
Acta Sci. Pol., Agricultura 6(4) 2007, 53-64 

ZAWARTO�� FORM POTASU W GLEBIE 
ANTROPOGENICZNEJ WYTWORZONEJ  
Z GRUNTÓW POGÓRNICZYCH  
W WARUNKACH ZRÓ�NICOWANEJ AGROTECHNIKI
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Streszczenie. W pracy okre�lono całkowit� zawarto�� potasu i jego formy w glebie wy-

tworzonej z gruntów pogórniczych, w warunkach zró�nicowanego poziomu nawo�enia  

i dwóch gł�boko�ciach orki – płytkiej i gł�bokiej po dwudziestosiedmioletnim okresie re-

kultywacji. Całkowita zawarto�� potasu wahała si� od 11630 do 15890 mg K·kg-1 gleby. 

Zawarto�� wszystkich w form potasu zwi�kszała si� w glebie wraz ze wzrostem poziomu 

nawo�enia i wahała si� w przedziale dla potasu wodno-rozpuszczalnego od 16,45-82,53 

mg K·kg-1, potasu aktywnego ekstrahowanego 0,01 mol·dm-3 CaCl2 od 75,51 do 210,93 

mg K·kg-1, potasu przyswajalnego oznaczonego w wyci�gu Egnera-Riehma od 83,56 do 

233,42 mg K·kg-1 gleby, potasu uwstecznionego oznaczonego w 2 mol·dm-3 HCl od 

177,24 do 403,86 mg K·kg-1, potasu zapasowego ekstrahowanego 1 mol·dm-3 HNO3 od 

1001,2 and 1765,0 mg K·kg–1 gleby, potasu rezerwowego ekstrahowanego w 20% HCl od 

1801 do 2817 mg K·kg-1. Nie wyst�piły istotne statystycznie ró�nice pomi�dzy tymi sa-

mymi kombinacjami nawo�enia przy zastosowaniu orki płytkiej i gł�bokiej. 

Słowa kluczowe: do�wiadczenie wieloletnie, grunty pogórnicze, formy potasu 

WST�P 

Intensywny rozwój kopalnictwa odkrywkowego w rejonie byłego województwa ko-

ni�skiego doprowadził do przeobra�e� geomorfologicznych. Grunty pogórnicze Koni�-
skiego Zagł�bia W�glowego, poddawane procesom rekultywacji, s� mieszanin� skał 

osadowych ró�nego pochodzenia – głównie: glin zwałowych szarych zlodowacenia 

�rodkowopolskiego i �ółtych zlodowacenia bałtyckiego, piasków czwartorz�dowych, 

iłów pozna�skich i sporadycznie piasków mioce�skich [Gilewska 1991, Bender i Gi-

lewska 2004]. Charakteryzuj� si� wi�c ró�nym składem mineralogicznym i granulome-

trycznym, co w konsekwencji mo�e powodowa� ró�nice chemiczne [Mocek i in. 2004]. 
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Pozostawione po odkrywce tworzywo skalne o uziarnieniu przewa�nie glin lekkich 

wymaga rekultywacji, która polega głównie na naprawie chemizmu poprzez nawo�enie 

mineralne. Szczególn� rol� pełni nawo�enie potasem, poniewa� grunty pogórnicze  

z reguły cechuj� si� nisk� zasobno�ci� w jego przyswajalne formy. Potas po wprowa-

dzeniu do gleby podlega dynamicznym przemianom, które powoduj� zró�nicowanie 

ilo�ciowe form. W glebach zasobnych w minerały ilaste typu 2:1 mog� powstawa�
trudno dost�pne rezerwy tego składnika [Terelak i Fotyma 1986, Fotyma i Gosek 2001]. 

Zmiany ilo�ciowe ró�nych form potasu s� najbardziej widoczne przy wieloletnim sto-

sowaniu nawo�enia w do�wiadczeniach statycznych [Mercik 1993, Murawska 1999, 

Mercik i in. 2000].  

Celem bada� było oznaczenie zawarto�ci ró�nych form potasu w warstwie ornej 

gleby wytworzonej z gruntów pogórniczych w warunkach zró�nicowanego poziomu 

nawo�enia i dwóch gł�boko�ciach orki po dwudziestu siedmiu latach rekultywacji oraz 

okre�lenie wzajemnych zale�no�ci mi�dzy oznaczonymi formami potasu. 

MATERIAŁ I METODY 

Badania przeprowadzono w 2005 r. na polu do�wiadczalnym nale��cym do Katedry 

Gleboznawstwa i Rekultywacji Akademii Rolniczej w Poznaniu. Obiekt zlokalizowany 

jest na zwałowisku wewn�trznym odkrywki P�tnów KWB Konin, 10 km na północ od 

Konina, przy trasie Konin – Bydgoszcz. Przedmiotem bada� była wierzchnia warstwa 

(poziom orno-próchniczny) gleb wytworzonych po dwudziestu siedmiu latach rekulty-

wacji i zagospodarowania terenów zdegradowanych wskutek działalno�ci górnictwa 

odkrywkowego. Do�wiadczenie polowe zostało zało�one w 1978 przez prof. dr. hab. 

Jana Bendera.  

Czynnikami do�wiadczenia były: 

– gł�boko�� orki: gł�boka (30 cm) i płytka (15 cm), 

– nawo�enie mineralne: 0 NPK (brak nawo�enia mineralnego), 1 NPK (nawo�enie  

 mineralne w dawkach podanych w tab. 1), 2 NPK (nawo�enie mineralne w daw- 

 kach dwukrotnie wi�kszych ni� 1 NPK). 

