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Abstract. The aim of this study was to assess the possibility of recultivation of coal fluidal ashes
by combining them with fermented sewage sludge, straw and formulation effective
microorganisms (EM-1). Based on the results of the three-year study with Festulolium braunii,
variety Felopa, the influence of factors introduced in the experiment on the iron and manganese
content in the soil and grass. The following components were used in the experiment: light soils,
fluidal ash - provided by the Vattenfall Heat Poland Company in Warsaw, from CHP Zeran,
wheat straw, sewage sludge was collected from commune sewage. As factors activating
biochemical processes the following substances were used: formulation of effective
microorganisms (EM-1) and ceramic powder EM-X, which were provided by the Greenland
Company. Results obtained in the experiment allow formulating the following conclusions.
Application of activating substances, in the form of effective microorganisms (EM-1) formulation
and EM-X ceramic powder, had no significant effect on the change of the content of exchangeable
iron and total manganese in bedding and manganese in grass. After three years of experience
bedding containing ash is still characterized by a higher iron content compared to the overall
abundance of soil, although these quantities have been reduced compared to the initial period.
Weight ratio of Fe/Mn in the grass, Festulolium braunii Felopa variety show that over time,
reducing the amount of manganese in the grass going down to a greater extent than iron.

Stowa kluczowe: efektywne mikroorganizmy, Festulolium, mangan, osad Sciekowy, popi6t
fluidalny, zelazo.
Key words: effective microorganisms, Festulolium, fluidal ash, iron, manganese, sewage sludge.

WSTEP

Zelazo w roélinie jest bardzo istotnym sktadnikiem proceséw oksydoredukcyjnych, jego
duze ilosci potrzebne sg w cytochromach, ktoére spetniajg podstawowag role w transporcie
elektronéw, podczas procesow fotosyntezy i oddychania. Odgrywa istotng role przy
powstawaniu chlorofilu, uczestniczy w redukcji zwigzkéw azotu i uczestniczy w metabolizmie
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kwasow ttuszczowych. Gleby uprawne zawierajg zwykle niewielkie ilosci zelaza w roztworze
glebowym oraz w kompleksie sorpcyjnym. Wiekszos¢ zelaza zawarta jest w mineratach.
Zawartos¢ zelaza w polskich glebach waha sie na poziomie od 8,0 do 18,0 g Fe w 1 kg gleby
(Kabata-Pendias i Pendias 1999). Pierwiastek ten jest bardzo ruchliwy i w warunkach
niesprzyjajacych szybko migruje w gitgb profilu glebowego, powodujac obnizenie ilosci form
tatwo przyswajalnych dla roslin (Jarocinski 2005). Rozpuszczalno$¢ zwigzkéw zelaza
wzrasta proporcjonalnie do stopnia zakwaszenia gleby. Kompleksowe potaczenia zwigzkow
zelaza z substancjg organiczng majg duze znaczenie w procesach glebotworczych oraz wplywajg
na zachowanie sie innych pierwiastkéw, w szczegdlnosci sladowych. Organiczne potaczenia
zwiekszajg mobilnos¢ zelaza, co utatwia, jego dostepnos$¢ roslinom. Popioty fluidalne
powstate ze spalania wegla kamiennego sg materiatem bezszkieletowym i charakteryzujg sie
duzg zawartoscig zelaza ogolnego i brakiem substancji organicznej i azotu, co wskazuje na
koniecznos¢ stosowania ich do celdéw rolniczych w potaczeniu z materiatami bogatymi
w sktadniki organiczne, jakimi mogg by¢ osady sciekowe. Dodatkowg zaletg stosowania
osadow $ciekowych jest to, ze powodujg obnizenie alkalicznego odczynu (pH 9-13), co
w efekcie zwieksza dostepnosc¢ zelaza dla roslinom (Czekata 2009).

