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Abstract: Research conducted in 2007-2009 aimed at the evaluation of the influence of selected species on
the pedogenic processes and the definition of their suitability for the reclamation of soil-less surface of the
“Jeziorko” Sulphur Mine post-flotation lime fertilized by diverse doses of municipal sewage. Among the
examined species, Helianthus tuberous was found to be the most suitable species for the reclamation of
the soil-less post-flotation lime; Festuca arrundinacea was also appropriate considering the durability of
the sward and the most developed root system. Sylphiumperfoliatum, Spartina pectinata, Elymus elonga-
tus, Ponticus ssp. among the other tested perennial species, and Brassica napus, Camelina sativa and
Linum ussitatissimum among the annual species proved to grow very well. Two species of Astragalus, as
well as Brachypodium pinnatum and Miscanthus giganteus grew averagely, whereas the weakest growth
potential was displayed by the large leaved Lupinus polyphllus and Galega officinalis.

Stowa kluczowe: osady $ciekowe, proces glebotwoérczy, rekultywacja, roéliny do rekultywacji, wapno
poflotacyjne
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WSTEP

Wapno poflotacyjne (szlam poflotacyjny), jest pozbawionym zycia biologicznego od-
padem powstajacym w procesie uzdatniania rudy siarkowej, wydobywanej metoda od-
krywkowa. Moze by¢ wykorzystywane do odkwaszania obszaréw poeksploatacyjnych
siarki, wydobywanej metoda otworowa.
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W celu zainicjowania proceséw glebotwoérczych w martwym osadzie wapna poflota-
cyjnego rozpoczgto jego rekultywacje poprzez wprowadzenie do podtoza osadow $cie-
kowych [Siuta, Jorica 1997; Jorica 2000]. Badania Siuty i in. [1996] wykazaty, ze kup-
kowka pospolita i lucerna naleza do gatunkéw najbardziej przydatnych do rekultywacji
bezglebowych gruntéw wapna poflotacyjnego. Prace Klimonta i in. [2002] oraz Klimonta
[2004, 2007] wykazuja, ze do tych roslin nalezy réwniez kostrzewa trzcinowa, topinam-
bur oraz wybrane gatunki roslin miododajnych, ktére korzystnie wptywaty na wiasciwo-
$ci chemiczne podtoza.

Celem badan byta ocena wplywu wybranych gatunkéw roslin na procesy glebotworcze
oraz okreslenie ich przydatnosci do rekultywacji terenéw poeksploatacyjnych Kopalni Siar-
ki ,,Jeziérko” uzyZnionych wzrastajacymi dawkami osadow $ciekow komunalnych.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie prowadzono na terenie poeksploatacyjnym Kopalni Siarki ,,Jeziérko”
niedaleko Tarnobrzega, gdzie stosowano metod¢ podziemnego jej wytopu (otworowa).
Obszary te w celu likwidacji zakwaszenia i wyréwnania zapadlisk terenu pokryto wap-
nem poflotacyjnym o migzszosci ok. 6 m. Gotda [1993] okresla wapno poflotacyjne jako
utwory o skladzie granulometrycz:nym gliny lekkiej pylastej. Wiosna 1995 roku wapno
poﬂotacyjne naw1eznono Jednorazowo osadami $ciekéw komunalnych w dawkach: 250,
500 i 750 Mg - ha™! i wymieszano z podtozem cigzka brong talerzowq Wy51ano réwniez
nawozy mineralne (N, P, K) w ilosci odpowiednio 68, 30 i 83 kg - ha™! i zabieg ten
powtarzano corocznie wiosna. Wariant kontrolny stanowit obiekt nienawozony osadami
$ciekowymi i nieporosnigty roslinnoscia.