Ka�dy gatunek ro�liny był uprawiany równocze�nie na sze�ciu poletkach o po-

wierzchni 0,08 ha ka�de. Na ka�dym z poletek stosowano uproszczony płodozmian 

zbo�owo-rzepakowy, w którym były trzy gatunki ro�lin w zmianowaniu: rzepak ozimy, 

pszenica ozima i �yto ozime. Słoma i resztki ro�linne były corocznie przyorywane. Na 

terenie zało�onego do�wiadczenia przez pierwsze dziesi�� lat stosowano nawo�enie, 

które miało na celu napraw� chemizmu materiału pogórniczego, aby zapewni� w pierw-

szych i dalszych latach rekultywacji prawidłowy wzrost i rozwój ro�lin uprawnych 

[Bender 1995]. Nawo�enie zale�ne było od wła�ciwo�ci chemicznych, fizykochemicz-

nych i zdolno�ci sorpcyjnych tworz�cej si� gleby oraz potrzeb nawozowych uprawia-

nych gatunków ro�lin [Bender i Gilewska 2004]. Od 1988 roku stosuje si� nawo�enie 

mineralne w ni�szych dawkach, w ilo�ciach przedstawionych w tabeli 1. Jest ono takie 

samo bez wzgl�du na system uprawy gleby (ork� płytk� czy gł�bok�).  
Próbki glebowe pobrano z poziomu ornego jesieni� 2005 roku po zbiorze ro�lin, od-

dzielnie z ka�dego poletka. Pobrane próbki glebowe zostały wysuszone i przesiane 

przez sito o wymiarze oczek 1 mm. Metodami powszechnie stosowanymi w gleboznaw-

stwie [Mocek i in. 2000] oznaczono podstawowe wła�ciwo�ci fizyczne i chemiczne, 
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takie jak: skład granulometryczny gleb metod� areometryczn� według Prószy�skiego, 

w�giel organiczny metod� Tiurina, azot ogólny metod� analizy elementarnej za pomoc�
analizatora elementarnego Vrio Max firmy Elementar, odczyn gleb w H2O i 1 mol·dm

-3

KCl, w�glany – metod� Scheiblera. Oznaczono nast�puj�ce formy potasu: 

– potas rozpuszczalny w wodzie, 

– potas aktywny w wyci�gu 0,01 mol·dm
-3

 CaCl2, 

– potas przyswajalny metod� Egnera-Riehma (DL), 

– wymienne formy potasu w 1 mol·dm
-3

 CH3COONH4, 

– potas uwsteczniony w wyci�gu 2 mol·dm
-3

 HCl [Warzenin 1960], 

– potas zapasowy w wyci�gu 1 mol HNO3·dm
-3

 na gor�co [Reitemeier 1951], 

– potas rezerwowy w 20% HCL na gor�co, 

– potas całkowity po uprzedniej mineralizacji gleby, stosuj�c tzw. trawienie w mie- 

 szaninie HF i HClO4 [Mocek i in. 2000]. 

Zawarto�� potasu w uzyskanych wyci�gach glebowych oznaczono metod� emisyjnej 

spektrometrii atomowej (ESA) na aparacie Varian 220 FS. Uzyskane wyniki opracowa-

no statystycznie za pomoc� programu Statistica 8.0. 

Tabela 1. Dawki nawo�enia mineralnego (1 NPK) 

Table 1.  Mineral plant fertilization for the experiment (1 NPK) 

Naprawa chemizmu 
Improvement of chemism 

1978-1987 

Nawo�enie mineralne 
Mineral fertilization 

1988-2005 

N P2O5 K2O N P2O5 K2O 

Gatunek ro�liny 
Plant 

kg·ha-1 

Rzepak ozimy – Oil seed rape 200 470 150 200 70 90 

Pszenica ozima – Winter wheat 160 270 130 160 40 80

�yto ozime – Winter rye 130 370 140 130 60 100 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Badane próbki gleby nale�� pod wzgl�dem uziarnienia według PTG do glin lekkich 

słabo spiaszczonych. Zawarto�� cz��ci spławialnych wahała si� w przedziale od 25 do 

35%, natomiast iłu koloidalnego od 11 do 16% (tab. 2). Zawarto�� w�gla organicznego 

po 27 latach rekultywacji była zró�nicowana i mie�ciła si� w przedziale od 0,36 do 

0,78%, zale�ała od poziomu zastosowanego nawo�enia i systemu uprawy (orki płytkiej 

lub gł�bokiej). Najwi�ksze przyrosty tego składnika stwierdzono na poletkach, gdzie 

zastosowano nawo�enie mineralne (2 NPK) i wykonywano ork� płytk�. W analizowa-

nych próbkach zawarto�� azotu ogółem wahała si� od 0,021 do 0,066%. Najwi�ksz�
ilo�� azotu, podobnie jak w przypadku w�gla organicznego, stwierdzono w kombinacji 

z płytk� ork� i przy dawce nawo�eniowej 2 NPK (tab. 2). Odczyn badanych gleb był 

zasadowy, a warto�ci pH mierzone w H2O zawierały si� w przedziale od 8,00 do 8,38, 

natomiast pH w KCl od 7,50 do 7,77. Zaobserwowano tendencj� obni�ania si� odczynu 

wraz ze wzrostem dawki nawo�eniowej. Do podobnego rezultatu doszli w swoich ba-

daniach Spychalski i in. [2005]. Wysoki odczyn jest wynikiem wyst�powania w bada-

nych glebach znacznych ilo�ci w�glanów. Zawarto�� tych zwi�zków mie�ciła si�  
w granicach od 3,4 do 7,2%. 
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Tabela 2. Podstawowe wła�ciwo�ci badanych gleb 

Table 2.  Some basic properties of investigated soils 

 pH % 
% frakcji  

% fraction Gatunek ro�liny

Plant 

Dawka NPK 
Fertilization 

treatment H2O KCl CaCO3 Corg. Norg. 

