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Streszczenie

Okreslono wptyw stosowania zréznicowanych dawek azotu na
wzrost i rozw0j kostrzewy trzcinowej i topinamburu, rosngcych na
podtozu wapna poflotacyjnego wzbogaconego trzema dawkami
osadéw sciekéw komunalnych tj. 250, 500 i 750 m*/ha na tere-
nach poeksploatacyjnych Kopalni Siarki ,Jeziérko”. Plon zielonej
masy kostrzewy trzcinowej wzrastat proporcjonalnie do rosngcych
dawek nawozenia azotowego uzytego na wszystkich trzech kom-
binacjach wzbogacania podtoza osadami sciekowymi. Stwierdzo-
no, ze obsada i wysokos¢ roslin kostrzewy trzcinowej w zasadzie
wzrastaty istotnie pod wpltywem wszystkich trzech dawek azotu
na kazdym z poziomow wzbogacania podtoza osadami Scieko-
wymi w stosunku do wariantu kontrolnego. Liczba peddw genera-
tywnych wyksztatconych i niewyksztatconych wytworzonych przez
rosliny kostrzewy trzcinowej rosnacej na bezglebowym poditozu
wzbogaconym podwojng i potrojng dawka osaddw sSciekowych
wzrastata istotnie pod wptywem wyzszych dawek azotu w odnie-
sieniu do wariantu kontrolnego. Wysoko$¢ roslin topinamburu by-
ta zréznicowana i wahata sie od 127,1 do 201,8 cm, a wszystkie
dawki azotu powodowaty przyrost wysokosci roslin w stosunku do
kontroli na kazdym z trzech pozioméw wzbogacania podtoza
osadami sciekowymi. Zréznicowane dawki osadow $ciekowych
oddziatywaty mniej efektywnie niz nawozenie azotowe na wartosé
badanych cech.

Stowa kluczowe: tereny zdewastowane, rekultywacja, nawoze-
nie azotowe, kostrzewa trzcinowa, topinambur

Wstep

Tereny zdewastowane przez dziatalno$¢ gospodarcza cziowieka zajmujg
coraz wiekszg powierzchnie w Polsce. Grunty te wymagajg koniecznie rekul-
tywacji przez inicjacje procesow glebotworczych w rekultywowanym podtozu
a przede wszystkim odbudowania szaty roslinnej przez dobér wiasciwych
gatunkéw roslin uzytkowych na te tereny oraz odpowiednie zabiegi uprawo-

99



Krzysztof Klimont, Zofia Bulinska-Radomska

we, pielegnacyjne i nawozenie [Géral 2001]. Eksploatacja zt6z siarki w ko-
palniach okolic Tarnobrzegu spowodowata zdewastowanie duzych obszaréw
gruntéow [Siuta 2001]. Wiekszo$¢ gleb znajdujacych sie na terenie poeksplo-
atacyjnym siarki w Kopalni ,Jeziérko” ulegta zakwaszeniu, a pH obnizyto sie
do ok. 4, a nawet ponizej tej wartosci [Motowicka-Terelak, Dudka 1991], a sil-
ne zasiarczenie terenu zniszczyto szate roslinng i zycie biologiczne w glebie.

Aby wprowadzi¢ zycie biologiczne do martwego podifoza wapna poflotacyj-
nego, jego rekultywacje rozpoczeto przez wprowadzenie do niego osadow
ze sciekdw komunalnych [Siuta, Jonca 1997; Jonca 2000]. Wydaje sie to
by¢ najbardziej racjonalna metoda, poniewaz umozliwia jednoczes$nie utyli-
zacje ucigzliwych osadéw Sciekowych i odpadoéw poprzemystowych. Donie-
sienia Klimonta i Goérala [2001], Klimonta i in. [2002] oraz Klimonta [2004,
2007] wskazujg na to, ze topinambur i kostrzewa trzcinowa bardzo dobrze
rozwijajg sie na bezglebowym poditozu wapna poflotacyjnego, wzbogacone-
go zréznicowanymi dawkami sciekdw komunalnych.

