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Abstract

Monitoring of mineral composition of the water used for fertigation in soil-
less cultivation was the aim of the study conducted in the years 2010-2014. The
water samples were collected from selected water intakes located in the green-
house horticultural farms. The samples were taken bimonthly from each water
intake and determined for pH, conductivity (EC), bicarbonates, macro- and mi-
croelements. It was found that the pH of the water was slightly alkaline and main-
tained at 6.9-7.3 with a clear upward trend over time. Monitoring of minerals in
water showed decline trend in total salt content. Concentration of Na and HCO3
in the analysed samples tended to increase over time, while the P, K, Ca, N-NO3
and SO, 2 demonstrated a downward trend in subsequent years of the study. There
were no changes in the average content of N-NH4*, Mg, CI- and microelements.

Key words: monitoring, water intakes, mineral content, macroelements, micro-
elements

WSTEP

Laczna powierzchnia uprawy warzyw szklarniowych w Polsce sza-
cowana jest na 2470 ha (tab. 1). Bres$ (2012) podaje, ze taczna powierzch-
nia uprawy pomidora wynosi ponad 2500 ha. Uprawy bezglebowe zajmuja
okoto 1500 ha, w tym uprawa pomidora na welnie mineralnej 1200 ha,
natomiast uprawa ogorka okoto 100 ha (Dysko 2007). Na terenach o duzej
koncentracji obiektéw szklarniowych moze to stanowi¢ pewne zagrozenie
dla srodowiska, szczegolnie dla wody w lokalnych ujeciach.
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Najlepszym podtozem do upraw bezglebowych jest wetna mineralna
(Komosa 2002). Podtoze to charakteryzuje si¢ bardzo dobrymi wtasciwo-
$ciami fizycznymi i chemicznymi (Jaroszuk-Sierocinska 2007), co po-
zwala na uzyskanie wysokich plonéw. Dla zapewnienia odpowiednich wa-
runkow do wzrostu i rozwoju roslin uprawianych w wetnie mineralnej ko-
nieczne jest stosowanie przelewu pozywki w ilosci 30-40%. Uprawy bez-
glebowe prowadzone sg prawie wylgcznie systemem otwartym, w ktorym
nadmiar pozywki nawozowej (wyciek, przelew, wody drenarskie) wypty-
wajgcy z mat uprawowych odprowadzany jest w glab gruntu szklarni do
sciekow lub gromadzony w sztucznych zbiornikach. Sktadniki nawozowe
zawarte w tych przelewach moga przemieszczac si¢ w glebie glgbiej i do-
stawac si¢ do wod podziemnych, a nastgpnie do studni, powodujac zanie-
czyszczenie srodowiska naturalnego (Bres i Roszyk 2003). Z danych lite-
raturowych (Dysko 2007; Bre§ 2009; Bres 2002) wynika, ze ponad 5 ton
czystych sktadnikow z kazdego hektara szklarni dostaje si¢ do gruntu. Bres
(2009) podaje, ze w uprawach takich warzyw jak pomidor, ogorek oraz
roslin ozdobnych —r6za i gerbera — z powierzchni 1 ha straty potasu, azotu,
wapnia i siarki wynoszg odpowiednio: 413, 231, 220 i 101 kg/miesigc/ha.
Kleiber (2012) uwaza, ze najwigksze zanieczyszczenie srodowiska powo-
dowane jest przez intensywne uprawy pomidora. Na podstawie wcze$niej-
szych badan Komosy i Roszyka (1998) oraz Kowalczykaiin. (2001, 2010)
wynika, ze wzrasta zawarto$¢ niektorych sktadnikéw mineralnych w wo-
dach studziennych. Komosa (2002) prowadzac badania sktadu mineralnego
wad studziennych w rejonie Kalisza, zwrdcit uwage na wzrastajace zanie-
czyszczenie wody sktadnikami pokarmowymi ro$lin i jonami balastowymi.

Tabela 1. Powierzchnia szklarni i tuneli foliowych w Polsce (zrodto GUS:
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rolnictwo-lesnictwo/psr-2010/po-
wszechny-spis-rolny-2010-uprawy-ogrodnicze,7,1.html i szacunki wtasne)

Table 1. The area of greenhouses and plastic tunnels in Poland (GUS source:
http://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/rolnictwo-lesnictwo/psr-2010/powszechny-
spis-rolny-2010-uprawy-ogrodnicze,7,1.html and own estimates)

Powierzchnia (ha) Ogotem Pomidor Ogorek Pozostate
Area (ha) Total Tomato Cucumber Other
Ogotem; Total 6500 2500 1300 2700
Szklarnie 2470 1150 400 920
Greenhouses

Tunele foliowe

. 4030 1350 900 1780
Plastic tunnels
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Celem prowadzonych badan byto monitorowanie i ocena stanu za-
nieczyszczenia wod podziemnych sktadnikami pokarmowymi i sodem
w rejonach o najwickszej uprawie warzyw pod ostonami.

