
483J. Elementol. 2006, 11(4): 483–493

Krzysztof Pulikowski, Stanis³aw Kostrzewa, Julian Paluch,
Szymon Szewrañski

STÊ¯ENIE I £ADUNEK MAGNEZU
ORAZ WAPNIA

W ODCIEKACH DRENARSKICH

Instytut Kszta³towania i Ochrony Œrodowiska
Akademia Rolnicza we Wroc³awiu

WSTÊP

Woda stanowi jeden z najlepszych i najbardziej rozpowszechnionych rozpusz-
czalników w œrodowisku. Przemieszczanie siê wody przez profil glebowy powoduje
uruchamianie (wymywanie) z niego ró¿norodnych substancji w niej rozpuszczal-
nych. G³ówn¹ masê stanowi¹ makroelementy (szczególnie wapñ) niezbêdne do
prawid³owego rozwoju roœlin. Woda jest koniecznym czynnikiem umo¿liwiaj¹cym
roœlinom pobieranie sk³adników pokarmowych wymaganych do prawid³owego roz-
woju. Je¿eli wystêpuje w nadmiarze, obni¿a zasobnoœæ gleby, poniewa¿ jej odpro-
wadzaniu nieroz³¹cznie towarzyszy odp³yw sk³adników nawozowych. Wyj¹tek sta-
nowi przemywanie profilu glebowego, np. w celu zmniejszenia zasolenia gleby
(KELLENERS i in. 2000), usuniêcia substancji toksycznych.

Magnez wchodzi w sk³ad chlorofilu oraz odgrywa rolê aktywatora w wielu
reakcjach enzymatycznych. Stanowi od 0,06 do 1,2% (1 800 – 36 000 kg Mg⋅
⋅ha-1) ogólnej masy gleby. Jony magnezu s¹ znacznie ³atwiej wymywane z profilu
glebowego ni¿ jony wapnia, poniewa¿ mog¹ byæ wypierane z kompleksu sorpcyjne-
go przez jony H+, szczególnie na glebach lekkich (DOBRZAÑSKI, ZAWADZKI 1981).
Roœliny pobieraj¹ z plonem rocznie od 10 do 40 kg MgO⋅ha-1 (6-24 kg Mg⋅ha-1)
(CZUBA 1996).
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Wapñ jest pobierany przez roœliny w postaci jonu Ca++. W roœlinie inkrustuje
on b³ony komórkowe, wp³ywa na odk³adanie szczawianów i regulacjê gospodarki
wodnej oraz przebieg procesów metabolicznych. W glebach zawartoœæ wapnia
wynosi od 0,07 do 3,6% (2100–108 000 kg Ca⋅ha-1), sprzyja on równie¿ tworze-
niu siê struktury gruze³kowatej, poniewa¿ powoduje koagulacjê koloidów glebo-
wych (DOBRZAÑSKI, ZAWADZKI 1981).

Celem pracy jest ocena zawartoœci magnezu i wapnia w odciekach drenarskich
oraz wyznaczenie iloœci tych sk³adników wynoszonych wraz z odp³ywem drenarskim
na wybranych obiektach doœwiadczalnych po³o¿onych na Dolnym Œl¹sku.

MATERIA£ I METODY BADAÑ

Pomiary iloœci wód odprowadzanych systemami drenarskim i zawartoœci w nich
magnezu oraz wapnia prowadzono w latach hydrologicznych 1996/1997–2001/
/2002 na trzech zró¿nicowanych, pod wzglêdem fizjograficznym i meteorologicz-
nym, obiektach po³o¿onych na Dolnym Œl¹sku.

