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Abstract. Forest reclamation of the soil-less land, connected with opencast lignite mining brings
effects exemplified many years after activities carried out during the technical and biological
phases. The paper describes the post-mining areas characteristics located near teknica in
western Poland, covered with Miocene sands, reclaimed in the forest direction,
20 years after the reclamation works. Within its framework, after leveling of the pit heaps
plateau and the excavation bottom, slopes surface shaping, neutralization of the ground and
start fertilizing, the additional fertilizing differentiating experimental plots of two objects has been
done. After the 20 years of soil formation in profiles the following horizons have been observed
(of thickness): O (2-3 cm), A (< 1 cm) and Cg (5—10 cm) covering the morphologically and chemically
modified C1 horizon (10-30 cm), and the unchanged C2 horizon. There have been noted
a tendency to re-acidification of the neutralized soil (to pHkc 3.5-5.0), and differentiation of the
soil surface layers chemistry, to the greatest extent related to the litter level forming. The
direction of ground development indicates the possibility of appearance in the coming years
a symptoms of the podzolisation process.

Stowa kluczowe: gleby antropogeniczne, rekultywacja lesna.
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WSTEP

Jednym z fundamentalnych celéw rekultywacji terenéw powydobywczych jest uformowanie
gleby. Jest to warunek uzyskania stabilnej ekologicznie i produktywnej powierzchni. W niektorych
technologiach, dla przyspieszenia powstania czynnej biologicznie pokrywy glebowej, stosuje
sie przykrycie gruntu glebowym materiatem prochnicznym (Frouz i in. 2006) lub sztucznie
skomponowanym materiatem humusowym (Nietrzeba-Marcinonis 2007). Model PAN (Polskiej
Akademii Nauk) koncentrowat sie z kolei na przyspieszeniu procesu glebotwdérczego poprzez
intensywne nawozenie mineralne, gtéwnie azotowe (Bender 1980, 1995, Gilewska 1991,

Bender i Gilewska 2004).

* Adres do korespondencji — Corresponding author: dr hab. inz. Andrzej Greinert, prof. UZ,
Zaklad Ochrony i Rekultywacji Gruntéw, Instytut Inzynierii Srodowiska, Uniwersytet Zielonogorski,

ul. Prof. Z. Szafrana 15, 65-516 Zielona Goéra, e-mail: A.Greinert@iis.uz.zgora.pl.



26 A. Greinerti M. Drab

Lasy, stanowigce 48,9% powierzchni wojewddztwa lubuskiego, w swojej strukturze
gatunkowej wykazujg 86% boréw sosnowych, porastajgcych siedliska borowe, zajmujgace
55,5% powierzchni RDLP (Regionalnej Dyrekcji Laséw Panstwowych) w Zielonej Goérze
(dane RDLP w ZG 2011). Takze tereny pokopalniane opisywanego obszaru, pokryte
piaszczystym materiatem glebotworczym o niskiej zyznosci, wykazujg zblizone wtasciwosci
siedliskotworcze. Wiasciwosci siedlisk na terenach wiekszosci zachodniej czesci Polski tworzg
warunki do intensywnego bielicowania gleb. W literaturze spotykane sa trzy podstawowe
teorie powstawania gleb bielicoziemnych — adsorpcji kwasoéw fulwowych/opadéw, alofanowa
i biodegradacji matoczasteczkowych kwaséw organicznych (van Breemen i Buurman 1998,
Lundstrom i in. 2000). Niektorzy badacze, jak Giesler i in. (1996) oraz Lundstrom i in. (1998)
wskazujg dodatkowo na istotne dla terenéw Europy Pétnocno-Zachodniej i Srodkowej
zakwaszajace znaczenie antropogenicznej depozycji atmosferycznej. Na glebach bielicoziemnych
Polski prowadzono przez wiele lat mniej lub bardziej intensywng gospodarke rolng. Nawozenie
organiczne, wapnowanie oraz uprawa mechaniczna spowodowaty spowolnienie procesu
bielicowania. Na terenach pokopalnianych, pokrytych gruntami o stabych witasciwosciach
sorpcyjnych, stabych zdolnosciach retencji wody i matej zasobnosci, najczesciej jednak nie
wraca sie do zagospodarowania rolniczego (Berkessy 2010). Wybdr zadrzewienia borowego,
jako formy zagospodarowania tych terendw, przywraca pierwotny ewolucyjny kierunek
rozwoju gleb — mozna wiec mowi¢ o procesie renaturalizacji. Klarownych symptomow
bielicowania mozna, zdaniem Stitzera (1998), oczekiwa¢ w okresie krotszym niz 100 lat,
aczkolwiek petne uksztattowanie gleby bielicowej wymaga okresu znaczaco dtuzszego —
300400 lat (Jauhiainen 1972, Ngrnberg 1977), a nawet 600-700 lat (Emmerich 1994).