Mangan jest niezbednym dla zycia roslin mikrosktadnikiem pokarmowym, bedacym
regulatorem i stymulatorem wzrostu. Spetnia on wazng role w przemianach azotowych,
zachodzacych w roSlinie. Mangan ma tez duze znaczenie dla wszelkich proceséw
utleniajgco-redukcyjnych. Reguluje on w roslinie poziom zwigzkéw z zelazem i wywiera
wptyw na redukcje azotanow(V) do azotanow(lll), a nawet do amoniaku. Zawartos¢ manganu
w glebie ulega duzym wahaniom i wynosi od 0,1 do 13,0 g Mn w 1 kg gleby (Kabata-Pendias
i Pendias 1999). Mangan wystepuje w glebie gtéwnie w postaci wolnych tlenkéw lub
krzemianéw. Podczas wietrzenia krzemiandéw uwalniajg sie jony Mn?*, ktére przenikajg do
roztworu glebowego. Mogg sie one nastepnie faczy¢ z dodatnio natadowanymi kationami.
Wazng role dla tego procesu odgrywajg takie czynniki jak: zawarto§¢ mineratéw ilastych,
wartos¢ pH oraz potencjat oksydacyjno-redukcyjny gleby.

Celem prowadzonych badan byta ocena mozliwosci rekultywacji popiotéw fluidalnych
z wegla kamiennego poprzez potaczenie ich z przefermentowanym osadem sciekowym,
stomg i preparatem efektywne mikroorganizmy (EM-1). Na podstawie wynikow z trzyletniego
doswiadczenia z Festulolium braunii odmiany Felopa analizowano wptyw zastosowanych
w doswiadczeniu czynnikdw na ksztattowanie sie zawartosci zelaza i manganu oraz ich
stosunkéw wagowych w trawie i w zastosowanych podtozach.

MATERIAL | METODY

a) Warunki prowadzenia do$wiadczenia wazonowego

W latach 2007-2009 przeprowadzono doswiadczenie wazonowe z trawg (Festulolium
braunii odmiany Felopa), ktore zlokalizowano we wsi Debina, oddalonej okoto 40 km
od Szczecina. Doswiadczenie jednoczynnikowe zatozono metodg kompletnej randomizacji
w czterech powtdrzeniach.

Do doswiadczenia uzyto nastepujgcych komponentow: gleba pod wzgledem sktadu
granulometrycznego lekka — zostata pobrana z pdl Hodowli Roslin Strzelce Krajenskie
oddziat Matyszyn, popidt fluidalny — dostarczyta firma Vattenfall Heat Polska i pochodzit on
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z Elektrocieptowni Zeran, stoma pszenna dostarczona byta przez gospodarstwo rolne pana
Edwarda Kujawy, osad $ciekowy pobrano z gminnej oczyszczalni $ciekéw komunalnych
z Przelewic, po roku lezakowania na Swiezym powietrzu. Badanie osadu sciekowego
przeprowadzono na prébie $redniej. Nie stwierdzono w nim obecnosci bakterii
chorobotworczych z rodzaju Salmonella oraz zywych jaj pasozytow jelitowych typu Ascaris sp.,
Trichuris sp., Toxocara sp. Osad sciekowy charakteryzowat sie odczynem oznaczonym jako
pH w H,O réownym 8,0. Jako substancji aktywujgcych procesy biochemiczne zastosowano:
preparat efektywne mikroorganizmy (EM-1) w dawce odpowiadajacej 15 dm® - ha™' oraz
proszek ceramiczny EM-X w dawce 40 dm® - ha™', ktére dostarczyta firma Greenland
z siedzibg w Janowcu nad Wista. Preparat EM-1 zawierajgcy efektywne mikroorganizmy
stanowi mieszanine sktadajacq sie z pieciu gtéwnych grup drobnoustrojow, tj. bakterie kwasu
mlekowego, bakterie fotosyntetyzujace, drozdze, promieniowce — Actinomycetes oraz grzyby
fermentyzujace. Efektywne mikroorganizmy sg sprzedawane w Polsce pod nazwg EM-1,
czyli koncentratu zawierajgcego ponad 80 réznych mikroorganizméw. W celu aktywac;ji
koncentratu EM-1 i otrzymania formy namnozonej i aktywnej, czyli EM-A, zmieszano razem:
wode, preparat EM-1 oraz preparat A-Plus (melasa z trzciny cukrowej), ktory jest zrodtem
pozywienia dla mikroorganizmow znajdujacych sie w EM-1. Po wymieszaniu komponentow
do produkcji podiozy wedtug schematu (tab. 1) wprowadzono nawozy mineralne w ilosci
odpowiadajacej 120 N, 30 P, 100 K - kg - ha™.

