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Wstep

Podstawowym i jednym z najtszych paliw, wykorzystywanych do produkcji ener-
gii elektrycznej w Polsce, jestegiel brunatny. Eksploatacja odkrywkowagla bru-
natnego powoduje jednak znaczne przeksztatcgn@dowiska naturalnego. W wyniku
geomechanicznych przeksztatggowierzchni Ziemi powstajwielkoobszarowe, antro-
pogeniczne przeohrania — wyrobiska i zwatowiska. W odirtieniu do pierwotnej po-
krywy, sa one terenami bezglebowymi — pokrytymi materiatésirsym.

W Polsce aktualnie dziatalb® gornicza, zwizana z wydobyciem ggla brunatne-

go, prowadzona jest na okoto 16.630 ha, natom@astgrzchnie gruntéw zdewastowa
nych i zdegradowanych w wyniku tej dziatadnowynosz okoto 67.600 ha [Pietrysz-
czew, 2005].

Zmniejszenie uazliwosci wynikajacych z dziatalnéci kopah polega na zminima-
lizowaniu przeksztalde geomechanicznych i skutecznym ich niwelowaniu. Wak)
kierunkiem osigania tego celu jest rekultywacja izmiejsze zagospodarowanie. Coraz
powszechniej tywa sk innych okrélen termindw rekultywacja i zagospodarowanie
np. rewitalizacja, regeneracja, adaptacja czy rétedja obszarow.

Wybdér metody rekultywacji determinowany jest wd&vosciami gruntu rekultywo-
wanego, warunkami glebowo-klimatycznymi oraz wggimi ekonomicznymi. Rekul-
tywacja podejmuje problematykvielobrarzowa, w ktorej naukowe badania techniczne
i przyrodnicze prowadzone przez interdyscyplinarne dziedziny nauki, wymagaj
scistego skoordynowania dziata

Celem rekultywacji biologicznej prowadzonej w rainaesnego kierunku zagospo-
darowania jest inicjowanie i utrzymanie zmian, kténaj doprowadz do odtworzenia
komponentéw ekosystemusihego, jak réwnig dynamizowanie tego procesu. Podsta-
wowym zalazeniem wykonywanych prac rekultywacyjnych jest odtzemie gleby.
Srodowisko glebowe jest najtrwalszym i najtrudnigjszdo przywrécenia komponen-
tem ésrodowiska naturalnego. W warunkach naturalnych pmkces mge trwa& nawet
kilka tysiccy lat. Istoy rekultywacji jest stymulowanie przemian fizycznyamemicz-
nych i biologicznych, zachodeych w gruncie zwatowym, dla wydatnego skrécenia
tego czasu [Dobrzaki, 1981; Katzur, 1997].



Umiejetne prowadzenie rekultywacji skutkuje uzyskanieadbsk o wyszej, w po-
réwnaniu do zajych przez przemyst wartoi uzytkowej, czyli o odpowiedniej jakai

i zdoInasci produkcyjnej ze znacarbioréznorodndcia.

Cel badan

Celem bad&, opisywanych w niniejszej pracy, byta ocena zmidasciwosci gleb
inicjalnych w toku lénej rekultywacji gruntéw bezglebowych zwatowiskavpetrzne-
go BOT KWB Turéw S.A. Tym samym sprawdzono stuszrezy o skuteczrigi tego
kierunku rekultywacji wybranych gruntow bezglebowyala uformowania funkcjonal-

nej ekologicznie i uprawowo pokrywy glebowej.



1. Przeglad literatury

1.1. Woplyw gérnictwa odkrywkowego na  Ssrodowisko przyrod-
nicze

1.1.1. Przeksztatcenia krajobrazu

Z eksploatag wegla brunatnego zwrane jest naruszenie krajobrazu naygh ob-
szarach [Bieszczad, Sobota, 1978]. Wynika to ¢bajtich przeobrzen srodowiska
przyrodniczego, dokonywanych przez gornictwo odigwe, obejmujcych przede
wszystkim [Skawina, 1969, 1970,1971; Gilewska, 19@hodak, Szersae 1998;
Strzyszcz, 1998; Tokarska, 2003]:

- zmiany budowy geologicznej i rziey terenu; powstawanie nowych form w krajo-
brazie: usypisk, zwatowisk, sztucznych odséongeologicznych; osiadanie grun-
téw; niszczenie warstwy gleby; erezfegradagj lub dewastagjgleb,

- zmiany stosunkéw wodnych (zaburzeniaimeu wod gruntowych; zmiany w syste-
mie wod powierzchniowych; zanieczyszczenie wod),

- zmiany wswiecie raglinnym i zwierzcych (bezpérednie niszczenie siedlisk; straty
we florze i faunie; degradacja szatglnonej i gleby),

- zmiany mikroklimatu,

- zmiany charakteruaytkowania powierzchni,

- zmiany komunikacyjne i urbanistyczne.

1.1.1.1. Przeksztatcenia rze zby terenu

Niezkednym warunkiem prowadzenia eksploataajigéa brunatnego jest sukcesyw-
ne zajmowanie terenéw pod wyrobisko. Naftiej tereny przejmowane pod eksploata-
cje podlegag robotom przygotowawczym, polegaym gtdwnie na usugciu drzew i
krzewow, rozbiérce obiektow budowlanych, zebranarstwy prochniczej oraz wyko-
naniu odwodnienia terenu [Plan ruchuszpodstawowa, 2004].

Powstate wieloprzestrzenne, antropogeniczne foergnbwe jak: wyrobisko gérni-
cze oraz nadpoziomowe zwatowiska zetmzne nadktaduasw zaleznosci od charakte-

ru krajobrazu otaczagego zwatowiska, widoczne lub wkomponowsje z czasem w



krajobraz regionu. Przyktadem veby zwatowisko zewetrzne w Belchatowie o wy-
sokasci 195 m i powierzchni 1480 ha, ktére z uwagi nacabjicy je nizinny teren zna-
czaco wyr@nia st w krajobrazie [Limandéwek, 2006 watowisko zewgtrzne w Tu-
rowie, o wysokéci 245 m i powierzchni 2175 ha, traci stopniowo relfkéer elementu
obcego w krajobrazie jakag w otoczeniu NieckZytawskiej dominuje krajobraz gor-
ski.

Inaczej jest wobec wyrobisk, ktérych rekultywacjapwzewadze wodno4ea po-
woduje istnienie ich w formie nowego elementu wjdoaazie diugo po zakwmzeniu
eksploatacji. Po uazizeniu w wyrobiskach zbiornika wodnego, walory &apzowe
terenéw zajtych przez kopalri ulegaj znacznemu polepszeniu, przyczyaiagi do
tworzenia krajobrazu wzbogaconego o kompleks tevemdrystyczno-rekreacyjno-

wypoczynkowych [Plan ruchu. ¢& podstawowa, 2004.; Limanowek, 2006].

1.1.1.2. Zmiana formy zagospodarowania

Coraz wekszego znaczenia w zagospodarowaniu terenow i wskqingorniczych
nabiera ich p&rednie wykorzystanie, polegage na wykorzystaniu istnigjych terenow
pogoérniczych m.in. na sktadowiska odpadow, oczyainie itp.

Celem takich dziafajest ograniczenie dalszego zajmowania terenow qxiatal-
nos¢ nierolnicz badz nielesna, minimalizacja kosztow utrzymania obiektow goryicia
I energetycznych, jak i wzglly spoteczne i krajobrazowe.

W przypadku kopal wielo-odkrywkowych (Konin, Adaméw) ograniczenieakl
sycznego zwatowania zewtnznego do minimum, poprzez zasypywanie likwidowany
wyrobisk, przyczynia gido zmniejszenia powierzchni zajmowanych terené,row-
niez zmniejsza ingerengjw otaczajcy krajobraz.

Innym przyktadem zastosowania zémych form rekultywacji i zagospodarowania
jest wykorzystanie wyrobisk poeksploatacyjnych kéadowanie popiotéw elektrow-
nianych, produktéw oczyszczalétiekdw, oraz jako sktadowiska odpadéw komunal-
nych, adz osadniki. Tak na przyktad, wyrobisko odkrywki Mgstaw wykorzystane
zostalo czsciowo na sktadowisko odpaddéw komunalnych. Dalszyayldadem takie-
go zagospodarowania jest wyrobisko Gostawice (rente naleacym do Kopalni Ko-
nin), gdzie popioty elektrownianey sleponowane metadhydraulicza z zamkngtym
obiegiem wody. Docelowo, wyrobisko sukcesywnie zpgalarowywane jest w kie-

runku lgnym. Podobnie wykorzystywane jest wyrobiskgridw. Rownie w obrbie



odkrywki w Turowie deponowane opioty i produkty odsiarczania, przy zadmym
lesnym kierunku rekultywaciji obiektu.

W BOT KWB Betchatéw wyrobisko po odkrywce Belchatgest w czsci wyko-
rzystywane jako sktadowisko za wtornego kredy jeziornej, ktora jest surowcem to-
warzysacym, jak rownie jako miejsce sktadowania odpaddéw paleniskowychzi¢a
kultywowanym ju zwatowisku zewstrznym urzdzono obiekty sportowe (tor narciar-
ski) oraz 4dowisko dla samolotowsciezki spacerowe [Uberman, Ostrega, 2004].

Interesujce przyktady zagospodarowania zwatowisk skat pegyowych z prze-
robki spotykanegsw brarzy gérnictwa wegla kamiennego. Mdzy innymi zaobserwo-
waé to mazna w Zagébiu Ruhry w Niemczech. Niektore ze zwatowisk zostaim za-
gospodarowane dla celow trwegj w latach 1989-1999 Mizynarodowe] Wystawy
Budownictwa. Tworz one obecnie tzwéciezke kultury przemystu [Uberman, Ostrega,
2004].

1.1.2. Przeksztatcenia budowy geologicznej

Wraz z naruszeniem powierzchni litosfery zmieniaksidowa geologiczna terenu,
na ktérym prowadzoneaprace wydobywcze kopalin. Do trwatych i nieodwiagah
zmian srodowiskowych wywotanych w odkrywkowych eksploatat) kopalin zalicza
sie m.in.: ubytek zasobow kopaliny ze zéow wyniku eksploatacji, zmiany warunkéw
krazenia wod powierzchniowych i podziemnych, zmiany aemmiczne w wodach i
glebie [ZPORR, 2006].

1.1.3. Przeksztatcenia hydrologiczne obszaru

Przeksztatcenia hydrologiczne obszaru ngce] wywotane g przeksztatceniami
geomechanicznymi. Obejmujone zmiany stosunkéw wodnych, efektem czego jest
przewanie przesuszenie terenu [Greinert, 1992]. Przesiszgeb mae byt skutkiem
tworzenia s leja depresji w rejonach eksploatacji gorniczejzomtensywnej eksplo-
atacji wod wgtbnych dla celéw przemystowychdy komunalnych.

Wystepujace na takich powierzchniach zmiany hydrologiczagsocesem bardzo
ztozonym, uzalenionym réwnie od klasy bonitacyjnej gruntow, skiadu granulome-

trycznego (poziomow wierzchnich iz zalegajcych w profilu glebowym), aytko-



wania (grunty orneakowe, l&ne, inne), potgenia wzgédem odkrywki [Rasa, Mocek,
Owczarzak, 2000; Szersgzel995].

Roboty ziemne, prowadzone nazgich gkbokadsciach, wymagaj najczsciej od-
wodnienia zt@ wegla, co jest warunkiem uniliwiajacym jego wydobycie. Poziom
zwierciadta wod gruntowych jest olhany za pomag studni gebinowych. Zakres i
zastg oddziatywania tycke prac zalegy od wielu czynnikéw, takich jak: budowa geo-
logiczna, warunki Klimatyczne, wdaiwosci skat i podiga oraz uksztattowania terenu
[Witodek, Biskupski, Hryiczuk, 2000].

Eksploatacja prowadzona w kopalni wptywa na zmistosunkéw wodnych, odno-
szacych st zarébwno do zachowiawdd powierzchniowych i podziemnych. Wptyw na
wody powierzchniowe przejawiacsgtownie w postaci zmiany sieci hydrograficznej,
granic wododziatow, warunkoéw retencji i odptywu worhz zanieczyszczenia ciekow
[Plan ruchu. cg¢ szczegbtowa, 2004].

Ogolnie, wptyw odkrywki na teren przylegly jestesto nieprzewidywalny i trudny
do rozpoznania, czego przycayest jego uzateienie od wielu czynnikdéw, zmiennych

I pozostajcych ze solpw ztozonych interakcjach.

1.1.4. Przeksztatcenia gleb

Rozwoj przemystu wydobywczego wptywa w sposéb istata rozmiary szkod w
poszczegolnych elementach biosferygrdd ktorych gleba zajmuje miejsce szczegoéline
[Skawina, 1958]. Oddziatywanie przemystu odkrywkgeenasrodowisko glebowe ma
charakter degradacyjny, agsto dewastacyjny. Te negatywne skutki polege geo-
mechanicznym przeohraniu powierzchni litosfery, w wyniku czego ngsije cz-
sciowe lub catkowite zniszczenie gleby [Chodak, Szer, 1998]. Zniszczenie to pole-
ga na likwidacji lub przysypaniu poziomu préchniego, zaburzeniu uktadu pozioméw
I warstw w glebie, silnym mechanicznym ubiciu glelyygez sprat cigzki.

Podgta dziatalné¢ gornicza skutkuje wykzeniem daych powierzchni z dotych-
czasowego zytkowania rolnego i knego. Proces ten powodujeewizmniejszanie si
areatu aytkéw rolnych [Greinert H., Greinert A., 1998]. Wygkenie na cele nierolnicze
i nielesne wytkow rolnych dotyczyto w 2004 roku 2 240 ha, naiash gruntéw lénych
652 ha [GUS, 2005].
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Z kolei wéréd terendéw przekazywanych do ponownego zagospoadaia zaznacza
si¢ przewaga powierzchni zwracanyclingetwu — 61%. Grunty rolnicze stanan28%
a inne 11% [Krzaklewski, 2001].

1.2. Powstawanie gruntow bezglebowych jako efekt de  wasta-
cji gleb

1.2.1. Dewastacja gleb w Polsce

Zgodnie z zapisem w Ustawie o0 ochronie gruntowydni lesnych, grunty zdewa-
stowane s to grunty, ktére utracity catkowicie wa#d uzytkowa, w szczegolnei w
wyniku pogorszenia siwarunkow przyrodniczych albo wskutek zmigndowiska oraz
dziatalngci przemystowej, a tale wadliwej dziatalnéci rolniczej. Grunty zdewasto-
wane (jak i zdegradowane) wymagagkultywacji i zagospodarowania. Skairoblemu
w Polsce przedstawia tabela 1 [GUS, 2005].

Tab. 1. Grunty zdewastowane i zdegradowane wymegagkultywacji i zagospoda-
rowania [GUS, 2004]

rok 1990 | 1995 | 2000 | 2001| 2002| 2003 2004
w hektarach

Grunty zdewa-
stowane i zde-

gradowane 93679| 72245| 71473| 68483| 70884| 70683| 67550
Grunty w chgu
roku zrekulty-
wowane 2 665 2 698 2235 2033 1991 1795 2342
Grunty w ciagu

roku zagospoda
rowane i przeka-
zane aytkowni-

kowi 2 264 1 864 1222 1362 1137 753 1618

Prace rekultywacyjne w Polsce prowadzoaeystematycznie jednak na niewiglk
skak co sprawiaze powierzchnia gruntéw zdewastowanych i zdegradgelazmniej-
sza st bardzo powoli. W 2004 roku powierzchnia gruntovewdstowanych i zdegra-
dowanych wynosita 67 550 ha, co stanowito okotd® @owierzchni kraju (rys. 1). W
stosunku do 1990 roku (wagju 14 lat) powierzchnia tych gruntow ulegta zmriejsu
0 blisko 28%.
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Rys. 1. Grunty zdewastowane i zdegradowane or&alzye/owane
I zagospodarowane w Polsce w latach 1990-2004 [QUWSIRW, 2004]

1.2.2. Antropopresja urbanistyczna i industrialna

Negatywne oddziatywanie cztowieka na powierz¢ehmiemi obserwowane jest
przede wszystkim na obszarach miejskich, przemygtwkomunikacyjnych oraz rol-
niczych. Wobec silnej ingerencji cztowieka w budoprofilu glebowego nagpuja na
tych terenach dalekodde zmiany wtéciwosci mechaniczne i chemiczne gleb.

Wedtug Skawiny [1971], wskaikami przeksztatae gleb g przede wszystkim
zmiany: odczynu, wigiwosci biochemicznych, sktadu i waaiwosci materii organicz-
nej, sktadu chemicznego roztworéw glebowych i idmipleksu sorpcyjnego oraz skia-
du jakaciowego i ilgciowego pierwiastkovéladowych a zwlaszcza pierwiastkow lub
zwiazkow potencjalnie toksycznych. Do tego dochodziig&ao mechanicznego nisz-
czenia pokrywy glebowej,eblace efektem urbanizacji, dziatakw gdrniczej i niewta-
sciwie prowadzonych prac w rolnictwie [Greinert, dcmak, 2001].
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Na terenach miast i aglomeracji miejskich, w pabltiagdw komunikacyjnych, na
terenach sktadowisk odpadéw przemystowych i komydd, gleby narzone g szcze-
golnie na zanieczyszczenia metalamikimi oraz zwazkami organicznymi.

Rozw0j aglomeracji miejskich i infrastruktury przgstowej prowadzi do sukce-
sywnego zmniejszaniaespowierzchni obszaréw naturalnych. Ma to ogromnyywp
na stan rénorodndci biologicznej, powoduac zmniejszenie giprzestrzenizyciowej
dla szeregu gatunkow zwietz roslin. Dane statystyczne, wskazuje zmiany aytko-
wania powierzchni w Polsce magharakter dtugotrwaty (rys. 2). W latach 1990-2004
widoczne jest sukcesywne zkszanie si powierzchni laséw — o okoto 5,1 % w odnie-
sieniu do poziomu z 1990 roku, przy rownoczesnyadkp powierzchni kytkdw rol-
nych o okoto 2,2%.

Ouzytki rolne Mlasy i zadrzewienia Owody O tereny komunikacyjne B tereny mieszkaniowe @O nieuzytki
20000

15000

10000

powierzchnia w tys. ha

5000

1990 1995 1996 1997 1999 2000 2001 2002 2003 2004

Rys. 2. Zmiany wykorzystania powierzchni kraju
w latach 1990-2004 [GUS, MRIRW, 2004]
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Zmiany w latach 1990-2000 byty niewielkie, obejméyvaowiem ok. 2.500 ki
Dotyczyly zwickszenia powierzchni terenowsteych, terendw gérnictwa odkrywkowe-
go, terenéw przemystowych, handlowych i komunikaggh. Odbyto si to kosztem

zmniejszenia powierzchni gruntowyikowanych rolniczo.

1.2.3. Kopalnie odkrywkowe w Polsce

Polskie goérnictwo wgla brunatnego obejmuje aktualnie cztery kopalrdkrypw-
kowe [Michalski, Koliski, 2000]:
Kopalnia Adamow, o zdolrdoi wydobywczej 4,5-5,0 min Mg rocznie,

Kopalnia Betchatdw, o zdoldoi wydobywczej 38,5 min Mg rocznie,
- Kopalnia Konin, o zdoln&i wydobywczej 15 min Mg rocznie,

- Kopalnia Turow o zdolnai wydobywczej 15 min Mg rocznie.

Ztoze wegla brunatnego w rejonie Belchatowa wystje w trzech obszarach:

- Pole ,Kamiesk”,
- Pole ,Belchatow”,
- Pole ,Szczercow”.

Eksploatacja nowej odkrywki Szczercow rozpgazi w pazdzierniku 2002 roku.
Do 1993 roku nadkfad zwatowano na zwatowisku zgwmym, obecnie o wysokoi
bezwzgédnej 196 metrow. Od 1993 roku ca&dmadkiadu deponowana jest w wyrobi-
sku tworac zwatowisko wewstrzne. Rekultywacja prowadzona jest w kierunku le-
snym. Do zagospodarowaniasieego przekazano 1516,24 ha zrekultywowanych tere-
néw na zwalowisku zewstrznym oraz na terenach mu przylegtych.

Kopalnia wegla brunatnego Adaméw S.A. jest kopalniieloodkrywkows. Obecnie
wegiel wydobywany jest z trzech odkrywek: Adamow,zon i Wiadystawow. Rocz-
nie zdejmuje ona okoto 32-34 mirfmadktadu i pompuje okoto 92 min*mvody [Pie-
tryszczew, 2006].

Kopalnia ,Konin” w Kleczewie S.A. jest fewieloodkrywkowa. Obecnie dziatal-
nos¢ wydobywcza prowadzona jest przez cztery odkrywdazimierz Potnoc (do 2011
r.), J&win (do 2021 r.), Lubstow (do 2008 r.) oraz Drzew®&oto 96% wydobytego
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wegla przeznaczone jest na potrzeby elektrowni, sogtaie na sprzedaodbiorcom
rynkowym. Rekultywacja prowadzona jest gidwnie werkinku rolniczym oraz w
mniejszym stopniu w kierunku deym i wodnym. Wyrobiska gornicze przeznacza Si

na zbiorniki wodne [Pietryszczew, 2006].

Tab. 2. Zasoby ggla brunatnego w Polsce w eksploatowanychadh (w min ton)
[Pietryszczew, 2005].

] . Wydobycie wegla
Kopalnia Ztoze Zasobhy przemystowe W 2005 roku
BOT KWB Betchatéw 355,4 352
Belchatéw SA Szczercow 745,1 '
BOT KWB Turéw SA| Turéw 434,0 11,9
J&win 1B 51,5
- Drzewce 35,2
KWB ,Konin™ SA Kazimierz Pin. 16,4 10,0
Lubstéw 12,4
Adamoéw 49,6
KWB ,Adaméw” SA | Kozmin 2,6 4.5
Wiadystawow 5,2 -

W 2005 roku kopalnie wgla brunatnego w Polsce wydobyhctnie ponad 61,5
min ton wegla brunatnego, z czego 98,9%:zyly elektrownie [Pietryszczew, 2005].
Wydobycie wegla brunatnego w latach 2002-2005 przedstawigto@stpujaco:

- 58212 tys. ton w 2002 roku,
- 60 887 tys. ton w 2003 roku,
- 61147 tys. ton w 2004 roku,
- 61590 tys. ton w 2005 roku.

Wydobycie jakiegokolwiek surowca metpddkrywkowa wiaze st z potrzeh usu-
nigcia wierzchniej warstwy skat znajdegej st nad ztaem, tzw. nadktadu. Najnszy
stosunek nadkiad-zte, dla vegli brunatnych w Polsce wynosi 1,5:1 dlazaonv Turo-
szowie, naspnie 3,2:1 w Belchatowie. Pozostate zaocharakteryzuje stosunek w
przedziale 4,0:1 do 7,9:1 [Pietryszczew, 2006].

Skaty nadktadu ztea w Belchatowie obejmar piaski, mutki zastoiskowe, gliny
zwatowe, piaski drobnoziarniste, otoczaki wapieataczaki krzemieni, ity, wapienie i
margle wystpujace bezpérednio w spgu.

W okregu turoszowskim wekszasé stanows ity — okoto 70% catéci nadktadu oraz

piaski izwiry, stanowace do 30% cakei nadkiadu.
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Koninskie zagtbie charakteryzuje wygbowanie itow i glin zwgztych, na ktére
przypada 60-80%, natomiast utworyme — piaski zwiry to pozostata czg ztoza [Pie-

tryszczew, 2006].

1.3. Rekultywacja terenéw pogorniczych

1.3.1. Kierunki i cele rekultywacji

Pierwsze w Polsce zorganizowane prace badawczeekattywacp omawianych
terenow podjt z koncem lat p¢¢dziesiatych prof. Skawina. ROwniepierwsz definicje
rekultywacji w polskiej literaturze przypisuje¢sautorstwu Skawiny [Krzaklewski,
2003]. Wedtug tej definicji przez rekultywacgozumiemy ,dziatalné& mapca na celu
przywrocenie w zakresie technicznie ziym i ekonomicznie uzasadnionym terendw
zdewastowanych do gospodarczeggtkowania”.

Jak napisat Strzemski, opracowania z latguiesatych i szécdziesatych autor-
stwa gtdwnie Skawiny, a tak zal@enia pedologii opieraly sina tezie, i gtbwnym
czynnikiem ksztalttujcym procesy glebotworcze jest szatdlinma [Bender, 1995]. W
tym okresie Skawina opracowat zaémia teoretyczne oraz praktyczne biologicznej
rekultywacji dla warunkéw polskiego gornictwa [Skaw, 1958, 1967, 1969]. Za
gtéwny cel dziatalnéci rekultywacyjnej uznano wowczas ,....formowanielg, a wec
nie uzyskiwanie plondw, lecz przeksztatcenie seaosci fizycznych i biologicznych
tworzywa glebowego” [Skawina, 1958, 1967]. XNeejszy dorobek prof. Skawiny w
dziedzinie rekultywacji obejmuje m.in. [Krzaklewsk001]:

- opracowanie zalen metodycznych dziatalsoi rekultywacyjnej w Polsce. Gtow-
nym zat@eniem byto przyjcie biologicznych metod odtworzenia gleb w drodze
odpowiednich agro- i fitomelioraciji;

- opracowanie klasyfikacji utworéw geologicznych glatrzeb rekultywacji — opartej
na liczbie bonitacyjnej i klasach przydatopdo rekultywacji;

- opracowanie metod rekultywacji biologicznej zwalskyi zwlaszcza w gérnictwie
odkrywkowym wegla brunatnego i piaskow podsadzkowych;

- opracowanie tzw. bentonitowej metody odtwarzani@ebgprzy uyciu sorbento-

nawozow;
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- rozpoznaniezrodet i mechanizméw toksyczém réznych utwordw wystpujacych
na terenach rekultywowanych i opracowanie metodesizame] ich neutralizacji;

- opracowanie instrukcji spardzania dokumentacji techniczno-kosztorysowej w
zakresie rekultywaciji i zagospodarowanignkgo terendéw poprzemystowych.
Jedna z pierwszych koncepcji biologicznej rekultgjivgruntdw pogorniczych oraz

poprzemystowych nietytkbw — koncepcja rekultywacji opracowana dla ob&aapol-

skich przez Skawin— znana jest jako ,teoria pionierskd. W Niemczech jej tworg
byt Heuson [Strzyszcz, 1982]. Gtownym jej zadaiem jest inicjacja procesow glebo-
tworczych poprzez wprowadzanie na poprzemystowyzytek raslinnosci zielnej lub
drzewiastej, okrdanej mianem ,rélinnosci pionierskiej”. Do grupy rélin pionierskich
spardd raslinnosci zielnej zostaly zaliczone: nostrzyk biatlylélilotus albusDesr.),
komonica rakowa (otuscorniculatusL.), koniczyna biata{riforium repensL.), lu-
cerna siewna Medicago satival.), niektdre gatunki tubinu Lupinus poliphyllus

Lindl.). Z rcslinnosci drzewiastej za pionierskie uwa sk: robinig akacjows (Robinia

pseudoacacid..), olsz szan (Alnus incana(L.) Moench.) i czarg (Alnus glutinosa

(L.) Gaertn.) [Skawina, 1967]. Ceclvspdlry tych gatunkow jest zdoldé prowadze-

nia symbiozy z mikroorganizmami g#cymi azot [Gilewska, 1998, 1999]. Trzeba

przy tym pamgta¢, ze azot jest makroelementem, ktérego w gruntachzsmpystowych
jest niewiele [Bender, 1995] lub wypuje w formach trudno daginych [Strzyszcz,

1998].

Préby rolniczej rekultywacji wedtug ,teorii ébnnosci pionierskiej” byty przepro-
wadzone przez Skawima gruntach pogdérniczych Kaiskiego Zagtbia Wegla Bru-
natnego. Nie przyniosty one oczekiwanych rezultaf@i¥ewska, 1999]Swietochow-
ski [1966] i Skawina [1969] uznalke przeznaczenie gruntdw pogorniczych pod rolni-
cze wytkowanie jest niecelowe [Gilewska, 2001]. Uznadi,podstawowym kierunkiem
rekultywacji w Polsce powinno Byzadrzewienie lub zalesienie [Gilewska, 1991,
2001]. Panowato wowczas przekonarie,przede wszystkim szatasliona maze sku-
tecznie eliminowé lub ogranicza wady gruntéw pogorniczych. \ivietle teorii i prak-
tyki rekultywacyjnej przewodni mysla byto sformutowanie: ,rekultywacja gruntéw
pogorniczych jest zalma od zachodzych w nich proceséw glebotwoérczych. Innymi
stowy: jakie procesy glebotwoércze taka rekultywacjaroduktywnd¢ tworzacej sk
gleby” [Bender, 1995].