Na przygotowanym podtozu wysiano na powierzchni 1,20 ha nasiona kostrzewy trzci-
nowej (Festuca arundinacea Schreb.), a na 0,30 ha wysadzono bulwy topinamburu (He-
lianthus tuberous L.). Corocznie run kostrzewy trzcinowej wykaszano oraz okresowo
wypasano bydto, natomiast pedy topinamburu pozostawiano nieskoszone na zime, a wiosna
$cinano, rozdrabniano i mieszano z podlozem Wiosng 1995 roku na pod1ozu wzbogaco-
nym jednorazowa dawkq 250 Mg - ha zastosowano réwniez nawozenie mineralne w
wysokosci 70, 62 i 44 kg NPK - ha’, ktore w podanej wysokosci stosowano kazdego
roku w okresie wiosennym pod wszystkle omawiane gatunki ro$lin, wysadzono kepy
trzcinnika piaskowego (Calamagrostis epigeios L.) na powierzchni 0,12 ha, a w roku
nastgpnym sadzonki nastgpujacych gatunkéw roslin: spartina sercowata (Spartina pecti-
nata Link.), sylfia przerosnigta (Sylphium perfoliatum L.), tubin trwaly (Lupinus poly-
phyllus Ldl.), miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus (Maxim.) Hack.), traganek
pecherzykowaty (Astragalus cicer L.) i szerokolistny (4stragalus glycyphyllos L.), rde-
stowiec ostrokonczysty (Reynoutria japonica Houtt.) oraz dwa gatunki burakéw wielo-
letnich (Beta trigyna Wald. & Kit. oraz Beta corolliflora Zosimovic ex K.P. Buttle).
W 2007 roku posadzono miskant olbrzymi (Miscanthus giganteus J.M.Greef & M.Deu-
ter), wydmuchrzyce wydtuzona (Elymus elongatus ssp. ponticus (Podp.) Melderis), ru-
twicg lekarska (Galega officinalis L.) i klosownicg pierzasta (Brachypodium pinnatum L.).
Rosliny kazdego z wymienionych gatunkéw posadzono na poletku o powierzchni
0,01 ha, a rdestowiec ostrokonczysty na powierzchni 0,04 ha. Corocznie wiosna w
optymalnych terminach agrotechnicznych wysiewano r¢cznie w rzedy nasiona stonecz-
nika zwyczajnego oleistego (Helianthus annuus L.) odm. Wielkopolski, Inianki siewnej
jarej (Camelina sativa L.) odm. Borowska, Inu zwyczajnego oleistego (Linum usitatissi-
mum L.) odm. Jantarol oraz rzepaku jarego (Brassica napus L. ssp. napus) odm. Huzar.
Powierzchnia poletek obsianych nasionami kazdego gatunku wynosita 0,005 ha.
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Badano przydatnosc testowanych gatunkéw roslin do rekultywacji wapna poflotacyjne-
go poprzez okreslenie ich przezywalnosci i bujnosci rozwoju w 10-stopniowej skali wedtug
Gorala [Goral, Rola 2001]. Okreslano réwniez wysokos$é 8 wybranych gatunkéw roslin i
plon nasion roslin oleistych. Glebotworcze oddziatywanie kostrzewy trzcinowej i topinam-
buru na podtoze okreslono przez analizy pobranych probek, wykonane w akredytowanym
laboratorium Okrggowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Kielcach, wedtug stosowanych w
nim procedur badawczych: pH mierzone potencjometrycznie w 1 mol KCI1 - dem™
[PN-ISO10390], przyswajalne formy fosforu, potasu i magnezu odpowiednio wedtug
PN-R-04023, PN-R-04022 i PN-R-04020, wegiel organiczny ogétem Corg metoda Tiurina.

Prébki glebowe do analiz pobierano w czerwcu kazdego roku z poziomu prochnicz-
nego A (0-15 cm) i warstwy wapna poflotacyjnego W (ponizej 15 cm). Pobierano je z
kazdego z trzech wariantéw dawek uzyZniania wapna osadem $ciekowym, zaréwno z
miejsc gdzie rosta kostrzewa trzcinowa, jak tez topinambur. Probki poréwnawcze pobie-
rano z poletka kontrolnego. Badane prébki byly Srednimi z 5 probek pobranych z kazdego
wariantu uzyzniania osadem $ciekowym.

