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ABSTRACT
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The paper describes the fractional composition and optical properties of humus of soils developed on post-
mining areas reclaimed for forest use. The examined humus samples were characterised by high degree
of humification, significant content of carbon bound in humin and fulvic acid structures and high optical
density of humin acids. Significant correlation was found between humus qualitative properties and the
fine fraction content (silt and clay) and absorbing complex properties of the soil. However, the humus
properties were varied significantly and the features useful for the natural soil humus classification did not
allow for clear classification of post-mining soil humus.
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Wstep

Jednym z podstawowych zadaii biologicznej rekultywacji terenéw bezglebowych jest zainicjo-
wanie procesu glebotwérezego [Skawina, Wachalewski 1972]. Powstajaca w trakcie tego proce-
su préchnica wptywa znaczaco na zmian¢ pozostatych whasciwosci tworzacych si¢ gleb na
terenach pogérniczych, w tym wiasciwosci sorpcyjnych, powietrzno-wodnych, biochemicznych
i mikrobiologicznych [Skawina, Wachalewski 1972; Insam, Domsch 1988; Leirés 1996; Wali
1999]. Rozwdj pozioméw organicznych gleby oraz zasoby i tempo akumulacji préchnicy mogg
stanowi¢ kryteria oceny efektywnosci rekultywacji [Roberts i in. 1988; Rumpel i in. 1999;
Ellerbrock i in. 1999]. Z kolei sktad chemiczny (udziat grup funkcyjnych) i frakcyjny (udziat
i wzajemne stosunki wegla frakcji kwaséw huminowych i fulwowych) oraz stopieni rozbudowy
struktury (zaggszczenie pierscieni aromatycznych i wynikajgce z tego wlasciwosci optyczne)
mogg stanowié kryteria jakosciowej oceny powstajgcej préchnicy gleb na terenach pogérniczych
[Anderson 1977; Wéjcik, Krzaklewski 1999; Pietrzykowski, Krzaklewski 2007].

Celem pracy byla ocena jakosciowa préchnicy gleb powstajacych na obiektach pogér-
niczych rekultywowanych dla lesnictwa w oparciu o sktad frakcyjny oraz wlasciwosci optyczne
kwaséw huminowych.
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Metodyka

Badania przeprowadzono na czterech obiektach pogérniczych rekultywowanych dla lesnictwa.
Znajdowaly si¢ one na wierzchowinach zwatowisk zewngtrznych kopalni odkrywkowych wegla
brunatnego ,,Belchatéw” i siarki ,,Piaseczno®, sktadowisku centralnym odpadéw gérnictwa wegla
kamiennego ,,Smolnica® i wyrobisku kopalni piaskéw podsadzkowych ,,Szczakowa®. W kazdym
z obiektéw, w obrgbie fragmentéw zalesionych sosng zwyczajng, wyrézniono wstgpnie dwa
warianty siedliskowe (zyznosciowe). Wariant potencjalnie zyZniejszy (V1) reprezentowat utwory
o uziarnieniu z wickszg domieszkg czg¢sci sptawialnych. Wariant potencjalnie ubozszy (V2)
reprezentowat jalowe piaski (,,Piaseczno” i ,,Szczakowa”) badz zawgglone piaski mioceriskie po
neutralizacji (,,Betchat6w”). Na zwalowisku skat karboriskich ,,Smolnica” warianty réznity si¢
wykonanym przed 30 laty nawozeniem mineralnym. Sosna na tym obiekcie pochodzita z samo-
siewu i pojawila si¢ na poletkach doswiadczalnych wezesniej zalozonych przez IPIS PAN
w Zabrzu [Harabin 1978; Strzyszcz, Harabin 2004], na ktérych oceniano pierwotnie wzrost
nasadzen topoli [Stolarska i in. 2006].

