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1. Wstep

Rekultywacja lesna pogoérniczych terenéw bezglebowych w Polsce obejmuje
szerokie spektrum gruntéw zréznicowanych zaréwno pod wzgledem skladu
ziarnowego, jak i wlasciwosci chemicznych. Byta realizowana m.in. na utworach
bardzo ciezkich, lecz o korzystnym chemizmie na zwatowisku zewnetrznym Ko-
palni Siarki ,Machéw”, ciezkich i kwasnych utworach zwatowisk KWB , Turéw”,
na ogol srednio zwieztych i o dobrych wilasciwosciach chemicznych utworach
w KWB , Konin”, urozmaiconych pod wzgledem uziarnienia i chemizmu gruntach
zwalowisk KWB , Belchatow” i KWB ,Adaméw” oraz na luznych piaskach tere-
néw poeksploatacyjnych kopaln piasku [2, 3, 5, 6, 11, 12, 14, 15].

Dynamika procesu glebotwoérczego na rekultywowanych metodami biologicz-
nymi w kierunku lesnym i rolnym terenach bezglebowych w bardzo duzym stop-
niu zalezy od stosunkéw wodno-powietrznych i wlasciwosci chemicznych gruntu,
w tym szczegdlnie odczynu i zasobnosci w skiadniki pokarmowe. W glebach
wyksztalconych wadliwos¢ skaly macierzystej w tym zakresie jest tagodzona
proporcjonalnie do zawartosci w nich i jakosci zwigzkéw préchnicznych oraz typu
struktury agregatowej, natomiast w przypadku objetych rekultywacja gruntéw
surowych zapewnienie wprowadzonym roslinom warunkéw wzrostu i rozwoju
wymaga zastosowania odpowiednich zabiegéw rekultywacyjnych.

W miare postepu procesu glebotwoérczego, ktérego miarg jest przede wszyst-
kim akumulacja substancji organicznej, nastepuje poprawa stosunkéw wodno-po-
wietrznych i wlaéciwosci chemicznych. Inicjalna gleba osigga coraz wieksza réwno-
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wage chemiczng i biologiczna, stajac sie coraz sprawniejszym (efektywniejszym)
komponentem ekosystemoéw lesnych lub rolnych [3, 4, 5, 10, 14].

Dynamiczny przyrost zasobéw materii organicznej jest szczegélnie wazny
w przypadku gruntéw ,surowych” o sktadzie piaskéw luznych. Grunty takie cha-
rakteryzuja sie znikomymi zdolno$ciami retencyjnymi i sorpcyjnymi i jedynie od-
powiednia zawarto$¢ shumifikowanej substancji organicznej moze nieco ztagodzi¢
te skrajnie wadliwe wlasciwosci [1, 13, 15].

Celem podjetych badan bylo okreslenie symptoméw zmian wiasciwosci che-
micznych inicjalnej gleby tworzacej sie z piasku luznego pod monokulturami mo-
drzewia europejskiego i sosny zwyczajnej. Za gtéwny wskaznik postepujacego
procesu glebotwodrczego przyjeto wzrost zasobnoéci gleby w substancje organiczna
iazot.

2. Obiekt i metodyka badan

Kopalnia Piasku ,Szczakowa” na potrzeby swojej dziatalnosci przejeta ponad
3200 ha gruntéw, gtéwnie terenéw lesnych. Wystepowaly tu gtéwnie gleby bielico-
we i bielice wytworzone z piaskéw luznych lub stabogliniastych, klasy VI, wsp6t-
tworzace ubogie siedliska boréw $wiezych, niekiedy suchych, z drzewostanem
sosnowym, lokalnie z niewielka domieszka brzozy. Wyrobiska, po zakonczeniu
eksploatacji, sa formowane w postaci zaglebionej, w stosunku do otaczajacego te-
renu, czaszy o wyréwnanym, w przyblizeniu poziomym spagu oraz otaczajacych
go skarp, nachylonych w stosunku 1:3,5 lub 1:4 [9, 11].

Do badan wytypowano powierzchnie spagu wyrobiska na Polu I, ktére po
wykonaniu zabiegéw rekultywacyjnych zostaly zalesione w 1994 r. jednogatunko-
wymi nasadzeniami modrzewia i sosny. Powierzchnie te wystepuja w niedalekiej
odleglosci od siebie i sa praktycznie plaskie, posiadaja bardzo zblizone warunki
gruntowe i wodne - do glebokosci 90 cm wystepuje wylacznie piasek luzny, a po-
ziom wody gruntowej w okresie jesieni ksztattowat sie na glebokosci 70+90 cm.

