FOLIA POMERANAE UNIVERSITATIS TECHNOLOGIAE STETINENSIS
Folia Pomer. Univ. Technol. Stetin. 2013, Agric., Aliment., Pisc., Zootech. 302 (25), 3544

*Andrzej GREINERT, Michat DRAB

ZAWARTOSC MIEDZI | CYNKU W REKULTYWOWANYCH GRUNTACH
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COPPER AND ZINC CONTENT IN POST-MINING GROUNDS IN THE LEKNICA
LOCALITY
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Abstract. The paper presents the variability of the copper and zinc content in post-mining soils
in subtotal and extracted in 0.1 M HCI forms obtained after 24 years from the start of field
experiment. Described experiment was founded in outside dumps of the former lignite mine
"Friendship of Nations", near teknica. Two test objects of different ages of the Scots pine at the
start (2 and 6 years old) have been founded, within the plots constructed with differentiated
mineral fertilization. During the technical reclamation trace elements have been introduced to
grounds with the waste lime from Zinc Smelter in Miasteczko Slaskie. After 24 years there has
been a low content of trace elements in grounds reported — subtotal form: 2—209 (av. 35)
mg Zn - kg_1, 0.2-58.7 (av. 5.0) mg Cu - kg_1, form determined in 0.1M HCI: 0.1-106.0 (av. 14.7)
mg Zn - kg™, 0.1-7,9 (av. 1.0) mg Cu - kg~'. The content of Cu and Zn showed a dependence
on the depth of sampling. Regardless of the type of fertilization, higher levels of the two
determined forms of copper and zinc were found in the forest litter. With the increasing depth
of sampling it has been indicated very clearly decrease of the both forms of Cu and Zn content.
Participation of form marked in 0.1 M HCI in a subtotal form was varied (Zn: 1.1-91.7%,
Cu: 1.1-78.0%), but often exceeded 50%. This corresponded with a very strong acidity of post-
-mining grounds on presented areas.

Stowa kluczowe: cynk w glebach, miedz w glebach, rekultywacja lesna.
Key words: Cu in soils, forest reclamation, Zn in soils.

WSTEP

Tereny poprzemystowe odznaczajg sie zréznicowanym skfadem chemicznym, nierzadko
budzacym uzasadniony niepokdj z racji zbyt niskiej lub podwyzszonej zawartosci metali ciezkich.
Czes¢ z tych pierwiastkdw petni wazne funkcje w metabolizmie roslin, bedac koniecznymi dla
ich egzystenciji sktadnikami roztworu glebowego (Franzle 2010, Schulin i in. 2010).
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Z. Szafrana 15, 65-516 Zielona Goéra, e-mail: A.Greinert@iis.uz.zgora.pl.
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Dla pokrycia zapotrzebowania roslin w sktadniki mineralne nie bez znaczenia jest
wystepowanie w glebach form sktadnikéw potencjalnie dostepnych dla roslin. Jest to
szczegoblnie wazne w glebach powstatych na terenach poprzemystowych zwigzanych
z wydobyciem surowcéw energetycznych (Krzaklewski i in. 1997, Greinert i in. 2009). Gleby
te utworzone sg najczesciej z gruntu-skaty posiadajgcej bardzo niekorzystne witasciwosci.
W takich warunkach, nawet gdy sktadniki wystepujg w ilosciach odpowiednich dla roslin, na
skutek niekorzystnych wiasciwosci cierpig one na niedobory sktadnikéw mineralnych, w tym
takze mikroelementéw jak Cu i Zn.

Wsrdd najwazniejszych wiasciwosci decydujgcych o pobieraniu sktadnikéw, w tym Cu
i Zn, najwieksze znaczenie ma odczyn gleb. Wazne sg takze: zawartos¢ préchnicy, sktad
granulometryczny, pojemnos¢ sorpcyjna, aktywnos¢ mikrobiologiczna oraz catkowita
zawartos¢ w glebie Cu i Zn (Gworek 1986, Dudka 1992, Spiak 1998, Stepien i in. 2004,
Schulin i in. 2010).

