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1. Wstep

Wiasciwosci kompleksu sorpcyjnego gleb sa uwazane za jeden
z najwazniejszych elementéw wplywajacych na ich zyzno$¢. Rozbudo-
wany kompleks sorpcyjny jest elementem, ktory zatrzymuje rézne zanie-
czyszczenia glebowe na state lub przez pewien czas unieruchamia je
w srodowisku glebowo-wodnym. Na charakterystyke kompleksu sorp-
cyjnego wpltywaja m.in.: zawarto$¢ substancji organicznej, zwigzki hu-
musowe, ktore powstajg przy przeobrazaniu tych substancji, kwasowosc¢
czynna i potencjalna (kwasowos$¢ hydrolityczna), wysycenie kompleksu
kationami zasadowymi.

Odczyn gleby jest uwazany za jeden z najwazniejszych wskazni-
kow zyznosci gleby. Od kwasowosci gleby zaleza w bardzo duzym stop-
niu jej wiasciwosci fizyczne, chemiczne jak rowniez biologiczne. Kwa-
sowo$¢ wpltywa na trwato$¢ struktury gruzetkowatej i zwigzane z nig
stosunki powietrzno-wodne [1, 4, 7].

Wszystkie te elementy zapewniaja organizmom roslinnym opty-
malne warunki wzrostu i plonowania. Odczyn mozna regulowac stosujgc
rozne $rodki chemiczne m.in. wapno, odkwaszajace nawozy mineralne
lub organiczne. Uwaza sig, ze stosowanie obornika zwykle obniza kwa-
sowos$¢ gleby. Niektorzy autorzy proponuja stosowa¢ w celach nawozo-
wych osady $ciekowe szczegdlnie te, ktore sg stabilizowane 1 higienizo-
wane z dodatkiem wapna [2, 8, 18, 19]. Wyniki badan nad nawozowymi
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wiasciwosciami osadow $ciekowych 1 ich wptywem na pH uzyznionej
gleby nie sa jednoznaczne. Niektorzy autorzy dowodza, ze osady $cie-
kowe podnoszg odczyn srodowiska glebowego. Inni wskazujg na zakwa-
szajgce wiasciwo$ci osadow Sciekowych po wprowadzeniu do nawozo-
nych nimi gleb [16, 17]. Powoduje to koniecznos¢ dalszych badan Scie-
kéw 1 osadow pod katem chemicznym. Konieczna jest rowniez kontrola
zwigzkow toksycznych, w tym metali cigzkich w plonach roslin upra-
wianych na glebach nawozonych osadami $ciekowymi [3, 9, 10, 17].

Autorki pracy podjety temat analizy wplywu zastosowania 0sa-
dow $ciekowych 1 obornika bydlgcego na zmiany wlasnosci sorpcyjnych
nawozonych nimi gleb po 1,2 i 3 latach od aplikacji.

2. Metodyka badan

Do badan w do$wiadczeniu lizymetrycznym uzyto glebe lekka
0 sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego (tab. 1). Za-
wierala ona 72% piasku, 5% pytu grubego, 10% pytu drobnego i 3% itu
koloidalnego. Odczyn gleby wynosit 6,5 1 wg zalecen nawozowych [11]
byt stabo kwasny.

Wedlug wytycznych IUNG stosowanych do oceny stopnia zanie-
czyszczenia gleb metalami cigzkimi zawarto$ci normowanych metali
w glebie piaszczystej wykorzystanej w do§wiadczeniu mozna byto okre-
§li¢ jako ilo$¢ naturalng (0 stopien zanieczyszczenia gleb) [13]. Ozna-
czona koncentracja metali cigzkich ksztattowata si¢ ponizej dopuszczal-
nych zawarto$ci tych pierwiastkow w glebach zakwalifikowanych do
nawozenia osadami $ciekowymi [14]. Rozporzadzenie to obowigzywato
podczas zatozenia doswiadczenia. W doswiadczeniu lizymetrycznym do
nawozenia zastosowano osady $ciekowe pochodzace z 3 oczyszczalni
sciekow na potudniu Polski. Osady rdznity si¢ procesami przerobki.

Osady z oczyszczalni $ciekow (P) — powstaly po procesie oczysz-
czania $ciekow hybrydowa technologia ztoza ruchomego (w reaktorach
biologicznych), rownocze$nie z prowadzonym procesem osadu czynnego.
Nastepnie stosowano symultaniczng stabilizacje tlenowa osadow. Osady
zageszczano mechanicznie 1 odwadniano na prasie tasSmowej.