Cykl zabiegéw rekultywacyjnych na spagu obejmowat: niwelacje powierzch-
ni, wybudowanie sieci rowéw otwartych regulujacych nieco poziom wody grun-
towej, nawiezienie i przemieszanie z przypowierzchniowa warstwa 300 m3/ha hu-
musu lesnego pozyskanego z terenéw przygotowywanych do eksploatacji, obsiew
powierzchni tubinem zéttym w okresie 2 lat i przyoranie jego biomasy, przeprowa-
dzenie nasadzeri lesnych [11].

Na powierzchniach badawczych nastapilo juz, kilka lat temu, zwarcie koron
drzew, przy czym w przypadku modrzewia wystepuja lokalne przeswietlenia.
W miejscach przeswietlonych rozciagaja sie platy mchow. Po 10 latach wzrostu
modrzew wykazuje znaczne zréznicowanie parametréw wzrostowych: od 1,5 do
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8 m wysokosci (Srednio 4,4 m) oraz od 1,2 do 8,8 cm piersnicy (Srednio 4,2 cm). Pa-
rametry wzrostowe sosny sa bardziej wyréwnane - wysokosé¢ drzew wynosi éred-
nio 3,9 m (3,0+6,0 m), a piersnica 3,9 cm (2,7+7,2 cm).

Badania gleboznawcze przeprowadzono jesienig 2003 r. po 10 okresach wegeta-
cyjnych od wykonania nasadzeri. W kwaterach modrzewia wykonano szes¢ odkry-
wek do glebokosci 90 cm (poziom wody gruntowej), a w kwaterach sosny cztery
odkrywki takiej samej glebokosci. Do badan laboratoryjnych pobrano préchnice
nadktadowg (Olfh) oraz grunt z warstw 0+10 cm, 10+30 cm, 30+50 cm i 50+70 cm.

Laboratoryjnie oznaczono:

— w &ciole: suchag mase metoda suszarkowgq i zawarto$¢ materii organicznej
metoda prazenia;

— w $ciole i gruncie mineralnym: pH metoda potencjometryczng, C org.
metoda Tiurina, N og. metoda Kiejldahla;

— w gruncie mineralnym: sklad ziarnowy metoda Cassagrande’a w modyfi-
kacji Prészynskiego, przewodnosé elektrolityczng wiasciwg metoda konduk-
tometryczng przy stosunku grunt : woda wynoszacym 1:5, kwasowos¢ hy-
drolityczng metodg Kappena, zawartos¢ zasadowych kationéw wymiennych
w 1 M octanie amonu, przyswajalny P i K metoda Egnera-Riehma, przy-
swajalny Mg metoda Schachtschabela.

3. Omoéwienie wynikow i dyskusja

W profilu glebowym do glebokosci 70 cm, zaréwno w obrebie powierzchni
porosnietej modrzewiem, jak i sosna, wystepuje grunt jednorodny pod wzgledem
skladu ziarnowego - piaski luzne, czesto o zerowej zawartosci itu koloidalnego
(tab. 1). Mineralna czes¢ fazy statej gleby wytworzonej z takich utworéw wtasciwie
nie posiada zdolnosci sorpcyjnych i retencyjnych. Niewielka pojemno$¢ sorpcyjna
gleby takiego gatunku moga naby¢ tylko dzieki wzbogaceniu si¢ w substancje
organiczng, w tym zwtlaszcza w swoiste zwiazki préchniczne [10, 15, 16, 17]. Stad
w procesie rekultywacji gruntéw, na objetej badaniami powierzchni, podjeto dzia-
lania wzbogacajace je w materie organiczna poprzez zastosowanie 300 m3/ha na-
turalnego humusu lednego oraz przyoranie biomasy tubinu zéttego. Rozktadane
substancje organiczne, zwlaszcza przyoranej biomasy tubinu, byly takze zrédtem
sktadnikéw pokarmowych dla roslin, szczegélnie za$ nie wystepujacego w suro-
wym gruncie azotu. W bardzo lekkich, ,surowych” gruntach piaszczystych wpro-
wadzone substancje organiczne stanowily zatem bardzo cenny material uzyznia-
jacy oraz inicjujacy i stymulujacy procesy glebotwoércze i siedliskotwoércze. Wielu
autorow [3, 4, 8, 14, 16] podkreéla jednak, ze najwartosciowsza dla zyznosci gleby
jest prochnica wytworzona in situ, powiazana z warunkami siedliskowymi i wys-
tepujaca roslinnoscia.
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Tabela 1. Sktad granulometryczny utworéw w profilu inicjalnej gleby na zrekultywowanym
i zalesionym w 1994 r. spagu Kopalni Piasku ,Szczakowa” - 2003 r.