Badania Mc Bride (1994) oraz Szerszenia i in (1998) wykazaty, ze w silnie przemywanych
glebach kwasnych moze dojs¢ do wymycia cynku i miedzi, a tym samym do deficytow tych
sktadnikéw w glebach. W literaturze opisywane sg antagonistyczne relacje miedzi i cynku
(Kabata i Szerszeh 1989, Alloway i Ayres 1999, Stepien i in. 2004). Cytowane sg tez
antagonizmy miedzy Cu i P oraz Cu i Ca (Kabata-Pendias i Pendias 1999), Zn i Ca (Lindsay
i Norvell 1978) oraz Zn i P (Xie i Mackenzie 1989; Moraghan i Mascagni 1991) oraz deficyt
powodowany wzmozong sorpcjg glebowa.

Celem pracy byla ocena zmian zawartosci form ogodlnej i potencjalnie dostepnej Cu
i Zn w glebach rekultywowanych terendw powydobywczych, w inicjalnej fazie tworzenia sie
gleb z gruntu bezglebowego, na tle podstawowych wiasciwosci fizyczno-chemicznych
warunkujgcych sorpcje i desorpcje tych pierwiastkow.

MATERIAL | METODY

Prace badawcze prowadzono na zwatowisku zewnetrznym bytej kopalni wegla
brunatnego ,Przyjazn Narodow”. Tereny pokopalniane po zamknieciu kopalni poddano
rekultywacji. Powierzchnie wyrownano spychaczami, neutralizowano wapnem odpadowym
z Huty Cynku w Miasteczku Slaskim w dawce 50 Mg - ha™' oraz nawozono maczkg
fosforytowg w ilosci 5 Mg - ha™, saletrzakiem w dawce 200 - kg - ha™ i solg potasowag 50%
w dawce 400 kg - ha™". Nastepnie posadzono sadzonki sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.)
w 1980 na obiekcie ,A” i w 1984 roku na obiekcie ,B”. Posadzone drzewka rozwijaty sie
bardzo stabo, wykazujac wyrazne objawy niedoboréw skfadnikéw mineralnych.

Dla wyjasnienia przyczyn stabego rozwoju drzew zatozono w 1986 roku doswiadczenia
polowe, na ktérych rosty drzewa sosny zwyczajnej. Na obiekcie ,A” wystepowaly szescioletnie
nasadzenia, a na obiekcie ,B” nasadzenia dwuletnie. Na poletka obu obiektéw zastosowano
zréznicowane warianty nawozenia mineralnego: 0, 0 + Ca, NP, NK, NPK, 2NPK, NP + Ca,
NK + Ca, NPK + Ca i 2NPK + Ca (Greinert i in. 2009).

Wapno stosowano jednorazowo w listopadzie 1986 roku. Nawozy azotowe, fosforowe
i potasowe wysiewano w pierwszym kwartale 1986, 1987 i 1988 roku w formach:

N — saletry amonowej,

P — superfosfatu pojedynczego pylastego,

K — soli potasowej 50%.
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Jesienig 2004 roku wykonano na kazdym poletku odkrywki glebowe. Z profili pobrano
usrednione prébki gleby z gtebokosci 3-0, 0-5, 5-12, 12-22, 22—-47 i 47-75 cm (obiekt ,B”)
i 3-0, 0-5, 5-12, 12-22, 22-47, 47-100 cm (obiekt ,A”). W pracy przedstawiono kompilacje
wynikéw dla warstw: sciétki (3—0 cm), wierzchniego poziomu mineralnego (0—-12 cm) oraz
gruntu mineralnego (ponizej 12 cm).

W prébkach gleby oznaczono zawartos¢ Cu i Zn w wyciggu 0,1 M HCI (wyciag
uniwersalny w badaniach amerykanskich) — (Page i in. 1982) oraz po mineralizacji w wodzie
krolewskiej — forma zblizona do ogdlnej (Mc Grath i Cunliffe 1985) na spektrofotometrze
absorpcji atomowej Varian Spectr AA 10.

