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Streszczenie

W pracy omowiono wplyw sktadu gatunkowego drzewostanow na cechy
Jjakosciowe prochnicy glebowej tworzqcej sie na zrekultywowanym i zale-
sionym wyrobisku popiaskowym KP Szczakowa. Sklad frakcyjny i wiasci-
wosci optyczne badano na probkach pobranych z wierzchnich poziomow
inicjalnych gleb (0-5 cm) w litych drzewostanach: sosny zwyczajnej, mo-
drzewia europejskiego, brzozy brodawkowatej i olszy czarnej. Badane
prochnice charakteryzowaly sie przewagqg wegla kwasow fulwowych (CKf)
w stosunku do wegla kwasow huminowych (CKh) w skiadzie frakcyjnym
puli wegla zwigzanego (Cog) oraz stosunkowo niskim stosunkiem ekstynk-
¢ji kwasow huminowych (E4s5/Ess3). Czynnik gatunku zadziatal na wlasci-
wosci prochnicy glebowej najsilniej w przypadku olszy czarnej. Gleby pod
olszq charakteryzowaly sig¢ wigkszq zawartosciqg wegla organicznego ogo-
tem (Corg) i wegla zwigzanego z kwasami huminowymi i fulwowymi
(CKh+CKf) w porownaniu do pozostalych gatunkow drzew. Potwierdza to
duze zdolnosci fitomelioracyjne i przydatnosé¢ do rekultywacji olszy czar-
nej.

Stowa kluczowe:  zalesienie, glebowa materia organiczna, kwasy fulwowe, kwasy hu-
minowe, gesto$¢ optyczna
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WSTEP

Glebowa materia organiczna (prochnica) spetnia kluczows rolg w ksztattowa-
niu wlasciwosci fizyko-chemicznych 1 biologicznych gleb, szczegdlnie w przy-
padku inicjalnych procesow glebotworczych zachodzacych na terenach rekulty-
wowanych [Wali 1999; Pietrzykowski 2010]. Oprocz parametrow gleb, wprowa-
dzane w ramach rekultywacji drzewostany réznych gatunkéw, poprzez zr6znico-
wane wlasciwosci podlegajacego rozktadowi i mineralizacji opadu organicznego,
moga wywierac istotny wplyw na cechy prochnicy glebowej [Wos 1 in. 2014].
Cechy jako$ciowe prochnic gleb, w tym zroznicowany sktad frakcyjny ma istotne
znaczenie ze wzgledu na réznorodne funkcje kwasow prochnicznych w proce-
sach zachodzacych w glebach [Stevenson 1994; Kononowa 1968]. Kwasy ful-
wowe, jako sktadniki bardziej mobilne i tatwiej rozpuszczalne w wodzie, maja
wplyw na procesy tugowania i przemieszczania soli mineralnych do nizszych po-
ziomow glebowych, natomiast kwasy huminowe wplywaja na rozwdj i stabilnos¢
agregatow glebowych [Stevenson 1994]. Z kolei wyzszy stopien kondensacji
pierscieni aromatycznych i wynikajace z niego wlasciwosci optyczne wskazuja
na bardziej rozbudowane struktury prochnicy glebowej w procesie humifikacji
[Kononowa 1968].

W pracy przedstawiono wyniki badan wlasciwosci prochnic, w tym sktadu
frakcyjnego 1 gestosci optycznej kwasow huminowych, wyksztatcajacych sie
w inicjalnych glebach piaszczystych pod roznymi gatunkami drzew na zrekulty-
wowanym wyrobisku popiaskowym.

Material i metody

Badania przeprowadzono na powierzchniach testowych zlokalizowanych
w litych ptatach drzewostanow sosny zwyczajnej (So), modrzewia europejskiego
(Md), brzozy brodawkowatej (Brz) i olszy czarnej (Ol) na zrekultywowanym wy-
robisku Kopalni Piasku ,,Szczakowa” (GOP). Ogotem zatozono 16 kotowych,
1 arowych (r = 5,64 m) powierzchni, tj. po 4 powtoérzenia dla kazdego gatunku.
Na powierzchniach pobrano zbiorcze probki glebowe (wedtug schematu w ukta-
dzie koperty z 5 punktow na kazdej powierzchni) z warstwy 0-5 cm (inicjalne
poziomy préchniczne Ai).

