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Streszczenie. W pracy przeprowadzono oceng wpltywu sktadnikow zawartych w oczyszczonych
$ciekach i nawozach mineralnych na zawarto$¢ i pobranie przez jeczmien jary siarki ogdlem,
siarczanowej i organicznej. Badania wykonano w oparciu o analizg materiatu roslinnego otrzymanego
z doswiadczen wazonowych. Zastosowany do doswiadczen materiat glebowy pobrano z warstwy ornej
gleby torfowo-murszowej, wytworzonej z torfu niskiego oraz gleby bielicowej o skladzie granulo-
metrycznym piasku gliniastego lekkiego. Zastosowane w badaniach miejskie $cieki oczyszczone okazaly
sie dobrym zrédlem siarki dla testowanej rosliny. Swiadczy o tym widoczny wzrost zawartosci i pobrania
wszystkich analizowanych form siarki w jeczmieniu z obiektéw nawadnianych Sciekami w stosunku do
warto$ci odnotowanych w roslinach nawozonych tylko solami mineralnymi. Ogdlnie mozna stwierdzi¢,
ze stosowanie $ciekow pod uprawy rolnicze moze wydatnie poprawic¢ ich zaopatrzenie w siarkeg.
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WSTEP

Wazrastajace potrzeby nawozowe 1 wodne w rolnictwie oraz aktywna
dziatalno$¢ na rzecz ochrony wod przed zanieczyszczeniem to zasadnicze czynniki
przemawiajace za wykorzystaniem potencjalu nawozowo-wilgot-nosciowego do
nawodnien roslin uprawnych [3,6]. Wzrost plonéw roslin w efekcie stosowania
sciekow komunalnych stwierdzany jest w licznych opracowaniach [za 2,9].
Swiadczy to o tym, ze sa one dobrym zrédlem podstawowych sktadnikow
pokarmowych dla wielu upraw rolniczych.
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Scieki komunalne - obok podstawowych sktadnikow pokarmowych - zawieraja
rowniez w swoim sktadzie stosunkowo wysokie ilosci siarki [2]. Nalezy zatem
przypuszczaé, ze nawadnianie roslin Sciekami moze w znacznym stopniu poprawi¢
jej bilans w glebach, ktéry w ostatnich latach jest ujemny w znacznej czgsci
Europy, w tym rowniez w wielu regionach Polski [5,7]. Stad tez celem pracy byta
ocena wplywu sktadnikow zawartych w $ciekach oczyszczonych i nawozach
mineralnych na zawarto$¢ i pobranie przez jgczmien jary siarki ogotem,
siarczanowej i organiczne;j.

MATERIALY I METODY

Badania oparto na analizie chemicznej materiatu roslinnego uzyskanego
w §cistych do$wiadczeniach wazonowych. Doswiadczenia te przeprowadzono na
materiale glebowym pobranym z warstwy akumulacyjnej gleby torfowo—murszowej
oraz gleby bielicowej o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego.
Gleba organiczna zawierata 33% materii organicznej, 1,62% No i 668 mgkg"' N-tatwo
hydrolizujacego. Gleba ta byla bardzo zasobna w fosfor przyswajalny oraz bardzo
uboga w potas i magnez. W glebie mineralnej zawarto$¢ N, wynosita 0,16% N,
a tatwo hydrolizujacego 84 mgkg". Zawartos¢ fosforu przyswajalnego byta w niej
srednia, potasu niska, a magnezu bardzo niska. Do doswiadczen uzyto wazonow
o pojemnosci 5 dm’. Wazony te napemiano 6 kg gleby mineralnej o wilgotnosci
7,7% 14,5 kg gleby organicznej o wilgotnosci 53,6%.

W pierwszym roku badan rosling testowa byta kupkéwka pospolita odmiany
Areda, zbierana trzykrotnie w okresie wegetacji, a po niej w roku nastgpnym
posiano jgczmien jary odmiany Rambo ,,K”, ktory sprzatano w okresie peinej
dojrzatosci. Po wzejsciu, przerwaniu i pozostawieniu odpowiedniej ilosci testowa-
nych roélin w wazonie (kupkéwka pospolita — 12, jeczmien jary — 10) podlewano je
oczyszczonymi $ciekami miejskimi zgodnie z zalaczonym schematem:

Ag — obiekt kontrolny bez nawozenia;

S, — nawozenie roglin $ciekami w ilosci 100 cm’/wazon/dzien;

S, — nawozenie roslin $ciekami w ilosci 200 cm®*/wazon/dzien;

Si(A) — nawozenie mineralne (NPKMg) w ilosci Sy;

S,(A) — nawozenie mineralne (NPKMg) w ilosci Sy;

