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Praca obejmuje opracowanie roznych wariantow mieszanek polepszacza glebowego i testowania go w glebie, w celu po-
prawy plonu pszenicy jarej. W badaniach wykorzystano 3-czynnikowy ukitad doswiadczalny wedlug Boxa-Behnkena, w celu
modelowania wplywu skladnikow takich jak: biowegiel, bazalt, otreby pszenne na parametry wzrostu roslin w glebie uni-
wersalnej. Mozliwosé zastosowania powyzszych sktadnikow zostala potwierdzona poprzez wykonang wczesniej analize wie-
loelementowq.

Prace badawcze polegaly na monitorowaniu tempa wzrostu roslin, badania sktadu gleby po zakonczeniu eksperymentu
oraz suchej i mokrej masy roslin po zakonczeniu doswiadczenia.

Badania potwierdzily zasadnosé¢ stosowania dodatkow do gleb, szczegolnie jesli chodzi o otreby pszenne i biowegiel.
Dodatek polepszacza nie wplyngl na zwigkszenie zawartosci metali cigzkich, co wskazuje na mozliwosci jego wykorzystania.

Stowa kluczowe: bazalt, biowegiel, otreby pszenne, plan Boxa-Behnkena

The work includes the development of various variants of soil improver mixtures and testing them in soil to improve the
yield of spring wheat. The study used a 3-factor experimental system according to Box-Behnken in order to model the influ-
ence of components such as. biochar, basalt, wheat bran on plant growth parameters in a substrate based on universal soil.
The applicability of the above ingredients has been confirmed by a multi-element analysis performed earlier.

The research work consisted in monitoring the plant growth rate, examining the soil composition after the end of the expe-
riment, and the dry and wet mass of plants after the end of the experiment.

The research confirmed the legitimacy of the use of soil additives, especially when it comes to wheat bran and biochar.
The addition of an improver did not increase the content of heavy metals, which indicates the possibility of their use.

Keywords: basalt, biochar, wheat bran, Box-Behnken design

Wprowadzenie

W ostatnich latach podejmuje si¢ wiele wysitkow nad ztago-
dzeniem r6znych wpltywow dziatalnosci rolniczej na srodowisko,
a w szczegolnosci stosowaniem nawozow sztucznych. Nadmiar
nawozu jest przenoszony przez wody opadowe z powierzchni
gleby do innych zasobow wodnych, powodujac zanieczyszcze-
nia, proliferacje glonoéw i eutrofizacje ekosystemow wodnych.
Badania nad wykorzystaniem pylu bazaltowego maja ogromne
znaczenie dla sektora przemystowego wydobycia bazaltu, jak i dla
rolnictwa w regionie, poniewaz moga stworzy¢ alternatywng me-
tode utylizacji odpadow przerobezych oraz poprawic rentowno$¢
i zrownowazenie lokalnych gospodarstw, unikajac w ten sposob
nadmiernego zuzycia nawozoéw mineralnych [2, 10].

Maczka bazaltowa powstaje poprzez zmielenie skaty ba-
zaltowej. W swoim skladzie zawiera bardzo duzo makro- i mi-
kroelementow, potrzebnych roslinom do zycia. Obok znacznej

ilosci SiO, zawiera takze tlenek magnezu, wapnia i potasu, ktore
to wplywaja na zasadowy charakter maczek. Ponadto zawieraja
duzo mikroelementow, takich jak: mangan, cynk, miedz, molibden,
bor, zelazo i selen.

Maczka bazaltowa ceniona jest ze wzgledu na ekologiczny
charakter, a co najwazniejsze, ze nie mozna jej przedawkowac,
jak inne nawozy, gdyz mineraty uwalniajg si¢ powoli, w sposob
naturalny, gdy tylko potrzebne sg roslinom [11].

Zaleta maczek bazaltowych jest uzyznianie gleby, gdyz
poprawiajg struktur¢ oraz umozliwiajg rozwdj pozytecznych mi-
kroorganizmow glebowych. Dodatkowo sg one nie wymywane
przez wody gruntowe. Do wszechstronnych zastosowan maczek
bazaltowych naleza: wiasciwosci grzybobojcze, owadobdjcze,
stymulujace rozwdj mikroorganizmow tlenowych [5, 7].