W probkach glebowych oznaczono podstawowe wlasciwosci gleb, w tym:
sktad granulometryczny aparatem Fritsch GmbH Laser Particle Sizer ANALY -
SETTE 22; pH w H,O i w KCI metoda potencjometryczng w proporcji 1:2,5,
zawarto$¢ wegla organicznego ogotem (Corg) aparatem LECO TruMac® CNS.
Sktad frakcyjny prochnic oznaczono metodg Kononowej i Bielczikowej [Kono-
nowa 1968]. Ekstrakcja kwasdéw prochniczych prowadzona byta w mieszaninie
0,1M NaOH i 0,1M NasP»07-7H»0, a oznaczenie ilosci wegla zwigzanego (Cog)
z poszczegdlnymi frakcjami (CKh - wegiel kwasow huminowych i CKf - wegiel
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kwasow fulwowych) wykonano wedlug metody Tiurina. Gestos¢ optyczng kwa-
sow huminowych w roztworze okreslono na podstawie stosunku ekstynkcji przy
dtugosci fali 465 um i 665 um (Eases:Ee65) [Kononowa 1968]. Pomiaréw ekstynk-
cji dokonano spektrofotometrem Varian CARY 300 Conc UV-VS.

Opracowanie statystyczne obejmowato analiz¢ korelacji liniowej Pearsona
pomigdzy parametrami gleb i wlasciwosciami prochnic. Istotnos$¢ réznic wartosci
srednich parametrow sprawdzono za pomoca testu RIR Tukeya (p = 0,05) Do
analiz wykorzystano oprogramowanie Statistica 12 [StatSoft, Inc. 2013].

WYNIKI BADAN

Badane gleby w wierzchnim poziomie 0-5 cm charakteryzowaty si¢ uziarnie-
niem piaskoéw stabogliniastych i gliniastych [PTG 2009]. Zawarto$¢ pytu wyno-
sita od 10% na powierzchniach badawczych pod modrzewiem do 18% pod olsza.
Zawartos¢ itu w glebach pod drzewostanami badanych gatunkéw drzew byta bar-
dzo niska i wynosita od 1% do 2%. Poziom 0-5 cm charakteryzowat si¢ odczy-
nem bardzo kwasnym [wedtug podzialu Bednarek i in. 2004]. Wartos¢ pHmo
wynosita od 3,9 do 4,8, a w pHkci od 3,2 do 3,9, odpowiednio pod olszg i mo-
drzewiem. Istotnie nizsze $rednie wartosci pHio wystgpity w glebach pod olszg
w poréwnaniu do gleb pod modrzewiem i brzoza, a pHkci w glebach pod olszg w
porownaniu do gleb pod pozostatymi gatunkami drzew (tab. 1).

Tabela 1. Uziarnienie i pH w poziomach 0-5 cm badanych gleb
Table 1. Investigated soil texture and pH of 0-5 cm deep layer

Gatunek drzewa

garame:ry Tree species

arameters So Md Brz ol
Igly: 15432 101 16+5° 18+4°
it . (7]

. 2407 1+0? 2+12 1+0?
silt
pHuzo 4,3+0,1% 4,8+0,1¢ 4,6+0,2% 3,940,1°
pHkal 3,7+0,1° 3,9+0,1° 3,6+0,2° 3,240,12
I'_ Srednia + btad standardowy; rézne litery (a, b, ¢) oznaczaja roznice istotne z
p=0,05
! - Mean + SE; different leters (a, b, ¢) indicate differences significant at p=0.05

Zawartos¢ wegla organicznego ogotem (Corg) w wierzchnim poziomie 0-5
cm wynosita od 0,76% pod modrzewiem i sosng do 1,77% pod olsza. Istotnie
wyzsze wartosci Corg stwierdzono w glebach pod olsza w poréwnaniu do warto-
$ci notowanych w glebach pozostatymi gatunkami drzew (tab. 2).
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Tabela 2. Skiad frakcyjny i gestos¢ optyczna kwasow huminowych w prochnicy gleb pod
roznymi gatunkami drzew

Table 2. Fractional composition and optical properties of humic acid in soil humus un-
der varied tree species

Gatunek
Parametry Species
Parameters So Md Brr ol
Corg ! 0,76+0,1322 0,760,032 0,89+0,15* | 1,77+0,12°
80K%;CKf 0,36+0,04% 0,260,022 0,40+0,04* | 0,77+0,07°
Cog/Corg (0] | S483£15,24° | 34,1541.85% | 50,90+14,05%| 42,98+0,86°
CKh 0,11+0,032 0,11+0,012 0,08+0,01* | 0,22+0,03°
CKf 0,25+0,04% 0,15+0,012 0,32+0,04> | 0,55+0,05¢
CKh/CKf 44,42+13,86™ | 71,4042,95> | 2531+593% | 39,51+3,91%
E465/Es6s 2,42+1,69% 1,7140,152 1,52+0,90* 2,16+0,432