Warunki pogodowe w czasie prowadzenia badan oddziatywaty na wartosci cech ocenia-
nych w materiale roslinnym. Pierwszy (2007) i drugi (2008) rok prowadzenia obserwacji byt
cieply i obfity w opady (przy okresowych niedoborach wody w sierpniu), co korzystnie
wplyneto na wzrost i rozwoj roslinnosci. Z kolei trzeci (2009) rok byt upalny w miesiacach
letnich i rekordowy w opady szczegodlnie jesienia, co wplyngto na bujnos¢ roslin.

Obliczen statystycznych dokonano metoda analizy wariancji poprzez syntez¢ wyni-
kéw z lat badan o réznicg¢ migdzy $rednimi, oceniano testem Tukey’a przy NIRa=0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

W niniejszej pracy przedstawiono wyniki badan za lata 2007-2009. Jak wynika z da-
nych w tabeli 1 osady $ciekowe wniesione do wapna poflotacyjnego w 1995 roku zawie-
raly w suchej masie duze ilosci sktadnikéw pokarmowych w postaci azotu, fosforu i
wapnia oraz niewielkie magnezu. [lo$¢ wegla organicznego byla bardzo wysoka, niewiele
nizsza niz w oborniku i miata wptyw na wzrost jej zawartosci w podtozu.

Przeprowadzone obserwacje wykazuja, ze topinambur nadal bardzo dobrze rozwija
sie na bezglebowym podiozu wapna poflotacyjnego i reaguje przyrostem wysokosci na
wzrastajace dawki osadu $ciekowego, wnoszonego do podtoza. Po zastosowaniu dawki

TABELA 1. Ilo$¢ skladnkéw pokarmowych i materii organicznej wnoszona wraz z osadem $ciekowym do
bezglebowego podioza wapna flotacyjnego

TABLE 1. The amount of nutrients and organic mater carried in with sewage sludge imto the soil-less post-
flotation substrate of line

Dawka osadu Ilo$¢ skiadnikéw pokarmowych

Sciekowego Amount of nutrients [Mg - ha'']

Dose of sewage Azot ogélny |Azot P Ca Mg Materia

shidge 1 Total nitrogen |amonowy organiczna

(Mg - ha'] N) Ammonium (Corg)
nitrogen Organic
NH,") matter

(TOC)

250 2,495 0,290 0,536 0,340 0,072 30,626

500 4,990 0,580 1,071 0,679 0,151 61,256

750 7,485 0,870 1,607 1,015 0,272 91,883
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250 Mg - ha'! ro$liny osiagaty 133,2 cm, przy 500 Mg - ha — juz 162,9 cm, a przy
750 Mg - ha'! — 186,2 cm. Wytworzona masa orgamczna roslin topinamburu zainicjowa-
1a na bezglebowym materiale tworzenie si¢ poziomu préchnicznego na wszystklch trzech
wariantach wzbogacenia osadem $ciekowym (tab. 2). Zawarto$¢ wegla orgamcznego
(Corg) wzrosta ponad 3-krotnie po zastosowaniu dawek 250 i 500 Mg - ha’ i ponad
7-krotnie przy dawce 750 Mg - ha” w poréwnaniu do wariantu kontrolnego. Na obiek-
tach nawozonych najnizsza dawka, zawarto$¢ przyswajalnego fosforu wzrosta ponad 12
razy, $rednia dawka — 15 razy, a najwigksza — 19 razy. Z kolei przyrost zawartosci przy-
swajalnych form potasu i magnezu na wszystkich obiektach uzyZnionych osadem $cie-
kowym byt zdecydowanie nizszy niz fosforu.

