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1. Wstep

Na gruntach pogoérniczych Koninskiego Obszaru Przemystowego
dominuje rekultywacja rolnicza, ktora warunkowana jest glownie charakte-
rem nadkladowej skaly macierzystej [5]. Sciste doswiadczenia polowe
zwigzane z tym kierunkiem rekultywacji zalozone zostaly w 1978 roku
przez Bendera 1 prowadzane s3 na zwalowisku wewnetrznym Patnow.
W badaniach stosowane sg trzy podstawowe systemy ptodozmienne: rzepa-
kowo-zbozowy, polegajacy na przemiennej uprawie zboz ozimych (gtownie
pszenicy) i rzepaku 0zimego, paszowo-zbozowy, oparty na szescioletnim
ptodozmianie, w ktorym tylko trzykrotnie realizuje si¢ zabiegi uprawowe.
Polega on na czteroletniej uprawie lucerny z trawami, a nastepnie dwuletniej
uprawie zb6z ozimych, badz rzepaku ozimego. Wieloletnia uprawa lucerny,
ktora wzbogaca grunt w azot, obudowuje powierzchnie i skutecznie chroni
grunt przed zakrzaczeniem nazywana jest konserwacja.

Wazng rol¢ w przeksztatcaniu gruntow pogorniczych w glebe od-
grywa nawozenie mineralne, zwane w terminologii rekultywacyjnej na-
prawa chemizmu gruntu skaty [1]. Na uprawie wyzej wymienionych ga-
tunkow roslin oparta jest rowniez praktyka rekultywacyjna.

Niniejsza praca dotyczy wplywu wymienionych systemow uzyt-
kowania na wlasciwos$ci gleb rozwijajacych si¢ z gruntdéw pogorniczych.
Szczegbdlng uwage zwrocono na wlasciwosci warstwy prochnicznej two-
rzacych si¢ gleb, a wsrdd nich na jej strukture, ktéra nalezy do wazniej-
szych cech diagnostycznych gleby.
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2. Material i metody

Badania przeprowadzono na polu doswiadczalnym Katedry Gle-
boznawstwa i Rekultywacji Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.
Na kazdym z analizowanych systeméw uzytkowania wystepowata kom-
binacja nawozowa ONPK — bez nawozenia mineralnego. W przypadku
rzepakowo-zbozowego i paszowo-zbozowego systemoéw uzytkowania
stosowano, zgodnie z zasadami koncepcji Bendera [1] dwie kombinacje
nawozowe 1NPK i 2NPK. Przy kombinacji nawozowej INPK dawki po-
szczegblnych sktadnikow zalezne byly od uprawianych roslin. I tak,
W systemie uzytkowania rzepakowo-zbozowym dawka nawozowa pod
rzepak wynosita: 200 kg N, 70 kg P,Os i 90 kg K;0, a pod pszenice
160 kg N, 40 kg P05 i 80 kg K,0O. Natomiast w systemie uzytkowania
paszowo-zbozowym dawka nawozowa pod lucerng wynosita: 170 kg N,
60 kg P,0s i 150 kg K,0 i analogicznie jak wyzej pod pszenicg. Dla
kombinacji nawozowej 2NPK, w obydwu systemach uzytkowania, dawki
sktadnikow pokarmowych byly podwdjne. Jedyna forma nawozenia or-
ganicznego w tych ptodozmianach bylo przyorywanie stomy i innych
resztek roslinnych. Jako kontrole w badaniach przyjeto grunt pogorniczy
niepoddawanny zabiegom rekultywacyjnym.

W roku 2010 na poletkach doswiadczalnych objetych rzepakowo-
zbozowym, paszowo-zbozowym | konserwacyjnym systemem uzytkowa-
nia odkryto reprezentatywne profile glebowe. Z wyznaczonych pozioméw
genetycznych profili glebowych pobrano probki 0 naruszonej i nienaru-
szonej strukturze w cylinderkach o pojemnosci 100 cm®, w celu okreslenia
podstawowych wtasciwosci fizycznych i1 chemicznych. Probki 0 naruszo-
nej i nienaruszonej strukturze (probki objetosciowe o V = 1 cm®), do badan
parametrow struktury, pobrane zostaty pod koniec okresu wegetacyjnego
po zbiorze roslin, z dwoch glebokosci warstwy ornej: 7 i 15 cm, zgodnie
z metodyka podang przez Rzasg i Owczarzaka [13-16].

W badaniach oznaczono: sklad granulometryczny — metoda
Boyoucosa w modyfikacji Proszynskiego, gestos¢ fazy statej] — metoda
piknometryczng, gesto$¢ objetosciowa rzeczywista i porowatos¢ gleb —
W cylinderkach o pojemnosci 100 cm?, pH — przy pomocy pH-metru, za-
warto$¢ wegla — metoda Tiurina a azotu — metoda Kjeldahla [9]. Pojem-
nos$¢ higroskopowa (H) 1 maksymalng pojemnos¢ higroskopowa (MH)
oznaczono grawimetrycznie dla agregatow o strukturze naturalnej [17].
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Badania struktur glebowych realizowano w oparciu 0 metody

opracowane w Katedrze Gleboznawstwa i Ochrony Gruntoéw przez Rzase
i Owczarzaka [13, 14, 15, 16]. Podstawa tych badan byly agregaty o ob-
jetosci 1 cm?® pobrane z warstwy prochnicznej, dla ktérych oznaczono na-
stepujace parametry:

dynamiczng wodoodporno$¢ agregatow glebowych (DW) — przy po-
mocy analizatora dynamicznej wodoodpornos$ci agregatow; oznacza-
nie polega na pomiarze energii potrzebnej do rozbicia agregatu gle-
bowego 0 V = 1 cm® poprzez uderzenia spadajacych kropel wody
0 masie 0,05 g z wysokosci 1 m (energia kinetyczna jednej kropli —
E =4,905-10)),

statystyczng wodoodpornos¢ agregatéw glebowych (SW) — przy pomo-
cy urzadzenia WSW; pomiar tej cechy sprowadza si¢ do okreslenia cza-
su rozpadu (,,czasu rozmakania”) agregatOw zanurzonych w wodzie,
stan agregacji wtornej po dynamicznym i statycznym dziataniu wody
— oznaczono metoda sitowg na mokra, na zestawie sit 0 $rednicy
oczek: 7, 5, 3, 1, 0,5, 0,25 mm; sita zanurzano w naczyniu z woda,
gdzie nastepowala segregacja agregatow na frakcje,