!'- Corg - organiczny wegiel glebowy; Cog = CKh+CKf - wegiel organiczny zwigzany
z kwasami huminowymi i fulwowymi; CKh - wegiel zwiazany z frakcjg kwasow hu-
minowych; CKf - wegiel zwiazany z frakcjg kwasow fulwowych; E46s5/Esss - stosunek
ekstynkcji kwaséw huminowych przy dtugosci fali 465 pm i 665 pm

2 - Srednia + btad standardowy; rozne litery (a, b, ¢) oznaczaja réznice istotne z p=0,05
'~ Corg - soil organic carbon; Cog = CKh+CKf - carbon trapped with humic and ful-
vic acids; CKh - carbon trapped with humic acids; CKf - carbon trapped with fulvic
acids; Eses/Ecss - extintion rates of humic acids at wave’s length 465 pm and 665 um

2 - mean + SE; different leters (a, b, c) indicate differences significant at p=0.05

Zawarto$¢ wegla zwigzanego z kwasami huminowymi i fulwowymi (Cog =
CKh+CKf) wynosita od 0,26% pod modrzewiem do 0,77% pod olsza. Podobnie,
jak w przypadku Corg, istotnie wyzsze wartosci CKh+CKf stwierdzono w gle-
bach pod olszg w porownaniu do wartosci notowanych w glebach pod pozosta-
tymi gatunkami drzew (tab. 2).

Zawartos¢ wegla zwigzanego z kwasami huminowymi i fulwowymi w puli
wegla organicznego ogotem (Cog/Corg) wynosita od 34,15% w glebach tworza-
cych si¢ pod modrzewiem do 54,83% pod sosng i nie byly to réznice istotne sta-
tystycznie (tab. 2).

Zawarto$¢ wegla zwigzanego z kwasami huminowymi (CKh) wynosita od
0,08% pod brzoza do 0,22% pod olsza, przy czym istotnie wyzsze wartosci CKh
stwierdzono pod olszg w poréwnaniu do gleb pod pozostalymi gatunkami drzew
(tab. 2).

Zawarto$¢ wegla zwiazanego z kwasami fulwowymi (CKf) wynosita od
0,15% pod modrzewiem do 0,55% pod olszg. Istotnie wyzsze wartosci CKf
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stwierdzono w glebach pod brzoza w poréwnaniu do wartosci notowanych w gle-
bach pod modrzewiem. Ponadto, gleby pod olszg charakteryzowatly si¢ rOwniez
istotnie wyzszymi wartosciami CKf w poréwnaniu do warto$ci notowanych pod
pozostatymi gatunkami drzew (tab. 2).

Badane gleby we wszystkich rozpatrywanych wariantach sktadu gatunko-
wego drzewostandéw charakteryzowaly si¢ przewagg kwasow fulwowych nad hu-
minowymi. Stosunek kwaséw huminowych do fulwowych (CKh/CKf) wynosit
od 25,31% pod brzoza do 71,40% pod modrzewiem, a réznice te byly istotne
statystycznie (tab. 2).

Stosunek ekstynkcji kwaséw huminowych (E4ss/E¢ss) wynosit od 1,52 w gle-
bach pod brzoza do 2,42 w glebach pod sosng, a roznice te nie byly istotne staty-
stycznie (tab. 2).

Analiza korelacji liniowej nie wykazata zwigzku pomig¢dzy uziarnieniem, tj.
zawarto$cig pytu i itu, a wlasciwosciami prochnic (Cog, CKh+CKf, CKh, CKf,
E46s/Esss). Istotny zwigzek wystapit pomigdzy pH, a zawartoscig Corg (r=-0,56 z
pHHzoi I‘=-0,67 V4 pHKc1), Cog (1‘=-0,74 V4 pHHzo i I‘=-0,68 Z pHKc1), CKf (I’:-0,70
V4 pHHzo i r=-0,70 Z pHKc1) i CKh (r=-0,61 Z pHHzo i I‘:-O,SS V4 pHKc1).