C : N 

<0,02 mm <0,002 mm

Orka gł�boka – Deep ploughing 

2 8,00 7,50 3,41 0,69 0,045 15,3 28 13 

1 8,07 7,59 6,99 0,67 0,050 13,4 35 14 
Rzepak 

Oil seed rape 
0 8,38 7,64 7,16 0,42 0,026 16,2 31 16 

2 8,15 7,63 5,12 0,68 0,055 12,4 30 15 

1 8,19 7,65 5,80 0,66 0,046 14,4 25 12 
Pszenica 

Winter wheat 
0 8,42 7,77 6,14 0,40 0,021 19,1 27 13 

2 8,06 7,50 5,46 0,70 0,053 13,2 26 11 

1 8,19 7,65 3,41 0,73 0,049 14,9 27 12 
�yto 

Winter rye 
0 8,29 7,70 5,29 0,40 0,031 12,9 25 11 

Orka płytka – Shallow ploughing 

2 8,09 7,55 6,14 0,78 0,060 13,0 32 15 

1 8,14 7,57 6,48 0,75 0,056 13,4 31 14 
Rzepak 

Oil seed rape 
0 8,31 7,61 6,82 0,49 0,026 18,9 32 14 

2 8,09 7,54 5,29 0,65 0,061 10,7 28 12 

1 8,15 7,59 5,80 0,66 0,052 12,7 27 12 
Pszenica 

Winter wheat 
0 8,32 7,67 5,97 0,36 0,026 13,9 28 12 

2 8,02 7,56 5,29 0,78 0,065 12,0 28 13 

1 8,08 7,60 5,97 0,68 0,050 13,6 27 13 
�yto  

Winter rye 
0 8,16 7,62 6,65 0,45 0,025 18,0 29 14 

Potas rozpuszczalny w wodzie (K – H2O) 

W analizowanej glebie antropogenicznej wytworzonej z gruntów pogórniczych ilo��
potasu rozpuszczalnego w wodzie kształtowała si� na poziomie od 16,5 do 82,5 mg K·kg

-1

– orka płytka i od 18,9 do 74,1 mg K·kg
-1

 – orka gł�boka (tab. 3). Ró�nice w ilo�ci tej 

formy na poletkach z wykonan� ork� gł�bok� i płytk� s� nieznaczne i uzale�nione od 

dawki zastosowanego nawo�enia mineralnego. Najwi�ksze ró�nice ilo�ciowe były za-

uwa�alne pomi�dzy poletkami, na których zastosowano podwójne i zerowe nawo�enie 

(tab. 3). Wraz ze wzrostem poziomu nawo�enia zwi�kszała si� ilo�� K – H2O w bada-

nych próbkach glebowych. Procentowy udział �rednich warto�ci z kombinacji nawozo-

wych potasu rozpuszczalnego w wodzie w stosunku do potasu całkowitego oznaczone-

go w HF nie był du�y i stanowił od 0,15 (0 NPK) do 0,51% potasu całkowitego (2 NPK) 

– poletka z ork� gł�bok� i od 0,18 (0 NPK) do 0,51% potasu całkowitego (2 NPK) – 

poletka z ork� płytk� (rys. 1). 

Nie wyst�piły istotne statystycznie ró�nice pomi�dzy tymi samymi kombinacjami 

nawo�enia przy zastosowaniu orki płytkiej i gł�bokiej. Uzyskano podobne, nie ró�ni�ce 

si� istotnie zawarto�ci w kombinacjach: orka gł�boka + nawo�enie NPK 2 (70,1 mg 

K·kg
-1

), orka gł�boka + nawo�enie NPK 1 (59,3 mg K·kg
-1

), orka płytka + nawo�enie 

NPK 2 (69,5 mg K·kg
-1

), orka płytka + nawo�enie NPK 1 (54,8 mg K·kg
-1

). Ró�niły si�
one natomiast istotnie od kombinacji: orka gł�boka + nawo�enie NPK 0 (20,3 mg K·kg

-1
), 

orka płytka + nawo�enie NPK 0 (24,0 mg K·kg
-1

). 
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Tabela 3. Formy potasu w glebach wytworzonych z gruntów pogórniczych, mg K·kg-1

Table 3.  Forms of potassium in soils from post-mining lands, mg K·kg-1

Orka 
Ploughing

Ro�lina 

Plant 
NPK

K  

H2O 

K  

CaCl2 

K  

Egner-

-Riehm

K  

CH3COONH4 

K  

 2M HCl 

K  

1 MHNO3

K   

20% HCl

K  

HF 

2 74,11 210,9 233,4 247,0 356,9 1300 2817 13730 

1 59,31 157,3 168,0 209,1 277,7 1176 2382 13440 
pszenica 

wheat 
0 22,34 101,3 103,2 135,9 182,2 1115 2371 11630 

2 66,43 161,9 167,1 226,1 326,9 1369 2406 15890 

1 64,83 157,7 177,9 206,5 292,8 1211 2300 14340 
�yto  
rye 

0 19,80   77,8   91,2 109,1 187,0 1019 2201 12780 

2 69,79 170,1 174,8 226,7 310,3 1168 2397 14280 

1 53,70 137,1 145,7 168,7 253,9 1110 2296 12950 

 Gł�boka 
 Deep 

rzepak 

rape 
0 18,89   75,5   83,6 107,9 177,2 1001 2015 12450 

2 82,53 206,3 212,7 305,6 403,9 1765 2542 14400 

1 44,95 142,1 141,9 185,4 266,1 1596 2126 13800 
pszenica 

wheat 
0 32,83 113,0 116,5 150,4 225,6 1383 2271 13990 

2 71,96 177,1 195,6 228,2 343,0 1683 2534 13700 

1 67,16 165,5 166,3 198,9 283,8 1317 2245 13750 
�yto  

rye 
0 22,86   87,5   89,9 122,3 196,3 1058 1998 13300 

2 53,94 162,9 168,6 202,7 305,1 1316 2290 14090 

1 52,38 132,4 137,7 179,0 250,5 1309 1934 14190 

 Płytka  

 Shallow 

rzepak 

rape 
0 16,45    82,8   83,6 113,8 182,1 1127 1801 13200 

Rys. 1. Procentowy udział ró�nych form K w glebie wytworzonej z gruntów pogórniczych  

w stosunku do potasu całkowitego oznaczonego w HF (warto�ci �rednie z kombinacji) 

