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A b stra c t: 5-year results o f  studies on mineralization rate o f  nitrogen organic com pounds in peat 
m uck so ils  occurring in three deep ly  drained habitats and one supp lied  w ith ground water  
under laboratory incubation conditions, are presented in the paper. M ean mineral nitrogen 
(N -N 0 3 i N -N H 4) increase in sam ples taken at com pletely drained sites w as from 2 to 3 times 
higher than at a site supplied with ground water. At the site supplied with ground water mean 
nitrogen increase w as 8 .6  m g • dm -3, whereas at the drained sites -- from 17.4 m g • dm - -1 to 24.8 mg 
• dm “3. Much lower nitrogen increase at the site supplied with ground water was connected with 
its intensive m icrobiological im m obilization. During the sum m er and autumn nitrogen increase 
in sam ples taken at this site was similar as in the profiles com pletely deprived o f  ground water 
supply.

Słow a k lu czo w e : m ineralizacja, organ-iczne związki azotu, gleby torfow o-m urszow e, inkubacja 
laboratoryjna gleby.

K ey w ords: mineralization, nitrogen organic compounds, peat-muck soils, soil laboratory incubation.

WSTĘP

W pobliżu odwadnianych złóż surowców naturalnych lub dużych ujęć wody 
dochodzi często do głębokiego obniżenia poziomu wody gruntowej. Obniżenie poziomu 
wody gruntowej oddziałuje szczególnie niekorzystnie na gleby organiczne. Zanik 
ochronnego działania wody w stosunku do zakumulowanych w tych glebach zasobów 
masy organicznej pow oduje niekorzystne jej przeobrażenia oraz zw iększen ie  
intensywności mineralizacji organicznych związków azotu [Frąckowiak 1995]. Tempo 
mineralizacji tych związków jest znacznie większe niż potrzeby pokarmowe roślin i 
mikroorganizmów glebowych, co prowadzi do akumulacji w glebie oraz uwalniania
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do środowiska znaczących ilości azotu mineralnego. Chwilowa zawartość azotu w tego 
typu glebach wynosiła nawet 800 kg • ha'1 [Sapek i in. 1991], a średnie straty N -N 0 3 
w okresie jesienno-zimowym od 86 do 162 kg • ha'1 [Turbiak, Miatkowski 2006].

Odwadnianie terenu wokół Kopalni Węgla Brunatnego „Bełchatów” spowodowało 
powstanie leja depresji wód gruntowych na powierzchni ponad 700 km2, w zasięgu 
którego znajduje się około 1000 ha gleb torfowo-murszowych.

Celem pracy było określenie tempa mineralizacji organicznych związków azotu w głęboko 
odwodnionych glebach torfowo-murszowych w warunkach inkubacji laboratoryjnej.

OBEKTYI METODY BADAŃ

Badania prowadzono w latach 2002-2006  na czterech obiektach badawczych  
położonych w rejonie Kopalni Węgla Brunatnego „Bełchatów”. Próbki do oznaczeń 
tempa mineralizacji organicznych związków azotu pobierano z trzech obiektów  
położonych na obszarze oddziaływania leja depresji na obszarze Kopalni Węgla Brunat­
nego „Bełchatów” i z obiektu Wiewiec, który stanowił obiekt kontrolny położony poza 
zasięgiem leja depresji. Obiekt ten był zasilany topogenicznie, z wahaniami poziomu 
zwierciadła wody gruntowej w zakresie od 20 do 100 cm. Obiekty położone na 
obszarze leja depresji, tj. Borowa i Rogowiec, zostały odwodnione w latach 1978— 
1980, natomiast obiekt Kopy na przełomie lat 2001/2002. Podstawowe właściwości 
fizyczno-chemiczne gleb przedstawiono w tabeli 1.