Wyniki poddano analizie statystycznej, wyliczajac wspétczynniki korelacji liniowej Persona
(Lomnicki 2003, Drab 2007).

Uzyskane wyniki ukazano na tle podstawowych wiasciwosci fizyczno-chemicznych
(Greinert i in. 2009). Z pracy tych autoréw wynika, ze materiat z hatd pokopalnianych
(za wyjatkiem poziomdw powierzchniowych) byt mato zmieniony pod wzgledem analizowanych
cech, mimo 25-letniego okresu trwania doswiadczen (Greinert i in. 2009). W masach gruntu
przewazata frakcja piasku stabo gliniastego z duzg zawartoscig okruchéw wegla brunatnego.
Kwasowos$¢ hydrolityczna byta najwyzsza w poziomach sciotki lesnej, przekraczajac wartosci
20 cmol - kg™'. Cecha ta wraz z glebokoscig profili ulegata obnizeniu. Suma kationéw
o charakterze zasadowym (S) byta rowniez najwyzsza w poziomach $ciotki lesnej. Warstwy
najgtebsze wykazywaty niskie wartosci S. Stopien wysycenia kompleksu kationami
o charakterze zasadowym na obu obiektach byt najwyzszy w poziomach préchnicznych (A1),
osiggajac w nich wartosci okoto 70%. W pozostatych poziomach profili wysycenie kompleksu
zasadami byto niskie i wynosito maksymalnie 30%. Odczyn w badanych masach gruntéw byt
bardzo niski, czesto osiggajac wartos¢ w KCI ponizej 3,5. Charakterystyczne jest, ze
w porownaniu z odczynem oznaczonym w 1989 roku nastgpito zakwaszenie mas gruntéw.
Zawartos¢ wegla organicznego oraz fosforu ogélnego w gruntach wykazaty duzg zaleznosé
od gtebokosci pobierania probek z profili. Najwyzsze zawartosci wegla i fosforu ogélnego
stwierdzono w poziomach Sciotki lesnej, przy czym w probkach z obiektu ,B” byty one
wyzsze niz w prébkach z obiektu ,A”. Zawartos¢ omawianych sktadnikéw zmniejszata sie
wraz z gtebokoscig poboru probek z profili glebowych.

WYNIKI

Zawartos¢ obu oznaczonych form Cu i Zn byta najwyzsza w poziomach $ciokki lesnej, bez
wzgledu na miejsce poboru prébek (tab. 1 i 2). Zawartos¢ opisywanych skfadnikéw w poziomach
gruntu pobranego ponizej scidtki lesnej byta najczesciej nizsza niz w $cidtce lesnej. Najmnigj
obu form sktadnikéw stwierdzano w prébkach pobranych z warstw najgtebszych profili.

Zawartosci miedzi formy zblizonej do ogdélnej na poletkach niewapnowanych obiektu ,A”
(tab. 1) byty silniej zroznicowane niz w prébkach pobranych z obiektu ,B”. Wahania miedzy
zawartoscig minimalng a maksymalng wynosity na obiekcie ,A” od 0,2 do 48,6 mg - kg™
Odchylenie standardowe (S)wynosito 6,8 mg - kg™'. Odpowiednio dla obiektu ,B” wielkosci te
wynosity od 0,5 do 7,7 mg - kg™', a odchylenie standardowe 2,6 mg - kg™".

Zawartosci miedzi formy potencjalnie dostepnej na poletkach niewapnowanych z obiektu ,A”,
podobnie jak formy ogdlnej, byly silniej zréznicowane niz w probkach pobranych z obiektu ,B”.
Udziat tej formy sktadnika w zawartosci form ogélnych Cu na obiekcie ,B” wynosit okoto 50%,
natomiast w prébkach obiektu ,A” wartos¢ ta wynosita okoto 10%.
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Tabela 1. Zawartos¢ Cu i Zn w glebach na poletkach niewapnowanych (wartosci srednie, 2004)

Table 1.