Tabela 1. Numer wariantu nawozowego i zastosowane komponenty nawozowe
Table 1. Number variant of the fertilizer and components fertilizer applied

Wariant Sktad wariantu
Variant Composition of the variant
1 kontrola — gleba, control — soil
2 gleba + osad Sciekowy + stoma (w stosunku obj. 4:2:1)
soil + sewage sludge + straw (relative vol. 4:2:1)
3 gleba + osad Sciekowy + stoma (w stosunku obj. 4:2:1) + efektywne mikroorganizmy EM-1

[15 dm?®- ha"1], soil + sewage sludge + straw (relative vol. 4:2:1) + effective microorganisms
EM-1[15 dm> ha™']

4 gleba + osad $ciekowy + stoma (w stosunku obj. 4:2:1) + efektywne mikroorganizmy EM-1
[15 dm?®- ha’1] + proszek ceramiczny EM-X [40 kg - ha’1]
soil + sewage sludge + straw (relative vol. 4:2:1) + effective microorganisms EM-1 [15 dm?- ha’1]
+ ceramic powder EM-X[40 kg - ha"1]

5 kontrola — popidt fluidalny, control — fluidal ash
6 popiét fluidalny + osad Sciekowy + stoma (w stosunku obj. 4:2:1)
fluidal ash + sewage sludge + straw (relative vol. 4:2:1)
7 popidt fluidalny + osad Sciekowy + stoma (w stosunku obj. 4:2:1) + preparat mikrobiologiczny

EM-1[15dm® - ha™]
fluidal ash + sewage sludge + straw (relative vol. 4:2:1) + effective microorganisms EM-1
[15 dm® - ha™]

8 popiot fluidainy + osad $ciekowy + stoma (w stosunku obj. 4:2:1) + preparat
mikrobiologicznyEM-1 [15 dm® - ha™"] + EM-X [40 kg - ha™']
fluidal ash + sewage sludge + straw (relative vol. 4:2:1) + effective microorganisms EM-1
[15 dm® - ha™'] + EM-X [40 kg - ha™"]

Dodatkowo po kazdym pokosie zastosowano dawke azotu w wysokosci 60 kg - ha™'. Do
wazonéw o objetosci 20 dm® i powierzchni 0,1 m? 4 kwietnia wysiano rosline testowa
z gatunku Festulolium odmiany Felopa w ilosci 200 nasion na wazon, co odpowiada ilosci
50 kg na hektar. Preparat EM-1 i proszek ceramiczny EM-X zastosowano podczas opadu
deszczu 5 czerwca. Podczas realizacji doswiadczenia prowadzone byly podstawowe zabiegi
pielegnacyjne zgodnie z zasadami agrotechniki. W czasie prowadzenia doswiadczenia
stosowano automatyczne zraszanie w celu utrzymania prawidtowego uwilgotnienia gleby
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w wazonach. W kazdym roku doswiadczenia dokonywano trzy pokosy uprawianej trawy,
ktéra po zebraniu zostata poddana procesowi suszenia w temp. 105°C. Po zakonczeniu
kazdego okresu wegetacyjnego pobrano proby podtoza za pomocg laski Egnera i wykonano
analize fizykochemiczng materiatu doswiadczalnego. Schemat badan obejmowat osiem
wariantow nawozowych, ktére mozna podzieli¢ na dwie czesci: cztery, w ktérych podstawe
podtoza stanowita gleba, i cztery bazujace na popiele fluidalnym.

b) Metodyka analiz chemicznych

Po kazdym ostatnim pokosie trawy z wazonéw pobrano proby podifoza za pomocg laski
Egnera i wykonano analize chemiczng materiatu doswiadczalnego.

W celu oznaczenia form wymiennych makrosktadnikbw zastosowano nastepujace
roztwory ekstrakcyjne: magnezu — 1M roztwor octanu amonu, zelaza — kwas chlorowodorowy
o stezeniu 1M, (Ostrowska i in. 1991). W celu oznaczenia ogodlnej zawarto$¢ zelaza
i manganu w glebie i trawie probki mineralizowano w mieszaninie kwasoéw azotowego(V)
i chlorowego(VIl), a nastepnie wykonano pomiary za pomoca spektrometru absorpciji
atomowej SOLAAR AA SERIES.