A| — nawozenie mineralne (NPKMg) w dawce optymalne;j;

A (S; + A) —$cieki w dawce S| + nawozenie mineralne do poziomu Aj;
A’ (Sy + A) - $cieki w dawce S, + nawozenie mineralne do poziomu A ;.
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Wilgotnos¢ gleby we wszystkich obiektach utrzymywano na poziomie 60%
maksymalnej pojemnosci wodnej przez podlewanie roslin do statej wagi woda
destylowana. W badaniach stosowano miejskie $cieki oczyszczone biologicznie,
pobierane z komunalnej, mechaniczno-biologicznej oczyszczalni Hajdéw w Lublinie.
Scieki te w 1 dm® zawieraly $rednio nastepujace ilosci podstawowych sktadnikow:
N rozp. — 30 mg N; P-PO, rozp. — 4 mg P K catk. — 30 mg K ;Mg catk. - 10 mg Mg;
S-SO, — 80 mg S. Przy nizszej dawce Sciekow (S;) w trakcie jednego okresu wege-
tacji wprowadzono z nimi w g/wazon: 0,36 N; 0,084 P; 0,36 K; 0,12 Mg i 0,96 S.
Przy wyzszej dawce sciekow (S,) ilosci wnoszonych sktadnikéw byly dwukrotnie
wyzsze. Nawozenie mineralne azotem, fosforem, potasem imagnezem podano
w formie rozpuszczalnych soli (NH4NO;, KH,PO,4, KCI, MgSO47H,0). Laczna
dawka sktadnikéw w g/wazon, zastosowana w ciggu jednego sezonu wegetacyjnego
w obiekcie A, wynosita: N-2,4; P-0,52; K-1,41; Mg-0,24. Ilosci siarki wniesione
znawozeniem mineralnym w formie MgSO, * 7TH,O wynosily 0,158 g S/wazon
w obiekcie S;A 1 dwukrotnie wigcej w obiektach S,A 1 A;. Ilosci te byly
szesciokrotnie nizsze od ilosci wprowadzanych ze Sciekami.

Wyniki zawarte w niniejszej pracy stanowia wycinek przeprowadzonych
doswiadczen 1 obejmuja zagadnienia dotyczace zawartosci i pobrania roznych form
siarki przez jeczmien jary w warunkach stosowania $ciekow i nawozenia mineralnego.

W materiale roslinnym w §rednich prébach obiektowych oznaczono:

- siarkg ogoélem metoda Butters-Chenery [1], po uprzednim spaleniu materiatu
ro$linnego w piecu muflowym,;

- siarke siarczanowa nefelometrycznie, po ekstrakcji 2% CH3;COOH;

- siarkeg organiczng obliczono z roznicy pomigdzy S i S-SOs.

Pobranie analizowanych form siarki przez jeczmien jary obliczono,
wykorzystujac procentowe zawarto$ci i plony roslin [4].

WYNIKII DYSKUSJA

Catkowita zawarto$¢ siarki w ziarnie jeczmienia jarego — w zalezno$ci od
obiektu doswiadczalnego — zawierata si¢ w przedziale od 0,16 do 0,35% S,
aw stomie od 0,15 do 0,64% S. Analogiczne zakresy zawarto$ci dla siarki
siarczanowej wynosity od 0,03 do 0,14% S (ziarno) i od 0,08 do 0,30% S (stoma),
a dla siarki organicznej od 0,13 do 0,27% S (ziarno) i od 0,09 do 0,34% S (stoma)
(Tab. 1). Zacytowane dane wskazuja, ze czynniki do$wiadczalne (rodzaj gleby,
spos6b nawozenia) wywarlty wigkszy wpltyw na zréznicowanie koncentracji
analizowanych form siarki w slomie niz w ziarnie jgczmienia. Potwierdza to
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znany fakt [10], Zze organy generatywne ro$lin w poréwnaniu z ich czg$ciami
wegetatywnymi odznaczaja si¢ wigksza stabilnoscia sktadu chemicznego.
Otrzymane wyniki wskazuja takze, ze zawartosci S,g, S-SO4 1 Sorg, — Zaréwno
w ziarnie, jak i w stomie — byly wyzsze w jeczmieniu uprawianym na glebie
organicznej w stosunku do warto$ci uzyskanych w serii na glebie mineralnej.
Wynika to zapewne z tego, ze zawarto$¢ siarki ogétem w glebach organicznych
jest kilkakrotnie wyzsza od ilosci tego skladnika stwierdzanych w typowych

glebach mineralnych [7, 8].