Celem prowadzonych badan byto okreslenie wptywu stosowania zréznico-
wanych dawek azotu na wzrost i rozwoj kostrzewy trzcinowej i topinamburu,
rosngcych na bezglebowym podtozu wapna poflotacyjnego Kopalni Siarki
~Jeziérko”, wzbogaconego trzema dawkami osadéw $ciekow komunalnych.

Materiat i metody

Doswiadczenie prowadzono w latach 2002-2005 na terenie poeksploatacyj-
nym Kopalni Siarki ,Jeziorko” koto Tarnobrzegu, pozyskiwanej metodg otwo-
rowg. Tereny te zostaty pokryte wapnem poflotacyjnym, bedacym odpadem
w procesie uzdatniania rudy siarkowej wydobywanej metodg odkrywkowg
w Kopalni Siarki ,Machéw” i przerzucane na pole poeksploatacyjne za pomo-
cg hydrotransportu. Wapno poflotacyjne wg Gotdy [1993] to gliny pylaste za-
wierajgce nastepujace frakcje: piasek 35%, pyt 29% i czesci sptawialne 36%.

Bezglebowe grunty wapna poflotacyjnego wiosng 1995 r. nawieziono osa-
dami ze $ciekow komunalnych w trzech dawkach: 250, 500 i 750 m®ha, na-
stepnie osad wymieszano z podtozem brong talerzowg na gtebokosé 25 cm
[Jonca 2000]. Na przygotowanym podtozu zatozono eksperyment jako dwa
niezalezne do$wiadczenia z topinamburem i kostrzewa. Na pierwszym wysa-
dzono bulwy topinamburu (Helianthus tuberosus L.) na powierzchni 0,3 ha,
(kazdy wariant nawiezienia osadami sciekéw po 0,1 ha), a na drugim wysia-
no nasiona kostrzewy trzcinowej (Festuca arundinacea Schreb.) na po-
wierzchni 1,2 ha (kazdy wariant nawozenia osadami sciekowymi po 0,4 ha).

Kazdg z trzech powierzchni (warianty wzbogacania dawkami osadow Scie-
kowych), zaréwno w przypadku topinamburu, jak i kostrzewy podzielono na
cztery réwne poletka (topinambur po 0,025 ha i kostrzewa po 0,1 ha)
i wniesiono na nie kolejno cztery zréznicowane dawki nawozenia azotowego
w postaci saletry amonowej: 0 (wariant kontrolny bez nawozenia), 50, 100
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i 150 kg/ha. Azot wnoszono corocznie w dwdch rownych dawkach, tj. wio-
sng w okresie ruszenia wegetacji i po pierwszym pokosie. Rowniez wiosng,
kazdego roku stosowano na kazde poletko nawozenie fosforem 30 kg/ha
i potasem 83 kg/ha.

Na powierzchni kazdego wariantu nawozenia azotem kostrzewy trzcinowe;j,
corocznie wyznaczano losowo 10 poletek o powierzchni 1 m% W do$wiadcze-
niu z kostrzewg trzcinowg badano: plon zielonej masy, obsade roslin, wyso-
kos¢ roslin, liczbe pedédw generatywnych — wyksztatconych i niewyksztatco-
nych. Cechy te okreslano dwukrotnie przed pierwszym i drugim pokosem.

W przypadku topinamburu, pod koniec okresu wegetacji dokonywano loso-
wo pomiaru wysokosci 10 ro$lin, z kazdej kombinacji nawozenia azotem na
tle kazdego poziomu wzbogacania osadami sciekowymi. Badano réwniez
warunki atmosferyczne, w tym sume opaddéw miesiecy i srednia miesieczng
temperature powietrza.

Obliczen statystycznych dokonano w wyniku analizy wariancji dwu niezalez-
nych doswiadczen zatozonych w uktadzie split-plot, a szczegdtowego po-
rownania srednich dokonano z pomocg testu Tukeya przy NIRq=0,05).