Stosowanie pyhu skalnego jako naturalnego sposobu poprawy
systemow korzeniowych, powoduje zwickszenie plondw oraz
promowanie zdrowia roslin. Atrakcyjnym kierunkiem badan jest
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zdolno$¢ pyhu skalnego do zwigkszania wrodzonej odpornosci
roslin na stres fizyczny i biologiczny [8, 2, 16]. Elimem (2020)
w swoich badaniach stosowat handlowo dostgpny $rodek na bazie
bazaltu. Wykazat, Ze Srodek zastosowany do uprawy owocow pod
szklarniami, na polach i w sadach chronit rosliny przed chorobami
i szkodnikami [13].

W badaniach Akter i Akagi (2005) udowodniono, Ze rosliny
na styku korzeni ze skatami bazaltowymi, prowadzg ich roz-
kruszanie, co dowodzi wchtaniania przez korzenie skladnikow
odzywczych [9].

Podobnie duza uwage poswieca si¢ badaniom nad wykorzy-
staniem biowegla, bogatego w wegiel, ktory pochodzi z pirolizy
biomasy, gtéwnie pochodzenia roslinnego. Biowggiel pozostaje
stabilny w glebie przez dluzszy czas, a jego stosowanie poprawia
wihasciwoscei fizykochemiczne gleby, w tym zyznos$¢. Ta popra-
wa generuje pozytywne reakcje w fizjologicznym zachowaniu
roslin, takie jak: wzrost kietkowania, gromadzenie suchej masy,
fotosynteza, plon i jako$¢. Biowegiel otwiera drzwi dla zrownowa-
zonego zarzadzania rolnictwem. Mozna go rozwazy¢ w regionach
rolniczych narazonych na skazenie metalami cigzkimi, w celu
zmniejszenia ich wptywu na zdrowie cztowieka [3]. Biowegiel
ma zdolno$¢ do wspomagania wzrostu roslin poprzez poprawe
fizycznych wiasciwosci gleby (gestosé, infiltracja, przewodnosé
hydrauliczna, napowietrzanie, retencja wody, temperatura), che-
micznych whasciwosci (pH, CEC, kwasowos$¢ wymienna, sktadnik
odzywczy, dostgpnos¢, pobieranie i sorpcja) oraz wiasciwosci
biologicznych gleby (aktywnos$¢ enzymatyczna, brodawkowanie
korzeni, biomasa drobnoustrojow), co wszystko przektada si¢ na
zwigkszong produkcje roslinng [4].

W prezentowanych badaniach wykorzystano réwniez dodatek
siarki do podlozy wzrostowych roslin. Z danych literaturowych
jednoznacznie wynika, ze gleby wielu rejonow $wiata, w tym
takze Polski, obecnie majg niedostateczng dla prawidlowego
wzrostu i rozwoju roslin zawarto$¢ siarki. Zwigzane jest to przede
wszystkim z wyraznym ograniczeniem emisji przemystowych
oraz zmniejszeniem depozycji tego pierwiastka w glebach, przy
jednoczesnym stosowaniu nawozéw mineralnych o malej jego
zawartosci. Z uwagi na wiele waznych funkcji, jakie spetnia ten
sktadnik pokarmowy oraz jego wplyw na ilo$¢ i jako$¢ plonu
siarka nie moze by¢ pomini¢ta w nawozeniu ro$lin wyzszych.
Udziat siarki w dawce nawozowej jest wazny rowniez dlatego,
ze zapewnia ona wlasciwy metabolizm azotu. Wyraza si¢ to nie
tylko korzystnym wplywem na plon i jakos$¢ roslin, ale takze
ograniczeniem strat azotu w sSrodowisku. W zwigzku z prognozami
o stale poglebiajacym si¢ deficycie siarki w produkcji roslinne;j
oraz konieczno$ci utrzymania duzego plonowania ro$lin istnieje
realna potrzeba nawozenia upraw tym pierwiastkiem [1].