predkos¢ kapilarnego podsiaku (Tkmin) — 0znaczono na zestawie filtra-
cyjnym, a pomiar rozpoczynano z chwilg kontaktu agregatow z pod-
sigkajaca woda, a konczono w momencie catkowitego nawilgocenia
gornej powierzchni agregatu,

kapilarng minimalng (Vmin) 1 maksymalng (Vimax) pojemno$¢ wodng
— oznaczono takze na zestawie filtracyjnym, przy czym pojemnos¢
kapilarna Vimin odpowiada ilosci wody (% v/v) wchionigtej przez
agregat w czasie Tymin lub pojemno$¢ kapilarna Vimax — ilosci wody
wypelniajacej wolne pory agregatu w czasie Tymax = 2 godz,
wytrzymato$¢ agregatow na $ciskanie (Rc) — 0znaczono aparatem wy-
trzymatosciowym LRu-Ts zaadaptowanym do pomiaru matowymia-
rowych elementéw o V = 1 cm®,

Wymienione wyzej wlasciwosci oznaczono w 5 powtdrzeniach

z losowo wybranych 5 agregatow, dla ktorych — przy kazdym oznacza-
nym parametrze — okreslono gestos¢ objetosciowa i porowatos¢ w stanie
powietrznie suchym.



Wptyw rolniczego uzytkowania na wybrane wtasciwosci gleby ... 1741

3. Wyniki i dyskusja

Odkryte profile glebowe wykazujg niecigglos¢ litologiczng zwig-
zang Z geneza gruntow pogorniczych [1, 3, 6]. W profilach dominowata
glina zwatowa ,,szara” zlodowacenia Warty. Towarzyszyly jej nierOw-
nomiernie rozmieszczone w masie ziemnej soczewki i zyly piaskow
czwarto- i trzeciorzedowych, gliny zwatowe ,,brazowe” zlodowacenia
Wisly oraz utwory pochodzenia wodnego — ity poznanskie. W calym pro-
filu wyraznie widoczne byty konkrecje weglanow wapnia.

Stosowane od 32 lat zabiegi rekultywacyjne i zainicjowane pod
ich wptywem procesy glebotworcze wywarly pietno na budowie tych
profili. Najmniej morfologicznie zmieniony zostat profil odkryty na po-
wierzchni z wieloletnig uprawg lucerny (tzw. ,,konserwacja”). W profilu
wyrdzniata si¢ 1-2 cm warstwa organiczna, sktadajaca si¢ z resztek lu-
cerny i traw. Pod nig wystepowatl okoto 15 cm poziom silnie poprzera-
stany korzeniami lucerny i traw, a takze mniszka. Okreslono go jako po-
ziom prochniczny. Charakteryzowat si¢ on ciemniejszym zabarwieniem
I pewnym rozluznieniem struktury spoistej. Widoczne w nim byty okru-
chy glin, piaskow i itow. Ponizej zalegal material macierzysty (grunt po-
gorniczy). Na glebokosci 1 m znajdowaly si¢ pojedyncze grube korzenie
lucerny i mniszka. Lucerna na tg powierzchni¢ byta wprowadzana dwu-
krotnie, co oznacza iz W ciagu 32 lat tylko dwa razy wykonywano zabie-
gi uprawowe, ktore nie byly w stanie przyczyni¢ si¢ do dobrej homoge-
nizacji mas ziemnych w warstwie ornej.

Profile reprezentujace paszowo-zbozowy system uzytkowania
gruntdbw pogérniczych wskazywaty na bardziej zaawansowane stadium
procesu glebotworczego. Poziom prochniczny byt wyrazny, 0 ciemnym
zabarwieniu, a jej migzszos¢ odpowiadata glebokosci wykonywanej orki
1 wahata si¢ od 20 do 28 cm. W jej masie, w réznym stopniu rozktadu,
wystepowaty Korzenie lucerny i traw oraz stoma. Stosowane zabiegi
uprawowe spowodowaty tylko cze$ciowag homogenizacje mas ziemnych.
Pod poziomem prochnicznym zalegal material macierzysty. W ocenie
cech makroskopowych profile glebowe na kombinacjach nawozowych
ONPK, INPK i 2NPK byty bardzo podobne.

Efektem stosowanych corocznie zabiegéw uprawowych, w tech-
nologii rekultywacyjnej nazywanych naprawa wiasciwosci fizycznych,
byl najbardziej ujednolicony poziom prochniczny wytworzony na rzepa-
kowo — zbozowym systemie uzytkowania. W tym systemie ptodozmien-
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nym wyrazne roznice wystgpity w morfologii profili pomi¢dzy kombina-
cjami nawozowymi (INPK i 2NPK), a kombinacja bez nawozenia
(ONPK). Na kombinacji bez nawozenia mineralnego poziom orny byt
najmniej zaznaczony. Zaré6wno struktura, jak i zaggszczenie tego pozio-
mu byly podobne do tych cech w poziomach nizej zalegajacych. Na
kombinacjach INPK i 2NPK poziom prochniczny wyraznie odcinat si¢
od pozostatej cze$ci profilu glebowego. Charakteryzowaty go: ciemna
barwa, struktura, ktéra mozna okresli¢ jako subangularng z duzym udzia-
tem gruzetkow, znaczne iloéci czesciowo zhumifikowanej materii orga-
nicznej i obecnos¢ fauny glebowej. Migzszo$¢ tego poziomu, podobnie
jak na kombinacji ONPK, wyznaczat zasi¢g ptuga (25-32 cm). W spagu
poziomu ornego, w zasiegu 5 cm, widoczne byty zmiany morfologiczne,
ktére dotyczyly czesciowo barwy i struktury. Ponizej migzszosci 36 cm,
poza korzeniami roslin uprawnych, ktore siggaty do okoto 60 cm, zad-
nych zmian nie zaobserwowano.

