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Wymywanie skladnikow chemicznych z gleb uzytkéw rolnych

do wod gruntowych

Wstep

Poziom migracji skladnik6w pokar-
mowych z gleb do wod gruntowych jest
jednym z wazniejszych wskaznikéw oce-
ny rownowagi ekosystemow. OkreSla
jednocze$nie wptyw dziatalnoSci antro-
pogenicznej na jako$§¢ wod podziemnych
(Hallberg 1986). Istnieje wiele metod
oceny i badafi wymywania sktadnikéw
chemicznych z gleby do wod grunto-
wych. Wigkszo$¢ z nich dotyczy wymy-
wania potencjalnego, a nie rzeczywistego
dla warunkéw polowych (Geeiin. 1991).

W niniejszej pracy przedstawiono
przeglad literatury dotyczacej wazniej-
szych czynnik6w wptywajacych na wy-
mywanie sktadnik6w chemicznych z
gleb uzytkéw rolnych do wod grunto-
wych i metod badan.

Przemieszczanie wody i sktadni-
kéw chemicznych do wéd grun-
towych

Procesy przeptywu wody i zwiazkow
chemicznych w glebach sa bardzo ziozo-
ne. Dotychczasowe opracowania w wig-
kszosci dotycza badafi w warunkach

laboratoryjnych. Teorie w tym zakresie sa
mato precyzyjne dla warunkéw polo-
wych (Feyen i in. 1995).

Ogo6lnie ujmujac — podstawowym
warunkiem przemieszczania sktadnikow
pokarmowych w strefie nienasyconej
gleby do wod gruntowych jest wystepo-
wanie ich w formie rozpuszczalnej oraz
ruch wody w d6t. Aby taki ruch nastapit,
opady musza przekroczy€ ewapotranspi-
racje, odplyw powierzchniowy i podpo-
wierzchniowy oraz pojemno$¢ wodna
gleby. W zaleznoSci od r6znicy pomigdzy
polowa pojemnoScia wodna a aktualng
zawartoScia wody w glebie mozemy roz-
r0zni€ generalnie dwa typy ruchu wody
w glebie i zwigzane z nim przemieszcza-
nie si¢ sktadnikéw chemicznych: wymy-
wanie i kapilarne podnoszenie.

Wymywanie skladnikow chemicz-
nych wystepuje woéwczas, kiedy zawar-
to§¢ wody w glebie jest wyzsza niz jej
pojemnoS$¢ polowa, a nadmiar jej prze-
ptywa do nizszego poziomu gleby. Woda
ta pozostaje w nim przez pewien krotki
czas, podczas ktérego nast¢puje zrOwno-
wazanie potencjalow i st¢zenia jonéw
wody opadowej z woda glebowa. Stopieri
zrownowazenia zalezny jest od czasu
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przebywania wody z opadu w poszcze-
gblnych warstwach gleby, a co z kolei w
duzym stopniu zalezne jest od wielkoSci
poréw i kanaléw, przez ktére przeptywa
woda, jak i iloSci wody. Przemieszczanie
si¢ wody na drodze grawitacyjnej ustaje,
z chwilg gdy aktualna wilgotnoS¢ gleby
osiagnie warto§¢ polowej pojemnoSci
wodnej. Dalsze przemieszczanie si¢ wo-
dy i sktadnik6w zachodzi na drodze kapi-
larnej. Gi¢bokosS¢, na jaka wystepuje
przemieszczanie si¢ wody i rozpuszczo-
nych w niej sktadnikéw chemicznych,
zalezy od wielkoSci i intensywnoSci opa-
du oraz zdolnoSci retencyjnych gleby.
Gleby lekkie sq w stanie zatrzymac okolo
80 mm wody w metrowej warstwie, na-
tomiast zwi¢zle gleby ilaste i pylaste na-
wet powyzej 200 mm wody (MAFF
1993).