Osady z oczyszczalni $Sciekow (R) — powstawaly po oczyszcza-
niu 1 zageszczaniu $ciekOw w osadnikach Imhoffa, byly stabilizowane
metoda fermentacji. Odwadniano je nastgpnie na ruchomych prasach
filtracyjnych.




Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne i chemiczne gleby, osadéw $ciekowych i obornika
Table 1. Physical and chemical properties of the soil, sewage sludge and manure

Osady sciekowe
Parametr Jednostka Gleba P R Kbp K 0]
Uziarnienie — Pgl — — — -
Substancja orga- [% s.m] 0,7 46,0 413 51,1 473 60,05
niczna
Odczyn (pHya) - 6 7,96 6,63 6,27 7,61 8,95
Odczyn (PHiz0) - 6,5 8,08 6,82 6,71 8,16 9,13
Hi ) 26,10 210,30 171,90 165,40 160,10 -
S [mmol(+)ke’] 35,20 775,0 898,05 795,0 860,0 -
Wegiel 1 9,65 230 217,3 221,7 218 241
organiczny [g'kg~s.m.]

Azot ogblem 0,65 37,12 36,15 34,3 35,6 39,4
P przyswajalny 35,12 611,5 613,14 614,1 613,2 463,8
K przyswajalny 19,49 262,4 2515 249,1 250,2 2670

Mg przyswajalny 59,9 885,4 896,15 879,2 882,1 997.8
Cr 16 19 21 18 17 2.2
Zn L 3,5 777 629 912 910 125
Pb [mg-kg's:m.] 71 27 41 25 23 76
Cu 11 156 129 144 145 19
Cd 0,1 26 28 23 3,1 14
Ni 0,92 120,1 104,3 125.0 106,0 2.4
Hg 0,0018 0,52 1.9 28 12 0,13
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Osady z oczyszczalni $ciekow (K) — powstawatly po oczyszcza-
niu biologicznym $ciekow, metoda osadu czynnego w reaktorach SBR
typu Bioblok, a nastgpnie stabilizowane je tlenowo. Osady nadmierne po
odwodnieniu na prasach tasmowych byty sktadowane na poletkach na
terenie oczyszczalni i przesypywane wapnem. W doswiadczeniu lizyme-
trycznym wykorzystano 2 rodzaje osadoéw z tej oczyszczalni: odwadnia-
ne z dodatkiem polielektrolitu (K) i bez dodatku polielektrolitu (Kyp) (0
mazistej konsystenciji).

Do nawozenia (w celach pordwnawczych) wykorzystano rowniez
nawoz naturalny, stomiasty obornik bydlecy pochodzacy z niewielkiego
gospodarstwa hodowlanego. Zaro6wno osady s$ciekowe jak i1 obornik
przed wykorzystaniem do nawozenia sktadowano przez okres 6 miesigcy.

Oznaczona zawartos¢ 7 normowanych metali ci¢zkich (Cd, Cu, Ni,
Pb, Zn, Hg, Cr) w osadach $ciekowych nie przekraczata dopuszczalnych
wartosci warunkujacych ich przyrodnicze wykorzystanie. Oznaczone ilo-
sci metali ciezkich w osadach $ciekowych pozwalaly nawet na wykorzy-
stanie ich w rolnictwie oraz do rekultywacji gruntow na cele rolne. Ponad-
to ilo$¢ metali cigzkich w glebie zastosowanej w doswiadczeniu lizyme-
trycznym nie przekraczata dopuszczalnych wartoéci przy rolniczym i re-
kultywacyjnym wykorzystaniu osadéw $ciekowych [14]. Oznaczony (za-
mieszczony w innym opracowaniu) stan sanitarny osadéw Sciekowych
rowniez umozliwial ich przyrodnicze wykorzystanie. Z osadow tych nie
wyizolowano bakterii z rodzaju Salmonella i nie stwierdzono obecnosci jaj
helmintow, ktére to sg gldwnymi wskaznikami sanitarnymi warunkujacy-
mi mozliwos¢ przyrodniczego wykorzystania osadow $ciekowych.