Na kazdym obickcie wyznaczono kwadratowe powierzchnie (10x10 m) w czterech powtd-
rzeniach dla przyjetego wariantu siedliskowego. Nastgpnie pobrano na nich mieszane prébki
glebowe (z 5 punktéw w uktadzie koperty) z pozioméw organiczno-mineralnych AinCan (0-8 cm).
Analogicznie pobrano prébki na 4 powierzchniach poréwnawczych zatozonych w sasiedztwie
kazdego z obiektéw pogdrniczych z pozioméw organiczno-mineralnych gleb lesnych (bielico-
ziemnych).

W pobranych prébkach glebowych w laboratorium oznaczono sktad frakcyjny préchnic
z zastosowaniem metody Kononowej i Bielczikowej, w ktérej ekstrakcja odbywa si¢ w mie-
szaninie 0,1 M NaOH i 0,1 M Na,P,0, - 7H,0, a oznaczenie ilosci wegla zwigzanego z posz-
czegblnymi frakcjami wedhug metody Tiurina [Kononowa 1968]. Gestosé optyczng kwaséw
huminowych okreslono na podstawie stosunku ekstynkcji E,o/E . przy dtugosci fali 465 pm
i 665 pm [Kononowa 1968]. Pomiaréw ekstynkcji dokonano aparatem Varian CARY 300 Conc
UV-VS. Wyniki badari opracowano statystycznie z wykorzystaniem programu Statistica 8.1.
(StatSoft, Inc.).

Wyniki i dyskusja
Wybrane wlasciwosci gleb pogdrniczych przedstawia tabela 1, a petng charakterystyke i klasy-
fikacje zawiera opracowanie Pietrzykowskiego i in. [2009]. Zgodnie z Klasyfikacjg Gleb
Lesnych Polski [2000] gleby na terenach pogdrniczych zaliczono do antropogenicznych
urbanoziemnych o niewyksztatconym profilu, a gleby naturalne — do rdzawych bielicowych
i bielicowych whasciwych. Wyréznione warianty w obrebie poszezegdlnych obiektéw réznity si¢
istotnie udziatem frakcji pytu i itu, pH i przewodnictwem elektrolitycznym wiasciwym. Najmniej-
sze zréznicowanie gleb wystgpito w obrebie zwatowiska ,,Smolnica”, a gleby te wyrézniaty si¢
réwniez znacznym udziatem szkieletu (okoto 70% objetosciowo).

Analiza frakcyjna préchnicy gleb pogérniczych wykazata bardzo zréznicowany udziat wegla
zwigzanego (Cog) z grupg kwaséw huminowych (CKh) i fulwowych (CKf) w stosunku do
catkowitej zawartosci wegla organicznego w glebie (Corg) (tab. 2). Najnizszy udziat Cog w sto-
sunku do Corg wystgpil w préchnicy na zwatowisku ,,Smolnica”. Zawartos¢ Corg w poziomach
AinCan tych gleb byla jednak bardzo wysoka (srednio od 14,02 do 16,61%, tab. 2). Cog zwigzany
ze strukturami préchnicy tworzacej si¢ in situ stanowit tylko okoto 0,03 do 0,04%. Pozostaty
wegiel znajdujgcy si¢ w tej glebie miat charakter geogeniczny, tzn. zwigzany byt z genezg skat
karboniskich, z ktérych zbudowany jest zwal. Zawartos¢é wegla geogenicznego wptywa znaczgco



Tabela 1.
Wybrane wiasciwosci gleb inicjalnych wystgpujacych na badanych obiektach pogérniczych

Selected characteristics of initial soils on studied post-mining sites

744 Marcin Pietrzykowski

Smolnica Szczakowa Piaseczno

Betchatow

V2 Vi V2 Vi V2 Vi V2

Vi

Poziom

glebowy M

AiCan, Can

Cecha

SD

SD SD SD SD SD SD
n.W. n.w. n.w. n.w. 58

n.w.

SD
n.w.

5,0

n.w. n.w.

70
37

70
36
24
34
3,6

n.w.