Na wszystkich obiektach występowały gleby torfowo-murszowe. Na obiekcie 
Wiewiec była to gleba MtHIbb o miąższości warstwy murszowej 36 cm, wytworzona 
z silnie rozłożonego torfu szuwarowego, na obiekcie Kopy -  gleba M tllb lo  miąższości 
warstwy murszowej 23 cm, wytworzona ze średnio rozłożonego torfu olesowego, na

TABELA 1. W łaściwości fizyczno-chemiczne gleb torfowo-murszowych 
TABLE 1. Physical and chemical properties o f  peat-muck soils

Obiekt
Site

Głębokość 
I Depth [cm]

Rodzaj utworu 
Type o f  formation

Masa org. 
Org. matter | 

[%]

Gęstość objęt. 
1 Bulk density 
[Mg • m -3]

Azot ogółem  
Total nitrogen 

[%]

p Hkci

Wiewiec 0 -2 0 mursz -  muck 68,0+5,5 0,362+0,05 2,08+0,38 5,60
MtHIbb 20-40 mursz -  muck 87,2+2,2 0,181+0,01 2,85+0,23 5,58

40-60 torf-  peat 88,1±5,8 0,174+0,03 2,72+0,26 5,56
60-80 torf -  peat 87,6+5,8 0,164+0,02 2,64+0,48 5,53

Kopy 0-2 0 mursz -  muck 77,3+3,1 0,324+0,04 2,63+0,09 5,08
M tllbl 20-40 torf -  peat 80,5+9,5 0,230+0,04 2,50+0,10 5,23

40-60 torf -  peat 61,4±9,6 0,249+0,08 1,87+0,36 5,22
60-80 torf -  peat 69,7+8,8 0,193+0,04 2,23+0,12 5,25

Rogowiec 0 -2 0 mursz -  muck 74,2+4,2 0,368+0,04 2,46+0,18 4,90
M tlllcl 20-40 mursz -  muck 80,3+3,7 0,321+0,04 2,39+0,09 4,83

40-60 torf -  peat 80,2+9,9 0,288+0,04 2,51+0,11 4,41
60-80 torf -  peat 29,4+5,5 0,561+0,07 1,09+0,06 4,18

Borowa 0 -2 0 mursz -  muck 69,5+12,0 0,394+0,05 1,70+0,41 5,09
MtlUbl ; 20-40 mursz -  muck 79,3+5,6 0,299+0,04 2,12+0,28 5,02

40-60 torf -  peat 81,9+6,4 0,226+0,03 2,28+0,25 4,83
60-80 to r f-  peat 89,8+3,9 0,189+0,01 2,19+0,10 4,75
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obiekcie Rogowiec -  gleba silnie zmurszała M tlllcl o miąższości warstwy murszowej 
45 cm, wytworzona ze średnio rozłożonego torfu turzycowiskowego, natomiast na 
obiekcie Borowa -  gleba M tlllbl wytworzona ze słabo rozłożonego torfu mechowis- 
kowego, o miąższości warstwy murszowej 48 cm.

W okresie badań obiekt Wie wiec był użytkowany ekstensywnie jako użytek łąkowo- 
pastwiskowy, natomiast pozostałe obiekty nie były użytkowane rolniczo.

Tempo mineralizacji organicznych związków azotu określano na podstawie wielkości 
przyrostów azotu mineralnego netto (N -N 0 3 i N-NH4). Próbki glebowe do oznaczenia 
tempa mineralizacji organicznych związków azotu pobierano na każdym obiekcie w 
trzech powtórzeniach z głębokości: 0 -2 0 , 2 0 -4 0 , 4 0 -6 0  i 6 0 -8 0  cm. Próbki o 
nienaruszonej strukturze i wilgotności pobierano do cylindrów stalowych o objętości 
500 cm3, trzykrotnie w okresie wegetacyjnym: w maju, w lipcu i we wrześniu. Pobrane 
próby inkubowano w termostacie z wymuszonym obiegiem powietrza w temperaturze 
30°C przez 4 tygodnie. W trakcie inkubacji utrzymywano stałą wilgotność gleby, równą 
jej wilgotności w chwili pobierania.

