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Synopsis. Celem pracy bylo okreslenie stezenia i tadunkow mikropierwiastkow wyniesionych z woda
odcieckowa taki gorskiej. Doswiadczenie obejmowato 4 warianty w trzech powtorzeniach i bylto prze-
prowadzone w latach 2014-2016. Wode do analiz laboratoryjnych pobierano w trzech réznych okresach
w ciggu roku oraz z dwoch warstw migzszosci gleby 0-20 cm i 0-40 cm. Na stezenie i wielko$¢ tadunkow
wynoszonych sktadnikoéw dodatnio wplywato nawozenie fosforowo-potasowe, a ujemnie zastosowane na
jego tle nawozenie azotem. Z warstwy gleby o miazszosci 0-20 cm tadunki mikropierwiastkéw wynoszo-
nych z woda byly znaczaco wigksze w poréwnaniu do ich wielkosci pochodzacych z warstwy 0-40 cm.
Najwicgksze tadunki Zn, Cd, Cu i Fe byty wynoszone z gleby w okresie pozawegetacyjnym (od 1 listopada
do 31 marca), a najmniejsze w okresie powolnej wegetacji (od 1 lipca do 31 pazdziernika). Najwigkszy
tadunek Pb byl wymywany w okresie powolnej wegetacji, a w okresie pozawegetacyjnym nie stwierdzono
tego pierwiastka.

Stowa kluczowe: woda, mikroelementy, taka gorska

WSTEP

Gleba jest naturalnym tworem sktadajacym si¢ z okoto 100 pierwiastkow. Jej naturalny
sktad znaczaco zmienia dziatalno$¢ antropogeniczna. W dziatalnos$ci tej znaczacy udzial ma
rolnictwo [Chojnicki i Kowalska 2009, Jaworska 2009, Sady i Smolen 2004]. Na przyktad
Jaworska [2009] podaje, ze bilans olowiu we wszystkich glebach na terenie naszego kraju jest
dodatni i obserwuje si¢ state zwigkszenie jego zawarto$ci. Odzwierciedleniem zasobnosci gleb
w sktadniki mineralne tylko w pewnym stopniu sa sktad chemiczny roslin i wody odcieckowe;j.
O przyswajalnosci sktadnikow przez rosliny oraz ich podatnosci na wymywanie decyduje wie-
le czynnikow wynikajacych ze sktadu granulometrycznego i wlasciwosci chemicznych gleby
[Blake i Goulding 2002, Godlewska i Kalembasa 2009]. Kalembasa i in. [2008] informuja, ze
glownie gleby lekkie stanowig potencjalne zagrozenie dla srodowiska i fancucha pokarmowe-
go gdyz zawieraja duzo rozpuszczalnych form metali cigzkich. Z badan Zaniewicz-Bajkowska
iin. [2009] wynika, Ze zabieg wapnowania obnizyt zawarto$¢ rozpuszczalnego Cd, ale nie miat
wplywu na jego ogélng ilos¢. Z kolei z badan Blake i Goulding [2002] wynika, ze w miar¢
zwigkszania si¢ pH gleby przyswajalno$¢ przez rosliny Cd maleje, a po przekroczeniu pH 6,5
pierwiastek ten wystepuje w formie niedostepnej dla roslin. O wplywie wapnowania na zmniej-
szenie zawarto$ci rozpuszczalnych form mikropierwiastkéw w glebie donosi wielu autoréw
[Laser 2007, Puschenreiter i in. 2005, Rosa i in. 2009]. Trawczynska i in. [2009] informuja,
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ze stosunkowo mato jest danych dotyczacych faktycznego oddzialywania metali cigzkich na
srodowisko wodne. Jednocze$nie podaja, ze trudne jest ustalenie dopuszczalnych norm metali
cigzkich w wodzie poniewaz ich szkodliwo$¢ na og6t ujawnia si¢ po dhuzszym okresie oddzia-
lywania. Z kolei Kabata-Pendias i Pendias [1993] informuja, Ze zanieczyszczenie wod metalami
cigzkimi jest niebezpieczne z tego wzgledu, ze w naturalnych procesach samo oczyszczenia
zanieczyszczenia te nie ulegaja likwidacji 1 akumuluja si¢ w tancuchu pokarmowym. Zdaniem
niektorych autorow za pierwiastki szczeg6lnie niebezpieczne w srodowisku uwaza si¢: Cd, Cr,
Cu, Ni, Hg, Pb i Zn [Mudhoo i in. 2012]. Na ksztattowanie si¢ wielko$¢ i jakos¢ wod rzecznych
znaczacy wptyw maja wody odciekowe [Baran i in. 2011, Przewocka i Rosada 2013].

