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Streszeczenie Wdwuletnim dowiadczeniu wazonowym oceniano wplyw oczyszezonych
Sciekow miejskich na zawartosé oraz pobranie siarki i chloru przez rzepak jary i stonecznik ogro-
dowy. Eksperyment zalozono na glebie bielicowej oraz torfowo-murszowej. Stosowane w doswiad-
czeniu  miejskie scicki oczyszezone pochodzily z  komunalnej mechaniczno-biclogicznej
oczyszezalni Hajdow w Lublinie. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze écieki wplynely na wzrost zawar-
todci siarki siarczanowej w roslinach. Natomiast ich wplyw na ilosc siarki organicznej byl wyraZnie-
jszy w rzepaku niz sloneczniku. Stosowanic $cickdw spowodowale réwnicz przyrost zawartosci w
obydwu roélinach siarki ogdlem oraz chloru, dzigki czemu skladniki te byly eliminowane w
znacznym stopniu z wod posciekowych. Sposrad testowanych rodlin do doczyszezania seiekow -
bardziej nadawal sig¢ rzepak jary niz slonecznik.
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WSTEP

Siarka nalezy do podstawowych skladnikéw niezbgdnych w zywieniu roslin.
Fizjologiczna rola tego makroelementu wynika gléwnie z obecnosci w cysteinie,
cystynie i metioninie, Pierwiastek ten jest elementem strukturalnym grup prostety-
cznych, koenzyméw, sulfolipidéw, biotyny i tiaminy, uczestniczy w procesach ok-
sydoredukcyjnych oraz w fotosyntezie [11,12]. Chlor stosowany w niewielkich
ilosciach wptywa dodatnio na kietkowanie i rozwgj roslin oraz bierze udziat w fo-
tosyntezie, osmoregulacji i przemianach azotu [4,5]. Zrodlem siarki i chloru dla
roslin moga byé oczyszczone scieki miejskie [7-9). lch wykorzystanie do nawod-
nien roslin uprawnych jest ponadto najskuteczniejszym sposobem ochrony wod
przed zanieczyszczeniem [2,6].



358 W. BEDNAREK i in.

Celem prezentowanych badan, rozpatrywanych w aspekeie rolniczym i ekolo-
gicznym, byla ocena wplywu oczyszczonych sciekow miejskich na zawartosé oraz
pobranie siarki i chloru przez rzepak jary i stonecznik ogrodowy.

MATERIAL | METODY BADAN

Podstawa przedstawionego opracowania bylo dwuletnie doswiadczenie wa-
zonowe, kidre zalozono na materiale glebowym pobranym z warstwy 0-20 cm
gleby bielicowej o skladzie granulometrycznym piasku gliniastego Iekkiego (gleba
mineralna) oraz gleby torfowo-murszowej, wytworzonej z torfu niskiego (gleba
organiczna). Gleba mineralna zawierala 1,60 g N- kg", charakteryzowala sie
$rednig zawartoscia fosforu przyswa_]a]nego niska potasu i bardzo mskq magnezu,
organiczna zawierata 330 g kg substancji organicznej, 16,20 g N- kg zawartosc
fosforu przyswajalnego byla bardzo wysoka, a potasu i magnezu bardzo niska. W eks-
perymencie zastosowano wazony 0 pojemnosci 5 dm3, mieszczace 6 kg gleby miner-
alnej o wilgotnosci 7,7% i 4,5 kg gleby organicznej zawierajacej 53,6% H-0.

W pierwszym roku doswiadczenia uprawiano kukurydzg i jako poplon gor-
czycg, w drugim rosling testowa byl rzepak jary, zbierany w fazie pelnej do-
jrzatosci i slonecznik ogrodowy, ktdrego zbiér przeprowadzono w poczatkowej
fazie kwitnienia.

Po pozostawieniu odpowiedniej ilosci roslin w wazonie nawadniano je
oczyszczonymi Sciekami miejskimi wedlug schematu (obiekty doswiadczalne):

I = kontrolny, bez nawozenia;

2 — nawozenie sciekami w ilogci 100 cm /wazondeIen

3 — nawozenie Sciekami w ilosci 200 cm /wazon/dznen

4 — nawozenie mineralne (N, P, K, Mg) w ilosci réwnowaznej 100 cm’/
fwazon/dzien;

5 — nawozenie mineralne (N, P, K, Mg) w ilosci rownowaznej 200 cm?/

/wazon/dzien;

6 — nawozenie mineralne (N P, K, Mg) w dawce optymalnej;
7 — §cieki w ilogci 100 cm>/wazon/dzien + nawozenie mineralne (N, P, K, Mg) do
poziomu optymalnego;
8 — scieki w ilosci 200 cm3/wazon/dzier'1 + nawozenie mineralne (N, P, K, Mg)
do poziomu optymalnego.
Kazdy obiekt prowadzony byt w 4 powtdrzeniach.

