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WSTEP

Goérictwo siarkowe, a szczego6lnie metoda otworowa wydobycia niesie za soba
wiele przeksztalcen $rodowiska. Bardzo uciazliwe jest silne zakwaszenie gleb.
Powszechnie stosowanym materiatem odkwaszajacym gleby jest wapno poflotacyjne,
ktore jako odpad powstajacy w odkrywkowej metodzie wydobycia siarki zostato
zdeponowane na terenach poeksploatacyjnych [Jonica 2000; Warzybok 200]. W celu
uzyznienia gleb zdewastowanych wielu autoréw poleca komunalny osad $ciekowy
[Baran i in. 2000; Jonca 2000; Wdjcikowska-Kapusta i in. 2000]. Welna mineralna
Grodan jest bardzo cennym podtozem w uprawie szklarmmiowej [Bodzian, O§wiecimski
1993]. Istnieje jednak problem z jej zagospodarowaniem po wykorzystaniu w szklarni,
stad tez podjgto probe zastosowania jej do rekultywacji gleb zdewastowanych.

Celem pracy jest ocena przydatnosci osadu $ciekowego i pouzytkowego podtoza
ogrodniczego — wetny mineralnej Grodan do rekultywacji gruntu bezglebowego na
podstawie zawartos$ci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu w glebie i trawie.
Zabiegi planowano przewidujac w przysziosci jako kierunek zagospodarowania
uzytkowanie rolne.

MATERIAL. I METODY BADAN

Badania prowadzono na terenie zdewastowanym przez Kopalnig Siarki ,,Jeziérko”,
gdzie zatozono w czerwcu 2004 roku doswiadczenie poletkowe. W celu odkwaszenia
zdewastowanego gruntu (piasek luzny i stabogliniasty) wprowadzono wapno
poflotacyjne w dawce 100 txha™' i wymieszano do glebokosci 20 cm. Na odkwaszonym
gruncie wyznaczono poletka o powierzchni 5 aréw kazde, na ktorych zastosowano
uzyznienie gruntu komunalnym osadem $ciekowym (w dawce 200 txha™'), nawozami
mineralnymi (N-80, P-40, K-60 kgxha™') i weina mineralng Grodan w dawkach 200,
400, 800 m3xha™'. Do wniesienia materialdow wykorzystano rozrzutnik, a nastgpnie
brong talerzowa i glebogryzarka wymieszano z gruntem do glgbokosci 20 cm. Poletka
obsiano mieszanka traw. Schemat dos§wiadczenia przedstawiono w tabeli 1.

W pracy przedstawiono wyniki analiz gleby pobranej z warstwy 0-20 cm po
pierwszym pokosie traw, a takze zawartos$¢ fosforu, potasu i magnezu w trawie. W
glebie oznaczono pH w 1 molxdm= KCl potencjometrycznie, kwasowo$¢ hydrolityczna
(Hh) metoda Kappena, kationy wymienne w wyciagu 0,5 molxdm™ NH,Cl o pH 8,
catkowita zawarto$¢ P, K, Mg po mineralizacji gleby w HCIO, i HNO, (1:1), przys-
wajalny fosfor i potas metoda Egnera-Riehma, przyswajalny magnez metoda
Schachtschabela. Rosliny po wysuszeniu mineralizowano w mieszaninie stgzonych
kwasoéw HCIO, i HNO, (1:1). Wymienione pierwiastki w glebie i w trawie oznaczono
na spektrometrze ICP model PS 950, Lemman Labs.

Wyniki poddano analizie statystycznej. Obliczono analizg wariancji dla klasyfikacji
podwdjnej programem ARSTAD, jak rowniez wspotczynniki korelacji pomigdzy
zawartoécig pierwiastkow w glebie i trawie programem Statistica 5.
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TABEJA 1. Schemat do§wiadczenia poletkowego
TABLE 1. Organization of plot experiment

Kontrola I — grunt + wapno (100 t/ha) Kontrola II — grunt + wapno (100
+ NPK (80-40-60 kg/ha); t/ha) + osad Sciekowy (200 t/ha)
Control I — soil + post-flotation lime (100 t/ha) Control II - soil
+ NPK (80-40-60 kg/ha) + post-flotation lime (100 t/ha)
+ sewage sludge (200 t/ha)