Tabela 1. Zawarto$¢ réznych form siarki w jgczmieniu jarym w warunkach stosowania miejskich

SciekOw oczyszczonych i soli mineralnych (% S)

Table 1. The content of different sulphur forms in the spring barley under the conditions application

of purified municipal sewage and mineral salts (% S)

P Ses; S-SO4 S Seg. S-S0, Sore,
Gleba mineralna Gleba organiczna
Ziarno
Ay 0,29 0,09 0,20 0,32 0,14 0,18
S 0,25 0,05 0,20 0,29 0,07 0,22
S, 0,28 0,06 0,22 0,33 0,09 0,24
Si(A) 0,18 0,04 0,14 0,22 0,05 0,17
S,(A) 0,18 0,04 0,14 0,23 0,04 0,19
A 0,16 0,03 0,13 0,22 0,04 0,18
A(S)+A) 0,25 0,06 0,19 0,31 0,07 0,24
A (Sy+A) 0,29 0,07 0,22 0,35 0,08 0,27
Stoma

Ay 0,45 0,21 0,24 0,64 0,30 0,34
N 0,38 0,17 0,21 0,45 0,20 0,25
S, 0,48 0,23 0,25 0,51 0,25 0,26
Si(A) 0,17 0,08 0,09 0,25 0,10 0,15
S2(A) 0,16 0,07 0,09 0,28 0,12 0,16
A 0,15 0,06 0,09 0,24 0,11 0,13
A(S1+A) 0,24 0,11 0,13 0,31 0,14 0,17
AP (Sy+A) 0,31 0,16 0,15 0,36 0,17 0,19

* Oznaczenia jak w metodyce badan.
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W przeprowadzonym do$wiadczeniu aplikacja skladnikow pokarmowych
tylko w formie oczyszczonych $ciekéw miejskich (S;, S,) widocznie wptyneta na
wzrost zawarto$ci analizowanych form siarki w stosunku do warto$ci stwierdzo-
nych w ziarnie i w slomie ro§lin z obiektow nawozonych wytacznie solami
mineralnymi (S;A, S>A). Wzrost ten w ziarnie - w zaleznosci od rodzaju gleby
i poziomu nawozenia — wynosit w przypadku siarki ogdétem od 31,8 do 55,5%,
aw stomie byt on az 1,8-3-krotny. Wyzszymi zawarto$ciami rozpatrywanych
form siarki charakteryzowat si¢ rowniez jgczmien nawozony $ciekami i solami
mineralnymi (A/S;+A/, A,’/S,+A/) w stosunku do roslin, pod ktoére wnoszono
wylqcznie nawozenie mineralne na poziomie przyjetym za optymalny (A)).
W tym przypadku — w zalezno$ci od rodzaju gleby i proporcji pomiedzy iloscig
sktadnikéw wniesionych w postaci $ciekow 1 soli mineralnych — zwyzki siarki
ogotem ksztaltowaty si¢ w zakresie 41 — 81% w ziarnie i 29 — 106% w stomie.
Uzyskane dane pozwalaja na stwierdzenie, ze uzyte w badaniach $cieki sa bardzo
dobrym zrodlem siarki dla ro$lin. Nawadnianie nimi — zwlaszcza gatunkow
o wysokich wymaganiach w stosunku do siarki [2,7,8] — obok poprawy bilansu
wodnego i podstawowych skladnikéw pokarmowych (N, P, K) moze takze
wyraznie wplyna¢ na lepsze zaopatrzenie ich w ten pierwiastek.

Zastosowanie w nawozeniu Sciekdéw wplyngto réwniez na wzrost pobrania
siarki przez jgczmien jary (Tab. 2). Na obydwu glebach uzytych w eksperymencie
najwyzszym pobraniem siarki ogotem charakteryzowaly sig¢ rosliny z obiektow
nawozonych sktadnikami pochodzacymi ze Sciekdéw i soli mineralnych, zastoso-
wanych na poziomie optymalnym (A/S+A/, A,’/S;+A/). Iloéci pobranej S
ogbélem przez ziarno i stomeg jeczmienia jarego, pochodzacego z tych obiektéw
byty az 0 69 — 98% wyzsze od ilo$ci zakumulowanych przez rosliny nawozone
tylko solami mineralnymi (A;). Na tak wysokie pobranie S ogéltem przez
jeczmien — obok zawartos$ci sktadnika — wptynal w duzej mierze fakt, Zze rosliny
pochodzace z tej serii doswiadczalnej wydaty najwyzsze plony [4]. Na uwagg
zastuguje podkre$lenie, ze siarka pochodzaca ze $Sciekow po pobraniu jej przez
rosliny ulegata w duzej czg$ci metabolicznemu przeksztatceniu w zwiazki
organiczne. Wskazuje na to fakt, ze jeczmien z obiektéw nawozonych Sciekami
odznaczat si¢ znacznie wyzszym pobraniem siarki organicznej niz rosliny, pod
ktore stosowano sktadniki w formie soli mineralnych.