Szkielet [%]
Pyt [%]

It [%]

11

11

32

AiCan, Can

21
3,5

3,1

3
7.4
7,5

AiCan, Can

16
0,9
593

5.4

6,3
65,8

14
0,8
43

5,6
6,4
95,8

2,1
16
30,4

5,9
6,2
348

0,1
0,2
31

4,2
4,6

0,6

0,2
62,1
105,9

0,2
0,4

1,7
1,5

5,0
4,7

0,2

0,1
34,0

16,0

AiCan
Can
AiCan

pH KCI
PEW

9

14,5

528 325 748 11,5 943

126,3
108,8

1,6 188 12,8 1893 1463 983 459

12,0

31,5 3424 838 2898

88,6

Can

[pS-cm™]
V1 - wariant potencjalnie zyZniejszy; V2 — wariant ubozszy w obrebie obiektu; n.w. — nie wystapit; PEW - przewodnictwo elektrolityczne whasciwe; M — srednia; SD — odchylenie standardowe

V1 - potential fertile variant; V2 — poorer variant on object; n.w — not occurred; PEW - electrical conductivity; M — mean; SD - standard deviation

na wielkos¢ puli wegla glebowego, ale nie jest on
tatwo wigczany do obiegu biologicznego. Rozpa-
trujac jednak bezwzgledng zawartosé Cog w sto-
sunku do masy gleby mozna wnioskowa¢ o dobrej
humifikacji préchnicy. Biorgc pod uwagg to kryte-
rium, gleby na utworach karboriskich wykazywaty
wyzszg zawarto$¢ Cog w préchnicy (tj. odpowied-
nio 0,47 1 0,45% w wariantach V1 i V2) w por6wna-
niu do pozostalych badanych gleb pogérniczych.
Wysoka zawartos¢ wegla zwigzanego (0,43%) wy-
stgpila réwniez w préchnicy gleb powstajacych na
piaskach z itami (wariant V1) na zwatowisku ,,Pia-
seczno” (tab. 2). Gleby pogérnicze tworzace si¢ na
utworach lzejszych (piaszczystych), tj. na wyrobi-
sku ,,Szczakowa” oraz na zwatowiskach ,,Belcha-
t6w” i ,Piaseczno” w wariantach ubozszych V2,
charakteryzowaly si¢ stosunkowo niskg zawartos-
cig wegla zwigzanego (tab. 2).

Zawartos¢ Cog w préchnicy istotnie kore-
lowata z zawartoscig procentows frakeji pyhu i itu
(tab. 3). Z tego powodu wyzsza zawartos¢ Cog
w préchnicy gleb na zwalowiskach ,Belchatéw”
i ,Piaseczno” wystgpowata w wariantach zyznicj-
szych, z wigkszym udziatem czgsci sptawialnych
w skladzie granulometrycznym gleb (odpowied-
nio 0,37 i 0,43%), w poréwnaniu do wariantéw
ubozszych na piaskach (odpowiednio 0,17 i 0,14%).
Z kolei na wyrobisku popiaskowym ,,Szczakowa”
wystapita sytuacja odwrotna. W wariancie uboz-
szym na utworach piaszczystych zawarto$¢ wegla
zwigzanego byla wyzsza niz w wariancie potencjal-
nie zyZniejszym na utworach piaszezystych z do-
mieszkg glin (tab. 2). Stad trudno sformutowac
og6lny schemat opisujacy zaleznosé pomigdzy za-
wartos$cig procentowg Cog w préchnicy glebowej
a rodzajem skaty macierzystej i uziarnieniem gleb
pogérniczych oraz typem obiektu pogérniczego
(zwatowiska czy wyrobiska).

Por6wnanie skladu frakcyjnego préchnicy
gleb naturalnych ze stanowisk kontrolnych z gle-
bami pogérniczymi nie wskazywalo jednoznacz-
nie, ze udziat procentowy wegla zwigzanego moze
by¢ dobrym kryterium oceny ,,jakosci” préchnicy.
W glebach naturalnych na stanowiskach kontrol-
nych zawarto$¢ procentowa Cog wynosita od 0,40
do 0,73%, przy ogdlnej zawartosci wegla organicz-
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nego srednio okoto 1% (tab. 2). Wartosci te nie w kazdym przypadku byly wyzsze w poréwna-
niu do gleb pogdrniczych. Préchnica gleb na zwatowiskach ,,Smolnica” i ,Piaseczno” w warian-
tach zyZniejszych wykazywala wyzszg zawartosé procentowg Cog w poréwnaniu do préchnicy
gleb bielicoziemnych ze stanowisk kontrolnych na siedliskach lesnych (tab. 2).