Grunt + wapno Grunt + wapno Grunt + wapno + welna (200 m’/ha)
+ wemha (200 m’/ha) + wea (200 m’/ha) + osad Sciekowy (200 t/ha)
Soil + post-flotation + NPK (80-40-60 kg/ha) | Soil + post-flotation lime
lime + wool (200 m*/ha) | Soil + post-flotation lime | + wool (200 m’/ha)

+ wool (200 m*/ha) + sewage sludge (200 t/ha)

+ NPK (80-40-60 kg/ha)
Grunt + wapno Grunt + wapno Grunt + wapno + wela (400 m’/ha)
+ wema (400 m’/ha) + wea (400 m’/ha) + osad Sciekowy (200 t/ha)
Soil + post-flotation + NPK (80-40-60kg/ha); | Soil + post-flotation lime
lime + wool (400 m*/ha) | Soil + post-flotation lime | + wool (400 m’/ha)

+ wool (400 m*/ha) + sewage sludge (200 t/ha)

+NPK (80-40-60 kg/ha)
Grunt + wapno Grunt + wapno + wehna Grunt + wapno + weka (800 m’/ha)
+ welna (800 m’/ha) (800 m’/ha) + NPK + osad $ciekowy (200 t/ha)
Soil + post-flotation (80-40-60 kg/ha); Soil + post-flotation lime
lime + wool (800 m’/ha) | Soil + post-flotation lime | + wool (800 m*/ha)

+ wool (800 m’/ha) + sewage sludge (200 t/ha)

+ NPK (80-40-60 kg/ha)

WYNIKI I DYSKUSJA

Grunt przed zatozeniem dos$wiadczenia charakteryzowal si¢ odczynem silnie
kwasnym, niska zawarto$cia kationow zasadowych i makroelementow (tab. 2). Stad
tez w celu neutralizacji tego gruntu zastosowano wapno poflotacyjne, a w celu poprawy
wiasciwosci chemicznych i fizyko-chemicznych — komunalny osad $ciekowy i
pouzytkowa welng mineralna Grodan.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze pod wplywem zastosowanego wapna poflotacyjnego
pH w 1 molxdm=KCl bylo obojgtne i zblizone we wszystkich kombinacjach nawozowych
(tab. 3). Analizujac sumg kationdw zasadowych i catkowita pojemno$¢ sorpcyjna dla
poszczegblnych kombinacji nawozowych zauwazy¢ mozna wzrost tych wartosci, w
poréwnaniu z kontrola, we wszystkich wariantach pod wplywem dawek welny mineralne;.

Catkowita zawarto$¢ fosforu w glebach omawianego dos§wiadczenia zawierata sie
w przedziale od 0,12 gxkg™ w glebie kontrolnej do 0,61 gxkg™' w nawozonej osadem
sciekowym i welng mineralng w dawce 800 m*xha™! (tab. 4). Gleba nawozona zréznico-
wanymi dawkami welny i osadem §ciekowym charakteryzowala sig najwyzsza $rednia
zawartoscig fosforu w poréwnaniu z pozostalymi kombinacjami nawozowymi. O
wplywie nawozenia osadem $ciekowym na zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie
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TABELA 2. Podstawowe wilasciwos$ci rekultywowanego gruntu, wapna poflotacyjnego,
osadu $ciekowego i welny mineralnej

TABLE 2. Basic properties of reclaimed land, post-flotation lime, sewage sludge and
mineral wool

Wiasci- | Jednos- | Grunt przed rekultywacja | Wapno Osad Wea
wosci | tka z glgbokosci [cm] poflotacyjne | sciekowy | mineralna
Proper- | Unit Soil before reclamation Post- Sewage Mineral wool
ties from depth [cm] flotation sludge Grodan
lime