Whyniki i dyskusja

Przebieg warunkéw pogodowych (tab. 1) w latach badanh istotnie wptywat na
plon zielonej masy kostrzewy trzcinowej. Najbardziej korzystne dla plonowa-
nia tej rosliny byty lata 2002 i 2003, o cieptej i przekropnej pogodzie w mie-
sigcach wiosennych i letnich, natomiast w pozostatych latach plony byty
istotnie mniejsze ze wzgledu na nizsze temperatury i niedobory wody w pod-
tozu (tab. 1 2). W latach 2002 i 2003 rosliny kostrzewy najgesciej zadarnia-
ty bezglebowy grunt wapna poflotacyjnego, co skutkowato najwyzszymi plo-
nami zielonej masy w okresie badawczym, a najnizsza obsada w latach
2004 i 2005 w poréwnaniu z poprzednimi latami bezposrednio wptywata na
obnizke plonu zielonej masy kostrzewy (tab. 2).

Kazda z trzech dawek nawozenia azotem skutkowata istotnym wzrostem
plonu zielonej masy kostrzewy trzcinowej, na wszystkich trzech poziomach
wzbogacania bezglebowego podtoza wapna poflotacyjnego osadami Scie-
kow komunalnych w poréwnaniu z wariantami kontrolnymi (tab. 3). W przy-
padku poziomu 250 m® osadéw $ciekowych na ha zastosowanych na wap-
no poflotacyjne plon zielonej masy wzrastat odpowiednio o: 19,6, 53,25
i 66,47% w stosunku do wariantu kontrolnego — 82,11 dt/ha.

Roéwniez na poziomie 500 m® osadéw $ciekowych na ha wzrost plonu zie-
lonki pod wptywem nawozenia trzema kolejnymi dawkami azotu wzrastat
odpowiednio o: 24,6, 52,2 i 69,9% w stosunku do wariantu kontrolnego
84,47 dt/ha. Najwyzszy plon zielonej masy kostrzewy zebrano z poletek

101



Krzysztof Klimont, Zofia Bulinska-Radomska

zatozonych na wapnie poflotacyjnym, ktére wzbogacono dawka 750 m?®
osadu sciekowego na ha. Przyrost zielonej masy na skutek zastosowania
kolejnych wzrastajgcych dawek azotu wynosit: 37,9, 64,4 i 83,7% w porow-
naniu z wariantem kontrolnym — 93,3 dt/ha.

Tabela 1. Suma opadbéw miesiecznych oraz $rednia miesieczna temperatura powie-
trza w okresie wegetacji kostrzewy trzcinowej i topinamburu
Table 1. Monthly rainfall and monthly mean air temperature in the period of vegeta-
tion of reed festcue and Jerusalem artichoke plants

Lata
L. 2002 2003 2004 2005
Miesiac
Suma | Temp.| Suma |Temp.| Suma |[Temp.| Suma |Temp.
opadow opadow opadow opadow
mm °c mm °c mm °c mm °c
Styczen 13,2 -1,4 17,3 -3,5 27,6 -5,1 35,5 -0,2
Luty 26,0 3,5 10,2 -54 44,0 -0,5 19,9 -3,6
Marzec 20,2 5.1 9,1 2,2 27,2 3.4 20,5 0,3
Kwiecien 35,1 8,8 33,3 7,5 35,5 9,0 17,3 9,4
Maj 45,8 17,1 77,7 16,3 52,3 12,3 51,2 14,0
Czerwiec 76,7 17,4 46,4 18,0 60,8 16,3 32,6 16,4
Lipiec 82,9 21,1 60,8 19,9 90,2 18,3 61,1 20,5
Sierpien 35,9 20,2 15,7 19,5 55,9 18,5 37,6 17,8
Wrzesien 18,1 13,1 42,5 14,1 10,5 13,5 15,6 26,0
Pazdziernik 85,4 7,3 41,6 55 39,3 10,1 8,7 9,3
Listopad 18,3 5,0 18,6 51 48,8 3,7 25,5 2,8
Grudzien 9,9 -6,1 15,7 0,5 17,0 1.1 51,9 -0,6
Srednie roczr;n)e ) 9.3 ) 83 ) 8.4 ) 9.4
temperatury, C
Roczna suma
opadéw, mm 467,5 - 388,9 - 509,1 388,5 -