Do opracowania uzyskanych wynikdw wykorzystano wartosci pétprzedziatdéw ufnosci
wyliczonych za pomocg testu Tukeya, przy poziomie istotnosci a = 0,05, stosujgc program
FR-ANALWAR opracowany przez prof. dr hab. Franciszka Rudnickiego.

c) Charakterystyka osadu Sciekowego, popiotu fluidalnego, gleby i stomy zastosowanych
w doswiadczeniu

Tabela 2. Parametry komponentow podtozy zastosowanych w doswiadczeniu
Table 2. The parameters of components of backing s used in the experiment

Nr Parametr Gleba Popidt fluidalny
Nr Parameters Soil Fluidal ash

1 odczyn [pH w H20] — reaction [pH in H20] 5,13 12,21

2 odczyn [pH w KCI] — reaction [pH in KCI] 4,30 12,32

3 zelazo ogodlne [%] — total iron [%] 0,4 4.4

4 mangan ogoélny [mg Mn - kg";gleby] 225.0 4884

total manganese [mg Mn - kg~ soil]

WYNIKI | DYSKUSJA

a) Zawartos$¢ zelaza i manganu w podtozach

Srednia zawarto$é zelaza ogdélnego w glebach lekkich jest na poziomie 5,7 g Fe - kg™
i gleba uzyta w doswiadczeniu réwniez charakteryzowata sie zasobnoscig na takim poziomie
(tab. 3). Wprowadzenie do podfozy z glebg osaddéw Sciekowych i stomy byto czynnikiem
wzrostowym. Obecnos¢ w podiozach preparatu EM-1 byta czynnikiem zmniejszajagcym
zawartos¢ w nich zelaza ogdlnego. Natomiast zastosowany jako podtoze popidt fluidalny
z wegla kamiennego zawierat duze ilosci zelaza ogodlnego i ilos¢ ta byta zblizona do
maksimum, jakim moze charakteryzowac¢ sie gleba naturalna (tab. 3). W pierwszym roku
doswiadczenia dodanie do tych podtozy osadow $ciekowych w potgczeniu ze stomg pszenng
spowodowato zmniejszenie sie ilosci w nich zelaza ogdlnego. W pozostatych dwoch latach
nie odnotowano jednoznacznego wptywu dodanych nawozéw do podtozy z popiotem. Po
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uptywie trzech lat doswiadczenia poditoza zawierajgce popiot nadal charakteryzowaty sie
wyzszg zawartoscig zelaza ogdélnego niz gleba, pomimo ze ilosci te ulegly zmniejszeniu,
w poréwnaniu z okresem poczatkowym doswiadczenia (tab. 3 i 4).

Tabela 3. Zawarto$¢ zelaza ogdlnego i wymiennego w podiozach wykonanych na bazie gleby
Table 3. The content of total and exchangeable iron in backing made on the basis of soil

Zelazo ogdlne [g Fe - kg gleby] Zelazo wymienne [mg Fe - kg™ %:Jleby]
. Total iron [g Fe - kg"1 soil] Exchangeable iron [mg Fe - kg soil]
\V/Va!'lantt lata doswiadczenia — years of experiment
anan 2007 2008 2009 x 2007 2008 2009 X
1 4,9 4,9 6,1 53 1576 1731 1164 1491
2 5,8 5,8 6,7 6,1 1237 1840 1817 1631
3 51 5,0 6,5 5,5 1254 3063 1416 1911
4 57 5,6 71 6,1 1161 2227 1502 1630
X 54 53 6,6 5,8 1307 2215 1475 1666
NIRo,05s — LSDo 05 0,53 0,35 ns — ns ns 104,3 —

Tabela 4. Zawartos¢ zelaza ogdlnego i wymiennego w podtozach wykonanych na bazie popiotu
Table 4. The content of total and exchangeable iron in backing made on the basis of ash