Najwazniejsza wlasciwos$cig gruntu pogodrniczego decydujaca
0 wyborze kierunku rekultywacji jest jego uziarnienie. W przypadku grun-
tow piaszczystych przyjmowana jest rekultywacja w kierunku le$nym, na-
tomiast w przypadku gruntow spoistych — w kierunku rolniczym. Uziar-
nienie gruntdw jest podstawowg wlasciwoscig, ktora decyduje o wiasciwo-
Sciach zarowno fizycznych, jak 1 chemicznych i biologicznych tworzacych
si¢ gleb [11]. Szczegolnie w przypadku badania wiasciwosci fizycznych,
takich jak gesto$¢, porowatos¢, zageszczalnos¢ i strukturalno$é — ograni-
czenie si¢ jedynie do ilosciowego oznaczania poszczegolnych frakcji jest
duzym uproszczeniem. O budowie, zlozeniu czy ,,upakowaniu” statej fazy
gleby decyduja w duzym stopniu wzajemne proporcje oraz ksztatt i cha-
rakter powierzchni czastek elementarnych. W konsekwencji wptywa to na
zmiany w jako$ciowym uktadzie makro-, mezo- i mikroporow, a zatem
w stosunkach powietrzno-wodnych gruntu czy gleby.

Uziarnienie gruntu pogorniczego 1 gleb rozwijajacych si¢ z tego
materialu macierzystego przedstawiono w tabeli 1. Grupy granulome-
tryczne oraz poszczegoOlne frakcje okreslono wedlug nowej klasyfikacji
uziarnienia przyjetej przez Polskie Towarzystwo Gleboznawcze w 2008
roku [12]. Zawartos¢ poszczegdlnych frakeji w analizowanych probkach
byta zréznicowana. Frakcja piasku stanowita od 62% do 70%. W tej
frakcji najwiekszy udziat od 25,6-29,3% miaty ziarna o $rednicy 0,25—
0,1 mm. Zawarto$¢ frakcji pylu w badanych probkach ksztaltowatla sig
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W przedziale od 17% do 25%, a ilu koloidalnego od 11% do 18%. Ilos¢
frakcji koloidalnej (<0,002 mm) nalezy uznaé¢ za duza. Jest to cecha cha-
rakterystyczna dla tego materiatu glebowego [1-3, 10, 11] i dowodzi po-
lifrakcyjnej struktury ich uziarnienia [8]. Pomimo istotnych rdéznic
W uziarnieniu, analizowane probki nalezaly do dwoch sasiadujacych ze
sobg grup granulometrycznych — glin piaszczystych i glin lekkich, przy
czym znaczna wigkszos¢ probek (12 z 16 analizowanych) zaliczona zo-
stata do grupy glin lekkich.

Grunty pogornicze, a takze tworzace si¢ z nich gleby miaty od-
czyn zasadowy. Byl on uwarunkowany obecno$cia weglanow wapnia,
ktérych ilosé wynosita od 40,31 do 55,52 gkg™ (tab. 2).

Oprocz uziarnienia, drugim bardzo waznym sktadnikiem gruntu,
a pozniej tworzacej si¢ gleby, jest materia organiczna, a $cislej prochnica,
ktéra stanowi niewielka czes¢ fazy stalej. Biorac jednak pod uwage jej
szczegoOlne wlasciwoscli, takie jak koloidalna postaé, duze zdolnos$ci sorp-
cyjne oraz duza chtonno$¢ wodna, nalezy widzie¢ w niej jeden z wazniej-
szych czynnikow ksztattujacych trojfazowy osrodek gruntowo-glebowy.
Zdolnos¢ prochnicy do taczenia sie w tzw. kompleksy mineralno-orga-
niczne jest warunkiem decydujacym, szczeg6lnie w tworzacych si¢ gle-
bach z biologicznie nieczynnego substratu mineralnego, o powstawaniu
wzglednie trwatych, wodoodpornych mikroagregatéw glebowych. Z do-
swiadczen 1 obserwacji wynika jednoznacznie, iz gleby zawierajace wigcej
prochnicy charakteryzuja si¢ mniejsza gestoscia, a wigc wigksza porowa-
toscig, co w przypadku mineralnego gruntu pogérniczego ma donioste
znaczenie w poprawie jego wlasciwos$ci fizykomechanicznych.

Szczegblnej analizy wymaga zawartos¢ wegla org. 1 azotu ogo-
tem. Jest ona bowiem modyfikowana domieszka wegla brunatnego.
Najmniej zasobny w wegiel org. 1 azot ogétem byt grunt pogdrniczy. By-
fa to materia pochodzenia geogenicznego w postaci domieszki wegla
brunatnego. W paszowo-zbozowym systemie uzytkowania ilo$¢ wegla
organicznego byta od trzy- do czterokrotnie wigksza niz w gruncie po-
gorniczym i wahala sie od 6,38 do 8,82 gkg™. Wyzsze wartosci wyste-
powaty w wierzchniej warstwie (7 cm) poziomu ornego. Pomiedzy kom-
binacja nawozowa ONPK, a INPK i 2NPK réznica w zawarto$ci wegla
wynosila okoto 1 gkg™, a wiec okoto 4,2 Mgha™. W rzepakowo-zbozo-
wym systemie uzytkowania ilos¢ wegla byla bardziej zr6znicowana. Na
kombinacji nawozowej ONPK byla ona wigksza tylko o okoto 50%
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W stosunku do gruntu pogérniczego i1 wynosita okoto 3,1 g'kg’l. Nato-
miast na kombinacjach nawozowych 1NPK i 2NPK ilo$¢ wegla byta
dwukrotnie wigksza niz na kombinacji ONPK i trzykrotnie wigksza niz
W gruncie pogorniczym, przy czym wigksze zawarto$ci byly charaktery-
styczne dla glebokosci 15 cm poziomu ornego. Najwicksza ilos¢ wegla
wystepowata w poziomie prochnicznym wytworzonym na powierzchni
reprezentujqcej lucerne wieczng (tzw. konserwaCJ a). Wynosita ona ponad
11 g kg 1 byla ponad pigciokrotnie wicksza niz w gruncie pogorniczym.
Roéznice wystepujace w zawartosci wegla pomiedzy poszczegdlnymi
ptodozmianami wynikaja z odrgbno$ci gatunkowej uprawianych roslin
i roznej ilosci wprowadzanej do gruntu substancji organicznej w postaci
resztek pozniwnych [4].

Uziarnienie gruntdow pogorniczych, systematycznie wzrastajgca
zawarto$¢ materii organicznej oraz wigksze przyrosty biomasy uprawia-
nych roslin w wyniku stosowania, przez ponad 30 lat, duzych dawek na-
wozenia mineralnego, a takze sposob ich uzytkowania, wywotaty znaczace
zmiany rdwniez we wlasciwos$ciach fizycznych tworzacych sig gleb.