Na wstepnych etapach rekultywacji gruntow pokopalnianych nalezy sie spodziewac¢ zmian
materiatu zwatowanego jednak bez czytelnych oznak genetycznego réznicowania profili
glebowych, na co zwracajg uwage m.in. Stitzer (1998) oraz Certini i in. (1998).

Celem pracy byto przedstawienie roznicowania wtasciwos$ci gruntu bezglebowego w wyniku
inicjowania procesow glebotwérczych w nastepstwie rekultywacji lesnej, prowadzonej
zgodnie z zatozeniami Modelu PAN w okresie 1980-2010.

MATERIAL | METODY

Teren bedacy przedmiotem badan zlokalizowany jest w potudniowo-zachodniej czesci
wojewddztwa lubuskiego, w gminie Trzebiel, powiecie Zary, na zwatowisku zewnetrznym
bytej kopalni wegla brunatnego ,Przyjazin Narodéw”. W najblizszym sgsiedztwie znajdujg
wsie: Nowe Czaple i Bronowice. Poletka doswiadczalne zlokalizowano w obrebie powierzchni
lesnych, odpowiednio: obiekt ,A” — Oddziat 281A, Pododdziat d, obiekt ,B” — Oddziat 281A,
Pododdziaty b, d (rys. 1). Geneza poktadéw weglowych zachodniej Polski i wschodnich
Niemiec siega trzeciorzedu, okoto 40 min lat temu. Nowel i in. (1994) opisali geneze
poktadow wegla brunatnego jako zwigzang z wielokrotnym zalewaniem i ustepowaniem
z tego terenu woéd morskich (dzisiejszego Morza Poéinocnego), przy bogatym rozwoju
réznorodnych formacji torfowiskowych w okresach miedzyzalewowych i na podmoktych
terenach brzeznych. Na terenie tuzyckiego Zagtebia Weglowego poktosiem tego byto



Efekty glebotworcze rekultywacji lesnej... 27

utworzenie sie kilku warstw weglowych, przedzielonych osadami morskimi. Takze po polskiej
stronie tuku Muzakowa budowa geologiczna jest podobna. Poklady wegla brunatnego, jak
tez przedzielajgce je warstwy osadow mineralnych majgq tutaj pochodzenie miocenskie
(Wrdbel 1997).

Rys. 1. Lokalizacja powierzchni doswiadczalnych (na wycinku mapy RDLP w Zielonej Gérze)
Fig. 1. Location of the research areas (on the background of RDSF in Zielona Géra map fragment)

Rekultywacje zasadniczg przeprowadzono na przetomie lat 70. i 80. XX wieku.
Przeprowadzono zabiegi techniczne, neutralizacje gruntéw wapnem odpadowym z Huty
Cynku w Miasteczku Slaskim w ilosci 50 Mg - ha™ w dwéch dawkach (30 + 20 Mg - ha™') oraz
nawozenie maczka fosforytowa w iloéci 5 Mg - ha™ w jednej dawce, saletrzakiem 25% w dawce
200 kg - ha™', fosforanem amonu w dawce 200 kg - ha™ i solg potasowg 60% w dawce
400 kg - ha™'. Na koniec cato$¢ terenu obsadzono sosng zwyczajng (Pinus sylvestris L.) —
1980 rok (obiekt ,A”) i 1984 (obiekt ,B”). W drugim i trzecim roku rozwoju roslin zastosowano
dodatkowe nawozenie mocznikiem w dawce 200 kg - ha™. Uzyskano wéwczas niezadowalajacy
wynik dziatan, skutkujacy wypadaniem drzew i stabym stanem pozostatych — wyrazne
objawy niedoboréw sktadnikéw odzywczych (Greinert i in. 2009).