Zelazo ogdlne [g Fe - kg ' gleby] Zelazo wymienne [mg Fe - kg™ %:Jleby]
Wariant Total iron [g Fe - kg"1 soil] Exchangeable iron [mg Fe - kg soil]
Variant lata doswiadczenia — years of experiment
2007 2008 2009 X 2007 2008 2009 X
5 37,2 27,0 28,7 31,0 3496 3441 4698 3878
6 28,4 27,3 291 28,3 3700 5136 4966 4601
7 30,0 22,1 27,7 26,6 3588 3742 4876 4069
8 28,6 27,6 29,9 28,7 3664 4441 4862 4322
5% 31,1 26,0 28,9 28,7 3612 4190 4850 4217
NIRo,05s — LSDo 05 12,90 14,12 ns - ns ns 458,0 -

Zelazo, jak i mangan obecne w glebach wystepujg w réznych potaczeniach zaréwno
w zwigzkach nieorganicznych, jak i organicznych. Przemiany tych zwigzkéw majg charakter
dynamiczny, o czym $wiadczg miedzy innymi, zmiany ich stezenia w roztworze glebowym,
w miare uptywu czasu. llos¢ zelaza dostepnego dla roslin lepiej charakteryzuje zawartosé
w podfozu zelaza wymiennego anizeli jego ilos¢ ogolna. W pierwszym roku doswiadczenia
zelaza wymiennego w glebie z wariantu kontrolnego byto 1576 mg Fe - kg™ gleby i jest to
zasobnos¢ na poziomie zblizonym do takiego, jaki podaje Czekata (2004) odnosnie gleby
ptowej. Podtoza wykonane na bazie popiotu fluidalnego charakteryzowaly sie dwukrotnie
wiekszg iloscig zelaza wymiennego. Podsumowujac wyniki uzyskane w ciggu trzech lat,
zastosowane nawozy nie wywarty ukierunkowanego wptywu na zmiany ilosci zelaza
wymiennego w podtozach (tab. 3 i 4).

Mangan nalezy do najmniej trujacych pierwiastkdw z grupy mikrosktadnikow. W pierwszym
roku doswiadczenia ogolna iloS¢ manganu w kontrolnym podiozu z glebg wynosita
154 mg Mn kg™' gleby. Warto$¢ ta zawiera sie w normach podawanych przez Kabate-
-Pendias i Pendias (1999), dotyczacych zawartosci tego pierwiastka w glebach lekkich
i wskazywata na srednig zasobnos¢ gleby w ten pierwiastek. Obiekty z zastosowanymi
popiotami fluidalnymi charakteryzowaty sie czterokrotnie wiekszg zasobnoscig w poréwnaniu
z glebg. Wedtug IUNG Putawy (Kabata-Pendias i in. 1995), zawarto$¢ manganu w glebach
wynosi 300-600 mg - kg™, do$wiadczeniu w obiekcie z samym popiotem warto$¢ ta osiagneta
864 mg Mn - kg 'gleby i byta znacznie wyzsza w stosunku do danych przedstawionych przez
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IUNG. Oceniajgc warianty z popiotem mozna stwierdzi¢, ze zasobno$¢ w ten sktadnik
badanych préb jest wysoka, jednak nie przekracza dopuszczalnej zawartosci w glebach dla
tego pierwiastka, wynoszacej, jak podaje Krzywy (2007), az 1500 mg Mn - kg™ gleby.

W drugim roku doswiadczenia po ostatnim pokosie ogdlna iloS¢ manganu w glebie
z wariantu kontrolnego wynosita 279 mg Mn kg™ gleby. Podioza z do$wiadczenia, w ktérych
zastosowano popioty fluidalne z wegla kamiennego, charakteryzowaty sie dwukrotnie wiekszg
zasobnoscig w poréwnaniu z glebg z doswiadczenia (tab. 5 6).

Tabela 5. Zawarto$é manganu ogodlnego w podiozach wykonanych na bazie gleby [mg Mn -kg™" gleby]
Table 5. The content of total manganese in backing made on the basis of soil [ng Mn -kg™" soil]

Wariant Lata doswiadczenia — Years of experiment
Variant 2007 2008 2009 X
1 154 279 199 210
2 183 241 210 211
3 158 256 197 204
4 158 240 228 209
X 163 254 208 209
N|Ro,05 — LSD0,05 ns ns 9,2 -

Tabela 6. Zawartos¢ manganu ogélnego w podtozach wykonanych na bazie popiotu [mg Mn - k9‘1 gleby]
Table 6. The content of total manganese in backing made on the basis of ash [mg Mn - kg™ sail]