Glebokosc¢ Przedzialy wartosci procentowego udzialu czastek o srednicy [mm)]

[cm] 1,0:0-1 | 0,1:0,05 | 0,050,02 | 0,020,005 | 0,005+0,002 | < 0,002

Gleba spod modrzewia

0+10 92+96 0+3 0+2 0+3 0+1 0+1
10+30 92+95 0+2 0+2 0+3 0+1 0+1
30+50 96+98 0+1 0+1 0+2 0+1 0
50+70 93+97 1+7 0+1 0+2 0+2 0

Gleba spod sosny

0+10 93+97 1+2 0+1 0+1 0+1 0+1
10+30 95+98 1+2 0+1 0+1 0+1 0+1
30+50 96+98 0+2 0 0+2 0+2 0

50+70 94+98 0+1 0+1 1+2 0+1 0+1

Po 10 latach od wykonania rekultywacji technicznej i zalesienia objetej bada-
niami powierzchni zaznaczylo sie czytelne zréznicowanie morfologiczne profilu
glebowego, zwigzane gléwnie z akumulacja substancji organicznej powstalej
in situ. Na powierzchni gleby, zaréwno pod modrzewiem, jak i sosng zwyczajna,
odlozyla sie warstewka prochnicy nadktadowej (Scioty) o miazszosci okoto 1 cm
i masie rzedu 6+15 t/ha (tab. 2). Dwukrotnie wigeksze zasoby préchnicy nadktado-
wej stwierdzono pod sosng, natomiast zawarte w niej zasoby materii organicznej
(oznaczonej metoda prazenia) oraz C org. i N og. ksztaltowaly si¢ na zblizonym
poziomie na obydwu powierzchniach. Préchnica nadkladowa modrzewia charakte-
ryzowala sie¢ zatem okoto dwukrotnie wyzszg zawartosciag C org. i N og. oraz wez-
szym stosunkiem C:N.

Tabela 2. Masa écioty i zawarte w niej zasoby substancji org. oraz CiN na
zrekultywowanym i zalesionym w 1994 r spagu Kopalni Piasku ,,Szczakowa” - 2003 r.

Masa [kg/ha]
Powierzchnia w Sciole
Scioly
materii org.* C org. N og.
Modrzew 6393 3450 1284 43,47
europejski
Sosna pospolita 14625 2914 1543 38,41

* na podstawie strat prazenia
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Obraz morfologiczny mineralnej czesci profilu obydwu badanych gleb wy-
kazywat tylko nieznaczne zréznicowanie - bezposrednio pod warstewka préch-
nicy nadkladowej zaznaczyt sie cienki, zaledwie kilkucentymetrowej migzszosci
i 0 nieco ciemnejszym zabarwieniu inicjalny poziom préchniczny. Zawartosé¢ C org.
w przypowierzchniowej dziesieciocentymetrowej warstwie mineralnej obejmujacej
ten poziom, w przypadku obydwu gleb, byta kilkakrotnie wyzsza niz w war-
stwach gtebszych, w niewielkim stopniu dotyczy to takze zawartosci N og. Poréw-
nanie obydwu badanych gleb pod wzgledem zawartosci tych skladnikéw wska-
zuje, ze gleba spod sosny do gtebokosci 30 cm charakteryzuje sie dwukrotnie wyz-
sza zawartoscia C org. i nieznacznie wyzsza N og. w stosunku do gleby spod
modrzewia. Wystepuje tu zatem inna zaleznoé¢ niz w przypadku préchnicy nad-
ktadowej (tab. 3).

Tabela 3. Podstawowe wlasciwosci chemiczne utworéw w profilu inicjalnych gleb
na zrekultywowanym i zalesionym w 1994 r. spagu Kopalni Piasku ,,Szczakowa” - 2003 r.