Na bazie déwiadcze ,szkoty krakowskiej”, Bender zaproponowat koncepig-

kultywacji okr&lana mianem ,teorii rélinnosci docelowej” — znam w literaturze jako
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model PAN [Bender, 1995, Gilewska, 2001]. Zastg] teorii przedstawi mazna na-
stepujaco: ,Proces glebotwérczy ... jest uzalony od stosowanych w procesie rekul-
tywaciji zabiegow rekultywacyjnych. Czyli jaka relyghacja taki proces glebotworczy a
w konsekwenciji i produktywrié nowo tworzonej gleby”.

Bender i Gilewska stworzyli tym samym ngwefinicje rekultywaciji: ,rekultywacja
jest zespotem czyndoi inzynierskich i agrotechnicznych oraz procesdéw bioheec
micznych, ksztattucych nows i jednoczénie pazadamy struktue biocenotycza indu-
strioziemnej gleby. Jest to zorganizowane wspoldaia czynnikow abiotycznych i
biotycznych, umaliwiajacych w maliwie krotkim czasie i przy zaangawaniu ma-
liwie najmniejszychsrodkéw, wytworzenie z gruntu-skaty produktywnejlme [Ben-
der, 1995, Gilewska, 2001]. Wedtug tej definicjkuétywacja jest procesem zorganizo-
wanym i kierowanym. Relwiodaca w procesie ,przeksztatcania” gruntu pogorniczego
w glele wyznacza si czynnikowi antropogenicznemu. ¥dd catego zespotu czynni-
kow, skutecznie oddzialgych na grunt pogérniczy, koncepcja Bendera zaandiie]
istotne uznaje [Gilewska, 1991]:

- napraw chemizmu gruntu-skaty,

- napraw fizycznych widciwosci tworzywa glebowego,

przy czym zauwaone zostatoze zakres i jak@& prac zwizane § z lokalizacy i sposo-
bem formowania zwatowisk.

Rekultywacja jest nieziolna do przyspieszenia procesow glebotwérczych na-gr
tach zwatowych. Wowczas przeksztatcenie skaty-gramproduktywn glek inicjalng
moze, wedtug Bendera, trwgedynie 10-20 lat. W przypadku nie ingerowaniaoodé-
ka w powyszy proces, przeksztatlcenie gruntu w gletoze trwat od 200 do 400 lat
[Bender, 1995; Kowda, 1984; Gilewska, 1995; ¢bawska, 1983].

Pionierskimi w dziedzinie rekultywacja®pracowania dotygze wykorzystania ro-
slinnosci z sukcesji ekologicznej oraz podziat nigtkbw poprzemystowych na pod-
stawie szybkéci ich zarastania, jak rownieastosowanie &tinnosci z sukcesji w dzia-
lalnosci rekultywacyjnej [Krzaklewski, 2001]. Dotyczy teekultywacji l&nej metod
sukcesji kierowanej i metody fitosocjologiczno-ghelej prognozowania na zwatowi-
skach potencjalnych jednostek siedliskowych.

Na powodzenie rekultywacji i zagospodarowania takigevatowisk jak turoszow-
skie, czy belchatowskie ma wptyw réownigvykonanie rekultywacji technicznej [Ska-
wina, 1967; Krzaklewski, 1997]. Prze#gna architektura, odpowiednia &ikydrolo-

giczna oraz szatadlnna stanowd system zabezpiecaaly zwatowisko przed erogj
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Zakres i sposéb rekultywacji podtkm formy przysztego zagospodarowania okre-
sla kierunek rekultywacji. Spood wielu klasyfikacji wyréni¢ mazna:
- klasyfikacg podam przez Majewsi;
- klasyfikacg przedstawiomw normie [PN-G-7800:2002];
- klasyfikacg podan przez Malewskiego i Kanierczak ;
- klasyfikacg RAG Immobilien-MGG;
- klasyfikacg English Partnership.
Majewska [2000] wyrénita szé¢ gtownych kierunkow rekultywaciji:
- rolniczy — grunty orne, pastwiska lub inne uprawy,
- lesny — uprawa drzew,
- rybacki — stawy rybne,
- infrastrukturowy — budownictwo mieszkaniowe, gospade lub inne,
- rekreacyjny — zbiorniki wodne do uprawiania sport@adnych,
- melioracyjny — w celu zapewnienia odpowiednich waaw wilgotngciowych w
otaczagcym gruncie, zbiorniki matej retencji.

Inny podziat zaproponowany zostat przezkgerczak i Malewskiego [2001]:

Kierunek ogéiny Kierunek szczegbtowy

rolny uprawy, hodowla

lesny gospodarka, ochrona, rekreacja

przyrodniczy rezerwat przyrody, park krajobrazowybszar

chronionego krajobrazu, ochrona gatunkowa, pomnik
przyrody, stanowisko dokumentacyjne przyrody nie-
ozywionej, wytek ekologiczny, tereny zielone
wodny budowle, rekreacja
gospodarczy mieszkalnictwo, przemyst, ustugi
Polska Norma ,Gornictwo odkrywkowe. Rekultywacjagdhe wytyczne projek-
towania” wprowadza pegie kierunku ,specjalnego”, ktéry oznaczazétg inny sposéb
rekultywaciji i zagospodarowaniazmiolny i lesny.
Wedtug Krzaklewskiego [2003] gtowne kierunki rekuitacji w Polsce g nastpu-
jace:
- rekultywacja rolnicza,
- rekultywacja Iéna,
- rekultywacja wodna,

- rekultywacja specjalna.
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W Niemczech firma RAG Immobilien-MMG, specjalizap s¢ w zagospodarowy-
waniu terenéw poprzemystowych, roznga aktualny i przyszty sposob zagospodaro-
wania [Ostrega, 2004]:

- niewytki poprzemystowe (Brache),

- otwarta przestrze(Freiflache),

- rolniczy (Landwirtschatft),

- lesny (Forstwirtschatft),

- budownictwo mieszkaniowe (Wohnen),

- biznes (Gewerbe),

- przemyst atzki (Industrie),

- rekreacja (Freizeit),

- specjalne giytkowanie goérnicze (Sondernutzung Bergbau),
- komercyjny (Handel und Dienstleistungen),

- pozostate — wodne, melioracyjne, przyrodnicze, kokacyjne (Sinstige-Wasser,

Deich, Biotop,Verkehr itp.).

W Anglii popularnym sposobem rekultywacji jest tziwerunek wielofunkcyjny
(mixed use space), tj. przeksztatcanie terendéw zespystowych w kierunkach: za-
mieszkania, pracy i wypoczynku [Ostrega, 2004].

Na terenach polskich kopalniggla brunatnego preferowany jesérig kierunek re-
kultywacji, ale rownie przygotowuje si niektore obszary do dziatalém rolniczej,
uzupetniagc te dwie podstawowe formyzytkowania dodatkowymi, np. przez budew
obiektéw sportowych i specjalnych [Uberman, Ostr&§®4].

Wyrobiska pogornicze rekultywuje¢stez w kierunku wodnym, np. Mackow k.
Tarnobrzega — okoto 500 ha [Krzaklewki, 1990].

Podstawowym zadaniem prowadzonej rekultywaciji gggtattowanie biotopu w za-
leznosci od obranego kierunku, dlaskeego lub rolnego zagospodarowania terenéw po-
eksploatacyjnych, uwzegliniajpc réznorodndg¢ tworzacych seé mikrosiedlisk zweksza-
jacych wartd¢ tworzonego ekosystemu. Cel tenagsiny jest przez wspoétdziatanie
czynnika antropogenicznego i biologicznego w odgwmianiu na surowe utwory, sta-
nowiace ska¢ macierzyst powstajcych gleb [Krzaklewski, 1994].

Wykonanie prac rekultywacyjnych dynamizuje procesygeochemiczne i prowa-
dzi w drodze sukcesji do stopniowego tworzenia g&iesnu [Krzaklewski, 1982].
Zwigkszapca s¢ sukcesywnie powierzchnia terenow zalesionych pgthwnie funkcije

glebotworcze i glebochronne, ale tak(coraz cgsiciej) produkcyjne.
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1.3.2. Technologie i techniki rekultywacyjne

Wedtug Skawiny [1970] i Krzaklewskiego [1986] wyrdane g trzy grupy metod
rekultywaciji: techniczne, techniczno-biologicznebiblogiczne. Metody techniczne;
polegaj na przykryciu gruntow zwatowychyznymi utworami glebowymi. Daje to
najszybszy efekt, ale koszty oraz truélriov pozyskiwaniuzyznych utworéw glebo-
wych ograniczaj mazliwosci ich stosowania. Réwnienie zawsze dochodzi do uzyska-
nia odpowiedniejzyzncsci (wydajnaci) tworzonego uktadu. Metody techniczno-
biologiczne; 4cza elementy techniczne i biologiczne. W ramach ty@tad mana wy-
rézni¢ dwa warianty: z selekgjpetr i czesciowa. Selekcja petna polega na selektywnej
gospodarce najbardziej wasboowymi utworami nadktadu. Taka metoda stosowast je
w Czechach, gdzie powierzchnie zwatowisk pokrywangarstwa zebranego uprzed-
nio lessu, o rénej mizszaici w zaleznosci od kierunku rekultywaciji. W Niemczech, w
srodkowoniemieckim zagbiu wegla brunatnego, wykorzystywana jest w tym celu
warstwa prochniczna, natomiast w Zggti Nadréskim less lub tzwzwir lesny [Dilla,
1983]. Selekcja eciowa stosowana jest w warunkach wpsiwania w nadkfadzie
utworow jatowych lub toksycznych. Takie utwory, &leznosci od stopnia toksyczno-
ci oraz ich przysztego zagospodarowania, przykrvanwarstwg gruntdw nietok-
sycznych. Innym wariantem ulepszania utworow, piedvanym w Kopalni Turow
bytlo zmniejszenie toksyczea utworéw przez dodatek do skat nadktadu popiotu z
elektrowni. W Polsce selekcpzesciowa (zwary rowniez kierowany) stosuje i w ko-
palni Belchatéw. W Polsce, w ramach selekcjsciowej, stosuje gitzw. kierowan
gospodark nadktadem [Wysocki, 1975]. Polega ona na budowmyrh warstw (-
ter) zwatowisk zewetrznych z utworow o diej przydatnéci do rekultywacji, np. klasy
B. W Koninie g to gliny czwartorgdowe. Metody biologiczne; poleganpa odtwarza-
niu gleby przez oddziatywanie na grunt odpowiednrabiegami i rélinnoscia. We-
diug Krzaklewskiego [2001], w gornictwieegla brunatnego na terenach pogorniczych
przeznaczonych dla deictwa dominuje metoda biologicznego odtwarzaniebgl W
mniejszym stopniu stosowana jest metoda technitzologiczna. Obecnie, w ramach
zalesiania zboczy zwatowisk, wprowadza wielogatunkowe sktady drzew i krzewdw
dostosowane do siedliska, funkcji i przewidywandgerunku przemian glebowo-

roslinnych w drodze sukcesji.
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Efekty dziata n rekultywacyjnych

1.3.2.1. Efekty plonotwodrcze

Umiejetnie dobrane i zastosowane dziatania rekultywacyoeoduj likwidacje
wad charakterystycznych dla skaty glebotwérczejrkjest grunt pogorniczy, przyczy-
niajac sk do jej szybkiego uproduktywnienia oraz przeksaaia w glek.

Czas w tym przypadku jest waym, lecz nie najwaniejszym czynnikiem glebo-
tworczym. Bardzo istotnym jest czynnik antropogenic ktory umiegtnie oddziatuje
na skat macierzyst, poprzez odpowiednio uprawi@fnawaona) roslinnosc.

Nieraz, w wyniku prac rekultywacyjnych, powstajleby o wyszejzyznadici niz te,
ktOre zostaty zaje pod dziataln& gdrnica. W zagebiu koninskim gleby przejmowa-
ne pod dziataln& przemystow wykazup duze zr&nicowanie, od gruntéw ornych
klasy lll az do nieuytkdw klasy VI. Natomiast na obszarach pogérniczyekultywo-
wanych przewaznie w kierunku rolniczym (ok. 70%) w wkszaci powstag gleby Il
klasy bonitacyjnej [Kasztelewicz, 2003; Andrzejewsl093]. Zjawisko to zalae jest
od jakaci materiatdbw gruntu-skaty, ktére stanawskak macierzyst powstajcych
gleb oraz sekwencji ich zalegania. Zastosowanamnegokkoniiskim technologia rekul-
tywaciji, opartej gtdwnie na wysokim nawgniu i intensywnych zabiegach uprawy me-
chanicznej, zapewnia plony znacznie przeszgjce srednia krajowa [Krzaklewski,
2000]. Jednak tak prowadzona uprawa gruntéw rekoiyanych wymaga diych na-
ktadoéw finansowych, niejednokrotnie przexsgapcych maliwosci uzytkujacych je
rolnikow.

Grunty pogornicze rekultywowane w kierunkdrigm s gospodarczo wykorzysty-
wane dopiero po kilkudziegiiu latach. Pozyskiwanie surowca z rgsych drzewosta-
noéw nasgpuje dopiero w trakcie prowadzonegjwitasciwej gospodarki lénej. W ko-
palni Turéw, analizarednich rocznych przyrostow na grébodrzew rosacych na
zwatowisku zewsntrznym (brzoza, i modrzew) wskazujes drzewa te osgaja wymia-
ry odpowiadajce | klasie bonitacji w 20-letnich drzewostanachu¥awach 5-letnich
przyrosty grubéci drzew odpowiadajklasie 1V i Il bonitacji [Mazur i inni, 2002].

1.3.2.2. Efekty przyrodnicze

W kopalniach wgla brunatnego w Polsce prowadzi gazwyczaj rekultywagjw

kierunku lénym. Prowadac rekultywacg w tym kierunku na efekt plonotworczy po-
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trzeba wielu lat, przy tym za decydog uwaa sk efekty przyrodnicze. Powstae
zbiorowiska léne spetniagj funkcje wodoochronne, klimatyczne oraz estetydiiea-
klewski, 2005].

Na terenach bezglebowych szczegdlniemaajest rola glebotwodrcza i glebochron-
na. Kompleks lény korzystnie oddziatuje na ksztaltowanie bilansu wodnego zwa-
lowiska przez retencjonowanie znacznyckdlovéd opadowych wcidtce i glebie le-
$nej. Stanowi przez to barierdla przemieszczagych s¢ zanieczyszcze naptywo-
wych, kedac jednoczénie znacznym producentem tlenu. Powstajzbiorowiska léne
stanows tym samym czynnik detoksykagjiodowiska wptywajc na popraw warun-
kow zycia mieszkacow.

Wartas¢ zrekultywowanych gruntéw di@odowiska przyrodniczego, w szczegolno-
$ci na obszarach dotychczas bardzo stabo zalesippgshduio wyzsza od wartci

wczesniej zagtych gruntéw rolnych [Plan ruchu. €€ podstawowa, 2004].

1.4. Gleby inicjalne w gleboznawstwie polskim i Swiatowym

W wyniku dziaté cziowieka powstaj na powierzchni litosfery znaczne obszary
pokryte przeksztatconymi glebami, zwanymi industigmami. Rania sie one zasadni-
czo od gleb naturalnych, zarowno wdavosciami fizycznymi, chemicznymi, biolo-
gicznymi, jak te cechami morfologicznymi [SzerszeChodak, 1998].

Zadaniem rekultywacji i pniejszego zagospodarowania jest przede wszystkim do
bor takich czynngci i zabiegow, ktore dila jak najszybciej inicjowaty, a potem stymu-
lowaly procesy glebotwoércze. Procesy te przyczysik do tego,ze surowe utwory
skalne upodabnigjsie stopniowo swoimi wigciwosciami do gleb. Bicgc pod uwag
diugotrwaty przebieg skomplikowanych procesow gtelimczych, trudnych do stero-
wania przez cztowieka, zadanie to nie jest tatweldi@, 1993]. Z ekologicznego punktu
widzenia jest to proces przyspieszenia powstawekigystemu, tj. progresywnej suk-
cesji, w ktorej wprowadzane a taksamorzutne biocenozy ksztadtekosystem [Krza-
klewski, 2005].

Powstawanie gleby jest procesem powolnym, zacleyez w cyklach sekularnych,
a wigc liczonych w setkach i tygtach lat. Wedtug Ebickiego [2000] w naszej strefie
klimatyczno-rglinnej 2,5 cm warstwa gleby powstaje okoto 500 Vetzadnym okresie
rozwoju gleb [Skawina, 1958] czas dziatania provegtebotworczych nie jest tak wy-
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raznie widoczny jak w pierwszym stadium ich formowam miar uptywu czasu
rozwoj gleby staje sicoraz powolniejszy i mniej widoczny.

Wedtug Skawiny, rekultywowane ,gleby patkowego stadium rozwojowego o
niewyksztatconym profilu” g to gleby, ktérych skata macierzysta uformowanaaas
wprawdzie w sposoOb sztuczny, lecz sam proces giglvory ma ju od pocatku swe-
go istnienia bieg dostosowany do wytworzonych alalgch warunkéw klimatycznych.
W nastpstwie procesOw wietrzenia powierzchniowa warstwanty na zwatowiskach
ulega szybkim przemianom fizycznym (zmiana grarnlachemicznym (m.in. zmiana
odczynu i zasolenia) i biologicznym (akszona aktywn& mikrobiologiczna) [Patrza-
ek, 1982, 1984, 1994; Znamirowska-Kara000].

Wskaznikiem przemian chemicznych jest odczyn rekultywoego gruntu. Procesy
glebotworcze [Skawina, 1967h ©ramowane przy tym nie przez statovtasciwosci,
lecz przez skokowe jej zmiany. Doprowadzenie wansierzchnich do stanu réwno-
wagi chemicznej jest sprawnajbardziej istota w odniesieniu do biologicznego zago-
spodarowania zwatow. Pozwala to na przeskoczemajacych nieraz kilkadziest lat,
nastpnych stadiow naturalnego rozwoju gleb pod wptywakologicznej sukcesji i na
natychmiastowe ich zagospodarowanie.

Wedtug Gilewskiej [1991] i Skawiny [1958}rodiem zakwaszenia sie tylko, jak
w glebach naturalnych jony wodorowe w roztworzebglegym i kompleksie sorpcyj-
nym, lecz wietrzejce siarczki. Utwory rekultywowane z #uzawartdcia siarczkow,
czesto zawglone, wystpuja w wigkszych ilgciach na zwatowiskach kopgalwegla
brunatnego ,Belchatéw” i ,Turéw” [Gilewska, 1991k&wina, 1958, 1968; Krzaklew-
ski, 1995, 1997, 1999].

Istotna rola czynnika antropogenicznego w rozwojocpsu glebotwdrczego i
ksztattowaniu produktywrigi rekultywowanych gruntow uwidaczniagsiv tempie
przemian biochemicznych zachadych w tworzywie glebowym [Gilewska, 1999].
Z prowadzonych w Polsce badaynika, ze neutralizacja gruntu stymuluje wzrost li-
czebndci mikroorganizméw [Gilewska, 1984, 1991; Bende99%; Krzaklewski,Zu-
tawski, 1987; Krzaklewski, Wéjcik, 1997].

Obecndé¢ Azotobacterw inicjalnych glebach wskazujee grunt pogorniczy jest
substratem glebowym, w ktérym poprzez urtieg oddziatywanie cziowieka wzrasta
tempo proceséw biologicznych [Gilewska, 1991]. Zzgprowadzonych badaGok-
biowskiej i Bendera wynika m.inze ,mikroorganizmy wykonuj w procesie glebo-

tworczym najbardziej precyzyinprag — przetwarzaj komponenty na nowe zy#ki
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organiczne i organiczno-mineralne i wspoéttwpwarstwe prochniczn” [Gotebiowska,
1983].

1.5. Charakterystyka obiektu badawczego

1.5.1. Lokalizacja obiektu badawczego

Zagkbie turoszowskie zlokalizowane jest w potudniowatradnie] czsci woje-
wodztwa dolnélaskiego, w obgbie miasta i gminy Bogatynia. Pafane jest w Niecce
Zytawskiej o powierzchni ok. 150 Kmmiedzy granicami Niemiec i Czech, z czego
48 knt nalezy do Polski.

Worek Zytawski obejmuje swym zagjiem nasfpujace jednostki fizjograficzne:
Pogorze lIzerskie, Kotlin Turoszowsk i Doling Nysy tuzyckiej [Rzeznicki, 2000;
Zwozdziak, 1984]. W polskiej e&ci Niecki Turoszowskiej wyrénia st mniejsze jed-
nostki fizjograficzne: Dolina Nysy tayckiej, Dolina Miedzianki, Wododziatowy
Grzbiet Rybarzowicki, Plateau Kopaczowa, wyrobigkpalniane Turow I, 11 i Il oraz
zwatowisko wewntrzne i zewgtrze [Zwazdziak, 1995]. Wyrobisko kopalniane o ogol-
nym przebiegu NW-SW, @ja do gtbokasci ponad 210 m, a jego powierzchnia jest
ciagle powkkszana. W potnocnej egci wyrobiska znajduje si,stare” zwatowisko. Na
wschod od wyrobiska zlokalizowane jest olbrzymieatowisko zewntrzne, ktore
osiagneto swop docelowa powierzchng ok. 2175 ha i wysokd bezwzgédna ok.475 m
n.p.m.

W poéinocno-zachodniej i potudniowo-zachodniejestz wyrobiska gorniczego

znajdup sie zwatowiska wewegtrzne.
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ZGORZELEC

Sulikéw

Mapa 1. Lokalizacja Worka Turoszowskiego

1.5.2. Historia obszaru badawczego

Zorganizowana goérnicza eksploatacjazatowgla brunatnego na terenie Workyg-
tawskiego prowadzona jest od 1904 roku metodkrywkows, przez utworzone wéw-
czas Towarzystwo Akcyjne ,Herkules”. W latach 194347 caté¢ pod nazw ,Gra-
niczna” znajdowata sipod zaradem Armii Czerwonej. W 1947 roku, po prap
terenu przez skarb Rstwa Polskiego, powstata Kopalniag@¥a Brunatnego ,Turéw”
[Dobrzynski, Bukowski, 2002].
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W wyniku powstania w 1958 roku kombinatu gorniczeeegetycznego nagdita in-
tensywna jego rozbudowa. Zatz budowe Elektrowni ,, Turéw” i odkrywki ,, Turéw II”
obok istniejcej juz odkrywki , Turéw I”. Dla tego zadania utworzono ampiedng in-
frastruktue techniczi, komunikacyja i socjalra. W 1965 roku oddano do eksploatacii
Elektrownk ,Turow”. W tym czasie kopalnia , Turéw” ogijneta zdolng¢ produkceyijr
rzedu 17 min Mg wgla brunatnego rocznie.

Od 1991 roku podjo prace modernizage Elektrowng ,Turéw”. Gtowne zatge-
nia tych prac dotyczyty dostosowania blokow engrgatych do wymogow Unii Euro-
pejskiej.

Jednoczénie Kopalnia ,Turow” realizowata szereg inwestypjioekologicznych,
Zwigzanych z:

- ograniczaniem emisji niezorganizowanej ze zwatow®sgwrtrznego,
- osiagnigeciem dopuszczalnego poziomu hatasu emitowanegoodiowiska,
- zmniejszeniem zanieczyszczenia przez zrzuty woédalkggnych wéd rzeki Nysy

Luzyckie).

Skutkiem przedsivzictych przez oba przeddiiorstwa dziata byto skrélenie ich
w latach 2000-2001 z listy osiemdzigsu najbardziej uaizliwych zaktadéw w Polsce.

W 2000 roku Kopalnia , Turéw” stracita status przieigorstwa pastwowego — zo-
stata skomercjalizowana — przeksztaicape w spoétk akcyjm z jednoosobowym
udziatem Skarbu RPatwa.

W ramach odkrywkowej eksploatacji ztdvegla brunatnego w kopalni , Turéw”
usuwa s skaty ptonne, stanowate nadktad oraz warstwy zalegizg midzy poktadami
wegla brunatnego (fot. 1).
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Fot. 1. Urabianie nadkfadkopark; [fot. Zajgc, 2004]

Nadktad i wegiel urabiane s wielkogabarytowymi koparkami i usypywane zwato-
warkami na zwatowiska wewtrzne.

W opisywanym przypadku, zwatowisko zeytmzne funkcjonowato do 2005 roku.
Obecnie prowadzone $1a nim prace demor#awe oraz rekultywacyjne.

Do maja 2005 roku w Kopalni ,Turow” wydobyto 809 mMg wegla brunatnego.
Zakoiczenie wydobycia przewiduje esina rok 2035. Wyrobisko goérnicze zajmuje
obecnie powierzchni24,09 kn, tworzom, przez zagiienie o gtbokasci do 210 m
(docelowo osignie 300 m) frédia wiasne BOT KWB Turow].
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Fot. 2. Widok na fragment odkrywki [fot. Marcinonz04]

1.5.3. Geologia i hydrogeologia obszaru

NieckaZytawska, w ktorej zlokalizowana jest Kopalnia ,, Twé stanowi struktug
zapadliskow pochodzenia tektonicznego. Jej powstanie przypedgorny oligocen i
miocen [Sawicki, 2000]. W okresie miocenu w kotirtej wystpowaty bardzo ko-
rzystne warunki do tworzeniagspoktadéw wgla brunatnego za spraveieptegosro-
dowiska bagiennego [Sawicki, 2000].

Dno niecki i jej brzegi zbudowane gitéwnie z granitéw rumburskich, gnejsow
(granitoidy) oraz skat bazaltowych (bazaltoidy) ger, 1997,2000; Znamirowska-
Karas, 2000]. Zapadlisko wypetnigjutwory trzeciorgdowej serii brunatno-gglowe;j
wieku miocéskiego, wyksztatcone w postaci itow, piaskdwwiréw z przewarstwie-
niami i pokladami wgla brunatnego, twoszych kilka cykli sedymentacyjnych adz-
nej mazszaci 350 m. Utwory trzeciokdowe pokryte § warstwa osadow czwartoez
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dowych reprezentowanych przez fluwioglacjalne piaskiry i gliny oraz holocéskie
piaski i zwiry taraséw rzecznych [Fiszer, 2000].

W okresie miocgskim miaty miejsce ruchy gorotworcze, a ich nasdemasipito
pomiedzy sedymentagjpierwszego i drugiego pokiaduegla. Spowodowaty one po-
wstanie wielu uskokow i wypirzen starszego podia i dolnego poktadu ggla. Do
najwazniejszych uskokéw naky zaliczy¢ uskok Bogatyni, uskok gtéwny oraz uskok
potudniowy [Sawicki, 2000].

Kompleksy litostratygraficzne na omawianym terguizedstawiaj sic nastpujaco:

Podtare krystalicznestanows skaly magmowe i metamorficzne gtownie granity,

granitognejsy, tupki tyszczykowe i bazalty.

Kompleks zwietrzelin skat podia stanowi silnie skaolinizowane zwietrzeliny
granitowe. W mniejszym stopniw $0 ilaste zwietrzeliny bazaltoidoéw i towarzyse
im brekcje i tufy. Kompleks zwietrzelin tworzy regte i grube pokrywy [Fiszer, 2000;
Sawicki, 2000].

Kompleks podwglowy jest to zespot litologicznie ztdicowanych osadéw ilasto-

piaszczystych. Dominage w sktadzie kompleksu ity kaolinowe cechuje zmeemo-
mieszka materiatu piaszczystego.

Poktad | wgla (dolny) stanowi jednold, z nielicznymi i drobnymi przerostami w

partii przyspgowej, tavwe wegla ziemisto-ksylitowego, charakteryzoggo s¢ wysokim
uwegleniem. Wystpuje gtéwnie w cgsciach centralnych zi@ osigajac miazszaé do
35 m.

Kompleks médzyweglowy to zespoét warstw ilastych w zdym stopniu zapiaszczo-

nych oraz wktadek i soczewegla brunatnego przevmie zailonego o miszaci do
kilkudzieskciu metrow.

Poktad Il wegla; najbardziej rozprzestrzeniony i najgrubszy pokhagla osredniej

miazszaci ok.15 m i maksymalnej 65 m. Stanowi jedrplitlicznymi przerostami ito-
wymi w partii przyspgowej fawe wegla ziemisto-ksylitowego z cienkimi wkiadkami
wegla bitumicznego(piropisytu).

Poktad Ill wegla zalegaacy w zboczach potnocnym, zachodnim i wschodnim od-

krywki, wyksztatconych w przewadze w postaciglv ksylitowych.
Kompleks nadwglowy jest to najgrubszy (do 200 m) i najbardziejzziéowany li-

tologicznie zespot osadowrpdia wikasne BOT KWB Turdow]. Stanoavigo warstwy
itow i itdw piaszczystych, piaskowzawiréw o r&znym stopniu zailenia i zawiekgych

nieregularne warstwy gglowe.
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Kompleks czwartorgdowy to gtownie gliny piaszczyste i pylaste oraz piaskivi-

ry. Tworza one kcznie kilkunastometrow pokrywe osadéw [Krzaklewski, 1989; Fi-
szer, 2000].

