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Nitrogen mineralization in peat-muck soils of the moraine zone of the Mazurian Lake District

ABSTRACT. The paper present results of studies on organic nitrogen compounds in the peat-muck
soils of the Lutra site within the moraine zone of the Mazurian Lake District representing the
young-glacial areas of north-eastern Poland of great natural values. The issues raised are important
for the protection of the environment and rational usability of peat soils. Free nitrogen release, in
very considerable amounts in some sites, leads to a loss in the organic matter, lowering the surface
and in consequence disappearance of soil. It was found that within the Lutra site there is a soli-
genous water supply system to habitats, which ensures the maintenance of high soil humidity. In
such conditions, mineralization of nitrogen organic compounds in the soil is limited throughout the
year. The content of nitrates was usually in a very small or small content range and only sporadi-
cally in the average range. Ammonia nitrogen was also released in small amounts. The results
indicate an important role of habitat conditions in the transformations occurring in peat soils.
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Mineralizacja organicznych potaczen azotu w glebach torfowo-murszowych
jest glownym zroédlem azotu dostgpnego dla roslin. Proces uwalniania azotu
mineralnego w glebie w postaci jonéw N-NHs i N-NOs przebiega z r6znym
nasileniem w zalezno$ci od panujacych warunkéw siedliskowych, a zwtaszcza
uzalezniony jest od stanu odwodnienia gleb i zwigzanego z tym uwilgotnienia
[Gotkiewicz 1983]. Intensywnos$¢ procesu mineralizacji bywa zréznicowana
w poszczeg6lnych latach, jak rowniez wystepuja wahania sezonowe w obrebie
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jednego roku [Klupczynski 1978; Poptawski, Filipiak 1981; Gotkiewicz 1983;
Pawluczuk 2001; Pawluczuk, Gotkiewicz 2003]. [lo$¢ uwalnianego azotu mine-
ralnego z gleb torfowo-murszowych przekracza czgsto potrzeby ro$lin, a nad-
miar tego sktadnika ulega rozproszeniu w srodowisku [Sapek 1996]. Dlatego
potrzebne jest rozpoznanie i kontrola tego procesu.

Celem badan bylo przedstawienie przebiegu procesu mineralizacji azotu
w latach 2001-2003 w ciagu sezonu wegetacyjnego i podczas zimy w glebie
torfowo-murszowej obiektu Lutry, potozonego na Poj. Mazurskim w strefie
wysoczyzn morenowych na tle wystgpujacych tam warunkow siedliskowych.

METODY

Badania nad mineralizacja azotu prowadzono na obszarze makroregionu Po-
jezierza Mazurskiego, reprezentujacego miodoglacjalny krajobraz Polski pot-
nocno-wschodniej, gdzie areat gleb torfowych i torfowo-murszowych wynosi
okoto 98 800 ha [Gotkiewicz i in. 1996]. Obszar ten cechuje duza odregbnos¢
siedliskowa w stosunku do reszty kraju [Kondracki 1972]. Zr6znicowanie geo-
morfologiczne i siedliskowe Poj. Mazurskiego dobrze wyraza dziewig¢ wydzie-
lonych typow krajobrazéw, ktore potaczono w rdzniace si¢ warunkami siedli-
skowymi strefy litogeniczne, okreslone jako: rowniny zastoiskowe, wysoczyzny
morenowe i rowniny sandrowe [Gotkiewicz, Smotucha 1996].

Badania nad przebiegiem procesu mineralizacji prowadzono w latach
2001-2002 i w okresie zimy roku 2003 w glebach torfowo-murszowych obiektu
Lutry. Objete badaniem gleby potozone sa w pétnocno-wschodniej czgsci mezo-
regionu Pojezierza Olsztyfskiego, wchodzacego w sktad makroregionu Pojezie-
rze Mazurskie [Kondracki 1972; Dembek i in. 2000]. Badania terenowe prowa-
dzono na dwoch reprezentatywnych odkrywkach glebowych, umiejscowionych
na zmeliorowanym pastwisku, uzytkowanym w sposob ekstensywny. Odkrywka
pierwsza zlokalizowana byta w bezposrednim sasiedztwie wysoczyzny moreno-
wej, a odkrywka druga w $rodkowej czgsci obiektu. W wytypowanych odkryw-
kach pobierano probki glebowe cylinderkami o pojemnosci 100 cm’ w czterech
terminach (wiosennym, letnim, jesiennym i zimowym), w czterech powtdrzeniach
z warstw: 5-10, 25-30, 35-40 cm. W pobranych probkach oznaczono podsta-
wowe wlasciwosci fizyczne (popielnos$¢, gestos¢ objetosciowa, gestosé wlasciwa,
porowato$¢) wedtug metodyki Instytutu Melioracji i Uzytkéw Zielonych, stoso-
wanej dla gleb organicznych [Sapek, Sapek 1997]. Oznaczono azot ogdlny metoda
Kiejdahla oraz azot mineralny (N-NOs3 i N-NH4) w wyciagu 1% K2SO4 po 14
dniowej inkubacji w temperaturze 28°C. W okresie badan dokonywano pomiarow
poziomu zalegania wody gruntowej w zatozonych studzienkach pomiarowych.
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WYNIKI