Wilgotnosc gleby utrzymywano przez podlewanie roslin do stalej wagi woda

destylowana, na poziomie 60% maksymalnej pojemnosci wodne;.


mpazur
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W doswiadczeniu stosowano scieki miejskie oczyszczone biologicznie z
komunalnej, mechaniczno-biologicznej oczyszcezalni Hajdow w Lublinie. Zawar-
tos¢ podstawowych skladnikéw w 1 dm? byla nastgpujaca: N rozp. — 30 mg; P -
PO, rozp. — 4 mg; K calk. - 30 mg; Mg calk. - 10 mg; $-S04 — 80 mg; chlorkow
~ 95 mg CI. Ich ilos¢ wprowadzona ze $cickami w ciagu jednego okresu wepe-
tacyjnego W g/wazon przy nizszej dawce (obiekt 2) wynosita: N - 0,36; P - 0,048,
K - 0,36; Mg — 0,12; S-0,96, przy wyzszej (obiekt 3) — ilosci te byly dwukrotnie
WYZSZe.

Nawozy mineralne zastosowano w postaci rozpuszczalnych soli (NH4NOs,
KH,POy4, KCI, MgSOy, 7TH,0). Laczna dawka skladnikéw w g/wazon, zastosow-
ana w ciagu jednego sezonu wegetacyjnego w obiekcie 6, wynosita: N - 2,4, P -
0,52; K- 1,41, Mg-0,24,

W pobranym z poszczegdlnych obiektéw materiale roslinnym oznaczono:

- chlor i siarke siarczanowa nefelometrycznie, po ekstrakeji 2% CH3COOH;

- siarke ogdlem metodq Butters-Chenery, po uprzednim spaleniu materialu
roslinnego w piecu muflowym;

- siarke organiczna obliczono jako réznicg migdzy siarka ogélem i siarkq siar-
czanowa.

Absorpcjg siarki ogélem i chloru przez rosliny obliczono postugujac sig
zawartoscia analizowanych skladnikéw i plonem ro$lin [10]. Wplyw czynnikow
doswiadczalnych na zawarto$é i pobranie tych pierwiastkéw oceniono metoda
analizy wariancji z zastosowaniem péiprzedziatéw ufnosci Tukey’a.

WYNIKI I DYSKUSIA

Zastosowanie scickéw w wyrazny sposob wplynglo na zawartosé oraz pobra-
nie analizowanych aniondw przez rzepak jary i slonecznik ogrodowy (Tabela 1 i 2).
Zakres tych zmian byl uzalezniony od rozpatrywanego jonu, gatunku rosliny,
dawki $ciekéw i soli mineralnych oraz rodzaju gleby.

Sposrod testowanych roslin znacznie wyisze zawartosci analizowanych form
siarki wystapily w rzepaku, co potwierdza jego bardzo wysokie wymagania w sto-
sunku do tego skladnika [1,15]). Rosliny podlewane $ciekami charakteryzowaly sig
wyzsza zawartoscig siarki ogélem i siarki siarczanowe;j niz nawozone solami min-
eralnymi. Wyniki badan wskazuja, ze wraz ze zwigkszeniem dawki wod posciek-
owych nastapil wzrost koncentracji siarki oglem o 11% w rzepaku i 0 14-53% w
stoneczniku. Rzepak jary podlewany tymi wodami zawieral wigcej siarki or-
ganicznej niz nawozony solami mineralnymi. Natomiast wplyw Sciekdw na ilosc
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Tabela 1. Wplyw oczyszczonych scickdw micjskich na zawartodé réznych form siarki i chloru
w roslinach {g kg s.m.)