Grunty pogornicze niepoddawane zabiegom rekultywacyjnym
(tab. 2) charakteryzowatly si¢ w stanie Suchym najwm;kszq gestoscig obje-
tosciowa rzeczywistg (1,97-2,02 Mg-m’ ) I najmniejszg porowatoscig
ogolng (23,6-25,3%). Gestos¢ objetosciowa gleby W paszowo-zbozo-
wym systemie uzytkowania byta o okoto 0,3 Mg-m’ mnlejsza a porowa-
tos¢ o okoto 10% wigksza niz w gruncie pogdérniczym. W rzepakowo-
zbozowym systemie uzytkowania gesto$¢ objetosciowa byta o okoto
0,1 Mg-m™ wicksza, a porowato$¢ o okolo 5% mniejsza niz w systemie
paszowo-zbozowym. Najkorzystniejszg wartos¢ gf;stosc1 oqutoscmwej
i porowatosci ogodlnej uzyskano dla lucerny w1eczne_] Ksztaltowaty sie¢
one odpowiednio w granicach 1,35-1,51 Mg-m™ i 42,8-48,9%. Wzrost
porowatosci o 5%, jak to miato miejsce w rzepakowo-zbozowym syste-
mie uzytkowania, wskazuje na wzrost ilo§ci poréw w stosunku do kon-
troli 0 20%. W systemie paszowo-zbozowym wzrost wyniost juz 40%,
aw systemie konserwacyjnym az 100%. Zmiany te w przypadku kon-
serwacji zaszly jednak tylko w 15 cm wierzchniej warstwie. W ptodo-
zmianie rzepakowo-zbozowym, na niezbyt korzystne wiasciwosci fi-
zyczne, duzy wpltyw mogta mie¢ uprawa rzepaku, rosliny o glgbokim,
silnym, palowym systemie korzeniowym. Ponadto charakteryzuje si¢ ona
duza sila ssaca w stosunku do wody, co sprzyja nadmiernemu przesusze-
niu, a w konsekwencji zageszczeniu gleby.



Tabela 1. Sktad granulometryczny analizowanych probek glebowych

Table 1. Texture of investigated soil samples

Procentowa zawartos$¢ frakcji o $rednicy (mm)

System S, g 5 = | Percentage content of fractions in diameter (mm)

uzytkowania £95% g |o %_TE\ « N o
System ESE§ |848¢e 8|1 38| 3| S| « |28
of use geg=|" 2l 91413 6| 4|8 |F0
T < L) N < = S S | 2F
N — o o o o o Vv B o

Grunt pog6rniczy ONPK 7 1,2 74 | 191 | 29,3 10 7 11 15 Gp
Post mining grounds 15 1,4 85 | 19,6 | 28,5 12 4 13 13 Gp
ONPK 7 1,3 74 | 18,3 | 25,8 9 10 15 13 Gl

15 1,0 78 | 19,3 | 26,8 8 11 14 11 Gl

Paszowo-zbozowy INPK 7 1,6 6,4 | 18,0 | 27,9 8 10 11 15 Gl
Fodder-cereals 15 1,7 6,3 | 149 | 26,1 13 10 10 18 Gl
ONPK 7 1,6 80 | 17,9 | 25,6 15 6 13 13 Gl

15 1,0 7,3 17,9 | 25,8 14 8 13 13 Gl

ONPK 7 1,6 85 | 18,1 | 26,8 10 5 19 11 Gl

Rzepakowo- 15 1,2 79 | 17,3 | 25,6 12 10 15 12 Gl
Zbozowy INPK 7 1,9 8,4 | 18,8 | 26,9 13 6 13 12 Gl
Rape-cereals 15 1,4 75 | 17,8 | 25,3 13 2 21 12 Gl
ONPK 7 19 | 10,0 | 20,6 | 28,5 9 9 9 12 Gp

15 1,6 9,7 | 20,1 | 26,6 12 9 10 11 Gp

Lucerna wieczna ONPK 7 1,0 6,7 | 17,6 | 26,7 12 9 16 11 Gl
Alfa alfa ageless 15 1,3 6,7 16,1 | 25,9 15 7 16 12 Gl




Tabela 2. Wybrane whasciwosci chemiczne
Table 2. The some chemical properties

System Kombinaci Poziom pH CaCO; | C N
uzytkowania ombinacja nawozowa Depth el
System of use Fertilisation treatment [cm] H,0 KCI gkg
Post mining arou ONPK 5 | s | 7e | s | 264 | o2
ost mining grouns : : : : :
ONPK 7 8,44 7,52 47,99 6,89 0,80
15 8,49 7,64 49,11 6,45 0,79
eoddercureas” | INPK 5 | 83 | 7e0 | sear | ea | oo
odder-cereals : , : ) ,
SNPK 7 8,40 7,59 40,31 8,20 0,95
15 8,29 7,49 42,29 7,96 0,98
ONPK 7 8,81 7,99 53,58 3,14 0,42
Reepakowo- 15 8,51 7,65 51,04 3,07 0,44
Zbozowy INPK 7 8,75 7,97 54,78 6,78 0,67
Rape-cereals 15 8,49 7,57 59,06 6,81 0,66
ONPK 7 8,41 7,59 46,56 6,67 0,75
15 8,42 7,63 43,15 7,65 0,75
Lucerna wieczna ONPK 7 8,55 7,73 46,28 11,45 1,10
Alfa alfa ageless 15 8,39 7,76 44 85 12,68 1,11
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W warunkach gleb rozwijajacych si¢ z gruntdw pogorniczych,
ilo$¢ wody dostepnej dla roslin uzalezniona jest od ilosci i rozktadu opa-
dow w okresie wegetacyjnym oraz ilosci wody retencjonowanej w glebie
w okresie jesienno-zimowym. Na tych terenach wystepuja czeste susze
atmosferyczne [19, 21], a deficyty wilgotnosci w tych glebach wystepuja
nawet w latach mokrych [18]. Pokresli¢ rowniez nalezy, ze Cechg charak-
terystyczng poziomu uprawnego tych gleb jest duze zaggszczenie jego
stropowej czesci. Jest to spowodowane przede wszystkim obecno$cig
mineratéw ilastych (illitu i smektytu), o czym donosza Bender i Wasz-
kowiak [2]. W wyniku zmiennych warunkow atmosferycznych i zacho-
dzacych na przemian proces6w nawilzania i wysychania mineraty te ule-
gaja na przemian pecznieniu i kurczeniu, wskutek czego zachodzi za-
geszczenie 1 zaskorupienie powierzchni gleby. W ptodozmianach
z uprawa lucerny, przed zaskorupianiem powierzchni chronita glebg 1-
3 cm warstwa organiczna. W prezentowanych wynikach, nie uwidocznit
si¢ W sposob jednoznaczny wpltyw zwigkszonego poziomu nawozenia
mineralnego na poprawg gestosCi objetosciowej i porowatosci gleby,
aczkolwiek badania wczesniejsze na taka zaleznos¢ wskazywaty [5-7].
Na ogot mniejsze wartoSci gestosci 1 nieco wiekszg porowato$¢, przy
analogicznych dawkach nawozowych, miata gleba w systemie uprawy
paszowo-zbozowym niz rzepakowo-zbozowym. Taka zalezno$¢ wskazu-
je na nieco wigksze znaczenie rodzaju uprawianej rosliny niz wysokosci
dawek nawozowych.

