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Jednym z cenniejszych odpadéw przemyslowych do wapnowania i na-
wozenia gleb jest zuzel stalowniczy. Charakteryzuje go stosunkowo wy-
soka zawarto$é wapnia, magnezu i manganu. Malo znana jest jednak
dostepno$é tych skladnikéw dla roslin, zwlaszcza manganu. Nalezy jedno-
cze$nie zaznaczy¢, ze przy stosowaniu wysokich dawek zuzla moze sie
zmienia¢ kwasowo$¢é gleby i w zwigzku z tym zawartos¢ przyswajalnego
manganu. W celu przebadania tego zjawiska podjeto w 1973 roku do-
Swiadczenia wazonowe, mikropoletkowe i polowe.

MATERIAE I METODYKA BADAN

Ogé6lna zawartos¢ skladnikow w badaﬂym zuzlu byla nastepujgca .
(w %0): Ca — 18,1; Mg — 6,7; Mn — 3,1. Wapn oznaczono po rozpuszcze-
niu w 6 n HCl na lazni wodnej. Magnez i mangan w stgzonym kwasie
siarkowym na gorgco, utrzymujgc w temperaturze wrzenia 1 godzine.
Ponadto badano w zuzlu stopien rozpuszczalnosSci manganu poprzez eks-
trakcje z 2% kwasem cytrynowym i woda. Czas wytrzasania wynosit
1 godzine, a stosunek zuzla do wyciagéw jak 1:5. Wyniki analiz wska-
zaly na bardzo niska rozpuszczalno$¢ manganu w zuzlu:

— wycigg wodny: Slady Mn,

— wycigg 2-procentowego kwasu cytrynowego: 0,05% Mn.

W glebach zawarto$é przyswajalnego magnezu oznaczono wedlug me-
tody Schatschabela. Wapn ruchomy w glebie w wyciggu 1 n siarczanu
magnezu. Zawarto$¢ przyswajalnego manganu w wyciggu Schachtscha-

bela przy pH 8. Przeprowadzony do roztworu magnez i mangan ozna-
' |
11+
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czono fotokolorymetrycznie (Mg z uzyciem zélcieni tytanowej, Mn z nad-
siarczanem), a wapn na fotometrze plomieniowym.

W ro$linach wapn i magnez oznaczono po spaleniu z kwasem siarko-
wym i perhydrolem, a mangan po spaleniu w mieszaninie utleniajacej,
zlozonej z kwasow nadchlorowego, siarkowego i azotowego w stosunku
1:2:10. W produkcie spalania materialu roslinnego zawartos¢ skladni-
kow okres$lono tymi samymi metodami, jakimi poslugiwano sie przy ana-
lizach prébek glebowych.

Schemat badan i dawki zuzla podano przy omowieniu przebiegu i wy-
nik6w doswiadczen wazonowych, mikropoletkowych i polowych.

DOSWIADCZENIA WAZONOWE

Uzyto wazonéw Mitscherlicha, mieszczgcych 6 kg gleby. Doswiadcze-
nie wykonano na piasku slabo gliniastym kwasnym (pH 4,5), o niskiej
zawartoSci przyswajalnego magnezu (2,5 mg Mg na 100 g gleby) i man-
ganu (10 ppm Mn). Zawartos¢ innych skladnikéw w glebie, zar6wno ma-
kro- jak i mikroelementéw byla rowniez niska.

Schemat badan obejmowal 5 dawek zuzla, ktére podano w zestawie-
niach wynikéw (tab. 1-3). Nawozenie podstawowe bylo nastepujgce (w g
na wazon):

N — 1,50 w NH4NO; (0,75 przed siewem i 0,75 pogldéwnie),

P,Os — 1,00 w NaH,PO,4-H,0,

K,O — 1,80 w K,SOq, N

MgO — 0,50 w MgSO,-7H,0.

Ro$ling doswiadczalng byl owies. ,Flimingsweiss”, ktéry wysiano
8 IV 1973. Po wschodach ro$liny przerwano, pozostawiajac do dalszego roz-
woju 18 roslin w kazdym wazonie. Badania prowadzono w pieciu powto6-
rzeniach. Rozwoj roslin byl bardzo dobry. Sprzet przeprowadzono w okre-
sie najintensywniejszego pobierania skladnik6w, tj. w okresie strzelania
w zdzbto — 4 VI.

Plony czeSci nadziemnej oraz korzeni wraz z zawarto$cia manganu,
wapnia i magnezu podano w tabeli 1.