Celem pracy byto okreslenie wptywu zréznicowanego nawozenia mineralnego na stezenie
i ilo§¢ mikropierwiastkow wymywanych z profilu glebowego oraz ich wptyw na srodowisko
wodne.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono w latach 2014-2016 na terenie stacji doswiadczalnej Uniwersytetu
Rolniczego, znajdujacej si¢ w Beskidzie Sadeckim, w pasmie Jaworzyny Krynickiej. Doswiad-
czenie zatozono na tace z duzym udziatem kostrzewy czerwonej (Festuca rubra L.) i mietlicy
pospolitej (Agrostis capillaris L.). Laka polozona byta na wysokosci 610 m n.p.m. na zboczu
o nachyleniu 4° kierunku NE (20°55" E, 49°24' N). Srednia roczna ilo$é¢ opadéw atmosferycz-
nych za okres badan wynosita 1007 mm. Na polu doswiadczalnym wystepuje gleba o sktadzie
granulometrycznym gliny lekkiej. W warstwie 0-20 cm gleba ta zawiera 57% piasku (frakcja
2-0,05 mm), 33% pytu (frakcja 0,05-0,002 mm) i 10% itu (frakcja < 0,002 mm). Warstwa
20-40 cm zawiera 58% piasku, 32% pytu 1 10% ilu. Wedlug WRB glebe sklasyfikowano jako
Haplic Cambisol (Dystric) [PTG 2011]. Gleba na obiekcie kontrolnym charakteryzowata si¢
nastepujacymi wiasciwosciami: pH w KCI — 4,3 mol-dm?, substancja organiczna — 28,2 gxkg'!
s.m., N ogélnego 2,45 g-kg'! s.m., przyswajalne formy P, K i Mg odpowiednio 5,10; 67,0; 75,0
mg-kg! s.m. Maksymalna pojemno$¢ wodna oznaczona przy nienaruszonej strukturze gleby
wynosita 59%, a polowa pojemnos$¢ wodna 29%. Doswiadczenie zatozono metodg losowanych
blokow w 3 powtorzeniach. Podczas calego okresu badan wszystkie obiekty z wylaczeniem
wariantu kontrolnego, regularnie nawozono. Zastosowano 4 nastepujace warianty:

1. Kontrola — fgka nienawozona

2. Laka nawozona mineralnie w dawce P,,K4 kg-ha'!

3. Laka nawozona mineralnie w dawce Ny P, K¢, kg-ha'!

4. L.gka nawozona mineralnie w dawce N,,P,K, kg-ha™!

Azot w formie saletry amonowej (34% N) na wybranych obiektach byt stosowany w dwoch
dawkach. Pod pierwszy odrost zastosowano 70% dawki azotu, a pod drugim 30%. Fosfor mine-
ralny w postaci superfosfatu (40% P,Os) i potas w formie soli potasowej (56% K,O) stosowano
corocznie w catosci na poczatku wegetacji. Jesienig 2013 roku zastosowano wapnowanie, wap-
nem tlenkowym z zawartos$cig magnezu (40% CaO, 20% MgO) w dawce 1,5 t-ha! na wszystkie
obiekty.