Niezaleznie od dawek nawozenia azotowego, plon zielonej masy kostrzewy
trzcinowej zebrany z wariantu wzbogaconego najwyzsza dawkg osadu Scie-
kowego byt istotnie wyzszy niz zebrany z wariantéw wzbogaconych srednig i
najnizszg dawka osadu (tab. 3). Uzyskane rezultaty potwierdzajg wczes$niej-
sze wyniki autora [2004], wskazujgce na pozytywng reakcje tego gatunku na
wzrastajgce dawki osadéw Sciekowych, a Goéral [2001] uznat go za gatunek
wyrézniajacy sie wsrdad traw duzg plastycznoscig w stosunku do warunkéw
Srodowiska.
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Tabela 2. Warto$¢ oznaczonych cech kostrzewy trzcinowej (Festuca arundinacea
Schreb.) i topinamburu (Helianthus tuberosus L.) w zaleznosci od roku zbioru
a niezaleznie od dawek azotu i poziomu wzbogacenia osadem Sciekowym
Table 2. Characteristic traits of the tall fescue (Festuca arundinacea) and Jerusalem
artichoke (Helianthus tuberosus) as affected by the year of harvest, inde-
pendently on nitrogen doses and applied sewage sludge levels

Festuca arundinacea Schreb. Helianthus
tuberosus L.
Lata . Liczba ‘. ‘s
Plon L|c’z I_oa pedow generatywnych Wysgk_osc Wysgk_osc
dth roslin roslin roslin
2 | szt/m? | wyksztal- | niewyksztat- cm cm
conych conych
2002 132,85 92,5 138,9 4.1 56,2 1421
2003 134,33 93,2 160,6 4,7 62,8 180,8
2004 122,10 91,1 149,8 4,2 61,5 187,5
2005 94,52 771 138,4 3,5 52,7 147,9
NIR(a=0,05) 6,04 4,9 6,1 0,6 2,1 3,8

Obsada roslin kostrzewy trzcinowe;j istotnie zwiekszata sie pod wptywem kaz-
dej dawki nawozenia azotem na poziomie 250 m*® osadéw $ciekowych na ha,
po wniesieniu 150 kgN/ha na poziomie 500 m®ha oraz 100 i 150 kgN/ha na
poziomie 750 m> osadéw $ciekowych na ha (tab. 3).

Wysokos$¢ roslin badanego gatunku istotnie wzrastata pod wptywem kazdej
dawki nawozenia azotowego na kazdym z trzech pozioméw wzbogacania
podtoza osadami sciekédw komunalnych w poréwnaniu z wariantem kontrol-
nym (tab. 3). Zgodne jest to z biologig tego gatunku, ktéry charakteryzuje sie
bardzo silnym systemem korzeniowym pozwalajgcym bardzo dobrze wyko-
rzystywac¢ wode i sktadniki pokarmowe wniesione w postaci nawozow azo-
towych i osadu $ciekowego [Géral, Rola 2001; Géral 2001].

Liczba pedow generatywnych wyksztatconych i niewyksztatconych, ktére wy-
tworzyty rosliny kostrzewy trzcinowej zalezata od ilosci osadoéw Sciekowych
wnoszonych do podtoza oraz dawki azotu zastosowanej do nawozenia ko-
strzewy (tab. 3). Na podtozu wzbogaconym podwdjng dawkg osadu scieko-
wego odnotowano istotny wzrost liczby pedéw wyksztatconych po wniesieniu
dawki 100 i 150 kgN/ha, a takze istotny wzrost liczby pedéw niewyksztatco-
nych po zastosowaniu dawki 150 kgN/ha w odniesieniu do wariantéw kontrol-
nych. W przypadku roslin rosngcych na podtozu, ktére wzbogacono trzykrotng
(najwyzszg) dawka osaddéw sciekowych, dawka 150 kgN/ha istotnie zwieksza-
ta liczbe peddéw wyksztatconych, a dawka 100 kgN/ha liczbe pedow niewy-
ksztatconych w odniesieniu do wariantéw kontrolnych.
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Tabela 3. Wptyw nawozZenia azotem na plon zielonej masy, obsade, liczbe pedow
generatywnych wyksztatconych i niewyksztatconych i wysoko$¢ roslin ko-
strzewy trzcinowej (Festuca arundinacea Schreb.) oraz wysokoSc¢ roslin
topinamburu (Helianthus tuberosus L.) ($rednio 2002—2005)