Fig. 1.  The percentage share of different potassium forms in soil formed from post-mining 

lands in relation to the total potassium amount determined in HF (K-HF) 

Potas aktywny (K – CaCl2) 

Ilo�� potasu oznaczonego w wyci�gu 0,01 mol·dm
-3

 CaCl2 była w analizowanym 

płodozmianie 3-4 razy wi�ksza ni� potasu rozpuszczalnego w wodzie. Jego zawarto��
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mie�ciła si� w granicach: od 75,51 do 210,93 mg K·kg
-1

 (na poletkach z wykonan� ork�
gł�bok�) oraz od 82,81 do 206,29 mg K·kg

-1
 (na poletkach z wykonan� ork� płytk�) 

(tab. 3). Stwierdzono, podobnie jak w przypadku potasu rozpuszczalnego w wodzie, i�
im wy�szy jest poziom zastosowanego nawo�enia, tym wi�cej potasu aktywnego  

w analizowanych próbkach glebowych. �rednie zawarto�ci tej formy potasu w poszcze-

gólnych kombinacjach nawozowych wskazywały na wzgl�dnie du�e ró�nice pomi�dzy 

2 NPK a 0 NPK i wynosiły odpowiednio dla orki gł�bokiej: 96,12 mg K·kg
-1

 gleby,  

a dla orki płytkiej – 87,63 mg K·kg
-1

. Procentowy udział K – CaCl2 w stosunku do pota-

su całkowitego zamykał si� w przedziale od 0,61do 1,54% (poletka z ork� gł�bok�) oraz 

od 0,63 do 1,43% (poletka z ork� płytk�).  
Nie wyst�piły istotne statystycznie ró�nice pomi�dzy tymi samymi kombinacjami 

nawo�enia przy zastosowaniu orki płytkiej i gł�bokiej (tab. 4). Uzyskano podobne, nie 

ró�ni�ce si� istotnie zawarto�ci w kombinacjach: orka gł�boka + nawo�enie NPK 2 

(181,0 mg K·kg
-1

), orka gł�boka + nawo�enie NPK 1 (150,7 mg K·kg
-1

), orka płytka + 

nawo�enie NPK 2 (182,1 mg K·kg
-1

), orka płytka + nawo�enie NPK 1 (146,7 mg K·kg
-1

). 

Ró�niły si� one natomiast istotnie od kombinacji: orka gł�boka + nawo�enie NPK 0 

(84,9 mg K·kg
-1

), orka płytka + nawo�enie NPK 0 (94,5 mg K·kg
-1

). 

Tabela 4. �rednie zawarto�ci poszczególnych form potasu dla orki gł�bokiej i płytkiej, mg K·kg-1

Table 4.  Mean content of particular forms of potassium, mg K·kg-1

Orka 

Ploughing
NPK

K 
H2O 

K 

CaCl2 

K 

Egner-
-Riehm

K 

CH3COONH4 

K 

2 M HCl 

K 

1 M HNO3

K 

20% HCl 

K 

HF % 

2 70,1a 181,0a 191,8a 233,3a 331,3ab 1279,4ab 2540,2a 14633,3a 

1 59,3a 150,7a 163,8a 194,8a 274,8bc 1166,0b 2326,2ab 13576,7ab
 Gł�boka 

 Deep 
0 20,3b   84,9b   92,7b 117,6b 204,73c 1045,1b 2196,2ab 12286,7b 

2 69,5a 182,1a 192,3a 245,5a 350,7a 1587,8a 2455,8ab 14063,3a 

1 54,8a 146,7a 148,6a 187,8a 266,8bc  1407,0ab 2102,2ab 13913,3a 
 Płytka  

 Shallow 
0 24,0b   94,5b   96,7b 128,8b 201,3c 1189,6b 2023,5b 13496,7ab

warto�ci oznaczone tymi samymi literami nie ró�ni� si� istotnie – differences between medians marked by  
the same letters are not significant 

Potas przyswajalny (K – wyci�g Egnera-Riehma) 

W analizowanych próbkach glebowych ta forma potasu charakteryzowała si� du�o 

wi�ksz� zawarto�ci� w stosunku do potasu oznaczonego w wyci�gu wodnym i nie-

znacznie wi�ksz� zawarto�ci� w stosunku do potasu aktywnego. Zawarto�� potasu przy-

swajalnego w badanym płodozmianie kształtowała si� na poziomie od 83,56 do 233,42 

mg K·kg
-1

 gleby (tab. 3), a ró�nice zawarto�ci potasu na poletkach, wynikaj�ce z gł�bo-

ko�ci wykonanej orki, były nieznaczne. Ró�nice bilansowe pomi�dzy kombinacjami 

nawo�eniowymi były najmniejsze pomi�dzy 2 NPK a 1 NPK, a najwi�ksze pomi�dzy  

2 NPK a 0 NPK. Przyrost tej formy w płodozmianie nast�pował wraz ze wzrostem 

poziomu nawo�enia – 0 NPK, 1 NPK, 2 NPK. �redni procentowy udział tej formy potasu  

w stosunku do potasu całkowitego oznaczonego w HF wynosił od 0,76 (0 NPK) do 

1,33% (2 NPK) (poletka z ork� gł�bok�) i od 0,71 (0 NPK) do 1,37% (2 NPK) (poletka 

z ork� płytk�) (rys. 1).  

Nie wyst�piły istotne statystycznie ró�nice (tab. 4) pomi�dzy tymi samymi kombi-

nacjami nawo�enia przy zastosowaniu orki płytkiej i gł�bokiej. Uzyskano podobne, nie 

ró�ni�ce si� istotnie zawarto�ci w kombinacjach: orka gł�boka + nawo�enie NPK 2 



Zawarto�� form potasu...                                 

