka w glebie maleje wraz
z glebokos$cia, co wiaze si¢ ze zmniejszeniem zawartosci prochnicy. Autor ten po-
daje takze, ze gleby kwasniejsze (pH ponizej 5,5) zawieraja zwykle znaczng czgsé
manganu dostepnego dla roslin i na ogdt nie wymagaja dodatkowego nawozenia
tym pierwiastkiem. Wraz ze zwigkszajacym si¢ pH gleby mangan dwuwarto$ciowy
utlenia si¢ do wielowarto§ciowego.

Zelazo i mangan tworza tlenki sorbujace metale obecne w roztworze glebo-
wym. KARCZEWSKA [2004] podaje, ze tlenki zelaza w glebach sa gtdéwnymi sor-
bentami metali wystepujacych w formach anionéw, np. chromianéw, arsenianow
czy molibdenianéw. Dodatkowo wiaza te pierwiastki w wyniku wytragcania lub
formowania mineratow. Wedtug tej autorki w wigkszosci typow gleb zelazo wy-
stepuje w postaci stabo krystalicznych tlenkéw oraz niekrystalicznych powlok
tlenkowych osadzonych na czastkach gleby, rzadko w postaci czystych krysztatlow
zelaza, a zwigkszenie rozpuszczalnosci Fe i Mn w $rodowisku kwasnym jest zwig-
zane z rozpuszczaniem tych tlenkow. W wyniku proceséw redukcyjnych z uwod-
nionych tlenkéw manganu i zelaza do roztworu przechodza najpierw jony Mn?",
a nastepnie jony Fe”'. Ich rozpuszczanie wigze si¢ z uwalnianiem wczesniej zaad-
sorbowanych i okludowanych metali ciezkich [KARCZEWSKA 2002; 2008].

Znajomo$¢ form chemicznych metali w glebie jest waznym wskaznikiem ich
biodostepnosci i mobilnosci w profilu glebowym. Kazdy pierwiastek, nalezacy do
mikro- lub makroelementdéw, po przekroczeniu pewnej zawarto$ci w glebie moze
sta¢ si¢ toksyczny dla roslin. Spozywanie takich roslin przez zwierzeta moze po-
wodowac zaburzenia procesow metabolicznych [FALKOWSKI i in. 2000; KABATA-
-PENDIAS, PENDIAS 1999]. W roélinach wykorzystywanych na pasze zawarto$¢
metali cigzkich jest normowana [BENEDYCKI i in. 2001; GORLACH 1991; SYMA-
NOWICZ, KALEMBASA 2009]. Analiza stopnia wymywania metali powinna by¢ wy-
konywana zwlaszcza w przypadku gleb kwasnych i gleb nawozonych odpadowym
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materiatem organicznym (np. osadami $ciekowymi, kompostami) [SYMANOWICZ,
KALEMBASA 2009].

Celem pracy byla ocena zmian zawartosci zelaza i manganu oraz ich bio-
dostepnosci w glebie lekkiej nawozonej osadami $ciekowymi i kompostami z osa-
doéw czasie 6-letniego doswiadczenia lizymetrycznego prowadzonego w latach
2008-2013.

MATERIAL I METODY BADAN

Materiatem badawczym byty osady Scickowe, wytworzone z nich komposty
i gleba lekka. Osady $ciekowe pochodzity z wiejskiej, mechaniczno-biologicznej
oczyszczalni $ciekéw o przepustowosci do 160 m*-d, zlokalizowanej w woje-
wodztwie dolnoslaskim, w miejscowosci Dobrzen. Co roku na wiosn¢ osady pod-
dawano kompostowaniu w pryzmie na wolnym powietrzu z dodatkiem materiatu
strukturotworczego (Swieza trawa i trociny), na specjalnie przygotowanej plycie
kompostowej. Kompostowanie trwato okoto 6—7 miesigcy, nastgpnie kompost doj-
rzewal w pryzmie.

Dos$wiadczenie prowadzono w latach 2008-2013 w lizymetrach wypelionych
gleba lekka (piasek gliniasty). Lizymetry wypetiono tak, aby odzwierciedlaty rze-
czywisty profil glebowy. Lizymetry o $rednicy 100 cm (A = 0,785 m®) i glebokosci
130 cm sg catkowicie zanurzone w gruncie. Warunki w lizymetrach byty zblizone
do naturalnych warunkéw polowych. Doswiadczenie prowadzono w trzech powto-
rzeniach dla kazdego wariantu (bez nawozenia, nawozenie osadem §ciekowym
inawozenie kompostem). Osady Sciekowe i komposty stosowano do nawozenia
ro$lin — miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus Greef et Deu.) i §lazowca
pensylwanskiego (Sida hermaphorodita Rusby).

