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Abstract: This paper deals with the content of nutrients in soils originating from post mining
grounds. The fertility of such soils as well as theirs productivity is determined by mineral
fertilization. The content of nitrogen, organic carbon, phosphorus, potassium and productivity
of soil formed on 1 NPK and 2 NPK is the same and even higher than productivity of soils
formed from boulder clay. Soil formed on 0 NPK fertilization treatment is poor in nutrients.
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WSTEP

Zdolno$¢ do produkcji biomasy jest jedna z najwazniejszych funkcji, jaka petni gleba
w biosferze. Ta funkcja zalezy od wielu czynnikow, a przede wszystkim od zasobnosci
gleby w sktadniki pokarmowe. Duzy wplyw na produktywnos¢ i zasobnos¢ gleb w
sktadniki pokarmowe wywiera nawozenie mineralne.

Potrzeby nawozowe roslin uprawianych na gruntach pogémiczych, szczegdlnie w
pierwszych latach rekultywacji, muszg znacznie przewyzsza¢ ich wymagania
pokarmowe. Duza czg$¢ tych sktadnikéw, wnoszona w formie nawoz6w, uczestniczy
w procesie glebotworczym i przechodzi w formy nieprzyswajalne dla rolin. Naprawa
chemizmu, realizowana w naszym systemie rekultywacji poprzez nawozenie mineralne,
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uwzglednia te zaleznosci [Bender, Gilewska 1988]. Jej rola jest bowiem nie tylko
dostarczenie ros$linom odpowiedniej ilosci skfadnikéw pokarmowych, lecz réwniez
ingerencja w niezrOwnowazony uktad kationow i aniondw.

Naprawa chemizmu, tj. poprawa wlasno$ci chemicznych gleby jest podstawowym
zabiegiem rekultywacyjnym w koncepcji gatunkow docelowych Bendera [1995].
Drugim, nie mniej waznym, jest poprawa wlasciwosci fizycznych. Orki i inne zabiegi
uprawowe, ktore sa podstawa poprawy wilasciwosci fizycznych, homogenizuja masy
ziemne, rozkruszaja i rozluzniaja spoista skalg macierzysta, a takze stymuluja procesy
wietrzeniowe.

Ten zespot zabieg6ow rekultywacyjnych stwarza rolinom korzystne warunki rozwoju
iumozliwia w procesie rekultywacji realizacjg dwdch celow jednoczesnie: produkcje
gospodarczo uzytecznej biomasy oraz przeksztalcenie, w ciagu 10-20 lat, gruntu
pogorniczego w glebg o budowie profilowej Ap/C. Orny system uzytkowania ksztattuje
budowe morfologiczna tej gleby, a takze jej wasciwosci.

Celem niniejszej pracy jest poznanie wptywu zréznicowanych zabiegdw, stosowanych
w procesie rekultywacji, na stan zasobnosci w sktadniki pokarmowe gleb powstajacych w
tym procesie.

MATERIAL I METODY

Obiektem badan byto pole doswiadczalne Zaktadu Rekultywacji Akademii Rolniczej
w Poznaniu, zatozone w 1978 roku, na gruntach pogérniczych zwatowiska wewngtrz-
nego Patnow. Uklad dos§wiadczenia obejmuje uprawe w nastgpujacym zmianowaniu:
rzepak ozimy, pszenica ozima i zyto. Stosowane sg trzy poziomy nawozenia mi-
neralnego: 0 NPK, 1 NPK i 2 NPK oraz dwa systemy uprawy mechanicznej:
orka ptytka (0-15 ¢m) i orka gigboka (0-30 cm). W kombinacji 0 NPK naprawa
chemizmu gruntu-skaty jest wyelimincwana. W kombinacji (I NPK) nawozenie
mineralne przez ostatnie 15 lat badait, w zaleznosci od gatunkow roélin ksztattuje sig
w granicach 280-360 kg NPK x ha™', a w kombinacji (2 NPK) jest dwukrotnie
wigksze. Systemy uprawy mechanicznej rdznia si¢ glgbokoscia wykonywanej orki
(15130 cm). Pozostale zabiegi uprawowe, a takze chemiczna ochrona ro$lin w obu
systeimach sg takie same. Stoma i inne resztki roslinne sq corocznie przyorywane.