Wariant Lata doswiadczenia — Years of experiment
Variant 2007 2008 2009 5%
5 864 515 351 577
6 815 546 333 565
7 797 511 335 547
8 826 476 341 548
X 825 512 340 559
N|R0,05 - LSDo,os ns ns ns -

W wyniku sukcesywnego zmniejszania sie, w miare uptywu czasu, ilosci manganu
w podtozach z popiotem po zakonczeniu doswiadczenia réznica w zasobnosci miedzy
podtozami wynosita okoto 50%. Na podstawie wynikow uzyskanych w doswiadczeniu nie
stwierdzono wptywu zastosowanego nawozenia, jak réwniez wprowadzenia preparatu
mikrobiologicznego EM-1 na zmiany zawarto$ci manganu w podfozach.

b) Zawartos$¢ zelaza i manganu w Festulolium braunii odmiany Felopa

Trawy nalezg do roslin silnie reagujacych na niedobér zelaza, wystepujagcego w roslinie
w formie réznych zwigzkow. Zelazo jest sktadnikiem bioracym udziat w tworzeniu chlorofilu
oraz odgrywa podstawowag role w procesach zyciowych roslin.

W pierwszym roku doswiadczenia najwyzszg zawartoscig zelaza charakteryzowata sie
trawa rosngca na podtozach z glebg i popiotem wzbogaconymi dodatkiem osadu i stomy,
jednak na podtozu z popiotem warto$¢ ta byta o 20% wyzsza niz w analogicznym wariancie
z gleba. Dodanie kolejno EM-1 i proszku ceramicznego do wazonow powodowato spadek
zawartosci analizowanego pierwiastka w roslinie, a przy zastosowaniu wszystkich
komponentéw wartos¢ ta byta najnizsza zaréwno w roslinach rosnacych na glebie, jak i na
popiele (tab. 7i 8).
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Tabela 7. Zawarto$¢ zelaza w Festulolium braunii odmiany Felopa [mg Fe - kg_1 s.m.], podioza z glebg
Table 7. The content of iron in Festulolium braunii var. Felopa [mg Fe - kg_1 d.m.], backing with soll

Lata doswiadczenia — Years of experiment

Wariant 2007 2008 2009
Variant pokos —swath X waz. pokos — swath X waz. pokos — swath X waz.
| Il weig. x | Il Il weig. x | Il Il weig. x
1 198 177 189 247 221 228 234 68 98 163 120
2 283 175 230 245 209 270 235 73 125 160 122
3 203 106 157 236 354 214 269 106 135 169 141
4 185 117 151 246 573 270 366 61 128 180 130
X 217 144 182 244 339 246 276 77 122 168 128
NIRoos— LSDoos 29,3 10,1 - 99,3 30,1 23,8 - 95,3 10,1 953 -

Tabela 8. Zawartos¢ zelaza w Festulolium braunii odmiany Felopa [mg Fe - kg'1 s.m.], podtoza z popiotem
fluidalnym

Table 8. The content of iron in Festulolium braunii var. Felopa [mg Fe - kg'1 d.m.], backing with ash

Lata doswiadczenia — Years of experiment

Wariant 2007 2008 2009

Variant pokos — swath X waz. pokos — swath X waz. pokos — swath X waz.
| Il weig. x | Il Il weig. x | Il Ml weig. x

5 144 268 184 215 251 215 225 152 160 100 129

6 280 268 275 245 339 242 278 61 95 116 93

7 236 158 204 721 418 232 480 61 134 187 135

8 187 193 190 223 343 185 247 60 88 99 84

X 212 222 213 351 338 219 308 84 119 126 110

NIRoos —LSDogs 20,7 19,5 - 99,3 41,8 234 - ns 5,8 7,8 -

W drugim roku doswiadczenia uzyskano pewne ujednolicenie ilosci zelaza w trawie,
i $rednia wazona wynosita od 234 do 480 mg Fe - kg™' s.m.

W trzecim roku doswiadczenia odnotowano istothe zmniejszenie sie ilosci zelaza
w Festulolium braunii odmiany Felopa, osiggajagcego minimalng warto$¢ sredniej wazonej na
poziomie 84 mg Fe - kg™' s.m. i dopiero w tym roku nie zostata przekroczona normalna
zawarto$¢ zelaza w trawie, ktéra wynosi 135 mg Fe - kg™ s.m. (Falkowski i in. 2000), (tab. 7 i 8).
Podobne wyniki przedstawiajg Symanowicz i Kalembasa (2009) podajac, ze w kolejnych
latach badan nastgpito zmniejszenie zawartosci zelaza i molibdenu w suchej masie zycicy.