Cu and Zn content in soil on the unlimed plots (mean values, 2004)

Kombinacja nawozowa
i poziom pobrania probek

Obiekt A — Object A

Obiekt B — Object B

- o Cu Zn Cu Zn
Fertilizers combination
and sampling depth CUog.  CUpot.  Znog.  Znpot.  ClUog.  ClUpot.  ZNog.  ZNpo.
ﬁﬁ';”‘a 8,4 1,5 1024 257 7,0 30 1206 106,0
wierzchni poziom mineralny 32 08 1100 66 68 30 1075 80,0
0 mlnerallson horizon
grunt mineralny 3,2 0,1 7.4 0,4 1,1 0,4 8,1 27
mineral ground
Sr. z pola 4.1 05 40,3 5,7 2,8 12 384 285
av. for field
seiola 120 12 1102 255 63 27 1153 1040
wierzehni poziom mineralny 60 05 999 64 77 27 985 880
NP mlnerallson horizon
grunt mineralny 3,3 0,1 55 0,9 0,7 03 116 1,8
mineral ground
$r. z pola 53 04 395 59 2,8 1,1 43,3 33,2
av. for field
ﬁtct:’:ka 125 14 783 257 68 33 1319 810
wierzehni poziom mineralny 22 02 200 42 74 28 860 680
NK mineral soil horizon
grunt mineralny 09 01 91 06 12 07 60 10
mineral ground
$r. z pola 3.1 03 225 54 3,1 1,5 403 255
av. for field
ﬁtct::ka 123 18 915 245 62 48 872 800
wierzchni poziom mineralny 3,7 05 902 64 68 34 80,1 550
NPK mineral soil horizon
grunt mineralny 10 01 36 03 15 08 144 64
mineral ground
ér.z po[a 3,3 0,5 32,7 54 2,9 1,8 34,2 23,9
av. for field
scidtka 123 18 915 245 52 29 81,1 650
litter
wierzehni poziom mineralny 3,7 05 90,2 6,4 3,1 22 580 440
ONPK mlnerallson horizon
grunt mineralny 1,0 0,1 3,6 0,3 1,2 0,8 5,1 1,2
mineral ground
$r. z pola 3,3 05 327 54 2,1 1,3 227 164
av. for field
Statystyki podstawowe — Basic statistics
Minimum 0,2 0,1 2,9 0,1 0,5 0,2 2,0 0,3
Maximum 48,6 79 110,2 27,6 7,7 48 1319 104,0
Srednia arytmetyczna 53 06 299 56 27 14 358 255
Arythmetic mean
Odchylenie standardowe 6.9 1.1 378 51 26 13 44,7 376

Standard deviation

Cueg. — forma zblizona do ogdinej (subtotal form), Cupet. — forma potencjalnie dostepna dla roslin (form potentially

available for plants).

Zawartos¢ cynku ogoélnego na poletkach niewapnowanych obu obiektéw byta mocno
zréznicowana. Wahania zawartosci tego sktadnika na poletkach obiektu ,A” wynosity od

2,9 do 110,2 mg - kg™, a odchylenie standardowe (S) wynosito 37,8 mg - kg~'. Odpowiednio
wartosci dla obiektu ,B” ksztattowaty sie od 2,0 do 131,9 mg - kg™, a odchylenie standardowe

wynosito 44,7 mg - kg™’ (tab. 1).
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Udziat formy cynku oznaczonej w wyciaggu 0,1 M HCI do formy ogdlnej cynku na obiekcie
,B” byt bardzo wysoki i wynosit 70%, natomiast w probkach pobranych z obiektu ,A” udziat
ten byt duzo nizszy i wynosit Srednio okoto 20%.

Zawartos¢ miedzi ogoélnej na poletkach wapnowanych (tab. 2) obiektu ,A” byta wyzsza
o okoto 60% niz na poletkach niewapnowanych.