Do nawozenia gleb piaszczystych zastosowano nastepujace dawki
nawozow organicznych: 0, 10, 50, 100 i 200 Mg-ha™ suchej masy osa-
déw $ciekowych 1 obornika. Poszczegdlne osady sciekowe oraz obornik
wymieszano z gleba. [lo§¢ nawozdéw przeliczono na 10 kg gleby (ktora
miescita si¢ w lizymetrach doswiadczalnych) tak by odpowiadaty daw-
kom: 10, 50, 100 i 200 Mg s.m. osadow $ciekowych lub obornika na hek-
tar. Mieszanki oznaczono:

PP — gleba piaszczysta nawozona osadami z oczyszczalni P,

PR — gleba piaszczysta nawozona osadami z oczyszczalni R,

PK — gleba piaszczysta nawozona osadami z oczyszczalni K (z polielek-
trolitem),
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PKpp — gleba piaszczysta nawozona osadami z oczyszczalni K (bez po-
lielektrolitu).

Cyfry zamieszczone przy powyzszych skrotach oznaczajg zasto-
sowang dawke nawozowa.

Glebe kontrolng stanowito podloze nie nawozone. Na poszcze-
golnych mieszankach uprawiano traw¢ kupkéwke (Dactylis glomerata).
Tak przygotowane proby gleb pozostawiono na okres 1,2 1 3 lat utrzymu-
jac statg wilgotno$¢. Analizy wykonywano po zakonczeniu kazdego z 3
cykli wegetacyjnych.

Podczas trwania do$wiadczenia przeanalizowano zmiany kwaso-
wosci czynnej (aktywnej) — metoda potencjometryczng i hydrolityczne;j
(potencjalnej) — metodg Kappena w nawozonych podtozach. Kwasowos¢
hydrolityczna obejmuje jony H* i AI**, zarowno tatwo, jak i trudno wy-
mienne, czyli silnie zwigzane z kompleksem sorpcyjnym. Ten rodzaj
kwasowos$ci uwazany jest za bardziej miarodajny jesli chodzi o dlugo-
terminowe analizy zmian odczynu w glebie. Wedtug jego wartosci ustala
si¢ m.in. dawki wapna.

Oznaczono rowniez sumg zasad S w kompleksie sorpcyjnym (me-
toda Kappena), zawarto§¢ wegla organicznego i ilo$¢ substancji orga-
nicznej w nawozonych obiektach do§wiadczalnych.

Badania prowadzono w 3 powtdrzeniach. Wyniki stanowig $red-
nig z tych powtorzen.

Analizy wynikdéw przeprowadzono za pomoca pakietu statystycz-
nego STATISTICA 9,0. Analizy w przypadku badanych zmiennych wy-
konano stosujac analize wariancji/kowariancji.

Za istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe na poziomie p <
0,05 a za wysoce istotne przyjeto prawdopodobienstwo testowe na po-
ziomie p <0,01.

Metody badan fizycznych i chemicznych

Wiasciwosci fizyczne i chemiczne badanych nawozéw organicz-
nych i nawozonych gleb oznaczano zgodnie z metodami ogdlnie przyje-
tymi w gleboznawstwie i chemii rolnej [11]:

e sktad granulometryczny — metodg Bouyoucosa-Casagrandea w mody-
fikacji Proszynskiego,
e gestos¢ objetosciowy gleby w cylinderkach Kopeckiego,
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pH gleby w roztworze 1 mol KCL — potencjometrycznie,

kwasowo$¢ hydrolityczng 1 sume zasad wymiennych — metoda Kappena,
wegiel organiczny — metodg oksydometryczng Tiurina,

substancj¢ organiczng — metodg prazenia w piecu muflowym w tem-
peraturze 550°C,

e zawarto$¢ metali ciezkich (cynk, otow, miedz, kadm, nikiel, chrom,
rte¢) — W stosowanych nawozach i uzyznianych glebach, oznaczono
po wezesniejszym zmineralizowaniu probek w mineralizatorze mikro-
falowym (w mieszaninie mocnych kwaséw) metoda spektrofotometrii
atomowej (ASA),

3. Wyniki badan

W tabelach 2-5 zamieszczono uzyskane wyniki badan zawartosci
substancji organicznej, sumy zasad S, zawarto$ci wegla organicznego
i kwasowosci hydrolitycznej w glebach nawozonych osadami $cieko-
wymi w ciggu trzech lat trwania dos§wiadczenia lizymetrycznego.