Obiekt Lutry wystepuje w strefie wysoczyzn morenowych, charakteryzujacej
si¢ silnym urzezbieniem terenu [Gotkiewicz, Smotucha 1996]. W strefie tej
znajduja sig bardzo liczne mate skupiska torfowisk niskich, wytworzone w okre-
sie holocenskim. Torfowiska usytuowane w zaglebieniach srodmorenowych
maja duze mozliwosci statego retencjonowania wody dzigki krazacej wodzie,
ktora pod cisnieniem spltywa z przylegtych wysoczyzn. Jest to naporowy i wy-
ciekowy soligeniczny typ zasilania hydrologicznego [Okruszko 1983; Gotkie-
wicz, Smotucha 1996], sprzyjajacy utrzymywaniu w glebach wysokiego uwil-
gotnienia.

Torfowisko niskie obiektu Lutry zajmuje obszar 19,4 ha. Wystgpuje tu gleba
torfowo-murszowa (Mtllca), §rednio zmurszata, wytworzona z torfu olesowego
(24-42 cm) silnie roztozonego podscielonego (43—47 cm) torfem turzycowisko-
wym o $rednim stopniu rozktadu (Rz). Nizej (47—130 cm) zalega torf mechowi-
skowy stabo roztozony (R1). Opisywana glebg¢ mozna zaliczy¢ do prognostycz-
nego kompleksu wilgotnosciowo-glebowego (PKWG) posusznego C [Okruszko
1988]. Cate torfowisko jest zmeliorowane i ekstensywnie uzytkowane jako pa-
stwisko. W runi takowej dominuja: wyczyniec takowy, kupkowka, kostrzewa
czerwona oraz znaczna ilo$¢ roslin charakterystycznych dla terenéw podmoktych.

Tabela 1. Wtasciwosci fizyczne gleb torfowo-murszowych obiektu Lutry
Table 1. Physical properties of peat-muck soils in Lutry object

Profil Glebokosé Popielnos¢ Ggsto$¢ obj. Gestos¢ wi. Porowato$¢
rofi . . . . .
Profile pobrania Ash Vol. denisty Specific denisty ~ Porosity
Depth cm % sm gem™ gem™ %

Odkrywka 1 5-10 49,04 0,362 1,990 81,04
Profile 1 25-30 41,81 0,154 1,910 92,26
Mtllca 35-40 18,63 0,110 1,655 93,35
Odkrywka 2 5-10 58,04 0,488 2,089 76,63
Profile 2 25-30 50,89 0,268 2,010 86,66
Mtllca 35-40 23,12 0,253 1,705 85,16

Wiasciwoscei fizyczne gleb przestawia tabela 1. Wysoka popielno$¢ gleby
w warstwie do 30 cm (41,81-58,04% sm) jest wynikiem silnego zamulenia.
W warstwie 35—40 cm popielno$¢ zmniejsza si¢ do 18,63—23,12% sm, osiagajac
wartos$ci typowe dla utworow organicznych niezamulonych. Wysoka popielnos¢
wplyneta na zwigkszenie gestosci objetosciowej 1 wlasciwej gleby. Porowatosé
gleb odkrywki 1 wynosi $rednio okolo 89%, a odkrywki 2 jest nieco mniejsza
i wynosi $rednio 83% (tab. 1).
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Tabela 2. Poziomy wody gruntowej (cm) w glebach torfowo-murszowych obiektu Lutry w 2001-2002 .
Table 2. Ground water (cm) of peat-muck soils in Lutry object in 2001-2002