Usredniona wart& miazszaci ztoza wegla wynosi ok. 34 m, z najekszymi zaso-
bami w zachodniej &ci ztoza (w rejonie filara Nysy tiyckie)) — ok. 62 m. Miz-
sza¢ nadkiadu tasrednio okoto 160 m, z poghieniem w potudniowo-zachodniej €z
sci wyrobiska — do okoto 242 m. Najgkisze wartéci dla wspoétczynnika geologiczne-
go nadktadu odnotowywane & potudniowo-wschodniej g%ci, gdzie wynosz 13,1:1.

Wsrdd osadow trzecioerlowych wydzielone & trzy kompleksy ilaste: A, B i C,
rozdzielone poktadami ¢gla. Pod spgiem | poktadu wysfpuje kompleks A — dred-
niej miazszaci ok. 30 m, ity zalegafpe pomedzy | a Il poktadem tworzkompleks B —
o sredniej mazszaci ok. 40 m, ity zalegafpe nad gornym poktademegla tworz na-
tomiast kompleks C [Miklaszewski, 1990;a¢halewski, Krzaklewski, 1995].

Wydobywany wgiel brunatny zalega rulzy Nysy tuzycka a jej prawobrzenym
doptywem Miedziank. Nysa tuycka w rejon ztaa sptywa z republiki Czeskiej, gdzie
ma swoje obszaryrodliskowe w zachodniej g&ci Gor Izerskich. Ma to wplyw na
wielkos¢ jej przeptywodw i stany wod, poniewav tej czsci Gor Izerskich opady do-
chodz do okoto 1500 mm rocznie [Sawicki, 2000].

Potudniowg czeé¢ ztoza odwadnigj cieki: Biedrzychdwka, &daca doptywem Nysy
oraz Slad — doptywem Miedzianki, zapotudniowo-wschodai potok Czerwienica,
wpadajcy do Miedzianki [Gotowin, 1991; Janeczko-Mazur9892000]. Oprdcz rzek i
potokow na omawianym obszarze znajdsig zbiorniki wod stojcych: zbiornik Zato-
nie (zaopatruje kopalgii elektrowng w wodk pitna), zbiornik A (shiy do ochrony od-
krywki przed wodami ze zlewni naturalnej) oraz sgaybne.

Warunki hydrogeologiczne zta wegla brunatnego ksztattowane grzez trzy pi-
tra wodonéne: czwartorgdowe, trzeciorgdowe i trzeciorzdowo-paleozoiczne, na
ktére w sposob istotny oddziatuje tektonikazao

Czwartorzdowe petro wodondne reprezentowane jest przez poziomy wodoeo
wystepujace w osadach dolin rzecznych, osadach piaszczydatowych poza dolinami
rzek i w gruntach nasypowych zwatowisk. Osady rmeczwihzane § gtéwnie z doli-
nami rzek Nysa tizycka i Miedzianka. Poziom ten charakteryzuje swierciadtem

swobodnym, ktorego wysokézalegania zalaa jest od opaddéw atmosferycznych.
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Trzeciorzdowe pétro wodondne dzieli s¢ na trzy poziomy: nadktadowy, mi
dzyweglowy | podweglowy. Zbiornikami tych pjter 4 przewarstwienia oraz soczewy
piaskow izwirow wsrod iow i wegli.

Poziom nadktadowy cechujecanajwicksza zasobnécia w wodk. Poziom mgdzy-
weglowy zwiazany jest z piaskamizwirami. Poziom podwglowy wyksztatcony jest w
postaci warstw i soczewdmod itdw [Fiszer, 2000; Sawicki, 2000].

Trzeciorzdowo-paleozoiczne giro wodondne wystpuje w sgkaniach skat kry-
stalicznych podtga oraz jego zwietrzelinach i charakteryzuje 8ystpowaniem wod
naporowych.

W zwiazku z eksploatacymdziatalngcia kopalni, w rejonie oddziatywania zaktadu
ulegap zmianie stosunki wodne. W mégzwigkszania si gicbokasci odkrywek zwek-
sza st powierzchnia odwadniania i lej depresji terenuwBai, 2000]. Zlewnia po-
wierzchniowa i podziemna odkrywki wymaie r&nia sie zasg¢giem i wielkacia. Zlew-
nia powierzchniowa jest zmienna i zajmuje obszamwmele wikszy od odkrywki, na-
tomiast zlewnia woéd podziemnych obejmujeacstiruktue warstw wodonénych. Za-
sieg zlewni podziemnej jest tym samym znaczniekszy niz powierzchniowej.

Znaczne przyrosty leja depresji terenu obserwowam@rzestrzeni lat 1984-1990,
zaréwno po stronie niemieckiej i czeskiej. Po tyknesie zaznaczyt siwyrazny spadek
jego przyrostu, co zwkane byto z rozpogziem zwatowania wewgirznego oraz rekul-
tywacj odkrywki Olbersdorf po stronie niemieckiej [Fisz2000].

Budowa zwatowiska zewtrznego réwnie wptyneta na zmian wielkosci i charak-
teru zlewni istniejcych przed rozpoeziem zwatowania, w stosunku do warunkoéw
naturalnych. W zwizku z zajmowaniem wielu terenosvodliskowych, z ktérych od-
ptyw jest ograniczony, zwalowanie zegrzne oddziatuje ujemnie na ogolny bilans
przeptywow w naturalnych ciekach.

Obecnie obszar zwatowiska oma podziekk na sz& zlewni castkowych: zlewnia
potoku Bezimiennego, Krzywej Strugi, potoku Czemida, Rybiego Potokupotoku
Oklesna,rzeki Miedzianki.

Wody opadowe, sptywage ze zwatowiska zewtrznego, odprowadzana do Ny-
sy Luzyckiej [Sawicki, 2000].
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1.5.4. Warunki meteorologiczne regionu

Nad obszar Work&ytawskiego naptywaj masy atmosferyczne pochodzenia za-
rowno oceanicznego jak i kontynentalnego, z przaveygkulaciji zachodniej. Péinocna
cz¢$¢ obszaru naley do grupy klimatow podgorskich nizin i kotlin, oatiast potu-
dniowa do grupy klimatu gérskiego.

Temperatura roczna powietrza z wielolecia wyno8i°G, dla stacji meteorologicz-
nej Zittau-Hirschwelde i 8,3C dla stacji meteorologicznej w Zgorzelcu [Raieki,
Zwozdziak, 1998, 2000]. Najchtodniejszym mig=m wedlug danych Zittau-
Hirschwelde jest stycze(-1,4°C), a najcieplejszym lipiec (172L). Okres wegetacyj-
ny w tym rejonie trwa ponad 220 dni [Rpécki, Zwozdziak, 1998].

Wilgotnos¢ powietrza na opisywanym terenie wynéeednio w cagu roku 79%.
Najwyzsza wilgotnas¢ powietrza (82-86%) obserwujecsod padziernika do lutego.
Opady na obszarze Workéytawskiego wykazuj wyrazna zaleznosé od hipsometrii
i ekspozycji stokdw. Wysokd rocznych opadow przekracza 706 mm, a wejyoto-
zonych terenach 716 mm (Stacja Zittau-Hirschweld58 m npm) [Rzenicki, Zwoz-
dziak, 1998].

Na obszarze Kotliny Turoszowskiej 61,3% sumy ro¢aopadu przypada na okres
wegetacyjny (kwieci@wrzesié). Najwyzsze sumy opadu (80-90 mm) przypadag
lipiec, sierpi& i czerwiec, najmniejsze (30-40 mm) na luty, marizéstopad.Srednia
wieloletnia liczba dni z opadem powgj 10 mm wynosi dla obu stacji odpowiednio 17
i 18 dni. Srednia wieloletnia liczba dni z opademiegu na omawianym obszarze wy-
nosi od 38 w Zittau do 45 dni w Zgorzelcu.

Trwatos¢ pokrywy snieznej wynosi okoto 50 dni , a udzighiegu w rocznej sumie
opadow to okoto 13 % [Rzaicki, Zwozdziak, 1998].Srednia roczna padkosé wiatru
na obszarze Workaytawskiego wynosi 2,4 m/s [Rasicki, Zwozdziak, 2000]. Tylko
w grudniu i styczniu odnotowuje¢sirednie pedkosci wiatru powyej 3,0 m/s.

Z analizy procentowego rozktaduepkosci wiatru i kierunkéw ich wysgpowania
w rejonie WorkaZytawskiego, wynikaze przewaaja wiatry S-W (15%), S (20%) i W
(12%), ktére 4cznie stanows okoto 50% wszystkich przypadkéw. €stotliwosé wy-
stepowania cisz wynosi 22% (tab. 3.) [Rpe&ki, Zwozdziak 1998; Twarowski, Ren-
dolla, 1996].
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Tabela 3. Procentowy rozktad kierunkow wiatru dismaru Workaytawskiego w la-
tach 1981-1990Rzenicki, Gwadziak, 1998]

V Kierunek wiatru Cisza | Suma
(mshH | N [ NE E SE S SW| w | NwW

0:1 - - - - - - - - 22,0] 22,0

12 | 34 29| 33| 32 92 87 68 308 i 41,4

25 | 23] 17| 19| 26| 777 58 44 27V - 28,8

57 | 02] 02| 04| 05 13 08 06 0B - 4)1
720 | 02| 01| 03] 04 11 0,2 02 oL 2|5
10:16 | 0,0 0,1] 0,1 02 04 0, 00 00 ] 0/8
>16 | - 00| 00| 01] 03] 0,0 - 0,0 - 0,4
Suma| 6,0/ 50| 60 70 20p 15/0 12,0 7,0 2,0 1p0,0

Forma kotlinowa obszaru sprzyja efektom zastoiskoyktére polegaj na adwek-
cji chtodnej masy powietrza z sektoréw W-NE,esiieniu na grzbiecie Sudetow i za-
trzymaniu jej. Efekt ten powoduje przede wszystkijswisko inwersji termicznej i za-

hamowanie pionowej wymiany powietrza [Z#eziak, 1998].

1.5.5. Przebieg prac rekultywacyjnych na obiekcie b  adawczym

Kopalnia Wegla Brunatnego ,Turow” rozpoeta dziatalnd¢ rekultywacyjrm, zwa-
lowiska zewrtrznego w roku 1960, przyjmag lesny kierunek rekultywacji jako gtow-
ny [Krzaklewski,Zutawski, 1987].

Lata 1960-68 obejmowaly dziatania o charakterzaipigkim i eksperymentalnym.
Prace rekultywacyjne prowadzone byly wéwczas nieph, bez wsipnego wykona-
nia rekultywacji technicznej. Wynikato to z brakasdiadcze i opracowa naukowych
dotyczcych rekultywacji, a tate braku koncepcji zagospodarowania terenéw zrekul-
tywowanych. Decyzja o $@aym kierunku zagospodarowania zostata wydana w 1968
roku. Przeprowadzone fleiadczenia polowe posiyty do opracowania koncepcji re-
kultywacji oraz wytycznych dla dalszego jej proweda.

Do 1968 roku kopalnia ,Turow” zrekultywowata 91 haatowiska, nie przekazag
ani jednego hektara do zagospodarowania przyszigiyikownikowi [Krzaklewski,
Zutawski, 1989]. Wnioski z daviadcze i analizy laboratoryjne gruntéw rekultywowa-
nych doprowadzity do sformutowania oceny skuteéznprzeprowadzonych zabiegow
rekultywacyjnych. Na tej podstawie, w oparciu o Welle Rady Ministrow nr 301 z
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dnia 06.09.1966 roku, zostaly sformutowane przeawdie: ,Wytyczne ogélne dla
przeciwerozyjnej obudowy skarp i wierzchowin zwaiska zewrtrznego KWB Tu-
row” [Skawina, 1958]. Wytyczne ok§katy m.in. konieczn& odpowiedniego uksztat-
towania powierzchni oraz budowania tarasow zmnagsgch spadek skarp, a tak
koniecznd¢ neutralizacji gruntéw zwatowiskowych wo@moniakala w stopniu wy-
starczajcym do ich potencjalnego uproduktywnienia. W fazakultywacji szczegoto-
wej zalecano wprowadznawaenie azotowe w formie saletrzaku, przedsiewnie rRawo
zenie potasowe, a tai wykon& wysiew mieszanki wieloletniej gbnnosci motylko-
wej I traw.

Do zadrzewiania zalecano stos@évgatunki pionierskie takie jak: olsza czarna i sza-
ra, grochodrzew, czeremcha amemda, topole — niekfeska i hybryda 275a, a po ich
wykarczowaniu nasadzidocelowo: modrzew pospolity, jesion, dipgrab, klony, db
szyputkowy i bezszyputkowy, sosrczarry oraz krzewy: rokitnik, sumak octowiec,
kaling koralow i roze [Skawina, 1958].

Po roku 1968 zaero juz planowo przeprowadzaprace z zakresu rekultywacii
technicznej, ksztaltag powierzchng zwatowiska w sposéb zapewrniey stateczng
skarp oraz spetnienie wymogoéw, stawianych przeygatgch uytkownikow terenow
rekultywowanych.

W latach 1973-76, we wspOtpracy z Instytutem AGHakGw, kierowanym przez
prof. Tadeusza Skawin US EPA oraz COBPGO ,Poltegor”, przeprowadzondatps
pierwsze badania nad uprawzeregu gatunkéw rolniczych na zwatowisku zewn
nym KWB ,Turéow” [Bauman, Gotda, 1993]. Przeprowadeobadania wskazywaty na
niskie plonowanie i zawodi§é upraw, nawet przy sprzymjych warunkach pogodo-
wych [Bauman, Gotda, 1993].

W latach 1982-88, wspolnie z AkadeniRolnicza we Wroctawiu, US EPA i Polte-
gorem, zostaly przeprowadzonesaiadczenia polowe nad tworzenieny gleb po-
przez izolag} powierzchni warstw gruntdw pochodcych z pozioméw prochnicznych
gleb wytkéw rolnych znajdujcych sé na przedpolu odkrywki [Krzaklewskz,utawski,
1987; Wysocki, Stawiarski 1988]. Humusowanie gruntwatowiskowych utworami
préchnicznymi, naniesionymi jako warstwa oagsizasici od 20 do 80 cm stwarza wa-
runki dla dobrego plonowania, co potwierdzito wykae przez Poltegor éwiadczenie
polowe [Bauman, Gotda, 1993]. Pomimo pozytywnycmikgw dawiadcze, zanie-
chano uprawiania &tin uprawnych na zwatowisku. Gtownym powodem byyizduzy

koszt zwizany z zebraniem, transportem i rozplantowanieniope@w préchnicznych.
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Poza tym wysokie koszty produkciji rolniczej i jedaesny spadek jej optacakuo de-

finitywnie przekrdlity mozliwos¢ rekultywacji rolniczej zwatowisk.

Biorac powyzsze wyniki pod uwag uznano wowczas za bardziej perspektywiczny
drugi kierunek rekultywacji — kmy. Wynikato to przede wszystkim z wtwosci grun-
téw zwatowiskowych i z potzenia obiektu w strefie silnego (wéwczas) zanieceyez
nia powietrza atmosferycznego. Nie bez znaczentatdzy70% udziat skarp w po-
wierzchni zwatowiska zewstrznego [Bauman, Gotda, 1993].

Zagospodarowanie dee, po zrealizowaniu niegtinych zabiegéw poprawigych
wihasciwosci gruntow zwatowiskowych oraz wprowadzeniu dostesoe] rélinnosci,
zapewnia cigtos¢ proceséw glebotworczych, przy minimalizacji kosetbograniczo-
nej ingerencji cztowieka. Odpowiednio dobrane ztwaska rdglinnosci drzewiastej
petnia role gtdbwnego czynnika glebotworczego w procesie rekdcji i pazniejszego
zagospodarowania zwatowisk. Zauyé nalezy, ze w tym okresie, w sktadzie zalesje
zdecydowanie dominowaty gatunki pionierskie i pragcozyjne.

W latach 90-tych prace podpadkowane byly poszukiwaniom nowych rozzan,
majcych za zadanie przyspieszenie wzrostlimnosci w pocatkowym okresie rekul-
tywacji, w celu zahamowania procesow erozyjnyclz avamazenia aktywnéci biolo-
gicznej utworéw zwatowiskowych. Zadanie to realizdavkopalnia Turow we wspot-
pracy z instytucjami i przedgiorstwami (m.in. Akademi Rolnicza we Wroctawiu i
Poltegorem — Wroctaw), poprzez wprowadzanie sulbgtéilogicznie czynnych lub
zwiazkow czy preparatéw poprawdglych niektore wigciwosci gruntdw lub substancji
ograniczajcych sptukiwanie nasion [Bauman, Gotda, 1993; Niskaytukaszuk
1995].

Przeprowadzane dziatania obejmowaty m.in. ¢pagice prace:

- humusowanie gruntow zwatowiskowych utworami procknymi warstw o gru-
bosci 3-20 cm, z catkowitym lub g&ciowym przemieszaniem humusu z utworami
zwatowiskowymi,

- stosowanie awiohydroobsiewu z zastosowaniem osadi@kowych,

- stosowanie biohumusu wzidych dawkach,

- stosowanie mieszanek oznej kombinacji preparatéw, typu Terravest, Torfidol
Ekogel,

- zastosowanie nawozow huminowych opartych rglwbrunatnym [Bauman, Got-
da, 1993; Niemyska-tukaszyk, 1995; Wysocki, 1998].
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Obecnie teren jest ksztaltowany w formie skarptekoprzy nachyleniu nie wk-
szym ni 1:3,3 [Krzaklewski, Wojcik, 1990, 1991]. Przepralzane roboty ziemne

umazliwiaja wykonanie odwodnienia powierzchniowego, celem kaotvanego od-

prowadzania wod opadowych. Nazkgm poziomie zwatowiska budowane sowy
odwadniagce ziemne, lub siatkowo-kamienne.

Fot. 4. Robw odwadniagy umocniony elementami betonowymi [fot. Marcino2@05]
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Budowane s réwniez rowy umocnione elementami betonowymi, z ktérychdwo
odprowadzaneasdo ziemnych zbiornikdéw, pekmych rok osadnikow. Nagpnie tra-
fiaja do zbiornikbw osadowo-retencyjnych znapdyjch s¢ na przedpolu zwatowiska,
petniacych zaréwno ra@l osadnika jak i zabezpiecaey teren przylegty przed zatapia-
niem. W ramach rekultywacji technicznej budowaner®vniez drogi dojazdowe, a
niektore powierzchnie na zwatowiska lsumusowane.

Od chwili rozpoczcia rekultywacji zmieniaty sikilkakrotnie zasady doboru sktadu
gatunkowego i sposobu wprowadzania zates&tanowity one wypadkoavpomidzy
wymogami rekultywacyjnymi (proces odtwarzania glelmsabezpieczenie przeciwero-
zyjne) a wymaganiami przysztyctrytkownikéw tych terendéw. Byty réwniedostoso-
wywane do parametrow obiektu (ksztatt, wys@Booraz aktualnej wiedzy z zakresu
rekultywaciji [zrodta wtasne BOT KWB Turéw].

Fot. 5. Widok na odkrywlkze zwatowiska zewimznego BOT KWB Turow
[fot. Marcinonis, 2005]

W miar poprawy parametrow obiektu, zwanych gtdwnie ze zmniejszanieng si
powierzchni i wykonaniem prac hydrotechnicznych,iemmat st udziat gatunkow
wprowadzanych w ramach zalasiealezacych do produkcyjnych, fitomelioracyjnych,
przeciwerozyjnych i biocenotycznych. W skfadziees#h gatunki produkcyjne stano-

wity okoto 65% [Krzaklewski, Wojcik, 1993]. Wraz zaniar skiadu zalesie zmianie
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ulegty zalecenia dotyaze stosowanych nawozéw mineralnych i icéipwykonywa-
nych zabiegéw agrotechnicznych orazdiowysiewanych nasion §bn motylkowych i
traw.

Aktualnie, zgodnie z przgfa i realizowam technologi, prace rekultywacyjne
obejmup:

- prace studialno-projektowe,

- faz¢ techniczn; uksztattowanie rzady terenu, regulacja stosunkéw wodnych, bu-
dowa drég,

- faze biologiczry; prace agrotechniczne (neutralizacja, hydroobsrewaenie mi-
neralne),

- prace zalesieniowe,

- pielegnacg upraw.

W ramach rekultywaciji biologicznej wykonujezsneutralizag z dwukrotnym kul-
tywatorowaniem (przed i po wysiewie neutralizatpregstpnie hydroobsiew z wyko-
rzystaniem nawozu mineralno-organicznego MONT. [faezadanie togczny siew
lubinu trwatego, zalesianie i nasenie mineralne gtébwne w Il roku wegetacji drzewek
oraz nawaenie uzupetniace w Il i IV roku wegetacji rélin.

Do neutralizacji gruntu stosujegcgnieszank wapna tlenkowego (10 t/ha), dolomitu
(5 t/ha) i maczki fosforytowej (1,5 t/ha), w ikei tacznej 16,5 t/ha. Po wykonaniu neu-
tralizacji, przed hydroobsiewem wykonuje bruzdowanie na gbokas¢ ok. 20 cm.

Za pomog hydroobsiewu wysiewana jest mieszanka nasion tnaélin motylko-
wych wraz z uwodnionym nawozem mineralno-organioczrprodukowanym na bazie
wegla brunatnego ziemistego (MONT) wzbogaconym nawnzaineralnymi. W skta-
dzie mieszanki wysiewanych dlm sa takie gatunki jak: mietlica roztogowa, rajgras
angielski, kostrzewa czerwona, koniczyna biata, éoita razkowa. Nasiona tubinu
trwalego g zaprawione. Podczas prac zalesieniowych wprowadza odpowiednim
udziale 2- lub 3-letnie sadzonki: brzozy brodawkteyakbu czerwonego, modrzewia
europejskiego, sosny czarnej, lipy drobnolistn&gnle zwyczajnego, jesionu wynioste-
go, buka zwyczajnego oraz fitomelioracyjnych: olszarej i czarnej, czeremchy ame-
rykanskie;.

Materiat nasadzeniowy pochodzi ze szkétek zahych na gruntach daych.

W drugim roku wzrostu drzewek stosuje siawaenie mineralne podstawowe przy
zastosowaniu mocznika i soli potasowej, a w 3-tym-roku wegetacji wykonywane

jest nawaenie uzupetniajce przy uyciu mocznika.
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Ostatnim etapem prac rekultywacyjnyclh zabiegi pietgnacyjne. Obejmyj one
poprave warunkow glebowych poprzez dodatkpweutralizagi, uzupetnienie nad-
miernych wypaddw rdinnosci zielnej i drzewiastej. Gatunki gtowneetdy, klon jawor,
ktOre @ szczegOlnie nat@ne na zgryzanie przez zwierzylesna zabezpiecza siuzy-

wajac oston plastikowych lubrodki chemiczneZrodta wtasne BOT KWB Turdw].

1.5.6. Opis obiektu przed rekultywacj aq

Utwory sktadowane na zwatowisku zegtrznym i wewrtrznym to materiat skal-
ny, bezglebowy, usypywany nieselektywnie. Masowgirmdwanie nadktadu powoduje
powstawanie na zwatowisku utworow o przypadkowyrfagkie. O tym, jakie skaty
nadktadowe i w jakim stopniu $ciowym lxda zmieszane, decyduje paknie po-
szczegolnych poziomow wydobywczych oraz aktualrtaasja w obgbie frontu eks-
ploatacyjnego i transportowego [Krzaklewski, 1989].

W gruncie zwatowym domingjutwory kompleksu nadyglonego, stanowce oko-
lo 90%, z przewagutwordéw zweztych — itdw trzeciorzdowych. Utwory z kompleksu
miedzyweglowego tworz okoto 9% zwatowiska, natomiast resztanows utwory
kompleksu zwietrzelin skat i podta [Bauman, 1993; Miklaszewski, 1990].

Skaly ilaste wykazuj sktad mineralogiczny itéw kaolinitowych w 2z0ym stopniu
zapiaszczonych, ze zmieprdomieszk mineratéw ilastych grupy mik i illitow.
W mniejszych ildciach wysgpuja rowniez zwietrzatle skalenie. Stosunek sibtowy
kaolinitu do illitu jest wyszy w najdrobniejszych frakcjach [Bolewski, 1971].
W przewaajacej czsci utwory te ma odczyn silnie kwgny (nawet fitotoksyczny),
zwiazany gtéwnie z obecnoia siarczkowzelaza.

Nadktad charakteryzgjwadliwe wi&ciwosci powietrzno-wodne, wynikage z du-
zego udziatu frakcji sptawialnych oraz niska zasa@bne azot, fosfor i wap [Wacha-
lewski, Krzaklewski, 1995].

Wedtug uproszczonej klasyfikacji Skawiny [Skawifiaefas, 1971] grunty te me
na zaliczy do nastpujacych klas przydatrii rekultywacyjney:

- klasa B; grunty przydatne do rekultywacgnej i mniej przydatne do rolnej,
- klasa C; grunty przydatne do rekultywacfiriej, po ulepszeniu,
- podklasa EC; grunty toksyczne — utwory zglene i zasiarczone [W¢halewski,

Krzaklewski, 1995; Skawina, 1969].
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Nadmierne zagszczenie omawianych utworéw oraz ich bezsruktuéglpowoduje
skokows zmienna¢ ich konsystencji. W przypadku braku wilgoci staje one nad-
miernie zagszczone, a w przypadku nadmiernego zawilgocenidesvne i pozbawio-
ne odpowiedniej iléci powietrza glebowego [Wehalewski, Krzaklewski, 1995].

Kopalnia , Turéw”, oprécz skat nadktadu, na zwalokaszewrgtrzne skltadowata w
latach 1972-1999 popidt z Elektrowni , Turéw”, ktésyanowit obgtosciowo 6-7% skat
nadktadu. Oprocz popiotéw od 1994 do 1999 roku dep@no take produkty suchego
odsiarczania spalin [Bukowski, Holinka, 2002].

Zwatowany popiot, nalescy do grupy popiotdw krzemianowo-glinowych (ok. 52%
SiOy i 25% ALOs), odznaczat siodczynem lekko kwémym (okoto 6,5 pH) i nisk za-
wartascia wapnia (okoto 4-7%) [Krzaklewski, 1997; Récki, 1998]. Produkty suche-
go odsiarczania spalin zawieraly zkszory zawartd¢ siarki oraz nieznacznie wzboga-
caty nadkiad w potas i fosfor [Ragcki, 1998]. Przeprowadzone badania wykazagy,
deponowanie wraz z nadkltadem popiotu i produktowhsgo odsiarczania spalin z
Elektrowni ,, Turéw” przyczynito s do znacznego wzrostu mineralizacji sptyyegch
ze zwatowiska wdd powierzchniowych [Rzepa, 2000{inGtowano wzrost stenia
siarczandéw, sodu oraz w mniejszym stopniu potasmdgdzko-Mazur, 1998; Rzepa,
Owczarek, 1999]. W analizowanych wodach powierzahgch, sptywaicych ze zwa-
lowiska, stwierdzono tale wptyw popiotu na zawargé w nich zelaza ogolnego i glinu
[Janeczko-Mazur, 1998].

Obecnie popidt z produktami odsiarczania spalinlekEowni ,Turow” jest skia-
dowany w pétnocnej e&ci wyeksploatowanej odkrywki. Zabezpieczany jegteplr py-
leniem i erozy wodra poprzez zabudogvbiologiczry, przez tzw. darniowanie. Po-

wierzchnia zadarniona w miasach letnich jest zraszana.
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Fot. 6. Zabudowa biologiczna popiotéw i produktadsiarczania spalin z Elektrowni
Turow [fot. Marcinonis, 2006]

1.5.7. Opis obiektu zagospodarowanego

Zwatowisko zewntrzne w KWB ,Tur6w” osiagneto juz swop docelowa po-
wierzchni okoto 2175 ha. Stanowi ono wspotéaie wzniesienie skarpowo-pétkowe o
wysokdaci ok. 470 m n.p.m.

Prowadzona na zwatowisku rekultywacjana pozwolita dotychczaszyska& 1979
ha zalesionej powierzchni, z czego 1708 ha przeieazastalo do zagospodarowania
Lasom Pastwowym [Erodta wkasne BOT KWB Turdw].