Rowniez kostrzewa trzcinowa znakomicie rozwijala si¢ na podtozu wapna poflotacyj-
nego uZyinionego osadem $ciekowym, tworzyla zwarta, gesta ruf, réwnomiernie zadar-
niajac jego pow1erzchmq Rosliny tego gatunku osxa,gnQ}y $rednia wysokos¢ 67 lcom-
dawka 250 Mg hal, 73,9 cm — 500 Mg hal i 77,2 cm przy 750 Mg - ha’ Przyrost
wegla organicznego w przypadku najnizszej i Sredniej dawki osadu byt odpowiednio 3- i

TABELA 2. Wplyw zr6zmicowanych dawek osadow sciekowych na zawartos¢ przyswajalnych P, K, Mg
i Corg w podiozu wapna poflotacyjnego w zaleznosci od gatunku rosliny rekultywacyjnej (2007-2009)
TABLE 2. The effect of different doses of sawage sludge on content of TOC and available forms of P,
K, Mg in relation to species of reclamation plant (2007-2009)

Gatunek rosliny Dawki osadow {Poziom |pH Przyswajalne formy Corg
Plant species Sciekowych glebowy Available forms TOC
Dose of savage |Soil
studge horizon P |K IMg
[Mg - ha'] InKCl |mg- kg’ g kg'
Kontrola 0 w 7,28 11,0 15,8 15,3 6,8
Control W1 7,42 9,1 14,7 15,3 3,5
Kostrzewa trzcinowa  [250 A 7,10 474 117,1 27,0 20,9
(Festuca arundinacea w 7,32 19,0 93,5 11,3 8,7
Scherb.) 500 A 7,08 66,6 1729  |31,7 25,4
w 7,15 43,0 59,8 13,3 8,9
750 A 7,12 66,1 167,7 |37,7 38,9
w 7,25 47,4 70,3 10,3 5,9

Srednia - mean 7,29 48,2 113,5 21,9 18,1

Topinambur 250 A 7,33 139,1 85,5 22,0 21,5
(Helianthus w 7,35 70,7 63,1 17,7 7.8

tuberosus L.) 500 A 7,21 164,2 1214  |27,0 26,2
w 7,32 56,7 47,0 15,0 9,3

750 A 7,13 208,7 |1184 40,7 50,4

w 7,26 61,8 48,7 21,7 15,3

Srednia - mean 727 116,9 (80,7 24,0 21,8

NIR, efekt dawek osadu Sciekowego; LSDO,os: effect of 15,3 17,9 4,8 42
savage sludge doses

NIR ;: efekt gahmkow rostn; LSD, . plants species effect 12,2 15,8 3,6 2,5

A - poziom prochniczny, humus horizon; W — warstwa wapna (0-15 cm), layer of lime (0-15 cm),
W1 — warstwa wapna (>15 cm), layer of lime (>15 cm)
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prawie 4-krotny, a najwyzszej prawie 6-krotny (tab. 2). Przyrost wegla organicznego w
poziomie prochnicznym podloza pobranego spod kostrzewy, byl istotnie nizszy niz w
przypadku topinamburu, co mozna tlumaczy¢ mniejsza masa organiczng wytworzona
corocznie przez omawiany gatunek i faktem, ze czg$¢ jej masy roslinnej byta wyprowa-
dzona podczas wykaszania i wypasu bydta. W poréwnaniu z topinamburem przyrost
zawartosci przyswajalnych form fosforu w podtozu, na ktérym rosta kostrzewa trzcino-
wa byt istotnie nizszy, potasu wyzszy, zas w przypadku magnezu réznica okazala sie
nieistotna. W prébkach poziomu préchnicznego pobranych z kazdego wariantu nawoze-
nia osadem $ciekowym zaréwno w przypadku topinamburu, jak i kostrzewy trzcinowej
stwierdzono istotnie wyzsza zawartosé P, K i Mg oraz Corg w por6wnaniu do pobranych
z warstwy W wariantu kontrolnego. Otrzymane wyniki réznia si¢ znacznie od uzyska-
nych w poprzednich latach badan [Klimont i in. 2002; Klimont 2004; Klimont 2007].
Zauwazono znaczne obnizenie zawartosci wegla organicznego, fosforu i magnezu w préb-