Table 1. The effect ofpurlf'cd munigipal sewage on the content of different forms of sulphur and
chlorine in plants (g kg d.m.}

Obiekl* R Gleba mineralna Gleba orpaniczna

Siarka Siarka Siarka Chlor Siarka Siarka Siarkn Chlor
siarczanowa orgnnit.:znn ogdlem s_i_n_n:zmown organiczna  ogédlem
Rzepak jary
1 0,90 0,70 1,60 2,50 1,30 0,80 210 3.50
g2 510 3,40 8,50 15,60 6,80 4,20 11,00 26,80
3 5,70 3,70 940 12,80 7,30 5,00 1230 19,60
4 3,00 2,60 5,60 5,90 3.70 2,10 5,80 6,30
5 310 1,90 5,00 7,10 3,00 2,60 5.60 7.10
6 1,70 1,50 3,20 3,00 2,00 2,10 4,10 4,90
7 2,00 1,60 340 8,30 1,80 1,30 3,10 6,90
8 2,60 2,10 4,70 15,00 2,20 1,30 3,50 11,20
Stonecznik

1 1,40 1,20 2,60 1,90 3,20 1,80 5.00 3,50
2 1,00 0,70 1,70 8,80 2,10 1,60 3,70 12,40
3 2.00 0,60 2,60 9,00 2,50 1,70 4,20 20,00
4 0,50 0,50 1,40 6,20 1,90 1,40 3,30 10,60
5 0,70 0,70 1,40 7.60 2,30 1,80 4,10 10,00
6 1.40 2,10 3.50 6,00 1,00 210 310 2,26
7 1,10 1,10 2,20 8,60 2,50 1,90 4,40 6,00
8 1.00 1,00 2,00 810 200 1.40 340 7.20

NIRp.psy; siarka siarczanowa: obicki x rodlina 2,80; obiekt x gleba 2,80; roslina x gleba 1,00; siarka

organiczna: obiekt x roslina 1,70; obiekt x gleba 1,70; roslina x gleba 0,60; siarka ogdlem: obickt x
rodlina 4,10; obickt x gleba 4,20; roslina x gleba 1,40; chlor: obickt x roélina 9,40; obickt x gleba
9.40; roélina x gleba 5,60. * - oznaczenia jok w metodyce,

siarki organicznej w sloneczniku byl uzalezniony od dawki. Zastosowanie 100 ¢cm>
przyczynilo si¢ do wzrostu o 14-40% zawartoéci analizowanej formy siarki. Od-
mlennq sytuacje zaobserwowano w obiektach, w ktérych uzyto 200 em” Sciekow.

Scieki w znacznym stopniu wplynely na zrdznicowanie zawartosci chloru w
testowanych roslinach zaréwno w stosunku do obiektu kontrolnego, jak tez do
obiektéw z nawozeniem mineralnym. Podobne rezultaty otrzymano w dogwiad-
czeniach z kukurydza i gorczyca [7] oraz z kupkéwka pospolita [9]. Uzyskane
wyniki badan jednoznacznie wskazuja, ze zawartosé chloru w sciekach miejskich
zmniejszyla si¢ w wyniku zastosowania roslin do ich oczyszczania.

W warunkach przeprowadzonych badan wyzszym pobraniem siarki charak-
teryzowal si¢ rzepak jary. Z innych badad [7] wynika, ze réwniez gorczyca
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Tabeln 2. Wplyw oczyszczonych iciekdw miejskich na pobranie siarki i chloru przez rosliny

(mg/wazon}
T able 2. The effect of purified municipal sewage on the uplake of sulphur and chlorine by plants

(mg/pot)

Rzepak jary — Slonecznik )

Obiekl  Gleba mineralna___ Gleba orpaniczna  Gleba mineralna_ Gleba organivzna
Siarka Chlor Siarka Chlor Siarka Chlor Siarka Chlor
1 17,1 31,0 29.6 493 i9 8.7 18,5 11,8
2 142,0 260,5 234.3 570,8 19.3 1003 23.6 79,4
3 192,8 2624 305,0 486,1 38,0 1314 33,6 16,0
4 1138 119,8 186,2 2022 23,2 102,9 26,0 83,7
5 150,0 213,0 34 3948 31,6 171,8 51,6 12,6
6 179,6 448,8 336,6 402,3 11,3 190,8 45,9 32,6
7 214,6 4947 2647 589,3 89,8 350,9 70,4 96,0
8 2008 9285 3038 9722  B66 3507 700 1483