Agricultura 6(4) 2007 

59

(191,8 mg K·kg
-1

), orka gł�boka + nawo�enie NPK 1 (163,8 mg K·kg
-1

), orka płytka + 

nawo�enie NPK 2 (192,3 mg K·kg
-1

), orka płytka + nawo�enie NPK 1 (148,6 mg K·kg
-1

). 

Ró�niły si� one natomiast istotnie od kombinacji: orka gł�boka + nawo�enie NPK 0 

(92,7 mg K·kg
-1

), orka płytka + nawo�enie NPK 0 (96,7 mg K·kg
-1

). 

Potas wymienny (K – CH3COONH4) 

Zawarto�� potasu wymiennego w badanym płodozmianie rzepakowo-zbo�owym 

(pszenica, �yto, rzepak) kształtowała si� w przedziale od 107,9 do 305,6 mg K·kg
-1

 gle-

by, przy czym na poletkach z wykonan� ork� gł�bok� wynosiła od 107,9 do 247,0 mg 

K·kg
-1

 gleby, a z ork� płytk� od 113,8 do 305,6 mg K·kg
-1

gleby (tab. 3). Na poletkach  

z wykonan� ork� płytk� ilo�� tego potasu była znacznie wy�sza ni� na poletkach, na 

których zastosowano ork� gł�bok�. W przypadku braku nawo�enia ilo�� tej formy pota-

su w glebach była najmniejsza, a wraz ze wzrostem poziomu nawo�enia mineralnego – 

zwi�kszała si�. Procentowy udział tej formy K w stosunku do potasu całkowitego ozna-

czonego w HF kształtował si� od 0,87 do 1,80% (poletka z ork� gł�bok�) i od 0,86 do 

2,12% (poletka z ork� płytk�) (rys. 1). �rednie warto�ci z kombinacji nawozowych 

(poziom nawo�enia 0 NPK, 1 NPK, 2 NPK) przedstawiono w tabeli 4. Nie wyst�piły 

istotne statystycznie ró�nice pomi�dzy tymi samymi kombinacjami nawo�enia przy 

zastosowaniu orki płytkiej i gł�bokiej. Uzyskano podobne, nie ró�ni�ce si� istotnie 

zawarto�ci w kombinacjach: orka gł�boka + nawo�enie NPK 2 (233,3 mg K·kg
-1

), orka 

gł�boka + nawo�enie NPK 1 (194,8 mg K·kg
-1

), orka płytka + nawo�enie NPK 2 (245,5 

mg K·kg
-1

), orka płytka + nawo�enie NPK 1 (187,8 mg K·kg
-1

). Ró�niły si� one nato-

miast istotnie od kombinacji: orka gł�boka + nawo�enie NPK 0 (117,6 mg K·kg
-1

), orka 

płytka + nawo�enie NPK 0 (128,8 mg K·kg
-1

). 

Potas uwsteczniony (K – 2 mol·dm
-3

 HCl) 

Ilo�� potasu oznaczonego w 2 M HCl przewy�szała nieznacznie zawarto�� potasu 

wymiennego w badanych próbkach glebowych. Wi�ksze ilo�ci tej formy stwierdzono 

na poletkach, na których wykonano ork� płytk� – od 182,1 (0 NPK) do 403,9 (2 NPK) 

mg K·kg
-1

 gleby ni� na poletkach z ork� gł�bok� od 177,2 (0 NPK) do 356,9 (2 NPK) 

mg K·kg
-1

 gleby (tab. 3). Warto�ci te uzale�nione były od zastosowanego poziomu na-

wo�enia, gatunku uprawianej ro�liny i systemu uprawy. Najwi�ksz� zasobno�ci� w ten 

składnik charakteryzowały si� poletka do�wiadczalne, na których zastosowano podwój-

ne nawo�enie mineralne, wykonano ork� płytk� i uprawiano pszenic� (tab. 3). Warto�ci 

�rednie i ró�nice bilansowe pomi�dzy kombinacjami nawozowymi z uwzgl�dnieniem 

poziomu nawo�enia (0 NPK, 1 NPK, 2 NPK) i systemu uprawy przedstawiono w tabeli 

4. Procentowy udział tej formy w stosunku do K – HF kształtował si� w przedziale od 

1,42 (0 NPK) do 2,60% (2 NPK) (rys. 1), co �rednio stanowi 1,59-2,28% (kombinacja  

z ork� gł�bok�) oraz od 1,38 (0 NPK) do 2,80% (2 NPK), co �rednio stanowi 1,49-2,49% 

(kombinacja z ork� płytk�). 
Najwy�sz� zawarto�� oznaczono w kombinacji orka płytka + nawo�enie NPK 2 

(350,7 mg K·kg
-1

), nie ró�niła si� ona istotnie od zawarto�ci w kombinacji orka gł�boka 

+ nawo�enie NPK 2 (331,3 mg K·kg
-1

. Istotne ró�nice w przypadku oznaczenia tej for-

my potasu wyst�piły pomi�dzy poziomami nawo�enia NPK 2 (poletka z ork� gł�bok� –
331,3, poletka z ork� płytk� – 350,7 mg K·kg

-1
) a poziomami nawo�enia NPK 0 (polet-

ka z ork� gł�bok� – 204,7, poletka z ork� płytk� – 201,3 mg K·kg
-1

). 
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Na uwag� zasługuje wysoki dodatni współczynnik korelacji (tab. 5) pomi�dzy 

omówionymi powy�ej formami potasu, co jest odzwierciedleniem wzajemnych powi�-
za� i przemian w obr�bie tych form.  