Badane obiekty uzytkowano ko$nie dwukrotnie w ciggu roku. Pierwszy odrost zbierano na
poczatku kwitnienia kostrzewy czerwonej — III dekadzie czerwca, a drugi odrost w I dekadzie
wrzesnia.

Wszystkie obiekty byly wyposazone w lizymetry modyfikacji Szytowej, ktore stuzyty do
zbierania wody odciekowej. W lizymetrach zbierano wodg¢ z dwoch warstw gleby o miazszo$ci
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0-20 cm i 040 cm. Zbiorcza powierzchnia kazdego lizymetru byla w ksztalcie kota o pro-
mieniu 25 cm. Dna lizymetréw wypetniono zwirem, skad przez lejkowate dno i rurke woda
sptywata do zbiornikow, ktore znajdowaty si¢ poza powierzchnig doswiadczenia w specjalnie
przygotowanym podpiwniczeniu.

Zebrang wode odciekowg z poszczegodlnych wariantéw zbadano w laboratorium w celu
oznaczenia zawartosci: Cd, Pb, Cu, Fe, Zn metoda ICP-AES za pomocg aparatu firmy JY 238
Ultrace [Jones i Case 1990].

Pomiaru stezenia pierwiastkéw w wodach odciekowych dokonywano w trzech okresach
czasu. W okresie intensywnej wegetacji I (od 1 kwietnia do 30 czerwca), powolnej wegetacji 11
(od 1 lipca do 31 pazdziernika) oraz pozawegetacyjnym III (od 1 listopada do 31 marca). Po-
dzial na powyzsze okresy badawcze wynika z koniecznosci okreslenia, jaki wptyw ma wegeta-
cja ro$lin lub jej brak na ilosci i1 jakos¢ wody odcieckowej. Na podstawie ilosci wody odcickowej
i zawarto$ci pierwiastkow w niej obliczono tadunki sktadnikéw wymywanych z powierzchni
1 hektara.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie z uwzglednieniem jednoczynnikowej analizy
wariancji i testu NIR przy poziomie istotnosci a<0,05 wykorzystujac program Statistica 7.

WYNIKI BADAN

Najmniej wody odcieckowej odptyneto z obiektu kontrolnego, dla warstwy gleby o miaz-
szo$ci 0-20 cm odptyw wynosit 664 mm, a dla 40 cm 574 mm dawalo to réznice 18% (tab. 1).
Odplywy wody z obiektéw nawozonych byly wyzsze od kilku do kilkunastu procent od odpty-
wu z wariantu kontrolnego. We wszystkich obiektach odptywy z warstwy gleby o miazszosci
0—-40 cm byty mniejsze srednio o 18% od odptywow z warstwy gleby o miazszosci 0-20 cm.

Stezenie Cd, Pb, Cu i Fe w wodzie odciekowej pochodzacej z migzszosci 0-20 cm byto
1,5-6-krotnie wigksze w poréwnaniu z wodg pochodzaca z gleby o z migzszosci 0—40 cm
(tab. 2). Najmniejsza roznica dotyczyta Fe, a najwigksza Cd. Z kolei stezenie Zn w wodzie
pochodzace z obydwu badanych migzszosci gleby bylo zblizone. Najwickszym stezeniem Zn,
Cd, Cu i Fe cechowata si¢ woda w okresie III (pozawegetacyjny), a najnizszym w okresie 11
(powolna wegetacja). Stezenie Pb najwicksze byto w okresie II, a w okresie trzecim nie stwier-
dzono jego obecnos$ci w wodzie. Decydujacy wptyw na stgzenie analizowanych czynnikow
miato nawozenie fosforowo-potasowe. W odniesieniu do kontroli nawozenie najbardziej zwick-
szylo zawarto$¢ Pb 15-30-krotnie, a najmniej Cu zaledwie o 10-20%. Nawozenie azotowe
zastosowane na tle PK obnizato w wodzie stezenie Zn, Pb, Cu i Fe a na stezenie Cd niemiato
jednoznacznego wptywu.