Do nawozenia wykorzystano tylko osad $ciekowy i kompost z osadow,
z odpowiednim nawozeniem azotem w ilosci 200 kg N-ha™' (czyli 15,7 g N na li-
zymetr). Ilosci dostarczane na lizymetr wynosity 0,3-0,4 kg s.m. osadow $cieko-
wych i 0,5-0,8 kg s.m. kompostow (w zaleznosci od wilgotnosci i zawartosci
w nich azotu). Corocznie przed nawozeniem pobierano do analiz kazdg parti¢ osa-
doéw, kompostow oraz gleby z warstwy ornej 0—20 cm. Badania prowadzono na
terenie Stacji Badawczej Dolno$laskiego Osrodka Badawczego, nalezacej do Insty-
tutu Technologiczno-Przyrodniczego.

Do analiz pobrano probki gleb z kazdego wariantu: gleby kontrolne (nienawo-
zone) (G), gleby nawozone kompostem (GC), gleby nawozone osadem $ciekowym
(GSS), osad sciekowy (SS), kompost (C) dla obydwu roslin. Uzyskane wyniki ana-
liz zawarto$ci ogolnej oraz wymywalnosci 1M HCI Zelaza i manganu w badanych
glebach byly zblizone dla kazdego wariantu, niezaleznie od gatunku ro$liny. Dlate-
go zdecydowano si¢ na usrednienie wynikdéw z kazdego z wariantéw, tj. gleby nie-
nawozonej oraz gleb nawozonych (osadem i kompostem).
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Ogolng zawarto$¢ zelaza 1 manganu w probkach oznaczono technika FAAS, po
mineralizacji mikrofalowej w wodzie krolewskiej. Do sprawdzenia poprawnosci
metodyki badan wykorzystano dwa rodzaje certyfikowanych materiatow odniesie-
nia: ,,Sewage sludge amended soil” CRM005-050 i ,,Metals in soil” CRM028-050
firmy Tusnovics. Zgodnie z zaleceniami producenta materiatdéw certyfikowanych
mineralizacje wykonano w wodzie krolewskiej i oznaczono zawartos¢ ogolng me-
tali technikg ptomieniowg AAS. Uzyskano wartosci odzysku na poziomie odpo-
wiednio: Fe 98 i 99% oraz Mn 97 i 96%. Dodatkowo przeprowadzono badanie
form mobilnych tych metali. W tym celu wykorzystano 1 M HCl, zgodnie z meto-
dyka stosowang w stacjach chemiczno-rolniczych do okreslania biodostepnosci
metali w glebach. Wyniki uzyskane w ekstrakcji w 1 M HCI przeliczano na zawar-
to$¢ ogodlng badanych metali w celu obliczenia udzialow procentowych form mo-
bilnych.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Srednig 0gdlng zawarto$¢ zelaza i manganu w glebach (G, GC, GSS), osadach
sciekowych (SS) oraz kompostach (C) z poszczegodlnych lat badan przedstawiono
w tabeli 1. Na tej podstawie dokonano oceny zmian zawartosci Fe i Mn w glebach,
osadach i kompostach. Procentowy udziat wymywanych form Fe i Mn (biodostep-
no$¢) w badanych prébkach obliczono w odniesieniu do zawartosci ogolnej tych
metali (tab. 2).