Po zbiorze roslin pobrano probki glebowe z warstwy ornej o miazszosci 0—15 cm
(orka ptytka) oraz 0-25 cm (orka glgboka) metoda siatki sztywnej o bokach 8 x 10 m.
W pobranych probkach metodami og6lnie stosowanymi w gleboznawstwie [Mocek i
in. 1997] oznaczono pH oraz zawarto$¢: CaCO,, azotu, wegla, a takze przyswajalnych
form fosforu i potasu. Zasobno$¢ gleb w azot, wegiel, fosfor i potas przedstawiono
takze za pomoca programu komputerowego ,,Surfer”. Przy interpolacji badan punkto-
wych do wykonania map izolinii zasobnosci gleb w: azot, wegiel, fosfor i potas
zastosowano metode ,,Kriging” [Marcinek, Komisarek 1990].
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WYNIKI | DYSKUSJA

Uzyskane wyniki badan przedstawiono na czterech mapach izolinii zasobnosci gleb
w azot, wegiel, fosfor i potas, a takze w tabeli 1, ktéra zawiera warto$ci $rednie.

Gleby rozwijajgce sie z gruntéw pogoémiczych charakteryzujg sie odczynem zasado-
wym: pH w HD wynosi 8,19-8,43, aw 1 mol x m-3 KC1 7,59-7,72. Jest on
determinowany obecnoscig weglanéw wapnia (52,0-64,6 g x kg-1) w tej skale
macierzystej. Stosowane zabiegi rekultywacyjne nie wywarty wptywu na te wtasciwosci.

RYSUNEK 1 Zasobno$¢ w azot [%0] gleb rozwijajacych sie z gruntéw pogémiczych: a- orka gteboka
(0-30 cm), b - orka ptytka (0-15 cm)

FIGURE 1. The nitrogen content [%6] of soils originating form post mining grounds: a- deep ploughing
(0-30 cm), b - shallow ploughing (0—15 cm)
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RYSUNEK 2. Zasobno$¢ w wegiel [%0] gleb rozwijajacych sie z gruntéw pogoérniczych: a- orkagteboka
(0-30 cm), b - orka ptytka (0-15 cm)

FIGURE 2. The carbon content [%0] of soils originating form post mining grounds: a- deep ploughing
(0-30 cm), b - shallow ploughing (0—5 cm)

Przebieg izolinii zréznicowania przestrzennego dla zawartosci azotu (rys. 1) wskazuje
na znaczace réznice w zawartosci tego makroelementu w poziomie Ap. Duze
zageszczenie izolinii pomiedzy kombinacjami 0 NPK a 1NPK oraz 2 NPK a 0 NPK
dowodzi, ze zmiana zawartosci azotu zachodzi gwattownie. Pomiedzy kombinacjami
1NPK a2 NPK tak drastycznych réznic nie odnotowano. R6znica w zawartosci azotu
pomiedzy tymi kombinacjamijest nieznaczna (tab. 1). Sredniazawarto$é azotu w warstwie
omej nakombinacji bez nawozeniamineralnego (0 NPK)jest natomiast prawie dwukrotnie
mniejsza w poréwnaniu z gleba z nawozeniem mineralnym 1NPK i2 NPK.

Rozk}ad izolinii dotyczacy zawartosci wegla organicznego (rys. 2) nie odzwierciedla
tak wyraznych zalezno$ci pomiedzy poszczeg6lnymi kombinacjami. Zawarto$¢ wegla
w wariancie bez nawozenia mineralnego (0 NPK) niejednokrotnie doréwnuje jego
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zawarto$ci w wariantach z nawozeniem pojedynczym (1 NPK) i podwdjnym (2 NPK).
Jest to przede wszystkim rezultat domieszki wegla brunatnego, ktdra jest charakte-
rystyczna dla gruntdéw pogdrniczych i gleb z nich powstajagcych. Wegiel brunatny, w
poréwnaniu z substancjg organiczna (stoma, $ciern\, korzenie) wprowadzang corocznie
do wierzchniej warstwy tworzonej gleby, jest bardziej odporny na mineralizacje. Z
analizy $rednich wartosci liczbowych (tab. 1) wynika, ze zauwazalna jest jednak