Gęstość objętościową gleby oznaczano w cylindrach o objętości 500 cm3, zawartość 
suchej masy -  metodą suszarkowo-wagową i popielność -  metodą żarzenia w tempe­
raturze 550°C. Zawartość N -N 0 3 oznaczano kolorymetrycznie z kwasem fenylo- 
dwusulfonowym w wyciągu wodnym, natomiast zawartość N-NH4 -  metodą destyla­
cyjną według Waringa i Bremnera [1964] w wyciągu dwu-normalnego roztworu 
chlorku potasu. Azot ogólny oznaczono metodą Kjeldahla. Analizę statystyczną wyników 
przeprowadzono w układzie trzyczynnikowym (obiekt x termin * głębokość) przy 
pomocy programu Statistica 7.1.

WYNIKI BADAŃ

Wielkość przyrostów azotu mineralnego netto (N -N 0 3 i N-NH4) po zakończeniu 
inkubacji laboratoryjnej była zależna od warunków wilgotnościowych panujących na 
obiektach badawczych. Na obiekcie zasilanym wodą gruntową -  Wiewiec -  średnie 
przyrosty azotu mineralnego, niezależnie od terminu pobrania i głębokości, wynosiły 
8,58 mg • dm-3, natomiast na obiektach całkowicie odwodnionych -  Kopy, Rogowiec 
i Borowa -  przyrosty azotu były 
od 2 do 3 razy w iększe niż na 
obiekcie zasilanym wodą grunto­
wą (tab. 2).

W próbach glebowych pobra­
nych na obiekcie zasilanym wodą 
gruntową na wszystkich głębokoś­
ciach stwierdzono zmniejszenie 
zawartości N-NH4 po okresie inku­
bacji, przy czym największe ubytki 
miały miejsce w próbkach pobra­
nych z głębokości 0-20 cm (tab.
3). Pobranie próbek glebowych z 
poziomów, w których panują wa­
runki redukcyjne, powoduje w 
ciągu kilku godzin ich całkowite

TABELA 2. Średnie z lat 2 0 0 2 -2 0 0 6  przyrosty N -N H 4 
i N - N 0 3 w profilach glebowych [mg dm-3 • 28 dni“1] 
TABLE 2. Mean from the years 2 0 0 0 -2 0 0 6  increases 
o f  N -N H 3 i N - N 0 3 in soil profiles [mg -dm "3 • 28 days'1]

Azot
Nitrogen

Wiewiec Kopy Rogowiec Borowa

n - n h 4
N -N 0 3

-0 ,6 2  с 
9,20 c

2,49 b 
14,90 be

4,23 a 
20,60 a

2,13 b 
15,80 ab

Suma -  Sum 8,58 с 17,39 be 24,83 a 17,93 ab

a, b, с -  wartości w wierszach oznaczone różnymi literami 
różnią się istotnie na poziomie a  = 0,05 
a, b, с -  values in lines marked with different letters differ 
significantly at the level o f  a  = 0.05
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natlenienie [Gliński i in. 1983]. Zmiana 
warunków z beztlenowych na tlenowe 
sprzyjała nitryfikacji obecnego w glebie azotu 
amonowego, a także jego immobilizacji 
mikrobiologicznej w trakcie trwania inkubacji. 
Na obiektach odwodnionych średnie przyrosty 
N-NH4 wynosiły od 0,66 mg • dm-3 na 
głębokości 60-80 cm na obiekcie Kopy do 
8,49 mg • dm-3 na głębokości 40-60 cm na 
obiekcie Rogowiec. Duże przyrosty N-NH4 w 
próbkach pobranych na obiekcie Rogowiec 
można wyjaśnić występowaniem niekorzys­
tnych warunków dla przebiegu nitryfikacji 
związanych z niskim pH gleby (tab. 1).