Obiekt w Bogaczowicach jest po³o¿ony na pograniczu Pogórza Bolkowsko-
-Wa³brzyskiego i Gór Wa³brzyskich. Stanowi¹ go zdrenowane w 1990 r. grunty
orne o ³¹cznej powierzchni 14,47 ha, podzielonej na 5 dzia³ów drenarskich o po-
wierzchni od 1,08 do 8,85 ha. Na tym obiekcie wystêpuj¹ gleby pseudobielico-
we, na ogó³ o sk³adzie granulometrycznym glin œrednich i ciê¿kich z du¿¹ zawar-
toœci¹ szkieletu. Kolejny obiekt badawczy – Henrykowice jest po³o¿ony w dolinie
Baryczy. Badaniami objêto trzy dzia³y drenarskie o ³¹cznej powierzchni 2,7 ha
(powierzchnia poszczególnych dzia³ów wynosi od 0,73 do 1,13 ha). Gleby obiek-
tu w Henrykowicach zaliczaj¹ siê do zespo³u nadbaryckiego. S¹ to gleby bardzo
lekkie i lekkie wytworzone z piasków gliniastych i pylastych oraz z gliny œredniej
w g³êbszych warstwach. Poni¿ej poziomu za³o¿enia ruroci¹gów drenarskich stwier-
dzano równie¿ obecnoœæ i³ów. Trzeci obiekt jest po³o¿ony w miejscowoœæ Szewce
na Nizinie Œl¹skiej. Obejmuje on grunty orne, które s¹ odwadniane za pomoc¹
drenowania o ³¹cznej powierzchni 39,8 ha, podzielonej na 4 dzia³y drenarskie
o powierzchni od 7,65 do 14,71 ha. Na obiekcie wystêpuj¹ gleby brunatne o sk³a-
dzie granulometrycznym glin lekkich i œrednich, a tak¿e gliny ciê¿kie i niewielkie
iloœci dobrze roz³o¿onych torfów (PULIKOWSKI 2004).

Zakres badañ by³ identyczny na wszystkich obiektach. Pomiary iloœci odcie-
ków drenarskich wykonywano metod¹ naczynia podstawionego; w zale¿noœci od
wielkoœci odp³ywu stosowano naczynia o pojemnoœci od 0,5 dm3 do 4,0 dm3,
a przy szczególnie du¿ych odp³ywach 10 dm3. Wodê do analiz chemicznych pobie-
rano bezpoœrednio z naczynia s³u¿¹cego do pomiaru objêtoœci odp³ywu, 1-2 razy
w miesi¹cu w okresie wystêpowania odp³ywów. W przypadku obiektu po³o¿onego
w Bogaczowicach praktycznie przez ca³y rok.

Oznaczenia zawartoœci magnezu i wapnia wykonano metod¹ „wersenianow¹”
(HERMANOWICZ i in. 1999) w Laboratorium Wód i Œcieków Instytutu Kszta³towania
i Ochrony Œrodowiska Akademii Rolniczej we Wroc³awiu. Stê¿enia ww. pierwiast-
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ków dla ca³ego obiektu wyliczono jako œredni¹ ze wszystkich analiz dla wszystkich
dzia³ów danego obiektu.

Do wyznaczenia dobowego ³adunku magnezu i wapnia wynoszonego przez
systemy drenarskie wykorzystano codzienne pomiary odp³ywów oraz wyniki ana-
liz ich zawartoœci w odciekach drenarskich. W zwi¹zku z tym, ¿e analizy chemicz-
ne wykonywano 1–2 razy w miesi¹cu, dla okresów miêdzy kolejnymi terminami,
w których pobrano próbki, dokonano interpolacji liniowej. W celu wyznaczenia
sumarycznego ³adunku £ odp³ywaj¹cego w okresie roku hydrologicznego z po-
wierzchni 1 ha poszczególnych dzia³ów zsumowano ³adunki dobowe w czasie od
1 listopada do 31 paŸdziernika roku nastêpnego (PULIKOWSKI 2004):
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gdzie:

tQ – œrednia dobowa wielkoœæ przep³ywu, dm3⋅doba-1⋅ha-1;

I
tC – œrednia dobowa wartoœæ stê¿enia danego sk³adnika z okresu miêdzy

wykonaniem 2 kolejnych analiz wyznaczona za pomoc¹ interpolacji
liniowej, mg⋅dm-3;

t – kolejne doby.
Po obliczeniu rocznego ³adunku magnezu i wapnia odp³ywaj¹cego z po-

wierzchni 1 ha ka¿dego dzia³u, obliczono œredni ³adunek tych sk³adników wyno-
szonych z 1 ha obiektu w okresie roku hydrologicznego.