RYSUNEK 3. Zasobno$¢ w fosfor [mg/100 g] gleb rozwijajacych sie z gruntéw pogdérniczych: a- orka
gteboka (0-30 cm), b - orka ptytka (0-15 cm)

FIGURE 3. The phosphorus content [mg/100 g] of soils originating form post mining grounds: a -deep
ploughing (0-30 cm), b- shallow ploughing (0-15 cm)
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RYSUNEK 4. Zasobnos$¢ w potas [mg/I00 g] gleb rozwijajacych sie z gruntéw pogérniczych: a- orka
gteboka (0-30 cm), b - orka ptytka (0-15 cm)

FIGURE 4. The potassium content [mg/100 g] of soils originating form post mining grounds: a- deep
ploughing (0-30 cm), b- shallow ploughing (0-15 cm)

tendencja wzrostowa zawarto$ci tego pierwiastka w wariantach z nawozeniem
mineralnym (1 NPK i 2 NPK). Ten wzrost zawartosci wegla, jak mozna przypuszczaé,
jest rezultatem przebiegajacego procesu humifikaciji.

Rozk}ad izolinii zasobnosci gleb w fosfor (rys. 3) jest bardzo podobny do rozktadu
izolinii dotyczacych zasobnosci tych gleb w azot. Gleba powstajaca na kombinacji
0 NPK jest bardzo uboga w przyswajalne formy fosforu. Zawarto$¢ fosforu wzrasta
wraz z poziomem nawozenia tym skiadnikiem. Zmiana zawartosci pomiedzy kombi-



88 M. Gilewska, K. Otremba

TABELA 1. Wybrane whasciwosci gleb rozwijajacych si¢ z gruntéw pogorniczych
TABLE 1. Some properties of soils originating from post mining grounds

Wiasciwo$¢ Kombinacja — Combination
Properties

0 NPK 1 NPK 2 NPK

(0-15 cm)* | (0-30 cm)* | (0-15 cm)* | (0-30 cm)* | (0-15 cm)* | (0-30 cm)*
pH w H,0 8,43 8,43 8,36 8,32 8,28 8,19
pH w KCl 1,72 7,67 7,61 7,62 7,61 7,59
CaCoO, [gx kg'] | 55,6 52,0 52,3 55,3 52,3 64,6
N [g x kg'] 0,34 0,33 0,55 0,50 0,62 0,57
C [g x kg'] 4,71 4,70 7,02 7,10 7,40 6,80
P,O, [mgxkg'] |42,15 36,15 284,65 248,7 376,05 384,00
K,0 [mgxkg'] |98,5 137,0 137,0 167,5 238,0 215,0

(0-15 cm)* — orka piytka — shallow ploughing; (0-30 cm)*- orka glgboka — deep ploughing

nacjami 0 NPK a 1 NPK oraz 0 NPK a 2 NPK zachodzi gwaltownie, $wiadczy o tym
duze zageszczenie izolinii. Srednia zawarto$¢ fosforu w glebie z kombinacji 1 NPK i
2 NPK (tab. 1) wynosi ponad 240 mg x kg™' i plasuje ja w pierwszej klasie zasobnosci
w ten makroelement.

Podobna prawidlowosé dotyczy zawarto$ci przyswajalnych form potasu (rys. 4).
Zaggszczenie izolinii pomigdzy kombinacja 0 NPK i 1 NPK jest jednak znacznie mniejsze
niz w przypadku fosforu. Potas wchodzacy w sktad mineratow ilastych (illitu i montmo-
rylonitu), obecnych w analizowanej glebie [Bender, Waszkowiak 1990], modyfikuje
zaleznos$¢ pomigdzy poziomem nawozenia a zasobnoscia gleby w ten makroelement.
Zawartos¢ K,O w glebie z kombinacji 1 NPK i 2 NPK jest jednak prawie dwa razy, a
nawet trzy razy wigksza niz z kombinacji 0 NPK.