Na obiekcie Kopy odwodnionym w 
2001 roku przyrosty N-NH4były najwięk­

sze w poziomie powierzchniowym 0-20 cm i zmniejszały się wraz z głębokością. Na 
obiekcie Rogowiec odwodnionym w 1978 roku istotnie większe przyrosty N-NH4 w

TABELA 4. Średnie w okresie badań zmiany zawartości N -N 0 3po inkubacji gleby [mg -dm 3 -28 dni-1] 
TABLE 4. Mean in the study period changes in N -N O , content after soil incubation [mg -dm-3 -28 days"1]

Obiekt Głębokość Rodzaj utworu Wiosna Lato Jesień Średnia
Site Depth [cm] Type of formation Spring Summer Autumn Mean

Wiewiec 0-20 mursz -  muck 4,1 27,8 31,8 21,2
Mtlllbb 20-40 mursz -  muck - 2,2 18,7 15,3 10,6

40-60 torf -  peat -1 ,7 8,4 8,3 5,0
60-80 torf -  peat -1 ,4 1,7 0,0 0,1

Średnia -  Mean -0 ,3 14,2 13,9 9,2

Kopy 0-20 mursz -  muck 29,5 22,8 52,4 34,9
Mtllbl 20-40 torf -  peat 13,8 8,6 20,9 14,4

40-60 torf -  peat -0 ,4 0,4 8,0 2,7
60-80 torf -  peat 4,5 8,5 9,3 7,4

Średnia -  Mean 11,9 10,1 22,7 14,9

Rogowiec 0-20 mursz -  muck 46,6 39,7 25,5 37,3
M tlllcl 20-40 mursz -  muck 29,9 27,1 10,3 22,4

40-60 torf -  peat 8,9 9,1 10,6 9,5
60-80 torf -  peat 16,4 15,0 8,6 13,3

Średnia -  Mean 22,7 22,7 13,8 20,6

Borowa 0-20 mursz -  muck 40,6 22,6 21,5 28,2
Mtlllbl 20-40 mursz -  muck 3,0 11,4 18,6 n ,o

40-60 to r f- peat 11,3 9,2 24,7 15,1
60-80 torf -  peat -4 ,7 10,0 20,9 8,7

Średnia -  Mean 12,6 13,3 21,4 15,8

TABELA 3. Średnie w  okresie badań zmiany 
zawartości N -N H  po inkubacji gleby 
[mg -dm“3 • 28 d n f1]
TABLE 3. Mean in the study period changes 
in N -N H  content after soil incubation 
[mg -dm“* • 28 days-1]

Glębok.
Depth
[cm]

Wiewiec 
n =  144

Kopy 
n =  144

Rogowiec 
n =  144

Borowa 
n =  144

0 -2 0
20-40
40-60
60-80

-1 ,0 6  a 
-0 ,5 6  a 
-0 ,5 3  a 
-0 ,3 4  a

5,01 a 
3,03 ab 
1,28 ab 
0 ,66  b

2,43 b 
4,15 b 
8,49 a 
1,87 b

1,20 a 
2,58 a 
2,31 a 
2,44 a
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stosunku do pozostałych poziomów stwierdzono na głębokości 40-60  cm. Natomiast 
na obiekcie Borowa odwodnionym w 1980 roku nie stwierdzono istotnych różnic 
między średnimi przyrostami tej formy azotu w kolejnych poziomach (tab. 3).