Table 3. The effect of nitrogen on the yeld of green mass plant density number of

generative shoots (developed and underdeveloped) and height of plants
Reed fescue (Festuca arundinacea Schreb.) and hight og plants Jerusalem
artichoke (Helianthus tuberosus L.) (mean 2002-2005)

Gatunki roslin
Kostrzewa trzcinowa Iﬁg;i’;?mﬁjusr
Dawka (Festuca arundinacea Schreb) tub L
osadéw | Dawka uberosus L.)
Scie- | azotu Cechy
kov3vych kg/ha Liczb
m-/ha . ICZba ;. 7z
Plon L|c'z pa pedéw generatywnych Wysc,"fosc Wysc?lfosc
dt/ha roslm2 i roslin roslin
szt/m* | wyksztal- | niewyksztat- cm cm
conych conych
0 82,11 | 62,9 149,7 3,7 45,8 139,9
250 50 98,19 | 79,6 144,3 4,2 55,9 154,8
100 | 125,84 | 86,7 138,8 3,7 62,2 175,2
150 | 136,69 | 97,1 129,4 2,8 65,0 187,9
)_( 110,71 | 81,6 140,5 3,6 57,2 164,4
0 84,47 | 824 38,8 41 48,8 1271
500 50 105,25 | 85,2 119,3 2,9 56,3 1451
100 | 128,56 | 91,5 177,4 3,9 63,1 176,8
150 | 143,59 | 93,2 196,3 6,9 66,5 184,2
)_( 115,47 | 88,1 157,9 4.4 58,7 158,3
0 93,30 | 87,8 126,4 3,1 48,5 147,5
750 50 128,73 | 94,2 132,8 4,6 56,5 156,9
100 | 153,32 | 97,8 1457 53 64,9 177,6
150 | 171,39 | 1031 164,5 4,2 67,4 201,8
)_< 136,68 | 95,7 142,3 4,3 59,3 170,95
NIR(a =0,05)
ofekt N 9,83 9,8 22,1 1,8 41 24,3
NIR(a0=0,05);
efekt osadu 7,86 7.9 17,3 r.n. r.n. r.n.
sciekowego

r.n. — réznice nieistotne

Niezaleznie od lat badan, wzrastajgce dawki azotu na kazdym z wariantéw
wzbogacania podioza osadami Sciekdw komunalnych w wiekszo$ci przy-
padkéw istotnie wptywaty na wzrost obsady i we wszystkich przypadkach
istotnie na wysokos$¢ roslin kostrzewy trzcinowej, co skutkowato istotnym
wzrostem plonu zielonej masy.
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Osady sciekowe wniesione w zréznicowanych dawkach do wapna poflota-
cyjnego oddziatywaty mniej efektywnie na badane cechy niz nawozenie azo-
towe. Nalezy sadzi¢, iz dzieje sie to dlatego, ze zastosowano je na kilka lat
przed okresem badawczym, z ktérego pochodzg niniejsze wyniki i efekt ich
oddziatywania staje sie z roku na rok coraz mniej efektywny pomimo, ze
wraz z osadami wprowadzono do gruntu pokazne ilosci sktadnikéw pokar-
mowych i materii organicznej.

Stosujac dawke 250 m*/ha wniesiono okoto 2,5 t azotu, 0,5 t fosforu, okoto
0,3 t wapnia i 75 kg magnezu oraz prawie 53 t substancji organicznej. Po-
dwojna i potréjna dawka osadu sciekowego zwielokrotnia ilosci sktadnikéw
pokarmowych i materii organicznej wnoszonej do podtoza.