Uzasadnione zatem jest stosowanie dodatkéw do gleby, nawo-
z6w naturalnych i organicznych, poniewaz przyczynia si¢ to row-
niez do poprawy wilasciwosci biologicznych gleb. W efekcie ich
aplikacji dochodzi migdzy innymi do rozwoju mikroorganizmow
glebowych, powstawania koloidow organicznych oraz zwicksze-
nia aktywnosci mikrobiologicznej, prowadzacej do zwigkszenia
efektywnosci mikrobiologicznych proceséw rozktadu substancji
organicznej. Stanowig one zrodto naturalnych biostymulatorow,
a takze dostarczaja pozywki dla mikroorganizméw glebowych.

Nie sposob takze poming¢ badan odnoszacych si¢ do nie-
korzystnego dziatania bazaltu. Przykladowo Wang i inni badali
wplyw bazaltu na glebie rolnej [15]. Sprawdzono zawarto$¢
metali w ukladzie gleba, uprawa, cztowiek. Uprawy dotyczyly
ryzu i pszenicy. Badania pokazaly, ze w ziarnach ryzu gromadzit

sie nikiel, a jego spozycie stanowi zagrozenie dla cztowieka [15].
Zarébwno zalety jak i wady stosowania dodatkow do gleb
(w tym bazaltu) potwierdzaja konieczno$¢ studiowania tematu
zawigzanego ze stosowaniem bazaltu w rolnictwie, w celu opty-
malizacji dawek, tak aby nie zaszkodzi¢ uprawianym roslinom.

Metodyka badan

Materiat badawczy

Material badawczy stanowit pyt bazaltowy (Kopalnia Gra-
cze), biowegiel (piroliza odpadowego wegla brunatnego), otrgby
pszenne, gleba uniwersalna oraz nasiona pszenicy jarej.

Metodyka badawcza

Plan eksperymentu

Wplyw dodatku bazaltu, biowegla i otrebow pszennych oraz
wzrost 1 plonowanie pszenicy jarej oceniane byly za pomocg
3-czynnikowego modelu statystycznego wedtug Boxa-Behnkena.
Metoda ta pozwala na zbudowanie modelu regresyjnego w celu
odzwierciedlenia nieliniowych zaleznosci migdzy ustalonymi
zmiennymi niezaleznymi a badang odpowiedzig, z uwzglednie-
niem interakcji pomigdzy zmiennymi wejsciowymi (Tab.1). Do
analizy modelu wykorzystano pakiet Statistica 13 (TIBCO Softwa-
re Inc.). Przeprowadzone zostaly testy wazonowe z wykorzysta-
niem doniczek, do ktorych zostata zaaplikowana gleba z dodatkiem
wybranych mieszanek polepszacza glebowego o tfacznej masie 2
kg. Kontrole stanowita gleba bez dodatkow. W kazdej z doniczek
przeprowadzone zostaly nasadzenia pszenicy jarej w ilosci 5
nasion/doniczke. Wszystkie eksperymenty byty przeprowadzone
w trzech powtorzeniach. Czas wegetacji ro$lin trwat 5 tygodni.

Monitorowanie wzrostu

W tygodniowych odstepach wykonane zostaty pomiary
dhugosci roslin. Tuz po wykietkowaniu zostata zliczona ilo$¢ wy-
kietkowanych nasion. W tygodniowych odstgpach wykonywano
dokumentacje fotograficzng wzrostu ro$lin. Po zakonczeniu zebra-
ny plon roslin zostat zwazony, wysuszony w temperaturze 105°C,
przez 17 godzin. Dla wybranych trzech probek gleby, po zakon-
czonym eksperymencie wykonano analiz¢ wieloelementowa gleby

Analizy fizykochemiczne

Oznaczanie wilgotnosci gleby
W prébkach gleby na poczatku i na koncu doswiadczenia
oznaczona zostal sucha masa metoda wagowa w 105°C.