WYNIKI I DYSKUSJA

Roczna suma opadów z wielolecia dla Bogaczowic wynosi 655 mm. W okre-
sie badañ wystêpowa³y znacznie wy¿sze opady, nawet 1 044 mm (tab. 1). Naj-
wiêksz¹ dobow¹ sumê opadów zanotowano 31 sierpnia 2002 r. (179 mm), rów-
nie¿ miesiêczna suma opadów w tym miesi¹cu by³a rekordowo wysoka – 348 mm.
Dla obiektu po³o¿onego w Henrykowicach œredni opad z wielolecia wynosi
563 mm. W okresie dwóch lat badañ opady roczne przewy¿sza³y œredni¹ wielolet-
ni¹. Rekordowo wysokie opady zanotowano w lipcu 1997 r. (220 mm), jednak¿e
z powodu bardzo niskich opadów w miesi¹cach zimowych suma roczna by³a nie-
znacznie wy¿sza od wartoœci wieloletniej, i wynosi³a 573 mm (tab.1). Nieco ina-
czej uk³ada³y siê roczne sumy opadów na trzecim obiekcie. W Szewcach, w pierw-
szym roku badañ, wyst¹pi³y ni¿sze opady w porównaniu ze œredni¹ wieloletni¹
wynosz¹c¹ w tym przypadku 587 mm, natomiast nastêpny rok by³ bardzo mokry,
a w ostatnim wyst¹pi³y opady zbli¿one do œredniej wieloletniej (tab. 1). Œrednie
opady dla ca³ych okresów badawczych, na wszystkich obiektach, by³y znacznie
wy¿sze od œrednich z wielolecia.
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Prawie we wszystkich latach œrednia roczna temperatura powietrza na trzech
obiektach przewy¿sza³a œredni¹ wieloletni¹, nawet o 1,8oC – rok 1999/
/2000 w Szewcach. Wyj¹tek stanowi³ rok 1996/1997 w Henrykowicach, wtedy
œrednia roczna temperatura by³a ni¿sza od wartoœci wieloletniej zaledwie o 0,1oC.

Zawartoœæ magnezu w wodach drenarskich pochodz¹cych z trzech ró¿nych
obiektów by³a zbli¿ona, mimo bardzo ró¿nych typów gleb i zdecydowanie ró¿ni¹-
cych siê rocznych sum opadów. Œrednia zawartoœæ magnezu wynosi³a od 18,9 mg
Mg⋅dm-3 na obiekcie w Bogaczowicach do 21,6 mg Mg⋅dm-3 w Szewcach. Rów-
nie¿ zakres zmiennoœci stê¿enia by³ podobny na wszystkich obiektach – od kilku do
ponad 30 mg Mg⋅dm-3 (rys. 1, 2, 3), wyj¹tek stanowi³ jeden wynik (58,1 mg
Mg⋅dm-3), uzyskany na obiekcie w Henrykowicach, który mo¿na uznaæ za przy-
padkowy. Œrednie stê¿enia magnezu na obiektach Dolnego Œl¹ska s¹ ok. 2-krot-
nie wy¿sze od uzyskanych na Równinie Sêpopolskiej, gdzie wystêpuj¹ gleby zasob-
ne w ten pierwiastek (SZYMCZYK, CYMES 2005). Znacznie wiêcej (ok. 15 mg Mg⋅dm-3)
magnezu zawiera³y odcieki drenarskie odprowadzane do starorzecza £yny (KOBUS,
GLIÑSKA-LEWCZUK 2005).

Œrednie stê¿enie wapnia w odciekach drenarskich wykazywa³o znacznie wiêk-
sze zró¿nicowanie w zale¿noœci od obiektu – od 52 mg Ca⋅dm-3 na obiekcie
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w Henrykowicach do 169 mg Ca⋅dm-3 na obiekcie w Szewcach (rys. 4, 5, 6).
Niska zawartoœæ wapnia w wodzie odprowadzanej sieci¹ drenarsk¹ no obiekcie
w Henrykowicach jest, najprawdopodobniej, zwi¹zana z ma³¹ zawartoœci¹ tego
pierwiastka w wystêpuj¹cych tam glebach. Œrednia zawartoœæ wapnia na obiekcie
w Bogaczowicach by³a zbli¿ona do wyników uzyskiwanych na innych obiektach
(SZYMCZYK, CYMES 2005).