Tabela 5. Istotne współczynniki korelacji mi�dzy wybranymi cechami 

Table 5.  Correlation coefficients 

K  

H2O 

K  

CaCl2 

K Egner-

-Riehm 

K  

CH3COONH4 

K  

2 mol·dm-3

HCl 

K 1 mol 

 HNO3·dm-3
K  

20% HCl

K 

 HF % 

Próchnica 

Humus 

K H2O 
1,0000 

p = --- 
– – – – – – – – 

K CaCl2 
0,9683 

p = ,000

1,0000 

p = --- 
– – – – – – – 

K Egner-Riehm 
0,9612 

p = ,000

0,9902 

p = ,000

1,0000 

p = --- 
– – – – – – 

K CH3COONH4 
0,9556 

p = ,000

0,9695 

p = ,000

0,9512 

p = ,000

1,0000  

p = --- 
– – – – – 

K 2 mol·dm-3 HCl
0,9267 

p = ,000

0,9620 

p = ,000

0,9500 

p = ,000

0,9773  

p = ,000 

1,0000 

p = --- 
– – – – 

K  

1 mol HNO3·dm-3
0,6254 

p = ,006

0,6649 

p = ,003

0,6258 

p = ,005

0,7246  

p = ,001 

0,7252 

p = ,001 

1,0000 

p = --- 
– – – 

K 20% HCl 
0,7059 

p = ,001

0,7797 

p = ,000

0,8139 

p = ,000

0,7361  

p = ,000 

0,8099 

p = ,000 

0,4177 

p = ,085 

1,0000 

p = --- 
– – 

K HF % 
0,6559 

p = ,003

0,5927 

p = ,010

0,5613 

p = ,015

0,6449  

p = ,004 

0,5727 

p = ,013 

0,5168 

p = ,028 

0,2375 

p = ,343 

1,0000 

p = --- 
– 

Próchnica 

Humus 

0,8600 

p = ,000

0,8592 

p = ,000

0,8250 

p = ,000

0,8345  

p = ,000 

0,7899 

p = ,000 

0,6163 

p = ,006 

0,4796 

p = ,044 

0,6028 

p = ,008 

1,0000 

p = --- 

Potas zapasowy (K – 1 mol·dm
-3

 HNO3) 

Potas zapasowy w badanych próbkach glebowych charakteryzował si� znacznie 

wi�ksz� zawarto�ci� w porównaniu z pozostałymi oznaczonymi formami potasu w gle-

bach antropogenicznych wytworzonych z gruntów pogórniczych. W stosunku do potasu 

uwstecznionego była to zawarto�� trzy-, czterokrotnie wi�ksza (tab. 3). U�rednione wy-

niki zawarto�ci tego składnika w glebach wykazuj� podobne relacje jak w pozostałych 

formach. Wi�ksze warto�ci uzyskano na poletkach z wykonan� ork� płytk� (tab. 3). 

Podobnie jak w poprzednich przypadkach ró�nica bilansowa pomi�dzy 2 NPK a 0 NPK 

była najwi�ksza i wynosiła 234,3 mg K·kg
-1

 gleby (kombinacje z ork� gł�bok�) i 398,2 

mg K·kg
-1

 gleby (kombinacje z ork� płytk�). Na poletkach, na których wykonano ork�
gł�bok�, potas zapasowy stanowił od 8,04 do 9,47% K – HF, natomiast w kombinacji  

z ork� płytk� od 8,54 do 12,26% (rys. 1).  

Istotne ró�nice w przypadku oznaczenia tej formy potasu (tab. 4) wyst�piły pomi�-
dzy poziomem nawo�enia NPK 2 (kombinacje z ork� gł�bok� 1587,8 mg K·kg

-1
) a po-

ziomem nawo�enia NPK 0 (kombinacje z ork� płytk� 1189,6 mg K·kg
-1

).  

Potas rezerwowy (K – 20% HCl) 

Prawie 2-krotnie wy�sz� zawarto�ci� w analizowanym płodozmianie w stosunku do 

potasu zapasowego charakteryzował si� potas oznaczony w 20% HCl. Kształtowała si�
ona w przedziale od 1801,0 (0 NPK + orka płytka) do 2817,0 mg K·kg

-1 
gleby (2 NPK + 

orka gł�boka) – tabela 3. Pojawiała si� ta sama zale�no�� jak przy wcze�niej omawianych 
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formach, a mianowicie uzale�nienie zawarto�ci powi�za� tego składnika w glebie od 

poziomu nawo�enia. Tak�e tutaj najwy�sze warto�ci uzyskuje si� na poletkach przy tak 

zwanym nawo�eniu 2 NPK, a najmniejsze w przypadku braku nawo�enia mineralnego. 

Procentowe udziały potasu rezerwowego w stosunku do całkowitego przedstawiaj� si�
nast�puj�co: poletka z ork� gł�bok� od 52,41 (0 NPK) do 49,63 mg K·kg

-1
 (2 NPK), po-

letka z ork� płytk� od 41,21 (0 NPK) do 35,35 mg K·kg
-1

 (2 NPK) – rys. 1.  

Istotne ró�nice w przypadku oznaczenia tej formy potasu wyst�piły pomi�dzy po-

ziomem nawo�enia NPK 2 (poletka z ork� gł�bok� – 2540,2 mg K·kg
-1

) a poziomem 

nawo�enia NPK 0 (poletka z ork� płytk� – 2023,5 mg K·kg
-1

).  

Potas całkowity (K – HF) 

Zawarto�� tej formy potasu w glebach antropogenicznych wytworzonych z gruntów 

pogórniczych była najwy�sza i wynosiła od 1163 do 1589,7 mg K·kg
-1

 (w kombinacjach  

z ork� gł�bok�) oraz od 1320 do 1440,7 mg K·kg
-1

 (w kombinacjach z ork� płytk�) (tab. 

3). Ilo�� tego składnika zale�ała od zastosowanych dawek nawozów mineralnych na 

danych poletkach do�wiadczalnych. Im wy�szy był poziom nawo�enia (2 NPK), tym 

wi�ksze ilo�ci tej formy w badanych glebach (tab. 3).  