Analizy wieloelementowe

Po zakonczeniu eksperymentu trzy probki gleby poddane
zostaly nastgpujacym analizom:

- analiza elementarna: C, H, N, O, S (na aparacie analizy
elementarnej CHNS)

- popidt (metodg prazenia)

- sktad mineralny: CaO, SiO,, Al,O,, FeO, MgO, P,O_, Na,0,
K,O, TiO, (oznaczanie metodg dyfrakcji rentgenowskiej
XRF)

-PO,*,NH,*, NO,, SO,* (0znaczanie w ekstrakcie wodnym,
metoda kolorymetryczng)

- Cu, Ni, Zn, Co, Cr, Pb, Cd (po uprzedniej mineralizacji
mikrofalowej metodg absorpcji atomowej).

W pierwszym etapie badan planowano rowniez poddac
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Tab. 1. Plan eksperymentu
Tab.1. Experiment plan

*- Zmienne uj¢te w uktadzie doswiadczalnym wg Boxa-Behnkena

do analizy ro$liny wyroste w do§wiadczeniu. Jednak nie
uzyskano plonu w ilosci wystarczajacej do analizy.

Wyniki badan

Monitorowanie wzrostu

Po siedmiu dobach od posiewu pszenicy zaobserwowano
wzrost kietkow. Najwigkszy wzrost (okoto 8 cm) odnotowano
dla probki nr 3, a najmniejszy dla probek nr 9, 11, 13. Probka nr
3w stosunku do wyzej wymienianych probek zawierata wigksza
ilo$¢ biowegla i otrgb, a mniejsza bazaltu. Po siedmiu dniach
najwieksza ilos¢ wykietkowanych roslin uzyskano dla probek
kontrolnych, 1, 2 oraz 13. Najmniejszg ilos¢ wykietkowanych
ziaren odnotowano dla probki nr 5 (Rys. 1).

Po kolejnych 7 dobach (w 14 dobie), najwigkszy wzrost
réwniez odnotowano dla probki nr 3, natomiast najnizsza warto$¢
tego parametru dla probek nr 5, 10, 11. Tlos¢ wykietkowanych
ziaren najwicksza byta w probie kontrolnej, probkach od 1-3 oraz
w probee 14 (Rys. 2).

W dobach 21- 34 wykonywano pomiar dtugosci fodyg pszeni-
cy, z ktorych wynika, Ze najwyzszy wzrost odnotowano dla proby
nr 1, a nastgpnie dla probek 4, 14, 3 1 5 oraz dla kontroli (Rys. 3).

Po 35 dobach hodowli pszenicy, po wykonanym pomiarze
wysokosci, $cieto fodygi 1 wykonano pomiar mokrej masy todyg
oraz suchej masy po suszeniu.

Z przeprowadzonego pomiaru wynika, ze najwigkszy plon
mokrej biomasy uzyskano dla proby kontrolnej oraz probki nr 3,
anajmniejszy dla probki nr 8 1 13. Odzwierciedleniem wczesniej-
szego pomiaru byt pomiar suchej masy. Tutaj podobnie najwyzsze
warto$ci uzyskano dla probek kontrolnej oraz 3, a najnizszy dla
probek nr 81 13.

Pomiary wilgotnosci gleby wykonane przed posiewem ziaren,
jak i nakoncu doswiadczenia wskazujg na poziom od 43% do 60%.

Rosliny pobierajg sktadniki pokarmowe z roztworu glebowego.
Zatem zarowno rodzime skfadniki pokarmowe (znajdujace si¢ w
glebie), jak i wprowadzone do gleby w nawozach, aby mogty by¢
pobrane, najpierw musza si¢ rozpusci¢ w roztworze glebowym
(w ,,wodzie glebowe;j”) i dopiero moga zosta¢ pobrane przez ko-
rzenie. Stad tez wysoka efektywnos¢ stosowania nawozoéw mine-
ralnych uzyskuje si¢ w warunkach odpowiedniej wilgotnosci gleby,
gdyz decyduje ona zardwno o szybkosci rozpuszczania nawozow,
jak i o uzupehianiu roztworu glebowego z fazy statej gleby [5].