W plonach statystycznie udowodnionych réznic nie ma. Uzyskano jed-
nak najnizszy plon czesci nadziemnej w kombinacji bez zuzla, a najwiek-
szy przy 16 g zuzla na wazon, przy czym roéznica ta znajduje sie na gra-
nicy przedzialu ufno$ci. Zawarto§¢é Mn w czeSci nadziemnej spada w mia-
re wzrostu dawek zuzla, przy czym znaczny spadek obserwuje sie przy
najwyzszej dawce, tj. 16 g na wazon. Zawarto$é¢ Ca i Mg w roslinach

podnosi sie¢ nieznacznie, ale wyraznie. Charakterystyczne jest, ze zawar-
tos¢ Ca i Mg jest prawie jednakowa.
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Tabela 1
Dos$wiadczenie wazonowe z owsem
Dawka zuzla Cze$¢ nadziemna Korzenie
plon zawartos$¢ plon zawartosc
Lp. g/wazon t/ha* p.s.m. Mn Ca Mg psm Mn Ca Mg
g ppm % g ppm %
1 — — 20,4 188 0,17 0,16 7,7 200 0,17 0,06
2 2 1 20,6 181 0,16 0,16 8,0 231 0,21 0,07
3 4 2 20,6 184 0,15 0,18 17,5 233 0,27 0,12
4 6 3 20,7 151 0,18 0,17 8,5 227 0,24 0,11
5 8 4 20,8 146 0,19 0,21 7.4 220 0,22 0,11
6 16 8 21,5 117 0,22 0,21 7,9 221 0,24 0,11
Przedzial ufnos$ci
(P = 0,05) 1,19 1,19

*) Z przeliczenia.

Plony korzeni nie wykazujg roéznic. Zawartos¢ Mn w korzeniach,
w odréznieniu od czeSci nadziemnej, nie maleje w miare wzrostu dawek
zuzla — a nawet we wszystkich kombinacjach z zuzlem jest nieco wyzsza
niz w kombinacji kontrolnej. Zawartos¢ Ca i Mg podnosi sie w miare
wzrostu dawek zuzla. Zwraca tu uwage fakt, ze o ile zawartos¢ Ca byla
podobna w czeSci nadziemnej i korzeniach, to zawartos¢ Mg w korzeniach
jest znacznie nizsza niz w czeSciach nadziemnych owsa.

W zwigzku z tym, ze dobrym testem w ocenie intensywnos$ci pobie-
rania skladnikéw sg liScie, przeprowadzono dodatkowe badania nad za-
wartoscig w nich Mn oraz Ca i Mg. Do analiz wzieto dwa liscie goérne
i dwa dolne. Wyniki zestawiono w tabeli 2.

Zawartos¢ Mn, zaréwno w dolnych jak i gérnych liSciach, wyraznie
spada w miare wzrostu dawek zuzla. Bardzo charakterystyczne przy tym
jest, ze zawartos¢ Ca i Mg w lisciach gérnych wcale si¢ nie zmienia.
Natomiast w liSciach dolnych wzrasta zawartos¢ Mg, a przede wszyst-
kim Ca.

Wyniki analizy gleby po zbiorach podano w tabeli 3. Nalezy w pierw-
szym rzedzie zwrécié uwage na bardzo znamienne zjawisko ksztaltowa-
nia sie zawartosci przyswajalnego Mn. W odréznieniu od roslin (calych
i lisci), w ktérych zawartos¢ Mn w miare wzrostu dawek zuzla wyraz-
nie malala, w glebie raczej obserwuje sie tendencje do wzrostu przy-
swajalnego Mn przy wysokich dawkach zuzla. Zawartos¢ Ca i Mg oraz
pH gleby wyraznie rosnie w miare dawek zuzla. !
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Tabela 2
Dos$wiadczenia wazonowe z owsem
Dwa liscie gérne Dwa li$cie dolne
Dawka zuzla
plon zawarto$¢ plon zawartos$¢
Lp
- Ca M Ca M
g/wazon t/ha* p.s.m. Mn & p.s.m. Mn -
g ppm o/ g ppm o
/0 o
1 —_ — 4,4 125 0,13 0,15 1,6 192 0,28 0,30
2 2 1 4,5 127 0,12 0,14 15 205 0,36 0,29
3 4 2 4,5 120 0,11 0,13 1,5 179 0,39 0,35
4 6 3 4,5 100 0,11 0,13 1,6 162 0,41 0,31
5 8 4 4,5 91 0,11 0,16 1,6 141 0,47 0,34
6 16 8 4,6 80 0,12 0,13 1,8 114 0,51 0,38
Przedzial ufnoéci
(P = 0,05) 0,23 0,15

* Z przeliczenia.