Istotne ró�nice w przypadku oznaczenia tej formy potasu wyst�piły pomi�dzy: po-

ziomem nawo�enia  NPK 2 (na poletkach z ork� gł�bok� –14633,3 mg K·kg
-1

), pozio-

mem nawo�enia NPK 2 (14063,3 mg K·kg
-1

), NPK 1 (13913,3 mg K·kg
-1

) – w kombi-

nacjach z ork� płytk� – a poziomem nawo�enia NPK 0  (na poletkach z ork� gł�bok� – 

12286,7 mg K·kg
-1

).  

DYSKUSJA 

Praca dotyczy bada� nad ilo�ciami ró�nych form potasu wyst�puj�cego w glebie 

wytworzonej w wyniku przeprowadzonych zabiegów relkultywacyjnych na gruntach 

pogórniczych. Systematyczne nawo�enie potasem zwi�kszyło zawarto�ci poszczegól-

nych form potasu, szczególnie przy dawce 2 NPK. Potwierdzaj� to liczne badania,  

w których wykazano wpływ nawo�enia na zawarto�� łatwiej lub trudniej dost�pnych 

form potasu [Pondel i Gosek 1978, Murawska 1999, St�pie� i Mercik 1999b]. Blechar-

czyk i Piechota [2001] równie� wskazuj� na istotny wpływ ró�nych dawek nawo�enia 

na dost�pno�� potasu dla ro�lin uprawnych. Potwierdzono ponadto, �e najbardziej wia-

rygodne wyniki dotycz�ce potasu i jego poł�cze� z ró�nymi elementami fazy stałej 

uzyskuje si� w do�wiadczeniach wieloletnich [St�pie� i Mercik 1999a]. Za takie mo�na 

uzna� tak�e badania prowadzone na polach do�wiadczalnych Katedry Gleboznawstwa  

i Rekultywacji AR w Poznaniu. Zawarto�ci wszystkich analizowanych form potasu były 

istotnie statystycznie skorelowane z zawarto�ci� próchnicy. Ilo�� potasu uwalnianego 

do roztworu glebowego w wyniku rozpadu minerałów oraz desorpcji potasu wymienne-

go i silniej zwi�zanego w analizowanej glebie wytworzonej z gruntów pogórniczych 

była 2- do 3-krotnie mniejsza ni� w kombinacjach nawo�onych. Łab�towicz i Rutkow-

ska [2005] stwierdzili, �e najłatwiejszym do uchwycenia rezultatem stosowania wyso-

kich dawek nawo�enia mo�e by� wła�nie akumulacja w glebie rozpuszczalnych form 

tego składnika. Według Terelaka i Fotymy [1986] oraz Fotymy i Goska [1991, 2001] 

niedobory potasu prowadz� do ujemnego bilansu, który przyczynia si� do uruchamiania 

trudno dost�pnych rezerw tego składnika. W analizowanych stosunkowo „młodych” 

glebach ten proces zachodzi bardzo powoli, dlatego w kombinacjach bez nawo�enia 
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zawarto�� tych form potasu była niewielka. W do�wiadczeniach badano tak�e potas 

aktywny, przyswajalny i wymienny. Badania wykazały wyra	ny wpływ zró�nicowane-

go poziomu nawo�enia NPK na zmiany zawarto�ci tych form w glebie. Wy�szy poziom 

nawo�enia NPK wpłyn�ł na zwi�kszenie ilo�ci łatwo dost�pnych form potasu w glebach 

wytworzonych z gruntów pogórniczych. Podobne wyniki uzyskali tak�e inni autorzy, 

którzy stwierdzili, �e regularne stosowanie nawozów potasowych zwi�ksza zawarto��
przyswajalnej formy potasu [Pondel i Gosek 1978, Terelak i Fotyma 1986]. Identyczne 

wnioski ze swoich bada� wyci�gn�li tak�e St�pie� i Mercik [1999b]. Po pewnym czasie 

mo�e jednak wyst�pi� zahamowanie zwi�kszenia zawarto�ci tej formy potasu, co jak 

ju� wspomniano, wi��e si� z sorpcj� niewymienn� tego składnika oraz luksusowym 

jego pobieraniem przez ro�liny lub te� wymywaniem do gł�bszych warstw profilu gle-

bowego. Najni�sze zawarto�ci potasu oznaczonego w wyci�gu CaCl2, mleczanu wapnia 

i octanu amonu stwierdzono na poletkach kontrolnych (0 NPK). Jednak w obr�bie tych 

poletek zaobserwowano stosunkowo du�e zró�nicowanie, na które wpływ miał przede 

wszystkim czynnik ro�linny. Najmniejsz� zawarto�� łatwo dost�pnych form potasu 

stwierdzono na poletkach, gdzie uprawiany był rzepak. Zale�no�ci te potwierdzaj� ba-

dania prowadzone przez Blecharczyka i Piechot� [2001]. Wykazano, �e ilo�ci potasu 

ekstrahowanego w wyci�gu chlorku wapnia i mleczanu wapnia były zbli�one i �ci�le ze 

sob� skorelowane, podobne wyniki uzyskali na glebach ci��kich Fotyma i in. [1996]. 

Na podstawie uzyskanych wyników wyznaczono równania regresji dla form potasu 

oznaczonego w chlorku wapnia, mleczanie wapnia oraz w 2 mol⋅dm
-3

 HCl. Równanie 

regresji opisuj�ce zmienno�� oznaczonej formy potasu metod� Egnera-Riehma, gdzie 

zmienn� była zawarto�� formy potasu oznaczonej w chlorku wapnia, miało posta�  
K Egner = 1,0625*K CaCl2-1,059 i wyja�niało 99% zmienno�ci, natomiast dla zmiennej: 

zawarto�� potasu oznaczona w 2 M HCl miało posta� K Egner = 0,6743*K 2M HCl-35,508 

i wyja�niało 95% zmienno�ci. Potas uwsteczniony w badanych próbkach kształtował si�
według podobnych zale�no�ci jak w przypadku poprzednio opisanych form tego skład-

nika. Jego ilo�� zwi�kszała si� wraz ze wzrostem poziomu nawo�enia. Ilo�ciowo prze-

wy�szyła ona omówione poprzednio formy potasu. W badaniach Blecharczyka i Pie-

choty [2001] ta forma potasu przewy�szała �rednio o 30% ilo�� potasu przyswajalnego 

w wierzchniej warstwie.  