Badane pH PEW C org. N og.
warstwy C/N
[cm] H20 KCl [wS/cm] [%]
Gleba spod modrzewia
4,7 3,9
Olfh n.o. 20,08 0,680 29,5
(4,5+5,0) (3,8+4,0)
5,3 4,5 14
0+10 0,135 0,027 5,0
(5,1+5,9) (4,4+4,8) (10+22)
6,0 5,2 17
10+30 0,035 0,023 1,5
(5,2+6,9) (4,3+6,2) (10+30)
6,1 5,7 14
30+50 0,044 0,024 2,0
(5,3+6,7) (4,5+6,4) (10+20)
6,2 5,9 15
50+70 n.o n.o -
(6,0+6,5) (5,4+6,3) (10+20)
Gleba spod sosny
4,7 4,3
Olfh n.o. 10,55 0,263 40,0
(4,5+4,9) (4,2+4,4)
4,9 4,3 10
0+10 0,230 0,034 6,5
(4,7+5,1) (4,2+4,5) (10-10)
5,3 4,7 15
10+30 0,064 0,030 2,0
(5,0+5,7) (4,4+5,2) (10+20)
5,5 5,1 10
30+50 0,0246 0,021 1,0
(5,2+5,8) (4,5+5,7) (10+10)
6,0 5,8 13
50+70 n.o n.o -
(5,7+6,2) (5,4+6,0) (10+20)
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Badania Wegorka [16], a takze obserwacje wlasne wskazuja, ze réznice te mo-
ga wynikac¢ zaréwno z cech gatunkowych drzewostanéw, jak réwniez ze znacznie
mniejszej wiezby modrzewia i w zwigzku z tym lepszego naswietlenia i bezpo-
sredniego uwilgotnienia jego $cioly podczas opadéw. Czynniki te majg wplyw na
tempo i kierunek przemian szczatkéw roslinnych.

Istotne zréznicowanie w profilu glebowym obydwu powierzchni wystapito
takze w przypadku odczynu. Stwierdzono jednoznaczny wzrostowy trend war-
tosci pH w glab profilow obydwu gleb (tab. 3). Préchnica nadkladowa zaréwno
modrzewia, jak i sosny wykazuje zblizony, silnie kwasny odczyn. Tylko minimal-
nie mniejsze zakwaszenie stwierdzono w dziesieciocentymetrowej warstwie mine-
ralnej zalegajacej bezposrednio pod warstewka organiczng obydwu drzewosta-
néw. W glab profilu wartosci pH w KCl rosng od 4,3+4,5 w przypowierzchniowej
warstwie mineralnej do prawie 6,0 na glebokosci 50+70 cm. Takim wtasnie, lekko
kwasnym odczynem charakteryzuja sie najczesciej grunty spagu wyrobiska przed
rozpoczeciem rekultywagji [6, 7]. Wystepuje tu zatem jednoznaczne zakwaszanie
sie warstw przypowierzchniowych, zwigzane gléwnie z akumulacjg i przemiana-
mi substancji organicznej. Pod tym wzgledem nie stwierdzono réznic pomiedzy
badanymi glebami.

Proces znacznego obnizenia sie pH przypowierzchniowych warstw mineral-
nych nie moze dziwi¢ w kontekscie minimalnej pojemnosci kompleksu sorpcji wy-
miennej, oscylujacej w catym profilu wokét wartosci 1 cmol(+)/kg (tab. 4).

Tabela 4. Parametry kompleksu sorpcyjnego inicjalnych gleb na zrekultywowanym
i zalesionym w 1994 r. spagu Kopalni Piasku ,Szczakowa” - 2003 r.