0-10 10-40
pH w KCl 4,00 3,58 7,80 6,20 6,70
S mmolkg | 28,58 55,99 2298,80 205,88 78,17
T 51,08 120,49 2310,50 331,44 109,97
p* g/kg 0,08 0,07 0,09 14,7 3,07
K* 0,68 0,76 0,49 1,52 4,00
Mg* 0,67 0,95 1,59 4,65 8,25
P mg/100 g 0,06 0,0 0,01 17,02 13,48
K 4,34 8,75 2,86 60,40 34,01
Mg 3,42 12,7 20,90 78,50 9,19

* — cakowita zawarto$¢ — total content

swiadczy rowniez wysoka jego zawartos¢é w glebie kontrolnej II. W badaniach wielu
autoré6w nawozenie osadem $ciekowym w poréwnaniu z innymi nawozami powodowato
znaczny wzrost fosforu w glebie [Czekata 2004; Wojcikowska-Kapusta i in. 2000;
Krzywy iin. 2002; Wotoszyk i in. 2004]. W kazdej kombinacji nawozowej najwyzsza
zawartoscia fosforu charakteryzowala sig gleba z najwyzsza dawka welny.

Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie kontrolnej I, na ktorej oprocz wapna
poflotacyjnego zastosowano NPK, wskazuje na niska zasobno$¢ [[UNG 1990] (tab. 5).
Gleby z poletek, ktore nawozono zréznicowanymi dawkami wetny i welny z dodatkiem
NPK, charakteryzowaty sig zasobnoscia od niskiej do wysokiej, natomiast gleby nawozone
welng i osadem $ciekowym — wysoka i bardzo wysoka zasobno$cia w przyswajalny
fosfor. Przeprowadzona analiza wariancji wskazuje, podobnie jak w przypadku fosforu
catkowitego, na istotny wplyw na zawarto$¢ tej formy w glebie nie tylko nawozenia, ale
rowniez dawki welny.

Uzyskane wyniki catkowitej zawartosci potasu w glebie z do§wiadczenia wskazuja
na istotny wptyw stosowanych kombinacji nawozowych. Gleba z poletek, na ktorych
stosowano zroznicowane dawki samej welny mineralnej, jak rowniez weiny i NPK,
charakteryzowala si¢ wyzsza zawartoscig potasu niz z poletek, gdzie oprécz welny
stosowano osad $ciekowy. Potwierdza to powszechnie akcentowana w literaturze niska
zawarto$¢ potasu w osadach §ciekowych [Czekata 2002; Krzywy i in. 2002; Wotoszyk
iin. 2004]. Na nizsza zawarto$¢ potasu w glebie z osadem Sciekowym moglo tez mie¢
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TABELA 3. Podstawowe wilasciwosci gleby rekultywowanej po I zbiorze trawy
TABLE 3. Basic properties of reclaimed soil after first harvest of grass

Kombinacja nawozowa pH w KCl S, BEC T, CEC
Fertilization treatment (mmol (+)/dm’) (mmol (+)/dm?)
Kontrola I — Control I 6,9 228,8 237,8

Grunt+wapno (100 t/ha)+wema (m*ha); Soil+post-flotation lime (100 t/ha)+mineral wool (m/ha)

200 7,2 321,6 329,1
400 7,1 335,5 346,0
800 6,9 549,9 566,4
Zakres/$rednia, Range/mean 6,9-7,2 402,3 413,8

Grunt + wapno (100 t/ha) + NPK (80-40-60 kg/ha) + welna (m’/ha);
Soil + post-flotation lime (100 t/ha)+ NPK (80-40-60 kg/ha) mineral wool (m’/ha)

200 7,1 490,0 500,5
400 7,2 488,0 497,0
800 6,8 382,0 404,5
Zakres/$rednia, Range/mean 6,8-7,2 4530 467,3
Kontrola II — Control II 7,3 248,2 254,2

Grunt + wapno (100 t/ha) + osad $ciekowy (200 t/ha) + welna (m*/ha);

Soil + post-flotation lime (100 t/ha)

+ sewage sludge (200 t/ha) + mineral

wool (m*/ha)

200 7,2 320,7 329,7
400 7,2 408,5 418,9
800 7,1 393,7 405,7
Zakres/$rednia, Range/mean 7,1-7,2 374,3 384,8

wplyw rozcienczenie wehy przez osad, a takze wigksze ,,wyniesienie” tego pierwiastka
z plonem trawy. W glebie kazdej kombinacji nawozowej zawartos¢ potasu systematy-
cznie rosta wraz ze zwigkszajacymi si¢ dawkami welny.