Powstagce zbiorowiska léne tworz wielogatunkowe drzewostany, poragta ini-
cjalm glelz oraz zasilajce p specyficza mikroflora. Ekosystem kny rozwija s¢ w
kierunku jednostek upodabniaych seé do siedlisk lasuéwiezego wyynnego lub lasu
mieszanego wyynnego [Krzaklewski, 2001]. Pomimae struktura zalesiejest cha-
rakterystyczna dla lasow mtodych, stanpwne istotny czynnik krajobrazowy i klima-
tyczny, komponujcy sk dobrze z gérzystym otoczeniem. Szczegolniegnagest ich

rola glebotwdrcza i ochronna, przy tym estetyczna.
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W miar postpu prac rekultywacyjnych poprawisgStan aerozolu powietrza w za-
siegu oddziatywania zwatlowiska. Istotnie zmniejszyly skzenia pylu zawieszonego
oraz spadia estas¢ przekroczé skzen dopuszczalnych i maksymalnych pytu [Rze
nicki, Zwozdziak, 2000].

Kompleks lény korzystnie oddziatuje rowniena ksztalttowanie bilansu wodnego
zwatowiska przez retencjonowanie znacznycKcilovdd opadowych w powstgjej
sciotce i glebie. Stanowi to bariedla przemieszczagych s¢ zanieczyszczetransgra-

nicznych.
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2. Metodyka bada n

2.1. Obiekt bada n

Wieloetapowe badania obejmowaty prace kameralmendsve i laboratoryjne. Ba-
daniami ob¢to zwatowisko zewegtrzne w BOT KWB Turéw S.A.

Dla scharakteryzowania zmian w materiale gruntowyrksztattowanym krajobra-
zie rekultywowanych zwatowisk na przestrzeni latybvano reprezentatywne po-
wierzchnie badawcze.

Zestawienie stanowisk badawczych:

- grunt zwatowy (po wykonaniu prac makroniwelacyjnyprezed rekultywagj biolo-
giczra),

- w pierwszym roku rekultywacji, po wykonaniu neuizakji gruntu,

- dwie w pierwszym roku, po wykonaniu neutralizadjiydroobsiewu,

- w drugim roku, po wykonaniu nawenia mineralnego,

- w czwartym roku, po wykonaniu nawenia mineralnego,

- dwie z 10-letnim zalesieniem,

-z 12-letnim zalesieniem,

-z 14-letnim zalesieniem,

- cztery z 16-letnim zalesieniem,

-z 25-letnim zalesieniem,

-z 30-letnim zalesieniem,

-z 40-letnim zalesieniem.

Na powierzchniach: w pierwszym roku wegetacji, wgim roku i w czwartym roku, w

ramach prac rekultywacyjnych zastosowano:

- neutralizag} i podwadjne kultywatorowanie przed i po wysiewiautralizatora, przy
zastosowaniu wapna tlenkowego, maczki fosforytawlejomitu,

- bruzdowanie; wyorywanie bruzd nalgbkas¢ ok. 30 cm,

- hydroobsiew; wysiew traw gbnnosci zielnej i motylkowej w mieszance z mineral-
no-organicznym nawozem turoszowskim. W skiad miesizeveszty takie gatunki

jak: kostrzewa czerwon#&éstuca rubra..), mietlica roztogowaAgrostisstolonife-
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ra L.), rajgras angielskiLolium perennd..), koniczyna biataTrifolium repend..),
komonica rakowa (otus corniculatus..), w ilosci 65 kg -hd,

- wysiew rczny tubinu trwategol{upinus polyphyllugindl.) 10 kg-hd,

- sadzenie drzewek w #oi 10 000 szt-h§

- w drugim roku wegetacji nawenie mineralne mocznikiem i sgbotasow,

- w czwartym roku wegetacji nawenie mocznikiem.

Na powierzchniach z 10-, 12-letnimi zalesieniamkwayano:
- heutralizag} przy zastosowaniu:
- wapna tlenkowego 10 Mg-fia
- dolomitu 5 Mg-h#,
- maczki fosforytowej 1,5 Mg-h4
- wysiew mieszanki nasion traw iglom motylkowych metod hydroobsiewu w daw-
kach:
koniczyna biataTrifolium repend..) 15 kg-hd,

komonica rakowa (Lotus corniculatud..) 15 kg-hd,

tubin trwaty (Lupinus polyphyllugindl.) 25 kg-h,

rajgras angielskiL(olium perenné..) 10 kg-h&,

mietlica rozlogowaAgrostisstoloniferaL.) 10 kg-h&,

kostrzewa czerwondéstuca rubra..) 15 kg-ha.
Sktad gatunkowy i iléciowy zalesié:
- gatunki gtéwne:
dab szyputkowy Quercus roburL.) i czerwony Quercus rubral.) (1 500
szt/ha), brzoza brodawkowatBetula verrucosaEhrh.) (1 600 szt-hd, sosna
czarna Pinus nigraArn.) (500 szt-hd), modrzew europejskiL@rix decidua
Mill.) (1500 szt-hd), klon jawor @cer pseudoplatanus.), klon pospolity
(Acer platanoided..) (500 szt/ha), lipa drobnolistndi(ia cordata Mill.), grab
pospolity Carpinus betulud..), jesion wyniosty Fraxinus excelsior..), buk
zwyczajny Fagus silvatical.) (1 000 szt-hd).
- gatunki pomocnicze i fitomelioracyjne:
olsza czarnaAlnus glutinosaL.) Gaertn.) i szaraAlnus incanalL.) Moench.)
(3 000 szt-hd), czeremcha amerykska Prunus serotingEhrh.) (400 szt-hY.
Wiezba sadzenia 1x1m.

Formy zmieszania gatunkow:
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- dgby, klon jawor, grab i lipa w formiegoowej na kwaterach o powierzchni 5-10
arow,
- sosha czarna w zmieszaniu drobgmdwym, na powierzchni do 5 arow,
- olsza wréd zalesié w zmieszaniu rdowym , na kwaterach do 5 aréw,
- czeremcha amerykaka rownomiernie na catej powierzchni.
Nawazenie podstawowe (w drugim roku wzrostu drzewek):
- N-69 kg N/ha w postaci mocznika 46%- 150 kgha
- K,0- 60 kg KO/ha w postaci soli potasowej 60%- 100 kg-ha
Nawazenie pogtéwne (w 3,4-tym roku):
- 150 kg-hd mocznika.

Na powierzchniach z 14- i 16-letnim zalesienienta@sswvano:

- neutralizag} jak na w/w powierzchniach 101 12 letnich,

- w hydroobsiewie: tubin trwatyLupinus polyphylludindl.) 45 kg-h&, koniczyna
biata (Trifolium repend..) i czerwona Trifolium pratense..) 25 kg-h, rajgras an-
gielski (Lolium perennel.) 10 kg-h&, mietlica biatawa Agrostis giganteaRoth.)
10 kg-h&,

- w pracach zalesieniowych zmniejszondgdl@alecanej olszy czarnej i szarej z 50%
na 30% udziatu, powksza st natomiast udziat gbu czerwonego i ¢bow rodzi-
mych do 30% oraz modrzewia europejskiego do 20%,

- nawaenie mineralne: w drugim roku wegetacji mocznikiérsola potasow, w

czwartym roku wegetacji mocznikiem.

Na powierzchni z 25-letnim zalesieniem wykonywano:

- wapnowanie wapnem tlenkowo-magnezowym (20%ha

- nhawaenie mineralne fosforanem amonu (18% N, 46%sP 250 kg/ha), salpota-
sowg (60%- 100 kg-hd),

- siew nasion rdinnosci zielnej o skladzie: tubin trwahl(pinus polyphylludindl.)
(20 kg/ha), komonica eiowa (Lotus corniculatud..) (10 kg-h&), koniczyna biata
(Trifolium repensL.) i czerwona Trifolium pratenseL.) (5 kg-h&), kostrzewa
czerwona Eestuca rubra..), mietlica biatawaAgrostis giganteaoth.) (5 kg-hd),

- zabiegi agrotechniczne:

- spulchnianie gruntu — dwukrotnie kultywatorem,

- rozsiew wapna,
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przemieszanie wapna z gruntem — dwukrotnie ptalerzove,

siew nasion,

przemieszanie nawozow z gruntem — broraka,

siew nasion,

bronowanie posiewne,

zalesianie; olsza czarnAlfius glutinosgL.) Gaertn.) — 4000 szt-Haolsza sza-

ra (Alnus incana(L.) Moench.) — 1000 szt-Hadab czerwony Quercus rubra
L.) i szyputkowy Quercus roburL.) — 15 szt-hd, modrzew europejskiLarix
deciduaMill.) — 1500 szt-h3, klon jawor @Acer pseudoplatanus.), klon pospo-
lity (Acer platanoided..), topola osika Populus tremuldal.), jesion wyniosty
(Fraxinus excelsiot..), lipa drobnolistnaTilia cordataMill.) — po 500 szt-ha,
topola niektaska Populus robusté&chn.) oraz topola ‘H-275Populus hybry-
da 275), jarab pospolity Sorbus aucuparid..), czeremcha amerykaska ru-
nus seroting&hrh.) — po 500 szt-Ha

- w formie zrzezow — topola niekiaka Populus robusté&schn.) oraz topola ‘H-
275 (Populus hybryd275),

- wiezba sadzenia sadzonek topoli 9x9 neAla sadzenia zrzezéw 1x0,5 m,

- nawazenie mineralne; podstawowe — mocznik 100 kg;liasforan amonu 250
szt-h&, sél potasowa 100 szt-haraz uzupetiaice; mocznik 200 szt-Hasale-

try amonowej 200 szt-Ha

Na powierzchni 30-letniej zostaty wykonane pradeilgwacyjne:

wapnowanie wapnem nawozowym 4-5 Mg-ha

nawozy azotowe 50 kg N w czystym sktadniku tj. 2geha* saletrzaku,

nawozy fosforowe 65-75 kg®s czystego skiadnika tj. supertomasyny,

nawozy potasowe 20 kg,R czystego sktadnika tj. 50 kg-hd0% soli potasowej,
na wierzchowiny i szerokie potki mdzyskarpowe zalecano mieszank ilosci 35
kg-ha' o sktadzie: tubin trwaty Lupinus polyphyllus.indl.), komonica rekowa
(Lotus corniculatud..), nostrzyk biaty Kelilotus albusDesr), kostrzewa czerwona
(Festuca rubrda..), tymotka hkowa Phleum pratense.),

na skarpy mieszanka jak wsj lecz w innych proporcjach Hoiowych, w ilagsciach
50 kg-hd,

nawazenie mineralne: w drugim roku wegetacji mocznikiérsola potasow, w

czwartym roku wegetacji mocznikiem.
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Na powierzchni 40-letniej nie byty prowadzone pracakroniwelacyjne. Prace re-

kultywacyjne prowadzone byty bez ksztattowaniaztgezwatowisk, nie planowo.

Niniejsza powierzchnia otja byta:

neutralizaci wapnem nawozowym,

- wysiewem mieszanki nasionstim wieloletnich motylkowych z trawami w if@i 35

kg-ha' na wierzchowinach i 50 kg-fiana skarpach,

nawazeniem azotowym, gdy grunt neutralizowano wapnemazawym- catkowita

dawka w formie saletrzaku 30-60 kg N'fgodzielone na 2-3 egci,

- zalesianiem:

2.2.

- gatunki pionierskie:

olsza czarnaAlInus glutinosaL.) Gaertn.) i szaraAlnus incana(L.) Moench.)
(w stosunku iléciowym 2:1), grochodrzewRobinia pseudoacaci&.) z cze-
remchy amerykaska (Prunus serotingehrh.) (5:1), topola niekfska Populus
robustaSchn.) oraz topola ‘H-275Populus hybryd275);

- gatunki docelowe:

modrzew europejskiL@arix deciduaMill.), jesion wyniosty Eraxinus excelsior
L.), lipa drobnolistnaTilia cordataMill.), grab pospolity Carpinus betulug..),
klony (Acer sp), ceby (szyputkowy i bezszyputkowy)Quercus robut., Quer-
cus petraed.iebl.), sosna czarnaP{nus nigralL.); krzewy: rokitnik pospolity
(Hippophaé rhamnoidets.), sumak octowiecRhus typhind..), kalina koralowa
(Viburnum opulud..), réze (Rosa sp.i inne.

Prace kameralne

2.2.1. Prace kartograficzne

Prace kartograficzne oparto o materiatgddze w gestii BOT KWB Turéow S.A.,

wykonane przez Dziat Mierniczy i Dziat OchroSyodowiska i Gospodarki Gruntami.

Objety one analiz:

- map sytuacyjno-wysokeiowych zwatowiska zewgtrznego BOT KWB Turdw,

- map rekultywacyjnych BOT KWB Turow.
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2.2.2. Analiza danych siedliskowych

Analize siedliskow terenéw ohjtych opracowaniem wykonano postugrise da-
nymi z Uproszczonego Planu Wdzania Lasu KWB Turéw w Bogatyni na okres
1.01.2003-31.12.2012, wykonanego przeze¢L@chrony Przyrody we Wroctawiu w
2002 roku.

2.2.3. Analiza danych z opracowa n naukowych.

Jako archiwalny materiat w§giowy wykorzystano analizy i opracowania dotyocz
doskonalenia technologii rekultywacji terendéw pagézych wykonane przez Zaktad
Ksztattowania i OchronySrodowiska w Krakowie, przeprowadzone w latach 1987-
2003:

- ,Biezace prace badawcze na terenach przeznaczonych dibyvekcji biologicznej i
badania nad wybranymi elementami dziatdtmaekultywacji dla Iénego zagospoda-
rowania zwatowiska zewtrznego KWB , Turéw”, IKiOS AGH Krakéw 1987 (maszy-
nopis).

- ,Doskonalenie technologii rekultywacji biologicgn zboczy i ksztattowanie biotopu
dla le&nego zagospodarowania zwatowiska zewamego KWB , Turéw”, IKiOS AGH
w Krakowie 1993 (maszynopis).

- ,Doskonalenie technologii rekultywacji biologianzboczy i ksztattowanie biotopu
dla le&nego zagospodarowania zwatowiska zewamego KWB , Turéw”, IKiOS AGH
w Krakowie 1997.

- ,Doskonalenie technologii rekultywacji biologiczneipoczy i ksztattowanie biotopu
dla lenego zagospodarowania zwatowiska zewmego KWB , Turéw”, IKiCS AGH
w Krakowie 1998.

- ,Doskonalenie technologii rekultywacji biologianzboczy i ksztattowanie biotopu
dla lenego zagospodarowania zwatowiska zewmego KWB , Turéw”, IKiCS AGH
w Krakowie 1999.

- ,Doskonalenie technologii rekultywacji biologiczngpoczy i ksztattowanie biotopu
dla le&nego zagospodarowania zwatowiska zewmego KWB , Turéw”, IKiOS AGH
w Krakowie 2000.
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- ,Doskonalenie technologii rekultywacji biologianzboczy i ksztattowanie biotopu
dla lenego zagospodarowania zwatowiska zewmego KWB , Turéw”, IKiOCS AGH
w Krakowie 2001.

2.3. Prace terenowe

Do bada wybrano siedemraie punktow, w ktorych wykonano glebowe odkrywki
podstawowe, celem odst@uia profili glebowych. Nagpnie z okrélonych mazszaci
pobrano prébki glebowe do analiz.

Profile oznaczone w pracy numerami od 1 do 15 Zioka&ane zostaty na skarpach.
Pozostate dwa profile (numery 16 i 17) na wierzcimisv(mapa nr 2 ,w zat.).

W pierwszych szeiu profilach (1-6), z uwagi na brak movosci makroskopowe-
go odré&nienia poziomOw genetycznych, zastosowano sztywognswanie analizo-
wanych pozioméw: 0-20 cm i 30-40 cm. W pozostalgobfilach wyznaczono poziomy
genetyczne i opisano je zgodnie z nomenkfatBolskiego Towarzystwa Glebo-
znawczego (Klasyfikacja Gleb Polski, wyd. IV [1989Dznaczono bargvmateriatu
glebowego zalegagego w poszczegolnych poziomach, wykorzystupblice Munsel-
la. Z charakterystycznych poziomow, #dierych do odrénienia makroskopowo, po-
brano probki glebowe.

Na wybranych powierzchniach wykonano inwentaryzaoflin, w ktérej ustalono
procentowy udziat rdin naczyniowych i mchéw. W oznaczaniuslia postuzono sg¢
kluczem Szafera do oznaczanidliro [Szafer, Zarzycki, 1972]. Zmierzono wysako
drzew, postuguic sk wysokaciomierzem Blume-Leissa oraz pieice drzew, to jest

ich srednie na wysokéci 130 cm, licac od powierzchni terenu.

2.4. Analizy laboratoryjne

Analizom laboratoryjnym poddano prébki glebowe @ota z poziomow genetycz-
nych i warstw profili glebowych. Wykonano je zgodra opisem Normy Polskiej PN-R
04032. W probkach wykonano oznaczeniaywajac metod przyjtych w gleboznaw-

stwie.
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Badania laboratoryjne afly oznaczenie riej podanych wisciwosci chemicznych i

fizyczno-chemicznych gruntow:

zawartd¢ szkieletu glebowego- metgdgitowa,

sktad granulometryczny — metpdreometryczin Bouyoucosa w modyfikacji Casa-
grande a i Proszgkiego,

gestas¢ whasciwa — metod wagows,

gestas¢ objetosciowa — metod wagows,

zawartd¢ wegla — metod Tiurina,

zawart@¢ azotu ogélnego — metadjeldahla,

zawartd¢ przyswajalnych form fosforu i potasu — metdggnera-Riehma,
zawartd¢ przyswajalnej formy magnezu — meidchachtschabela,

pH w HO i 1m KCI — metod potencjometryczy

kwasowd¢ hydrolityczra — metod Kappena,

zawartd¢ zasadowych kationdw wymiennych — met@halimanna,

zawarté¢ wymiennego glinu — metadsokotowa w 1m KCI,

catkowita zawartéd¢ metali cezkich — metod spektometrii atomowePAAS po
uprzedniej mineralizacji kwasem nadchlorowym,

Analizy wykonywane byly w laboratorium Zaktadu Katbwania i Ochronysro-

dowiska AGH w Krakowie.

2.5. Przeliczenia matematyczne

Na podstawie otrzymanych wynikow analiz laboratoygh: kwasoweéci hydroli-

tycznej (Hh) i sumy kationdw o charakterze zasadow$), zostalty wyznaczone para-

metry charakteryzage wigciwosci sorpcyjne gleb:

pojemna¢ kompleksu sorpcyjnego (T) — ze wzoru T=Hh + S;

stopier wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o chiarak zasadowym (V)
—zewzoru V= (5% - 100 [%)].

Wyznaczono take porowaté¢ ogolm (Po) ze wzoru:

Po=Y"Pnom
y
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2.6. Analiza statystyczna

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie. Zastosmma tym celu procedury
programu statystycznego Statistica 6.0PL for Winsléwny Statsoft, dotycxe anali-

zy: rozktadu prob, podstawowych parametrow statygstych oraz korelacji.
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3.  Wyniki bada n

3.1. Morfologia profilu glebowego

3.1.1. Budowa profilu glebowego

Pierwsze cztery profile reprezentyjowierzchnie zbudowane z utwordéw, w ktorym
brak jest wyksztatlconych pozioméw genetycznych. (falw zat.). Powierzchnie te byty
analizowane przed wagjiem z wekszacia zabiegow rekultywacyjnych, po wykonaniu
neutralizacji i hydroobsiewu. W tych profilach skahacierzysta stanowi substrat powsta-
jacych na zwatowisku gleb antropogenicznych.

Podobnie profil pity i szosty, w ktérych réwnieodnotowano brak wyksztatconych
poziomow genetycznych, charakteryzowataecndécia zmieszanej skaty macierzystej.

Dopiero w profilach siodmym, 6smym, dzietyim i dziesitym wyksztatcony jest
poziomscidiki lesnej, poziom préchniczny oraz skata macierzysta.

Na powierzchniach pod szesnastoletnim zalesienahserwowano w budowie pro-
fili glebowych obecn& poziomow: w profilach jedenastym i czternastymzipm sciot-
ki, poziom prochnicy nadktadowej, poziom prochnigczmpoziom skaty macierzystej; w
profilach dwunastym i trzynastym: poziom prochniadkiadowej, poziom prochniczny i
skaty macierzystej.

Powierzchnia z dwudziest@gioletnim zalesieniem (profil 15) charakteryzuje si
obecndcia gleb o zrénicowanych poziomachciotki, prochnicy nadkiadowej, poziomu
prochnicznego i poziomu skaty macierzystej.

Na powierzchniach najstarszych 30 i 40 letnich flgrd.6, 17) wyr@niono w profi-
lach glebowych poziomysciotki, prochnicy nadktadowej oraz wymay poziom proch-

niczny i poziom skaty macierzyste.

3.1.2. Migzszos¢

W szdciu pierwszych profilach, reprezentaych powierzchnie ,mtodsze”, badania-
mi objeto skak macierzyst C1 z gebokasci 0-20cm i C2 z ghbokasci 30-40 cm.
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W profilach 7 i 8 mazsza¢ poziomuscidiki i poziomu préchnicznego wynosita 5
cm; badaniami objo skat macierzyst C do gébokasci 30 cm.

Profile 9 i 10 charakteryzuje aiisza¢ poziomusciotki ok. 3cm, poziomu proch-
nicznego — 7 cm; badaniami ety skat macierzyst C1 i C2 ok. 30 cm.

W profilu jedenastym mizszc¢ poziomusciotki wynosit 2 cm, poziomu préchnicy
nadktadowej 3 cm, poziomu préchnicznego 10 cm bealaniami olejto skak macierzy-
sta do ok. 45 cm.

W profilu dwunastym poziom prochnicy nadktadowephmiazsza¢ ok. 7 cm, miz-
Sza¢ poziomu préchnicznegol3 cm; badaniamitubgkat macierzyst do gkebokasci
30 cm.

W profilu 13 mazsza¢ poziomu prochnicy nadktadowej wynosit ok. 7 cmzipou
prochnicznego ok. 13 cm; badaniamigbbjskat macierzyst C1i C2 — 30 cm.

Profil czternasty charakteryzuje ansza¢ poziomusciotki i poziomu préchnicy nad-
ktadowej ok. 6 cm, poziomu prochnicznego ok.14 baganiami okjto skat macierzy-
sta do gkbokasci 20 cm.

W profilu 15 mazsza¢ poziomuscidtki wynosi 3 cm, poziomu prochnicy nadktado-
wej ok. 4 cm, poziomu prochnicznego 13 cm; badan@bjeto skak macierzyst ok. 30
cm.

W profilu 16, z trzydziestoletnim zalesieniem aaszas¢ poziomusciotki i préchnicy
nadktadowej ok. 8 cm, poziomu prochnicznego okrh2 lwadaniami olkjo skak macie-
rzyst do gkbokasci 30 cm.

W profilu siedemnastym poziostiotki charakteryzowat gi miazszagcia 3 cm, po-

ziom prochnicy nadktadowej 7 cm i wyray poziom prochniczny ok.10cm.

3.1.3. Barwa

Profil pierwszy i trzeci charakteryzowatgesna catej badanej gbhokasci barwa
10YR /1.

W profilu drugim i czwartym barwa naeggokasci 0-20 cm to 10YR 7/2, a nacgt
bokasci 30-40 cm 7,5YR /0.

Profil 5 na g¢bokasci 0-20 cm charakteryzowata barwa 10YR 6/1, a rhakasci
30-40 cm 10YR 7/2 (tab.4 ,w zat.).

Profil 6 na g¢bokasci 0-20 cm posiadat bamdl0YR 6/2, a na gbokasci 30-40 cm
10YR 7/2.
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W profilach 7 i 8 pozioméciotki odznaczat s barwa odpowiednio: 10YR 6/2 i
10YR 6/1, poziom prochniczny bagw ,5YR 6/0, poziom skaty macierzystej: 10YR 7/2
i 7,5YR 6/0.

W profilach 9 i 10 w poziomiéciotki barwa to 10YR 6/2, w poziomie préchnicz-
nym 10YR 7/2 i w poziomie skaty macierzystej 10YR.6

Profil 11 w poziomiesciotki charakteryzowat si barwg 10YR 7/4, w poziomie
préchnicy nadktadowej bagvl0OYR 6/2, w poziomie préchnicznym 10YR 7/4 oraz w
poziomie skaty macierzystej 10YR 7/2.

W profilach 12 i 13 poziomu préchnicy nadkladowaja byta jednakowa dla tych
profili i wyniosta 10YR 6/2, w poziomie préchnicamy10YR 7/4, w poziomie skaty
macierzystej C1 profilu 12 i C2 profilu 12 i 13 10YR 6/1, natomiast w poziomie C1
profilu 13 — 10YR 7/2.

Profil 14, w poziomachsciotki i poziomie préchnicy nadktadowej, miat barw
10YR 6/2, natomiast w poziomie prochnicznym i skakgcierzystej - 10YR /1.

W profilach 15, 16 i 17, w poziomigciotki, barwa to odpowiednio: 10YR 5/2,
10YR 6/2 i 10YR 6/1, w poziomie prochnicy nadktadgwlOYR 6/2, 10YR 7/3 i
10YR 6/1, w poziomie prochnicznym: 10YR 7/3, 10YR 6 7,5YR 6/0, w poziomie
skaly macierzystej profili 15 i 16 gleba wykazywdtarwe: 10YR 7/2 oraz 10YR 6/1
(tab.4, w zat.).

3.1.4. Struktura

Profile od 1 do 6 charakteryzuje bezstrukturédnma catej badanej gdokasci.

Na powierzchniach dziegiioletnich — profile 7 i 8 poziorcidtki wykazat struktug
bezpostaciow, poziom préchniczny sp@n a poziom skaly macierzystej -
bezstrukturaln.

W profilach 9 i 10, poziordciétki odznaczat s bezpostaciowdia, poziom préch-
niczny wykazat struktgrbrytkowat; poziom skaty macierzystej — bezstrukturalny.

Powierzchnie 16 letnie, reprezentowane przez prdfll i 14, w poziomiéciotki od-
znaczaly si bezpostaciowdtia, w poziomie prochnicy nadkladowej strukfuorytkowat
oraz w poziomie skaly macierzystej bezstrukturamo W pozostatych profilach repre-

zentupcych szesnastoletnie powierzchnie, tj.w profilach i113, poziomie préchnicy
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nadktadowej odnotowano strukgubrytkowat, w poziomie préchnicznym spgjra w
skale macierzystej bezstrukturalfiab.4, w zat.).

W starszych” profilach charakteryzigiych powierzchnie dwudziest@pio-
trzydziesto i czterdziestoletnie, pozididtki wykazuje réwnie charakter bezpostacio-
wy, poziom prochnicy nadkladowej -orzechowaty, paziprochniczny —brytkowaty a
poziom skaty macierzystej byt bezstrukturalny (#bw zat.).

3.1.5. Ukiad

Grunt przed rekultywagj reprezentowany przez profil 1, charakteryzujeadkibity
na catej badanej ghokaici.

W profilu drugim na gibokasci 0-20 cm odnotowano ukiad zyety, a na gtbokasci
30-40 cm uktad zbity.

Profile trzeci i czwarty na catej badaneglgdkasci miaty uktad zwezty.

W 5 i 6 profilu, na gitbokasci 0-20 cm, uklad byt zwizty, natomiast na gbokasci
30-40 cm zbity.

Na powierzchniach dziegiioletnich (profile 7 i 8), w poziomach organiczhyc
ksztattupcych s¢ gleb wykazano ukfad zeaty, natomiast w poziomie skaty macierzy-
stej zbity.

W profilach 9, 10, 11, 12, 13 i 14 poziomy organiezcharakteryzowat zeaty
uktad, natomiast poziom skaty macierzystej pro@li10 i 12 uktad zbity, a profili: 11, 13
i 14 zwiezly (tab.4, w zat.).

Profil 14, w poziomacKcidiki i préchnicy nadktadowej, charakteryzowag sktadem
pulchnym, w poziomie préchnicznym i skaty macieteygwigztym.

Na powierzchni 25 letniej, w poziomach organiczngchz w poziomie prochnicz-
nym wykazano uktad zwikty, natomiast w skale macierzystej — zbity.

Na powierzchniach 30 i 40 letnich, poziofidtki charakteryzowat si uktadem
pulchnym, poziom préchnicy nadkladowej i poziom gmdiczny zwgztym, a poziom
skaty macierzystej profilu 16 (30 letnia powierzi)rebitym (tab.4, w zat.).

3.1.6. ,Nowotwory” glebowe

W profilach 1 i 5 na gbokasci 0-20 cm znajdowaly siwytraceniazelaziste.
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W profilu 10, w poziomie préchnicznym, rowanibdyly widoczne wytgceniazelazi-
ste.