Ogolnie mozna stwierdzi¢, ze oczyszczone S$cieki miejskie sa dobrym
zrodtem siarki dla roslin. Swiadcza o tym wysokie zawartosci i pobrania tego
sktadnika przez jeczmien. Mozna zatem zatozy¢, ze nawadnianie roslin sciekami
wplynie wydatnie na poprawe bilansu siarki w glebach.
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Tabela 2. Pobranie réznych form siarki przez jeczmien jary w warunkach stosowania miejskich
$ciekow oczyszezonych i soli mineralnych (mg S'wazon™)

Table 2. The uptake of differented sulphur forms by the spring barley under the conditions
of application of purified municipal sewage and mineral salts (mg S'pot™")

— See. S-S0, Sore: See. S-S0, Sorg.
Gleba mineralna Gleba organiczna
Ziarno

Ay 18,8 5,8 13,0 16,3 7,1 9,2

S 29.5 59 23,6 40,6 9,8 30,8
S, 28,3 6,1 22,2 43,5 11,9 31,6
Si(A) 28,1 6,2 21.9 33,0 7.5 25,5
S,(A) 39,8 8,8 31,0 40,5 7,0 33,5
A 43,8 8,2 35,6 43,8 8,0 35,8
A(S1+A) 73,7 17,7 56,0 66,0 14,9 51,1

A (S+A) 82,9 20,0 62,9 72,1 16,5 55,6

Stoma
Ay 24,7 11,5 13,2 35,8 16,8 19,0
S 37,6 16,8 20,8 65,2 29,0 36,2
S, 43,7 20,9 22,8 85,2 41,7 43,5
Si(A) 253 11,9 134 45,7 18,3 27,4
S,(A) 349 15,3 19,6 50,7 217 29,0
A 37,9 15,2 2237 51,6 23,6 28,0
A(S1+A) 64,8 29,7 35,1 77,8 35,1 42,7
A'(Sy+A) 79,0 40,8 38,2 97,9 46,2 51,7
Pobranie ogoétem (ziarno + stoma)

Ay 43,5 17:3 26,2 52,1 23,9 28,2
S 67,1 22,7 444 105,8 38,8 67,0
S, 72,0 27,0 45,0 128,7 53,6 75,1

Si(A) 53,4 18,1 353 78,7 25,8 52,9
Sa(A) 74,7 24,1 50,6 91,2 28,7 62,5
A 81,7 23,4 58,3 95,4 31,6 63,8
A(S1+A) 138,5 474 91,1 143,8 50,0 93,8
A (S2+A) 161,9 60,8 101,1 170,0 62,7 107,3

*QOznaczenia jak w metodyce badan
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WNIOSKI

Stosowanie miejskich $ciekow oczyszczonych wptyngto w duzym stopniu na
wzrost zawarto$ci i pobrania siarki przez jeczmien jary w pordéwnaniu
z warto$ciami stwierdzonymi w roslinach nawozonych sktadnikami w formie
soli mineralnych.

Siarka zawarta w §ciekach po pobraniu przez jeczmien ulegta w znacznej czesci
metabolicznemu przeksztalceniu w zwiazki organiczne. Swiadezy to o tym, ze
migjskie Scieki oczyszezone sg dobrym zrodiem tego skladnika dla roslin.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze nawadnianie roslin miejskimi $ciekami moze
w znacznym stopniu wplyna¢ na poprawe bilansu siarki w glebach i w konsek-
wencji na lepsze zaopatrzenie ro$lin w ten pierwiastek.
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Summary. The present paper comprises the estimation of the effect of the components which
occur in purified sewage and mineral fertilizers on the content and uptake of total sulphate and
organic sulphur by spring barley. The research was carried out on the base of analysis of plant
material which was obtained from the pot experiment. The soil material applied in the experiment
was taken from the muck-peat soil arable layer, formed on the low-bog peat and from the podzolic
soil having granulometric of the light loamy sand. The purified municipal sewage used in the
investigation turned out to be a good source of sulphur for the tested plant. It is confirmed by the
considerable increase of content and uptake of all sulphur forms in barley from the objects irrigated
with sewage in comparison with the values observed in the plants fertilized only with mineral salts.
Generally it may be stated that the application of sewage in the agricultural cultivation may
significantly improve their sulphur supply.

Keywords: barley, sewage, sulphur, content, uptake.