DYSKUSJA

Stwierdzone zawartosci wegla zwigzanego z kwasami huminowymi i fulwo-
wymi (Cog = 0,26-0,77%) mozna uzna¢ za wysokie w porownaniu do prochnic
gleb tworzacych pod drzewostanami sosnowymi w Il klasie wieku (20-40 lat) si¢
na innych obiektach pogorniczych w Polsce zwatowiskach: Kopalni Wegla Bru-
natnego ,,Betchatow” (Cog =0,09-0,13%), gérnictwa wegla kamiennego ,,Smol-
nica” (Cog = 0,45-0,47%) [Pietrzykowski 2010] i gornictwa siarki ,,Piaseczno”
(Cog = 0,44-1,43%) [Wos i in. 2014]. Prochnice gleb, w poréwnaniu do danych
pochodzacych z wymienionych wyzej obiektow pogorniczych [Pietrzykowski
2010; Wo$ i in. 2014], charakteryzowaly si¢ rowniez stosunkowo wysokim sto-
sunkiem wegla zwigzanego do wegla organicznego ogdtem (Cog/Corg = 34,15-
54,83%). Wartos¢ ta Swiadczy o dobrym stopniu humifikacji materii organiczne;j.
Kierunek procesu humifikacji w badanych glebach piaszczystych, okreslony na
podstawie stosunku CKh/CKf wskazuje na przewage kwasow fulwowych nad
huminowymi, co jest naturalng cechg charakterystyczng gleb bielicoziemnych
[Kononowa 1968]. Na podobne zalezno$ci upodabniania si¢ prochnic utworow
piaszczystych do prochnic gleb bielicoziemnych wystgpujacych na innych zre-
kultywowanych obiektach pogoérniczych wskazuje Pietrzykowski (2010). Okre-
$lenie stosunku ekstynkcji kwasow huminowych (E4ss/Eess) pozwala okresli¢ sto-
pien rozwoju struktury prochnicy glebowej w procesie humifikacji. ,,Mtodsze”
pod wzgledem chemicznym kwasy huminowe odznaczajg si¢ mniejsza gestoscia
optyczng w poréwnaniu z kwasami ,,dojrzalszymi”. Na tej podstawie wyrdzniono
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trzy podstawowe typy prochnic gleb naturalnych. Przyktadowo dla zyznych gleb,
takich jak czarnoziemy, redziny, czarne ziemie czy gleby brunatne, stopien kon-
densacji pierScieni aromatycznych kwaséw huminowych jest na ogdét wysoki
(E465/Ee6s 3,5-4,0) [Kononowa 1968]. W poréwnaniu do tych wartosci prochnice
gleb na wyrobisku popiaskowym charakteryzowaty si¢ niskim stosunkiem eks-
tynkcji (Eses/Esss 1,52-2,42). Podobne niskie wyniki uzyskiwano na zwatowisku
»Piaseczno” (Esss/Eess 1,29-2,78) [Wos 1 in. 2014].