3.1.7. Domieszki

Cztery pierwsze profile wykazupdomieszki wgla brunatnego w catej badanejaimi
szaci. W profilu pierwszym, na gbokasci 0-20 cm znajdowalty sitakze domieszki ka-
mieni, a na gibokasci 30-40 cm sferosyderytow. W profilu trzecim, rabpkasci 30-40
cm, wraz z domieszkwegla obecne byly sferosyderyty (tab.4, w zat.).

Profile 5 i 6 charakteryzowalyesréwniez domieszl substancji lignitowej, a na gt
bokasci 0-20 cm profilu pitego znajdowata sitez domieszka kamieni.

W profilu si6dmym, w poziomigciotki, znajdowata s domieszka kamieni i w po-
ziomie skaty macierzystej substancji lignitowej.

W profilu dziewiatym, w poziomie prochnicznym i w poziomie skaty neszystej,
byta domieszka wgla brunatnego.

W profilu 15, w poziomie préchnicy nadktadowej izimamie skaty macierzystej znaj-
dowata st domieszka substanciji lignitowej.

W poziomie préchnicy nadktadowej profilu 17 obedryéa domieszka ksylitu, w po-

ziomie préchnicznym znajdowatyessferosyderyty i substancja ksylitowa (tab.4, w)zat

3.2. Wiasciwo Sci fizyczne

Dla odzwierciedlenia efektu diugotrwatego oddziadywa prac rekultywacyjnych
oraz zwazanych z zagospodarowaniem terenu ndamasci fizyczne ksztattujcych se
gleb, przeanalizowanaggtas¢ wiasciwa, obgtosciows i porowat@¢ materiatu gruntowe-

go. Wyniki zestawiono w tabeli nr 6, w zat.

3.2.1. Gesto $¢ wlasciwa

W pierwszym profilu, zlokalizowanym na kontrolnepwaierzchni zwatowiska, na
gtebokasci 0-20 cm i 30-40 cm, ggtasé whasciwa wynosita 2,51 Mgn'>.

W profilu dziesatym, zlokalizowanym na powierzchni rekultywowanejl4-letnim
nasadzeniem, w poziomie organicznymstgi¢ wiasciwa wynosita 2,30 Mgn>, a w

poziomie skaly macierzystej 2,38 Muy°.
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W profilu dwunastym, zlokalizowanym na powierzchekultywowanej z 16-letnim
nasadzeniem, w poziomie prochnicy nadktadowetay¢ wiasciwa byta na poziomie
2,33 Mgm™, w poziomie préchnicznym 2,45 Mg*, w poziomie skaty macierzystej od
2,42 Mgm™(na 20-30 cmilo 2,46 Mgm(na 30-50 cm).

W profilu 14, zlokalizowanym na powierzchni rekuwitywanej z 16-letnim nasadze-
niem, na gibokasci 0-6 cm i 6-20 cm gptas¢ whasciwa wynosita 2,47 Mgn™>.

Na powierzchni z dwudziestagioletnim zalesieniem (profil 15)gtas¢ wiasciwa w
poziomie organicznym i poziomie préchnicznym wyten&,27 Mgm™.

W profilu zlokalizowanym na powierzchni z trzydzieletnim zalesieniem (profil
16) g:stas¢ wiasciwa w poziomie organicznym wynosita 2,46 M, a w poziomie
préchnicznym 2,47 Mgn™.
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Rys. 3. @stas¢ whasciwa wybranych gleb i utworéw macierzystych

3.2.2. Gesto $¢ objetosciowa

W pierwszym profilu, zlokalizowanym na kontrolnepwaierzchni zwatowiska, na
gtebokaici 0-20 cm gstas¢ objetosciowa wynosita 1,67 Mg, natomiast na gbokaci
30-40 cm — 1,82 Mqn™.
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W profilu jedenastym, zlokalizowanym na powierzchekultywowanej z 16-letnim
nasadzeniem, w poziomieiotki gestaié¢ objetosciowa wynosita 0,83 Mg, a w po-
ziomie préchnicznym 1,34 M3,

Na powierzchni z szesnastoletnim zalesieniem, wilprorzynastym, w poziomie
sciotki, gestas¢ objetosciowa ksztattowata sina poziomie 1,2 Mg, w poziomie
préchnicy nadktadowej 1,39 My3, w poziomie préchnicznym 1,48 Mg>w pozio-
mie skaly macierzystej 1,44 Mg>.

W profilu czternastym zlokalizowanym tak na powierzchni rekultywowanej z 16-
letnim nasadzeniem, w poziomie organicznygstg¢ objetosciowa wynosita 1,15
Mg-m, a w poziomie préchnicznym 1,49 Mg°.

W profilu pigtnastym, zlokalizowanym na powierzchni rekultywowpn 25-letnim
nasadzeniem,egtas¢ objetosciowa w poziomie organicznym wynosita 1,03 g, a
w préchnicznym osgneta wartgé 1,06 Mgm?™.

W profilu z trzydziestoletnim zalesieniem (proffh)lgestas¢ objetosciowa wynosita
w poziomie organicznym 1,07 My, a w poziomie préchnicznym 1,41 Mg,
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Rys. 4. @stas¢ objetosciowa wybranych gleb i utworéw macierzystych
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3.2.3. Porowato $¢ ogolna i struktura porowato  $ci

Na powierzchni przed rekultywacjporowatd¢ ogolna na gibokasci 0-20 cm
ksztattowata s na poziomie 33,5% przy zawagtd mikropor na poziomie 65,3%, me-
zopor 10,12% i makropor 24,58%. Nalgbkasci 30-40 cm osigneta wartaé wyraznie
nizsza 27,5%, przy udziale 66,4% mikropor, 9,6% mezod% makropor.

W profilu z powierzchni z zadrzewieniem czternastioim (profil 10), w poziomie
ciotki i prochnicznym, wart@ porowatdci ogoélnej ksztattowata sina poziomie
51,3% przy 53,94% zawadd mikropor, 9,1% mezopor i 36,96% udziale makrgpor
natomiast w poziomie skaty macierzystej wynosita73% przy 69,54% zawaldci
mikropor, 8,31% mezopor i 22,15% makropor.

W profilu dwunastym, zlokalizowanym na powierzctmszesnastoletnim zalesie-
niem, w poziomie prochnicy nadktadowej porowgtegolna ksztattowata sina po-
ziomie 48,5%, przy 66,4% udziale mikropor, 12,4%zopor i 21,2% makropor, w po-
ziomie préchnicznym 43,3% przy 65,8% udziale mikngpl1,6% mezopor i 22,6%
makropor. Porowatd ogolna w poziomie skaty macierzystej (nabgtkasci 20-30cm)
tego profilu glebowego przgha wartag¢ 38,8%, osigajac zawarté¢ 66,3% mikropor,
11,2% mezopor i 22,5% makropor, natomiast w skaleienzystej ( na gbokasci 30-
50cm) ksztattowata sina poziomie 41,5%, przy 67,5% udziale mikropo2%9,mezo
por i 23,3% makropor.

W profilu czternastym, zlokalizowanym na powierzichnszesnastoletnim zalesie-
niem, w poziomiesciotki i prochnicy nadktadowej porowai® ogolna ksztalttowata i
na poziomie 53,44% przy udziale 60,28% mikropo#,/% mezopor i 32,25% makro-
por, natomiast w poziomie préchnicznym wynositg689% przy 51,46% zawaloi
mikropor, 21,11% mezopor i 27,43% makropor.

W profilach reprezentagych starsze powierzchnie rekultywowane: 25-letr8@-
letnie (profile: 15 i 16), w poziomach organicznyalartaici porowatdci ogoélnej
ksztattowaty s na poziomie: 38,77% przy udziale 67,47% mikrod@,91% mezopor
i 19,62% makropor oraz 35,37% przy 64,09% zawartmikropor, 12,23% mezopor i
23,67% makrospor. W poziomie prochnicznym analizoph profili glebowych po-
rowatag¢ ogoélna wynosita 34,8% przy 65,56% udziale mikropbt,2% mezopor i
23,24% makropor oraz 31,17% przy 67,56% zawartonikropor, 9,1% mezopor |
23,34% makropor.
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Rys. 5. Porowat@ ogdlna wybranych gleb i utworéw macierzystych

3.2.4. Wilgotno s$¢ objetosciowa i sita ss gca

W gruncie zwatowym (profil 1) na gbokasci 0-20 cm wilgotné¢ objetosciowa
osiagreta wartgci odpowiednie: dla pF=0 — 45,02%, przy pF=2,2 ;638 przy pF=2,5
—36,2%, przy pF=3,2 — 32,02%, przy pF=3,7 — 3@y pF=4,2 — 31,7%, przy pF=4,7
— 7,2%; natomiast naggokasci 30-40 cm: przy pF=0 — 44,1%, przy pF=2,2 — 35,2%
przy pF=2,5 — 35,9%, przy pF=3,2 — 30,1%, przy pF=330,2%, przy pF=4,2 — 31,2%
a przy pF=4,7 — 6,8%.

Na powierzchni z czternastoletnim zalesieniem (ddilp wilgotnos¢ objetosciowa
na gkbokasci 0-10 cm ksztattowata siodpowiednio, przy pF =0 agjajac wartgé
65,65%, przy pF=2,2 - 43,12%, przy pF=2,5 — 41,39%ay pF=3,2 — 36,17%, przy
pF=3,7 — 35,71%, przy pF=4,2 — 35,41% i przy pF=4,7,62%; na gbokadsci 10- 30
cm: przy pF=0 wynosita 49,55%, przy pF=2,2 — 39,19%2y pF=2,5 — 39,57%, przy
pF=3,2 — 35,55%, przy pF=3,7 — 35,36%, przy pF=432,45% i przy pF=4,7 — 6,94%.

Wilgotnaos¢ objetosciowa w profilu dwunastym, wykonanym na powierzcenes-
nastoletniej, wykazata w poziomie préchnicy nadkiadj wartéci: przy pF=0 —
49,77%, przy pF=2,2 — 39,5%, przy pF=2,5 — 37,0p¥ay pF=3,2 — 33,4%, przy
pF=3,7 — 32,81%, przy pF=4,2 — 31,75%, przy pF=47{84%; w poziomie prochnicz-
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nym: przy pF=0 — 48,95%, przy pF=2,2 — 39,25%, pkE¥2,5 — 36,85%, przy pF=3,2
— 33,14%, przy pF=3,7 — 32,6%, przy pF=4,2 — 30,88%@ przy pF=4,7 — 6,79%; w
poziomie skaty macierzystej (na 20-30cm): przy pF=407,50%, przy pF=2,2 — 38,5%
oraz przy pF=2,5 — 34,2%, przy pF=3,2 — 29,6%, pZy3,7 — 30,25%, przy pF=4,2 —
27,7% oraz przy pF=4,7 — 5,56%, natomiast w pozoskaly macierzystej (na 30-
50cm); przy pF=0 — 39,4%, przy pF=2,2 — 32,6%, p&¥2,5 — 30,1%, przy pF=3,2 —
25,9%, przy pF=3,7 — 24,9%, przy pF=4,2 — 23,6%zy pF=4,7 osigreta wartGé¢
5,12%.

W czternastym profilu, wykonanym na powierzchnzesnastoletnimi zalesieniami,
w poziomiesciodtki i préchnicy nadktadowej wilgotrso objetosciowa ksztattowata si
odpowiednio: przy pF=0 — 48,5%, przy pF=2,2 — 3%24rzy pF=2,5 — 32,86%, przy
pF=3,2 — 29,41%, przy pF=3,7 — 29,28%, przy pF=429,24% oraz przy pF=4,7 —
4,59%; w poziomie prochnicznym wastd te osagaja przy pF=0 — 39,3%, przy pF=2,2
— 31,14, przy pF=2,5 — 28,52%, przy pF=3,2 — 23,p@tny pF=3,7 — 22,64%, przy
pF=4,2 — 20,22% i przy pF=4,7 — 4,4%.

Wilgotnos¢ objetosciowa w profilu pgtnastym, na powierzchni dwudziestego-
letniej, wykazata w poziomie organicznym waudo przy pF=0 — 52,62%, przy pF=2,2
— 43,62%, przy pF=2,5 — 42,3%, przy pF=3,2 — 37,8pfsy pF=3,7 — 36,95%, przy
pF=4,2 — 35,5%, przy pF=4,7 — 9,69%, w poziomiechnicznym: przy pF=0 —
52,53%, przy pF=2,2 — 41,19%, przy pF=2,5 — 40,3p%y pF=3,2 — 36,39%, przy
pF=3,7 — 36,08%, przy pF=4,2 — 34,44% oraz przy4pF= 8,44%.

Na powierzchni z trzydziestoletnim zalesieniem f{ibrt6), wilgotnos¢ objgtoscio-
wa w poziomiesciotki i préchnicy nadktadowej wynosita: przy pF=049,82%, przy
pF=2,2 — 39,62%, przy pF=2,5 — 38,02%, przy pF=3,33,57%, przy pF=3,7 —
32,96%, przy pF=4,2 — 31,93% oraz przy pF=4,7 7%9w poziomie prochnicznym
osiagneta wartaci: przy pF=0 — 47,05%, przy pF=2,2 — 36,8%, prEgp,5 — 36,07%,
przy pF=3,2 — 32,76%, przy pF=3,7 — 32,26%, przy{E — 31,79% i przy pF=4,7 —
7,2%.

3.2.5. Polowa pojemno $¢ wodna i zawarto $¢é wody dost epnej

W pierwszym profilu, zlokalizowanym na kontrolnepwierzchni zwatowiska, na

gtebokasci 0-20 cm polowa pojemié wodna (PPW) wynosita 14,2%, a zawaétaody
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dostpnej osagreta 7,8%, natomiast na gpokasci 30-40 cm PPW wynosita 15,6% a
zawartd¢ wody dostpnej osiagreta 5,2%.

W profilu dziesgtym, zlokalizowanym na powierzchni rekultywowanel 4-letnim
nasadzeniem, w poziomgeiotki i prochnicznym polowa pojemiéwodna i zawarta
wody dosgpnej osiagnety odpowiednio wartéci: 20,26% 1 7,71%, a w poziomie skaty
macierzystej 18,38% oraz 4,73%.

Na powierzchni z szesnastoletnim zalesieniem, vilprdwunastym, w poziomie
prochnicy nadktadowej polowa pojentiéovodna i zawart€ wody dos¢pnej ksztal-
towaly sk na poziomie: 15,3% i 7,9%, w poziomie prochniczri#mO% i 7,5%, w po-
ziomie skaty macierzystej (nagtpokasci 20-30 cm) : 16,9% i 8,2%, a naglgbkasci 30-
50 cm, w poziomie skaly macierzystej: 15,6% i 5,02%

W profilu czternastym, zlokalizowanym takna powierzchni rekultywowanej z 16-
letnim nasadzeniem, w poziomie organicznym polowpempna¢ wodna i zawart&
wody dosgpnej wynosity: 20,47% i 5,01%, a w poziomie proaczmym 17,95% i
10,92%.

W profilu pigtnastym, zlokalizowanym na powierzchni rekultywowpn 25-letnim
nasadzeniem, polowa pojemtiovodna i zawart& wody dosgpnej dla rélin w po-
ziomie sciotki i préchnicy nadkladowej ksztattowaty ¢siodpowiednio na pozio-
mie:14,55% i 8,12%, a w poziomie prochnicznym: 65(8 6,75%.

W profilu z trzydziestoletnim zalesieniem (profi6)lpolowa pojemn& wodna i
zawarté¢ wody dostpnej osiagnety w poziomie sciotki i prochnicy nadktado-
wej:15,72% i 7,7%, a w poziomie préchnicznym 15,2841%.

3.3. Wiasciwo sci fizyczno-chemiczne oraz sklad chemiczny
gleb i utworéw macierzystych

3.3.1. Sktad granulometryczny

W pierwszym i drugim profilu glebowym, naetpokasci 0-20 cm zawarts czgsci
mineralnych rénego uziarnienia wynosity odpowiednio: frakcji >1m&)0% i 3,5%,
frakcji piaszczystych: 34% i 39% z przewagakcji od 2,0mm do 0,1mm, frakcji py-
towych 37% i 35%, frakcji itu 29% i 26%. Nadpokasci 30-40 cm zawartg frakciji:
>1mm wynosi 20,8% i 6,8%, piaszczystych: 41% i 4powych: 30% i 29% z prze-
wag frakcji od 0,05 mm do 0,006 mm oraz frakcji tu%29Dla materiatdw glebowych
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obecnych w opisywanych profilach podgeugranulometryczap ustalono jako glia
cigzka (tab.5, w zat.).

W profilach trzecim i czwartym, nagokasci 30-40 cm zawartg frakcji: >1mm
wynosita: 33,6% i 5,3%, piaszczystych dla obu prd#%, pytowych: 26% i 33% oraz
frakcji itu wynoszc: 30% i 23%. W profilu trzecim materiat sklasyfikano w podgru-
pie granulometrycznej gliny gikiej, a w profilu czwartym gliny.

Na powierzchniach po wykonanej neutralizacji i foasiewie (profil 5 i 6), na
gtebokadsci 0-20 cm zawartd frakcji: >1mm ksztaltowata sina poziomie: 28,2% i
28%, frakcji piaszczystych: 33% i 35% z przewégkcji 2,0-0,1mm, pytowych: 37% i
40% z przewag frakcji od 0,02mm do 0,002mm oraz itu wyneas30% i 25. Na g
bokasci 30-40cm wartéci te przedstawiaty sinastpujaco: dla frakcji >1mm wyniosty
odpowiednio: 22,9% i 0%, dla frakcji piaszczysty@9% i 37%, dla pytowych: 35% i
40% oraz dla itu 36% i 23%. Podgrupa granulometrgcmateriatu profilu ptego to
na gkbokasci 0-20 cm glina a@izka, a na gibokasci 30-40 cm it. W profilu sz6stym, na
gtebokasci 0-20cm zalega glina, a nacgbkasci 30-40cm glina.

W profilach: 7 i 8, w poziomidciotki ksztattowata si materia organiczna.W po-
ziomie akumulacyjnym tych profili zawado frakcji >1mm wynosita 0% i 5,1%, frak-
cji piaszczystych 33% i 37%, frakcji pytowych 42982%, a frakcji itu 35% i 31%.
Podgrupa granulometryczna materiatu mineralnegegaacego w tym poziomie to
glina cikzka. W poziomie skaly macierzystej obu profili nievierdzono obecniwi
frakcji >1mm, natomiast zawa#o frakcji piaszczystych wynosita 36% i 41%, frakcji
pytowych: 42% i 33%, a itu 22% i 26%. Podgrupa gilametryczna materiatu zalega-
jacego w tym poziomie dla profilu 6smego to glinadla profilu dziewatego — glina
cigzka (tab.5, w zat.).

W profilach 9 i 10, w poziomigciotki zalegata materia organiczna, w poziomie
prochnicznym natomiast zawaséoczesci mineralnych frakcji >1mm byto na poziomie
9,5%, 7,6%, frakcji piaszczystych 30%,40% z domigpdrakcji 2,0-0,1 mm, frakcji
pytowych 37%,40%, frakcji itu 33%,20%. W poziomikasy macierzystej od 0% do
9,7% frakcji >1mm, frakcji piaszczystych od 30%4i6%, frakcji pytowych od 32% do
40%, frakcji itu od 19% do 37%. Podgrupa granulayena materiatu twoerego
profil 9 w poziomie préchnicznym i skaty macierasjs€1 to glina gizka, natomiast w
glkebszym poziomie skaty macierzystej C2 — it. W pozamm préchnicznym i skaty

macierzystej profilu 10 zalegata glina.
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W profilu jedenastym, w poziomigiotki zalegata materia organiczna, w poziomie
prochnicy nadktadowej zawagbczesci mineralnych frakcji >1 mm byto na poziomie
zerowym, frakcji piaszczystych 35%, frakcji pytowyc38%, frakcji itu 27%.
W poziomie prochnicznym zawasktoczesci mineralnych frakcji >1mm byfa na pozio-
mie 9,5, frakcji piaszczystych 32% z domirafijakcji od 2,0mm do 0,1mm, frakcji
pytowych 36%, frakcji itu 32%. Podgrupa granulomnyema materiatu twoezego pro-
fil 11 to glina ckzka (tab.5, w zat.).

W profilach: 12 i 13, w poziomie prochnicy nadktag) stwierdzono obecsé ma-
terii organicznej; w poziomie préchnicznym nie siwizono zawartg frakcji >1mm,
zawartd¢ frakcji piaszczystych wynosi 26% i 36%, frakcjitpywych 40% i 34%, frak-
cji itu 34% i 30%; w poziomie skatly macierzystep(gkbokasci 20-30 cm) nie stwier-
dzono obecngi frakcji >1mm, zawart& frakcji piaszczystych to: 30% i 37%, frakciji
pytowych: 40% i 34%, frakcji itu: 30% i 29%. W panie skaty macierzystej (nacgt
bokasci 40-50 cm) obecrigi frakcji >1mm rownie nie stwierdzono, zawardé frakcji
piaszczystych to: 29% i 16%, frakcji pytowych: 37%7%, frakcji itu: 34% i 37%. W
profilu 12 podgrupa granulometryczna materiatu gajgego w poziomach to glina
ciezka. W poziomie 13, w poziomie prochnicznym i skatgcierzystej C1- glina €i-
ka, natomiast w poziomie skaty macierzystej C2pylasty.

W profilach 14, 15, 16 i 17, w poziomégiotki i prochnicy nadktadowe] zalegata
substancja organiczna; w poziomie prochnicznym rméé@ frakcji >1mm wynosita:
24,4%, 0%, 10,1% i 11,4%, frakcji piaszczystych¥®%81%, 36% i 62%, frakcji pyto-
wych: 28%, 41%, 38% i 17%, frakcji itu: 17%, 2696% i 21%. W poziomie skaty
macierzystej profilu 14, 15 i 16 zawadéofrakcji >1mm wynosita: 29,1%, 6,3% i
11,3%, frakcji piaszczystych: 61%, 47% i 40%, fijakgytowych: 24%, 34% i 35%,
frakcji itu: 15%, 19% i 21%.

W profilu 14, we wszystkich poziomach, podgrupangtametryczna zalegajego
tam materiatu to glina lekka. W profilu 15, w pozie préchnicznym, zalegata glina
cigzka, natomiast w poziomie skaly macierzystej — glaprofilu 16, w poziomach
prochnicznym i skaty macierzystej zalegata — gloggka. W profilu 17, w poziomie

prochnicznym zalegat materiat sklasyfikowany jakglinasrednia (tab. 5, w zat.).
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3.3.2. Odczyn

W profilu pierwszym (grunt niezrekultywowany) pHugitu mierzone w KCI i kD
na gkbokasci 0-20 cm wynosito odpowiednio: 3,5 i 3,7. Rostwoanieznacznie w gb
profilu, gdzie na gibokasci 30-40 cm osigneto wartdsci: 3,9 i 4,0.

W profilu drugim i trzecim, po wykonanej neutraligia pH na gébokasci 0-20 cm
ksztattowat s§ na poziomie odpowiednio: 5,5 (pH w KCI) i 5,7 (mHH.O) oraz 3,8
(pH w KCI) i 3,7 (pH w HO). Na gebokasci 30-40 cm wynosito odpowiednio 3,5 (pH
w KCI) i 3,7 (pH w HO) oraz 5,4 (pH w KCI) i 5,8 (pH w #D) — tab. 8, w zat.

W profilu czwartym, usytuowanym na powierzchni pgkananym zabiegu neutra-
lizacji i hydroobsiewu, pH gruntu w wierzchnich pamach wynosito 7,2 (pH w KCI) i
7,3 (pH w HO). Na gebokadsci 30-40 cm pH byto riisze, wynoszc 4,0 (pH w KCI) i
4,2 (pH w HO).

Profile paty i szosty, ulokowane na powierzchniach zrekultysoych, gdzie od
momentu zalesienia uptgto odpowiednio dwa i cztery lata, stwierdzono pHwerzch-
nich poziomach: 4,0 4,9 (pH w KClI) oraz 4,6 i i1 w H,O), natomiast na gbokasci
30-40 cm: 3,413,8 (pHw KCl) oraz 3,9 i 3,9(pHO).

W wigkszaci ww. profili glebowych odczyn badanych gleb spadaz z gébokdscia
(tab. 6, w zat). Odczyn gleb (analizowany w wodzavierat st w przedziale od 3,7 do
7,3 pH, przy czym weksza¢ wartasci dla badanych probek nde# si¢ w przedziale od
3,9 do 4,8 (tab. 8, w zat., rys. 6). Odpowiednioteiai pH w 1m KCI| wahaty siw gra-
nicach od 3,4 do 5,5, z gkiszcicia w przedziale od 3,6 do 4,6 (tab. 8, w zat.).
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Rys. 6. Odczyn badanych gleb i utworow macierziysBfile od 1 do 6.

W profilach 7, 8, 9i 10 pH gruntu w poziomieiotki ksztattowat s odpowiednio
na poziomie: 4,0, 4,1, 46 i 3,8 (pH w KCI) ora6,44,8, 5,1 i 4,3 (pH w }D).
W poziomie prochnicznym odczyn wynosit: 4,6, 3, 43,8 (pH w KCI) oraz 5,3, 3,8,
521 4,2 (pH w HO), natomiast w poziomie skaty macierzystej przyyat wartgci
od 3,6 do 4,8 (pH w KCI) i od 3,9 do 5,2 (pH w®).

Na powierzchniach z szesnastoletnim zalesienierfil@r 11 i 14), w poziomie
sciotki pH oshgnat wartasci odpowiednio:4,6 i 4,7 (pH w KCI) oraz 5,3 i 5@H w
H.O). W poziomie prochnicy nadktadowej ksztattowate an na poziomie: 5,6 i 4,1
(pH w KCI) oraz 6,2 i 4,9 (pH w ¥D), w poziomie préchnicznym: 3,8 i 3,9 (pH w KCI)
oraz 4,3 i 4,4 (pH w kD), natomiast w poziomie skaty macierzystej odpaoiwie 3,8 i
3,9 (pH w KCI) oraz 4,4 (pH w D).
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W profilach 12 i 13 réwnie z szesnastoletnim zalesieniem, w poziomie proghnic
nadktadowej pH wynosito odpowiednio: 4,6 i 5,4 (WHKCI) oraz 5,31 6,0 (pH w
H.O). W poziomie prochnicznym ksztattowate sia poziomie: 3,8 i 3,3 (pH w KCI)
oraz 4,51 3,7 (pH w kD), w poziomie skaty macierzystej pH ksztattowatpad 3,3 do
3,8 (pHw KCl)iod 3,8 do 4,3 (pH wiD).

W profilach z najstarszymi zalesieniami (15, 1&),JpH w poziomi&ciotki ksztal-
towat st odpowiednio na poziomie: 4,7, 4,31 3,8 (pH w KG8iaz 5,1, 4,8 14,3 (pH w
H.0); w poziomie prochnicy nadktadowej: 4,9, 3,4% &H w KCI) oraz 5,3, 3,91 3,9
(pH w H,0); w poziomie prochnicznym: 4,4, 3,2 i 3,1 (pH WK oraz 4,8, 3,7 i 3,5
(pH w H,O). W poziomie skaly macierzystej stwierdzono wantod 3,4 do 4,1 (pH w
KCI) oraz od 3,7 do 4,6 (pH wJ9).

Na starszych powierzchniach, z ksztaitym sk profilem glebowym (profile od 7
do 17) pH byto bardziej ustabilizowane i wynosiid 8,8 do 5,7 (pH w KCI) (rys. 1)
od 3,7 do 6,2 (pH w D). Ponadto rénica w odczynie w uktadzie pionowym, jak i
przestrzennym, byta znagzd mniejsza, aczkolwiek nadal odczyn stopniowo imala

wraz z gébokdicia.
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Rys. 7. Odczyn wybranych gleb i utworéw macieregstyrofile od 7 do 17.
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3.3.3. Wiasciwo sci sorpcyjne
3.3.3.1. Kwasowo $¢ hydrolityczna (H )

Kwasowda¢ hydrolityczna zwizana jest z obeckdia jonéw wodorowych i glino-
wych w kompleksie sorpcyjnym. Pozostajesaistym zwihzku z odczynem gleby i za-
wartcicia siarki ogolnej, przyjmuc wartgci odwrotnie proporcjonalne w stosunku do
wartaici pH.

Kwasowa¢ hydrolityczna gruntéw przed rekultywaapnierzona na gbokasci 0-20
cm ksztattowata gina poziomie 8,25 cmol-Kga na gibokasci 30-40 cm — 4,2 cmol-kg
! Widoczny jest wic obraz wyej zakwaszonej warstwy powierzchniowej materiatu
skladowanego.

W drugim, trzecim i czwartym profilu waro te ksztattowaty si rGznorodnie, osi-
gajac odpowiednio na gbokaici 0-20 cm: 6,0 cmol-kY 7,7 cmol-kd, i 0,9 cmol-kd.