Doswiadczenie polowe zatozono w 1986 roku na gruntach rekultywowanych, réznicujac
poletka doswiadczalne dwoch obiektow przez nawozenie NPK i dodatkowe wapnowanie —
kombinacje: 0, 0 + Ca, NP, NK, NPK, 2NPK, NP + Ca, NK + Ca, NPK + Ca i 2NPK + Ca.

W pracy przedstawiono wyniki analiz wybranych wiasciwosci gleb i gruntéw bezglebowych
w probkach pobranych w 2010 roku. Profile glebowe wykonywano zgodnie z procedurg
zapisang w Guidelines for soil description (FAO 2006) i Guidelines for forest soil description
(Mikkelsen i in. 2008). Roéwnolegle pobierano powierzchniowe probki zbiorcze, jako
reprezentujace 30 probek indywidualnych kazda. Do celéw klasyfikacyjnych wykorzystano
czwarte oraz pigte wydanie Systematyki Gleb Polski (PTG 1989, 2011).

Prébki gruntu przeznaczone do analiz, po przewiezieniu do laboratorium, suszono
w temperaturze 35°C, po czym przesiewano przez sito o $rednicy oczek 2 mm (PTG 2008).
Prébki $ciotki lesnej przed przesianiem mielono, uzywajac do tego celu Laboratoryjnej
Kruszarki Szczekowej LKS-s ZPU ,Tetchem”. Kazdg z probek doktadnie mieszano celem
homogenizaciji gruntu.
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pH mierzono potencjometrycznie z wykorzystaniem elektrody WTW SenTix 41 w mieszaninie
gleba : woda i gleba : 1 M KCI 1 : 2,5; przewodnictwo elektryczne (EC) — konduktometrycznie
instrumentem Eutech Instruments Cyberscan w mieszaninie gleba : woda 1 : 2; zawartos¢
wegla ogdtem (TOC) z uzyciem analizatora Shimadzu TOC-Vcsy z modutem SSM-5000A;
zawartos¢ azotu ogolnego wegtug metody Kjeldahla z wykorzystaniem analizatora Gerhardt-
-Vapodest VAP 30; kwasowosc¢ hydrolityczng (Hy) i sume kationéw o charakterze zasadowym
(S) — metodg Kappena. Pojemnos¢ sorpcyjng gleb wobec kationdw (T) wyliczano jako sume
H, i S, natomiast stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze
zasadowym (V) jako udziat S w T (Mocek i in. 2006). Zawarto$¢ Fe i Al oznaczano metodg
FAAS z wykorzystaniem spektrofotometru absorpcji atomowej Varian SpectrAA 10 w wyciggach
w wodzie krolewskiej (zgodnie z ISO 11466) oraz 0,1 M HCI (Page i in. 1982).

WYNIKI | DYSKUSJA

Przed rozpoczeciem eksploatacji wegla brunatnego opisywany obszar byt zdominowany
przez bory suche i sSwieze (okoto 90%), pozostatg czesS¢ stanowity inne typy zalesienia,
gospodarstwa rolne i tereny zabudowane oraz komunikacyjne (Greinert i in. 2009). Ten
rodzaj zagospodarowania sprzyjat bielicowaniu gleb, czego odzwierciedlenie w profilach
glebowych znalezé mozna takze na terenie obecnych hatd pokopalnianych. W pdtnocno-
-zachodniej czesci, na terenach silnie zerodowanych, widoczne sg odstoniecia siegajace
dawnych poziomow glebowych. W czesci zachodniej natomiast pogrzebane gleby bielicowe
zalegajg na nieduzych gtebokosciach pod nadktadowym materiatem hatdy (fot. 1).