Roznice w ilosci wody odciekowej pomiedzy obiektami byly duze wynosity 10-15%,
a zatem wielkosci fadunkéw analizowanych sktadnikow byly odzwierciedleniem ich stezenia
w wodzie odcickowej (tab. 1). Najwigckszy wpltyw na wielkos$¢ tych tadunkow wynoszonych
z gleby miatlo nawozenie fosforowo-potasowe. Nawozenie w odniesieniu do obiektu kontrol-
nego zwigkszyto wielko$ci tadunkéw wynoszonych pierwiastkow z obu warstw gleby. W przy-
padku Cu i Cd roznica byta 1,5-krotna, a Fe 3-krotna. Pod wptywem powyzszego nawozenia
tadunek Zn wynoszony z warstwy gleby o migzszosci 0—20 cm byt 2,5-krotnie wiekszy, a migz-
szo$ci glebszej 2,2-krotnie od wariantu kontrolnego. Natomiast tadunek Pb zwickszy? si¢ odpo-
wiednio z migzszosci plytszej 35-krotnie, a migzszosci glgbszej 20-krotnie. Nawozenie azotowe
zastosowane na tle PK na ogot niemiato jednoznacznego wptywu na wielkosci tadunkow Cu
i Pb, a tadunki Zn i Fe zmniejszyly si¢ pod jego wptywem. Ladunek Cd wynoszony z warstwy
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Tabela 1. Ilosci wody odciekowej oraz tadunki mikropierwiastkow wyniesione z wodami odciekowymi
z warstwy gleby o miazszosci 0-20 1 040 cm; $rednio z lat 2014-2016

Table 1.  The amount of leachate water and microelements eluted with leachate waters from the soil
profile of a depth of 0-20 i 0—40 cm depending on the level of fertilization; average values
from the years 2014-2016

Ilos¢ wody Ilos¢ mikropierwiastkow wyniesionych z woda odciekowa
==t odciekowej Amount of eluted components
22 Okrbes Leachate water
§ S Period amount Zn Cd Pb Cu Fe
(mm) (kgha') (g'ha'!)
Warstwa (em) | o 5 | 40 | 0-20 | 0-40 | 0-20 | 0-40 | 0-20 | 0-40 | 0-20 | 0-40 | 0-20 | 040
Layer (cm)
1 99 92 3,78 | 433 | 2,60 | 0,45 | 0,00 | 0,30 | 23,00 | 5,75 | 343 | 242
é g I 94 75 320 | 2,21 | 1,45 | 0,25 | 2,10 | 0,50 | 9,15 | 6,35 | 297 | 220
E § I 109 94 9,35 | 9,21 | 4,10 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 30,20 | 16,60 | 646 | 298
Suma/Sum | 302 261 |16,33 | 15,75 | 8,15 | 1,20 | 2,10 | 0,80 | 62,35 | 28,70 | 1285 | 761
I 111 95 11,04 | 6,02 | 3,80 | 0,40 | 12,40 | 0,80 | 26,40 | 9,50 | 1168 | 675
.\.4% I 104 84 1,55 | 6,03 | 1,55 | 0,40 | 21,90 | 15,05 | 10,85 | 7,30 | 1064 | 542
A I 115 112 | 26,94 | 23,01 | 6,60 | 1,00 | 0,00 | 0,00 | 43,20 | 28,50 | 1621 | 951
Suma/Sum | 329 291 |39,53 35,06 | 11,95 | 1,80 | 34,30 | 15,85 | 80,45 | 45,30 | 3853 | 2168
1 116 109 | 16,80 | 8,71 | 4,35 | 0,65 | 17,60 | 0,40 | 14,90 | 8,45 | 322 | 211
M: I 100 97 3,58 | 9,95 | 1,65 | 0,95 | 18,75 | 16,80 | 12,25 | 7,05 | 280 | 209
az-é 111 121 113 | 17,74 | 13,65 | 5,40 | 0,90 | 0,00 | 0,00 | 31,80 | 15,70 | 335 | 235
Suma/Sum | 337 319 | 38,12 | 32,31 | 11,40 | 2,50 | 36,35 | 17,20 | 58,95 | 31,20 | 937 | 655
_ 1 118 93 10,72 | 8,37 | 2,00 | 1,05 | 11,24 | 0,35 | 18,35 | 5,90 | 411 | 198
M; I 106 92 1,96 | 10,50 | 1,55 | 0,70 | 21,25 | 12,01 | 10,40 | 6,60 | 269 | 143
;‘3 I 122 116 | 24,83 | 12,64 | 6,80 | 1,90 | 0,00 | 0,00 | 41,50 | 38,47 | 527 | 430
Suma/Sum | 347 301 | 37,51 | 31,51 | 10,35 | 3,65 | 32,49 | 12,36 | 70,25 | 50,97 | 1207 | 771
NIRos/LSDy s 38 36 3,20 | 430 | 1,11 | 0,21 | 3,00 | 1,20 | 9,21 | 850 | 235 | 101