Zawarto$¢ ogolna zelaza w glebie kontrolnej (bez dodatkow, nienawozonej —
G) miescita si¢ w granicach 1 755-1 956 mg Fe-kg 's.m. $rednia z 6 lat wynosila
1 831 mg Fe'kg ' s.m., a zawarto$¢ manganu odpowiednio 74-89 mg Mnkg ' s.m.
i 82 mg Mnkg ™' s.m. (tab. 1). Zawarto$é¢ badanych pierwiastkow nie zmieniata sie
znaczaco w kolejnych latach trwania doswiadczenia (wicksza w glebie z dodatka-
mi), co moze $wiadczy¢ o niewielkim wymywaniu Fe i Me z gleby. Badania lizy-
metryczne prowadzone przez BARAN i in. [2011] wykazaly stosunkowo znaczne
wymywanie zelaza w porownaniu z pozostatymi metalami z nawozonej gleby Iaki
gorskiej. W odciekach lizymetrycznych cytowani autorzy uzyskali najwicksze ste-
zenie zelaza sposrod badanych metali. Zawarto$¢ zelaza i manganu w glebach mo-
ze si¢ znacznie r6zni¢ w zaleznosci od gatunku gleby oraz poziomu genetycznego.
MARTYN i NIEMCZUK [2011] w glebach rdzawych rdéznie uzytkowanych stwierdzi-
1i 1 600-2 300 mg Fe'kg ' s.m. W réznych poziomach genetycznych gleb wzboga-
conych w Zelazo KALEMBASA i in. [2001] oznaczyli od 560 do 97 904 mg Fe-kg ™
s.m. oraz od 6,72 do 4 223 mg Mn-kg"' s.m. HANEKLAUS i in. [1999a] podaja za-
warto$é Fe i Mn w glebie nienawozonej na poziomie 5 592 mg Fe-kg ' s.m. oraz
393 mgMnkg' s.m. Po nawiezieniu gleby osadami $cickowymi w dawce 75
Mg-ha™ autorzy ci stwierdzili, ze zawarto$¢ zelaza i manganu nieznacznie sie
zwigkszyla.
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Tabela 1. Srednie ogolne zawartosci Zelaza i manganu oraz odchylenie standardowe w badanych
glebach (gleby kontrolne nienawozone — G, gleby nawozone kompostem — GC, gleby nawozone osa-
dem $ciekowym — GSS), osadach $ciekowych (SS) i kompostach z osadéw (C)

Table 1. Overall average and standard deviation for iron and manganese content in analyzed soils
(unfertilized soils, control — G, soil fertilized with compost — GC, soil fertilized with sewage sludge —

GSS), sewage sludge (SS) and sludge’s compost (C)

Lata G GC GSS SS C
Years x [ sD | x [sD | x [ s ]| x [ sb] x [ sD
Zelazo (Fe) mg-kg™' s.m. Iron (Fe), mg-kg™ DM
2008 1775 £40 1798 +41 1802 +54 3980 =£156 3476 =117
2009 1763  4£38 2132 £123 2171 +£37 3108 *112 3607  +87
2010 1824 «£111 2180 +45 2144 +53 2675 87 2994 £56
2011 1858 456 2168 +40 2152 77 2970 *105 3126 =*108
2012 1956 4£50 2262 +63 2186 82 4329 +142 3315 £79
2013 1810 £72 2157 457 2239 «£73 3026 £109 2930 +92
Srednia z 6 lat
Average of 6 1831 +61 2116 +62 2116 +63 3348 119 3241 +90
years
Mangan (Mn) mg-kg™' s.m. Manganese (Mn) mg-kg™ DM
2008 74 +3 79 +4 78 +4 148 +9 162 +5
2009 76 +2 89 +7 89 +4 148 +5 162 +5
2010 81 +3 96 +3 93 +5 95 +8 193 +6
2011 82 +4 95 +4 96 +1 75 +4 97 +4
2012 88 +4 102 +4 101 +2 81 +5 108 +5
2013 89 +3 111 +5 109 +5 88 +4 104 +6
Srednia z 6 lat
Average of 6 82 +3 95 +5 94 +4 106 +6 138 +5
years

Objasnienia: X = $rednia arytmetyczna, SD = odchylenie standardowe.

Explanations: X = average, SD = standard deviation.

Zrédto: opracowanie wiasne. Source: own study.

Zastosowanie osadoéw Sciekowych (GSS) i kompostow z osadow (GC) do na-
wozenia spowodowalo zwigkszenie zawarto$ci ogolnej zelaza i manganu w po-
rownaniu z zawartosciag w glebie kontrolnej (G) (tab. 1). Zawartos¢ Fe i Mn w gle-
bie nawozonej kompostem (GC) wynosita 1 798-2 262 mg Fe'kg ' s.m. i 79-111
mg Mnkg ™' s.m., a w glebie nawozonej osadami (GSS) odpowiednio 1 802—2 239
mg Fekg ' s.m. i 78-109 mg Mn-kg ' s.m.