W warunkach kiedy ewapotranspira-
cja przewyzsza opady atmosferyczne,
wystepuje kapilarny ruch wody i sktadni-
k6w chemicznych ku gérze. Wysoko§¢
podnoszenia spowodowana jest porowa-
toScia gleby, sita ssacq roSlin i gigboko-
Scia korzenienia si¢ roSlin.

Normalnie uprawiana gleba z reguty
jest uktadem heterogenicznym, w ktérym
oprécz przeptywu kapilarnego we wszy-
stkich kierunkach, zgodnie z r6zZnic3 cis-
niefi, zachodzi grawitacyjny przeplyw
wody przez makropory, szczeliny, speka-
nia oraz kanaty bytowania zwierzat i
otwory po obumartych roSlinach. Czyn-
niki te stymuluja migracj¢ skladnikOw
chemicznych do gl¢bszych warstw gleby.

Zabiegi uprawowe, takie jak orka,
oraz czynniki klimatyczne, jak zamarza-
nie, rozmarzanie, okresy suszy — Sprzyja-
jatworzeniu si¢ uktadu heterogenicznego

gleby, a zatem grawitacyjnemu przepty-
wowi wody. Wtedy woda opadowa prze-
ptywa do nizszych poziomdéw, nie nasy-
cajac polowej pojemnos§ci wodnej
warstw gérnych (Kosmas i in. 1991; Bo-
otlink 1993). Jest to szczegblnie widocz-
ne, gdy po okresie suszy nastgpuje inten-
sywny opad burzowy.

Booltink i Bouma (1991) stwierdzili,
ze w glebie zwi¢ztej 52% wody przepty-
wa przez duze przestwory, kanaly i szcze-
liny. Najcz¢Sciej ocenia sig, ze w wie-
kszosci gleb ta droga do gigbszych pozio-
moéw przeptywa 20%—-50% wody z opadu
(Jabro i in. 1991).

Wplyw agrotechniki na wymy-
wanie skladnikow

Wszystkie zabiegi agrotechniczne
dziatajace na zmian¢ wlaSciwosci fizycz-
nych gleby, proceséw fizykochemicz-
nych oraz biologicznych (Knight i in.
1992) poSrednio wptywaja takze na go-
spodarke wodna gleby i przemieszczanie
si¢ wody w profilu glebowym, uwalnia-
nie si¢ i przemieszczanie skfadnikow po-
karmowych. Uprawiane ro§liny ze
wzgledu na wiasciwoSci fizjologiczne,
potrzeby pokarmowe i wymagania agro-
techniczne w znacznym stopniu oddzia-
ltywaja na powyzsze procesy.

W badaniach nad wymywaniem skad-
nikGw ze strefy korzeniowej roslin najwig-
cej prac po§wigcono azotanom z uwagi na
powszechno$¢ ich wystgpowania, tatwos¢
przemieszczania w glebie, szkodliwy
wplyw na jako§¢ wdd pitnych i przyjete
(WHO i EWG) dopuszczalne zawartoSci w
wodzie pitnej ok. 50 mg/l (Duynisveld i in.
1988). Ze wzgledu na mniejsza szkodli-
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woSC i znacznie mniejsze wymywanie
mniej badafi prowadzi si¢ nad innymi
skladnikami pokarmowymi.

W procesach wymywania sktadni-
kow chemicznych najwiekszy wplyw
maja czynniki atmosferyczne. Decyduja
one zarowno o przemieszczaniu si¢ wody
w glebie, jak réwniez o tempie minerali-
zacji substancji organicznych i wzroScie
ro§lin. W wystgpowaniu wymywania
krytyczny jest okres jesienno-zimowy,
kiedy to opady przekraczaja ewapotran-
spiracje. Uprawa ro§lin ozimych oraz po-
plonéw ozimych, zwigkszajacych
ewapotranspiracj¢ i pobieranie sktadni-
kéw, znacznie redukuje wymywanie
(Torstensson 1993). Opr6cz ogdlne;j ilo-
$ci opadéw decydujacym czynnikiem jest
ich rozklad i intensywnoS¢, szczegélnie
po okresie suszy, kiedy to roSliny sa w
stresie lub opady wystapia po zbiorze ro-
Slin, a przeptywajaca woda tatwo wyplu-
kuje nie pobrane sktadniki (Webster i Do-
wdell 1984).