MATERIAL I METODY

Monitorowanie sktadu mineralnego wod prowadzono w latach
2010-2014. Proby wody pobierano z uj¢¢ przeznaczonych do fertygacji
warzyw, na terenach skoncentrowanej produkcji szklarniowej, glownie
z okolic Warszawy, Kalisza, a takze z wojewodztw potudniowej Polski.
Proby wody pobierano z wyznaczonych ujeé/studni co 2 miesigce przez
pie¢ lat. Analizie chemicznej poddano tacznie 900 prob. Woda analizo-
wana byta na zawartos¢ sktadnikow pokarmowych i sodu. W kazdej probie
okreslano stezenie makro- 1 mikrosktadnikéw, pH i 0gdlng zawartos$¢ soli
mineralnych, wyrazajac ja jako wskaznik EC (przewodnictwo wlasciwe
roztworu). Odczyn (pH) wody oznaczano pehametrem firmy Orion mo-
del Versa Star, a ogdlng zawartos¢ soli (EC) konduktometrem modelem
CC-551 firmy Elmetron. Oznaczenia kationéw: K*, Ca?*, Mg?*, Na* oraz
P-PO* i SO4* i mikrosktadnikow (Fe, Feog. Mn, Cu, Zn, B) przeprowa-
dzono przy pomocy sekwencyjnego spektrometru emisyjnego z indukcyj-
nie sprz¢zong plazma — ICP model Optima 2000DV firmy Perkin-Elmer.
Zawarto$¢ N-NOs i stezenie jonu NH4" oznaczano metodg koloryme-
tryczng przy uzyciu autoanalizatora przeplywowego firmy Skalar SanP!,
Stezenie jonéw chlorkowych oznaczano metoda potencjometryczng przy
pomocy jonoanalizatora Orion model Versa Star. W probach wody okre-
Slono takze zawarto§¢ kwasnych weglanow (HCO”) metodg miareczkowa
oraz twardo$¢ ogolng, wyrazong w stopniach niemieckich (°dH). Wyniki
badan opracowano statystycznie za pomoca analizy regresji i przedsta-
wiono na wykresach, wyznaczajac lini¢ trendu zmian w kolejnych latach
prowadzenia badan.

WYNIKI | DYSKUSJA

Poréwnanie wynikow analizy chemicznej probek wody w monitoro-
wanych ujeciach wskazuje na tendencje wzrostu pH w kolejnych latach
prowadzenia obserwacji. Srednie pH wzrastato w kolejnych latach od war-
tosci 6,9 w roku 2010 do wartosci 7,3 w roku 2013 (rys. 1). Wyznaczona
linia trendu wskazywata na wyrazng tendencje wzrostowa (R? = 0,867).
Analiza statystyczna liczebno$ci prob w zaleznos$ci od zakresu pH wyka-
zata, ze w 2014 roku 87% prob, w 2013 prawie 90%, a w poprzednich
latach 55% miato warto$¢ pH > 7. Wraz ze wzrostem pH wzrastata §rednia
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zawartos¢ HCOz™ (rys. 4). Zaobserwowana tendencja wskazuje na po-
wolne tzw. ,,alkalizowanie si¢ wody”. Wyzsze pH i1 wigksze st¢zenie kwa-
snych weglanow jest korzystnym zjawiskiem, poniewaz zasadowy odczyn
wody sprawia, ze trudniej rozpuszczaja si¢ szkodliwe dla zdrowia zwiazki
glinu, fosforu oraz niektére metale cigzkie. Z drugiej strony wyzsze pH
wody 1 wigksze stezenie kwasnych weglanoéw wymaga wiekszej ilo$ci
kwasu azotowego do obnizenia pH pozywki w uprawach bezglebowych
warzyw, co podnosi koszty produkcji. W nielicznych ujeciach, zawartos¢
kwasnych weglanow w wodzie wynosita ponad 500 mg-dm=HCOj3". Po-
nad 84% prob analizowanych w latach 2010-2012 zawieralo HCOg3
w przedziale 160-420 mg-dm (Kowalczyk i in. 2013), podobnie byto
w roku 2013 i 2014. Srednia ogdlna twardo$é wody od wartosci 22,3 °dH
w roku 2010 obnizyta si¢ do poziomu 19,6 i 20,2 °dH, odpowiednio w roku
2013 i 2014 (rys. 3). Na ogodlng twardos¢ wody najwickszy wptyw ma
obecno$¢ jondw wapnia i magnezu. Wyniki przeprowadzonych badan
wskazuja na wyrazng tendencje spadkowa sredniej zawartosci Ca w mo-
nitorowanych uje¢ciach w okresie pigcioletnich obserwacji (rys. 9). Prze-
cietna zawarto$¢ Ca w analizowanych wodach to 92 mg-dm. Zawartosé
magnezu nie ulegata zmianom w czasie 5-letnich obserwacji i utrzymy-
wala si¢ na poziomie 23-23,8 mg-dm- (rys. 9).