Na podstawie analizy modeli regresji obejmujacych wejscio-
we zmienne w postaci dodatku do podtoza wzrostowego bazaltu,
biowegla i otrebow pszennych, wykreslono zaleznosci okreslajace
ich wpltyw na mokrag mase ro$lin, wysoko$¢ wzrotu oraz suchg
masg, oznaczang w koncowym czasie eksperymentu. Zaobserwo-
wano, ze zwickszanie dodatku bazaltu do podtoza wzrostowego
wplynelo negatywnie zar6wno na mokra, jak i suchg mase roslin,
przy czym jego wptyw na koncowa wysokosé roslin nie byt istotny
statystycznie. Inny byt natomiast wptyw na zwigkszanie stezenia
biowegla w podtozu. Powodowat on przyrost mokrej i suchej masy
roslin, przy jednoczesnym braku wptywu na wysoko$¢ ich wzrostu.
Z kolei zmienne stezenie otrgbéw pszennych wptywato istotnie na
kazdy z badanych parametréw wzrostu roslin. Zaleznos$ci te miaty
charakter wypukty, przez co mozliwy jest wybor takiego dodatku
otrebow, przy ktérym wartos¢ mokrej i suchej masy roslin oraz
ich wysokos¢ sg najwigksze.

Sposrod powyzszych parametrow wzrostu ro$lin, stworzono
szczegdtowy model regresji dla koncowej suchej masy roslin. Na-
lezy jednocze$nie zaznaczyc¢, ze wystgpowata wysoka korealacja
pomiedzy suchg a mokrg masg roslin, na poziomie R? = 0,9411.

Jak wynika z wykresu Pareto, kazda ze zmiennych wej-
Sciowych wplywata w sposob istotny na zmienng zalezna, czyli
koncowa suchg masg roslin (Rys. 6). Najsilniejszy wplyw na
zmienng zalezng mozna przypisa¢ dodatkowi otrgbow, a w dal-
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Rys. 1. Monitoring wzrostu ziaren pszenicy po 7 dobach
Fig. 1. Monitoring of the growth of wheat grains after 7 days

Rys. 2. Monitoring wzrostu ziaren pszenicy po 14 dobach
Fig. 2. Monitoring of the growth of wheat grains after 14 days

Rys. 3. Monitoring wysoko$ci wzrostu pszenicy po 21, 28 i 34 dobach
Fig. 3. Monitoring of the height of wheat growth after 21, 28 and 34 days
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Rys. 4. Pomiar mokrej i suchej masy plonu po zakonczeniu doswiadczenia
Fig. 4. Measurement of wet and dry mass of the crop after the end of the experiment

Rys. 5. Aproksymowane wartosci parametréw wzrostu roslin po zakonczeniu eksperymentu, w zaleznosci od wartosci poszczegdlnych
zmiennych wejsciowych
Fig. 5. Approximated values of plant growth parameters at end of the experiment, depending on the values of individual input variables
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Tab. 2. Analiza wariancji modelu Boxa-Behnkena dla suchej masy ro$lin
Tab. 2. Analysis of the variance of the Box-Behnken model for dry weight of plants

Rys. 6. Wykres Pareto efektow w modelu Boxa-Behnkena dla suchej masy ro$lin
Fig. 6. Pareto plot of effects in the Box-Behnken model for dry weight of plants
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szej kolejnosci biowegla i bazaltu. Jednoczes$nie, wptyw kazdej
ze zmiennych wejsciowych miat charakter nieliniowy. Stwier-
dzono takze obecnos¢ istotnych interakcji pomigdzy liniowymi
wspotczynnikami dla bazaltu 1 biowegla oraz biowegla i otrebow.
Uzyskany model wykazywat bardzo korzystny wspdtczynnik
determinacji R? = 0,9537 co oznacza, ze ponad 95% zmiennosci
warto$ci wyjsciowe] jest opisywana przez model. Dodatkowo,
test ,,brak dopasowania” wykazujacy brak istotnosci, potwierdza
poprawno$¢ modelu. Podsumowujac istotne statystycznie wspot-
czynniki regresji modelu, opisane w nim zalezno$ci mozna opisaé
réwnaniem kwadratowym:

Y =-3,68 + 0,03x, + 1,96x, + 0,15x,* + 0,00x,? — 0,24x *—
0,02x,x, -0,01x X,

Analiza powierzchni wykreslonych dla par zmiennych wej-
sciowych pozwala okresli¢ ich jednoczesny wplyw na zmienng
zalezna, z uwzglednieniem wystepujacych interakcji (Rys. 7). Po-
wierzchnia odpowiedzi dla interakcji otrgbdw pszennych i bazaltu
wskazuje na okreslong warto$¢ dodatku otrebow (3,69 g), przy
ktorej warto$¢ zmiennej zaleznej jest najwigksza. Jednoczesnie,
widoczny jest umiarkowany, nieliniowy efekt dodatku bazaltu,
o charakterze siodtowym. Powierzchnia odpowiedzi, obrazujaca
wplyw otrebow oraz biowegla, sugeruje wprost proporcjonalny
i nieliniowy efekt biowegla. Sugeruje to, ze najkorzystniejsze
poziomy dodatku biowegla oraz bazaltu to maksymalne ilosci tych
dodatkow w zaplanowanym zakresie eksperymentalnym, przez co
nie jest mozliwe okreslenie ich bezwzglednych wartosci optymal-
nych. Najsilniejsza interakcja pomigdzy dodatkiem biowggla oraz
bazaltu widoczna jest na powierzchni odpowiedzi (c), na ktorej
inaczej ksztattuje si¢ wptyw biowegla przy wyzszym dodatku
bazaltu, a inaczej prz jego nizszych wartosciach.

Analiza elementarna

Zawarto$¢ anionéw PO,*, SO,%, NO," i NH," byta zréznico-
wana w poszczegolnych probkach. Najwiecej jonow PO,*> wy-
stepowato w probece 8A, czyli takiej, ktdrej masa wzrostu byla
najnizsza. Zwiazki fosforu pelnig istotng role w ksztattowaniu
mobilnosci niektorych pierwiastkow $ladowych —wytracanie trud-
no rozpuszczalnych fosforanow powoduje ograniczenie migracji
i biodostepnosci pierwiastkéw takich jak otow lub cynk.

Zawarto$¢ SO,* najwigksza byta w probce 8A, najmniejsza
w probee KB. Potwierdza to niski wzrost i mase zielong pszenicy,
gdyz dodatek siarki ulegt rozpuszczeniu, szkodliwie zadzialat na
ro$ling, mocno spowalniajac jej wzrost.

Zawartos¢ NO,, najwigksza byta w probie KB, 1232, 47 mg/
kg, a najnizsza w probie 3B. Przecigtna ilos¢ NO,” wystepujaca w
glebach wynosi 4,5-16 mg/kg. Natomiast zawartos¢ NH,*, naj-
wicksza byta w probie 3B 3,76 mg/kg, a w probie KB i 8B byty
na podobnym poziomie 0,27 mg/kg. Przecigtne ilosci wystepujace
w glebach wynosza 7-16 mg/kg.

Porownujac te wyniki z probg wyjsciowa gleby, ilos¢ SO,*
wyzsza byta w probce KB. Zawarto$¢ PO,* najwigksza ilos¢ byta
w probce wyjsciowej. Zawartos¢ NO,” oraz NH," wyzsza byla
w wyjsciowe] probcee gleby, odpowiednio 3134,22 19,01 mg/kg.
Nizsze, niz w glebie wyjsciowe]j zawartosci sktadnikow w probee
KB wynikaja z wykorzystywania sktadnikéw potrzebnych rosli-
nom do wzrostu [17].