Wszystkie scharakteryzowane wyzej wilasciwosci fizyczne oraz
zawarto$¢ materii organicznej miaty wplyw na parametry wytrzymato-
Sciowe agregatow glebowych, ktore okreslaja w pewnym sensie podat-
nos¢ agregatu na rozpad podczas mechanicznej uprawy. Najbardziej od-
porne na dzialanie sil zewngtrznych byty agregaty pobrane z gruntu po-
gorniczego (tab. 3). Wartos¢ nacisku, przy ktorym destrukcji ulegat agre-
gat, wahata si¢ od 1,424 do 1,548 MPa. Bardzo zblizone wartos$ci osigga-
ty agregaty pobrane z kombinacji nawozowej ONPK w plodozmianie
rzepakowo-zbozowym. Na kombinacjach z nawozeniem mineralnym
w dawkach INPK i 2NPK warto$¢ nacisku powodujgcego rozpad agrega-
tow byta nieco mniejsza i wahata si¢ od 1,261 do 1,370 MPa. Ten nie-
wielki spadek wytrzymatosci agregatow na $ciskanie przypisywaé mozna
zwigkszajacej si¢ zawartosci materii organicznej wraz ze wzrostem daw-
ki nawozow mineralnych. W paszowo-zbozowym systemie ptodozmien-
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nym warto$Ci wytrzymatosci agregatow miescily si¢ w przedziale od
1,204 do 1,447 MPa, a wigc nieco szerszym niz w systemie rzepakowo-
zbozowym. Najmniejsza odporno$cig na $ciskanie charakteryzowaly si¢
agregaty pobrane z ,.konserwacji”. Ich wytrzymato$¢ na $ciskanie byta
prawie 40% nizsza niz agregatow pobranych z gruntu pogoérniczego.

Dziatanie wody, jak podaje Owczarzak [11], w procesie niszcze-
nia struktury agregatowej gleby moze by¢ dwojakie — dynamiczne (ener-
gia kinetyczna spadajacych kropel deszczu) lub statyczne (rozpad pod-
czas cyklicznych proceséw nawilzania i osuszania). Agregaty pobrane
Z gruntu pogodrniczego niepoddawanego zabiegom rekultywacyjnym cha-
rakteryzowaty si¢ najwigcksza odpornoscig na dynamiczne dziatanie wody
(14,03-22,73 J10®). Zblizona dynamiczng wodoodpornosé stwierdzono
dla agregatow pobranych z ptodozmianu rzepakowo-zbozowego i kom-
binacji bez nawozenia mineralnego. Natomiast agregaty pobrane z pozo-
statych kombinacji nawozowych i ptodozmianéw charakteryzowaty sig
mniejszg dynamiczng wodoodporno$cig bo w zakresie 5,62-8,97 J-10,
W rzepakowo-zbozowym systemie ptodozmiennym uwidocznit sig
wplyw wzrastajacych dawek nawozenia mineralnego na t¢ ceche. Wraz
ze wzrostem poziomu nawozenia dynamiczna wodoodporno$¢ znaczaco
maleje. We wszystkich analizowanych ptodozmianach bardziej odporne
na dynamiczne dziatanie wody byty agregaty pobrane z glebokosci 7 cm,
a wiec warstwy wierzchniej, w ktorej obserwowano silniejsze niz w glgh-
szej warstwie poziomu prochnicznego przero$nigcie gleby systemem ko-
rzeni wlo$nikowych.

Statyczna wodoodpornos$¢ agregatow, mierzona czasem ich rozpa-
du, byla rdwniez bardzo zréznicowana (411-7200 s). Grunt pogérniczy
niepoddawany zabiegom rekultywacyjnym charakteryzowal si¢ agregata-
mi o statycznej wodoodpornosci w przedziale 1321-1770 s. Najbardziej
odporne na statyczne dziatanie wody byly agregaty pobrane z systemu
»konserwacji”. Ich statyczna wodoodporno$¢ byla czterokrotnie wigksza
niz agregatow pobranych z gruntu pogorniczego. Agregaty reprezentujgce
paszowo-zbozowy system uzytkowania w stosunku do kontroli, charakte-
ryzowaly si¢ $rednio o 50% wyzsza statyczng wodoodpornoscia. Z kolei
W rzepakowo-zbozowym systemie uzytkowania analizowana cecha byla
nizsza niz w kontroli. Wyzsza odporno$¢ na statyczne dziatanie wody
stwierdzono w agregatach pobieranych z glgbokosci 7 cm, na co, analo-
gicznie jak w przypadku dynamicznej wodoodpornosci, wptywato lepsze
przerosnigcie materialu glebowego systemem korzonkow wiosnikowych.