Z badan nad jako$cig wody do fertygacji prowadzonych w latach
1998-2000 (Kowalczyk i in. 2001) wynika, ze wartos¢ EC w analizowa-
nych prébach wody wynosita $rednio 0,61 mS-cm™, podobnie jak w roku
2013 (0,65 mS-cm™). Od roku 2010 obserwowano tendencje obnizania sig
EC do warto$ci 0,65 mS-cm™ w roku 2013 (rys. 2). Przebieg zmian EC byt
rézny w zaleznos$ci od ujecia. Z badan prowadzonych w latach 2011-2012
wynikato, Ze na 30 monitorowanych obiektow w 9 obserwowano tenden-
cje spadkowe zawartosci soli ogotem, w 14 wskaznik EC utrzymywat si¢
na statym poziomie, natomiast w 6 stwierdzono jego wzrost. Srednia za-
warto$é N-NO3z ponad 25 mg-dm=w roku 2010 obnizyta sie do warto$ci
12,5; 4,08 i 5,52 mg-dm, odpowiednio w roku 2011, 2013 i 2014 (rys. 5).
Poréwnanie liczebnosci prob w zaleznosci od stezenia analizowanego
sktadnika w latach 2010-2012 wykazato, ze w przewazajacej liczbie prob
(65%) woda zawierala N-NO3z w stezeniu nie wiekszym niz 5,0 mg-dm,
Badania na obecnos$¢ formy amonowej wykazaty, ze woda stosowana do
fertygacji upraw szklarniowych nie zawierala jondéw NH4" w nadmiarze,
a $rednie stezenie miescilo si¢ w zakresie 0,07-0,20 mg-dm= (rys. 6).
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Rys. 1. Srednie pH wody w monitorowanych ujeciach w kolejnych latach badan
Fig. 1. The mean value of the water pH in monitored water intakes in subsequent years

of the study
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Rys. 2. Srednia warto$¢ wskaznika EC w monitorowanych ujeciach wody w kolejnych

latach badan
Fig. 2. The mean value of EC factor of the water in monitored water intakes in subsequent
years of the study
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Rys. 3. Twardos$¢ ogdlna wody w monitorowanych ujeciach w kolejnych latach badan
Fig. 3. Total hardness of water in monitored water intakes in subsequent years of the study
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Rys. 4. Srednia zawarto$é kwasnych weglanéw (HCOs?) w monitorowanych ujeciach
wody w kolejnych latach badan

Fig. 4. The mean content of the bicarbonates (HCOs") in monitored water intakes in sub-
sequent years of the study
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Rys. 5. Srednia zawarto$¢ N-NOz” w monitorowanych ujeciach wody w kolejnych latach

badan
Fig. 5. The mean content of N-NOs™ in monitored water in intakes in subsequent years of
the study
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Rys. 6. Srednia zawartos¢ N-NH4* w monitorowanych ujeciach wody w kolejnych latach
badan
Fig. 6. The mean content of N-NH.* in monitored water in intakes in subsequent years of
the study

56



Monitorowanie sktadu mineralnego wody...

y =0,0101x?- 0,1146x + 0,4535
R?*=10,5483

0,30

2010 2011 2012 2013 2014
Lata/Yars

Rys. 7. Srednia zawarto$¢ P-PO4® w monitorowanych ujeciach wody w kolejnych latach

badan
Fig. 7. The mean content of P-PO4 in monitored water in intakes in subsequent years of
the study
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Rys. 8. Srednia zawarto$¢ potasu (K) w monitorowanych ujeciach wody w kolejnych la-

tach badan
Fig. 8. The mean content of potassium (K) in monitored water in intakes in subsequent
years of the study
y = 1,5575x2 - 14,365x + 136,24
R2=10,9596
140 1 123
w 120 14 109 101 104
.s 100 -
1=1)) 4
g 80
60 -
40 -
20 -
0 &
2010 2011 2012 2013 2014
Lata/Years