Średnie przyrosty N-NO^ w próbkach pobranych na obiekcie zasilanym wodą 
gruntową wynosiły 9,20 mg • dirfJ i były one od 38,3 do 55,3% mniejsze niż na 
obiektach całkowicie odwodnionych. Znacznie mniejsze przyrosty N-NO na obiekcie 
zasilanym wodą gruntowy wynikały z uzyskania bardzo małych lub braku przyrostów 
tej formy azotu w terminie wiosennym oraz na głębokości 60-80 cm w całym okresie 
badań (tab. 4). Zmniejszenie tempa mineralizacji w warunkach dużego uwilgotnienia 
gleby następuje w wyniku niewystarczającego dostępu tlenu dla mikroorganizmów 
[Gliński i in. 1983]. Ponieważ w okresie wiosennym wilgotność gleby na tym obiekcie 
utrzymywała się na poziom ie maksymalnej pojemności wodnej, powodowało to 
przypuszczalnie ograniczenie wielkości populacji mikroorganizmów. Korzystne warunki 
tlenowe w trakcie inkubacji sprzyjały ich rozwojowi, a tym samym immobilizacji 
uwalnianego azotu. Natomiast w próbach pobranych latem i jesienią, kiedy warunki 
tlenowe na głębokościach 0-20, 20-40 i 40-60  cm były na tym obiekcie znacznie 
korzystniejsze niż wiosną, średnie przyrosty N -N 0 3 były podobne jak na obiektach 
odwodnionych (tab. 4).

Analiza pionow ego zróżnicowania wielkości przyrostów N -N O ? w kolejnych  
poziomach profili glebowych wykazała, że były one na wszystkich obiektach istotnie 
największe w poziomie powierzchniowymi (gł. 0 -20  cm). Na wszystkich obiektach 
były one około dwukrotnie większe niż w poziomie o głębokości 20-40  cm oraz około 
3 razy większe niż w w spągu profilu na gł. 60-80 cm na obiektach odwodnionych 
w latach 1978-1980 i prawie 5 razy większe niż na głębokości 60-80  cm na obiekcie 
odwodnionym w 2001 roku (tab. 4).

Średnie przyrosty N -N O } w próbkach pobranych na obiektach całkow icie  
odwodnionych Kopy, Rogowiec i Borowa były mniejsze niż w próbkach pobranych 
na czterech obiektach łąkowych w Dolinie Noteci. Średnie przyrosty N -N 0 4 na

W ilgotność / M oisture (c m 3 cm '3)

RYSUNEK 1. Zależność m iędzy wilgotnością gleby i przyrostami N -N 0 3 w poziomic 0 -2 0  cm 
FIGURE 1. Relationship between soil moisture and N-NO^ increases in the 0 -2 0  cm layer
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RYSUNEK 2. Zmiany zawartości N-NO po inkubacji gleby w warunkach laboratoryjnych 
FIGURE 2. Changes in N -N 0 3 content after soil incubation in laboratory conditions

obiektach całkowicie odwodnionych wynosiły na głębokości 0-20  cm odpowiednio 
1,25, 1,33 i 1,01 mg • dm-3 • doba'1, natomiast na obiektach w Dolinie Noteci od 
1,93 do 3,02 mg • dm-3 • doba"1 [Frąckowiak 1980].

Zasadniczym czynnikiem decydującym o wielkości mineralizacji azotu netto była 
wilgotność gleby. Maksymalne przyrosty N -N 03 uzyskiwano przy wilgotności gleby w 
zakresie od 0,38 do 0,60 cm3 • cm-3 (rys. 1). Przesuszenie oraz nadmierne uwilgotnienie 
gleby powodowało zmniejszenie przyrostów N-NOr

W okresie badań wilgotność gleby tylko w pojedynczych przypadkach osiągała wartości 
powyżej pF 4,2, która dla obiektów Borowa i Rogowiec wynosiła odpowiednio 0,21 i 
0,24 cm 3 cm -3. Jednak nawet przy w ilgotności gleby na poziom ie pF 4,2 w 
inkubowanych próbkach uzyskiwano przyrosty N-NO . Wskazuje to, że proces minerali­
zacji organicznych związków azotu, pomimo ograniczenia jego natężenia, przebiegał także 
w warunkach bardzo silnego przesuszenia gleb i całkowitego zaschnięcia roślin.

Zarówno w próbkach pobranych na obiekcie zasilanym wodą gruntową, jak i 
pobranych na obiektach całkowicie odwodnionych w niektórych poziomach i termi­
nach stwierdzano zmniejszanie się zawartości azotu mineralnego po zakończeniu 
inkubacji gleby (rys. 2).