Jak podajg Gawronska-Krzywy i Gutkowska (2007), najczesciej podawana zawartos¢
manganu w trawie jest w granicach 45-160 mg Mn - kg™’ s.m., a optymalna zawarto$é
w trawach przeznaczonych na pasze od 50 do 100 mg Mn - kg™ s.m. Zawarto$¢ manganu
w biomasie Festulolium braunii odmiany Felopa uprawianej w doswiadczeniu charakteryzowata sie
zréznicowaniem, nieprzekraczajac jednak gornej granicy zakresu podawanego w literaturze
przedmiotu. Festulolium braunii odmiany Felopa rosngca na podtozach wykonanych na bazie
gleby, jak i popiotu charakteryzowata sie zblizong zasobno$cig manganu. Uzyskane wyniki
dotyczace zasobnosci trawy odnosnie manganu nie wskazujg na ukierunkowany wplyw
dodanych osadow sciekowych, jak i preparatu (EM-1) oraz proszku ceramicznego.
Analogicznie jak w przypadku zelaza w kolejnych latach doswiadczenia odnotowano
zmniejszenie sie ilosci manganu w trawie, osiggajac w trzecim roku zawartoS¢ ponizej
wartosci optymalnych dla pasz (tab. 9 i 10).
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Tabela 9. Zawartos¢ manganu w Festulolium braunii odmiany Felopa [mg Mn - kg‘1 s.m.], poditoza z glebg
Table 9. The content of manganese in Festulolium braunii var. Felopa [mg Mn - kg_1 d.m.], backing with soil

Lata doswiadczenia — Years of experiment

Wariant 2007 2008 2009

Variant pokos — swath X waz. pokos — swath X waz. pokos — swath X waz.
| Il weig. X | Il 1 weig. x | Il I weig. x

1 92 73 83,7 104 105 91 102 24 29 63 43

2 90 78 84,1 58 75 47 63 26 45 31 32

3 146 91 120 73 153 63 97 21 18 20 20

4 140 82 112 62 161 42 91 27 19 23 23

X 117 81 100 75 124 61 88 25 28 34 30

NIRo0s —LSDoos 11,0 8,2 - 74 124 6,2 - 4,8 0,9 1,4 -

Tabela 10. Zawartos¢ manganu w Festulolium braunii odmiany Felopa [mg Mn - kg_1 s.m.], podioza
z popiotem fluidalnym
Table 10. The content of manganese in Festulolium braunii var. Felopa [mg Mn - kg_1 d.m.], backing

with ash
Lata doswiadczenia — Years of experiment

Wariant 2007 2008 2009
Variant pokos —swath  x waz. pokos — swath X waz. pokos — swath X waz.

| 1l weig. x | Il Il weig. x | Il Il weig. X
5 133 175 147 20 103 76 62 43 30 28 33
6 114 128 120 58 86 69 71 21 18 20 20
7 100 98 99 102 68 94 88 29 18 23 24
8 139 82 112 62 161 42 91 27 19 23 23
X 122 121 120 61 105 70 78 30 21 24 25
NIRoos —LSDgos 8,8 8,9 - 5,8 69 24 - 2,7 0,5 0,8 -

c) Stosunek wagowy zelaza do manganu w Festulolium braunii odmiany Felopa

Zawarto$¢ zelaza w roslinach jest stosunkowo duza w poroéwnaniu z innymi mikrosktadnikami,
wystepujac na plus drugim i trzecim stopniu utlenienia. Mangan jest obecny w roslinach w réznym
stopniu utlenienia, od plus drugiego, poprzez trzeci i czwarty, do plus siGdmego. W okreslonych
warunkach suma kationéw w roslinie zmienia sie niewiele. Zwiekszenie pobrania jednego ze
sktadnikéw powoduje zmniejszenie pobrania innych. W tym kontekscie interesujace jest to,
ze mangan i zelazo mogg dziata¢ jako antagonisci biochemiczni i mogg konkurowaé ze sobg
w zakresie absorpcji z gleby i enzymow wigzacych (Gudmundsdattir i in. 2006).