Plytsza i mniej intnsywna uprawa,
zmniejszajgca areacje roli, przyczynia si¢
do obmnizenia mineralizacji i zmniejsza
wymywanie sktadnikéw (Herzog i Kon-
rad 1992). Eliminacja orek i wykonywa-
nie siew6w bezposrednich istotnie obniza
wymywanie azotanéw w poréwnaniu z
siewami konwencjonalnymi (Colbourne
1985; Levanoniin. 1993). Pozostawienie
pola bez ro§lin pobierajacych wode i
sktadniki pokarmowe, szczeg6lnie po
przedplonach, ktére pozostawiaja duze
iloSci bogatej w azot substancji organicz-
nej i wystgpieniu warunkéw do jej szyb-
kiej mineralizacji, przyczynia si¢ do wy-
mywania znacznych ilo§ci azotanéw.
Zjawisko to jest powszechne przy zaory-

waniu ro§lin motylkowych, wieloletnich
i uzytkOw przemiennych (Cameron i
Wild 1984), a takze w czasie ich przesie-
wania i odnawiania (Geron i in. 1993).
W celu ograniczenia wymywania
sktadnik6éw zaleca si¢ op6Znienie uprawy
do poZnej jesieni lub nawet do wiosny i
wysiew roSlin pobierajacych duze ilosci
sktadnikéw, szczegllnie azotu (Unwin
1988). Przy wcze$niejszym zbiorze ro-
§lin przedplonowych i wysiewie ro§lin
jarych pézniejszego siewu pozadana jest
uprawa poplonéw "catch crops"”, ktére
redukuja ruch wody i sktadnikéw w giab
profilu glebowego (Jaggard i Armstrong
1993; Shepherd i May 1993). Bilans
sktadnik6w i substancji organicznej nale-
zy sporzadzi¢ nie w ukladzie: przedplon
— roSlina nastepcza, ale dla catej rotacji
ptodozmianu (Watson i in. 1993, 1994).
Cechy fizjologiczne i wymagania
agrotechniczne roSlin odgrywaja wazna ro-
le w ich przydatno$ci do uprawy na tere-
nach zasilania wod podziemnych. Trawy
pobierajace duze iloSci wody i sktadnik6w
pokarmowych obnizaja ryzyko zanieczy-
szczania wod (MAFF 1993). Ponadto
zwarty system korzeniowy ogranicza are-
acje gleby, co sprzyja akumulacji azotu w
glebie, a takze denitryfikacji. Ryzyko to
moze jednak wystapi€ na intensywnie na-
wozonych uzytkach zielonych (Pawtat
1991; Wattsiin. 1991). Wazny jestnie tylko
poziom nawozenia, ale takze jego sposob i
uzytkowanie. Nawet przy wysokim, lecz
podzielonym na mniejsze dawki nawoze-
niu mineralnym mozna ograniczy¢ wymy-
wanie. Stosowanie nawozOw stabiej rozpu-
szczalnych ogranicza takze ryzyko szyb-
kiego przemieszczania si¢ sktadnikGw po-
za zasieg systemu korzeniowego, jedno-
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czeSnie zapewnia roSlinom dostgp do
sktadnikOw przez dluzszy okres.