Cynk jest podstawowym sktadnikiem roslin, regulujacym ich
metabolizm. Deficyt cynku powstaje w glebach bogatych w fos-
forany. Nadmiar cynku hamuje biatka wigzace wapn i wptywa
na gospodarke miedzig i zelazem. [lo§¢ Zn najnizsza byta w wyj-

Tab. 3. Wilgotno$¢ gleby na poczatku doswiadczenia
Tab.3. Soil moisture at the beginning of the experiment

Tab. 4. Wilgotno$¢ gleby na koncu doswiadczenia
Tab. 4. Soil moisture at the end of the experiment
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Rys.7. Wykresy powierzchni odpowiedzi modelu regresyjnego obrazujacy wptyw par zmiennych wejsciowych na zmiang zalezng (suchg masg roslin):
a- taczny efekt otrebow pszennych i bazaltu; b- efekt otrebow pszennych i biowegla; c- efekt biowegla i bazaltu

Fig.7. Graphs of the response surface of the regression model showing the influence of pairs of input variables on the dependent change
(dry weight of plants): a- combined effect of wheat and basalt; b- the effect of wheat bran and biochar; c- biochar and basalt effect
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Tab. 5. Sktad chemiczny wybranych probek gleby z przeprowadzonego dos§wiadczenia
Tab. 5. Chemical composition of selected soil samples from the conducted experiment

sciowej probce gleby 1 wynosita 67,43 ppm, natomiast w probkach
KB, 3B, 8A wynosita 32-46,2 ppm.

Miedz jest bardzo waznym sktadnikiem, gdyz jest aktywa-
torem wielu enzymow. Zawarto$¢ miedzi w powierzchniowych
poziomach gleby wynosi 1-24 mg/kg. Zawarto$¢ miedzi byta
najwyzsza w wyjsciowej probie gleby. Dodatek pozostatych
komponentéw podioza podnidst zawartos¢ tego pierwiastka
w mieszanych probkach gleby.

Zawarto$¢ niklu czesto jest zwigzana z zawartos$cig zelaza,
dlatego jego przemieszczanie w glebach jest utrudnione. Dopusz-
czalna zawarto$¢ niklu wynosi 100 mg/kg. Ilo$¢ Ni zdecydowanie
nizsza byta w badanych probkach gleby po wzroscie roslin na
poziomie 0,5 mg/kg. Mozliwe, ze rosliny wykorzystaty te pier-
wiastki na potrzeby wzrostowe. Podobnie byto z kobaltem [17].

Zawartos¢ chromu nizsza byla w probee 3B, a najwyzsza
w probee gleby KB.

Olow jest naturalnym sktadnikiem réznych skal macierzy-
stych. Jego zawarto$¢ w glebach jest zréznicowana, ale dopuszczal-
nailo$¢ wynosi 100 mg/kg. Najwyzsza zawarto$¢ Pb uzyskano dla
wyjsciowe] probki gleby. Duze jej ilosci odnotowano w probee KB
13B. Najnizsza zawarto$¢ w probee 8A. By¢ moze roslina w stresie,
zwigzanym z niskim odczynem podtoza, skorzystata z dostepu do
Pb. W swojej pracy Filipek i Skowronska (2013) potwierdzaja, ze

zakwaszenie gleb skutkuje mobilizacja i immobilizacjg sktadnikow
pokarmowych roslin i metali toksycznych [14].

Zawarto$¢ kadmu podobna byla we wszystkich badanych
probkach.

Zawartosci metali w kazdej z probek nie przekraczaly wartosci
dopuszczalnych dla nawozow organiczno-mineralnych zgodnie
z rozporzadzeniem MRiRW z dnia 18 czerwca 2008 r. (Dz.U.Nr
119, poz.76.) [6]. Podobne wnioski uzyskat Maliszewski w
badaniach wiasciwosci fizyko-chemicznych maczki bazaltowej
z Miecinka na Dolnym Slasku [12].

Zawartos¢ tlenku krzemu najwigksza byta w probee kontrolnej
iwynosita 9,72 %, a w pozostatych probkach 3B i 8A, odpowiednio
3,8%12,88%. SiO, w probie KB byla nieco nizsza. W probce gleby
przed do$wiadczeniem ilos¢ SiO, wynosita 12,87% Zawartos¢
tego tlenku w bazalcie wynosita 41,37%. W probkach 3B i 8A
wystepowal dodatek bazaltu, ale jego ilosci byly mniejsze, niz
w glebie bez dodatkow.

Tlos¢ AL O, najwyzsza byta w probce KB, a najnizsza w probee
8A. Zawarto$c¢ tego sktadnika w wyjsciowej probie gleby i bazaltu
wynosita odpowiednio 0,25% i 14,30%.