I — intensywna wegetacja/period of intensive vegetation, Il — spowolniona wegetacja/period of slow vegetation,
III — sezon pozawegetacyjny/off-season period

0 migzszosci plytszej na obiektach z nawozeniem azotowym byt podobny jak w obiekcie otrzy-
mujacym nawozenie fosforowo-potasowe, a z warstwy o migzszosci glebszej miat tendencje
wzrostowg w miare zwickszania dawki azotu.

Pomigdzy analizowanymi warstwami gleby wystapity znaczne réznice w wielkosci tadun-
kéw wynoszonych sktadnikow. Wigksze tadunki byly wnoszone z gleby o migzszosci ptytszej.
W przypadku Pb i Cu réznica ta we wszystkich wariantach byta 2-krotna, przy Fe 1,3-krotna.
Z kolei w przypadku Cd w wariancie kontrolnym i nawozonym PK réznica pomig¢dzy tymi
warstwami byta 6—7-krotna, a w obiektach PKN 3—4-krotna. Natomiast wielko$ci tadunkow Zn
wynoszone z obu warstw gleby byly zblizone.
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Tabela 2.  Stezenie mikropierwiastkoéw w wodzie odciekowej z warstwy gleby o migzszosci 0-20 i 0—40
cm; $rednio z lat 2014-2016

Table 2.  Concentration of microelements in seep water from the soil profile of a depth of 0-20 i 0—40
cm depending on the level of fertilization; average values from the years 2014-2016

Stezenie mikropierwiastkow w wodzie odciekowej
"§ ‘§ Okres Concentration of microelements in seep water
§ S Period Zn Cd Pb Cu Fe
(mg-dm”) (ng-dm?)
Warstwa (cm) 020 | 040 | 020 | 0-40 | 0-20 | 040 | 020 | 0-40 | 0-20 | 0-40
Layer (cm)