TABELA 3. Ocena przydatnosci gatunkéw rostn do rekultywacji terenow poeksploatacyjnych kopakni
siarki pokrytych wapnem poflotacyjnym wzbogaconym osadem $ciekowym (2007-2009)

TABLE 3. Evaluation of the usefulness of some plants used in the areas of post-exploitation sulphur mines
to regenerate soil fertilized with flotation lime enriched with municipal sewage sludge (2007-2009)

Nr |Gatunek rosliny Buynos¢ roslin
No |Plant species Plants vigour (0°-9°)
1. Kostrzewa trzecinowa (Festuca arundinacea Schreb.) 9,0
2. |Sylfia przerosnicta (Sylphium perfoliatum L.) 9,0
3. Topinambur (bulwa) (Helianthus tuberosus 1..) 9,0
4. | Trzcmnk piaskowy (Calamagrostis epigejos L. Roth.) 9,0
S. Len zwyczajny (oleisty) (Linum usitatissimum L. 8,8
6. Spartina sercowata (Spartina pectinata Link.) 8,6
7. |Rzepak jary (Brassica napus L. ssp. napus) 8,5
8. Stonecznik zwyczajny (oleisty) (Helianthus annuus L.) 8,0
9. Wydnmuchrzyca wydhuzona (Elvmus elongatus ssp. ponticus (Podp.) 8,0
Melderis

10. |Lnianka siewna (jara) (Camelina sativa L.) 7,5
11. | Rdestowiec ostrokoriczysty (Reynoutria japonica Houtt.) 7,3
12.  |Miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus (Maxim) Hack.) 6,9
13. |Klosownica pierzasta (Brachypodium pinnatum (L.) P.B.) 6,5
14. |Traganek pgcherzykowaty (Astragalus cicer L.) 6,5
15. |Traganek szerokolistny (Astragalus glycyphyllos L.) 6,0
16. |Burak wieloletni (Beta corolifflora Zosimovicex K.P. Buttle) 5,5
17. |Burak wieloletni (Beta trigyna Wald. & Kit.) 5,5
18. |Miskant olbrzymi (Miscanthus giganteus J.M. Greef & M. Deuter) 5,2
19. |Lubin wieloletni (Lupinus polyphyllus Ldl) 3,0
20. |Rutwica lekarska (Galega officinalis L. Lam) 1,0

0°— brak roslin, no survival, 9°— rosliny bujne (ggsto, réwnomiernie i obficie porastajace podioze),
vigorous plants.
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na suszg, jednak ro$liny miskantu olbrzymiego stabo zimuja. Rdestowiec ostrokonczysty
rozwija si¢ bujnie (7,3°), osiagajac $rednig wysokos¢ 213,3 cm. Rosliny sg zdrowe i w
wigkszosci zakwitaja we wrzesniu, ale zwarty w pierwszych latach badan tan roélin za-
czyna si¢ przerzedzaé, tworzac puste miejsca. Gatunek ten w optymalnych warunkach
osiaga nawet 3 m wysokosci [Majtkowski i in. 1996]. Cytowani autorzy donosza row-
niez, ze spartina sercowata moze osiagna¢ wysokos¢ ok. 2 m, tworzac liczne kwiatosta-
ny. Wedtug podanych autoréw miskant cukrowy wymaga gleb urodzajniejszych, a stabo
ros$nie na stanowiskach suchych z matym kompleksem sorpcyjnym. Natomiast wyniki
niniejszych doswiadczen $wiadcza, ze gatunek ten z powodzeniem rozwija si¢ na wapnie
poflotacyjnym i moze by¢ przydatny do rekultywacji biologicznej tych gruntéw. Traga-
nek pecherzykowaty i szerokolistny bardzo bujnie rozwijaty si¢ na omawianym podtozu,
tworzac wielkie kepy zbitej roslinnosci o $rednicy kilku metréw, dynamicznie opanowu-
jac teren. Z roslin jednorocznych stonecznik zwyczajny (oleisty) okazat si¢ bardzo przy-
datny do rekultywacji bezglebowych osadéw wapiennych, wschody nasion byly bardzo
dobre a rosliny bujne (8°), tworzac wyrdwnany, zwarty tan. Rosliny intensywnie kwitly
i wiazaty nasiona, ktérych plon wyniést 1,45 t - ha!. Takze rzepak jary okazat si¢ gatun-
kiem przydatnym do rekultywacji terendw poeksploatacyjnych, wschody nasion byty
bardzo dobre i wyréwnane, a rosliny bujne (8,5°), zielone i corocznie kwitnace, wydajac
plon 1,29 t - ha''. Len zwyczajny (oleisty) i Inianka jara (oleista) okazaly si¢ bardzo przy-
datne do rekultywacji, obydwa testowane gatunki wykazywaty corocznie bardzo dobre i
wyréwnane wschody polowe, intensywnie kwitly i wiazaly nasiona, wydajac plon odpo-
wiednio 1,42 i 1,25 t - ha”'. Wydaje sig, ze testowane gatunki roslin oleistych moga z
powodzeniem by¢ zastosowane jako rosliny alternatywne do rekultywacji wapna poflota-
cyjnego, nawiezionego hydrotransportem w postaci szlaméw poflotacyjnych, na tereny
poeksploatacyjne kopalni siarki wydobywanej metoda otworowa. Ponadto nasiona rzepa-
ku i Inianki moga by¢ wykorzystywane do otrzymywania paliw dieslowskich [Pagowski
1996].