RS B

Fot. 1. Rodzima gleba bielicowa pogrzebana pod materiatem zwatowym
Photo 1. Indigenous podzol soil covered under dump material

W trakcie eksploatacji poktadéw wegla brunatnego formowano hatdy z materiatu
wydobytego z réznych gtebokosci, nie prowadzac przy tym selektywnego skfadowania
dawnych materiatéw glebowych. Efektem tak prowadzonych dziatan byto utworzenie terenow
pokrytych jatowym materialem skalnym (gruntem bezglebowym) o skrajnie niekorzystnych
wiasciwosciach fizycznych (zageszczenie w trakcie formowania hatd) i fizyczno-chemicznych.
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Charakteryzowaly je: pojemnos¢ powietrzna 1,71-25,72% (sr. 8,9%), lekki skfad granulometryczny (ps),
kwasny odczyn (pHka 3,2-3,6), brak wegla pedogenicznego, T ponizej 6 cmol(+) - kg™ i V
ponizej 10% (Greinert i in. 2009). W profilach zdeponowanego gruntu widoczne jest
zroznicowanie sktadu litologicznego. Wystepujg soczewki i przewarstwienia piaskow o rozne;j
zawartosci frakcji drobniejszych oraz glin, a takze nierébwnomiernie rozmieszczone domieszKki
wegla brunatnego (fot. 2).

Fot. 2. Grunt bezglebowy opisywanego terenu pokopalnianego: a) obiekt doswiadczalny ,A”,
b) obiekt doswiadczalny ,B”
Photo 2. Soilless ground of the described post-mining area: a) research object “A”, b) research object “B”

Po 20 latach od zadrzewienia zaobserwowano wytworzenie sie w profilach glebowych
poziomow o0 migzszosci: O (2-3 cm), (A) (< 1 cm) i Cg (5—10 cm) zalegajacych na morfologicznie
i chemicznie zmienionym poziomie C1 (10-30 cm). Ponizej stwierdza sie obecnos¢
niezmienionego, w odniesieniu do gruntu wyjsciowego, poziomu C2 (fot. 3).

b

Fot. 3. Glebotwodrczy skutek prowadzonych dziatan rekultywacyjnych w latach 1986—-2010; a) obiekt
doswiadczalny ,A”, b) obiekt doswiadczalny ,B”

Photo 3. Soil forming effect of reclamation works carried out in 1986-2010; a) research object “A”,
b) research object “B”
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Kierunek rozwoju gruntu wskazuje na mozliwos¢ pojawienia sie w przysztosci objawéw
procesu bielicowania. Mimo morfologicznego przejasnienia poziomu zalegajgcego ponizej
materii organicznej, nie mozna jeszcze wskaza¢ utworzenia poziomu E. Wskazujg na to
charakterystyki fizyczno-chemiczne materiatu zalegajacego w tym poziomie (tab. 1).

Tabela 1. Podstawowe wta$ciwos$ci gleb obszaru rekultywowanych hatd pokopalnianych
Table 1. Basic soil properties of reclaimed dumps of the post-mining area

Udziat czesci mineralnych

E'gfi'fg:] ggﬁﬁﬁ lzgrsnc) Mineral parts content (%) TOC (%) C/N
2-0,05 mm 0,05-0,002 mm < 0,002 mm
Obiekt doswiadczalny ,A“ — Research object ,A*
(@) 1,5(4)-0 n.o. n.o. n.o. 31,0 26,8
(A) 0-4(6,5) 87 10 4 1,8 16,4
C1g 4(6,5)-25(34) 85 9 6 1,4 20,5
C2 > 25(34) 86 8 6 1,5 24,2
Obiekt doswiadczalny ,B“ — Research object ,B*
(0] 1,5(4)-0 n.o. n.o. n.o. 455 44 1
(A) 0-4(6,5) 83 13 4 16,0 21,5
Ci1g 4(6,5)-25(34) 84 10 6 1,0 12,6
C2 > 25(34) 85 9 6 0,9 11,4
. ‘. Hh S T \%
Foziom Sé%?ﬁ'zgfn") PHo  pH-H.O _ EA TEB __ CEC BS
(cmol - kg™) (%)
Obiekt doswiadczalny ,A“ — Research object ,A*
(0] 1,5(4)-0 3,5-3,8 4,0-4,5 23,6 9,0 32,6 27,5
(A) 0-4(6,5) 3,942 4,4-4.9 75 24,1 31,6 74,3
C1g 4(6,5)-25(34) 3,0-6,3 3,4-6,6 9,9 2,4 12,4 30,5
C2 > 25(34) 2,944 3,3-5,0 11,1 2,4 13,4 18,3
Obiekt doswiadczalny ,B“ — Research object ,B*
(0] 1,5(4) -0 3,944 4,4-5,0 221 17,9 40,0 43,6
(A) 0-4(6,5) 3,5-5,0 3,9-5,6 14,3 9,3 23,6 69,8
C1g 4(6,5)-25(34) 2,7-55 3,5-5,9 5,0 2,1 7.1 30,4
C2 > 25(34) 2,4-45 2,9-52 6,2 1,9 8,1 27,7