7 punktu widzenia oceny kierunku rozwoju préchnicy istotne jest okreslenie stosunku
wegla zwigzanego z kwasami huminowymi do wegla zwigzanego z fulwokwasami (CKh/CKf).
Przyjmuje si¢, ze cechg charakterystyczng préchnicy naturalnych kwasnych gleb bielicoziem-
nych jest przewaga fulwokwaséw nad kwasami huminowymi, tj. stosunek CKh/CKf<1,0
[Kononowa 1968]. W przypadku gleb ze stanowisk kontrolnych zawartos¢ CKh w poziomach
AEes byta jednak wyzsza niz CKf (tab. 2). Z kolei w przypadku gleb pogérniczych przewaga
kwaséw huminowych nad fulwowymi w préchnicy wystgpita na zwatowiskach ,,Belchatéw”
i ,Piaseczno” w wariantach zyZniejszych (CKh/CKf odpowiednio 1,38 i 1,70) oraz na zwato-
wisku ,,Smolnica” w wariancie nienawozonym (1,07). W pozostatych przypadkach w préchnicy
glebowej przewazaty kwasy fulwowe nad huminowymi (CKh/CKf<1,0). W Zadnym z badanych
przypadkéw stosunck CKh/CKf nie byt jednak czynnikiem istotnie réznicujgcym préchnice
gleb w przyjetych wariantach zyznosciowych w obrgbie obiektéw.

Zawarto§¢ CKh w préchnicy réznicowala istotnie warianty zyznosciowe tylko na
zwatowisku ,Piaseczno”. Préchnica gleb na piaskach czwartorzedowych z domieszkg itéw
krakowieckich (wariant V1) charakteryzowala si¢ istotnie wyzszym udzialem CKh (0,23%) niz
préchnica gleb na piaskach czwartorzedowych w wariancie V2 (0,06%). Z innych badan wtasci-
wosci préchnic pogérniczych gleb piaszczystych na rekultywowanych fragmentach wyrobiska
»Szczakowa” wskazywano na wigkszy udziat fulwokwaséw w stosunku do kwaséw huminowych
[Pietrzykowski, Krzaklewski 2007]. Fakt ten, zgodnie z podawanymi w literaturze podziatami
typéw préchnic gleb naturalnych w zaleznosci od stosunku CKh/CKf [Kononowa 1968] pozwala
przypuszczaé, ze powstajaca préchnica w wickszosci przypadkéw na utworach piaszczystych
moze upodabniaé¢ si¢ do préchnic gleb bielicoziemnych. W przypadku gleb zwatowiska
»Smolnica”, powstajacych z potencjalnie zasobnej zwictrzeliny tupkéw i piaskowcéw karboni-
skich, stosowanie tego kryterium jest watpliwe. Z kolei Wéjcik [2002] stwierdzit przewage
fulwokwaséw nad kwasami huminowym w tworzgcej si¢ préchnicy gleb pogérniczych z wigk-
szym udzialem piaskéw pod drzewostanami sosnowymi na rekultywowanym zwatowisku KWB
»Adaméw”. Natomiast na gruntach zwigzlejszych, bez udziatu sosny w drzewostanie, w préch-
nicy przewazaly kwasy huminowe nad fulwowymi. Podobne wyniki z badai prowadzonych
w Kanadzie na zwalowiskach wegla brunatnego zbudowanych z utworéw ciezszych podawat
Anderson [1977]. W przypadku gleb na badanych obiektach pogérniczych wystgpita dodatnia
korelacja pomigdzy zawartoscig kwaséw huminowych a udzialem frakcji pytu i itu (tab. 3), co
potwierdza podawane dane literaturowe na temat wptywu uziarnienia gleb na cechy jakosciowe
tworzacej si¢ préchnicy. W przeprowadzonych badaniach nie wykazano natomiast istotnej kore-
lacji migdzy zawartoscig kwaséw fulwowych w préchnicy a kwasowoscig gleb (pH i kwasowos¢
hydrolityczna Hh - tab. 3), co mogloby wskazywaé na zwigzek z mechanizmem oddziatywania
sosny poprzez opad organiczny na glebach piaszczystych. Trudno wigc stosowaé prawidtowosci
obserwowane w przypadku gleb naturalnych do jednoznacznej klasyfikacji i prognozy kierunku
rozwoju préchnicy badanych gleb pogérniczych.