W oparciu o analiz¢ wynikéw zamieszczonych w tabeli 2 stwier-
dzono wysoce istotne roznice w zawartosci substancji organicznej w na-
wozonych glebach. We wszystkich badanych obiektach ilosci substancji
organicznej byty istotnie wyzsze niz w glebach kontrolnych. Zaobserwo-
wano rowniez istotny spadek zawartosci zwigzkow organicznych w kolej-
nych latach trwania dos$wiadczenia. Jednak ilo$¢ materii organicznej
w nawozonych glebach byta istotnie wyzsza od obiektow kontrolnych
przez caly trzyletni okres trwania doswiadczenia. Stwierdzono wysoce
istotne roznice w ilo$ci substancji organicznej w zaleznosci od zastosowa-
nej dawki osadéw lub obornika (istotny wzrost zawarto$ci wraz z wzroO-
stem dawki) oraz wysoce istotng réznice¢ pomiedzy zastosowanymi mie-
szankami. Najwiece] tych zwigzkéw oznaczono w glebach nawozonych
osadami $ciekowymi odwadnianymi bez dodatku polielektrolitu, o mazi-
stej konsystencji. Substancja organiczna w tych odpadach prawdopodobnie
w wolniejszym stopniu ulegata rozktadowi niz w innych osadach.

Analizujac dane zamieszczone w tabeli 3 stwierdzono wysoce
istotne roznice w ilo$ci sumy zasad S w nawozonych glebach migdzy ko-
lejnymi latami trwania doswiadczenia lizymetrycznego. Obserwowano
istotny spadek wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami w 2 i 3 roku
badan, jednak nadal widoczna byla istotna r6znica w ilo$ci sumy kationow
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zasadowych w nawozonych obiektach w odniesieniu do gleb kontrolnych.
Stwierdzono wysoce istotne réznice w zalezno$ci od dawki oraz rodzaju
zastosowanego materiatu organicznego. Osady S$ciekowe powodowaty
wiekszy wzrost sumy zasad S w nawozonych glebach niz obornik bydlecy.

Tabela 2. Wplyw sposobéw nawozenia na zmiany zawarto$ci substancji

organicznej w trakcie do§wiadczenia
Table 2. The influence of fertilization on the changes in the content of organic
matter [% s.m.] during the experiment

S Rok | Rok Il Rok 111
é < [5) 5} f<5)
e > 2 =2 2 =2 2 =2
o < c O c O c O
5 £ = g3 = |2 = |2F
g £ 5 5% 5 5% 5 55
= o o4 T o T G o T G
\4 N) O % n O % n O %
1 Kontrola 0,12 0,02 0,14 0,01 (0,17 0,01
2 PP 10 0,63 |** 0,07 0,50 |** 0,02 (0,27 |** 0,02
3 PP 50 1,69 |** 0,16 1,28 |** 0,07 |0,52 |** 0,01
4 PP 100 1,86 |** 0,07 1,47 |** (0,06 |0,64 |** 0,03
5 PP 200 2,10 |** (0,10 2,30 |** (0,10 (1,60 |** 0,02
6 PR 10 0,94 |** 0,04 0,80 |** (0,01 (0,46 |** |0,05
7 PR 50 1,94 |** 0,07 1,86 |*> (0,08 (0,81 |** 0,01
8 PR 100 2,42 |** (0,09 1,88 |** (0,10 |0,75 |** 0,03
9 PR 200 2,53 |** (0,08 2,23 |** 0,10 (1,68 |** 0,03
10 |PK 10 0,63 |** 0,06 0,51 |** 10,04 (0,33 |** 0,01
11 |PK 50 1,75 |** 0,19 1,33 |** (0,09 |0,41 |** 0,02
12 |PK 100 1,89 |** 0,12 162 |** (0,09 |0,54 |** 0,02
13 |PK 200 2,23 |** (0,15 2,17 |*> (0,45 |0,77 |** 0,02
14 |PKbp 10 1,88 |** 0,04 1,40 |** 0,03 |1,03 |** 0,05
15 |PKbp 50 2,12 |** (0,02 2,03 |** (0,06 (1,25 |** 0,01
16 |PKbp 100 2,35 |** (0,05 2,14 |** (0,06 (1,40 |** 0,02
17  |PKbp 200 3,48 |** (0,06 3,20 |** 10,04 (2,05 |** |0,05
18 |PO 10 0,78 |** 0,09 0,52 |** 10,14 (0,27 |** 0,02
19 |PO50 2,07 |** (0,09 152 |** (0,14 0,39 |** 0,01
20 |PO 100 2,15 |** (0,03 2,39 |** 0,07 (0,59 |** 0,01
21 |PO 200 2,37 |** (0,12 2,52 |** 0,08 |0,73 |** 0,02
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001