Rys. 9. Srednia zawarto$¢ wapnia (Ca) w monitorowanych ujeciach wody w kolejnych
latach badan

Fig. 9. The mean content of calcium (Ca) in monitored water in intakes in subsequent
years of the study
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Rys. 10. Srednia zawarto$é magnezu (Mg) w monitorowanych ujeciach wody w kolej-
nych latach badan
Fig. 10. The mean content of magnesium (Mg) in monitored water intakes in subsequent
years of the study
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Rys. 11. Srednia zawarto$¢ sodu(Na) w monitorowanych ujeciach wody w kolejnych la-
tach badan
Fig. 11. The mean content of sodium (Na) in monitored water intakes in subsequent years
of the study
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Rys. 12. Srednia zawartos$¢ chlorkdw(CI") w monitorowanych ujeciach wody w kolejnych
latach badan
Fig. 12. The mean content of chlorides (CI°) in monitored water intakes in subsequent
years of the study
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Rys. 13. Srednia zawartos¢ siarczanéw (SO42) w monitorowanych ujeciach wody w ko-
lejnych latach badan

Fig. 13. The mean content of sulfates (SO42) in monitored water intakes in subsequent
years of the study

Stezenie P-POs w 85-90% ogolnej liczby prob bylo nizsze niz
0,2 mg-dm, a $rednia zawarto$é pierwiastka w latach 2010-2014 wyno-
sita 0,22 mg-dm™3 (rys. 7). Przecietna jego zawarto$¢ to 0,1 mg-dm™=,

Srednia zawarto$¢ potasu w sposob dynamiczny zmniejszata si¢ od
ponad 30 mg-dm= do 6,26 mg-dm= w roku 2013 (rys. 8). Z analizy
liczebnosci prob w zaleznos$ci od jego zawarto$ci wynika, ze w prawie
70% prob jego stezenie nie przekraczato 10 mg-dm=. W roku 2012 w po-
towie prob jego zawarto$¢ byta nizsza niz 4,90 mg-dm=3, w 2013 —
3,54 mg-dm3, aw 2014 — 3,59 mg-dm.

Srednia zawarto$é Na*, jednego z tzw. skladnikow balastowych,
W monitorowanych ujeciach wzrastala z czasem (rys. 11). W latach 2010-
2012 (Kowalczyk i in. 2013) zawarto$é Na* nie przekraczata 30 mg-dm™
w 80% analizowanych prob, w roku 2013 —w 69%, a w roku 2014 —w 61%
ogoblnej liczby prob. W latach 2010-2012 zaobserwowano wyrazng ten-
dencj¢ spadku $redniej zawartosci chlorkow w badanych prébach wody
I jej wzrost w roku 2013 i 2014 (rys. 12).

Zawarto$¢ siarczand0w w wodzie w czasie 5 letnich obserwacji
wyraznie obnizala si¢ (rys. 13). W roku 2013 w ponad 70% analizowanych
prob érednie stezenie SO42 nie przekraczato 50 mg-dm=, a w potowie ich
zawarto$é byta nizsza niz 30 mg-dm=. Wiadomo jest, ze obecno$¢ siarcza-
noéw w pozywce w istotny sposdb wptywa na wzrost EC. Wysokie stezenie
siarczanOw w wodzie sprawia takze trudno$ci w opracowaniu pozywek
nawozowych, a tym samym stanowi ograniczenie w stosowaniu nawozow
w formie siarczanowe;j.
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Sktadniki mikroelementowe: Mn, Cu, Zn, B wyst¢powaly w uje-
ciach wody na og6t w niskich stezeniach, z wyjatkiem zelaza, ktérego za-
warto$¢ wahata sie od 0,02 do ponad 6,0 mg-dm i miata wysoka warto$¢
wspotczynnika zmiennosci CV (tab. 2).