Wczesniejsze badania autora [Klimont, Géral 2001; Klimont i in. 2002] wy-
kazaty, ze wapno poflotacyjne uzyte do rekultywacji terenéw poeksploata-
cyjnych siarki wzbogacone osadami $ciekowymi razem z porastajgca roslin-
noscig stworzy odpowiednie warunki do inicjacji proceséw glebotwdrczych,
a zawartos¢ substancji organicznej i przyswajalnych P, K, Mg rosnie
w wierzchniej warstwie podtoza wapiennego wraz ze wzrostem dawki osadu.

Doniesienia Klimonta [2004] oraz Goérala [2001] méwia, ze kostrzewa trzci-
nowa jest gatunkiem polecanym do rekultywacji gruntow bezglebowych ze
wzgledu na duzg plastyczno$¢ w stosunku do warunkéw srodowiska, bardzo
silny system korzeniowy i mate wymagania pokarmowe, a takie wtasnie
trudne warunki panujg na terenie poeksploatacyjnym Kopalni Siarki w ,Je-
ziérku” wydobywanej metodg otworowa. Réwniez inni autorzy [Géral, Sybil-
ska 2000] informuja, ze kostrzewa trzcinowa z powodzeniem moze by¢ wy-
korzystana do rekultywac;ji terenéw bezglebowych i zdewastowanych.

Rosliny topinamburu reagowaty istotnie zwiekszeniem wysokosci tylko na
wyzsze dawki azotu tj. 100 i 150 kgN/ha w stosunku do wariantu kontrolnego
na wszystkich trzech poziomach wzbogacania bezglebowego podtoza osa-
dami Sciekowymi (tab. 3). Potwierdzajq to doniesienia Gorala [1996] stwier-
dzajgce, ze topinambur wykazuje znaczne zapotrzebowanie na azot. Wyso-
kos¢ roslin byta zréznicowana i wahata sie od 127,1 cm do 201,8 cm i w za-
sadzie rosta wraz ze wzrostem ilosci osadu wzbogacajacego podtoze
i wysokoscig dawek azotu.

Wyniki innych badan [Klimont, Géral 2001; Klimont i in. 2002; Klimont 2004]
wskazuja, ze topinambur (stonecznik bulwiasty) ze wzgledu na zapas wody
i asymilatow w bulwach bardzo dobrze rosnie na podtozu wapna poflotacyj-
nego i korzystnie reaguje przyrostem wysokos$ci na wzrastajgce dawki osa-
dow Sciekowych, a niniejsze badania wykazaty, ze wzrastajgce dawki azotu
réwniez korzystnie oddziatujg na wysokos¢ roslin tego gatunku.
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Whioski

1. Plon zielonej masy kostrzewy wzrastat proporcjonalnie do rosnacych
dawek nawozenia uzytego na wszystkich trzech kombinacjach wzboga-
cania podtoza osadami Sciekowymi.

2. Obsada i wysokosé¢ roslin kostrzewy trzcinowej w zasadzie wzrastata
istotnie pod wptywem wszystkich trzech dawek azotu na kazdym z wa-
riantbw wzbogacania osadami $ciekowymi w stosunku do wariantu kon-
trolnego.

3. Liczba peddow generatywnych wyksztatconych i niewyksztatconych, wy-
tworzonych przez rosliny kostrzewy trzcinowej rosnacej na podtozu
wzbogaconym podwadjng i potréjng dawkg osaddw sciekowych, wzrasta-
ta istotnie pod wplywem wyzszych dawek nawozenia azotem w odnie-
sieniu do wariantu kontrolnego.

4. Wysokos¢ roslin topinamburu byta zréznicowana i wahata sie od 127,1 cm
do 201,8 cm. Wyzsze dawki azotu powodowaly istotny przyrost wysoko-
Sci roslin w stosunku do kontroli na kazdym z trzech pozioméw wzboga-
cania podfoza osadami Sciekowymi.

5. Wzbogacenie podtoza najwyzszg dawkg osadu Sciekowego wplyneto
istotnie na wzrost obsady roslin i plon zielonej masy kostrzewy trzcinowe;j
w stosunku do dawki najnizszej wzbogacenia osadem, niezaleznie od
poziomu nawiezienia azotem

6. Zroznicowane dawki osadow Sciekowych oddziatywaty mniej efektywnie
niz narazone azotowe na wartos¢ badanych cech.
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