3 I 382 | 471 | 263 | 049 | 000 | 033 | 2323 | 625 | 346 | 263

§ I 340 | 295 | 1,54 | 033 | 223 | 067 | 973 | 847 | 316 | 294

E I 8,58 | 9,80 | 376 | 053 | 0,00 | 000 | 2771 | 17,66 | 592 | 317
i= p

5 Srlf/[de‘;f* 541 | 603 | 270 | 046 | 070 | 031 | 2065 | 11,00 | 426 | 291

I 995 | 634 | 342 | 042 | 11,17 | 084 | 23,78 | 10,00 | 1052 | 711

. I 149 | 708 | 149 | 048 | 21,06 | 17,92 | 1043 | 869 | 1023 | 645

:% 1 2343 | 20,54 | 574 | 0,89 | 0,00 | 000 | 3757 | 2545 | 1409 | 849

S;ZS::’ 12,02 | 12,05 | 3,63 | 062 | 1043 | 545 | 2445 | 1557 | 1171 | 745

I 1448 | 799 | 3,75 | 060 | 1517 | 037 | 1284 | 775 | 277 | 194

J II 3,58 | 1026 | 1,65 | 098 | 1875 | 1732 | 1225 | 727 | 280 | 215

A 1 14,66 | 12,08 | 446 | 080 | 000 | 000 | 2628 | 13,89 | 277 | 208

- Sﬁg;‘:lo 11,31 | 1013 | 338 | 078 | 1079 | 539 | 1749 | 978 | 278 | 205

I 9,08 | 900 | 1,69 | 1,13 | 953 | 038 | 1555 | 634 | 348 | 213

8 I 185 | 1141 | 146 | 0,76 | 20,05 | 13,05 | 981 | 717 | 253 | 155

ﬂ~: 1 2035 | 1090 | 557 | 1,64 | 000 | 000 | 34,02 | 33,16 | 432 | 371

“ s;;g:;o 10,81 | 1047 | 2,98 | 121 | 936 | 411 | 2024 | 1693 | 348 | 256

NIR, 5/LSDy s 126 | 112 | 021 | 011 | 1,75 | 145 | 2,01 | 1,32 | 354 | 241

* $rednia wazona/weighted average
I — intensywna wegetacja/period of intensive vegetation, Il — spowolniona wegetacja/period of slow vegetation,
III — sezon pozawegetacyjny/off-season period

DYSKUSJA

Z punktu widzenia $rodowiska przyrodniczego podstawowe znaczenie majg wielkosci
sktadnikéw wynoszonych z woda. Mniejsze tadunki sktadnikoéw wynoszonych z miazszosci
gleby 0-40 cm w poréwnaniu z wielkos$cig wynoszonych sktadnikéw z migzszosci gleby 0-20
cm mozna tlumaczy¢ nastgpujacymi faktami: pobraniem skladnikow przez glebiej siggajacy
system korzeniowy roslin, mniejsza o 10-15% iloscia wody odciekowej, zatrzymaniem ich na
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zasadzie sorpcji przez wigksza miazszos¢ gleby. Dodatnia zalezno$¢ pomiegdzy ilo$cia wody
odcickowej, a wielkoscig wynoszonego tadunku sktadnikéw znajduje odzwierciedlenie w wy-
nikach badan innych autoréw [Jagus$ 1 Twardy 2006, Kacorzyk 2018, Kacorzyk i in. 2016].
Przykladem istnienia tej zalezno$ci w niniejszych badaniach byty zblizone réznice w wielkos$ci
wynoszonych tadunkéw do ilosci wody odciekowej w poszczegodlnych okresach badawczych
i prawie identyczne roéznice w wielko$ci wynoszonego Zn oraz iloécig wody odciekowej wy-
stepujace pomigdzy badanymi warstwami gleby. Kolejna zalezno$¢ dotyczaca zatrzymywania
sktadnikéw przez wigksza miazszos$¢ gleby znajduje potwierdzenie w 6—7-krotnym mniejszym
tadunku Cd wynoszonego z gleby o wigkszej migzszo$ci w odniesieniu do mniejszej migz-
szo$ci. Zalezno$¢ ta znajduje odzwierciedlenie w wynikach innych badaczy, ktoérzy podaja, ze
Cd szczegodlnie zatrzymywany jest w glebszej warstwie gleby [Jaworska 2009]. Dodatkowo
w niniejszych badaniach stwierdzone wigksze tadunki Zn, Cu, Pb wynoszone z woda z gle-
by o mniejszej migzszosci nalezy taczy¢ z ich wigksza zawarto§cia w warstwie prochnicznej
o czym informujg Chojnicki i Kowalska [2009]. Zaobserwowany szczegolnie dodatni wplyw
nawozenia PK na wielko$ci wynoszonych tadunkow poszczegdlnych sktadnikow byt efektem
dostarczenia ich z nawozami. Jaworska [2009] informuje, ze w nawozach fosforowych dostar-
cza si¢ Pb — 7,255 mg'kg' i Cd 0,1-171 mg'kg', a w siarczanie amonu odpowiednio: 2-27
mg-kg'10,05-8,5 mg-kg!. Zaobserwowany w wigkszosci wariantow ujemny wplyw nawoze-
nia azotowego zastosowanego na tle PK na wielko$¢ wynoszonych tadunkow z wyjatkiem Cd
nalezy thumaczy¢ ich pobraniem przez lepiej plonujaca roslinnos$¢. Chociaz Malhi i in. [1998]
pod wptywem nawozenia azotem stwierdzili zwigkszenie przyswajalnego Zn w glebie. Z ba-
dan innych autoréw [Smolen i Sady 2007] wynika, ze o iloéci przyswajalnych mikropierwiast-
kéw w glebie decyduje rodzaj nawozu azotowego. Brak obecnosci Pb w wodzie odciekowej
w III okresie badawczym, a znaczne jego ilosci w okresie II mozna taczy¢ z wptywem warun-
kéw meteorologicznych na wlasciwosci gleby. Wedtug Trawczynskiej in. [2009] obecnos¢ tego
pierwiastka w roztworze glebowym z reguly jest mata bo jego zwiazki sa stabo rozpuszczalne
w wodzie. Dlatego w okresie III przy niskiej temperaturze gleby i stabym przemieszczaniu si¢
wody rozpuszczalno$¢ zwiazkow tego pierwiastka byla ograniczona w poréwnaniu do okresu II
charakteryzujacego si¢ wyzsza temperaturg.