Tabela 2. Charakterystyka wody pobranej z uje¢ z terenow uprawy warzyw pod
ostonami w latach 2010-2014

Table 2. Characteristics of water collected from water intakes from the area of
vegetable growing under covers in the years 2010-2014

.. Srednia Mediana . Zakres

Séiﬁg#: Mean  Median =D cv min. max. Range
mg-dm3 % mg-dm3

Feog. 0,50 0,24 0,82 154 0,02 6,84 6,82
Fetotal
Mn 0,14 0,04 0,24 169 0,02 1,70 1,68
Cu 0,02 0,02 0,02 68 0,02 0,17 0,15
Zn 0,08 0,02 0,17 201 0,02 1,34 1,32
B 0,11 0,09 0,09 74 0,02 0,48 0,46

Wedhug rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 20.04.2010 r. za-
warto$¢ zelaza w wodzie do spozycia nie powinna przekracza¢ 0,2 mg-dm’
8. W ponad potowie analizowanych wéd jego zawarto$¢ zostata przekro-
czona (warto$é mediany = 0,24 mg-dm). Kryteria przydatnosci wody do
fertygacji sa mniej restrykcyjne, a dopuszczalna zawarto$¢ Fe w wodzie
zwigzana jest z drozno$cig systemOw nawadniania 1 réznie podawana
przez autoréw. Srednia zawarto$é manganu, podobnie jak Fe, charaktery-
zowala si¢ duzg zmiennos$cig (CV = 169%). Wedlug rozporzadzenia Mi-
nistra Zdrowia jego dopuszczalna zawarto$¢ wynosi 0,05 mg-dm=. W po-
towie badanych préb stezenie Mn nie przekraczato 0,05 mg-dm=. W mo-
nitorowanych ujeciach nie stwierdzono nadmiernych zawarto$ci miedzi,
a jej stezenie nie przekraczato 0,05 mg-dm=. Stwierdzono tylko nieliczne
przypadki podwyzszonej zawarto$ci Cu. Stgzenie cynku w 86% badanych
prob nie przekraczato 0,10 mg-dm, a w potowie analizowanych prob za-
warto$¢ Zn byla nizsza niz 0,05 mg-dm. Obecno$¢ cynku w monitorowa-
nych ujeciach charakteryzowata si¢ wysokim wspdiczynnikiem zmienno-
Sci (tab. 2). Dopuszczalna zawarto$¢ boru w wodzie do spozycia wynosi
1 mg-dm= (Dz.U. nr 72 poz. 466). W wodzie do fertygacji, szczegolnie
W uprawach bezglebowych warzyw na welnie mineralnej, jego zawartos$¢
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nie powinna by¢ wyzsza niz 0,5 mg-dm3, a w uprawach z recyrkulacja po-
zywki 0,27 mg-dm=. W monitorowanych ujeciach $rednia zawarto$¢ boru
bylta stosunkowo niska. Wyniki analiz chemicznych wykazaty, ze w poto-
wie analizowanych prob bor wystepowal w stgzeniu nie wigkszym niz
0,09 mg-dm= (tab. 2). W ponad 80% badanych préb stezenie boru byto
nizsze niz 0,2 mg-dm-,

PODSUMOWANIE

1. W wyniku prowadzonego monitoringu sktadu chemicznego w ujg¢ciach
wody, zauwazono wyrazne tendencje wzrostu pH i st¢zenia kwasnych
weglanow.

2. Ogodlna zawarto$¢ soli wyrazona wskaznikiem EC (ogdlna zawartos$¢
rozpuszczonych soli) wykazywata tendencje spadkowe w okresie pro-
wadzenia badan.

3. Srednia zawarto$¢ wapnia w analizowanych probach obnizata sie, na-
tomiast zawarto$¢ magnezu nie ulegata zmianom w czasie prowadzenia
obserwaciji.

4. Srednia zawarto$¢ formy amonowej w badanych probach wody utrzy-
mywatla si¢ na niskim poziomie, a zawarto$¢ formy azotanowej wyka-
zywala tendencje spadkowe w czasie 5-letnich obserwacji, podobne
tendencje stwierdzono dla fosforanéw i jonow potasowych.

5. Srednia zawarto$é sodu w monitorowanych ujecia wody wykazywata
tendencje wzrostowe, zawarto$¢ jondw chlorkowych ulegata niewiel-
kim zmianom, natomiast stwierdzono wyrazne tendencje obnizania si¢
stezenia siarczanow.

6. Zawarto$¢ mikrosktadnikow w analizowanych probach wody charakte-
ryzowala si¢ duza zmienno$cia, a dla zelaza i manganu w wielu przy-
padkach zostaty przekroczone dopuszczalne zawartosci dla wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi.
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