Zawarto$¢ przyswajalnych form potasu w glebie wykazywata istotny wzrost w
miarg wzrastajacych dawek weiny mineralnej (tab. 5). Gleby kontrolne charakteryzo-
waly sie bardzo niska zasobno$cia w ten pierwiastek, nawozone welnag w dawce
800 m*/ha we wszystkich kombinacjach nawozowych — $rednig lub wysoka, a w
pozostatych kombinacjach — niska [TUNG 1990].

Catkowita zawarto$¢ magnezu zawierala si¢ w przedziale od 0,56 gxkg™ w glebie
kontrolnej do 3,76 gxkg™ w glebie, na ktorej oprocz 800 m*xha! welny mineralne;j
zastosowano NPK. Podobnie jak w przypadku potasu, réwniez i magnez byt wnoszony
do gleby w wigkszych ilo§ciach z welna mineralna niz z osadem $ciekowym. Stad tez
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TABELA 4. Calkowita zawarto$¢ fosforu, potasu i magnezu w glebach z do$wiadczenia
TABLE 4. Total content of phosphorus, potassium and magnesium in soils from experiment

Kombinacja nawozowa | P K Mg
Fertilization treatment

g/kg
Kontrola I — Control1 | 0,12 0,76 0,57

Grunt + wapno (100 t/ha) + wela (m*ha),
Soil + post-flotation lime (100 t/ha) + mineral wool (m*/ha)

200 0,17 0,56 1,04
400 0,38 0,74 1,81
800 0,47 1,05 3,02
Srednia, Mean 0,34 0,78 1,96

Grunt + wapno (100 t/ha) + NPK (80-40-60 kg/ha) + wela (m’/ha),
Soil + post-flotation lime (100 t/ha) + NPK (80-40-60 kg/ha) mineral wool (m*ha)

200 0,31 0,66 1,68
400 0,31 0,93 2,10
800 0,58 1,10 3,76
Srednia, Mean 0,40 0,90 2,51

Grunt + wapno (100 tha) + osad $ciekowy (200 tha) + wela (m’/ha),
Soil + post-flotation lime (100 t/ha) + sewage shidge (200 t/ha) + mineral wool (m’/ha)

Kontrola II — Control II | 0,27 0,46 0,56
200 0,31 0,44 0,87
400 0,45 0,69 2,35
800 0,61 0,77 3,10
Srednia, Mean 0,46 0,63 2,10

Srednie dla dawek welny, Means for wool doses

0 0,19 0,55 0,57
200 0,26 0,55 1,20
400 0,38 0,79 2,09
800 0,55 0,97 3,29
NIR, , dla nawozenia, | 0,11** 0,14%+ 0,60
LSD, ,,for fertilzation

NIR, ,, dia dawek wekny, | 0,15%* 0,18** 0,79**

LSD, ,, for wool doses
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TABELA 5. Formy przyswajalne fosforu, potasu i magnezu w glebach z doswiadczenia
TABLE 5. Available forms of phosphorus, potassium and magnesium in soils from experiment

Kombinacja nawozowa | P K Mg
Fertilization treatment

mg/100 g
Kontrola — Control I 2,71 1,76 5,22
Grunt + wapno (100 t/ha) + welna (m’/ha),
Soil + post-flotation lime (100 t/ha) + mineral wool (m’/ha)
200 5,28 4,76 2,57
400 7,32 7,40 4,68
800 7,20 7,83 8,36
Srednia, Mean 6,60 6,66 5,20

Grunt + wapno (100 t/ha) + NPK (80-40-60 kg/ha) + welna (m’/ha),

SOil + post-flotation lime

(100 t/ha)+ NPK (80-40-60 kg/ha) mineral

wool (m*/ha)

200 3,90 3,38 7,36
400 5,69 7,28 7,65
800 8,33 13,82 12,50
Srednia, Mean 5,97 8,16 9,17