Tabela 3. Ggstos¢ i porowatos¢ gleby oraz wytrzymatos¢ na Sciskanie, agregatow glebowych
Table 3. Bulk density and porosity of soil and compressive strength of soil aggregates

2 ‘ Wytrzymatos¢
. Gestosce Porowatos¢ s .
. . N Poziom N , na $ciskanie
System uzytkowania | Kombinacja nawozowa - objetosciowa ogolna .
e Horizon . . Compressive
System of use Fertilisation treatment Bulk density | Total porosity
(cm) Co (Mgm™) PC (%) strength

Rc (MPa)
Grunt pogorniczy ONPK 7 1,97 25,31 1,424
Post mining grounds 15 2,02 23,62 1,548
7 1,71 35,23 1,396
ONPK 15 1,79 32,20 1,447
Paszowo-zbozowy INPK 7 1,61 39,02 1,446
Fodder-cereals 15 1,76 33,33 1,410
7 1,71 35,23 1,204
2NPK 15 1,67 36,74 1,209
7 1,79 32,45 1,430
ONPK 15 184 30,57 1,395
Rzepakowo-zbozowy INPK 7 1,82 31,32 1,261
Rape-cereals 15 1,80 32,08 1,303
7 1,84 30,57 1,370
ZNPK 15 1,77 33,21 1,285
Lucerna wieczna ONPK 7 1,35 48,86 0,989
Alfa alfa ageless 15 1,51 42,80 0,937




Tabela 4. Dynamiczna i statyczna wodoodpornos¢, pojemnos¢ higroskopowa, czas podsigku kapilarnego oraz
kapilarna pojemnos$¢ wodna agregatow glebowych

Table 4. Dynamic and static water resistance, higroscopic capacity, time of capillary rise and capillary water

capacity of soil aggregates

Pojemnosé Kapilarna
Wodoodpornos¢é higroskopowa Czas podsigku | pojemno$¢ wodna
. Kombinacja Poziom Water resistance Higroscopic_capacity I§apilarnegc_) Capillary.water
System uzytkowania | nawozowa Horizon’ . (%00bj.) Time of.cap||- capacity
System of use Ffrr;lltlriag:]c:n (cm) Dér;/an?:rc]:izcna Stgttﬁ:iina Iag rise Vimin Vimax
DW SW H MH Q" %obj. | %obj.
(10?%) (s)
Grunt pogorniczy ONPK 7 14,03 1770 1,84 6,48 159 55,50 63,62
Post mining grounds 15 22,73 1321 1,76 6,70 202 60,10 63,15
ONPK 7 5,62 1411 1,72 6,17 90 43,99 45,54
15 6,45 989 1,64 6,77 121 39,06 48,12
Paszowo-zbozowy INPK 7 8,69 3527 1,75 6,97 77 42,08 44,14
Fodder-cereals 15 9,67 1686 1,77 6,96 131 34,99 49,25
INPK 7 6,52 4579 1,46 5,63 90 38,12 43,35
15 7,66 3117 1,51 5,75 101 34,24 45,14
ONPK 7 11,74 1399 1,29 6,60 136 27,97 48,13
15 12,44 668 1,49 6,55 87 29,02 43,11
Rzepakowo-zbozowy INPK 7 8,97 2260 1,44 5,90 120 32,37 43,24
Rape-cereals 15 9,36 581 1,55 6,35 85 32,16 42,06
INPK 7 7,05 3900 1,47 5,92 102 33,25 47,35
15 8,31 643 1,27 5,62 85 36,99 41,42
Lucerna wieczna ONPK 7 8,95 6481 1,97 7,11 137 34,55 55,08
Alfa alfa ageless 15 7,43 7200 1,93 7,03 197 29,99 38,12
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Wodoodporno$¢ agregatéw jest bardzo wazng wiasciwoscia, ale
bardziej istotng cechg jest stopien i charakter rozpadu agregatéw pier-
wotnych na agregaty wtérne pod wptywem dynamicznego czy statyczne-
go dziatania wody, a wiec tzw. agregacja wtorna (rys. 1, 2).
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Rys. 1. Agregacja wtorna po dynamicznym dziataniu wody
Fig. 1. Secondary aggregation after dynamic water action

W ogo6lnosci suma wtornych agregatow (>0,25 mm) powstata po
dynamicznym dziataniu wody, niezaleznie od systeméw uzytkowania,
byla silnie zréznicowana i zawierala si¢ w przedziale 31,6-50,7%. Naj-
wiekszg iloscig mezoagregatow (46,7-50,7%) charakteryzowata si¢ gleba
pobrana z systemu konserwacji. Natomiast najmniej mezoagregatow
(33,3-35,7%) tworzylo si¢ z gruntu pogorniczego, ale takze (31,6—
34,8%) w systemie rzepakowo-zbozowym bez nawozenia mineralnego
I przy poziomie nawozenia INPK. Korzystna agregacja wtorna (okoto
38-42%) pojawita si¢ w kombinacji systeméw uprawy paszowo-
zbozowym przy wysokim nawozeniu mineralnym (2NPK). W tych kom-
binacjach uprawowych odnotowano rowniez najkorzystniejszg agregacje,
mierzong ilo$cig frakcji agregatoéw wtornych, gdyz w wyniku rozpadu
tworzyly si¢ wszystkie wielkos$ci frakcji w przedziale od 0,25 do 7 mm.
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Rys. 2. Agregacja wtorna po statycznym dziataniu wody
Fig. 2. Secondary aggregation after static water action

Jeszcze korzystniejszy stan agregacji wtérnej odnotowano
w przypadku statycznego dziatania wody. Przy tym mniej inwazyjnym
dziataniu wody ilo$¢ agregatow wtornych ksztattowala si¢ na wyzszym
poziomie niz w przypadku dynamicznego dziatania wody. Agregacja
wtorna zawierala si¢ w szerokim przedziale procentowym bo od okoto
30-37% agregatow >0,25 mm w gruncie pogoérniczym do prawie 90%
w systemie konserwacyjnym. analogicznie jak w przypadku wodoodpor-
nosci dynamicznej, najkorzystniejsza agregacja zard6wno pod wzgledem
ilosci frakeji, jak 1 procentowej zawartosci sumy agregatow >0,25 mm
wystapita w systemach uprawowych paszowo-zbozowym 1 rzepakowo-
zbozowym. Szczegblnie dobra agregacja wtorna na poziomie 51-58%
sumy mezoagregatow dala zauwazy¢ si¢ przy nawozeniu mineralnym
dawka 2NPK, co w poréwnaniu z agregacjg wtorng gruntu pogdorniczego
(30-37%) stanowi wzrost sumy agregatow wtornych odpowiednio o oko-
to 70-57%.