Zmniejszenie się zawartości azotu w warunkach inkubacji laboratoryjnej wskazuje 
na jego immobilizację mikrobiologiczną. Jak już wspomniano, czynnikiem stymulującym 
proces im m obilizacji azotu w glebie wilgotnej była zmiana po pobraniu próbek 
warunków z beztlenowych na tlenowe. Natomiast w glebach całkowicie odwodnionych
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czynnikiem stymulującym immobilizację azotu w inkubowanych próbkach mogło być 
silne przesuszenie gleby, a następnie jej nawilżenie w okresie poprzedzającym pobranie 
próbek. Dlatego też wielkość mineralizacji organicznych związków azotu netto po 
zakończeniu inkubacji była zależna od warunków wilgotnościowych panujących na 
poszczególnych obiektach przed pobieraniem próbek glebowych.

Mineralizacja azotu netto jest wynikiem dwóch przeciwstawnych procesów, tj. 
mineralizacji organicznych związków azotu brutto, na którą składa się całkowita ilość 
azotu uwolnionego przez mikroorganizmy w wyniku mineralizacji masy organicznej 
oraz immobilizacji azotu, która odzwierciedla ogólną ilość azotu pobranego przez 
mikroorganizmy [Bruun i in. 2006]. Występujące okresowo skrajnie odmienne warunki 
wodne na obiektach odwodnionych i zasilanym wodą gruntową powodowały zmiany 
w obiegu azotu. W warunkach dużego uwilgotnienia dochodziło do ograniczenia 
populacji mikroorganizmów, a zmiana warunków z beztlenowych na tlenowe w trakcie 
inkubacji powodowała intensywny rozwój mikroorganizmów glebowych i immobilizację 
azotu. Proces ten powodował zmniejszenie przyrostów azotu netto. Natomiast na 
obiektach pozbawionych zasilania gruntowego przez cały okres wegetacji występowały 
korzystne warunki tlenowe dla przebiegu mineralizacji organicznych związków azotu. 
W efekcie przyrosty azotu mineralnego netto w próbach pobranych na tych obiektach 
były od dwóch do trzech razy większe niż na obiekcie zasilanym wodą gruntową.

WNIOSKI

1. Głębokie odwodnienie gleb torfowo-murszowych spowodowało zwiększenie wielko­
ści mineralizacji organicznych związków azotu. Średnie przyrosty azotu mineralnego 
netto (N -N 0 3 i N-NH4) w całkowicie odwodnionych glebach torfowo-murszowych 
były od 2 do 3 razy większe niż w użytkowanej rolniczo glebie torfowo-murszowej 
zasilanej wodą gruntową.

2. Zwiększenie wielkości przyrostów azotu mineralnego w całkowicie odwodnionych 
glebach torfowo-murszowych było związane ze zwiększeniem miąższości warstwy, 
w której zachodzi proces mineralizacji oraz występowaniem przez cały okres wegeta­
cji warunków korzystnych dla przebiegu mineralizacji organicznych związków azotu.

3. W glebie torfowo-murszowej zasilanej wodą gruntową w okresach, w których wystę­
powało jej korzystne natlenienie, średnie tempo mineralizacji organicznych związków  
azotu było podobne jak w glebach torfowo-murszowych całkowicie odwodnionych.

4. Największe przyrosty azotu azotanowego stwierdzono na wszystkich obiektach w 
powierzchniowym poziomie 0-20  cm. Wielkość przyrostów N -N 0 3 malała wraz z 
głębokością osiągając wartości minimalne w spągu. W przypadku formy amonowej 
azotu nie stwierdzono usystematyzowanego kierunku zmian przyrostów N-NH4 w 
zależności od głębokości, a maksymalne przyrosty tej formy azotu stwierdzono w 
profilu gleby torfowo-murszowej o niskim pH.
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