Sktadniki rozpuszczalne
Badane Hh w CH3COONH4 s T v
warstwy Ca ‘ Mg ‘ K ‘ Na
[cm]
[emol(+)/kg] [%]
Gleba spod modrzewia
0+10 0,87 0,35 0,11 0,02 0,02 0,50 1,37 36,5
10+30 0,70 0,47 0,12 0,01 0,02 0,62 1,32 47,0
30+50 0,37 0,33 0,10 0,00 0,02 0,45 0,82 54,9
50+70 0,30 0,41 0,15 0,01 0,02 0,59 0,89 66,3

Gleba spod sosny

0+10 1,30 0,20 0,07 0,02 0,02 0,31 1,61 19,3
10+30 0,73 0,36 0,08 0,01 0,03 0,48 1,21 39,7
30+50 0,50 0,32 0,12 0,00 0,02 0,46 0,96 47,9

50+70 0,30 0,39 0,16 0,00 0,02 0,57 0,87 65,5
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Analiza parametréw KSW pozwala jednak dostrzec wyrazny wplyw na wias-
ciwosci chemiczne inicjalnej gleby tworzacego sie poziomu préchnicznego, a takze
plytko zalegajacej, wody gruntowej. Poziomy przypowierzchniowe 0+10 i 10+30 cm
charakteryzuja sie wyraznie wyzsza pojemnoscia kompleksu sorpcji wymiennej, przy
zblizonym w catlym profilu poziomie sumy zasad, co przeklada si¢ na ich nizszy
stopiert wysycenia zasadami. Wlasciwosci te w obydwu glebach ukladaja sie pro-
porcjonalnie do zawartosci C org. w gruncie. Nieco inaczej przedstawia sie sytua-
¢ja w najglebszej z badanych warstw 50+70 cm, w ktdrej przy niskiej pojemnosci
kompleksu sorpcyjnego, wystepuje najwyzszy stopieri wysycenia zasadami - ponad
65%. We wszystkich warstwach mineralnych obydwu gleb najwiekszy udziat w sumie
zasad ma Ca - okoto 70%, nastepnie Mg - okoto 20%, KiNa od 1 do 4% (rys. 112).
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Skutkiem powyzszych wilasciwosci tworzacych sie gleb jest ich glebokie ubd-
stwo we wszystkie badane skladniki pokarmowe roslin. Dane zawarte w tabeli 5
wskazujg na skrajne niedobory przyswajalnego fosforu w catym profilu oby-
dwu gleb. Wynika to zaréwno z bardzo niskiej jego naturalnej zawartosci, jak
rowniez z warunkow sprzyjajacych jego retrogradacji. Przyswajalny magnez nato-
miast, przy ogélnym bardzo niskim poziomie jego zawartosci, wystepuje w dwu-
krotnie wiekszej iloéci w warstwie 50+70 cm, zalegajacej bezposrednio nad lustrem
wody gruntowej. Stosunkowo plytko zalegajaca ruchoma woda gruntowa jest za-
tem nie tylko Zrédtem wilgoci dla korzeni drzew, ale takze niektérych sktadnikéw
pokarmowych [7, 9, 11]. Na duza korzystna role wody gruntowej w ksztattowaniu
sie siedliska badanych powierzchni wskazuja takze dobre parametry wzrostowe
zar6wno modrzewia, jak i sosny.

Tabela 5. Zawartos¢ sktadnikéw przyswajalnych w inicjalnej glebie na zrekultywowanym
i zalesionym w 1994 r. spagu Kopalni Piasku , Szczakowa” - 2003 r.

Zawartos¢ [mg/100 g]

Glebokosé [cm]
P K Mg

Gleba spod modrzewia

0+10 sl* 0,98 1,07
10+30 sl 0,68 1,13
30+50 sl 0,45 1,07
50+70 sl 0,73 1,87

Gleba spod sosny

0+10 sl 1,86 0,80
10+30 sl 1,02 0,97
30+50 sl 0,68 1,30
50+70 sl 0,58 1,80

* gl - ilosci sladowe

4., Whnioski

1. Drzewostany sosnowe i modrzewiowe znajduja na zrekultywowanym
spagu wyrobiska kopalni piasku dos¢ dobre warunki wzrostu, mimo ze
podloze gruntowe posiada sklad piasku luznego, a to za sprawa plytko
zalegajacej wody gruntowe;j.

2. Dziesiecioletni okres wzrostu zalesierr przyczynil sie do wyraznych zmian
zasobnoéci w materie organiczna i azot oraz zakwaszania sie¢ warstw
przypowierzchniowych.
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3. Gleba spod sosny charakteryzuje si¢ wieksza niz spod modrzewia masa
préchnicy nadktadowej, lecz o mniejszej zawartosci C org. i N og., wyka-
zuje takze wyzsza zawartos¢ substancji organicznej w przypowierzchnio-
wej warstwie mineralnej.
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