Tabela 3

Zawartos¢ Mn, Ca i Mg w glebie po zbiorach
Doswiadczenia wazonowe z owsem

Dawka zuzla Zawarto$é pH
Lp. g/ ha* Mn Ca Mg w w

{wazon t/ha ppm mg/l100g KCI H,O
1 — — 10,0 118 24 4,27 5,00
2 2 1 100 134 2,5 4,50 5,15
3 4 2 10,0 146 3,0 4,67 5,20
4 6 3 10,5 154 39 4,80 5,15
5 8 4 11,5 18,2 4,5 5,10 5,8
6 16 8 145 25,2 6,7 5,67 6,15

* Z przeliczenia.

DOSWIADCZENIA MIKROPOLETKOWE

Doswiadczenia przeprowadzono z burakami cukrowymi na poletkach
obmurowanych o wielko$ci 1 m? na piasku gliniastym (15%0 czeSci spta-
wialnych), pH 6,8, zasobnym w fosfor i $rednio zasobnym w inne sklad-
niki. Zawartos¢ przyswajalnego manganu byla niska. Rosling do$wiad-
czalng byly buraki cukrowe. Nawozenie podstawowe w kg/ha bylo na-
stepujace:

N — 200 w saletrze amonowej (50 przed siewem i 150 pogléwnie

w dwoch dawkach),

K,0 — ‘150 w soli potasowej.
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Ze wzgledu na bardzo wysoks zawarto$é przyswajalnego fosforu w gle-

bie (92 mg P,05 na 100 g gleby) skladnika tego nie stosowano.

Schemat doswiadczenia, ktéry obejmowal 5 wzrastajacych dawek zu-
zla, podano w zestawieniach z wynikami (tab. 4). Wysiew zuzla 24 III i po
wymieszaniu i przekopaniu wysiano saletr¢ amonows i s6l potasowa.

Siew burakéw — odmiany AJ Poli 2 171V, w dziewieciu punktach
na poletku. Przerywke przeprowadzono 1 VI, pozostawiajac do dalszego
rozwoju na kazdym poletku 9 burakéw. Doswiadczenie prowadzono w 8
powtoérzeniach.

Wyniki zestawione w tabeli 4 wskazuja, ze plony miodych roslin oraz
korzeni i lici na ogél wzrastaja w miare wzrostu dawek zuzla.

Tabela 4
Plony oraz zawartoé¢ skladnikéw w roélinach i glebie
Doswiadczenia mikropoletkowe z burakami
i Plon Zawartoé¢ skladnikéw w roélinach (a.s.m.) i glebie
Plon koncowy . L leb
Dawka 10(? — miode korzenie liscie gleba
.. ro§lin ko- .
L zuzla e rze- LS~ roSliny
.————— z okresu .
l:; kg/m? ppm % ppm %  ppm gleby KCI
1 — — 96 2,00 1,40 90 23 0,32 0,098 109 2,0 0,69 23 104 23 6,7
2 100 1 146 1,93 1,34 76 27 0,29 0,089 109 2,1 0,76 24 108 1,9 6,7
3 200 2 210 2,45 1,78 83 23 0,230,102 89 1,7 0,68 24 111 3,4 6,7
4 300 3 230 2,47 1,58 76 32 0,21 0,097 105 1,9 0,81 26 118 3,1 6,9
5 400 4 239 2,39 1,64 69 31 0,190,096 9 1,5 0,64 26 118 3,8 6,8
6 800 8 201 2,64 1,85 83 23 0,170,106 86 1,6 0,65 27 119 4,5 6,8

* Z przeliczenia.

Zawartos¢ Mn w ro$linach albo utrzymuje sie na tym samym pozio-
mie, albo wskazuje tendencje do spadku. Natomiast w glebie, co nalezy
podkre$li¢, zawarto$¢é przyswajalnego Mn nie spada, a raczej wykazuje,
w miare wzrostu dawek zuzla, tendencje wzrostows.

W przypadku zawartoSci wapnid trudno wytlumaczyé przy wyzszych
dawkach zuzla malejacg zawarto§¢é Ca w roSlinach, zaré6wno w korze-
niach jak i li§ciach, tym bardziej, ze zawartoS¢ wapnia ruchomego w gle-
bie nie spada, a raczej rosnie. Zawartos¢ Mg w roslinach utrzymuje sig
mniej wiecej na jednakowym poziomie, a w glebie wyraznie wzrasta.