*p <0,05, ** p<0,01
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Tabela 3. Wptyw sposobow nawozenia na zmiany zawartosci sumy zasad S
[mmol(+)-kg™] w trakcie do$wiadczenia

Table 3. The influence of fertilization on the changes in the content of total of
alkali in sorption complex S [mmol(+)-kg™] during the experiment

5 Rok | Rok 11 Rok 111

hvZ

2 S8, @ g @2 @ g
o (58] c O c O c O
g c = L7 = LT < 2P
<3} ) g > @© = > © = > ©
5| E T |8E| 3 g E St
z < & S & & o & G o &

1 |Kontrola |24,90 0,36 21,39 0,23 14,00 2,00

2 |PP10 65,22 |[** |0,09 (45,35 ** 10,22 27,33 ** 12,52

3 |PP50 75,07 |** |0,08 [57,21 ** 10,23 39,40 ** 14,18

4 PP 100 130,08 |** |0,07 96,15 ** 10,23 54,80 ** 11,57

5 |PP 200 275,82 |** |0,62 (196,71 |** |0,70 115,4 ** 7,72

6 |[PR10 36,20 [** |0,09 (30,11 ** 10,09 26,11 ** 12,10

7 |PR50 113,33 |** [0,28 82,13 ** 10,38 38,63 ** 10,40

8 |PR100 139,37 |** [0,49 (94,88 ** 10,27 44,27 ** 10,96

9 |PR 200 214,27 |** 10,15 150,96 |** (0,72 86,60 ** 10,56
10 |PK 10 3490 |** |0,31 |28,24 ** 10,09 23,81 ** 11,67
11 |PK 50 66,21 |** |0,06 |33,27 ** 10,04 32,57 ** 10,47
12 |PK 100 105,05 [** |0,30 |63,57 ** 10,37 43,57 ** 10,51
13 |PK 200 126,13 [** |0,55 (87,01 ** 10,11 51,94 ** 10,48
14 |PKbp 10 (28,15 [|** |0,04 (22,37 ** 10,06 14,96 1,25
15 |[PKbp 50 (83,23 |** |0,11 |51,84 ** 10,11 26,68 ** 10,41
16 |[PKbp 100 (106,23 |** |0,15 68,72 ** 10,35 37,22 ** 10,06
17 |PKbp 200 (164,17 |** |0,07 (110,92 |** 0,26 63,98 ** 10,28
18 |PO 10 30,53 |** |0,55 |28,15 ** 10,13 27,21 ** 10,28
19 |PO 50 71,04 |** 10,51 |63,99 ** 10,24 51,28 ** 10,15
20 |PO 100 90,75 |** |1,54 |88,18 ** 10,28 86,99 ** 10,13
21 |PO 200 159,17 |** 10,04 |135,21 |** |0,01 94,08 ** 10,39
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001
*p <0,05, ** p<0,01

Na podstawie analizy danych zamieszczonych w tabeli 4 stwier-
dzono wysoce istotne roznice w zawartosci wegla organicznego w nawo-
zonych glebach w stosunku obiektéw kontrolnych. Wzrost ilosci wegla
byl obserwowany po aplikacji wszystkich osadow 1 obornika. Oznaczono
réwniez wysoce istotng réznice w ilosci wegla organicznego w badanych
podtozach miedzy kolejnymi latami (obserwowano spadek). Jednak efekt
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wzbogacenia gleby w wegiel byl obserwowany nadal w 2 1 3 roku badan.
Stwierdzono wysoce istotne rdznice w ilosci wegla w glebie w zaleznosci
od dawki (wzrost wraz z dawkg) oraz wysoce istotne rdéznice po nawoze-
niu ré6znymi materiatami organicznymi. Zastosowanie obornika do na-
wozenia powodowato wigkszy wzrost ilosci wegla organicznego, ktory
byl obserwowany przez caty trzyletni okres badan.