Badane gleby charakteryzowaly si¢ matym zrdéznicowaniem uziarnienia,
a przeprowadzone analizy korelacji nie wykazaly w badanych glebach zwigzku
z uziarnieniem, (tj. zawarto$cig pyhu i ilu), a analizowanymi witasciwosciami
préchnicy glebowej. Wystapit jednak istotny ujemny zwiazek odczynu z zawar-
toscig Corg, Cog oraz CKfi CKh. W analizowanym uktadzie odczyn gleby mo-
dyfikowany byt przede wszystkim sktadem gatunkowym drzewostanu, najnizsze
wartosci pH notowane byly pod olszg czarng. W przypadku oddziatywania olszy
glownym czynnikiem powodujacym obnizenie pH gleb jest zachodzacy wskutek
symbiozy z bakteriami z rodzaju Frankia sp., proces wigzania azotu atmosferycz-
nego, w tym intensywne procesy mikrobiologiczne utleniania zachodzace w gle-
bach podczas nitryfikacji, powoduja powstawanie kwasu azotowego HNOj3, ktory
nastepnie dysocjuje na wolne jony H" i NOs™ [Van Miegroet i Cole 1984]. Po-
dobny wyrazny efekt zakwaszajacy olsz stwierdzano w glebach na siedliskach
»haturalnych” [Van Miegroet i Cole 1984], jak i na rekultywowanych terenach
pogorniczych [Chodak and Niklinska 2010]. Z tych wzgledow, nalezy uzna¢, ze
w badanym uktadzie gtdéwnym czynnikiem modyfikujacym wilasciwosci proch-
nicy glebowej jest zroznicowany sktad gatunkowy drzewostanu, a gatunkiem naj-
silniej wptywajacym na cechy prochnicy glebowej byta olsza czarna. Oprocz
wzbogacania gleby w azot, korzystne oddzialywanie Olszy przejawia si¢ produk-
cja szybko rozktadajgcego si¢ opadu organicznego bogatego w sktadniki pokar-
mowe [Lefrangois et al., 2010]. Gleby pod olszg charakteryzowaty si¢ najwyzsza
zawarto$ci wegla zwigzanego z kwasami fulwowymi i huminowymi (Cog) oraz
kwaséw fulwowych (CKf) i huminowych (CKh). Podobne rezultaty silnego
wplywu olszy na cechy prochnicy glebowej osiggano w glebach wyksztatcaja-
cych si¢ na zrekultywowanym zwatowisku po goérnictwie siarki ,,Piaseczno”
[Wos i in. 2014]. Olsza na terenach przeksztatlconych moze stanowi¢ przedplon
dla wprowadzenia bardziej wymagajacych gatunkow drzew lub szczegodlnie na
stabszych siedliskach gleb piaszczystych ze wzgledu na osiggane niskie parame-
try wzrostowe, moze by¢ wprowadzana jednoczes$nie z innymi gatunkami w celu
pobudzenia ich wzrostu. Ze wzgledu na swoje znaczne wymagania wilgotno-
$ciowe 1 troficzne, pomimo dobrego przystosowania, olsza w warunkach ekosys-
temow poprzemystowych nie utrzymuje sie zbyt dtugo, tj. maksymalnie do 20 -
30 lat, zamierajgc 1 wydzielajac si¢ potem samoistnie. Jest to korzystne dla dalszej
pielegnacji lasu po etapie "przygotowania" siedliska dla bardziej wymagajacych
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gatunkow docelowych, dla ktorych olsza w tych warunkach nie stanowi konku-
rencji [Krzaklewski 2009; Krzaklewski i in. 2012; Pietrzykowski i in. 2015].

WNIOSKI

e Prochnice gleb wyksztatcajacych si¢ na wyrobisku popiaskowym upodabniaty
si¢ do prochnic gleb bielicoziemnych i charakteryzowaty si¢ przewaga wegla
zwigzanego z frakcja kwasow fulwowych (CKf) w stosunku do wegla zwia-
zanego z kwasami huminowymi (CKh) oraz wzglednie niskg wartoscig sto-
sunku ekstynkcji kwaséw huminowych (Eaes/Eess);

e Dbadane drzewostany zlozone z wybranych gatnkéw drzew zastsowanych
w zalesieniu wyrobiska popiaskowego korzystnie wptynely na wiasciwosci
tworzacej si¢ prochnicy glebowej, co jest jednym z podstawowych i1 pierw-
szoplanowych zadan rekultywac;ji.

e Sposrod badanych gatunkéw najsilniejszym modyfikujacym oddziatywaniem
na wlasciwosci tworzacej si¢ prochnicy glebowej, w tym najwyzsza zawartos$c¢
wegla organicznego (Corg) oraz wegla kwaséw huminowych (CKf) i fulwo-
wych (CKh), charakteryzowala si¢ olsza czarna. Potwierdza to duze zdolno$ci
fitomelioracyjne tego gatunku i przydatnos$¢ do rekultywacji wyrobisk popia-
skowych, na korych, cho¢ warunki siedliskowe nie sg korzystne, pelni¢ ona
powinna role domieszki czasowe;j.
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INFLUENCE OF TREE SPECIES COMPOSITION ON
QUALITATIVE PROPERTIES OF SOIL HUMUS FORMED
ON RECLAIMED SAND MINE EXCAVATION

Summary

The paper presents influence of tree species composition on qualitative
properties of humus in soil developed on reclaimed and afforested sand
mine excavation KP Szczakowa. Fractional composition and optical prop-
erties were determined on 16 samples collected from top soil layer (0-5 cm)
under different species: pure stands of Scots pine, European larch, common
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birch and black alder. The examined humus were generally characterized
by predominance of fulvic acids (CKY) in relation to humic acids (CKh) and
relatively low optical density of humic acid (E465/E665). Black alder in
comparison to other species, most significantly modified the properties of
soil humus. Soil under alder were characterized higher content of soil or-
ganic carbon (SOC) and carbon associated with humic and fulvic acid
(CKh+CKY). The results confirm high phytomeliorative effect and useful-
ness of black alder to reclamation.

Key words: afforestation, soil organic matter, fulvic acid, humic acid, humus optical
density