Glebokos¢ orki, wbrew oczekiwaniom, wplyngla tylko nieznacznie na zasobno$¢ warstw
ornych w wyzej opisane makroelementy. Warstwa orna w wariancie z orka ptytka
charakteryzuje si¢ niewiele wyzsza zawarto$cia materii organicznej — wegla i azotu, a
takze przyswajalnych form fosforu i potasu, aczkolwiek te same ilosci NPK zostaty
wprowadzone do dwdch znaczaco roézniacych sig objgtosciowo mas ziemnych (15 cmi30
cm). Tg zalezno$¢ wyjasniaja plony uzyskiwane z tych obu wariantow. Byty one podobne,
a wiec mozna sadzié, ze ro$liny pobraty jednakowe ilosci sktadnikow wprowadzanych do
warstwy wierzchniej rekultywowanego gruntu [Gilewska, Otremba 2004a].

Decydujacym czynnikiem, ksztattujacym zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w
glebach rozwijajacych si¢ z gruntow pogdmiczych, jest nawozenie mineralne, okreslane
w terminologii rekultywacyjnej ,,naprawa” chemizmu gruntu-skaty. Gleba, tworzaca
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si¢ w kombinacjach 1 NPK i 2 NPK, doré6wnuje, a nawet przewyzsza zasobno$cia w
materie organiczna oraz sktadniki pokarmowe zasobnos¢ gleb uprawnych zaliczanych
do trzeciej klasy bonitacji. Na uwagg zastuguje bardzo wysoka zasobno$¢ w
przyswajalne formy fosforu warstwy uprawnej kombinacji 1 NPK i2 NPK. Tg
sama zalezno$¢ zauwazyli Mocek i in. [2004]. Zasadowy odczyn, a takze duza ilo$é
zwiazkéw wapnia winny raczej sprzyjaé procesom retrogradaciji, a nie akumulacji fosforu.
To zjawisko wymaga dalszych szczegotowych badan.

Zaleznos$¢ pomigdzy poziomem nawozenia potasem (1 NPK i 2 NPK) a zawarto$cia
jego przyswajalnych form w glebach tych kombinacji nie jest tak wyrazna. Grunty pogomicze
i gleby z nich rozwijajace si¢ maja duze zdolnosci do uwsteczniania tego makroelementu
[Gilewska 2000]. Jest to uwarunkowane obecnoscia illitu w sktadzie mineralogicznym tych
tworzacych si¢ gleb. Nawozenie mineralne przyczynilo si¢ jednak do wzrostu zawarto$ci
przyswajalnych form tego sktadnika w glebie obydwu tych kombinacji.

Odmiennie ksztattuje si¢ zasobno$¢ warstwy uprawnej kombinacji 0 NPK. Pomimo
25-letniego okresu rekultywacji wytworzona gleba jest nadal uboga w materig organiczna
i sktadniki pokarmowe. Jej wlasciwosci niewiele si¢ roznia od wiasciwosci gruntu
pogérniczego. Przedstawione wyniki ewidentnie dowodza, Ze rezygnacja w procesie
rekultywacji z naprawy chemizmu gruntu-skaty jest niedopuszczalna i jest podstawowym
biedem [Bender 1983].

Znaczaca rolg nawozenia mineralnego w rekultywacji biologicznej gruntow
podkreslaja takze prace innych autorow [Kowalik 2004; Wegorek 2003; Strzyszcz
2004; Strzyszcz, Harabin 2004]. Ta uwaga ponadto dotyczy znaczaco rézniacych sie
substratow glebowych. Badania Kowalika oraz Wegorka dotycza gruntdw pogoérniczych,
powstajacych w wyniku dzialalnosci kopalni odkrywkowych siarki. Obiektem badan
Strzyszcza i Harabina sa natomiast zwatowiska odpadow karbonskich.