Jak wynika z przeprowadzonej analizy wodoodpornos$ci agrega-
tow, korzystna agregacja wtdrna poziomu orno-proéchnicznego warunko-
wana jest dziataniem zar6wno systemu korzeniowego uprawianych ro-
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§lin, jak 1 wysokiego nawozenia mineralnego. Te korzystne zmiany
w budowie (strukturze) poziomu uprawnego wplywaja pozytywnie na
roézne jego wlasciwosci wodne, takie jak ruch wody w glebie oraz jej po-
jemno$¢ wodng (tab. 4).

Jednymi z podstawowych wiasciwosci informujacych o zdolnosci
gleby do pochtaniania pary wodnej sg pojemno$¢ higroskopowa (stan
powietrznie suchy) i maksymalna pojemnos$¢ higroskopowa (przy petl-
nym wysyceniu atmosfery parg wodng). Zalezg one przede wszystkim od
uziarnienia gleby, gldwnie ilo$ci mineratéw ilastych, od zawarto$ci mate-
rii organicznej oraz stopnia zaggszczenia gleby (porowato$c¢). Analizo-
wane agregaty wykazywaty zréznicowang pojemno$¢ higroskopowa w
przedziale od 1,37% obj. w systemie rzepakowo-zbozowym przy nawo-
zeniu dawka 2NPK do 1,94% obj. w uprawie lucerny wiecznej. We
wszystkich kombinacjach uprawowych pojemnos¢ higroskopowa agrega-
tow byta wyraznie mniejsza (1,37—1,70% obj.) od wartos$ci tej pojemno-
Sci uzyskanych dla agregatow pobranych z gruntu pogérniczego (1,76—
1,84% obj.). W przypadku maksymalnej pojemnosci higroskopowej jej
wartosci byly bardziej wyréwnane. Wyjatek stanowily agregaty pobrane
Z systemow paszowo-zbozowego i rzepakowo-zbozowego przy jedno-
czesnym wysokim nawozeniu mineralnym (2NPK), dla ktérych to kom-
binacji uprawowych wartosci maksymalnej pojemnosci higroskopowej
wynosity okoto 5,7% obj. 1 byly o okoto 1% obj. mniejsze od agregatow
pobranych z gruntu pogoérniczego 1 okoto 1,5% obj. mniejsze od systemu
konserwacyjnego. Spowodowane byto to nie tylko réznicami w porowa-
tosci agregatow (tab. 3), ale przede wszystkim zmianami w strukturze
pordw, a $cislej zwigkszeniem si¢ ilosci makroporow w systemach upra-
wy z roslinami i wysokim nawozeniem mineralnym.

Potwierdzeniem zmian w procentowej zawartosci makro-, mezo-
I mikroporé6w w agregatach pobranych z przyjetych systeméw uzytko-
wania sg réznice w czasie podsigku kapilarnego. Z danych zawartych
w tabeli 4 wynika, iz najwolniej przemieszczala si¢ woda kapilarna
W agregatach pobranych z gruntu pogorniczego bo okoto 180 s — $rednia
dla catego poziomu uprawowego i nieco tylko szybciej (0k. 165 s) —
W systemie konserwacyjnym. W pozostatych systemach uzytkowania
czas podsigku kapilarnego w agregatach byt wyraznie mniejszy (90—
105 s). W systemie paszowo-zbozowym predkosé podsigku kapilarnego
byta zawsze mniejsza (ok. 10-20%) w agregatach pobranych z gleboko-
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$ci 7 cm, w odroznieniu od systemu rzepakowo-zbozowego, w ktorym by-
fa ona zawsze wigksza (ok. 30%) w agregatach pobranych z glebokos$ci
15 cm. Niezaleznie od systemu uzytkowania predko$¢ przemieszczania si¢
wody kapilarnej w agregatach maleje wraz ze wzrostem dawki nawozenia
mineralnego.

Mozliwos¢ i szybko$¢ przemieszczania si¢ wody w porach kapi-
larnych decyduje o wielkosci kapilarnej pojemnosci wodnej agregatow
glebowych, ktora spetnia wazng role w ksztattowaniu klimatu glebowe-
go. Minimalna kapilarna pojemno$¢ wodna agregatow (Vimin) ksztatto-
wala si¢ w szerokim przedziale wartosci bo od okoto 28% obj. do 60%
obj. Zdecydowanie najwigksze wartosci (55-60% obj.) wystapity
W agregatach pobranych z gruntu pogdrniczego, pomimo matej porowa-
tosci agregatow (zaledwie okoto 24%). Fakt ten ttumaczy¢ nalezy prawie
2-krotnie dluzszym czasem podsigku kapilarnego, podczas ktorego —
z braku przerosnigcia korzonkami roslin — zachodzi zjawisko silnego
pecznienia agregatow, w wyniku czego nastgpuje prawie catkowite wy-
pelnienie wodg poréw glebowych. Znajduje to potwierdzenie w uzyska-
nych warto$ciach kapilarnej maksymalnej pojemnosci wodnej (Vimax),
ktére zwigkszyly si¢ zaledwie 3—8% obj.. Tak duze wysycenie woda po-
row glebowych nie sprzyja utrzymaniu korzystnych stosunkow powietrz-
no-wodnych w glebie. Zastosowane pozostate trzy systemy uzytkowania
charakteryzowaty si¢ zdecydowanie mniejszymi pojemnosciami kapilar-
nymi. Kapilarna minimalna pojemno$¢ wodna agregatow zawierata si¢
w przedziale 28-43% obj., przy czym w systemie paszowo-zbozowym
stopniowo malata wraz ze wzrostem dawki nawozenia mineralnego,
a w systemie rzepakowo-zbozowym — nieco wzrastata. Natomiast kapi-
larna maksymalna pojemnos$¢ wodna agregatow, z wyjatkiem gruntu po-
gbrniczego, niezaleznie od zastosowanego systemu uzytkowania ksztal-
towata si¢ na wyrownanym poziomie od 43% obj. do 47% obj.

Podsumowujac przedstawione rezultaty kompleksowych badan
dotyczacych wptywu 32-letniego rolniczego uzytkowania gruntu pogor-
niczego na tworzenie si¢ jakosciowo gleby, nalezy podkresli¢ wspotcze-
sng role czynnika ludzkiego w tym procesie. Coraz lepsza znajomos$¢
praw fizyki, chemii 1 biologii poparta nowoczesng wiedza z zakresu nauk
stosowanych (genetyka, szeroko pojeta agronomia) pozwala na wzgled-
nie szybkie czasowo przywrocenie zdegradowanego przez dziatalnosé
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przemystowa srodowiska glebowego do stanu dynamicznej, biologicznie
czynnej rownowagi, pozwalajacej nawet na rolnicze jego uzytkowanie.