Tabela 2. Zawarto$é Cu i Zn w gruntach na poletkach wapnowanych (wartosci srednie, 2004)
Table 2. Cu and Zn content in soil on the limed plots (mean values, 2004)

Kombinacja nawozowa Obiekt A — Object A Obiekt B — Object B

i poziom pobrania probek Cu Zn Cu Zn

Fertilizers combination

and sampling depth Cuog.  Cupot.  Znog.  Znpot.  Cuog.  Cupot.  Znog.  Znpot.
Scidtka

i 10,5 1,2 1134 21,0 55 2,7 100,4 85,0
litter

wierzchni poziom mineralny

) ; X 4,6 0,5 7,3 6,3 2,6 1,2 447 23,0
mineral soil horizon

0 .
grunt mineralny 1,8 0,1 43 0,5 1,2 0,3 48 0,4
mineral ground
ér.z po[a 3,7 0,4 22,9 4,9 2.1 0,9 27,4 18,3
av. for field
ﬁﬁ';”‘a 587 08 992 254 68 35 1274 1010
wierzehni poziom mineralny 4545 o7 92 §3 94 67 1265 31,0
NP mlnerallson horizon
grunt mineralny 3,8 0,1 8,0 0,5 2,1 10 13,8 27
mineral ground
$r. z pola 14,0 0,3 234 5,6 45 2,7 59,1 28,0
av. for field
ﬁﬁgka 239 12 1066 255 74 44 955 820
wierzchni poziom mineralny 475 g4 974 47 76 38 983 730
NK mlnerallson horizon
grunt mineralny 25 01 74 02 21 14 178 76
mineral ground
ér. z po[a 8,5 0,3 27,1 5,2 3,6 2,2 40,4 27,6
av. for field
ﬁtct:’:ka 210 23 1158 243 46 32 806 710
wierzchni poziom mineralny
\pi  mineral soi horizon 6,0 09 1106 6,6 3,9 26 77,7 498
grunt mineralny 5,4 0,2 7.3 15 1.8 09 213 9,7
mineral ground
§r. z pola 8,1 0,6 48,9 6,2 2,5 15 365 24,1
av. for field
ﬁﬁ';”‘a 265 13 931 247 75 42 692 498
wierzchni poziom mineralny 6.4 06 970 6.2 19 10 97 29
mineral soil horizon ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’
2NPK t minoral
grunt minerainy 4.1 0,1 8,1 0,6 2.1 1,2 9,1 1,4
mineral ground
ér. z po[a 9,9 0,4 37,1 55 3.4 1,9 24,2 13,7
av. for field
Statystyki podstawowe — Basic statistics
Minimum 0,2 0,1 4,0 0,1 11 0,1 3,3 0,1
Maximum 58,7 01 1158 255 9,4 6,7 1274 1010

Srednia arytmetyczna
Arythmetic mean
Odchylenie standardowe
Standard deviation

8,8 0.4 31,9 12,4 3.2 1,8 38,5 22,3

17,1 0,51 43,5 9,6 2,4 1,5 43,6 32,9

Cueg. — forma zblizona do ogdinej (subtotal form), Cupet. — forma potencjalnie dostepna dla roslin (form potentially
available for plants).
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Wahania zawartosci miedzi ogdlnej pdl wapnowanych obiektu ,A” byly wyzsze niz w prébach
z obiektu ,B” i wynosity od 0,2 do 58,7 mg - kg™, odchylenie standardowe wyniosto 17,1 mg - kg™,
odpowiednio dla obiektu ,B” wartosci te miescity sie w zakresach od 1,1 do 9,4 mg - kg™,
a odchylenie standardowe wyniosto 2,4 mg - kg™'. Udziat formy Cu oznaczonej w wyciggu
0,1 M HCI na poletkach wapnowanych ksztaltowat sie podobnie jak na niewapnowanych.