Tabela 4. Wptyw sposobow nawozenia na zmiany zawartosci wegla
organicznego [g-kg™] w trakcie doswiadczenia

Table 4. The influence of fertilization on the changes in the content of organic
carbon [g-kg '] during the experiment

- Rok | Rok 11 Rok 111
g ) 2 2 o 2 e 2
° £ s 58 s 83 . 58
g k) = 28 k= 23 £ 238
5 5 3 25 E S5 E =g
P V4 A o® N (@7 R o ®
1 Kontrola [11,28 1,04 |10,03 041 7,62 1,12
2 PP 10 15,03 |** 1,17 |13,43 |** 0,74 8,17 0,97
3 PP 50 17,51 |** 0,82 [15,14 |** 0,74 (11,19 |** 0,48
4 PP 100 23,26 |** 1,32 |20,05 |** 0,85 (14,68 |** 0,60
5 PP 200 35,27 |** 1,01 |21,34 |** 0,58 (16,41 |** 0,45
6 PR 10 16,98 |** 0,86 (15,27 |** 0,49 (10,98 |** 0,37
7 PR 50 20,05 |** 0,87 [18,23 |** 0,74 |15,00 |** 0,42
8 PR 100 26,14 |** 0,28 (23,34 |** 0,49 18,22 |** 0,20
9 PR 200 38,12 |** 0,83 (29,18 |** 1,06 |21,03 [|** 1,20
10 |PK 10 13,71 |* 0,39 (11,74 |* 0,38 (9,38 * 0,52
11 |PK50 15,39 |** 1,16 |13,75 |** 0,90 (10,76 |** 0,47
12 |PK 100 21,70 |** 0,76 [18,93 |** 0,70 |15,00 |** 0,62
13 |PK 200 33,46 |** 0,70 |23,79 |** 0,67 [17,70 |** 0,53
14 |PKbp 10 16,20 |** 0,37 (14,85 |** 0,76 [11,29 |** 0,74
15 |PKbp 50 18,42 |** 0,81 (16,82 |** 0,37 [13,20 |** 0,54
16 |PKbp 100 (24,46 |** 1,15 |20,51 |** 0,51 |[15,17 |** 0,43
17 |PKbp200 (39,91 |** 0,17 (29,18 |** 0,88 (19,33 |** 0,48
18 |PO 10 16,77 |** 0,51 (15,13 |** 0,14 |11,70 |** 0,16
19 |PO50 20,39 |** 0,66 (18,76 |** 0,58 (15,44 |** 0,66
20 |PO 100 23,45 |** 0,93 (21,78 |** 0,43 (18,95 |** 0,16
21 |PO 200 39,37 |** 0,80 (30,19 |** 0,53 (21,06 |** 0,46
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001

*p <0,05, ** p<0,01
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Tabela 5. Wptyw sposobow nawozenia na zmiany kwasowosci hydrolitycznej
[mmol(+)-kg™] w trakcie do$wiadczenia

Table 5. The influence of fertilization on the changes in the content of
hydrolytic acidity [mmol(+)-kg™] during the experiment

5 Rok | Rok 11 Rok 111
=< [<3) [<5) [}
= ) © 3 5 £ 5 cz
5 = 5 =E = == S =
E| £ 4 SE 4 SE 5 s¢
> 2 3 2 3 23
z < O % O O
1 Kontrola 3,70 0,05 5,37 0,32 1,77 0,46
2 PP 10 3,28 ** 10,08 441 ** 10,17 6,50 ns. | 0,44
3 PP 50 4,58 ** 10,07 560 | ns. | 0,09 7,03 | ns. | 021
4 PP 100 4,74 ** | 0,05 6,27 ** 10,16 8,27 ** | 0,75
5 PP 200 10,77 | ** | 0,46 | 11,07 | ** | 0,40 | 1229 | ** | 0,08
6 PR 10 4,13 ** 1003 | 573 |[ns. | 018 | 8,03 ** 10,46
7 PR 50 7,07 ** 10,06 | 8,17 ** | 0,03 9,07 ** 10,06
8 PR 100 7,50 ** 10,01 | 8,60 ** | 0,31 9,83 ** 10,10
9 PR 200 1325 | ** | 0,25 | 14,22 | ** | 0,08 | 1525 | ** | 0,43
10 |PK 10 4,08 * 0,08 5,72 | ns. | 0,08 7,27 | ns. | 0,40
11 |PK50 4,52 ** 10,08 | 6,15 ** | 0,07 | 8,28 ** 10,08
12 |PK 100 4,71 ** 10,04 7,14 ** 10,13 9,07 ** | 0,06
13 |PK 200 5,18 ** 10,10 | 8,21 ** | 0,07 | 11,17 | ** | 0,03
14 |PKbp 10 2,90 ** 10,20 | 4,00 ** | 0,10 7,03 | ns. | 0,40
15 |PKbp 50 5,09 ** 10,08 | 6,75 ** 10,13 | 8,27 ** 10,06
16 |PKbp 100 7,12 ** 10,03 | 8,20 ** | 0,05 | 11,03 | ** | 0,47
17 |PKbp 200 7,83 ** | 0,06 9,52 ** 1012 | 11,87 | ** | 0,81
18 (PO 10 3,75 | ns. | 0,05 | 4,08 ** |1 0,07 | 577 ** 10,40
19 [(PO50 2,85 ** 10,06 | 4,07 ** | 0,64 6,53 | ns. | 0,46
20 |PO 100 2,56 ** 10,04 4,35 ** | 0,15 7,17 | ns. | 0,21
21 |PO 200 2,19 ** 10,12 518 | ns. | 0,10 8,07 | ns. | 0,49
Efekt roku Efekt dawki Efekt mieszanki
ANOVA p<0,0001 p<0,0001 p<0,0001