Oznaczenia gestosci optycznej na podstawie stosunku ekstynkcji, czyli ostabienia swiatta
przechodzacego przez roztwdr przy diugosciach fali 465 i 665 pm (E,( /E ), pozwala okresli¢
stopieri kondensacji pierscieni aromatycznych [Kononowa 1968]. Daje to informacje na temat
rozwoju struktury glebowej préchnicy w procesie humifikacji. Oznaczenie ggstosci optyczne;j
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Tabela 3.
Korelacja niektérych whasciwosci préchnic z whasciwosciami gleb pogérniczych
Correlation of some humus and post-mine soil characteristics

pH H,0O -0,18 0,00 -0,34 0,28 0,17
pH KClI -0,13 0,04 -0,28 0,28 0,25
Wegiel organiczny Corg [%] 0,61%* 0,39* 0,72 -0,14 0,33
Azot ogélny Nog [%] 0,65* 0,43* 0,75 0,11 0,31
CN 0,63* 0,43* 0,71 0,11 0,34
Pyt [%] 0,68* 0,59* 0,65 0,02 0,39*
It [%] 0,62* 0,40* 0,73 -0,14 0,26
Suma zasad SH 0,37* 0,47 0,19 0,26 0,29
Kwasowo$¢ hydrolityczna Hh 0,56 0,32* 0,70 0,16 0,24
Pojemnosé sorpeyjna Th 0,67* 0,62* 0,58 0,14 0,41%*

Stopiert wysycenia kompleksu

. - -0,12 0,02 -0,25 0,24 0,08
sorpeyjnego zasadami V%

* wspétezynniki korelacji istotne z p=0,05; * coefficients significant at p=0.05

najczgsciej stosuje si¢ w odniesieniu do kwaséw huminowych. Na tej podstawie wyrézniono
trzy podstawowe typy préchnic gleb naturalnych [Kononowa 1968]. Przyktadowo dla zyznych
gleb, takich jak czarnoziemy, redziny, czarne ziemie czy gleby brunatne, stopiei kondensacji
pierscieni aromatycznych kwaséw huminowych jest na ogét wysoki (E,/E . w przedziale od
3,5 do 4,0). Préchnica badanych gleb pogérniczych wykazywata stosunkowo duzg gestosé opty-
czng kwaséw huminowych wynoszaca od 4,13 dla gleb w wariancie V1 na wyrobisku
»Szczakowa” do 5,80 dla gleb w wariancie V1 na zwatowiskach ,,Smolnica”. W wigkszosci przy-
padkéw przekraczata wartosé 5,00 (tab. 2). Wskazuje to na wysoka kondensacj¢ pierscieni aro-
matycznych w strukturze tych kwaséw i dobrg jakosé préchnicy. Wartosci tej cechy byty jednak
bardzo niejednorodne i nie réznicowaly istotnie wariantéw zyzno$ciowych w obrgbie obiektéw
pogdrniczych. Wyjatek stanowito wyrobisko ,,Szczakowa”, gdzie stosunek E,./E, . byt istotnie
wyzszy w wariancie ubozszym V2 na piaskach (5,53) niz w wariancie ZyZniejszym V1 na
piaskach z glinami (4,13). Podawany przez Kononowg [1968] zakres wartosci E . /E . dla odpo-
wiednich typéw gleb naturalnych jest jednak szeroki i stad réznice na wyrobisku ,,Szczakowa”
mozna uznaé za nieznaczne. Podobne do stwierdzonych w przeprowadzonych badaniach
wielkosci ekstynkeji préchnicy gleb pogérniczych w wieku 28 lat na terenach rekultywowanych
stwierdzat Anderson [1977]. Wéjcik [2002] podat réwniez wysoki stosunek E, . /E .. kwaséw
huminowych w préchnicy gleb na rekultywowanym zwalowisku po eksploatacji wegla brunat-
nego ,Adaméw”. Z kolei analiza korelacji wlasciwosci optycznych préchnic z innymi cechami
gleb wskazywata na istotny zwigzek z zawartoscig frakcji pylastej w glebie oraz pojemnoscig
kompleksu sorpcyjnego (tab. 3). Cechy stanowigce skladowe oceny zyznosci gleb wptywajg na
jakos¢ powstajacej préchnicy. Na podstawie badari poréwnawczych migdzy terenami rekulty-
wowanymi i pozostawionymi sukcesji na przykladzie wyrobiska ,,Szczakowa” wykazano ponad-
to pozytywny wplyw zabiegéw rekultywacyjnych na jakos¢é préchnicy [Pietrzykowski, Krza-
klewski 2007].