Profil Profile Wiosna Spring Lato Summer Jesien Autumn Zima Winter
rok 2001 year
Odkrywka 1 Profile 1 15 35 20 -
Odkrywka 2 Profile 2 25 30 25 -
rok 2002 year
Odkrywka 1 Profile 1 45 130 40 50
Odkrywka 2 Profile 2 30 130 30 *

*Woda na powierzchni Water at the surface

Tabela 3. Wilgotnos¢ gleb torfowo-murszowych obiektu Lutry w 2001-2002 r.
Table 3. Moisture of peat-muck soils in Lutry object in 2001-2002

qubOkQéé Terminy pomiaréw Dates of measurements
Prlt)otg]e poDk;r;tnhla Wiosna Spring ~ Lato Summer  Jesieh Autumn  Zima Winter
cm Wilgotnos¢ gleby % obj. Moisture of soi in vol. (%)

rok 2001 year

Odkrywka 1 5-10 72,8 69,2 75,8 -

Profile 1 25-30 79,8 69,3 84,5 -

Mtllca 35-40 81,5 75,0 90,5 -

Odkrywka 2 5-10 63,7 57,5 72,1 -

Profile 2 25-30 75,7 61,5 81,2 -

MtllIca 35-40 84,7 78,2 86,1 -
rok 2002 year

Odkrywka 1 5-10 74,5 66,8 78,8 -

Profile 1 25-30 78,5 69,5 79,0 76,6

MtlIca 35-40 82,9 75,8 85,3 80,3

Odkrywka 2 5-10 76,9 65,5 77,3 *

Profile 2 25-30 80,0 75,6 82,3 *

Mtllca 35-40 86,7 77,0 88,3 *

* Pelna pojemnos$¢ wodna Total moisture capacity

W 2001 r. w badanych glebach obiektu Lutry poziom wdd gruntowych byt
wysoki 1 wahat si¢ od 15 do 35 cm (tab. 2). Najblizej powierzchni woda zalegata
wiosna w glebie odkrywki pierwszej, potozonej w poblizu wysoczyzny, nato-
miast w okresie lata poziom wody gruntowej nieco spadl i utrzymywat si¢ na
poziomie 30-35 cm. W 2002 roku w glebie odkrywki pierwszej poziom wody
gruntowej w okresie wiosny i jesieni byt zblizony i wynosit okoto 40 cm.
W okresie upalnego lata odnotowano najwigksze obnizenie poziomu wody
gruntowej ponizej 130 cm w obu odkrywkach. W zimie poziom wody w od-
krywce pierwszej obnizyt si¢ do 50 cm. W odkrywce drugiej lustro wody
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w okresie wiosny i jesieni znajdowalo si¢ na poziomie 30 cm, a w ciagu upal-
nego lata poziom wody obnizyt si¢ ponizej 130 cm. W okresie zimy w odkrywce
drugiej woda stagnowata na powierzchni (tab. 2). W roku 2001, wiosna i jesienia
w obu odkrywkach w warstwach 5-30 cm utrzymywato si¢ wysokie uwilgotnie-
nie, przekraczajace najczgsciej 70% obj. i ponad 80% obj. warstwach 35-40 cm.
W ciagu lata wystgpowato krotkotrwale przesuszenie, zwlaszcza gleby odkrywki
drugiej (tab. 3). W r. 2002 utrzymywato si¢ wysokie uwilgotnienie (ponad 70%
obj.) w glebach obu odkrywek, jedynie w okresie lata wierzchnie warstwy ulegly
przesuszeniu i uwilgotnienie ich obnizylo si¢ do okoto 66% obj. Zima uwilgot-
nienie gleby odkrywki pierwszej wzrosto do okoto 80% obj. (tab. 3). Zawartos¢
azotu ogo6lnego w glebach obu odkrywek obiektu wynosita srednio 20,9 g kg_1
(odkrywka 1) oraz 19,6 g kg'1 (odkrywka 2) — tab. 4. W warstwie 5-30 cm za-
warto$¢ azotu ogolnego w glebie obu odkrywek byta mata, gdyz miescita si¢

Tabela 4. Azot mineralny i og6lny w gleb torfowo-murszowych obiektu Lutry w 2001 r.
Table 4. Mineral and total nitrogen of peat-muck soils in Lutry object in 2001