Srednia zawarto$é cynku ogélnego w gruntach wapnowanych obiektu ,A” byta nizsza o okoto
7 mg - kg™' niz w prébkach pobranych z obiektu ,B”. Zréznicowanie zawarto$ci cynku ogélnego
w gruntach obiektu ,B” byto wieksze niz w prébkach pobranych z obiektu ,A”. Udziat cynku
oznaczonego w wyciggu 0,1 M HCI w ogdinej formie pdl wapnowanych byt wysoki i wynosit
dla obiektu ,B” 60%, a dla obiektu ,A” okoto 40%.

DYSKUSJA

Gtebokos¢ pobierania probek okazata sie czynnikiem bardziej réznicujgcym zawartosc
miedzi ogdinej w badanych gruntach pokopalnianych niz zastosowane nawozenie. Zawartosé
tego sktadnika w poziomach $ciétki lesnej wahata sie w zakresie od 8,4 do 58,7 mg - kg™' na
obiekcie ,A” (pod nasadzeniem starszym) i od 4,6 do 7,5 mg - kg™' w prébkach pobranych
z obiektu ,B” (pod nasadzeniem mtodszym). Wyzszg zawarto$¢ miedzi stwierdzono na poletkach
wapnowanych. Uzyskane zakresy zawartosci korespondujg z wynikami cytowanymi przez
Kabate-Pendias i Pendiasa (1999) oraz Sktodowskiego i Zarzycka (1997).

Wraz ze wzrostem gtebokosci, w utworach pokopalnianych stwierdzano zmniejszenie sie
zawartosci miedzi. Mniejszy spadek zawartosci miedzi w poziomach gtebszych w poréwnaniu
z poziomem $ciotki lesnej (od 2 do 12 razy) wystgpit na poletkach niewapnowanych, natomiast
na poletkach wapnowanych spadek ten byt duzo wiekszy i na obiekcie ,A” wyniost okoto
15 razy. Mniejsze spadki zawarto$ci miedzi w poziomach skaty macierzystej w poréwnaniu
z poziomem $ciotki lesnej podajag Sktodowski i Zarzycka (1997), ttumaczac przyczyne tego
zjawiska nagromadzeniem miedzi w poziomie $cidtki biologicznym obiegiem sktadnikéw
mineralnych. Podobnie interpretujg to autorzy: Sktodowski i in. (1988) oraz Maciejewska (1993).
Wedtug Scocart i in. (1983), Kabaty-Pendias i Pendiasa (1999) oraz Impellitteri i in. (2001),
zachowanie sie miedzi w glebie jest silnie powigzane z materig organiczng i dlatego
stwierdzana jest wyzsza jej zawartos¢ w powierzchniowych poziomach profili glebowych.
Mobilnos¢ miedzi w glebie zalezy takze od odczynu i skladu granulometrycznego (Alloway
i Ayres 1999; Stepien i in. 2004).