Dwa testowane gatunki burakéw wieloletnich wykazaly si¢ srednig bujnoscia (5,5°),
bardzo dobrze znosity suszg i zaskorupienie podtoza. Corocznie tworzyly mocne pedy
generatywne i zakwitaly, osiagajac 50-60 cm wysokosci. Lubin trwaly nalezy do gatun-
kéw mato przydatnych do rekultywacji omawianych terendw, ze wzgledu na niska prze-
zywalno$¢ spowodowana deformacja korzenia palowego wskutek zetknigcia sig¢ z twar-
dym, zlewnym i suchym podtozem. Mimo to pozostate przy zyciu pojedyncze osobniki
corocznie wydaja nasiona, ktore stuza rozprzestrzenianiu si¢ gatunku. Rutwica lekarska
bardzo stabo zimuje i wypada z runi.

WNIOSKI

1. Topinambur (stonecznik bulwiasty) jest gatunkiem najbardziej przydatnym z bada-
nych 20 gatunkéw do rekultywacji bezglebowych gruntéw wapna poflotacyjnego, a
jego masa organiczna w potaczeniu z osadem $ciekowym najsilniej wplywa na pro-
cesy glebotworcze. Rozpoczyna si¢ tworzenie poziomu préchnicznego, przyrost
zawarto$ci wegla organicznego i przyswajalnych form P, K i Mg.

2. Kostrzewa trzcinowa ze wzgledu na bardzo silny system korzeniowy, mate wymaga-
nia pokarmowe i trwato$¢ w runi, podobnie jak topinambur bardzo dobrze rosnie na
bezglebowym utworze, ale siabiej w poréwnaniu z topinamburem oddzia%uje na proce-
sy glebotworcze co skutkuje nizsza zawartoscia wegla orgamcznego i przyswajalnych
form P w poziomie préchnicznym, przy podobnym poziomie Mg i wyzszym K.
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3. Sposréd pozostatych ocenianych gatunkéw roslin najbardziej przydatne do rekulty-
wacji wapna poflotacyjnego, uzyznionego osadem $ciekowym, okazaly sie spartina
preriowa, sylfia przerosnigta, trzcinnik piaskowy, wydmuchrzyca wydtuzona, sto-
necznik zwyczajny, len zwyczajny (oleisty), Inianka siewna (jara), dalej rdestowiec
ostrokonczysty i miskant cukrowy. Mniej przydatne byly traganek p¢cherzykowaty
i szerokolistny, obydwa gatunki burakéw wieloletnich oraz klosownica pierzasta i
miskant olbrzymi, najmniej natomiast tubin trwaly i rutwica lekarska.
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