W piatym i széstym profilu, w poziomie skaty macierzystd odnotowano kwaso-
wosé hydrolityczry na poziomie: 11,8 cmol-Kgi 7,5 cmol-kg, natomiast w poziomie
skaty macierzystej C2, odpowiednio: 18,5 cmof-kd0,3 cmol-ki (tab. 8, w zat.).

Kwasowda¢ hydrolityczna w profilach: 7, 8, 9 i 10 wykazatapwziomiesciotki war-
tosé: 7,7 cmol-kd, 7,1 cmol-kd, 21,6 cmol-kg i 21 cmol-kg; w poziomie préchnicz-
nym: 5,4 cmol-kg, 9,4 cmol-kd 7,7 cmol-kg i 13,7 cmol-kg; w skale macierzystej
natomiast od 4,5 cmol-Kdprofil jedenasty) do 12,7 cmol-Rgprofil dziewiaty).

W profilach 11 i 14, kwasowé hydrolityczna w poziomigciotki wynosita: 4,9
cmol-kg* i 17,4 cmol-kd; w poziomie préchnicy nadktadowej: 4,8 cmoi*kg 6,9
cmol-kg"; w poziomie préchnicznym: 12,8 cmolki5,4 cmol-kg', natomiast w pozio-
mie skaly macierzystej ksztattuje si przedziale od 5,0 cmol-Kglo 11,6 cmol-kg.

Kwasowa¢ hydrolityczna w profilach 12 i 13, w poziomie phiicy nadkladowej
wynosita odpowiednio: 10,1 cmol-kg 6 cmol-kg' , w poziomie préchnicznym: 12,9
cmol-kg'i 15,7 cmol-kg , natomiast w poziomie skaty macierzystej od 9, blekg* do
14,2 cmol-kg .

Na powierzchniach z 25-, 30- i 40-letnim zalesienigrofil 15, 16 i 17) kwasowo
hydrolityczna ksztattowata gina poziomie odpowiednio, w poziomigidtki: 29,7
cmol-kg*, 18,0 cmol-kg i 28,8 cmol-kg; w poziomie préchnicy nadktadowej na pozio-
mie: 6,9 cmol-kg, 11,7 cmol-kg i 18,3 cmol-kg, a w poziomie préchnicznym: 8,1
cmol-kg", 12,2 cmol-kg i 20,1 cmol-kd. W skale macierzystej profilu szesnastego od-

notowano warté 9,8 cmol-kd i profilu siedemnastego — 12,2 cmolkg
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Kwasowd¢ hydrolityczna badanych gleb byta bardzoznibowana i ksztattowatasi
w granicach od 0,9 do 29,7 cm™ gleby. Rosta wraz z oheniem pH i wzrostem za-
wartcici siarki ogolnej (tab. 6, w zat.). Najgkisza ilg¢ analizowanych probek znajduje
si¢ w przedziale od 6,3 do 12,3 cnkgf” (tab. 8, w zat.).

SzczegOlnie wyrme obnkenie wartéci Hh zaobserwowano po zastosowaniu neutra-
lizatora (profile 2 i 4), gdzie kwasow®hydrolityczna w poziomach adtych neutraliza-
cja (do 20 cm) ksztattowataesiv granicach od 0,9 do 6,0 cmia™. W profilu trzecim,
gdzie te zastosowano neutralizacjobnizone pH i wysza kwasow& hydrolityczna w
wierzchnich poziomach zwaana jest z dia domieszl zasiarczonego ggla (tab. 6, w
zat.). Wysolq kwasowd¢ hydrolityczry zaobserwowano w poziomach organicznych od
6,0 do 28,8 cmdkg™ (gtéwnie w poziomieiciétki) na starszych powierzchniach (tab.8, w

zat.).

3.3.3.2. Suma kationéw o charakterze zasadowym (S)

Suma kationéw o charakterze zasadowym w gruntadpekultywagj mierzona na
gtebokasci 0-20 cm ksztattowatasha poziomie 7,9 cmol-Kga na gibokasci 30-40 cm
— 8,6cmol-kg.

W drugim profilu, reprezentagym powierzchnie po neutralizacji, nalgbkasci 0-20
cm suma kationdw o charakterze zasadowym wynogtamol-kg', a na gibokasci 30-
40 cm — 4,0 cmol-ky

Trzeci i czwarty profil (po wykonanej neutralizacjnydroobsiewie) charakteryzowat
sic na gtbokasci 0-20 cm wartécia S na poziomie odpowiednio: 9,9 cmol'kd1,3
cmol-kg", a na gtbokasci 30-40 cm: 12,5 cmol-Kg 7,8 cmol-kd-.
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K* Na * H* +A| 3+
Mg 2 2% 4% 4%

12%

caz?
78%

Rys. 8a. Procentowy udziat kationéw w kompleksigcgfnym gleb i utworéw macie-
rzystych profilu 4 (warstwa neutralizowana;0-20 cm)

Mg 204 4%

H* +A| 3+
37%

Ca 2+

48%

Rys. 8b. Procentowy udziat kationéw w kompleksigcyfnym gleb i utworéw macie-
rzystych profilu 4 (warstwa nie neutralizowana;30-¢m).

Po dwdch latach rekultywacji (profil 5) udziat katibw o charakterze zasadowym na
gtebokasci 0-20 cm wynosit 6,7 cmol-Kg a na gtbokasci 30-40 cm — 4,0 cmol-Kg

Profil szosty w poziomie skaty macierzystej C1 ekégryzowat si wielkoscia S na
poziomie 13,9 cmol-Ky, a w poziomie skaty macierzystej C2 wynosit 9y1otkg™.
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Ca 2+
19%

H* +A| 3+
64%

Rys. 9a. Procentowy udziat kationéw w kompleksigcsgfnym gleb i utworéw macie-
rzystych profilu 5 (warstwa nie neutralizowana;0-2a).
K+

2+ Na *
Mg 1%

Ca 2+

7%

Rys. 9b. Procentowy udziat kationéw w kompleksigcyfnym gleb i utworéw macie-
rzystych profilu 5 (warstwa nie neutralizowana;30-@m).

W profilach 7 i 8, w poziomigciotki suma kationdbw o charakterze zasadowym

ksztattowata si na poziomie: 13,5 cmol-Kg 18,2 cmol-kg, w poziomie préchnicznym:
10,4 cmol-kd i 15,0 cmol-kg, w poziomie skaly macierzystej 11,0 cmol*kgraz 11,4
cmol-kg* (tab. 8, w zat.).

Na powierzchniach z dwunastoletnim i czternastotetralesieniem (profile: 9 i 10),
w poziomiesciétki suma kationéw zasadowych wynosita odpowiedi0,3 cmol-kg i
8,4 cmol-kg ; w poziomie prochnicznym: 11,2 cmolkg 4,6 cmol-kg ; w poziomie

skaty macierzystej w przedziale od 5,4 cmof-élg 8,5 cmol-kd.
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W profilach 11 i 14, w poziomigciotki suma kationéw zasadowych wynosita odpo-
wiednio: 31 cmol-kg i 37,7 cmol-k§ ; w poziomie préchnicy nadktadowej: 17,8
cmol-kg* oraz 4,6 cmol-K§; w poziomie préchnicznym: 5,9 cmol-kg 2,8 cmol-kg a
w poziomie skaly macierzystej od 4,1 cmol*ldp 10,1 cmol-Kg.

W profilach 12 i 13, w poziomie préchnicy nadkiadgwuma kationéw zasadowych
wynosita 13,6 cmol-K§i 16,1 cmol-kg, w poziomie préchnicznym: 7,3 cmolkg 3,6
cmol-kg*, w poziomie skaly macierzystej ksztattowata si przedziale od 3,5 cmol-Rg
do 6,1 cmol-kdg. K* Na *

H* +Al
42%

Rys. 10a. Procentowy udziat kationdw w komplelasigcyjnym gleb profilu 9 (poziom
s’ciéikg.
5+

H* +Al
40%

Ca 2+

37%
Rys. 10b. Procentowy udziat kationéw w komplelaigcyjnym profilu 9 (poziom
prochniczny)
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Profile 15, 16 i 17 w poziomigciotki zbudowane byty z materiatu o S odpowiednio:
57,6 cmol-kd, 13,3 cmol-kg i 6,2 cmol-kg; w poziomie préchnicy nadktadowej: 15,4
cmol-kg*, 3,4 cmol-kg oraz 6,1 cmol-k§ w poziomie préchnicznym: 11,4 cmolkg
3,7 cmol-kd, 4,1 cmol-kg; w skale macierzystej suma kationéw zasadowychositam
10,7 cmol-kg (w profilu 16) i 3,4 cmol-kg (w profilu 17) — tab. 8, w zat.

N
K+ Na

H +Al
34%

Ca 2+

49%
Rys. 11a. Procentowy udziat kationéw w kompleksigeyjnym gleb profilu 15 (po-
zi%g]éciélki).

K+

Mg 2+
16%

H* + Al 3
31%

Rys. 11b. Procentowy udziat kationéw w komplelksigcyjnym gleb profilu 15 (po-
ziom prochnicy nadktadowej).
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Mg 2+
6%

2% 1%

Ca 2+

33%
H* +Al 3

58%

Rys. 12a. Procentowy udziat kationéw w komplelsigeyjnym gleb profilu 16 (po-
ziomsciofki).

Rys. 12b. Procentowy udziat kationéw w kompleksigeyjnym gleb profilu 16 (po-
ziom préchnicy nadktadowej).
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Mg * K* Na *
Ca? 3%
13%

H +Al 3
82%

Rys. 13a. Procentowy udziat kationéw w komplelaigeyjnym gleb profilu 17 (po-
ziomsciofki).
K+ Na+
Mg

2% 1%

4%

Ca 2+

18%

H* +Al 2
75%

Rys. 13b. Procentowy udziat kationéw w kompleksigeyjnym gleb profilu 17 (po-
ziom préchnicy nadktadowej).

Suma kation6w o charakterze zasadowym w badanyitagh ksztattowata sina
poziomie od 2,8 cmeig™ (w profilu 14, w poziomie AC}o 57,6 cmokg™® (w profilu
15, w poziomie Ol). Wysokie wao S wystpowaty gidwnie w poziomach powierzch-
niowych starszych profili, szczeg6lnie w poziomdclbtki, malepc wraz z gtbokascia
profilu. Wartdgici te ksztattowaty si odpowiednio dla kationéw dwuwastmowych wap-
nia i magnezu od 55,85 do 3,03 crkgt' gleby, natomiast dla kationéw jednowadio-
wych potasu i sodu od 2,65 do 0,13 cigt gleby.Swiadczy to o wikszym nagroma-
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dzeniu w analizowanych glebach dwuwéciowych kationébw wymiennych. Zaobser-
wowat mazna, ze w drugim roku rekultywacji zawaid kationbw wapnia i magnezu
maleje w gab profilu. W powierzchniowych poziomach tyehgleb uktad rownowani-
kowy kationOw o charakterze zasadowym ksztattowahastpujaco (tab. 8, w zat., rys.
12a,13a):

Ca>Mg>Na>K lub  Ca>Mg>K>Na.

Na dtuwzej rekultywowanych powierzchniach proporcje pedaiy poszczegdllnymi
kationami mana uzna za prawidtowe, zbkone do notowanych w glebach naturalnych.

W badanych glebach zwraca uwadzy udziat w kompleksie sorpcyjnym katio-
now zasadowych, adndd nich szczegdlnie kationow wapnia (wptyw wapnpia

Zawartd¢ kationéw C&" w badanych glebach wynosit od 1,46 do 43,01 ekgd
a kationéw M@* od 0,63 do 12,84 cméy’. Zawartéé¢ kationdéw K jest stosunkowo
niska i wahata siod 0,26 do 2,21, podobnie kationéw*Nad 0,06 do 1,31 cmdig™
(tab. 8, w zat.). Istotny wptyw na wzrost zawadiokationow zasadowych w wierzch-
nich poziomach ma zabieg neutralizacji (profil 4).

Wprowadzane jony wapnia wywiegajiuzy wptyw na tworzenie siprochnicy gle-
bowej, przyczyniajc sk do szybszego rozktadu materii organicznej w gleBigick-
szaj pH gruntow do wartai typowych dla gleb kwanych. Potwierdzono to staty-
stycznie, otrzymuc na poziomie istotrs@i a=0,05, korelagl dodatni pomkdzy war-
toscia pH (w 1m KCI) a zawarteia kationdw wapnia (r = 0,58475), co ukazano na rys.
14.
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Wykr. rozrzutu: pH-KCI vs. Ca2+ (BD usuwano przypadk.)
Ca2+ =-26,94 + 8,4647 * pH-KCI
Korelacja: r= ,58475

45

40

35

30T

25T

Ca2+

207

15t

10t

O 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56

pH-KCI | o 95% p.ufnosci |

Rys. 14. Korelacja railzy zawartgcig w glebach jonéw CA a wartdicig pH odnoto-
warg w badanych probkach

Jony wapnia sprzyjajrowniez powstawaniu i utrwalaniu struktury gruzetkowe;
oraz chrong gleke przed toksycznym oddziatywaniem jonéw glinu ruckego. Ta za-
leznos¢ udowodniono statystycznie, otrzymajna poziomie istotrsai 0=0,05, korela-
Cje ujemry pomkdzy wartdcia pH (mierzom w 1m KCI) a zawartécia jondéw glinu
wymiennego (r = -0,8243), co ukazano na rys. 14.

Na powierzchniach z 12 i 25 letnim zadrzewienienof{p1l i 15) udziat kationéw o
charakterze zasadowym wzrastat stopniowo w pozibneaganicznychsgiotki i proch-
nicy nadktadowej).

Najwicksz, zawartéé C&* stwierdzono w wierzchnich poziomach profilu 15zigd
wynosit 43,01 ,a Mg 12,84 cmokg™ gleby i maleje w gib profilu, oshgajac wartdi¢
6,97 cmokg™gleby (tab. 8, w zat.).

Zawartag¢ kationOw o charakterze zasadowym na powierzchrpadh30- i 40-letnim
zalesieniem, w poziomach organicznych ulegta pewtadilizacji (rys. 12a, 12b i 13a,

13b). Zaznaczasprzewaga jondéw zakwaszeych.
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Wykr. rozrzutu: pH-KCI vs. Al-wym (BD usuwano przypadk.)
Al-wym =7,8211 - 1,631 * pH-KCI
Korelacja: r = -,8243

Al-wym

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 Q
3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4.4 4.6 4.8 5,0 5,2 5,4 5,6
pH-KCI | o 95% p.ufnosci |

Rys. 15. Korelacja mdzy zawartscig glinu wymiennego a warfoig pH odnotowan
w 1m KCI w analizowanych prébkach

W udziale procentowym kationéw wymiennych przesja dwuwart@ciowe kationy
wapnia i magnezu. Z biegiem lat zksza st ich udzial, gléwnie kationéw wapnia w
poziomach organicznych (rys. 16). Zales¢ ta potwierdzono statystycznie, otrzymaj
na poziomie istotriei 0=0,05, korelag dodatni pomiedzy sum kationdw wymiennych
o charakterze zasadowym a zawsitpw glebie kationéw wapnia (r = 0,99), co ukazuje

rys. 17.
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poziomy genetyczne

zalesienie 30 letnie
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Rys. 16. Procentowy udziat zasadowych kation6w arymych w kompleksie sorpcyj-
nym gleb inicjalnych w opisywanych profilach
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Wykr. rozrzutu: Ca2+ vs. S (BD usuwano przypadk.)

S =1,2541 + 1,3027 * Ca2+
Korelacja: r = ,99373
60 . . . . . . . . —
50 ot
40 t T
n 301 0 o Z70
20 ¢ =
= ’;/ o
///‘6
10 B o 27
O O
0 - L L L L 1 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Ca2+ | o 95% p.ufnosci

Rys. 17. Korelacja radzy sum kationéw o ;harakterze zasadowym a zaw@arojo-
now Ca"

3.3.3.3. Pojemno $¢ sorpcyjna wobec kationéw (T)

W pierwszym i drugim profilu, na gbokasci 0-20 cm, pojemni sorpcyjna wynosi-
ta odpowiednio: 18,2 cmol-Kg 13,9 cmol-kd, a na gibokasci 30-40 cm:12,8 cmol-Kkh
oraz 23,3 cmol-Ky(tab.8, w zat.).

W profilach trzecim i czwartym pojema®sorpcyjna na gbokasci 0-20 cm wyno-
sita; 17,6 cmol-kg i 22, cmol-kd, a na gibokasci 30-40 cm: 16,98 cmol-Kgi 12,29
cmol-kg".

Na powierzchniach po wykonanej neutralizacji i lpalisiewie (profile 5 i 6), na
gtebokaici 0-20 cm wartéci te byly na poziomie: 18,47 cmolkg 21,43 cmol-kd,
natomiast na gbokasci 30-40cm: 22,75 cmol-Kgi 20,02 cmol-kd.
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Na powierzchni z dziestioletnim zalesieniem (profil 7 i 8) pojemd§tosorpcyjna ,
w poziomiesciotki wynosita odpowiednio: 20,5 cmol-Rg 21,6 cmol-kg, w poziomie
préchnicznym: 17,8 cmol-Kgi 20,4cmol-kd oraz w poziomie skaly macierzystej:
15,6cmol-kg i 19,8cmol-kd.

W profilach 9 i 10, w poziomiécioiki, pojemnd¢ sorpcyjna byta na poziomie, od-
powiednio: 51,9 cmol-k§ 29,39 cmol-kd; w poziomie préchnicznym: 18,9 cmolkg
18,3 cmol-kg, w poziomie skaty macierzystej od 13,4 cmof-ktp 18,25 cmol-Kg

W profilach: 11 i 14 (z szesnastoletnim zalesienigmjemnd¢ sorpcyjna w po-
ziomie $ciotki wynosita: 31,02 cmol-k§i 55,06 cmol-kg; w poziomie préchnicy nad-
ktadowej: 22,53 cmol-kbi 11,45 cmol-kd; w poziomie préchnicznym: 18,75 cmolkg
i 8,19 cmol-kg, w poziomie skaty macierzystejv przedziale od 9,08 cmol-kgdo
10,09 cmol-kg (tab. 8, w zat.).

Profile 12 i 13 rownig z szesnastoletnim zalesieniem wykazywaty w poztomi
préchnicy nadktadowej wargoi: 23,75 cmol-kg i 22,08 cmol-kd, w poziomie préch-
nicznym: 20,21 cmol-K§i 19,34 cmol-kg, w poziomie skaly macierzystej od 14,49
cmol-kg* do 18,54 cmol-k§

W profilach z dwudziestopcio-, trzydziesto-, i czterdziestoletnim zalesiemigoro-
file 15, 16 i 17) pojemrig sorpcyjna wynosita odpowiednio, w poziondmotki: 87,31
cmol-kg*, 31,32 cmol-kg i 34,97 cmol-kd; w poziomie préchnicy nadktadowej: 22,29
cmol-kg*, 15,1 cmol-kd, 24,38 cmol-kg; w poziomie préchnicznym: 19,48 cmolkg
15,94 cmol-kg i 24,19 cmol-kg. W profilach 16 i 17, w poziomie skaly macierzyste
wartaici te osiagnety: 20,46 cmol-kg i 15,64 cmol-kg.

Analizowane gleby charakteryaugic zrGznicowarny pojemndcia sorpcyjr oraz
udziatem w kompleksie sorpcyjnym kationow o chaeakt zasadowym. W eKszGcCi
analizowanych gleb ich sktad granulometryczny bylizony, co przyniosto efekt w
braku wptywu zawartii frakcji koloidalnej w kolejnych prébkach glebouly na po-
jemnai¢ sorpcyjra gleb.

Wzrost pojemnéci sorpcyjnej jest najbardziej widoczny na starszyowierzch-
niach rekultywowanych, zwtaszcza w ich poziomactipozchniowych, gdzie akumu-
luje sk materia organiczna. Wakm T ksztaltowaly sj tam w przedziale od 15,1
cmolkg™ (poziom Ofh w profilu 16) do 87,31 cnild* (poziom Ol w profilu 15) — tab.
8, w zat. Zalenoi¢ ta udowodniono statystycznie, otrzymajna poziomie istotrigi
a=0,05, korelagj dodatna pomkdzy pojemnécia sorpcyjr a zawartécia azotu ogol-
nego (r = 0,92273) —rys. 18 oraz zawscipwegla (r = 0,94927) — rys. 19.
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Wykr. rozrzutu: N-og. vs. T (BD usuwano przypadk.)
T = 14,243 + 30,424 * N-0g.
Korelacja: r = ,92273

100
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50
40
30t

20 |

10},

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0 2,2
N-og. | ~a_95% p.ufnoéci|

Rys. 18. Korelacja radzy pojemnétiq sorpcyjm a zawartdcig N ogolnego

Wykr. rozrzutu: Corg. vs. T (BD usuwano przypadk.)
T =7,1732 + 2,4459 * Corg.
Korelacja: r = ,94927
100 . .
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Rys. 19. Korelacja mdzy pojemngiq sorpcyjm a zawartgcig wegla
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Najwicksz pojemnd¢ sorpcyjra stwierdzono w gruncie pod 25-letnim zalesieniem,
w poziomiesciotki (0-3 cm), gdzie wynosita ona 87,31 crifigi* (profil 15). Poziom
ten charakteryzuje siduzym udzialem substancji organicznej. W pozostatyohig
mach genetycznych badanych profili opisywane wiartksztattowaty si od 8,19 (po-
ziom AC w profilu 14) do 24,38 cmiilg™ (poziom A w profilu 17)- tab. 8, w zat.

3.3.3.4. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego jonamio c  harakterze
zasadowym (V)

Wysycenie kompleksu sorpcyjnego jonami o charakteeasadowym w gruntach
przed rekultywag mierzona na gbokadsci 0-20 cm ksztaltowata gina poziomie
43,4%, a na gbokasci 30-40 cm — 67,2%.

W drugim profilu, reprezentagym powierzchnie po neutralizacji, nalgbkasci O-
20 cm V wynosita 39,2%, a naghlokasci 30-40 cm — 17,2%.

Prébki glebowe, pobrane w profilu trzecim wykazelgrtas¢ V na poziomie odpo-
wiednio: na gtbokasci 0-20 cm — 56,3% i 30-40 cm — 73,5%.

W profilu czwartym wartéci te ksztattowaty i na gebokasci 0-20 cm — 95,9%, a
na 30-40 cm — 63,4%.

W profilach patym i széstym, w wierzchnim poziomie skaty maciestzy, stopié
wysycenia wynosi odpowiednio: 36,1% i 65%, natomgsbiej potazonym poziomie
skaty macierzystej ogynat 17,4% i 48,5%.

Na powierzchniach z dziesioletnim zalesieniem wysycenie kompleksu sorpcyj-
nego jonami o charakterze zasadowym ksztattowatoaspoziomie odpowiednio: 66%
i 54,3%, w poziomie préchnicznym:59,2% i 73,5%,amaiast w poziomie skaty macie-
rzystej: 47% oraz 48,2% (tab. 8, w zat.).

W profilach z zadrzewieniem dwunasto- i czternagtom (profile: 9 i 10), w po-
ziomie $ciotki, wartdsci V ksztattowaly si odpowiednio na poziomie: 58,4% i 28,5%.
W poziomie préchnicznym wynosity: 59,3% i 25,1%tamaiast w poziomie skaty ma-
cierzystej od 40,3% do 63,9%.

W profilach 11 i 14, zlokalizowanych na powierzceh z szesnastoletnim zalesie-
niem, w poziomiesciotki wysycenie kompleksu sorpcyjnego jonami orelkterze za-

sadowym byto na poziomie odpowiednio: 54,2% i 68,4%poziomie prochnicy nad-
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kladowej: 59,1% i 39,8%; w poziomie prochnicznynzyjety wartosci: 44% i 34,1%,
natomiast w skale macierzystej od 34,1% do 52,9%.

W profilach 12 i 13 w poziomie prochnicy nadktadgwwpier wysycenia KS jo-
nami o charakterze zasadowym wynosit 57,5% i 72\8%pziomie prochnicznym od-
powiednio 36,2% i 18,8%, a w poziomie skaty magrstej od 33,1% do 39,6%.

W profilach reprezentagych starsze powierzchnie rekultywowane: 25-, 3004
letnie (profile: 15,16 i 17), w poziomkeiotki wartasci V ksztattowaly s na poziomie:
66%, 42,5% i 17,7%, w poziomie prochnicy nadktadowd®%, 22,5%, 24,9%, a w
poziomie prochnicznym: 58,4%, 23,5% i 16,9%. W pach 15 i 16, w poziomie skaty
macierzystej, V byto na poziomie odpowiednio: 52,1122%.

Stopier wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charak zasadowym,
wykazat zr@nicowanie, podobnie jak w przypadku pojerézicgorpcyjnej wobec katio-
now. Wysokie wartéci stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationaasado-
wymi obserwowaneasw poziomach i warstwach glebowych, etlych zabiegiem neu-
tralizacji i hydroobsiewu (0-20cm), agjajac srednio 70% (profil 3). Zwikszone war-
tosci V w profilu 4, nawet do 96% korelug odczynem wynoszym powyej 7,0 pH
(tab. 6, w zal.). W gbszych poziomach (30-40 cm) stapmysycenia zasadami oraz
zawartd¢ kationdw wapnia jest znaczniezszy i wynosit ok. 64%. Zaznacza stotny
wptyw zabiegu neutralizacji na wzrost stopnia wysyia kompleksu sorpcyjnego zasa-
dami, zwikszenie gtéwnie udziatu kationdbw wapnia i magnezkompleksie sorpcyj-
nym. Na powierzchni z dwuletnim zadrzewieniem (prdf stopier wysycenia KS za-
sadami maleje w gb profilu, wynoszc w poziomie skaty macierzystej C1 ok. 36%.

Na powierzchniach z 12- i 25-letnim zadrzewienigmofil 9, 15), w poziomie
akumulacji materii organicznej, stopigvysycenia KS zasadami wynosit odpowiednio
ok. 60% i 66%. Na powierzchniach z 30 i 40 letnialezieniem stopie wysycenia
kompleksu jonami o charakterze zasadowym ulega eestabilizacji (profil 16, 17),
osiagajac srednio warté¢ ok. 50%. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego jonancha-
rakterze zasadowym w poziomach organicznych malejaz ze stopniowym obie-
niem s¢ odczynu gleby (tab. 8, w zat.). W kompleksie sgjpgm przewaaja kationy

o charakterze zakwaszaym.
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3.3.4. Zawarto $¢ wegla

Z uwagi na znaczndomieszk wegla w rekultywowanym nadktadzie zawaito
wegla mae reprezentowaobie formy wegla tj. wegiel zawarty w nadktadzie przenie-
siony z nadktadem i ggiel wytworzony w procesie rekultywacji z matenganicznej.

Badan, powierzchng przed rekultywag charakteryzuje zawaré 1,07% wegla na
gtebokasci 0-20 cm oraz 0,82% nactpokasci 30-40 cm (profil pierwszy).

Po wykonanej neutralizacji (profil drugi), naggbkasci 0-20 cm zawartd wegla
wynosita 2,3%, natomiast nac@bkasci 30-40 cm — 1,8%.

Powierzchnie rekultywowane po neutralizacji i hyalssiewie reprezentyjprofile
trzeci i czwarty. Zawartd w nich wegla ksztattowata siod 3,00% (profil czwarty,
gtebokas¢ 30-40 cm) do 6,24% (profil trzeci naghbkasci 0-20 cm), z&éredni zawar-
toscia 4,44% (tab. 7, w zal.).

Powierzchnie, na ktérych zostalo wykonane nzemie mineralne w drugim i
czwartym roku wegetacji reprezentuje profityii szosty. Tam zawarié wegla ksztat-
towata s¢ odpowiednio: 2,4% i 3,05% naetpokasci 0-20 cm oraz 0,54% i 50% nagt
bokasci 30-40 cm.

50

45 —

40 —

35 —

30 —

25 —

20 —

zawartad¢ wegla [%]

15 —

10 —

_:_-ﬁr-_-_ ]

grunt zwatowy po neutralizacji po neutralizacji po neutralizacji w 2 roku w 4 roku
i hydroobsiewie i hydroobsiewie wegetacii wegetacii

‘ M poziom skaty macierzystej(C1) @poziom skaty macierzystej(C2) ‘

Rys. 20. Zawart@ wegla w glebach i utworach macierzystych
profili 1-6
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Profile 7 i 8 reprezentajpowierzchnie z dziegtioletnim zalesieniem. Zawato
wegla w ich wierzchnich poziomach organicznych wyteosd 0,14% do 0,39%.

Profil 91 10 z obszardw, na ktorych od zalesianiagto dwana&cie i czternécie lat
charakteryzyj siec w poziomiesciotki zawart@cia wegla na poziomie 18% i 9,6%; w
poziomie prochnicznym wynosita ona 5,04% i 4,80%ebhiej (w skale macierzystej)
od 2,50% do 5,58%ednio 3,93%).