*p <0,05, ** p<0,01, n.s. — réznica nie istotna statystycznie

Stwierdzono wysoce istotne roznice w odczynie gleb miedzy ko-
lejnymi latami trwania do$wiadczenia. Oznaczone warto$ci kwasowosci
hydrolitycznej (tab. 5) zwigkszaty si¢ we wszystkich obiektach doswiad-
czalnych przez caty 3 letni okres trwania badan. Stwierdzono wysoce
istotne roznice w kwasowos$ci W zalezno$ci od dawki oraz istotne réznice
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Miedzy zastosowanymi mieszankami nawozowymi. Wzrost ilosci dawki
wszystkich zastosowanych osadow $sciekowych powodowat zwigkszanie
si¢ kwasowosci hydrolitycznej. Jedynie dawki 10 Mg na hektar osadow
nie powodowaly statystycznie istotnego wzrostu kwasowosci w odnie-
sieniu do obiektow kontrolnych. Natomiast nawozenie obornikiem pO-
wodowato spadek zakwaszenia gleb. Obserwowano to zjawisko we
wszystkich obiektach nawozeniowych.

4. Podsumowanie i dyskusja wynikéw

Czynnikiem decydujagcym m.in. o mobilnosci metali cigzkich
i innych skazen chemicznych w glebie sa jej wlasciwosci sorpeyjne.

W badaniach obserwowano wzrost odczynu uzyznianych gleb po
zastosowaniu obornika. Natomiast wszystkie wykorzystane do nawoze-
nia osady $ciekowe (zaré6wno po procesach tlenowej jak i beztlenowej
przerobki) powodowaly wzrost kwasowos$ci uzyznianych gleb piaszczys-
tych, zwigkszajacy si¢ wraz z wzrostem dawki tych odpadéw. Podobne
wyniki dziatania osadow $ciekowych na wartosci kwasowosci gleby
stwierdzita Izewska [6] badajac wptyw nawozenia obornikiem i osadami
scickowymi na wilasciwosci gleby. Gondek [5] analizujac nawozowe
wykorzystanie osadow $ciekowych rowniez wykazat ich zakwaszajace
dziatanie, szczeg6lnie w drugim roku po aplikacji. Inne wyniki uzyskata
Skowronska i Filipek [15], ktorzy stwierdzili wzrost kwasowosci gleb po
zastosowaniu zarowno osadow $ciekowych jak i obornika. Wzrost ten
byt jednak nieistotny statystycznie.

O dlugoterminowym wplywie nawozenia osadami Sciekowymi
i obornikiem na odczyn gleb i tendencjach, ktore moga by¢ niewidoczne
przy oznaczaniu kwasowos$ci czynnej $wiadczy¢ moze w bardziej miaro-
dajny sposéb oznaczenie kwasowosci potencjalnej (ktorg jest m.in. kwa-
sowos$¢ hydrolityczna). Po nawozeniu osadami Scieckowymi wraz ze
zwigkszaniem dawek rosta kwasowo$¢ hydrolityczna, natomiast po za-
stosowaniu obornika malata. Jedynie zastosowanie dawek 10 Mg-ha™
osadow (zarowno po procesach tlenowej jak i beztlenowej stabilizacji)
nie powodowato wzrostu kwasowosci hydrolitycznej nawozonych gleb.
Srednio juz w pierwszym roku po nawozeniu gleb piaszczystych osadami
scieckowymi kwasowos¢ hydrolityczna rosta odpowiednio po zastosowa-
niu dawek 50, 100 i 200 Mg na hektar 0 43%, 63% i 150% w odniesieniu
do obiektéw kontrolnych. W 2 1 3 roku badan réwniez obserwowano
istotne state zakwaszenie gleb.
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Obornik stosowany do uzyzniania gleb we wszystkich badanych
obiektach zmniejszatl kwasowos$¢ hydrolityczng. Podobne wyniki badan
uzyskal Gondek [5]. Wzrost kwasowosci hydrolitycznej o 50% w glebach,
po nawozeniu osadami $cieckowymi w stosunku do kontroli oznaczyta w
badaniach Skowronska i Filipek [15]. Odmienne obserwacje uzyskat Ba-
ran i in. [2], gdyz w swoich doswiadczeniach stwierdzili spadek kwasowo-
sci hydrolitycznej po nawozeniu kompostami z osadow $ciekowych
W odniesieniu do obiektow kontrolnych. Jednak t¢ odmienng reakcje moz-
na wyjasni¢ sposobem przygotowania kompostéw osadowych, do ktérych
dodawano znaczne ilosci popiotow o alkalizujgcych wlasciwosciach.