Stosunek œredniego stê¿enia wapnia do magnezu zmienia³ siê w bardzo sze-
rokich granicach – od 2,4 do 7,6; mo¿e to œwiadczyæ, ¿e intensywnoœæ wymywa-
nia wapnia w znacznym stopniu zale¿y od rodzaju gleb. Analiza samych stê¿eñ
jest niewystarczaj¹ca, poniewa¿ iloœæ odprowadzanej wody z obiektu w Bogaczo-
wicach by³a ponad 3-krotnie wiêksza ni¿ na obiekcie w Szewcach (tab. 1).

Rys. 1. Stê¿enie magnezu w odciekach drenarskich  na obiekcie w Bogaczowicach
Fig. 1. Magnesium concentration in drainage water at Bogaczowice study site

Rys.. 2. Stê¿enie magnezu w odciekach drenarskich na obiekcie w Henrykowicach
Fig. 2. Magnesium concentration in drainage water at Henrykowice study site
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W celu wyznaczenia iloœci magnezu i wapnia, o jakie zuba¿ana jest gleba
w wyniku odwodnienia za pomoc¹ sieci drenarskiej, wyznaczono ³adunki tych
sk³adników odp³ywaj¹ce z obiektów w poszczególnych latach okresu badawczego
(tab. 2, 3). Iloœæ wynoszonego magnezu w okresie roku hydrologicznego by³a
bardzo zró¿nicowana – od 5,4 do 45,6 kg Mg⋅ha-1⋅rok-1. Iloœæ odprowadzanego
magnezu jest podobna do wartoœci prezentowanych w literaturze (TERELAK, PON-
DEL 1990, SZYMCZYK, CYMES 2005), jedynie wartoœci uzyskane dla obiektu w Bo-
gaczowicach mo¿na uznaæ za wysokie, ale wynika to bezpoœrednio z iloœci wody
odprowadzanej z tego obiektu. Analizuj¹c wartoœci uzyskane dla poszczególnych
obiektów w kolejnych latach badawczych oraz œrednie dla ca³ych obiektów, stwier-

Rys.. 3. Stê¿enie magnezu w odciekach drenarskich na obiekcie w Szewcach
Fig. 3. Magnesium concentration in drainage water at Szewce study site

Rys. .4. Stê¿enie wapnia w odciekach drenarskich  na obiekcie w Bogaczowicach
Fig. 4. Calcium concentration in drainage water at Bogaczowice study site
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dzono bezpoœredni zwi¹zek miêdzy ³adunkiem odprowadzanego magnezu a wielko-
œci¹ wskaŸnika odp³ywu. Potwierdza to tezê, ¿e ³adunek odprowadzany sieci¹ dre-
narsk¹ zale¿y od iloœci odp³ywaj¹cej wody, a udzia³ stê¿enia jest drugorzêdny. Uzy-
skane wyniki nie potwierdzaj¹ bezpoœredniej zale¿noœci ³adunku od wysokoœci
opadów, jak¹ uzyskali SZYMCZYK i CYMES (2005), poniewa¿ o iloœci odprowadzanej
wody (³adunku) decyduje opad nie tylko w danym roku, ale równie¿ poprzedzaj¹-
cym (PULIKOWSKI 2004). Na Równinie Sêpopolskiej rok bardzo wilgotny by³ po-
przedzony rokiem wilgotnym, natomiast na Dolnym Œl¹sku – œrednio suchym lub
normalnym.

Rys.. 5. Stê¿enie wapnia w odciekach drenarskich na obiekcie w Henrykowicach
Fig. 5. Calcium concentration in drainage water at Henrykowice study site

Rys.. 6. Stê¿enie wapnia w odciekach drenarskich na obiekcie w Szewcach
Fig. 6. Calcium concentration in drainage water at Szewce study site
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Wapñ jest pierwiastkiem, który decyduje o ogólnej masie makroelementów
wynoszonych z terenów u¿ytkowanych rolniczo. Niewielkie iloœci tego sk³adnika
odp³ywa³y z obiektu w Henrykowicach, gdzie zawartoœæ wapnia w wodach drenar-
skich by³a 2-3-krotnie ni¿sza ni¿ na dwóch pozosta³ych obiektach, i wyj¹tkowo to
stê¿enie zdecydowa³o o wielkoœci ³adunku. Zdecydowanie najwiêcej wapnia odp³y-
nê³o z obiektu w Bogaczowicach, œrednio 192,1 kg Ca⋅ha-1⋅rok-1, a maksymalny
³adunek wykazano w roku 2000/2001, i wyniós³ on a¿ 282,5 kg Ca⋅ha-1⋅rok-1