Whioski

# Wiasciwosci préchnicy badanych gleb pogérniczych byly bardzo niejednorodne, a cechy, na
podstawie ktérych wydzielono grupy charakterystyczne dla gleb naturalnych, nie pozwalajg
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jednoznacznie klasyfikowaé i uszeregowaé analizowanych gleb pogérniczych. Dotyczyto to
szczegdlnie préchnicy gleb powstajacych z utworéw zaweglonych na zwatowiskach ,,Belcha-
téw” i ,,Smolnica”.

#* Cechy jakosciowe préchnic gleb pogérniczych (ilos¢ wegla zwigzanego ogétem, w tym szcze-
gélnie wegla kwaséw huminowych, oraz gestosé optyczna tych kwaséw) majg zwigzek
7 cechami stanowigcymi istotne skladowe w ocenie zyznosci gleb, w tym z zawartoscig frakcji
sptawialnych i whasciwosciami kompleksu sorpcyjnego.

#* Najlepsza jakosciowo préchnica, tzn. o stosunkowo wysokiej zawartosci wegla zwigzanego,
wystgpita na zwalowisku ,,.Smolnica” zbudowanym z tupkéw i piaskowcéw karboriskich oraz
na zwalowisku po odkrywkowej eksploatacji siarki ,,Piaseczno” na fragmentach zbudo-
wanych z piaskéw przemieszanych z itami. Préchnica gleb tworzgcych si¢ na utworach lzej-
szych (piaszczystych) charakteryzowata si¢ stosunkowo niskim udzialem wegla zwigzanego.
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SUMMARY

Fractional composition and optical properties of humus of soils
developing on post-mining areas reclaimed for forest use

The paper describes the fractional composition and optical properties of humus types and their
association with other properties of post-mining soils. Soil humus developed under pine stands
in four reclaimed post-mining areas differentiated by the soil textural group and parent rocks
or applied neutralisation and mineral fertilization treatments. Forest soil humus types from the
sites located in the vicinity of post-mining areas were compared. The humus samples were
characterised by a high degree of humification, including a significant share of carbon (Cog)
bound in humin and fulvic acids in total carbon Corg in the soil, and the large optical density
of humin acids (E,¢/E . extinction ratio). It was found out that the qualitative properties of humus
significantly correlated with the content of fine particles (silt and clay) and absorbing complex
properties of the soil. The post-mining soils being formed on sandy soils are characterised
by a lower content of bound carbon in the humin and fulvic acid soils. The humus properties,
however, were very heterogeneous and the features useful for the natural soil humus classification
did not allow for a clear-cut classification of post-mining soil humus types and to predict
the direction of their development. In particular, this refers to the humus formed from the
carbon-containing soils on the ‘Befchatéw’ and ‘Smolnica’ mine dumps.