Zawartos¢ cynku w badanych utworach pokopalnianych byla wysoka. W poziomach
$ciotki le$nej czesto osiagata warto$é 100 mg - kg™, a nawet jg przewyzszata. Nie wykazano
wiekszego zrdznicowania zawartosci cynku ogélnego od zastosowanych wariantow nawozowych,
jak tez nie wystapity réznice w zawartosciach pomiedzy obiektami ,A” i ,B” doswiadczen. Probki
pobrane z giebokosci 3 do 8 cm réwniez charakteryzowata wysoka zawarto$¢ cynku zblizonego
do ogodlnego. Rdznice pomiedzy tymi poziomami byly niewielkie. Tak wysoka zawarto$é
cynku w powierzchniowych poziomach jest zapewne wynikiem stosowanego do neutralizacji
mas gruntdw wapna odpadowego pochodzacego z Huty Cynku w Nowym Miasteczku
Slaskim w duzej iloéci 50 Mg - ha™'. Stwierdzono jednakze duze réznice, odnoszac zawarto$é
cynku ogdélnego w poziomach powierzchniowych do warstw giebiej zalegajacych w profilach
glebowych (gruntu mineralnego). Rdznice te znacznie przekraczajg wielkos¢ 12,9 podawang
przez Sklodowskiego i Zarzyckg (1997) dla gleb kwasnych brunatnych naturalnej genezy.
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Zawartos¢ form oznaczanych w 0,1 M HCI miedzi wykazata zr6znicowanie w zalezno$ci
od miejsca pobierania probek (obiekty ,A” i ,B”). Wiekszy udziat miedzi potencjalnie dostepnej,
w formie zblizonej do ogdlinej, stwierdzono na poletkach wapnowanych. Udziat formy potencjalnie
dostepnej cynku, w formie zblizonej do ogdlnej, byt wiekszy w poréwnaniu z miedzig. Jest to
wynikiem zréznicowanej reakcji cynku i miedzi na istniejagce w glebach warunki. Wedtug
Kabaty i Szerszenia (1989), Lipinskiego i Bednarek (1998), Allowaya i Ayresa (1999), miedz
i cynk wykazujg zréznicowang mobilnos¢ w glebach. Cynk jest bardziej ruchomy, wykazujac
mniejsze powinowactwo do prochnicy i bardziej reaguje zwiekszong rozpuszczalnoscig na
wzrost zakwaszenia gleb.

Wspotczynniki korelacji pomiedzy zawarto$cig form Cu i Zn oznaczonych w 0,1 M HCI do
form ogdinych nie wykazaty wiekszych réznic w zachowaniu sie w gruntach pokopalnianych
w rejonie teknicy (tab. 3). W wigkszosci przypadkéw stwierdzono wysoce istotne wspotzaleznosci
pomiedzy formami obu sktadnikow.

Tabela 3. Wspdtczynniki korelacji pomiedzy zawartoscig formy oznaczonej w 0,1 M HCI i formy zblizonej
do ogolnej
Table 3. The correlation coefficients between the content of solved in 0.1 M HCI and subtotal forms

Cuo,1mHal X Cuog Zng,1mHel X ZNog

Wariant nawozowy Cuo,1m Hol X CUsubtotal Zno,1m Hel X ZNsubtotal
Fertilizing variant obiekt A obiekt B obiekt A obiekt B

object A object B object A object B
O — kontrola — control 0,79 0,99 0,99 0,99
NP 0,94 0,99 0,99 0,95
NK 0,99 0,98 0,98 0,95
NPK 0,98 0,94 0,97 0,96
2NPK 0,99 0,98 0,98 0,66
0+Ca 0,96 0,99 0,98 0,98
NP + Ca 0,77 0,95 0,97 0,90
NK + Ca 0,92 0,96 0,99 0,98
NPK + Ca 0,84 0,96 0,81 0,92
2NPK + Ca 0,77 0,99 0,78 0,99
Srednia — Mean value 0,90 0,97 0,94 0,93

granice istotnosci — limits of significance: ro0s = 0,81; ro01 = 0,91.

PODSUMOWANIE

— Zawartos¢ formy zblizonej do ogdinej i potencjalnie dostepnej miedzi byta wyraznie
najwyzsza w poziomie sciokki lesnej. W gtebszych poziomach zawartos¢ obu oznaczonych
form tego sktadnika byta bardzo niska.

— Zawartos¢ cynku w poziomach scidtki lesnej i w poziomach préchnicznych byta wysoka
i zmniejszata sie wraz z gtebokoscig poboru probek. Réznice w zawartosci w opisywanych
poziomach byty mniejsze niz wobec miedzi.

— Stosowane w pierwszych latach doswiadczenia zréznicowane nawozenie nie wptyneto
na nastepcze zmiany zawartosci miedzi i cynku w glebach.

— Udziat potencjalnie dostepnej formy cynku oznaczanej w wyciggu 0,1 M HCI, w stosunku
do formy zblizonej do ogdlnej, byt wiekszy niz w przypadku miedzi.
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