Grunt + wapno (100 t/ha) + osad $ciekowy (200 t/ha) + welna (m*/ha),
Soil + post-flotation lime (100 t/ha) + sewage sludge (200 t/ha) + mineral wool (m*ha)

Kontrola II — Control I | 7,16 2,48 3,90
200 8,08 3,21 3,81
400 9,37 5,10 9,69
800 10,33 8,37 7,10
$rednia, Mean 9,26 5,56 6,87
Srednie dla dawek wemy, Means for wool doses

0 4,93 2,12 4,56
200 5,75 3,78 4,58
400 7,46 6,59 7,34
800 8,62 10,01 9,32
NIR, ;s dla nawozenia, 1,74%* 4,03 4,30
LSD, sfor fertilization

NIRo,os dla dawek welny 2,27** 5,25** 5,61

LSD, ,, for wool doses
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TABELA 6. Zawarto$¢ fosforu, potasu i magnezu w trawie z do§wiadczenia
TABLE 6. Content of phosphorus, potassium and magnesium in grass from experiment

Kombinacja nawozowa, | P K Mg

Fertilization treatment
calkowita zawarto$¢, content total (g/kg s.m)

Kontrola I — Control I 2,87 14,66 0,80

Grunt + wapno (100 t/ha) + welna (m’/ha),
Soil + post-flotation lime (100 t/ha)+ mineral wool (m*ha)

200 3,37 13,6 1,19
400 3,51 14,28 1,15
800 5,76 20,1 1,61
Srednia, Mean 421 15,99 1,32

Grunt + wapno (100 t/ha) + NPK (80-40-60 kg/ha) + welna (m’/ha),
Soil + post-flotation lime (100 t/ha) + NPK (80-40-60 kg/ha) mmneral wool (m*’ha)

200 3,27 19,07 1,91
400 4,20 19,73 1,20
800 4,65 17,68 1,49
$rednia, Mean 4,04 ' 18,83 1,53

Grunt + wapno (100 t/ha) + osad $ciekowy (200 t/ha) + welna (m’/ha),
Soil + post-flotation lime (100 t/ha) + sewage sludge (200 t/ha)+ mineral wool (m*/ha)

Kontrola II — Control II 5,95 14,63 2,71
200 5,25 13,88 1,95
400 6,16 11,94 2,86
800 6,51 14,54 1,18
Srednia, Mean 5,97 13,45 2,00

Srednie dla dawek wely, Means for wool doses

0 441 14,64 1,75
200 3,96 15,25 1,68
400 4,62 15,32 1,74
800 5,64 17,44 1,43
NIR, ;; dla nawozenia 1,23%* 5,15 1,41
LSD, ,sfor fertilization

NIR; ,; dla dawek welny | 1,60%* 6,72 1,84

LSD, . for wool doses

0.05
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rodzaj nawozenia nie mial istotnego wplywu na zawarto$¢ tego pierwiastka w badanych
glebach. Otrzymane wyniki wskazuja natomiast na systematyczny, istotny wzrost
magnezu w glebach wraz ze wzrastajacymi dawkami welny mineralne;j.

Analizowane gleby z doswiadczenia charakteryzuja sig zréznicowang zasobnoscia
w przyswajalny magnez, mieszczacq sig¢ w zakresie niskiej i Sredniej [TUNG 1990]. W
kombinacji nawozowej z wetng i NPK stwierdzono najwyzsza, chociaz nieistotna Srednia
zawarto$¢ tego pierwiastka w poréwnaniu z pozostatymi kombinacjami nawozowymi.

Analizujac zawarto$¢ fosforu w trawie pochodzacej z poletek o zréznicowanym
nawozeniu, zauwazy¢ mozna wzrastajgca zawartos¢ tego pierwiastka w miare zwigk-
szajacych si¢ dawek welny (tab. 6). Rowniez trawa pochodzaca z kombinacji nawozo-
wych z osadem $ciekowym charakteryzowata sig istotnie wyzsza zawarto$cia fosforu
niz z pozostatych kombinacji nawozowych. Na zawarto$¢ fosforu w trawie miata rowniez
istotny wplyw zawartos¢ fosforu catkowitego i przyswajalnego w glebie, o czym
$wiadcza wspoélczynniki korelacji (tab. 7). W badaniach Jankowskiej-Huflejt i
Niczyporuk [2001] zawartos¢ fosforu w suchej masie traw nawozonych obornikiem i
nawozami mineralnymi zawierala si¢ w granicach 2,80-4,00 gxkg~'. W przepro-
wadzonych badaniach zblizona zawarto$cia charakteryzowala sig trawa z poletek
nawozonych weina i NPK, natomiast zastosowany osad $ciekowy zwigkszy!t tg
zawartos¢.