Najwigcej tlenku Zelaza odnotowano w probie KB, a najnizsza
w 8A. Wyjsciowo najwigceej Fe,O, bylo w probie bazaltu.

Jesli chodzi o pozostate tlenki MgO, ons’ Na,0, K,0, TiOZ,
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MnO, to najwigksze ich ilosci odnotowano w probce wyjsciowe]
bazaltu. Zaktdcenie proporcji makroelementow szczegdlnie wazne
jestw przypadku potasu i magnezu. Przewaga np. potasu prowadzi
do ograniczenia pobierania magnezu, co wplywa negatywnie na
wzrost roslin. Z probek gleby po czasie wegetacji pszenicy, ilosci
tlenkow MgO, Na,0, CaO, MnO, P,O, najwyzsza byta w probie
kontrolnej KB. Z danych literaturowych wynika, ze przecigt-
ne ilosci PO, i K,O wynosza odpowiednio 0,04 % i 0,035%.
W badanych probkach wartosci te byly wyzsze 1 wynosity od
0,080% do 0,282 %. Fosfor jest rownomiernie pobierany przez
rosliny i w przeciwienstwie do azotu i potasu jest pierwiastkiem
bezpiecznym, bo nie jest akumulowany przez rosliny. Magnez jest
waznym pierwiastkiem, gdyz bierze udzial w najwazniejszych
procesach zyciowych roslin. Ilos¢ tlenku magnezu w badanych
probkach wynosita 0,114-0,287%, rekomendowana zawarto$¢
magnezu w glebach wynosi 0,002- 0,01 %. Ilos¢ SO, najwyzsza
byta w probie 8A [17].

Jezeli chodzi o zawarto$¢ N, to najwyzsza warto$¢ bytaw pro-
bie kontrolnej KB 1,63%, a w probkach 3B i 8A na podobnym
poziomie 1,21% - 1,27%. Wynik KB 1,63% jest zbiezny z wyj-
Sciowa probka gleby 1,56%. Spotykane w literaturze przecietne
zawarto$ci azotu w glebie sg na poziomie 0,02- 0,35%.

Tloé¢ wegla byta podobna zarowno w probie wyjsciowej gle-
by, KB, 3B, 8 Aiwynosilta w granicach 39,37% - 41,37%. W probce

Fot.1. Dokumentacja fotograficzna z tygodniowego monitoringu wzrostu
Phot. 1. Photographic documentation of the weekly growth monitoring

wyjéciowej biowegla, ilos¢ wegla wynosita 49%. Rekomendowane
minimalne zawarto$ci wegla w glebie wynosza 0,36 - 3,84%. Takze
uzyskane warto$ci przewyzszaja wartosci minimalne.

Ilo$¢ wodoru réwniez podobna byla w probie wyjsciowej
gleby jak i w pozostatych probkach KB, 3B, 8 A i byta w granicach
4,1 - 4,9%. Jedynie wyjsSciowa probka bazaltu zawierata 0,59%
tego pierwiastka.

Najwyzsza ilos¢ siarki byta w probie 8A, a nastepnie 3B.
W wyjsciowej probie gleby wynosita 0,32%, a w KB 0,56%.
Zawarto$¢ przyswajalnej siarki w glebach wahata si¢ w szerokich
granicach od 0,3 do 50 mg/100 g.

Podsumowanie

Zwigkszenie dodatku bazaltu, w przeciwienstwie do biowegla,
nie wptynat na koncowa masg roslin. Natomiast wptyw na konco-
we masy 1 wysoko$¢ wzrostu roslin miat dodatek otrgb owsianych.

Ogolnie przeprowadzona analiza wieloelementowa wskazuje
na prawidlowe zawartosci poszczegolnych sktadnikéw. Szcze-
golnie dotyczy to metali cigzkich, ktorych ilosci miescity si¢
w dopuszczalnych granicach.

Badania finansowane z dzialalnosci statutowej ,, Poltegor-In-
stytut” Instytutu Gornictwa Odkrywkowego, zlecenie 337010/N
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