W badanych osadach $ciekowych zawarto$¢ ogolna zelaza byta zmienna i wy-
nosita od 2 675 do 4 329 mg Fe'kg™' s.m., a $rednio z 6 lat 3 348 mg Fe-kg ' s.m.
W kompostach z osadow zawartos¢ tego pierwiastka byla nieco mniejsza i wynosi-
ta 2 930-3 607 mg Fe-kg ™' s.m., érednio z okresu badan 3 241 mg Fe-kg ' s.m. (tab.
1). Osady $ciekowe sg zwykle bardzo zasobne w Zelazo w porownaniu np. z obor-
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nikiem. [lo§¢ zelaza w osadach §ciekowych moze by¢ nawet kilkakrotnie wigksza
niz w oborniku [GONDEK, FILIPEK-MAZUR 2004; RESZEL, GLOWACKA 2004].
WYSOKINSKI [2011] stwierdzit w osadach surowych pochodzacych z oczyszczalni
scieckow z Siedlec iLukowa obecnos¢ zelaza na poziomie 12 327-12 436
mg Fe'kg ' s.m., a w oborniku jedynie 2 347 mg Fe-kg™' s.m. SYMANOWICZ i KA-
LEMBASA [2009] podaja zawartos¢ Fe w osadach $ciekowych wynoszacag 3 344
mg Fe-kg™' s.m., w oborniku za$ 578 mg Fe'kg ' s.m. HANEKLAUS i in. [1999a, b]
— badajac osady z oczyszczalni terenéw niezanieczyszczonych oraz duzych aglo-
meracji (Warszawa, Katowice, Gdansk) — uzyskali duzy rozrzut wynikéw, od
4336 do 92 810 mg Fe'kg ™' s.m., jednak nie stwierdzili wptywu pochodzenia osa-
doéw na zawarto$¢ zelaza. Osady $ciekowe mogg by¢ wykorzystywane do nawoze-
nia roslin, wowczas udziat sktadnikow pokarmowych w glebie moze ulec zmianie,
co nalezy uwzgledni¢ w trakcie obliczania faktycznego zapotrzebowania roslin.
DMOCHOWSKI i in. [2011] — prowadzac badania nad wykorzystaniem osadéw po-
fermentacyjnych do nawozenia traw — stwierdzili zawarto$¢ zelaza w osadach na
poziomie 8 408 mg Fe'kg™' s.m. Po trzech miesiacach od wysiania traw (na podto-
zu z osadow) zanotowali 5 667 mg Fe'kg ™' s.m., czyli 0 32,6% mniej od stanu wyj-
sciowego, co spowodowane byto gtdwnie pobieraniem tego pierwiastka przez tra-
wy.

W badanych osadach $ciekowych i kompostach zawarto$¢ ogdlna manganu by-
ta znacznie mniejsza niz zelaza. Miescita si¢ w granicach: w osadach 75-148
mg Mn-kg ™' s.m. ($rednio z 6 lat 106 mg Mn-kg™' s.m.), i 97-162 mg Mn-kg ' s.m.
w kompostach z osadow ($rednio 138 mg Mnkg™' s.m.) — tabela 1. W przypadku
kompostow prawdopodobnie materiat strukturotwdrczy (trawa i trociny) byt za-
sobny w ten sktadnik, w zwigzku z czym wigksza jego zawarto$¢ niz w osadzie.
Zblizone wyniki uzyskat CZEKALA [2012], ktory stwierdzit w osadach sciekowych
zawarto§¢ manganu w granicach 115,8-210,6 mg Mn-kg™' s.m. Autor ten nie zano-
towal wptywu manganu w osadzie Scieckowym na gromadzenie tego pierwiastka
przez rosliny, niezaleznie od stosowanej dawki i zrodta ich pochodzenia. W osa-
dach $ciekowych, pochodzacych z 13 oczyszczalni pétnocno-wschodniej Polski,
HANEKLAUS i in. [1999a, b] podajg bardzo duzy rozrzut zawarto$ci Mn, w grani-
cach 113-1363 mg Mn'kg' s.m. WYSOKINSKI i KALEMBASA [2009] w osadach
Sciekowych stwierdzili 338,2-476,1 mg Mnkg™' s.m. i401,9-460,6 mg Mn-kg "
s.m. w kompostach z osadéw. W badaniach KONCEWICZ-BARAN 1i in. [2014] za-
warto$¢ manganu w osadach i glebie byta na zblizonym poziomie, tj. 345 i 323
mg Mnkg ™' s.m. W osadach pochodzacych z greckiej oczyszczalni $ciekéw SUCH-
KOVA iin. [2014] oznaczyli zawarto$¢ Fe i Mn na poziomie 23 832 mg Fe'kg™'
s.m. i219,3 mg Mn-kg ' s.m. WANG i in. [2006] badali osady z jednej oczyszczalni
w Chinach po kilku etapach ich przetwarzania (zaggszczanie, odwadnianie, susze-
nie), stwierdzajac 12 457,6-18 236,5 mg Fe-kg™' s.m. i 214,5-260,5 mg Mnkg™'
s.m. W osadach pochodzacych z oczyszczalni $cieckow w Madrycie WALTER i in.
[2006] stwierdzili duza zmienno$é zawartosci zelaza (9 330-16 390 mg Fe'kg™
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s.m.) w zaleznosci od sposobu przetworzenia tych osadow. Autorzy ci nie stwier-
dzili wigkszych rozbieznosci w zawarto$ciach manganu (143-215 mg Mnkg™'
s.m.). NOMEDA i in. [2008] w surowych osadach $cieckowych zanotowali zawartos$¢
manganu na poziomie 46 mg Mnkg ' s.m. i nie stwierdzili wptywu kompostowa-
nia na zmiang zawartosci tego pierwiastka.