4. \Wnioski

1. Stosowane przez 32 lata rekultywacyjne plodozmiany na gruntach

pogdrniczych spowodowaty widoczne zmiany w morfologii profili
tworzacych si¢ gleb, gtownie w ich warstwie uprawnej. Najbardziej
zaawansowane procesy glebotworcze zaszly w rzepakowo-zbozo-
wym systemie uzytkowania gruntow pogorniczych.

Kompleksowa naprawa wtasciwosci fizyczno-chemicznych poziomu
uprawnego warunkuje ksztattowanie si¢ korzystnej jego struktury.
W toku rekultywacji nastgpuje przeksztatcenie struktury spoistej,
charakterystycznej dla gruntu pogorniczego, W strukturg agregatowa,
o zréznicowanym stopniu wyksztatcenia.

Konsekwencja powstania korzystnej struktury poziomu uprawnego
jest poprawa klimatu glebowego, a wiec stosunkow powietrzno-
wodnych determinujacych prawidtowy wzrost i rozwoj systemu ko-
rzeniowego, a w nastepstwie tego zdecydowane zwigkszenie plono-
wania uprawianych roslin.
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Influence of Agricultural Use on Some Properties
of Soils Developing from Post-Mining Grounds
of Konin Brown Coal Mine

Abstract

An attempt was made in this investigation to determine the impact of
the following four systems of soil agricultural use: not subjected to any recla-
mation treatment, fodder-cereal reclamation treatment, rape-cereal reclamation
treatment and the so-called “conservation” treatment (permanent lucerne) on the
properties of soils developing from post-mining grounds. A particular attention
was paid to the properties of the humus layer of the developing soils, among
them, their texture which belongs to the most important soil diagnostic features.

Experiments were carried out in 2010 on the experimental field of the
Department of Soil Science and Reclamation of the University of Life Sciences
in Poznan. A combination without mineral fertilisation (ONPK) was established
on each of the analysed use systems. In the case of the fodder-cereal and rape-
cereal systems, additionally, two levels of mineral fertilisation: LINPK — in rape-
cereal system (rape: 200 kg N, 70 kg P,0s, 90 kg K,0; wheat: 160 kg N, 40 kg
P,0s, 80 kg K,0) and in fodder- cereal (lucerne: 170 kg N, 60 kg P,0s, 150 kg
K,0; wheat: 160 kg N, 40 kg P,Os, 80 kg K,0) and 2NPK were applied. The
control was post-mining ground which was not subjected to any reclamation
treatment.

The evaluation of changes in the selected, most important soil structure
parameters was based on the original methodological solution elaborated at the
Department of Soil Science and Reclamation of the University of Life Sciences
in Poznan in which the basic element is a regular soil aggregate of 1 cm?® vol-
ume. The following parameters were determined for such aggregates cut out
from two depths of the humus layer (7 and 15 cm): dynamic water resistance
(SW), static water resistance (SW), secondary aggregation after dynamic and
static water action, time of capillary rise (Tymin), capillary minimal (Vymin) and
maximal (Vimax) Water capacity and compression strength (Rc). The above-
mentioned properties were determined in 5 replications. Using methods com-
monly employed in soil science, the following parameters were determined: tex-
ture composition, solid phase density, bulk density and porosity, hygroscopic
capacity and maximal hygroscopic capacity as well as soil reaction and car-
bonate, carbon and nitrogen contents.

Reclamation treatments applied in the course of the past 32 years and
soil-forming processes taking place under their influence led to distinct changes
in the morphological structure of the examined profiles, primarily, in their sur-
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face layer. The smallest morphological changes were observed in the profile
sampled from the plot with long-term lucerne cultivation (so-called “conserva-
tion”). The profiles representing the fodder-cereal use system exhibited a more
advanced stadium of soil-forming processes. Their humus layer was more dis-
tinctive, with dark colour, its thickness ranged from 20 to 28 cm corresponding
to the depth of the performed ploughing. Identical features and better homoge-
neity were observed in the case of the humus horizon developed in the rape-
cereal system of agricultural use, although certain differences were recorded in
profile morphology depending on the level of the applied mineral fertilisation
(INPK and 2NPK).

Post-mining ground which was not subjected to any reclamation treat-
ment was found to contain the smallest quantities of organic material — carbon
and nitrogen (2.65-2.84 g-kg™). The amount of oxidisable carbon in the fodder-
cereal system of agricultural use was 2.5 to 3 times higher (6.45-8.82 g-kg™)
than in the untreated post-mining ground irrespective of the level of mineral fer-
tilisation. On the other hand, the amount of carbon was more varied in the rape-
cereal system of use. In the case of absence of fertilisation (ONPK), this quantity
was by about 50% higher in comparison with the post-mining ground and
amounted to 3.1 gkg™. Elevated fertilisation with 1INPK and 2NPK doses in-
creased levels of carbon to values similar as in the fodder-cereal system. The
highest quantity of carbon of about 12 g’kg™ was recorded in the humus horizon
developed on the surface representing permanent lucerne (so-called “conserva-
tion”).

A distinct variability was also observed in the physical properties of soils
from the examined systems of agricultural use. Untreated post-mining grounds
were characterised by high bulk density (1.97-2.02 Mg-m™) and, consequently,
by low general porosity (23.6 to 25.3%). In the fodder-cereal use system, soil
density was found to be by about 0.30 Mg-m™ lower and porosity — by about 10%
higher. In the case of the rape-cereal system of agricultural use, soil density was
only by about 0.1 Mg-m™ higher and general porosity — by about 5% lower in
comparison with the fodder-cereal system. Bulk density and general porosity in
the so-called “conservation” system of use amounted to 1.35-1.51 Mg-m™ and
42.8-48.9%, respectively, in other words, exhibited the most advantageous values
of these features from the point of view of agricultural usage.

Recapitulating, it should be emphasised that widely distinguished two
soil-forming factors, namely: time and human activity begin to play a dominant
role in the formation of soils, especially in areas which undergo large industrial
geomechanical transformations mainly as a result of open-cast mining of differ-
ent minerals.