Warstwa Stosunek N-ogotem
Layer N_NO% N'NH% Razem N-NO5/N-NH, N-"%otal
mg dm mg dm Total . -
cm Ratio gkg
Odkrywka 1 Profilel
Wiosna Spring
5-10 5,04 7,01 12,05 0,73 -
25-30 4,58 8,25 12,83 0,56 -
35-40 4,38 6,21 10,59 0,70 -
Lato Summer
5-10 2,34 1,56 3,90 1,50 18,06
25-30 5,43 1,33 6,76 4,08 20,30
35-40 3,99 1,87 5,86 2,13 24,47
Jesien Autumn
5-10 11,26 6,49 17,75 1,73 -
25-30 3,67 8,40 12,07 0,43 -
35-40 4,06 4,14 8,20 0,98 -
Odkrywka 2 Profile 2
Wiosna Spring
5-10 6,13 11,78 17,91 0,52 -
25-30 6,25 12,60 18,85 0,49 -
35-40 0,24 10,84 11,08 0,02 -
Lato Summer
5-10 7,17 6,10 13,27 1,17 17,58
25-30 5,33 3,41 8,74 1,56 17,69
35-40 9,08 4,15 13,23 2,19 23,41
Jesien Autumn
5-10 8,89 7,86 16,76 1,13 -
25-30 5,34 3,57 8,91 1,49 -

35-40 3,59 3,31 6,90 1,08 -
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w przedziale 19,2-17,6 g kg'1 N. W warstwie 35-40 cm stwierdzono wzrost
zawarto$ci azotu ogdlnego do 24,5 g kg (odkrywka 1)i 23,4 g kg (odkryw-
ka 2), osiagajac warto$ci typowe dla torfowisk niskich (tab. 4).

Tabela 5. Azot mineralny i ogdlny w glebach torfowo-murszowych obiektu Lutry w 2002 r.
i w okresie zimy 2003 r.
Table 5. Mineral and total nitrogen of peat-muck soils in Lutry object in 2002 and in winter 2003

Warstwa Stosunek N-ogoétem
Layer N_NO% N_NHS Razem N-NO3;/N-NH,4 N-Total
mg dm mg dm Total . -
cm Ratio gkg
Odkrywka 1 Profilel
Wiosna Spring
5-10 1,75 6,45 8,20 0,27 -
25-30 2,52 7,54 10,06 0,33 -
35-40 3,04 6,12 9,16 0,49 -
Lato Summer
5-10 11,34 4,28 15,62 2,64 18,06
25-30 13,21 3,13 16,34 4,22 20,30
35-40 9,84 2,98 12,82 3,30 24,47
Jesien Autumn
5-10 3,26 2,63 5,89 1,23 -
25-30 3,76 3,54 7,30 1,06 -
35-40 4,15 3,95 8,10 1,05 -
Zima Winter
35-40 1,48 44,65 46,13 0,03 -
45-50 1,56 45,74 47,30 0,03 -
Odkrywka 2 Profile 2
Wiosna Spring
5-10 7,87 13,87 21,74 0,56 -
25-30 7,34 11,65 18,99 0,63 -
35-40 2,43 10,58 13,01 0,22 -
Lato Summer
5-10 15,76 7,83 23,59 2,01 17,58
25-30 12,23 6,47 18,70 1,89 17,69
35-40 11,52 4,31 15,83 2,67 23,41
Jesien Autumn
5-10 6,87 5,63 12,5 1,22 -
25-30 5,63 4,93 10,56 1,14 -
35-40 3,95 4,61 8,56 0,85 -