Wplyw nawozenia mineralnego na zasobno$¢ analizowanych gleb w skfadniki
pokarmowe jest nie tylko bezposredni, ale rOwniez posredni — przez szatg roslinna. Jak
wynika z innych badan autoréw [Gilewska, Otremba 2004a], plony ro$lin z kombinacji
1 NPK i 2 NPK sa podobne i wynosza okoto 40 dt zbdz i 20 dt nasion rzepaku z
hektara. Podwojone nawozenie mineralne (2 NPK) nie powoduje znaczacej zwyzki
plonéw. Na obnizenie plonéw z tej kombinacji nawozowej duzy wpltyw ma zjawisko
wylegania roslin, ktore w kombinacji 1 NPK wystgpuje sporadycznie. Jest to wyrazny
wskaznik wyzszej zasobnosci gleby w sktadniki pokarmowe, a w szczegblno$ci w azot
w kombinacji 2 NPK. T¢ tezg potwierdzaja badania nad zachwaszczeniem tanu. Na
poletkach z nawozeniem podwojonym (2 NPK) ilo§¢ i masa chwastow byla znacznie
wigksza. Byty to przede wszystkim gatunki o wysokich wymaganiach pokarmowych:
rumian polny (Anthemis arvensis) oraz ostrozen polny (Cirsium arvense). Jest to
uciazliwy, ale takze wazny wskaznik zasobnosci tych gleb.

Plony roélin z kombinacji 0 NPK sa adekwatne do zasobnosci gleby w sktadniki
pokarmowe i wynosza okoto 6 dtxha! [Gilewska, Otremba 2004a). Bardzo rzadki fan
zboz i nieomal zerowa ilo$¢ ro$lin rzepaku obecna na poletkach tej kombinacji umozliwia
wkraczanie na taka powierzchnig roslinnosci ,,pionierskiej”: lucerny chmielowej
(Medicago lupulina). Jej obecno$é mozna uzna¢ za wskaznik niedostatku azotu.
Wiazany przez t¢ rosling azot atmosferyczny, a takze azot wprowadzany z resztkami
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roslinnymi pomniejsza te braki. Masa roélinna lucerny chmielowej moze wprowadzic¢
do gleby 89 kg N xha™' [Batalin 1962}. Sa to zatem iloéci znaczne. W omawianym
przypadku runo lucerny chmielowej nie jest imponujace, a wigc asymilacja azotu i
wzbogacenie gleby nie bgda tak znaczace, jak wyzej podano. Ta kombinacja jest godna
uwagi i wymaga oddzielnych informacji i badan.

Stoma i resztki roslinne, obok nawozenia mineralnego, wzbogacaja glebg w skiadniki
pokarmowe. Ilosci wprowadzanej stomy i resztek roslinnych zaleza od wielko$ci plonow,
ate zkolei od poziomu nawozenia mineralnego. Nasze wczes$niejsze badania wskazuja,
ze w okresie dwudziestu lat rekultywacji na powierzchnie z nawozeniem mineralnym
(1 NPK i 2 NPK) wprowadzono 70-80 ton substancji organicznej. Na poletkach bez
nawozenia mineralnego (0 NPK) ta iloé¢ byta okoto dziesigciokrotnie mniejsza [Gilewska,
Otremba 2004b]. Sadzac po iloci wprowadzanej substancji organicznej, a takze
zawartosci sktadnikoéw pokarmowych, procesy transformacji substancji organicznej w
glebie kombinacji 1 NPK i 2 NPK przebiegaly w podobnym tempie i znacznie
intensywniej niz w glebie nienawozonej (0 NPK). Potwierdzaja to takze uzyskane
wyniki. Zawarto$¢ prochnicy w glebie kombinacji: 1 NPK i2 NPK jest podobna (1,2%),
a w kombinacji 0 NPK wynosi 0,8%. Badania prowadzone nad podatno$cia materii
organicznej na utlenianie [Gilewska, Otremba, 2001] potwierdzaja t¢ zaleznos¢. W
kombinacjach 1 NPK i 2 NPK zaréwno frakcji podatnej na chemiczne utlenianie, jak i
frakcji niepodatnej jest znacznie wigcej niz w kombinacji 0 NPK. W powstajacej in
situ prochnicy, podobnie jak w glebach uprawnych, dominuje frakcja niepodatna na
chemiczne utlenianie. Na ten kierunek przemian wskazuje takze praca Golgbiowskie;j i
Bendera [1983]. Wedtug tych autorow po dziesigciu latach rekultywacji wzrosta masa
wszystkich frakcji wegla, a najwigkszemu wzrostowi ulegta masa frakcji niepodatne;j
na chemiczne utlenianie. Badania nad aktywno$cia enzymatyczna tych gleb [Gilewska,
Ptociniczak 2004] wskazuja na tg sama zaleznos$¢.