Analogicznie sytuacje opisat Stitzer (1998), wskazujgc, ze na powierzchniach 30-letnich
nasadzen sosnowych nie zawsze mozna wyodrebni¢ poziom eluwialny. Autor opisat
wystepowanie 5-6 cm poziomu E na powierzchniach pod 40-letnim nasadzeniem sosny
wydmowej i 810 cm pod 80—-100-letnim Pinus sitchensis. Na powierzchni 80—100-letniej nie
zaobserwowat obecnosci poziomu B ré6znego wobec nizej zalegajacej skaty macierzystej C.
Na obu powierzchniach autor wskazat nieregularnos¢ uksztattowania poziomoéw glebowych.
Badania Certiniego i in. (1998) przyniosty w tej mierze jeszcze dalej idgce wnioski. 50-letnie
nasadzenie sosny czarnej opisali oni jako za mtode dla uzyskania czytelnie wyodrebnionego
poziomu eluwialnego w profilu glebowym zbudowanym z piasku gliniastego. Stwierdzone
przejasnienia w poziomie A, wystepujace w migzszosci 6-8 cm, uznali oni za niewystarczajgce
dla wyréznienia poziomu E.

Zastosowane w trakcie rekultywacji zasadniczej wapnowanie, nawozenie mineralne oraz
uprawa mechaniczna spowodowaty zmiane chemizmu, ktéra miata duze znaczenie startowe
i stosunkowo mate nastepcze. Zmiany wtasciwosci gleb zostaty pogtebione w ramach
doswiadczalnego zréznicowania nawozowego, z aplikacjg wysokich dawek NPK i dodatkowej
dawki wapna (Greinert i in. 2009).
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Opisywane grunty pokopalniane okolic teknicy sg w inicjalnej fazie dziatania procesow
glebotwérczych. Zgodnie z Systematykg Gleb Polski (PTG 1989), sg to utwory najblizsze
glebom inicjalnym luznym erozyjnym (IA2a). Postugujac sie V wydaniem Systematyki Gleb
Polski (PTG 2011), mozna przyja¢ ich odmienng klasyfikacje, uwzgledniajaca antropogeniczng
zmiennos¢ materiatu gruntowego. Tym samym mozna by je zaszeregowaé do rzedu gleb
antropogenicznych — typu gleb industrioziemnych, podtypu gleb industrioziemnych inicjalnych.

W 25. roku prowadzenia doswiadczen polowych w badanych obiektach, a w 30 lat po
rekultywacji zasadniczej, zakonczonej posadzeniem sosen, odnotowano tendencje do
ponownego zakwaszania zneutralizowanych gruntéw (do pHgq 3,5-5,0), a takze réznicowania
chemizmu powierzchniowych warstw glebowych, w najwiekszym stopniu zwigzanego
z formowaniem poziomu sciétki (tab. 1).

Stwierdzono przy tym stosunkowo duze zréznicowanie odczynu przejasnionego poziomu
zalegajacego ponizej poziomu mineralnego, wzbogaconego w materie organiczng (A). Efekt
wtdrnego zakwaszenia neutralizowanych podczas rekultywacji gruntow (zwtaszcza poziomu O)
jest zgodny z opisanym przez Schaafa i Huttla (2006). Autorzy ci przyczyn tego zjawiska
upatrujg w statym powstawaniu kwasu siarkowego z utleniajgcego sie pirytu, zawartego
w gruncie, a takze zmianie chemizmu atmosfery w wyniku silnej redukcji emisji pytéw
(wyzszej niz bezwodnikébw kwasowych). Stutzer (1998) zauwazyt systematyczne
zakwaszanie materiatu glebowego jako naturalny skutek bielicowania, obserwowalny juz
wobec ponad 20-letnich nasadzen.

Na obu obiektach doswiadczalnych najwyzszg zawartos¢ kationdw o charakterze
zasadowym w poziomach wierzchnich odnotowano odpowiednio w poziomie (A) na obiekcie
»,A” 1 O na obiekcie ,B”.