Wobec faktu, ze omawiane pierwiastki obecne sg w Festulolium braunii odmiany Felopa
na roznych stopniach utlenienia do poréwnania ich zawartoéci mozemy stosowac tylko
stosunek wagowy i jest to prosty iloraz ich ilosci w roslinach (tab. 11).

Wedtug Adriano (2001), w zdrowych roslinach stanowigcych pasze stosunek Fe/Mn
powinien by¢ w przedziale 1,5-2,5. Podczas trwania do$wiadczenia stosunek wagowy Fe/Mn
w trawie rosngcej na glebie kontrolnej utrzymywat sie na stosunkowo statym poziomie
i wynosit okoto 2:1. Skfad chemiczny trawy rosngcej na podiozach z pozostatych wariantow
nawozowych charakteryzowat sie wzrostem wartosci stosunku wagowego Fe/Mn w miare
uptywu czasu. Uzyskane wyniki wskazuja, ze zmniejszanie sie ilosci manganu w trawie
w kolejnych latach doswiadczenia zachodzito w wiekszym stopniu anizeli zelaza.



Zmiany zawartosci zelaza i manganu... 23

Tabela 11. Wartosci stosunku wagowego zelaza do manganu w Festulolium braunii odmiany Felopa
Table 11. Weight ratio of iron to manganese in Festulolium braunii var. Felopa

Wariant Lata doswiadczenia — Years of experiment
Variant 2007 2008 2009
1 2,26 2,30 2,77
2 2,73 3,71 3,89
3 1,31 2,78 7,04
4 1,34 4,01 5,71
5 1,25 3,61 3,96
6 2,30 3,89 4,58
7 2,05 5,46 5,71
8 1,69 2,70 3,69

Na podstawie wynikéw uzyskanych w doswiadczeniu nie stwierdzono jednoznacznego
wpltywu dodanych sktadnikow nawozowych na wartos¢ stosunku wagowe Fe/Mn.

WNIOSKI

1. Po uplywie trzech lat doswiadczenia podtoza zawierajgce popiét nadal
charakteryzowaty sie wyzszg zawartoscig zelaza ogdélnego w poréwnaniu z zasobnoscig
gleby, pomimo, Ze ilosci te ulegly zmniejszeniu, w poréwnaniu z okresem poczgtkowym. Po
zakonczeniu do$wiadczenia réznica w zasobno$ci miedzy podtozami wynosita okoto 50%.

2. W pierwszym roku doswiadczenia dodanie do podtozy z popiotem osadéw sciekowych
w potagczeniu ze stomg pszenng spowodowato zmniejszenie sie ilosci w nich Zzelaza
ogolnego, w pozostatych dwoch latach nie odnotowano jednoznacznego wptywu dodanych
elementéw nawozowych.

3. Podtoza wykonane na bazie popiotu fluidalnego, w poréwnaniu z podiozami z gleba,
charakteryzowaty sie dwukrotnie wiekszg zawartoscig zelaza wymiennego oraz czterokrotnie
wiekszg zasobnoscig odnosnie manganu.

4. W wyniku sukcesywnego zmniejszania sie, z czasem, ilosci manganu w podiozach
Z popiotem po zakohczeniu doswiadczenia réznica w zasobnosci wynosita okoto 50%.

5. Zastosowane elementy nawozowe nie wywarty ukierunkowanego wptywu na zmiany
ilosci zelaza wymiennego i manganu ogdinego w podfozach.

6. W kolejnych latach badah odnotowano zmniejszenie sie zawartosci zelaza i manganu
w Festulolium braunii odmiany Felopa.

7. Uzyskane wyniki nie wskazujg na ukierunkowany wplyw dodanych osadéw sciekowych, jak
i preparatu (EM-1) oraz proszku ceramicznego na zmiany zasobnosci trawy odno$nie manganu.

8. Wartosci stosunku wagowego Fe/Mn w trawie Festulolium braunii odmiany Felopa
wskazujg, ze w miare uptywu czasu zmniejszanie sie ilosci manganu w trawie zachodzito
w wiekszym stopniu anizeli Zzelaza.
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