RoSliny okopowe, zwykle intensyw-
nie nawozone i uprawiane na oborniku,
powoduja znaczne wymywanie sktadni-
kéw. Stosowanie nieroztozonego, sto-
miastego obornika, rozktadajacego sigin-
tensywnie po zbiorze ro§lin, nasila to zja-
wisko. Uwalniane sktadniki w okresie je-
sienno-zimowym wymywane $3 W zna-
cznych iloSciach poza zasi¢g systemu ko-
rzeniowego. Dotyczy to szczegllnie azo-
tu, zwlaszcza na glebach lekkich. Ponad-
to roSliny okopowe pozostawiaja szybko
rozkladajace si¢ pozostatosci, a przy ich
wykopywaniu wierzchnia warstwa gleby
jest intensywnie napowietrzana. Stoso-
wanie przekompostowanego obornika i
uprawa odmian o dtuzszym okresie we-
getacji, zbieranych p6Zniej, i wczedniej-
szy wysiew ro§lin jarych moga ograni-
czyC zjawisko wymywania. Przy wczes-
niejszym zbiorze nalezy uprawiac rosliny
ozime lub wysiewaC poplony.

Ozime ro§liny zbozowe pobierajace
wode 1 skladniki pokarmowe w okresie
najwiekszego zagrozenia wymywaniem
znacznie lepiej chronia przed zanieczysz-
czeniem w poréwnaniu do zb6z jarych,
szczegOlnie péZniejszego siewu (Came-
ron 1 Wild 1984).

Metody badan przemieszczania
si¢ skladnikéw chemicznych w
glebie

Aby oceni€ ilo$¢ sktadnikéw chemi-
cznych migrujacych z gleby, nalezy do-
kona¢ pomiaru ilo$ci wody odptywajace;j
i koncentracji w niej sktadnikéw chemi-
cznych. Generalnie mozna wyr6znic trzy

metody badafi nad wymywaniem sklad-
nikOow (Grimme 1984):

* Badanie rozmieszczenia skladni-
kow w profilu glebowym przez wyko-
nanie odwiertow i ekstrakcje rozpusz-
czalnych sktadnikéw przez wytrzasa-
nie lub odwirowywanie probek gleby.
Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna w
warunkach giebokiego zalegania wéd
gruntowych. Wykonujac takie wiercenia
w cykliczny sposob, co kilka lat, mozemy
przesledzi€ przemieszczanie si¢ sktadni-
kéw w profilu glebowym w czasie (Fo-
steriin. 1986). Wykonywanie odwiertow
na glebokos¢ 1-2 m jest stosunkowo 1a-
twe 1 powszechnie stosowane. Obejmuje
jednak strefe fluktuacji i nie jest doktad-
nym wskaznikiem przemieszczania si¢
sktadnik6w poza zasi¢g systemu korze-
niowego roSlin, gdyz niektére roSliny
uprawne przy wystgpieniu kapilarnego
podnoszenia moga pobiera¢ wode ze zna-
cznie glgbszych poziomdéw. Glgbokie
wiercenia wymagaja kosztownego sprze-
tu. Przy tej metodzie bardzo pomocna jest
znajomoS$¢ historii pola, gdyz pozwala
wyjasni€ rOwniez tempo przemieszcza-
nia si¢ skladnikow w strefie nienasyco-
nej.

* Badania lizymetryczne powszech-
nie stosowane do oceny gospodarki wod-
nej roSlin (Labedzki 1989), gospodarki
pokarmowej (Smorofi 1983; Ruszko-
wska i Warchotowska 1988) oraz wymy-
wania sktadnik6w (Smoron 1989; Rusz-
kowska i in, 1989; Pawlat i in. 1990;
Pawtat 1991).