TABELA 7. Warto$ci wspo6iczynnikow korelacji pomigdzy zawarto$cia fosforu, potasu

i magnezu w trawie a w glebie

TABLE 7. Correlation coefficients between phosphorus, potassium and magnesium content
in grass and soil

Zawarto$¢ w trawie: — Content in grass
P K Mg
Zawarto$¢ w trawie P 1,0 -0,16 0,57
Content in grass
K -0,16 1,0 -0,25
Mg 0,57 -0,25 1,0
Zawartos$¢ catkowita w glebie | P 0,65** 0,17 0,13
Total content in soil
K -0,0 0,65** -0,26
Mg 0,39 0,40 0,13
Formy przyswajalne w glebie | P 0,84** -0,30 0,37
Available forms in soil
K 0,21 0,36 -0,26
Mg 0,28 0,42 0,13
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Zawarto$¢ potasu w suchej masie trawy miescila si¢ w przedziale 11,94-20,10 gxkg.
Podobne wartosci uzyskali Jankowska-Huflejt i Niczyporuk [2001] w trawie nawozonej
obomikiem i NPK, jak rowniez Wisniowska-Kielian [2001] w trawie runi po renowacji
pastwiska. Obliczone wspdtczynniki korelacji wskazuja, Ze zawarto$¢ potasu w trawie jest
istotnie zalezna od catkowitej zawarto$ci tego pierwiastka w glebie. Stad tez najwyzsza,
chociaz statystycznie nieistotna zawartoSc potasu stwierdzono w glebie z poletek, na ktorych
oprocz welny mineralnej zastosowano NPK. Najnizsza zawarto$cia tego pierwiastka
charakteryzowata si¢ trawa z poletek nawozonych osadem $ciekowym i welna
mineralna.

Zawarto$¢ magnezu w badanej trawie wahata si¢ od 0,80 do 2,86 gxkg™! (tab. 6).
Zblizona zawarto$¢ magnezu w trawie, ksztattujaca si¢ ponizej wielkosci zapotrzebowania
zwierzat na ten skfadnik uzyskali rowniez inni autorzy [Jankowska-Huflejt, Niczyporuk
2001; Wisniowska-Kielian 2001]. Analiza wariancji nie wykazata wptywu kombinacji
nawozowej czy dawki welny na zawarto$¢ magnezu w trawie, chociaz otrzymane
srednie wartosci w trawie z poletek z sama welna byly nizsze od pozostalych, a
szczeg6lnie z osadem Sciekowym.

WNIOSKI

1. Zastosowanie welny mineralnej i osadu $ciekowego do rekultywacji gleby zdewa-
stowanej przez przemyst siarkowy wplyngto na:
— poprawe wiasciwosci sorpcyjnych,
— zwigkszenie catkowitej zawartosci fosforu i magnezu oraz przyswajalnych form
" fosforu, potasu i magnezu w glebie,
— zwiekszenie zawartosci fosforu w trawie.

2. Zastosowanie zroznicowanych dawek wetny miato istotny wplyw na: catkowita
zawarto$¢ fosforu, potasu, magnezu oraz na zawarto$¢ przyswajalnych form fos-
foru i potasu w glebie, jak rowniez na zawartos¢ fosforu w trawie.

. Najkorzystniejszy wplyw na zawarto$¢ badanych makrosktadnikow w rekultywo-
wanej glebie miata wetna mineralna w dawce 800 m3xha™'.

4. Na podstawie badanych wtasciwos$ci mozna stwierdzic, ze osad sciekowy i weina

mineralna miaty korzystny wptyw na poprawg zasobnosci gleby powstajacej na
rekultywowanym gruncie.

w
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