Na obiekcie ,A” odnotowano rownomierny rozktad stosunku C : N w profilu glebowym,
Z nieznacznym obnizeniem w poziomie (A). Na obiekcie ,B” wskaznik ten systematycznie
zmniejsza swojg wartos¢ ze wzrastajacg gtebokoscig poboru prébek. Trudno wskazaé
proces powodujacy rézne ksztaltowanie sie opisywanej witasciwosci na obu obiektach.
Réznica w wieku drzewostanu to 4 lata wobec ponad 20-letniego czasu wzrostu. Jako
prawdopodobng przyczyne mozna wskazaé zréznicowanie materiatu hatdowanego (moze
tez sposobu zwatowania nadktadu) po obu stronach odkrywki kopalni. Porebska i in. (2008)
zauwazyli ksztattowanie sie stosunku C : N w kolejnych poziomach gleb rdzawych (O, AE
i Bv), jak: 32, 24 i 16, w glebach bielicowych (O, A, E, Bfe), jak: 32, 21, 14 i 19, natomiast
w glebach brunatno-rdzawych (O, A, Bbr, C), jak: 24, 15, 12, 12. Podstawowa tendencja jest
zgodna z odnotowang w doswiadczeniu feknickim. Zauwazyé nalezy jednak roznice
w materiale skalnym na terenach pokopalnianych — o réznej zawartosci wegla geogenicznego.
Widoczna jest réznica zawartosci wegla ogolnego w glebach obiektow ,A” i ,B” (tab. 1).
Rozkfad pionowy wartosci analizowanego wskaznika C : N znajduje potwierdzenie w pracy
Rumpela i in. (1998).

Analizujgc rozktad zelaza w profilach glebowych, réwniez dostrzec mozna réznice miedzy
obiektami ,A” i ,B” (rys. 2), wywotanymi gtdwnie nierdwnomiernoscig zwatowania gruntu.
Forma zelaza zblizona do ogdlnej na obiekcie ,A” wykazuje najwyzszg zawartos¢ w poziomie
O, spada w poziomie A, aby ponownie lekko wzrosng¢ w poziomie C1g i znéw lekko zmale¢
w poziomie C2. Na obiekcie ,B” wzrost zawartosci tej formy Fe jest wyrazny zaréwno
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w poziomie A, jak C1g (wobec poziomu O), po czym nastepuje spadek w poziomie C2,
wzgledem C1g. W poziomie C2 jest on jednak nadal wyzszy niz w poziomie O (rys. 2a).
Takze wobec formy rozpuszczonej w 0,1 M HCI zaobserwowano réznice miedzy obiektami.
Na obiekcie ,A” najwyzsza zawartos¢ tej formy Fe stwierdzona zostata w poziomie A,
podczas gdy na obiekcie ,B” — w poziomie C2 (rys. 2b).
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Rys. 2. Rozktad w profilu glebowym zawarto$ci Fe w formach: a) zblizonej do ogdlnej oraz b)

rozpuszczonej w 0,1 M HCI
Fig. 2.  The distribution of content of forms of Fe in the soil profile: a) subtotal and b) dissolved in

0.1 M HCI
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PODSUMOWANIE

— Grunty pokopalniane rejonu teknicy odznaczajg sie piaszczystym sktadem
granulometrycznym i w duzej mierze antropogenicznie uksztattowanymi wilasciwosciami
fizyczno-chemicznymi.

— W 30 lat po rekultywacji zakornczonej nasadzeniem sosny zwyczajnej i 25 lat po
réznicujgcym chemizm gruntdw nawozeniu, zgodnym z modelem rekultywacji PAN,
zaczynajg zaznaczac sie zmiany ilustrujgce inicjowanie proceséw glebotwdrczych, gtownie
w poziomach wierzchnich, wzbogaconych w biogenng materie organiczng. Nadal jednak
gleby znajdujg sie w fazie inicjalnej, czego efektem powinno by¢ zaklasyfikowanie do gleb
industrioziemnych inicjalnych, zgodnie z Systematykg Gleb Polski PTG 2011.

— Sposéb zagospodarowania terenu oraz lekki sktad granulometryczny gleb predestynujg
do ich ewolucji w kierunku bielicowania.
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