Z uwagi na to, ze zawarto$¢ skladnikéw w roslinach nie daje pelnego
obrazu intensywnosci pobierania ich z gleby (jesli plony sg rézne) —
obliczono pobieranie, ktore jest wypadkowa zawartosci i plonu. Chodzi
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tu glownie o zwrocenie uwagi na mangan. Z tabeli 5 wynika, ze rosliny-
pobraly globalnie mniej wiecej podobne albo wigksze ilosci manganu przy
nawozeniu zuzlem.

Tabela 5

Doswiadczenia mikropoletkowe z burakami
Pobranie manganu, wapnia i magnezu (Mn w mg oraz Ca i Mg w g z 1 m?)

Dawka zuzla Korzenie Liscie Razem
LP- g/m? t/ha*t Mn Ca Mg Mn Ca Mg Mn Ca Mg
1 — — 9 1,2 0,4 15 2,8 1,0 24 4,0 1,4
2 100 1 9 0,9 0,3 15 2,9 1,1 24 3,8 1,4
3 200 2 11 1,1 0,5 15 2,9 1,1 26 4,0 1,6
4 300 3 16 1,1 05 19 3,4 1,4 35 4,5 1,9
5 400 4 13 0,8 0,4 13 2,1 0,9 26 2,9 1.3
6 800 8 12 0,9 0,5 13 2,4 1,0 25 3,3 1,5

* Z przeliczenia

DOSWIADCZENIA POLOWE

Doswiadczenia polowe przeprowadzono z ziemniakami. W ZD Wierzb-
no doswiadczenia zalozono w 3 powtérzeniach na piasku stabo gliniastym,
bardzo kwasnym, o niskiej zawartosci skladnikow pokarmowych, klasa
VI. Obornik zastosowano jesienig 6 XI 1972. P,O5 stosowano w wysokosci
46 kg i K,O 120 kg na ha (23 III 1973). Sadzenie ziemniakéw odmiany
Lenino wykonano 20 IV. Zuzel zastosowano pogléwnie 11 VI, w okresie
kiedy ziemniaki byly wysokie na 10-15 cm, wedlug schematu podanego
w tabeli 6 (2 i 6 ton Zuzla na ha). Poczatkowy wzrost i rozwoj ziemnia-
kow byt dobry. W koncu lipca i w sierpniu ziemniaki silnie ucierpialy
w wyniku suszy, zwlaszcza w kombinacji z najwyzsza dawks zuzla. Na
poczatku wrzesnia rosliny w wyniku suszy przedwczeénie zaschly; sprzet
25 IX.

W ZD Malyszyn zalozono do$wiadczenia w 5 powtérzeniach na glebie
brunatnej wylugowanej. Pod wzgledem skladu mechanicznego stanowi
ona piasek gliniasty lekki, przechodzacy w glebszych warstwach w gline
lekka. Glebe zalicza sie do kompleksu zytniego dobrego, klasy IV. Za-
warto§¢ podstawowych skladnikéw niska albo $rednia: P,0s; — 8,0,
K,O — 11,0 mg/100 g gleby wedlug Egnera Riehma oraz 2,0 Mg na
100 g gleby wedlug metody Schachtschabela. Przedplonem byla kuku-
rydza uprawiana na zielonke. Jesienig zastosowano 90 kg P,0O5 w.-su-
pertomasynie i 120 kg K,O w soli potasowej na 1 ha. Obornikiem nawo-
zono 12 XII1972 w iloSci 250 g/ha. Zuzel zastosowano przed sadzeniem
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(20 IV) ziemniakéw odmainy Krab. Azot w ilosci 60 kg N w formie sa-
letry zastosowano pogléwnie. W okresie kwitnienia pobrano liScie z gor-
nych czesci letow do analizy na zawarto$é Mn, w celu przebadania inten-
sywnos$ci jego pobrania; sprzet 29 IX. Wyniki obu doswiadczen zestawiono
w tabeli 6.

W badaniach przeprowadzonych w okresie wegetacji zwraca uwage
przede wszystkim bardzo duza zawarto$s¢ Mn w goérnych czeSciach letow
z doswiadczenia z Wierzbna. Jest to niewgtpliwie wynikiem znacznej
kwasowosci gleby i w zwigzku z tym duzej dostepnosci manganu w czasie
wegetacji. O ile w doswiadczeniu w Malyszynie zawarto§¢ Mn w gor-
nych cze$ciach letdéw nie wykazuje roznic w zaleznoSci od stosowania
zuzla, to w dosw. Wierzbna obserwuje sie znaczny spadek zawartosci
Mn w imare wzrostu dawek zuzla. W glebie ani w jednym, ani w drugim
do$wiadczeniu réznic w zawartosci przyswajalnego Mn nie stwierdzono.
Kwasowos$¢ gleby pod wplywem wzrastajacych dawek zuzla niewiele sig
zmienila. Pewne zmniejszenie sie kwasowos$ci pod wplywem zuzla mozna
jedynie zaobserwowac¢ przy oznaczeniach pH w H,O.