Badania lizymetryczne sa najbardzie]
odpowiednia metoda w przypadku gleb
lekkich, mniej gleb zwigztych (Unwin
1988). Oddzielnym zagadnieniem jest
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wielkos¢ lizymetrow i spos6b pobierania
monolitow glebowych badZz formowania
profiléw glebowych. Trawy sa bardziej
dogodne do badan lizymetrycznych. W
przypadku roslin polowych wymagane sg
wigksze i glebsze lizymetry, a wiec bar-
dziej kosztowne. Przy duzych lizyme-
trach profile glebowe formowane sg naj-
czgdciej przez umieszczanie gleby war-
stwa po warstwie, co znacznie zmienia
warunki przeptywu wody w por6wnaniu
do profilu nienaruszonego (Bergstron
1987). W naruszonym profilu glebowym
zmieniajg si¢ procesy glebowe i warunki
wzrostu roflin, co réwniez wpltywa na
uzyskane wyniki i mozliwosci odniesie-
nia ich do warunkéw naturalnych. W ba-
daniach lizymetrycznych mierzona jest
cata woda przeptywajaca, natomiast w
warunkach polowych woda ta moze by¢
zmagazynowana w podglebiu i pobrana
przez roSliny w okresach niedoboréw
wody (Jansson i Thoms 1986).

* Pobieranie préb roztworu glebo-
wego przy uzyciu saczkow ssacych.
NajczeSciej stosuje sie saczki ceramicz-
ne, chociaz uzywa sie takze wykonane z
tlenku glinu, spiekanego szkta, nylonu,
PCYV, teflonu i perforowane;j stali (Smith
1 Carsel 1986). Istota tej metody jest to,
ze poprzez porowate saczki w wyniku
uzytego podci$nienia zasysana jest woda
glebowa. Przeptyw wody w profilu gle-
bowym oznacza si¢ na podstawie bilansu
wodnego (Herzog i Konrad 1992). Pod-
stawy tej metody zostaly opisane juz na
poczatku XX w. (Briggs i McCall 1904).
Caty zestaw do poboru prébek sktada si¢
z trzech czeSci: saczka ssacego, butli i
pojemnika ssacego. Zaleta tej metody jest
prosta instalacja i niewielkie naruszenie

profilu glebowego. Istnieje wiele sposo-
bow instalowania (Litaor 1988). Najta-
twiej jest umiesci¢ saczek w otwor wy-
wiercony w profilu glebowym o podo-
bnym przekroju. W celu zapewnienia do-
brego kontaktu saczka z gleba stosuje sie
uszczelnianie r6znym materialem (Bar-
bee i Braun 1986). Przed umieszczeniem
nowego saczka zaleca si¢ przeptukanie
g0 w rozcieficzonym kwasie (Litaor
1988). Jest to zalecane szczegGlnie w
przypadku oznaczania mikroelement6w
(Creasey i Dreiss 1988).

Przy interpretacji uzyskanych wyni-
k6w nalezy uwzglednié i ocenié metodami
statystycznymi zmienno$§¢ wilasciwosci
fizykochemicznych badanego poletka, ob-
szaru 1 badanej glebokosci. Najbardziej re-
prezentatywne wyniki uzyskuje si¢ w gle-
bach drobnoziarnistych, homogenicznych
(Grossmann i Udluft 1991). Na glebach
heterogenicznych woda pobierana jest
glownie z wigkszych poréw (Bottcher i in.
1984). Aby tego unikna¢ nalezy uzywac
mniejszego podciSnienia i pobiera¢ mate
probki w krétkich odstgpach czasu. Na gle-
bach o dobrej strukturze, gdzie po opadach
woda przeptywa gléwnie poprzez makro-
pory, wyniki r6znig si¢ znacznie od wyni-
k6w uzyskanych przy uzyciu plytek ssa-
cych (Barbee i Braun 1986). R6znice te
dotycza réwniez sktadu chemicznego po-
branej probki. Na sktad chemiczny pobie-
ranych probek wplywaja réwniez procesy
sorpcji i precypitacji niektorych zwigzkow
chemicznych na powierzchni saczka (Han-
sen i Harris 1975) oraz pH i rodzaj saczka
(Grossmann i Udluft 1991). Przy ocenie
rzeczywistego wymywania istotnym za-
gadnieniem jest uwzgl¢dnienie wzrostu
korzeni w do6t przy ustalaniu glebokosci
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umieszczania saczkOw w glebie i pobie-
raniu prébek wody. W poczatkowym
okresie wzrostu ro§lin probki wody moz-
na pobieraC z plytszych pozioméw, w
miar¢ wzrostu korzeni za$ nalezy zwig-
ksza¢ glgboko§S€ umieszczania saczkéw
(Addiscott i Darby 1991).