(tab. 3). Œrednie zu¿ycie nawozów wapniowych w okresie objêtym badaniami wy-
nosi³o w Polsce zaledwie ok. 94 kg czystego sk³adnika na 1 ha (Ochrona Œrodo-
wiska 2004), wiêc by³o ponad 2-krotnie mniejsze ni¿ iloœæ tego sk³adnika odp³y-
waj¹cego sieci¹ drenarsk¹ w warunkach podgórskich. Równie¿ wysokie ³adunki
wapnia, przekraczaj¹ce 200 kg Ca⋅ha-1⋅rok-1, uzyskali SZYMCZYK i CYMES (2005).

WNIOSKI

1. Zawartoœæ magnezu w odciekach drenarskich zmienia siê w niewielkich gra-
nicach, natomiast stê¿enie wapnia wykazuje znaczne zró¿nicowanie, nawet warto-
œci œrednie dla poszczególnych obiektów ró¿ni¹ siê 2-3-krotnie. Stê¿enie magnezu
w odciekach drenarskich nie wykazuje zwi¹zku z rodzajem gleb.

2. Wraz z odciekami drenarskich odp³ywa z gleby od 10,7 do 34,4 kg Mg⋅
⋅ha-1⋅rok-1 oraz od 47,1 do 192,1 kg Ca⋅ha-1⋅rok-1, a o wielkoœci strat tych
makroelementów decyduje, w g³ównej mierze, iloœæ wody odprowadzanej sieci¹
drenarsk¹.

3. Gleby intensywnie odwadniane s¹ nara¿one na du¿e straty magnezu i wap-
nia. W celu zachowania w nich niezbêdnej zawartoœci tych makroelementów, ich
odczynu oraz po¿¹danych w³aœciwoœci mechanicznych, wymagaj¹ wy¿szego nawo-
¿enia tymi sk³adnikami.
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STÊ¯ENIE I £ADUNEK MAGNEZU ORAZ WAPNIA W ODCIEKACH DRENARSKICH

S³owa kluczowe: magnez, wapñ, stê¿enie, ³adunek, drenowanie.

Abstrakt

W pracy przedstawiono wyniki badañ zawartoœci magnezu i wapnia w odciekach drenarskich.
Stê¿enie magnezu zmienia siê w niewielkich granicach, natomiast wapnia wykazuje znaczne zró¿nico-
wanie, nawet wartoœci œrednie dla poszczególnych obiektów ró¿ni¹ siê 2-3-krotnie.

Wraz z odciekami drenarskich z gleby odp³ywa od 10,7 do 34,4 kg Mg⋅ha-1⋅rok-1 oraz od 47,1
do 192,1 kg Ca⋅ha-1⋅rok-1, a o wielkoœci strat tych makroelementów w g³ównej mierze decyduje iloœæ
wody odprowadzanej sieci¹ drenarsk¹. Gleby intensywnie odwadniane s¹ nara¿one na du¿e straty
magnezu i wapnia, w zwi¹zku z tym wymagaj¹ wy¿szego nawo¿enia tymi sk³adnikami.

CONCENTRATION AND LOAD OF MAGNESIUM
AND CALCIUM IN DRAINAGE WATERS

Key words: magnesium, calcium, concentration, load, draining.

Abstract

Research results on magnesium and calcium contents in drainage waters are presented in this
paper. Magnesium concentration varied within a small range. Regarding calcium, there was more
diversity – the mean concentration values, recorded at the study sites, differed 2- to 3-fold.

Every year, between 10.7 to 34.4 kg of Mg⋅ha-1 as well as 47.1 to 192.1 kg of Ca⋅ha-1  leach
from soils. Loss of macroelements is determined by amounts of waters transported within a drainage
system. Soils intensively drained are vulnerable to magnesium and calcium loss, so consequently they
need higher rates of Mg and Ca fertilizers.