NIR(p05y: siarka: obiekt x rodlina 112,9; obiekt x gleba 112,9; roslina x gleba 77,2; chlor: obickt x
roslina 324,4; obickt x pleba 324,4; roslina x gleba 110,8

nawadniana $ciekami pobierala duZe ilosci tego pierwiastka. W niniejszym eks-
perymencie zwigkszenie dawki Sciekow przyczynilo si¢ do wzrostu pobrania
siarki o 30-96%. Podobne rezultaty otrzymano w badaniach przeprowadzenych na
uzytkach zielonych [8]. Uzyskane dane pozwalaja stwierdzi¢, ze rosliny
uprawiane na glebie mineralnej w wigkszoéci przypadkéw pobieraly wigcej siarki
ze $ciekdw niz z nawozéw mineralnych, Na glebie organicznej natomiast wyzsza
absorpcja tego skiadnika wystapita w serii nawozonej solami mineralnymi.

Wyniki przeprowadzonych badan informuja, ze rosliny testowe podlewane
wodami posciekowymi pobraly znacznie wigcej chloru niz uprawiane w obiektach
kontrolnych. Rzepak jary nawozony 100 em’ $ciekow pobral dwukrotnie wigcej
tego pierwiastka niz nawozony solami mineralnymi, a dawka 200 cm’ Spowo-
dowala wzrost o 23%. Natomiast stonecznik podlewany sciekami pobral nieco
mniej chloru niz nawozony solami mineralnymi.

Zawartos¢ oraz pobranie analizowanych aniondw wskazuja, ze oczyszczone
$cieki miejskie w relacji z nawozami mineralnymi sq poréwnywalnym Zrédlem
siarki i chloru dla roslin. Jest to istotne ze wzgledu na obserwowany w Polsce i
$wiecie spadek depozytu siarki z atmosfery oraz zmniejszenie zuzycia nawozow
organicznych i mineralnych, zawierajacych ten pierwiastek [3,13,14].

Uzyskane wyniki wskazujy takze, ze rosliny mozna wykorzystac do
doczyszczania sciekdw z analizowanych aniondw, Ze wzgledu na wysokq absorpcjg
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siarki i chloru bardziej do tego celu nadawal sig rzepak jary niZ stonecznik ogro-
dowy.

WNIOSKI

1. W wyniku zastosowania oczyszczonych Sciekow miejskich uzyskano is-
totny przyrost zawartosci siarki siarczanowej w rzepaku jarym i stoneczniku.
Wplyw ten na ilosé siarki organicznej byl bardziej widoczny w rzepaku niz
sloneczniku.

2. Nawadnianie roslin sciekami wplynelo na przyrost zawartosci siarki ogolem
oraz chloru w rzepaku jarym i stoneczniku. Oczyszczone scieki migjskie moga
byé poréwnywalnym do nawozow mineralnych Zrodlem tych pierwiastkéw dla
roslin.

3. Testowane rosliny nawadniane oczyszczonymi §ciekami miejskimi charak-
teryzowaly si¢ wysoka absorpcja analizowanych aniondw i w znacznym stopniu
eliminowaly siarke i chlor z wéd posciekowych (szczegélnie rzepak jary).
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UPTAKE CF SULPHUR AND CHLORINE BY CULTIVATED PLANTS
IRRIGATED WITH PURIFIED MUNICIPAL SEWAGE

W. Bednarek, A. Kaczor, R. Reszka

Department of Agricultural and Environmental Chemistry, University of Agriculture
Akademicka 15 str., 20-950 Lublin 1, P.O. Box 158, Poland

Summary. The effect of purified municipal sewage on the content and uptake of sulphur and
chlotine by spring rape and sunflower was determined in a two-year pol experiment. The experiment
was set up on podzolic seil and peak-muck soil. Biologically purified municipal sewage used in the
study came from a municipal biological-mechanical treatment plant, Hajddw, in Lublin. The results
obtained indicated that sewage influenced an increase of sulphate sulphur content in plants, How-
ever, the influence of sewape on the amount of organic sulphur was more distinct in spring rape than
in sunllower. Sewage application of sewage caused an increase of the total suiphur and chlorine con-
tent in both plants. The above allows for the conclusion that the components analyzed were signifi-
cantly eliminated from sewage waler. Among the plants tested, spring rape was more suitable for
thorough sewage treatment than sunflower.

K ¢y words: uplake, sulphur, chlorine, municipal sewage, plants
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