W ostatnich latach rozwdj technik
komputerowych w coraz wigkszym sto-
pniu umozliwia opracowanie modeli po-
zwalajacych symulowac¢ wielko§¢ odcie-
kéw 1 1loS€ sktadnikéw wymywanych ze
strefy korzeniowej roSlin. Doktadno§¢
uzyskanych ta droga wynikow zalezy od
wartoS$ci danych uzytych do modelu i zto-
zonoSci samego modelu (Boesten i in.
1991; Feddes i in. 1988).

Whnioski

1. Wymywanie sktadnikow chemicz-
nych z gleb uzytkéw rolnych do wdéd
gruntowych zalezy gléwnie od iloSci i
rozktadu opadéw atmosferycznych,
ewapotranspiracji, zdolnoSci retencyjnej
gleby, wystgpowania w niej makroporéw,
szczelin, spekan i kanatow.

2. Na przemieszczanie si¢ skladni-
k6w chemicznych z woda w glab profilu
glebowego bardzo duzy wptyw ma stoso-
wana agrotechnika. Do obnizania si¢ mi-
gracji biogen6w przyczynia si¢ ptytsza i
mniej intensywna uprawa roli, stosowa-
nie nawozOéw mniej rozpuszczalnych,
uprawa ro§lin ozimych i traw oraz poplo-
noéw. Wymywanie sktadnikéw stymuluje
intensywne nawozenie mineralne, stoso-
wanie obornika, uprawa ro§lin okopo-
wych oraz pozostawianie pola bez ro§lin.

3. Istnieje wiele metod badan i oceny
wymywania sktadnik6w chemicznych z

gleby do wod gruntowych. Otrzymywane
wyniki w metodach badan lizymetrycz-
nych w wigkszosci wypadkOéw nie chara-
kteryzuja wymywania wiaSciwego dla
normalnie uprawianych obszaréw. Stoso-
wane metody polowe rOwniez nie w petni
odzwierciedlaja rzeczywiste wymywa-
nie, a wyniki uzyskuje si¢ w znacznym
stopniu w poSredni sposéb. Wigkszos¢
metod poboru probek wody dla oznacza-
nia koncentracji sktadnikéw chemicz-
nych obejmuje wode¢ kapilarng, pomija
si¢ natomiast wode¢ przeptywajaca po-
przez makropory, szczeliny i spekania w
glebie, jak rOwniez kanaty po dzdzowni-
cach i obumartych korzeniach.

4. Dla oznaczania stopnia wymywa-
nia na podstawie ich rozmieszczenia w
profilu glebowym prébki do analiz nale-
zy pobieraC réwniez z glgbszych pozio-
mow, ponizej zasiggu oddziatywania naj-
glebiej korzenigcych si¢ w rotacji ro$lin.
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Summary

Leaching of chemical components from
agricultural land to the groundwater and met-
hods of study. The review of papers concerning
major factors effecting leaching on agricultural
lands and methods of studies has been presented.

Leaching of chemical components from agri-
cultural land to the grounwater is determined by
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amount and distribution of precipitation, evapo-
transpiration, soil water storage capacity, and oc-
currence in soilmakropores, fissures, cracks, root’s
and earthworm’s channels.

Applied soil and plant cultivation methods
have an effect of nutrients leaching. Reduced soil
tillage, applications of less soluble fertilizers, win-
ter crops, grass and catch crops cultivation decre-
ase leaching of nutrients. High level of fertiliza-
tion, application of manure, row crop cultivation
and leaving soil without plant coverage foster le-
aching of nutrients. Most of the applied methods
of leaching studies not fully represent real leaching

—

for field conditions because of preferential water
movement through makropores, fissures, cracks,
root’s and earthworm’s channels.
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