Tempo procesu mineralizacji organicznych zwiazkow azotu w badanych gle-
bach obiektu Lutry zalezalo gléwnie od stanu uwilgotnienia gleby. Wyniki
oznaczen azotu mineralnego w roku 2001, mieszczace si¢ w przedziale
3,90-17,75 mg cm” (odkrywka 1) i 8,74-17,91 mg cm” (odkrywka 2), wska-
zuja, ze proces mineralizacji przebiegat w sposob ograniczony w glebach obu
profili, a tempo uwalniania si¢ azotu mineralnego bylo mato zréznicowane we
wszystkich badanych terminach sezonu wegetacyjnego, mimo ze w wierzchnich
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warstwach wystepuje torf olesowy bardzo podatny na przemiany. W okresie
wiosennym w warstwie do 40 cm ilo§¢ azotanow wahata si¢ w przedziale
4,38-5,04 mg cm” (odkrywka 1) i 0,24-6,13 mg cm” (odkrywka 2) — tab. 4.
Wedlug przyjetych norm [Gotkiewicz 1983] sa to warto$ci mate i bardzo male.
Uwalnianie azotu amonowego w tym okresie byto wigksze, a zawartos¢ N-NHa
w badanych warstwach wahata si¢ 6,21-8,25 mg em” (odkrywka 1)
110,84-12,60 mg cm’ (odkrywka 2). W okresie wiosny w glebach obu profili
stosunek N-NOs do N-NHs ksztattowat si¢ ponizej jednosci, co wskazuje na
niekorzystne warunki mineralizacji [Gotkiewicz 1983]. W okresie letnim 1 je-
siennym 2001 roku zawarto$¢ N-NOsz w glebach obu profili miescita si¢ w za-
sobnosci od bardzo matej (2,34 mg cm_3) do $redniej (11,26 mg cm'3) — tab. 4.
[lo$¢ uwalnianego N-NHs w tym okresie byta nizsza od ilo$ci uwalnianego
N-NO:s, z wyjatkiem warstw glgbszych (25-30 cm i1 35-40 cm) odkrywki pierw-
szej w sezonie jesiennym. Stosunek N-NOs3/N-NH4 w okresie jesieni i lata zwy-
kle ksztattowat si¢ nieco powyzej jednosci. W roku 2002 ilos¢ uwalnianego
azotu mineralnego miescita si¢ w przedziale 7,30-15,62 mg em” (odkrywka 1)
113,01-23,59 mg cm’ (odkrywka 2) — tab. 5. Swiadczy to ograniczonym prze-
biegu procesu mineralizacji. Zawarto$¢ azotanow w glebie miescita si¢ wiosna
i jesienia zwykle w przedziale zasobnos$ci bardzo matej w glebie odkrywki
pierwszej (1,75-4,15 mg cm'S) 1 zasobno$ci od bardzo malej do matej w glebie
odkrywki drugiej (2,43-7,87 mg cm'S). Latem, z powodu niskiego zalegania
poziomu wody gruntowej i spadku uwilgotnienia gleby, ilo§¢ azotanéw w glebie
obu odkrywek wzrosta do zasobnosci $redniej (11,34—15,76 mg cm'3) — tab. 5.
W okresie lata i jesieni w glebie odkrywki pierwszej, potozonej blisko wysoczy-
zny, ilo$¢ uwalnianego azotu amonowego byla mata (2,63—4,28 mg cm'S). Sto-
sunek N-NOs3/N-NH4 w tym okresie ksztaltowal si¢ w przedziale od 1 do 4, co
wskazuje na to, ze w tym okresie panowaly dogodne warunki do mineralizacji.
W odkrywce pierwszej wiosng i zima ilo§¢ uwalnianego N-NHa4 byta znacznie
wigksza (6,12—45,74 mg cm'3). W glebie odkrywki drugiej, oddalonej od wyso-
czyzny, najwigcej azotanow uwalniato si¢ w ciagu lata (11,52—15,76 mg cm_3).
Zawartos¢ azotu amonowego w glebie byta najwigksza wiosna (10,58-13,87 mg cm'z),
a latem i jesienia zmalata do wartosci 4,31-7,83 mg em”. Stosunek N-NO3/N-NH:
w terminach letnim 1 jesiennym wynosil powyzej jednosci, co $wiadczy
o dobrych warunkach nitryfikacji, a wiosna i zima obnizy! si¢ ponizej jednosci.

Wyniki oznaczenn Nm wskazuja na to, ze na obiekcie Lutry sposob doptywu
wody do siedlisk, okreslany jako soligeniczny typ zasilania hydrologicznego,
zapewnia utrzymywanie si¢ wysokiego uwilgotnienia gleby. W tych warunkach
mineralizacja organicznych polaczen azotu w glebie jest ograniczona w ciagu
catego roku. Zebrane wyniki $§wiadcza o duzej roli warunkow siedliskowych
w przemianach zachodzacych w glebach torfowych.
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WNIOSKI

1. Tempo mineralizacji organicznych zwiazkéw azotu w glebach torfowo-
murszowych obszarow mtodoglacjalnych zalezy od warunkéw siedliskowych,
a zwlaszcza od uwilgotnienia gleby i sposobu doptywu wody.