WNIOSKI

1. Pomiedzy wielkoscig tadunkow mikropierwiastkow wynoszonych z gleby oraz iloscig wody
odciekowej, a migzszoscig gleby przez ktora ulegaly one przemieszczeniu stwierdzono za-
leznos$¢ ujemna.

2. Najwicksze tadunki Zn, Cd, Cu i Fe byly wynoszone z gleby w okresie pozawegetacyjnym
(od 1 listopada do 31 marca), a najmniejsze w okresie powolnej wegetacji (od 1 lipca do
31 pazdziernika). Swiadczy to, ze w drugiej potowie okresu wegetacji zachodzace inten-
sywne procesy biochemiczne w glebie zwigkszyly immobilizacje wigkszos$ci sktadnikow.

3. Przyczyna braku obecnosci Pb w wodzie odciekowej w okresie pozawegetacyjnym (od 1 li-
stopada do 31 marca) byta niska temperatura ograniczajaca rozpuszczalnos¢ jego zwigzkow,
na ktorg jest on mato podatny.

4. Nawozenie fosforowo-potasowe dodatnio wptywato na wielkos¢ tadunkow poszczegdlnych
sktadnikéw wynoszonych z gleby z woda odcickowa, natomiast dawki azotu na tle powyz-
szego nawozenia zmniejszaty wielko$ci tadunkoéw wigkszosei sktadnikow.
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CONTENT OF SOME MICROELEMENTS IN SEEPAGE WATER OF A MOUNTAIN
MEADOW

Summary

The purpose of the work was to determine the concentration and charges of microelements removed
from the seepage water of a mountain meadow. The experiment covered 4 variants in triplicate and was
carried out in 2014—2016. Water for laboratory analyzes was collected at three different periods during
the year and from two layers of soil thickness 0—20 cm and 0—40 cm. The phosphate and potassium fer-
tilization had a positive effect on the concentration and volume of charged components, and the nitrogen
fertilization negatively applied on the background. From the layer of soil with a thickness of 0—20 cm,
charges of microelements carried out with water were significantly higher compared to their size coming
from the 0—40 cm layer. The largest loads of Zn, Cd, Cu and Fe were taken from the soil during the post-
vegetative period (from November 1 to March 31), and the smallest during the slow growing season (from
July 1 to October 31). The largest Pb load was carried out in the period of slow vegetation, and in the post-
vegetative period there was a lack of this element.

Key words: water, microelements, mountain meadow
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