Udziat mobilnych form zelaza (1M HCI) nie zmieniat si¢ w kolejnych latach
doswiadczenia w glebie nienawozonej (G — 19-25%, $rednio 21%) — tabela 2,
udzial manganu za$ zmieniat si¢ w granicach od 33 do 52% (tab. 2). Mozna przy-
puszczaé, ze w glebie nienawozonej zelazo znajdowalo si¢ gtdéwnie w formach
niemobilnych, w odréznieniu od manganu, ktory wykazywat wigksza mobilnos¢.
MARTYN i NIEMCZUK [2011] podajg udziat form mobilnych zelaza ekstrahowane-
go 1 M HCI na poziomie 35% w roznych profilach glebowych pol uprawnych.
KALEMBASA 1in. [2001] stwierdzili, ze oba te pierwiastki wystepuja w glebach
przewaznie w formach niedostepnych dla roslin.

Tabela 2. Udziat (%) mobilnych form zelaza i manganu w badanych glebach (gleby kontrolne, nie-
nawozone — G, gleby nawozone kompostem — GC, gleby nawozone osadem s$ciekowym — GSS), osa-
dach $ciekowych (SS) i kompostach z osadow (C)

Table 2. Percentage share of iron and manganese calculated from total content of those metals in
analyzed soils samples (unfertilized soils, control — G, soil fertilized with compost — GC, soil ferti-
lized with sewage sludge — GSS), sewage sludge (SS) and sludge’s compost (C)

Pierwiastek Sktadnik Lata Years X
Element | Component | 2008 | 2009 [ 2010 | 2011 | 2012 [ 2013 |2008-2013
G 19 19 19 19 25 23 21
Jelare (F GC 20 21 21 20 28 23 22
clazo (Fe) GSS 19 21 2 20 26 23 2
Iron (Fe)
SS 15 9 12 10 5 7 10
C 15 20 12 14 11 12 14
G 46 47 34 35 33 52 41
" " GC 43 45 39 40 36 56 43
angan (Mn) GSS 41 47 38 41 36 44 41
Manganes (Mn)
SS 37 40 53 48 31 32 40
C 46 39 45 51 45 47 46

Objasnienia: X = $rednia arytmetyczna. Explanations: X = average.

Zroédto: opracowanie wlasne. Source: own study.

Udzial mobilnych form rozpatrywanych pierwiastkow w glebie w wariantach
znawozeniem (GC i GSS) byt zblizony i nieznacznie wigkszy niz na wariancie
kontrolnym (tab. 2). Udziat form zelaza w glebie nawozonej wynosit 20-28% (GC)
119-26% (GSS), srednio 22% (GC i GSS), natomiast manganu 36-45% S$rednio
41% (GSS) 1 36—56% s$rednio 43% (GC) — tabela 2. Nie stwierdzono wplywu czasu
trwania do$wiadczenia na zmiany mobilnosci badanych pierwiastkow. Procentowy
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udziat mobilnych form zelaza i manganu w glebach nawozonych osadami nie zaw-
sze odzwierciedla ich stopien biodostgpnosci. WYSOKINSKI [2011] nie stwierdzit
zalezno$ci migdzy zawarto$cig najbardziej mobilnych form manganu w glebie na-
wozonej osadami Sciekowymi a zawartos$cig tego mikroelementu w roslinach.
Stwierdzit natomiast wptyw wapnowania na zmniejszenie biodostepnosci Mn.
CZEKALA [2012] takze nie zaobserwowal wptywu zawarto$ci manganu pochodza-
cego z osadow Sciekowych na kumulacje w roslinach. Wedlug JAKUBUS [2006]
nawozenie gleb osadami $ciekowymi powoduje niewielkie zmiany sktadu che-
micznego ros$lin. HANEKLAUS i in. [1999b] w badaniach nawozenia gleb osadami
sciekowymi nie stwierdzili zwickszonego pobierania Zelaza przez badane ro$liny,
ale potwierdzili, ze na kumulacj¢ manganu wptyneta zasobnos¢ osadoéw Scieko-
wych w ten pierwiastek.