2. W glebach obiektu Lutry, typowego dla strefy wysoczyzn morenowych,
dominuje naporowy i wyciekowy soligeniczny typ zasilania hydrologicznego,
ktory zapewnia staty doplyw wody z otaczajacych terenow, dzigki czemu
w glebie utrzymuje si¢ wysokie uwilgotnienie, ograniczajace mineralizacj¢ or-
ganicznych potaczen azotu.

3. Zawarto$¢ azotanow w badanych glebach miescila si¢ zwykle w przedziale
zasobnos$ci bardzo matej i matej, a tylko sporadycznie w przedziale zasobnosci
$redniej. [lo$¢ uwalnianego azotu amonowego byta w okresie wegetacyjnym
mala.

4. Stwierdzono, ze uwalnianie si¢ i kumulowanie azotu mineralnego moze si¢
odbywac takze zima. W tym okresie zaznaczyto si¢ duze uwalnianie azotu amo-
nowego ze wzgledu na zahamowanie procesu nitryfikacji, o czym moze §wiad-
czy¢ ksztattowanie si¢ stosunku N-NO3/N-NH4 ponizej jednosci.

5. Uzyskane wyniki, wskazujace na duza role warunkow siedliskowych
w przemianach zachodzacych w glebach torfowo-murszowych, moga by¢ wyko-
rzystane do doskonalenia gospodarowania oraz ochrony tych gleb.

PISMIENNICTWO

Dembek W., Pidrkowski H., Rycharski M. 2000. Mokradta na tle regionalizacji fizyczno-
-geograficznej Polski. Bibl. Wiad. IMUZ 97, 1-131.

Gotkiewicz J. 1983. Zro6znicowanie intensywnosci mineralizacji azotu w glebach organogenicz-
nych zwiazane z odrgbnoscia warunkow siedliskowych. Rozpr. hab. IMUZ, Falenty, 11.

Gotkiewicz J., Okruszko H., Smotucha J. 1996. Powstanie i przeobrazanie si¢ gleb hydrogenicz-
nych w krajobrazie mtodoglacjalnym Pojezierza Mazurskiego i Rowniny Se¢popolskiej. Zesz.
Probl. Post. Nauk Rol. 431, 181-199.

Gotkiewicz J., Smotuch J. 1996. Charakterystyka krajobrazéw mtodoglacjalnych Pojezierza Ma-
zurskiego 1 ROwniny S¢popolskiej. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 431, 119-135.

Klupczynski Z. 1978: Dynamika azotu mineralnego w glebie. Rocz. Nauk Rol. AR w Poznaniu,
109.

Kondracki J. 1972. Polska péinocno-wschodnia. PWN, Warszawa.

Okruszko H. 1983. Zréznicowanie warunkow hydrologicznych mokradet w aspekcie ich meliora-
cji. Wiad. IMUZ 15, 1, 13-31.

Okruszko H. 1988. Zasady podziatu gleb hydrogenicznych na rodzaje oraz taczenia rodzajow
w kompleksy. Rocz. Gleb. 29, 1, 13-31.



Mineralizacja azotu w glebach torfowo-murszowych ... 567

Pawluczuk J. 2001. Mineralizacja zwiazkow azotu w glebach torfowych na tle zréznicowanych
warunkow siedliskowych obszaréw mtodoglacjalnych. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 476,243-250.

Pawluczuk J, Gotkiewicz J. 2003. Ocena procesu mineralizacji w glebach wybranych ekosyste-
moéw torfowiskowych Polski péinocno-wschodniej w aspekcie ochrony zasobow glebowych.
Acta Agrophysica 1, 4, 721-728.

Poptawski Z., Filipiak K. 1981. Zawarto$¢ azotu dostgpnego w glebie na tle zmiennych opadow
i temperatur gleby. Semin. nt.: Mikrobiologiczne przemiany zwiazkéw azotowych w glebie
w roznych warunkach ekologicznych. Cz. II. 3-5 VI 1981.

Sapek A., Sapek B. 1997. Metody analizy chemicznej gleb organicznych. IMUZ, Falenty.

Sapek A. 1996. Udziat rolnictwa w zanieczyszczeniu wody sktadnikami nawozowymi. Zeszyty
Edukacyjne (1), IMUZ, Falenty, 9-34.