Suma zasad S (ilo$¢ kationow o charakterze zasadowym) rosta
wraz z dawka wprowadzanych nawozow organicznych. Zastosowane w
badaniach osady $cickowe wprowadzane do gleb we wszystkich obiek-
tach doswiadczenia powodowaty istotnie wyzszy wzrost sumy zasad S,
niz obornik. Baran i in [2] rowniez w uzyskanych wynikach badan ob-
serwowat pozytywny wpltyw zastosowanych kompostow z osadéw na
wlasciwosci sorpcyjne gruntu. Ilo§¢ substancji organicznej we wzboga-
canych osadami $ciekowymi i obornikiem glebach rosta wraz z dawka
zastosowanych nawozoéw we wszystkich doswiadczeniach. Parat i in.
[12] prowadzac przez okres 20 lat nawozenie gleb osadami i obornikiem
w ilosci 10 i 100 Mg-ha' udowodnili, ze jeszcze po okresie 6 lat od
ostatniej aplikacji ilo§¢ materii organicznej w glebach byta istotnie wyz-
sza niz w obiektach kontrolnych. Potwierdzity to réwniez uzyskane w
pracy wyniki badan.

Zrédlo finansowania: $rodki przeznaczone na badania
statutowe w Instytucie Inzynierii Srodowiska BS/MN-401-322/11.
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Effect of Sewage Sludge Applied to Sandy Soils
on the Sorption Complex Properties

Abstract

Properties of soil sorption complex are thought to be one of the most
important elements which affect its fertility and properties of plants. Extended
sorption complex is the element which immobilizes and absorbs a variety of soil
contaminants. Characteristics of sorption complex are affected by e.g. organic
matter, humic relationships which occur during decomposition of organic mat-
ter, clay materials, pH, hydrolytic acidity. Soil reaction is regarded to be one of
the most important indicators of soil fertility. Soil reaction largely determines
its physical, chemical and biological properties. Foundation acidity affects the
structure firmness and the related water and air conditions.

One of the methods of disposal of sewage sludge, which is based on its
fertilizing properties, is its use in nature, e.g. in farming (if all the permissible
standards are met). However, the sludge used for soil fertilization might also
contain heavy metals which cause soil contamination and are accumulated in
plants. The effect of application of organic fertilizers on soil reaction and other
properties of sorption complex are also essential.

The authors of the present study aimed at analysis of the effect of use of
sewage sludge and selected organic fertilizers on changes in sorption properties in
the fertilized soils. Sewage sludge was (for comparison purposes) was introduced
to sandy soil. One of organic additions was also composted pine bark. The exper-
iment was carried out under conditions of pot experiment. The following doses of
organic fertilizers were used: 0, 10, 50, 100 and 200 Mg/ha (maximal reclamation
dose according to current recommendations at the time of experiment) which
were calculated per pot with 10 kg of sandy soil. After 1, 2 and 3 years from ferti-
lization, changes in active and hydrolytic acidity were analysed in the fertilized
foundations. The contents of organic matter, total of alkali in sorption complex S,
soil sorption capacity T in fertilized soils was also determined.
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In summary of the obtained results, one can conclude that the use of or-
ganic fertilizers, either manure or sewage sludge, considerably affects properties
of sorption complex in fertilized soil. Organic fertilization improved soil prop-
erties. The total of exchangeable alkali and sorption complex capacity also in-
creased. However, it was only manure used during the experiment that contrib-
uted to a reduction in the acidity of the fertilized soils in each case. It was found
that the use of sewage sludge has significant effect on long-term phenomena of
soil acidification. These mechanisms are confirmed by the obtained values of
hydrolytic acidity.