W przeprowadzonych badaniach wymywalnosci stwierdzono, ze w osadach
i kompostach zelazo wystepowato gtéwnie w formach niemobilnych. W ekstrakcji
1 M HCI wymyto zelazo z osadéow na poziomie 5—15% (Srednio z 6 lat 10%),
a z kompostow 11-20% (Srednio 14%) — tabela 2. Procentowy udziat mobilnych
frakcji manganu byt nieco wigkszy niz zelaza, z osadow wymyto 31-53%, $rednio
40%, z kompostow 39-51%, srednio 46% (tab. 2). Swiadczy¢ to moze o wigkszej
mobilno$ci manganu niz zelaza w osadach, co potwierdzaja badania innych auto-
ré6w [NOMEDA i in. 2008; WALTER i in. 2006]. WALTER i in. [2006] w swojej pracy
stwierdzili, ze kompostowanie osadow zmniejsza biodostepnos¢ Fe i Mn. Badania
przeprowadzone przez NOMEDE i in. [2008] nie potwierdzaja tej zalezno$ci. WY-
SOKINSKI i KALEMBASA [2009] zauwazyli, ze wapnowanie osadow (CaQ) wplywa
na zmniejszenie biodostepnosci obu pierwiastkow.

WNIOSKI

1. Osady $ciekowe i1 komposty (osad $ciekowy + trawa i trociny) miaty znacz-
nie wieksza niz gleba lekka (piasek gliniasty) ogdlna zawarto$¢ zelaza, natomiast
zawarto§¢ manganu (w osadach i kompostach) byta zblizona do zawartosci
w glebach.

2. W trakcie wieloletniego do$wiadczenia lizymetrycznego nie stwierdzono
znaczgcych roznic miedzy rodzajem dodatkow (osaddéw Sciekowych i kompostow)
zastosowanych do nawozenia gleby lekkiej na zawarto$¢ ogolng zelaza i manganu.

3. Coroczne stosowanie osadow $ciekowych i kompostow do gleby lekkiej
przez okres 6 lat nie spowodowato znacznego zwigkszenia zawartosci badanych
pierwiastkow (Fe i Mn) w stosunku do gleby kontrolne;.

4. Udziat mobilnych form zelaza w glebie, niezaleznie od rodzaju nawozenia
(osadu sciekowego, kompostu), nie wykazywatl duzej zmiennosci w 6-letnim okre-
sie badan. Utrzymywat si¢ na poziomie 20% w odniesieniu do zawarto$ci ogdlne;.
Udziat mobilnych form manganu w badanych glebach byl wigkszy, rzedu 40-50%,
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rowniez nie stwierdzono znacznej zmiennosci w czasie udziatu form mobilnych
manganu w badanych glebach.
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Agnieszka RAJMUND, Marta BOZYM

THE IRON AND MANGANESE CONTENT CHANGES
IN LIGHT SOIL FERTILIZED WITH SEWAGE SLUDGE OR COMPOSTS
DURING THE 6-YEARS LYSIMETER EXPERIMENT

Key words: compost, iron, light sandy soils, manganese, sewage sludge

Summary

This scientific description covers iron (Fe) and manganese (Mn) content changes in light sandy
soils fertilized with sewage sludge and composts, that was examined during long-term lysimeter ex-
periment that took place in the years 2008—2013. The mobility of those elements using 1 M HCl was
also measured. Sewage sludge and composts contained much more iron, than soils used in the lysime-
ter experiment, while the manganese content was at a similar level. Soils fertilized with sewage
sludge and compost were slightly enriched in iron and manganese. The sludge, composts and soils
contained mainly iron in immobile, while manganese in mobile forms. During the following years of
lysimeter experiment, no significant changes in the mobility of both metals in soils were noticed.

Adres do korespondencji: mgr inz. Agnieszka Rajmund, Dolnoslaski Osrodek Badawczy ITP we
Wroctawiu, ul. Berlinga 7, 51-209 Wroctaw; tel. +48 71 367-80-92, e-mail: a.rajmund@itp.edu.pl

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2017 (I-TIT). T. 17. Z. 1 (57)




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