Przemiany materii organicznej i akumulacja sktadnikéw pokarmowych zachodzity
w glebie wszystkich trzech kombinacji nawozowych. Ich tempo w $wietle przesta-
wionych badan bylo nieporéwnywalnie wigksze w kombinacjach z nawozeniem
mineralnym: 1 NPK i 2 NPK. Gleba z kombinacji bez nawozenia mineralnego, pomimo
uptywu 25 lat rekultywacji, w przeciwienstwie do gleby uformowanej na poletkach
nawozonych (kombinacje 1 NPK i 2NPK), tego stanu nie osiagnela. Pozostaje nadal
uboga w sktadniki pokarmowe i substancj¢ organiczna.

W ciagu 25 lat powstaly zatem dwie gleby o roznej zasobnosci. W §wietle tych
danych nasuwa si¢ nastgpujace uzasadnione stwierdzenie: nie jest wazna dlugos¢
okresu rekultywacji, lecz intensywno$¢ oddzialtywania zabiegéw rekultywacyjnych.
Glownym czynnikiem decydujacym o zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych w tych
glebach jest czynnik antropogeniczny. Przez umiejgtnie dobrane i zastosowane zabiegi
rekultywacyjne stwarza sig ro§linom korzystne warunki do rozwoju i jednoczesnie
poprawiaja si¢ wiasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne oraz produktywnos¢ tych
gleb. Najwazniejszym zabiegiem rekultywacyjnym jest nawozenie mineralne, okreslane
przez konifski osrodek badawczy jako ,,naprawa chemizmu” gleby. W $wietle
uzyskanych wynik6w badan wiasciwosci chemiczne sa najkorzystniejsze w glebie kom-
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binacji 2 NPK. Ten poziom nawozenia mineralnego jest jednak stosowany tylko w
celach poznawczych. W praktyce rekultywacyjnej jest zalecane i stosowane nawozenie
mineralne na poziomie 1 NPK, poniewaz jest najbardziej uzasadnione ekonomicznie.

WNIOSKI

1. W glebach rozwijajacych si¢ z gruntéw pogoérniczych o zawartosci sktadnikow
pokarmowych, a takze ich produktywnosci, decyduje zesp6t zabiegow rekultywa-
cyjnych odpowiednio dobranych i zastosowanych.

2. Stan zasobnosci gleby w skiadniki pokarmowe nie jest zalezny od dtugosci okresu
rekultywacji, lecz przede wszystkim od intensywnosci stosowanych zabiegow re-
kultywacyjnych. W tym samym czasie na poletkach kombinacji 0 NPK oraz kom-
binacji 1 NPK i 2 NPK powstaly dwie gleby rézniace si¢ zasobnoscia i produk-
tywnoscia oraz biogennoscia.

3. Gtéwnym czynnikiem, decydujacym o zawartosci sktadnikow pokarmowych w
tych glebach, jest nawozenie mineralne w terminologii rekultywacyjnej zwane na-
prawa chemizmu gruntu-skaty. Najkorzystniejszymi wlasciwos$ciami charaktery-
zowala si¢ gleba z kombinacji 2 NPK. Ten poziom nawozenia, rozpatrywany w
aspekcie przyrodniczym, jest bardziej efektywny, natomiast pod wzgledem ekono-
micznym jest nieuzasadniony.

4. Wplyw glebokosci orki na zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych okazat sig nie-
znaczny. Jest to wazny wskaznik i znaczaca informacja dla praktyki rekultywacyj-
nej. W procesie okolo dziesigcioletniej rekultywacii i rolniczego zagospodarowania
mozliwe jest stosowanie orek ptytkich — maksimum do glgbokosci 15 cm, a wigc
znaczace pomniejszenie kosztow rolniczego zagospodarowania takich gruntow.
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