18

16

14

12

10

zawartd¢ wegla [%]

0,<.=——|:h

zalesienie 10-letnie zalesienie 10-letnie zalesienie 12-letnie zalesienie 14-letnie

‘Ds’ciélka le$na (Ol) @ poziom préchniczny (AC) Opoziom skaty macierzystej (C1)dpoziom skaty macierzystej (CZ)‘

Rys. 21. Zawart@ wegla w glebach i utworach macierzystych
profili 7-10

Szesnastoletnie powierzchnie rekultywowane reptegeprofile: 11, 12, 13 i 14.

W profilach 11 i 14, w ich poziomigciotki zawartgci wegla wynosity odpowied-
nio: 9,6% i 15,36%; w poziomie préchnicy nadktadpweolei: 6,24% i 3,12%, nato-
miast w poziomach préchnicznych: 4,44% i 1,38%. @zipmie skaly macierzystej
zawartd¢ wegla wahata siod 1,44% do 5,76% (tab. 7, w zat).

W profilach 12 i 13, w poziomie préchnicy nadkladgweawarté¢ wegla przygta
wartasci 7,74% i 6,36%, w poziomie préchnicy nadktadovasih i 5,63%, w poziomie
prochnicznym: 5,28% i 5,04% i w poziomie skaly neszystej wartéci ksztattowaty
si¢ ha poziomie: 4,32% i 2,04%.

Zawarté¢ wegla w profilu dwunastym, zlokalizowanym na powidrag na ktérej

w sktadzie gatunkowym gbnnosci drzewiastej dominuje olsza czarna (Alnus glusano
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(L.) Gaertn.) w poziomiéciotki wynosita 7,74%. Na powierzchni szesnastalgt(pro-
fil 13), ale z dominagj brzozy brodawkowatej, zawastowegla w tym poziomie byta
nizsza i wynosita 6,36%.

W trzecim profilu, na szesnastoletniej powierzofpmofil 14), z przewagw udziale
gatunkowym drzew olszy czarnej, zawaétavegla byta dwukrotnie wiksza — na po-
ziomie 15,36%.

Na najstarszym powierzchniach: 25-, 30- i 40-ldinfprofile: 15, 16 i 17), w po-
ziomie $ciotki zawartéd¢ wegla wynosita odpowiednio: 30,00%; 9,60% i 17,16%; w
prochnicy nadkladowej: 5,94%, 3,00% i 8,40%; w paozie prochnicznym: 5,52%,
2,46% i 7,30%, a w skale macierzystejagatasrednio 4,38%.
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B poziom scidtki leSnej Mpoziom prochnicy nadktadowej Opoziom préchniczny [Cpoziom skaty macierzystej C1  Bpoziom skaty macierzystej C2

Rys. 22. Zawart@ wegla w glebach i utworach macierzystych
profili 11-17

Najwyzsza zawartdé wegla w starszych profilach z wymie wyksztatconym po-
ziomemsciotki (profile: 9, 15, 17) stwierdzono w profilizeésatym pod 12-letnim za-
drzewieniem (18,00%), w gnastym pod 25-letnim zadrzewieniem (30,00%) oraz w
profilu siedemnastym pod 40-letnim zadrzewieniek (&,20%).
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3.3.5. Zawarto $¢ azotu ogolnego

W profilu pierwszym, na gbokasci 0-20 cm, stwierdzono zawaétoazotu ogolne-
go 0,05%, natomiast naetpokasci 30-40 cm — 0,04%.

W profilu drugim, po wykonanej neutralizacji, naglgbkasci 0-20 cm zawart@
azotu ogolnego oggata wartéc¢ 0,05%, a na gbokasci 30-40 cm — 0,02%.

W reprezentujcych najmiodsze powierzchnie rekultywowane proftatrzecim i
czwartym, stwierdzono zawaktoazotu w granicach od 0,064% do 0,078% (tab. 7, w
zat).

Profile paty i szésty (po wykonaniu navienia mineralnego mocznikiem) w
wierzchnich poziomach zawieraty azotu ogélnego edednio: 0,06% i 0,30%, a gt
biej 0,01% i 0,50%.
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Rys. 23. Zawari@ azotu ogolnego w glebach i utworach macierzystych
profili 1-6

W gruntach powierzchni z dziesioletnim zalesieniem (profile siédmy i 6smy)
stwierdzono zawartg azotu ogélnego w wierzchnich poziomach odpowieddj01%,
i10,07% , a gibiej 0,13% i 0,01%.
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Powierzchnie dwunasto- i czternastoletnie (prddilel0) charakteryzowaly siza-
wartascia w poziomiesciotki 1,19% i 0,71% azotu ogolnego, w poziomachghnicz-
nych 0,13%; 0,20%, agdiej — w skale macierzystej — od 0,053% do 0,091%.
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Rys. 24. Zawari@ azotu ogolnego w glebach i utworach macierzystych
profili 7-10

Szesnastoletnie powierzchnie (profile: 11 i 14)paeziomiesciotki zawart@é azotu
0golnego wynosity: 0,82% i 1,053%, w poziomie pndicly nadktadowej: 0,099%i
0,525%, w poziomach prochnicznych: 0,087% i 0,042%kbiej — w poziomie skaty
macierzystej — od 0,049% do 0,090%.

W profilach 12 i 13, w poziomie préchnicy nadkladgvzawartéé azotu wynosita
0,143% i 0,137%, w poziomie préchnicznym: 0,10391%, w poziomie skaty macie-
rzystej od 0,063% do 0,136%.

Zawart@¢ azotu ogdlnego w gruntach, na powierzchni ktorgdminuje olsza
czarna w skladzie gatunkowymslionosci drzewiastej (profil 12), w poziomigiofki,
wynosita 0,143%. Na powierzchni szesnastoletniej,zadominagj brzozy brodawko-
watej (profil 13) zawart& azotu ogoélnego w tym poziomie bytazsza i wynosita
0,137%. W profilu pitnastym w poziomigcioiki, zlokalizowanym na szesnastoletniej
powierzchni z przewagw udziale gatunkowym drzew olszy czarnej, zaw&rtwzotu

byta znacznie wisza i wynosita 1,053%.
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W profilach charakterystycznych dla powierzchni,Z8- i 40-letnich (profile: 15,
16 i 17), w poziomiegciotki, zawartd¢ azotu ogolnego wynosita odpowiednio: 2,11%,
0,78% i 1,06%, w prochnicy nadktadowej: 0,16%, @¢000,13%, w poziomie proch-
nicznym: 0,087%, 0,063% i 0,08%, a w skale macwy(w zalesieniach 25 i 30 let-
nich) wynosita od 0,070% do 0,087% (tab. 7, w zat.)
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O poziom $cidtki lesnej (Ol) B poziom préchnicy nadktadowej (Ofh) O poziom préchniczny (AC) O poziom skaty macierzystej (C1) B poziom skaty macierzystej CZ‘

Rys. 25. Zawart@ azotu ogolnego w glebach i utworach macierzystych
profili 11-17

Zawartag¢ azotu ogdlnego w analizowanych profilach, w poz@#éciotki i proch-
nicy nadkladowej, zawieratagsiv przedziale od 0,1 do 2,1 %, przy czym najsae
wartasci odnotowano w poziomigciotki ,starszych profili” (profile: 9, 15, 17). Na
wigcej azotu ogolnego w tym poziomie zawiera profdtpasty, pod dwudziestogmio-
letnim zadrzewieniem, wynosz 2,11% (rys. 25). Zdecydowanie mniejszawarté¢
odnotowano w poziomie prochnicznym tych profilie-@,08 do 0,10% (tab. 7, w zat.).

91



3.3.6. Stosunek C:N

Miara humifikacji substancji organicznej jest stosunejgha do azotu. Proces hu-
mufikacji ma charakter przede wszystkim biochemyczBiora w nim udziat enzymy
wydzielane przez mikroorganizmy glebowe, jak rowrgaty kompleks reakcji fizyko-
chemicznych.

W profilu pierwszym na gbokasci 0-20 cm stosunek ggla do azotu wynosit 21,4,
a na g¢bokasci 30-40 cm 20,5.

Po wykonanej neutralizacji (profil drugi) waéto te w wierzchnim poziomie wy-
niosty 46,0, a gibiej osagnety 90.

Stosunek wgla do azotu w profilu trzecim wynosit: naggbkasci 0-20 cm 69,3,
30-40 cm — 58,4.

W profilu czwartym wartéci te ksztattowaty st na gkbokasci 0-20 cm — 46,92, a
na 30-40 cm — 53,8.

W profilach patym i szostym, w wierzchnim poziomie skalty macietey C1, sto-
sunek C:N wynosit odpowiednio: 40 i 30, natomiaspeziomie skaty macierzystej C2
osiagnat 54 i 50 (tab. 7, w zat.).

W profilach z zadrzewieniem dziesioletnim-, dwunasto- i czternastoletnim (profi-
le: 7, 8, 91 10) w poziomiéciotki wartasci te ksztattowaty i na poziomie odpowied-
nio: 17,2, 15,9, 15,1 i 13,4, w poziomie préchniym: 40,3, 39, 37,6 i 23,3, w pozio-
mie skaty macierzystej profilu dziegtego C:N wynosit 54,7 i 64,1 natomiast w po-
ziomie skaty macierzystej profilu dziesgo 47,51 44,7.

W profilach 11 i 14 zlokalizowanych na powierzclohiaz szesnastoletnim zalesie-
niem, w poziomigciotki wartosci C:N wyniosty odpowiednio: 11,7 i 14,6; w poziami
préchnicy nadktadowej wynosity: 63 i 5,9; w pozi@rproéchnicznym osgnety: 51 i
32,9, natomiast w skale macierzystepgsety wartosci od 29,4 do 64.

W profilach 12 i 13, w poziomie prochnicy nadkladgwartagci C:N ksztattowaty
sie¢ na poziomie 54,1 i 46,4, w poziomie prochniczng®;1 i 56,3, natomiast w pozio-
mie skaty macierzystej od 32,4 do 54,8.

W ,starszych” profilach 25-, 30- i 40-letnich (pilef 15, 16 i 17), w poziomie
sciotki wartosci te ksztattowaty si na poziomie: 14,2, 12,2 i 16,09, w poziomie préch-
nicy nadktadowej: 36,2, 32,6 i 63,16, a w poziommiéchnicznym: 63,4, 39 i 82,02. W
poziomie skaty macierzystej, w profilach zlokalizawym na powierzchni 25- i 30-
letniej C:N osagnety wartosci: 75,2 1 31,3 (tab. 7, w zat.).
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Rys. 26. Stosunek C:N w w glebach i utworach magstych
wybranych profili gleb inicjalnych na obiektach tdtywowanych

W badanych glebach stosunekgla do azotu w poszczegolnych poziomach: po-
ziomie sciotki, prochnicy nadktadowej, poziomie prochnicemypraz w skale macierzy-
stej, zawierat gl w przedziatach odpowiednio: od 13 do 15, od 3®4pod 47 do 56 i
od 31,3 do 75,2. (tab.7, w zat.).

3.3.7. Zawarto $¢€ glinu wymiennego

W profilu pierwszym, na gbokasci 0-20 cm, stwierdzono zawastoglinu wy-
miennego 1,36 cmol-Kg natomiast na gbokasci 30-40 cm — 0,22 cmol-Kgy

W profilu drugim, po wykonanej neutralizacji, naglgbkasci 0-20 cm zawart@
glinu ruchomego osgneta wartagé 0,34 cmol-kd, a na gibokaici 30-40 cm — 3,6
cmol-kg".

W reprezentujcych najmiodsze powierzchnie rekultywowane profitatrzecim i
czwartym, stwierdzono na ggokasci 0-20 cm zawart@ glinu wymiennego, odpo-
wiednio: 0,49 cmol-K§ i 0,01, a na gbokasici 30-40 cm : 0,02 cmol-Kgi 1,55
cmol-kg' (tab. 8, w zat.).

Profile piaty i szosty w wierzchnich poziomach zawieraty glinchomego odpo-
wiednio: 1,04 cmol-kgi 0,21 cmol-kg, a gkbiej 3,15 cmol-kg i 1,32 cmol-kg.
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Rys. 27.Zawart@ glinu wymiennego w glebach i utworach macierzystyc
profili 1-6

Na powierzchni z dziegtioletnim zalesieniem (profil siodmy i 6smy) w podiie
sciotki zawartdé glinu wymiennego byt na poziomie 0,12 cmol*kigd,1 cmol-kg, w
poziomie préchnicznym: 0,4 cmol-kg 2,7 cmol-kg, natomiast w poziomie skaty ma-
cierzystej: 0,4 cmol-kdi 2,8 cmol-kd (tab. 8, w zat.).

W gruntach pokrywagych obszary z dwunastoletnim i czternastoletninesie-
niem (profile dziewdty i dziesaty) stwierdzono zawartdé glinu ruchomego w pozio-
machsciétki odpowiednio: 0,18 cmol-kbi 0,09 cmol-kg, w poziomie préchnicznym:
0,16 cmol-kg i 1,6 cmol-kg, w poziomie skaly macierzystej stwierdzono natahia
wartasci od 0,07 cmol-Kg do 0,88 cmol-Kd.
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Rys. 28. Zawark@ glinu wymiennego w glebach i utworach macierzystyc
profili 7-10

Szesnastoletnie powierzchnie (profile: 11 i 14) radzaty si, w poziomiesciotki
zawartdcia jondw glinu ruchomego na poziomie: 0,01 cmof-kg0,05 cmol-kg, w
poziomie préchnicy nadktadowej: 0,01 cmol*ig0,5 cmol-kg', w poziomach préch-
nicznych: 1,92 cmol-K§i 0,88 cmol-kg, a gkbiej — w poziomie skaly macierzystej —
od 0,24 cmol-kg do 1,97 cmol-Kg.

W profilach 12 i 13 zawartg jonow glinu w poziomie préchnicy nadktadowej wy-
nosita: 0,2 cmol-Kg i 0,02 cmol-kd, w poziomie préchnicznym: 2,2 cmolkg 3,43
cmol-kg", w poziomie skaly macierzystej od 1,32 cmof-kip 2,58 cmol-kd.

W profilach charakterystycznych dla powierzchni,Z8- i 40-letnich (profile: 15,
161 17), w poziomigciotki, zawartad¢ glinu wymiennego wynosity odpowiednio: 0,02
cmol-kg*, 0,59 cmol-kg i 2,62 cmol-kg, w poziomie préchnicy nadktadowej waitd
te ksztattowaty si odpowiednio: 0,12 cmol-Kg 2,97 cmol-kg i 3,29 cmol-kd, w po-
ziomie préchnicznym przybieraty waktm odpowiednio: 0,5 cmol-Kg 2,45 cmol-k{ i
2,65 cmol-kg, natomiast w poziomie skaly macierzystej stwierdzavartdéci na po-
ziomie od 0,6 cmol-K§do 2,84 cmol-kg (tab. 8, w zat.)
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Rys. 29. Zawark@ glinu wymiennego w glebach i utworach macierzystyc
profili 11-17

Najwicksze ilagci glinu ruchomego obserwowano w profilu drugim, giebokaci
30-40 cm — gdzie wynosity 3,6 cmolkgruntu. Tak wysoka zawagbjonéw glinu w
tym profilu zwigzana jest z niskim odczynem gruntu wyrggym 3,5 pH w KCI.

Widoczny jest wyrany wptyw zabiegu neutralizacji, obejmagpgo warstw do 20
cm gruntu, gdzie zawardéjonéw glinu spadta do 0,49 cmol-kgpowodugc skuteczne
eliminowanie jego dziatania. DRa ilosci glinu wystpowaty réwnig na powierzchni z
szesnastoletnim zadrzewieniem w poziomie prochyitzrawierajcej 3,43 cmol-kg
gleby (tab. 8, w zat.). Tak da zawarté¢ glinu ruchomego w tym profilu, jestisle
zwigzana z niskim odczynem gleby, wynasym 3,3 (pH w KCI) na gbokasci 7-20
cm, jak rownie gkebiej na 20-30 cm odczynenedacym na poziomie 3,3 (tab. 8, w

zat.).
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3.3.8. Formy przyswajalne makroelementéw

3.3.8.1. Fosfor

W badanych prébkach gruntu zwatowego przed rekatgpv(profil 1) nie stwier-
dzono obecnii fosforu (tab. 7, w zat.).

W profilu drugim, po wykonaniu neutralizacji, zaw@ fosforu przyswajalnego
wynosita od 55 mg #s-kg™ gleby na gibokasci 0-20 cm do 69 mg®skg™ gleby na
gtebokasci 30-40 cm.

W trzecim i czwartym profilu, reprezensgym powierzchnie po wykonaniu neutra-
lizacji i hydroobsiewu, zawar§é fosforu na gibokasci 0-20 cm wynosit odpowiednio:
1,0 4,0 mg BOskg ™’ gleby, a na gbokasci 30-40 cm: 1,0 ;2,0 mg.Pskg™ gleby.

W profilu piatym i széstym — w drugim i czwartym roku wegetapa wykonaniu
nawazenia mineralnego — zawastofosforu przyswajalnego w poziomie skaty macie-
rzystej C1 wynosita odpowiednio: 165 mgdR-kg™ gleby i 142 mg FOskg® gleby, a
w poziomie skaly macierzystej C2 ggicta wartdici: 127 mg BOs'kg™ gleby i 101 mg
P,Oskg! (tab. 7, w zat., rys. 30).

W profilu si6cdmym i 6smym, na powierzchni z dzigsbletnim zalesieniem, za-
wartas¢ fosforu przyswajalnego w poziomigiotki ksztattowata i na poziomie 2,0
mg POskg™ gleby i 4,0 mg POskg’ natomiast w poziomie préchnicznym: 3,0 mg
P,Os'kg™ gleby i 7,0 mg FOs-kg™.

W profilach: 9 i 10 zawartd fosforu przyswajalnego w poziomieiotki lesnej
wynosit odpowiednio: 178 mg,Pskg* gleby oraz 27 mgskg™ gleby. W poziomie
prochnicznym zawarté fosforu przyswajalnego ksztattowata sia poziomie: 11 mg
P,Os'kg™ gleby i 5,0 mg FOs-kg™ gleby. W poziomie skaty macierzystejst fosforu
przyswajalnego zmniejszyly ssivynoszc odpowiednio: 6,0 mgPskg™ gleby i 1,0
mg POs kg™ gleby.

W profilach: 11 i 14 , zawarfo fosforu w poziomiesciotki wynosita: 167 mg
P,Os'kg™ gleby i 60 mg FOs'kg™ gleby. W poziomie préchnicy nadktadowej wario
te wyniosty odpowiednio: 32 mgOskg’ gleby i 4,0 mg FOs'kg™ gleby. W poziomie
préchnicznym tych profili zawaréo fosforu przyswajalnego agjneta wartaci: 4,0 mg
P,Oskg® gleby i 1,0 mg FOskg' gleby, w poziomie skaly macierzystej przeprowa-
dzone badania nie wykazaty zawddidosforu przyswajalnego.
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W profilach 12 i 13 w poziomie prochnicy nadktadgwawartg¢ fosforu przyswa-
jalnego byta na poziomie 46 mg®-kg™ i 57 mg BOs-kg™, w poziomie préchnicznym
tych profili badania nie wykazaty zawastd fosforu przyswajalnego. W poziomie skaty
macierzystej zawarfo fosforu przyswajalnego prayp wartdici od 0 mg BOs-kg™ do
16 mg BOs'kg™.

W ,starszych profilach”: 15, 16 i 17 zawastofosforu przyswajalnego wynosita
odpowiednio, w poziomiéciétki: 164 mg BOskg™® gleby, 13 mg FOskg™' gleby i 40
mg RPOskg™ gleby, w poziomie prochnicy nadktadowej: 11 mgdPkg” gleby i 3,0
mg RPOs kg™ gleby (tab. 7, w zat.).

W profilu 17 w poziomie préchnicy nadkladowej nigkazano zawartei fosforu
przyswajalnego. W poziomie prochnicznym tych profirtosci ksztattowaty s na
poziomie: 1,0 mg ®skg™ gleby, 3,0 mg FOskg™ gleby i 2,0 mg FOs'kg™ gleby.

mg P20skg™! gleby

LA L |

C1 c2 Ccl1 CL C2 CL c2 o AC o AC CI C2 o AC C O oh AC CL C2 o ofh AC C o oh A C o ofh A

gunt Ut PGy g ey 2K 101 12 fetie 14 ltnie 16 letnie 25 letnie Dlemie 40 letnie
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Rys. 30. Zawart@ przyswajalnych form fosforu w glebach i utworadchcrarzystych
wybranych profili gleb inicjalnych na obiektach tdtywowanych
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3.3.8.2. Potas

W gruncie przed rekultywagj(profil 1) zawarté¢ potasu na gbokasci 0-20 cm
wynosita 157 mg KO-kg™” gleby, a na gbokaici 30-40 cm- 116 mg ¥O-kg™* gleby.

W drugim, trzecim i czwartym profilu wartoi te ksztattowaty si odpowiednio na
glebokasci 0-20 cm: 250 mg BO-kg ™' gleby, 97 mg KO-kg™” gleby i 120 mg KO-kg™*
gleby, 30-40 cm: 25 mg 40-100g'gleby, 8,1 mg KO-100g'gleby i 59 mg KO-kg™
gleby (tab. 7, w zat.).

W 5i 6 profilu, w poziomie skaty macierzystej Cawarta¢ potasu byta na pozio-
mie: 122 mg KO-kg'gleby i 109 mg KO-kg ' gleby, natomiast w poziomie skaty ma-
cierzystej C2 wynosita: 96 mg.R-kg™ gleby i 85 mg KO-kg™ gleby.

Zawartcg¢ potasu w profilach: 7, 8, 9 i1 10 wynosita odpowigx w poziomiesciot-
ki: 167 mg KOkg™ gleby, 164 mg KOkg™ gleby, 751 mg KO-kg™ gleby i 240 mg
K,Okg™ gleby; w poziomie préchnicznym: 241 mg@®kg™ gleby, 142 mg KOkg™
gleby, 128 mg KO-kg™ gleby i 93 mg KO-kg™ gleby. W skale macierzystej profile 9 i
10 zawieraly od 111 mg40-kg™* gleby do 163 mg kO-kg™* gleby.

W profilach: 11 i 14, reprezentigych 16-letnie powierzchnie, zawaséopotasu w
poziomiesciotki wynosita: 852 mg KO-kg™ gleby i 660 mg KO-kg™ gleby; w pozio-
mie préchnicy nadktadowej: 123 mg®kg™ gleby i 178 mg KO-kg™ gleby; w po-
ziomie préchnicznym: 152 mgR-kg™ gleby i 82 mg KO-kg™ gleby, a w poziomie
skaly macierzystej w przedziale od 90 mgKkg ™ gleby do 266 mg ¥O-kg™* gleby.

W profilach 12 i 13 w poziomie prochnicy nadktadgwawart@é potasu przyswa-
jalnego wynosita: 140 mg 40-kg™” gleby i 171 mg KO-kg™ gleby, w poziomie préch-
nicznym: 114 mg KO-kg' gleby i 59 mg KOkg™ gleby, w poziomie skaly macierzy-
stej wartgci zawieraly si w przedziale od 102 mg.K-kg™ gleby do 257 mg pO-kg™*
gleby (tab. 7, w zat.).

W profilach z 25-, 30- i 40-letnimi zalesieniamrdfil 15, 16 i 17) zawart& potasu
wynosita odpowiednio, w poziomigidtki: 631 mg KO-kg' gleby, 210 mg KO-kg*
gleby i 171 mg KOkg™ gleby; w poziomie préchnicy nadktadowej: 220 mgdkkg™
gleby, 57 mg KO-kg™* gleby i 83 mg KO-kg™ gleby; w poziomie préchnicznym warto-
ici ksztaltowaly si na poziomie:133 mg #0-kg™ gleby, 380 mg KO-kg™ gleby i 40
mg K-O-kg™ gleby. W skale macierzystej zawa@otasu wynosita w profilu 15 — 145
mg K-O-kg™ gleby, a w 16 — 44 mg40-kg™ gleby.
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Rys. 31. Zawart@ przyswajalnych form potasu w glebach i utworacltieraystych
wybranych profili gleb inicjalnych na obiektach tdtywowanych

3.3.8.3. Magnez

Zawartg¢ magnezu przyswajalnego w gruncie przed rekultyyvacgaz w ,mtod-
szych” profilach osigneta na gébokasci 0-20 cm wartéci (odpowiednio dla profili:
1,2,3,4,5,6): 247 mg Mg®g* gleby, 276 mg Mg&xg™ gleby, 271 mg Mgéxg ™ gleby,
263 mg MgOkg™ gleby, 302 mg Mgéxg™ gleby, 250 mg Mgakg™ gleby, natomiast
na gkbokasci 30-40 cm wartéci te ksztattowaly si 226 mg MgOkg™ gleby, 350 mg
MgO-kg* gleby, 245 mg Mg&xg™ gleby, 137 mg Mgakg™ gleby, 249 mg Mgaxg™
gleby, 202 mg Mgéxg™’ gleby (tab. 7, w zat.).

Zawart@¢ magnezu przyswajalnego w probkach z profili: 798,10, w poziomie
sciotki byta na poziomie odpowiednio: 386 mg Mg@* gleby, 510 mg Mgakg™ gle-
by, 624 mg MgGkg™’ gleby i 186 mg Mgtkg™ gleby; w poziomie préchnicznym: 560
mg MgOkg' gleby, 487 mg Mgaxg’ gleby, 332 mg Mgéxg’ gleby i 118 mg
MgO-kg™® gleby. W skale macierzystej zawatda wynosita od 268 mg Mgy gle-
by do 340 mg Mg&xg™ gleby.

100



W prébkach pobranych z powierzchni z szesnastoletralesieniem- profile: 11 i
14, w poziomiesciotki, opisywane wartéci ksztattowaty si nastpujaco: 488 mg
MgO-kg™ gleby i 576 mg Mgkg™ gleby; w poziomie préchnicy nadktadowej profili
11,12,13 i 14 wartei przedstawialy si nastpujaco: 233 mg Mgckg™ gleby, 287 mg
MgO-kg' gleby, 158 mg Mg&g™ gleby i 108 mg Mg@g™ gleby, a w skale macie-
rzystej od 128 mg Mg®g* gleby do 436 mg Mg®g™ gleby.

W ,najstarszych” profilach z dwudziest@pio-, trzydziesto- i czterdziestoletniej
powierzchni (profile 15, 16 i 17), w poziomie Olwartas¢ magnezu przyswajalnego
osikgneta wartgci: 611 mg MgCkg™ gleby; 254 mg Mg&g™ gleby i 92 mg Mgtkg™
gleby; w poziomie préchnicy nadktadowej i préchmigm od 82 mg Mgekg™’ gleby
do 302 mg Mgtkg™ gleby; natomiast w skale macierzystej od 72 mg Mg® gleby
do 284 mg Mgckg™ gleby (tab. 7, w zat.).
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Rys. 32. Zawari@ przyswajalnych form magnezu w glebach i utworaabienzystych
wybranych profili gleb inicjalnych na obiektach tdtywowanych

W analizowanych glebach zawaitqrzyswajalnego magnezu rmgo sic w grani-
cach od 100 do 768 mg Md@™ gleby, asrednia jego zawarté wynosita 264 mg
MgO-kg™ gleby (tab. 7, w zat.).
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3.3.9. Zawarto $¢é mikroelementéw ogotem

3.3.9.1. Cynk

W badanych probkach gruntu zwatowego przed rekuatjpwv(profil 1) zawartec
cynku na gtbokasci 0-20 cm ksztaltuje sina poziomie 66 mgZkg™, a na 30-40 cm
osikga wartéé¢ 71 mgZnkg™ gleby(tab. 7, w zat.).

W profilu drugim, po wykonaniu neutralizacji, zaw@¢ cynku na gibokasci 0-20
cm wynosita 147 mgzkg™ gleby natomiast na ghokasci 30-40 cm- 145 mgZkg™.

W trzecim i czwartym profilu, reprezensglych powierzchnie po wykonaniu neutra-
lizacji i hydroobsiewu, zawar§é cynku na gtbokasci 0-20 cm wynosita odpowiednio:
12,0 mgZrkg™ i 55,3 mgzZrkg®, a na gibokaici 30-40 cm: 110 mgZkg' i 60,2
mgZnkg™ gleby.

W profilu piatym i széstym — w drugim i czwartym roku wegetapjp, wykonaniu
nawazenia mineralnego — zawastocynku w poziomie C1 skaty macierzystej wynosita
odpowiednio: 120,2 mgZkg’ i 143,1 mgZrkg™, a w poziomie skaty macierzystej C2:
38,1 mgzrkg'i 36,7 mgzZrkg™ (tab. 7 w zat.).