Zawarto�� potasu zapasowego (oznaczonego w HNO3) zwi�kszała si� w analizowa-

nych próbkach glebowych wraz ze zwi�kszeniem poziomu nawo�enia, wzrost jego ilo-

�ci w stosunku do „zerówki” kształtował si� np. w kombinacji 2 NPK (z ork� płytk�) na 

poziomie 33,5%. Uzyskane wyniki były zdecydowanie wy�sze od podawanych w litera-

turze [St�pie� 1989, Szara i in. 2005, Szyma�ska i in. 2005]. St�pie� i Mercik [1999a] 

podaj�, �e zawarto�� tej formy potasu w glebie zale�y nie tylko od dawki nawo�enia, 

ale równie� od zawarto�ci iłu koloidalnego i jego składu mineralogicznego. Badane 

gleby charakteryzuj� si� stosunkowo zwi�złym składem granulometrycznym, dlatego 

mog� by� bogate w t� form� potasu. Zale�no�ci pomi�dzy potasem zapasowym w gle-

bie a nawo�eniem przedstawiały si� podobnie jak w przypadku potasu wymiennego. 

Przy małym nawo�eniu lub bez nawo�enia mineralnego ro�liny pobierały potas z formy 

zapasowej i jej ilo�� w glebie mogła ulec zmniejszeniu [Terelak i Fotyma 1986]. Dlate-

go te� prawdopodobnie w badaniach omówionych w pracy ilo�ci potasu zapasowego s�
najmniejsze przy 0 NPK. 

Przedstawiona wy�ej dyskusja nad formami potasu w glebie i ich dynamizmem po-

twierdza doniesienia literaturowe. Wi�kszo�� z nich dotyczyła jednak gleb uprawnych. 
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Niniejsze badania, co wiele razy zostało podkre�lone, prowadzono na glebach wytwo-

rzonych z gruntów pogórniczych, charakteryzuj�cych si� wadliwym układem energe-

tycznym [Bender 1995]. Uzyskane wyniki dowiodły, �e wła�ciwo�ci chemiczne utwo-

rów pogórniczych mo�na poprawi� poprzez kompleksowe nawo�enie mineralne. Zabieg 

ten nale�y traktowa� jako bardzo wa�n� czynno�� rekultywacyjn�, prowadz�c� do 

wzrostu zasobno�ci potasu w poziomie orno-próchnicznym wytworzonych gleb.  

WNIOSKI 

1. Nawo�enie mineralne wywarło istotny wpływ na ilo�� potasu zwi�zanego z ró�-
nymi elementami fazy stałej gleby. 

2. Zawarto�� analizowanych form potasu, wyra�ona w mg K·kg
-1

, tworzyła nast�pu-

j�cy szereg rosn�cy: K – H2O < K – aktywny < K – przyswajalny < K – wymienny < K 

– uwsteczniony < K – zapasowy < K – rezerwowy < K – całkowity. 

3. Nawo�enie mineralne spowodowało przyrost zawarto�ci wszystkich analizowa-

nych powi�za� potasu, szczególnie w przypadku nast�puj�cych form potasu: K – H2O, 

K – aktywny, K – przyswajalny, K – wymienny i K – uwsteczniony. 

4. Zastosowanie nawo�enia w dawce 2NPK zwi�kszyło około 3-krotnie ilo�� K – 

H2O w stosunku do kontroli – 0NPK oraz około 2-krotnie ilo�� K – aktywnego, K – 

przyswajalnego, K – wymiennego i K – uwstecznionego. 

5. Ilo�� oznaczonego potasu wyekstrahowanego za pomoc� mleczanu wapnia  

i chlorku wapnia była na zbli�onym poziomie. 

6. Nie stwierdzono statystycznie istotnych ró�nic pomi�dzy tymi samymi kombina-

cjami nawo�enia przy zastosowaniu orki gł�bokiej i płytkiej.  
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CONTENT OF POTASSIUM FORMS IN AN ANTHROPOGENIC SOIL 
FORMED FROM POST-MINING LANDS UNDER DIVERSIFIED 
AGRICULTURAL PRACTICES 

Abstract. The current paper reports about the influence of different levels of fertilization 

and agricultural practices (i.e. shallow and deep ploughing) on the total content of potas-

sium (Ktot) and its forms in a soil formed from post-mining lands after twenty seven years 

of land reclamation processes. The total content of potassium ranged from 11630 to 

15890 mg K·kg-1. It was found that the content of all potassium forms increased in soils 

along with the level of fertilization and varied within the range between 16.45 and 82.53 

mg K·kg-1 for water-soluble K; between 75.51 and 210.93 mg K·kg-1 for active K extracted 

by 0.01 mol·dm-3 CaCl2; between 83.56 and 233.42 mg K·kg-1 for available K determined 

by the Egner-Riehm method; between 177.24 and 403.86 mg K·kg-1 for retrograded K ex-

tracted by 2 mol·dm-3 HCl; between 1001,2 and 1765,0 mg K·kg-1 for the reserve pool of 

K assayed by 1 mol·dm-3  HNO3; and between 1801 and 2817 mg K·kg-1 for residual K 

dissolved in a 20% HCl solution. No significant differences occurred for the same fertili-

zation treatments under shallow and deep ploughing practices. 

Key words: long-term experiment, post-mining lands, forms of potassium 
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