Plon klebow w obydwu doswiadczeniach byl wyzszy na zuzlu. O ile
jednak w dosw. w Malyszynie byl niewielki, ale stopniowy wzrost plo-
now, to w dosw. w Wierzbnie najwyzszy plon uzyskano przy 2 a nie
przy 6 tonach. W czasie wegetacji przy duzym braku opadéw obserwo-
wano bowiem w kombinacji z 6 t wieksze i szybsze zasychanie letow.

Zawarto$¢ Mn w bulwach w dosw. w Malyszynie réznicuje sie nie-
znacznie. Natomiast w do$w. w Wierzbnie wida¢ wyrazny spadek za-
wartosci Mn w bulwach w miare wzrostu dawek zuzla. Zwigzane to nie-
watpliwie bylo ze zmiang pH gleby. Bardzo charakterystyczna jest wy-
soka zawarto$é Mn w letach w dosw. Wierzbna (gleba bardzo kwasna —
pH w KCl 4,1), przy czym, co nalezy tez podkresli¢, zawartos¢ Mn w mia-
re wzrostu dawek zuzla nie spada, a nawet wzrasta.

Zawarto$¢ Ca i Mg w bulwach jest niska, natomiast w letach,
zwlaszcza Ca, jest znacznie wyzsza i nie wykazuje wiekszych roéznic
w . zaleznosci od dawkowania zuzlem.

Rozpatrujac wyniki analiz chemicznych gleby po zbiorach konicowych
nalezy przede wszystkim zwroci¢ uwage na znaczne zmiany pH, znacznie
wieksze niz na poczatku wegetacji. Wskazuje to, ze dzialanie zuzla na
poczatku wegetacji, tj. po kilku tygodniach od zastosowania, nie moglo
sie w pelni ujawnié. Dzialanie wigc zuzla na glebe jest stopniowe.

W zwigzku ze znacznym zmniejszeniem sie kwasowosSci gleby w miare
wzrostu dawek zuzla zawarto$¢ przyswajalnego Mn w glebie wykazala
w obydwu doswiadczeniach tendencje do obnizania sie. Zawarto$¢ rucho-
mego Ca' i przyswajalnego Mg w glebie rosnie pod wplywem wzrostu
dawek zuzla.
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WNIOSKI

Wyniki do$wiadczen wazonowych (owies), mikropoletkowych (buraki)
i polowych (ziemniaki), przeprowadzonych z zuzlem stalowniczym, moz-
na uogolni¢ nastepujgco:

W doswiadczeniach mikropoletkowych z burakami i polowych z ziem-
niakami zastosowanie zuzla podnosilo plony.

Na glebach kwasniejszych przy zastosowaniu wzrastajagcych dawek
zuzla i zmniejszeniu sie kwasowosSci gleby zmniejsza sie na ogél zawar-
tosé rozpuszczalnych form manganu w glebie oraz stopien jego dostep-
noéci dla roélin. Nie wystgpilo to jednak we wszystkich badanych przy-
padkach jednakowo.

W niektorych doswiadczeniach na glebach mniej kwasnych (mikro-
poletka) zawarto$¢ Mn w roslinach zmieniala si¢ nieznacznie, a w glebie
nawet nieco wzrosta pod wplywem najwyzszych dawek zuzla. Dla pelnej
oceny stopnia dostgpnos$ci dla roslin manganu obliczono jego pobranie.
7 obliczen tych mozna wyciagnaé¢ wniosek, ze globalne pobranie (korze-
nie i liscie burakéw) bylo takie same albo wieksze przy zastosowaniu
zuzla niz w kombinacji kontrolnej. Wskazuje to, ze w niektérych warun-
kach zuzel moze stanowi¢ zrdédlo Mn dla roslin. Prowadzenie tych do-
$wiadczen w nastepnych latach moze bardziej wyjasni¢ to zjawisko.

Poniewaz zuzel stalowniczy jest w zasadzie nawozem wapniowo-mag-
nezowym, badano réwniez zawarto$¢ tych skladnikéw w roslinach i gle-
bach. Stwierdzono, ze zawarto$¢ Ca i Mg w roSlinach i glebach, zwlasz-
cza Mg przyswajalnego w glebie, rosnie w miare wzrostu dawek zuzla.