W profilu sidmym i 6smym, na powierzchni z dzigsbletnim zalesieniem, zawar-
tos¢ cynku w poziomiesciotki ksztattowata si na poziomie: 65,5 mgZkg™t i 81,5
mgZnkg®, w poziomie préchnicznym ksztaltowata sia poziomie: 103,5 mgzkg™’ i
62,5 mgZrkg™, a w poziomie skaty macierzystej: 89mgin’ i 60,2 mgzZrkg™.

3.3.9.2. Kadm

W gruncie przed rekultywagj(profil 1) zawarté¢ kadmu na gibokasci 0-20 cm
wynosita 1,2 mgCdg?, a na gtbokaici 30-40 cm- 0,9 mgCHg™.

W drugim, trzecim i czwartym profilu wartoi te ksztattowaty i odpowiednio na
glebokasci 0-20 cm na poziomie: 0,1 mg&d™’, 0,8 mgCekg™ i 0,9 mgCekg?, a na
gtebokasci 30-40 cm: 0,4 mgCHg?, 0,3 mgCekg™ i 0,6 mgCekg™.

W 5 i 6 profilu, w poziomie skaly macierzystej, gigbokasci 0-20cm, zawart@
kadmu stwierdzono na poziomie: 1,0 mg&p i 1,1 mgCekg™, natomiast w poziomie
skaty macierzystej, nagiokaici 30-40cm wynosita ona: 0,4Amg®&d™” i 0,3mgCdkg™.

Zawarté¢ kadmu w profilach siédmym i 6smym wynosita odpadvied, w pozio-
mie $ciotki:0,35 mgCekg® i 0,525 mgCekg™, w poziomie préchnicznym: 0,6
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mgCdkg™ i 0,325 mgCekg’, a w poziomie skaly macierzystej: 0,5 mgéax! i 0,3
mgCdkg™.

Zawarté¢ kadmu w analizowanych glebach wahakawigranicach od 0,1 do 1,2
mgCdkg™ (tab. 7, w zat.).

3.3.9.3. Mangan

Zawartg¢ manganu gruntéw przed rekultywacja gkbokasci 0-20 cm ksztattowa-
fa sk na poziomie 106 mgMkg™, a na gtbokaici 30-40 cm — 132 mgMkg™.

W drugim, trzecim i czwartym profilu wardoi te osagnety odpowiednio na ghbo-
kosci 0-20 cm: 188 mgMikg ™, 92,2 mgMrkg™, 102 mgMnkg™, a na gtbokasici 30-40
cm: 191 mgMrkg?, 34,5 mgMrkg™ i 28,9 mgMnkg™.

W piatym i szostym profilu, w poziomie skaly macierzystednotowano zawarto
manganu na poziomie od 26,66mgki’ do 110,1 mgMrkg ™.

Zawart@g¢ manganu w profilach: 7 i 8 wykazata w poziorsogdtki wartasé: 106,85
mgMnkgt i 119,3 mgMrkg; w poziomie préchnicznym: 103,575 mgMg™ i 69
mgMn-kg?; w skale macierzystej natomiast: 95,6 mgkést i 70,2 mgMnkg™.

Zawartg¢ manganu w analizowanych glebach wahatansdosy szerokim zakre-
sie od 26 do 191 mgMkg™ (tab. 7, w zat.).

W gruncie surowym — przed wykonaniem zabiegow mgkdcyjnych — zawarta
manganu wynosita ok. 100 mgMug™* z tendengj wzrostows, w glab profilu. Najwick-
sze wartéci zaobserwowano w prébce gruntu po wykonanej aégécji, gdzie wyno-
sita 188 mgMrkg ' w wierzchnim poziomie (0-20cm) i 191 mgMg ™’ na gkbokdci
30-40 cm (tab. 7, w zat.ywiadczy to o wptywie rodzaju skaty macierzystejzsavar-
tos¢ manganu oraz o istotnym znaczenitywanych neutralizatorow na zgkiszenie
zawartéci manganu w rekultywowanych gruntach.

W miare uptywu czasu od rekultywacji mpa zauway¢, ze najweksze ilgci man-
ganu, od 110,1 do 119,3 mghkg™ w analizowanych glebach, znajdgic w wierzch-

nich poziomach organicznych (tab. 7, w zat.).
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3.3.9.4. Otow

W profilu pierwszym, na gbokasci 0-20 cm, stwierdzono zawastootowiu 28
mgPbkg™, natomiast na gbokasci 30-40 cm — 18 mgPkg ™.

W profilu drugim, po wykonanej neutralizacji, naglgbkasci 0-20 cm zawart@
ofowiu odnotowano na poziomie 53 mgRp', a na gibokaici 30-40 cm — 47
mgPbkg™ (tab. 7, w zat.).

W reprezentujcych najmiodsze powierzchnie rekultywowane profitatrzecim i
czwartym, stwierdzono na gokasci 0-20 cm zawark@ otowiu, odpowiednio: 32,5
mgPbkg™ i 51,1 mgPkkg’, a na gtbokasci 30-40 cm:12,4 mgPkg™ i 15,6 mgPkkg™.

Profile paty i szosty, w poziomie skaly macierzystej C1, zrady otowiu odpo-
wiednio: 29 mgPtkg’ i 12,36 mgPtkg®, a w poziomie skaly macierzystej C2: 36,1
mgPbkg™i 11,3 mgPkkg™.

W gruntach profili siocdmego i 6smego stwierdzonwados¢ otowiu w poziomach
sciotki odpowiednio: 34,075 mgPhy™ i 33,825 mgPikg™, w poziomie préchnicznym:
37,125 mgPig® i 36,075 mgPtkg’, a w poziomie skaly macierzystej odnotowane
zostaly wartéci: 30,6 mgPtkg’ i 28,7 mgPkkg ™.

Zawartg¢ otowiu w badanych glebach wahata s granicach od 11,3 do 53
mgPbkg™?, asrednia jego zawarkd wynosita 31,07 mgPkg™ (tab. 7, w zat.).

3.4. Wozrost i rozwoj ro $lin na terenach rekultywowanych

3.4.1. Wysoko $¢ drzew

Na powierzchni dwuletniej, gdzie zastosowano w este rekultywacji biologicznej
gatunki raglinnosci drzewiastej: olsza czarnAlfus glutinosgL.) Gaertn.), olsza szara
(Alnus incana(L.) Moench.), db czerwony Quercus rubral.), modrzew europejski
(Larix deciduaMill.), dab szyputkowy Quercus robur..), brzoza brodawkowatdé-
tula verrucosatEhrh.), klon jawor Acer pseudoplatanuks.). Odnotowano ok. 80% po-
krycie ralinnoscia drzewiasi. Wysoka¢ drzewek ksztattowata gobdpowiednio: olszy
czarnej i szarej 0,45 mglu czerwonego i szyputkowego 0,40 m, modrzewia @jro
skiego, brzozy brodawkowatej i klonu jawora 0,40 m.

Na powierzchni czteroletniej wygiowaty takie gatunki jak: olsza czarnalrfus
glutinosa (L.) Gaertn.), brzoza brodawkowat8efula verrucosaEhrh.), olsza szara
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(Alnus incangL.) Moench.). Stopie pokrycia przez rdinnos¢ wynosit 0k.80%. Odno-
towano naspujace wysokéci poszczegdlnych gatunkéw: brzozy brodawkowatépO,
m, olszy szarej 0,45 m, olszy czarnej 0,50 m.

Na powierzchni z 10-letnim zalesieniem rosty olszara Alnus incana(L.) Mo-
ench.), olsza czarn@dlpus glutinosgL.) Gaertn.) i brzoza brodawkowatBdtula ver-
rucosa Ehrh.). Pokrycie powierzchni przez toslinnos¢ wynosit ok.70%. Wysokszi
tych gatunkow przedstawiatyesnastpujaco: olsza szara agjneta wysokaé ok. 3 m,
olsza czarna 4 m, a brzoza brodawkowata 3 m.

Na powierzchni z dwunastoletnim zalesieniem wystvaty gatunki: olsza czarna
(Alnus incana(lL.), brzoza brodawkowatdétula verrucosa&hrh.), modrzew europej-
ski (Larix deciduaMill.). Stopien pokrycia w warstwie drzew wynosit 0k.80%. Wyso-
kos¢ olszy czarnej dochodzita do 5 m, brzozy brodawkeywdo 6 m, natomiast wyso-
kos¢ modrzewia europejskiego okleno na 4 m.

Powierzchnia czternastoletnia charakteryzowatgpscatkiem ksztaltowania gter
lasu. W warstwie A wyspowaty: brzoza brodawkowat®8é¢tula verrucosé&hrh.), ol-
sza czarnaAlnus glutinosalL.) Gaertn.), topola osikePppulus tremuld..), dab szy-
putkowy (Quercus roburL.). Pokrycie powierzchni stanowi ok. 70%. Wysé&kgo-
szczegolnych gatunkow drzew przedstawiatansistpujaco: brzoza brodawkowata 6
m, olsza czarna 7 m, topola osika 10 m, modrzewpajski 7 m.

Na powierzchni 16-letniej z dominacmodrzewia europejskiegd-drix decidua
Mill.) rosty takze: brzoza brodawkowat®8étula verrucos&hrh.), adb czerwony Qu-
ercus rubral.), czeremcha zwyczajn®édus racemosa (Lam.)C.K.Schra)pokrycie
w warstwie A s¢grneto ok. 60%. Na powierzchni z dominaojv sktadzie brzozy bro-
dawkowatej Betula verrucoseEhrh.), wysgpowaly takie gatunki jak: modrzew euro-
pejski Larix deciduaMill.), klon jawor (Acer pseudoplatanus.), czeremcha zwyczaj-
na Padus racemosa (Lam.)C.K.Schro)sza czarnaAlnus glutinosa(L.) Gaertn.), z
pokryciem ok.70%. Natomiast na powierzchni szesiaistiej z dominagj olszy czar-
nej (Alnus glutinosaL.) Gaertn.) stwierdzono rownolegbbecné¢ niniejszych gatun-
kow: modrzew europejskLéarix deciduaMill.), brzoza brodawkowataBgtula verruco-
sa Ehrh.), klon jawor Acer pseudoplatanuk.), topola osika RPopulus tremuld..), z
pokryciem powierzchni ok. 80%.

Wysoka¢ poszczegoélnych drzew na powierzchniach 16-letrecdpminacy mo-
drzewia europejskiego wynosita: modrzewia europeggk 11 m, brzozy brodawkowa-

tej 8 m, &bu czerwonego 7 m, czeremchy zwyczajnej ok. 3mpdlgierzchni z domi-

105



nacp brzozy brodawkowatej wysoké brzozy brodawkowatej dochodzita do 5 m, mo-
drzewia europejskiego wynosita 10 m, olszy czaihg). Na powierzchni szesnastolet-
niej z dominagj olszy czarnej wysok: olszy czarnej wynosita 5,5 m, modrzewia eu-
ropejskiego 12 m, klonu jawora 8 m i topoli osii& .

Powierzchng z 25-letnim zalesieniem charakteryzowato zwartdrzawienie z
przewaajacym udziatem olszy czarneplpus glutinosgL.) Gaertn.) i brzozy brodaw-
kowatej Betula verrucosd&hrh.). Stopié pokrycia r@linnoscia w warstwie A wynosit
ok. 50%. Na tej powierzchni wygtowaty rownie inne gatunki drzew: modrzew euro-
pejski (Larix deciduaMill.), topola osika Populus tremuld..), robinia akacjowaRo-
binia pseudoacacid..), jesion wyniosty Fraxinus excelsioL..), jarzab pospolity Sor-
bus aucuparid..), wierzba kruchaSalix fragilisL.), czeremcha amerykska Prunus
serotina Ehrh.). Wysoké¢ gtownych gatunkow drzew przedstawiata sastpujaco:
olszy czarnej 15 m, brzozy brodawkowatej 15 m, rmedia europejskiego 18 m, topoli
osiki 12 m. W warstwie drzew domiesz&tanowity takie gatunki jak: robinia akacjowa
, jesion wyniosty, jargb pospolity, wierzba krucha, czeremcha ametigka.

Na powierzchni 30-letniej wygbowato zwarte zalesienie, o 50 % stopniu pokrycia
utworzone przez niniejsze gatunki : brgdmwodawkowat (Betula verrucosdhrh.), db
czerwony Quercus rubraL.), klon jawor @Acer pseudoplatanuk.), jesion wyniosty
(Fraxinus excelsioL..), olsz czarm (Alnus glutinosgL.) Gaertn.) oraz gatunki bioce-
notyczne: jargb pospolity Sorbus aucuparid..), czeremch amerykaska (Prunus
serotina Ehrh.). Wysoké¢ srednia poszczegoélnych gatunkéw to: olszy czarnejml5
brzozy brodawkowatej 14 m, klonu jawora 16 m, jeaiavyniostego 17 m, topoli osiki
15 m, topoli 'Robusta’ 17 m oraz topoli ‘H-194" 29.

Na czterdziestoletniej powierzchni o zwartym drzst&aie i ok. 60% stopniu po-
krycia powierzchni wysipowaty cib czerwony Quercus rubral.), olsza czarnalnus
glutinosa (L.) Gaertn.), brzoza brodawkowat8etula verrucosakhrh.), czeremcha
amerykaska Prunus seroting&hrh.). Ich wysoké& oshagneta: debu czerwonego 12m

olszy czarnej 17m, brzozy brodawkowatej 16m, czefgnamerykaskiej ok.9m.

3.4.2. Piersnica drzew

Na powierzchni z czteroletnim zalesieniem figre poszczegoélnych gatunkow
przedstawiaty si nastpujaco: brzoza brodawkowatasednio 2,6 cm; olsza szafa 2,9

cm, olsza czarn&. 2,3cm.
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Po dziesjciu latach od rekultywacji pi&nica olszy szarej wynosikednio 4,8 cm;
olszy czarnej 4,9 cm; brzozy brodawkowatej 2,2 cm.

Na powierzchni dwunastoletniej péaice poszczegoélnych gatunkow wynosity: ol-
szy czarnej 6,3 cm; brzozy brodawkowatej 4,8 cmglirn@wia europejskiego 5,7 cm.

Na powierzchni czternastoletniej pieica brzozy brodawkowatej wynosikeednio
4,6 cm; olszy czarnej 9,6 cm; topoli osiki 12,7 akdyu szyputkowegdr. 6,7cm; cze-
remchy zwyczajnej 6,4 cm i modrzewia europejski®g@ cm.

Na powierzchniach szesnastoletnich z dommaopdrzewia pighice poszczegol-
nych gatunkéw drzew wynosirednio: modrzewia europejskiego 9,5 cm; czeremchy
zwyczajnej 4,7 cm; brzozy brodawkowagej 3,8cm; dbu czerwonegér. 6,9cm; olszy
czarnej 9,8 cm. Na powierzchniach z domindnjzozy brodawkowatej odnotowano
piersnice: brzozy brodawkowatej 3,9 cm; klonu jawor 4rt; klonu jaworsr. 7,2cm;
czeremchy 3,8 cm; olsza czarna 6,4 cm. Na powiaeizzhldominaci olszy czarney:
olsza 6,6 cm; brzoza brodawkowata 5,4 cm; modraewpejski 6,8 cm; topola 5,7 cm.

Na 25-letniej powierzchni pignice wynosity: olszy czarnej 8,3 cm; jesiona amery-
kanskiego 7,1 cm; brzozy brodawkowatej 9,2cm; klovegal2 cm.

Na powierzchni 30-letniej pigmice rosacych tam gatunkéw drzew wynosity: dla
brzozy brodawkowatej 19,3 cm; modrzewia europeggki®#4,3 cm; gou czerwonego
16,3cm; jargbiny 9,2 cm i olszy czarnej 16,6 cm.

Na powierzchni z 40-letnim zalesienieirednia z pieinicy rosmcych gatunkéw
dla ccbu czerwonego wynosita 21,6 cm; dla olszy czar®egt; dla brzozy brodaw-
kowatej 22,2 cm.

3.4.3. Podszytiruno le sne

Na powierzchni po wykonanej neutralizacji i hydre@wie ralinnos¢ trawiasto-
zielna byta w stanie wschodow. Pokrycie powierzaimsinnoscia zielna stanowito ok.
90%.

Na powierzchni 2-letniej rosty gatunki &mnosci zielnej wprowadzane w trakcie
prac rekultywacyjnych: kostrzewa czerworkgesgtuca rubral.), rajgras angielskilL(-
lium perenneL.), mietlica biatawa Agrostis giganteaRoth.), tubin trwaty upinus
polyphyllusLindl.), komonica rakowa (otus corniculatud..). Pokrycie byto réwno-

mierne ok.95%.
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Na czteroletniej powierzchni pokrycie stmnoscia zielna wynosito ok. 80%.
W skiadzie gatunkowym wygbtowaty: tubin trwaty Lupinus polyphyllud.indl.), pod-
biat pospolity Tussilago farfard..), kostrzewa czerwond&€stuca rubrd..), komonica
rozkowa (otus corniculatud..), fiotek trojbarwny Viola tricolor L.).

Na powierzchni dziescioletniej rosty: kostrzewa czerwonBestuca rubral..), raj-
gras angielskil(olium perennd..), komonica rakowa (otus corniculatud..), wyka
ptasia Yicia craccal.), koniczyna biataTrifolium repend..), sit rozpierzchty Juncus
effususL.), trzcinnik l&ny (Calamagrostis arundinaceé..) Roth.). Odnotowano ok.
60% pokrycie powierzchni.

Na powierzchni dwunastoletniej wgpbwaty gatunki rélin zielnych: kostrzewa
czerwona ftestuca rubral.), tubin trwaty (upinus polyphyllutindl.), starzec gajowy
(Senecio nemorensls), przytulia wigciwa (Galium verum L,)ostrazen lancetowaty
(Cirsium vulgare(Savi) Tenore), komonica zkowa (Lotus corniculatud_.), mietlica
biatawa (Melilotus albus),szczaw polny(Rumex acetosella L.). Pokrycieslimnoscia
zielm stanowito 0k.80%.

Na powierzchni 14-letniej w warstwie B, przy pokiypowierzchni ok. 15%, wy-
stepowaly takie gatunki jak: brzoza brodawkowaefula verrucosatEhrh.), olsza
czarna Alnus glutinosgL.) Gaertn.), klon jaworAcer pseudoplatanus.). Warstwa C
Z 40% pokryciem obejmowata takie gatunki jak: keosiva czerwonaHgstuca rubra
L.), malina widciwa (Rubus idaeu4..), siewka czeremchy ameryiskiej (Prunus se-
rotina Ehrh.), trzcinnik Iény (Calamagrostis arundinace@..) Roth.), przetacznik kto-
sowy (Veronica spicatal.), wyka drobnokwiatowa\{icia hirsuta(L.) S.F. Gray), ja-
strzbiec kosmaczekHieracium pilosella L.) siewka olszy czarnejA(nus glutinosa
(L.) Gaertn.), tubin trwatyl(upinus polyphyllud.indl.), siewka brzozy brodawkowatej
(Betula verrucos&hrh.). W warstwie D (ok. 70% pokrycie) rosty: mg@nachytecium
rubatulum) a z grzybow mdak zwyczajny Suillus luteuqL.) S.F.Gray) oraz porosty.

Na powierzchniach 16-letnich, z dominaglszy czarnej, w warstwie B (pokrycie
40%) rosty: brzoza brodawkowatBdtula verrucosdhrh.), klon jawor Acer pseudo-
platanusL.), olsza czarnaAlnus glutinosgL.) Gaertn.), czeremcha ameryik&a Pru-
nus serotinaEhrh.); w warstwie C: trzcinnik @y (Calamagrostis arundinacea
(L.) Roth.), mietlica pospolitaAgrostis tenuisSibth), pokrzywa zwyczajnaJftica dio-
ica L.), kostrzewa czerwondeé€stuca rubral.), przetacznik klosowy\(eronica spicata
L.), ostrazen lancetowaty Cirsium vulgare(Savi) Tenore) z pokryciem ok. 30%. W

warstwie D niniejszych powierzchni dominowat méBhachytecium rubatulung 70%
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pokryciem. Z kolei na powierzchniach réwaigé letnich, lecz z dominacprzozy bro-
dawkowatej Betula verrucosd&hrh.) i modrzewia europejskiarix deciduaMill .), w
warstwie B, przy pokryciu powierzchni ok. 30% wystwaty gatunki: czeremcha ame-
rykanska (Prunus serotina Ehrh,)olsza czarnaAlnus glutinosgL.) Gaertn.), klon ja-
wor (Acer pseudoplatanuk.). W warstwie C powsyszych powierzchni wygpowaty:
przetacznik ktosowy\(eronica spicatd..), jastrzbiec kosmaczekHieracium pilosella
L.), krwawnik pospolity Achillea millefolium L.) mietlica pospolita Agrostis tenuis
Sibth), wyka drobnokwiatowaVfcia hirsuta(L.) S.F. Gray), kostrzewa czerworfeef
stuca rubral.), rajgras angielskiLolium perennd..), trzcinnik l&ny (Calamagrostis
arundinacea(L.) Roth.). Pokrycie powierzchni §nnoscia w tej warstwie wyniosto
ok. 30%. W warstwie D dominowaty porosty (70% pakay i mchy (10% pokrycia).
Na powierzchni 25-letniej pokrycie dllnnoscia zielma w warstwie C wynosito 30%.
Gatunki w niej stwierdzane to: pokrzywa zwyczajihtica dioica L.), tubin trwaty
(Lupinus polyphyllud.indl.), bylica pospolita(Artemisia vulgaris L,) trzcinnik l&ny
(Calamagrostis arundinace@..) Roth.), kuklik pospolity Geum urbanunt..), ostrazen
lancetowaty Cilium vulgare(Savi) Tenore), wrotycz pospolityénacetum vulgare.),

szarota lgna Gnaphalium sylvaticuni.), starzec gajowy3enecio nemorensis.),

wiechlina gajowaRoa nemoralid..), siewki czeremchy amerykskiej (Prunus seroti
na Ehrh.), siewka jesiona wyniostegberéxinus excelsiot..), kostrzewa czerwond-¢-
stuca rubral..), klon jawor @Acer pseudoplatanus.), siewka gbu szyputkowegoQu-
ercus roburL.). W warstwie B ogolne pokrycie wynosito ok. 5®atunkami rosgcy-
mi tutaj byty: olsza czarna(nus glutinosgL.) Gaertn.), jesion amerykski (Fraxinus
americanal.).

Na powierzchni 30-letniej w warstwie podszytu odmwedno ok. 20% pokrycie po-
przez nasipujace gatunki: czeremehamerykaska (Prunus serotinakhrh.), robing
akacjows (Robinia pseudoacacik.), jezyne (Rubus sp, czerénig dzika (Prunus avium
L.), jarzaba pospolitego Sorbus intermedigdEhrh.) Pers.), & polm (Rosa agrestis
Savi), brzoz brodawkowat (Betula verrucosdhrh.), db szyputkowy Quercus robur
L.), maline wiasciwa (Rubus idaeus.). W warstwie C runa kmego o 30% stopniu po-
krycia powierzchni wyspowaty: kostrzewa czerwondégstuca rubral.), trzcinnik
lesny (Calamagrostis arundinace@..) Roth.),smiatek darniowy (Deschampsia caespi-
tosa L), kupkowka pospolitd@ctylis glomeratd..), klosownica Iéna Brachypodium
sylvaticum(Huds.) P.Beauv.), kuklik pospolityGeum urbanumi..), pokrzywa zwy-

czajna Urtica dioicaL.), wiechlina gajowaFoa nemoralid..), dab czerwony Quercus
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rubra L.), réza dzika Rosa canind..), brzoza brodawkowatdétula verrucosdhrh.),
jastrzbiec LachenalaHieraciumlachenaliiC. C. Gmel.).

Na powierzchni 40-letniej, w warstwie podszytu z @€R% stopniem pokrycia po-
wierzchni wysgpowalty: siewki @bu szyputkowego@uercus robur..), siewki jaraba
pospolitego $orbus aucuparid. em. Hedl.). W warstwie runasieego z 20% stopniem
pokrycia powierzchni rosty: dziurawiec zwyczajnylyfpericum perforatuni.), tubin
trwaly (Lupinus polyphyllusLindl.), narecznica samczaDfyopteris filix-mas (L.)
Schott.), kupkoéwka pospolit®éctylis glomeratd..), ktosownica Iéna Brachypodium
sylvaticum(Huds.) P.Beauv.), siewka brzozy brodawkow&@t(la verrucosdhrh.).
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4. Dyskusja

4.1. Ksztattowanie si e wia$ciwo Sci gruntdéw rekultywowanych

Jednym z podstawowych zadeekultywacji terendw poprzemystowych jest wytwo-
rzenie gleb, jako niezidnego elementu sktadowego ekosystemoéw. Nie chadyitpm
o literalnie traktowasm rekonstrukaj budowy i stanu gleb sprzed dziatania czynnikéw
dewastujcych — jest to w zdecydowanejakiszdici przypadkéw niemdiwe. Pokrywa
glebowa ma by natomiast w petni funkcjonadn w rozumieniu zaréwno aytkowym,
jak przyrodniczym.

W przypadku terenéw pogoérniczych gtéavowag;, z racji intensywngci i skali
przeksztatce gleb, skupiaj na sobie wiciwosci materiatu skalnego jako macierzyste-
go dla nowo tworzonej pokrywy glebowej. Maciak, wasch pracach przedstawit kla-

syfikacjg materiatu zwatowego dla potrzeb rekultywacji (t@p.

Tab. 9. Klasyfikacja materiatu zwatowego dla potrzekultywacji [Maciak 1996].

Whasciwosci

Klasa Charakterystyka utworéw glebowych chemiczn fizyczne Przydatnéc¢ do rekultywaciji Uwagi
lessy, utwory lessopodobne, gliny margliste, bardzo dobre lub bardzo dobre rekultywacja rolna (sadownicza, grunty
I wierzchnie warstwy gleb uprawnych (brunatnych, dobre lub dobre ogrodnicza itp.) bez wikszych potencjalnie
czarnozieméw zdegradowanych, czarnych ziem, naktadéw na zabiegi melioracyjreproduktywne
} A . rekultywacja rolna po
gliny pylaste, giiny ilaste ;gsobng vegtan Wabnia, | pardzo dobre lup  dobre lub  |zastosowaniu zabiegow .
I czwartorzdowe utwory gliniasto-itowe oraz ity . . ) . jw.
d tacyi dobre wadliwe melioracyjnych oraz rekultywacja
sedymentacyjne lesna bez zabiegéw
ity trzeciorzdowe (miocéskie), piaski gliniaste i dobre lub dobre lub rekultywaqg rqlna i léna po .
1] laste wadliwe wadliwe zastosowaniu intensywnych jw.
Py zabieg6w melioracyjnych
rekultywacja rolna po
ity cigzkie warstw spgowych lub stropowych z intensywnych zabiegach
IV domieszlg wegla, utwory rumoszowe, kamieniste,| wadliwe lub zte| zle melioracyjnych, zadrzewienia jatowe
Zwirowe, piaszczyste sanitarne, w pierwszej fazie bez
okreslonych efektow
grunty nadmiernie zasolone z domiesgkgla oraz zaggzpl’r?dfgozvgigegx wykonanip
pirytdw (zw. siarki), skaty rumoszowe kamieniste P .] y' 9 . .
v T ) PR . zle zle melioracyjnych albo izolacji toksyczne
2wirkowate, piaszczyste z zawaitiy pierwiastkow .
toksycznych (Pb, Zn, Cu, As, B) (wymagane specjaine metody
T rekultywacji)

W analizowanych profilach 60% stanavgliny cigzkie, ok. 23% to gliny, 6% gliny
lekkie, 4% ity a pozostale 2% g0 gliny srednie, it pylasty i gliny pylaste. Frakcje
piaszczyste (@rednicy 2,0 do 0,1mm) stanawod 10% do 54% natomiast frakcje io-
we mieszcace st W przedziale od 15% do 37%. Zestawiajizyskane wyniki sktadu
granulometrycznego materiatu skat nadktadu w BOTBKWuréw z danymi Maciaka,

nie mazna jednoznacznie stwierdzpotencjalnej ich jakii. Z drugiej strony, wielu
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autoréw [Stachowski, 2000; Szafski, 1997; Buckman, 1971] podkte, ze sktad gra-
nulometryczny decyduje o produktywdmd gruntéw, a Krzaklewski i Szaffiaki [Krza-
klewski, 1997; Szafreski, 1997] opisyj, ze grunty w ktorych dominajutwory o skta-
dzie granulometrycznym glin nakedo potencjalnieyznych.

Problem tkwi we wiéciwosciach fizycznych, fizyczno-chemicznych i chemiczimyc
utworow macierzystych i nitiwego stopnia ich regulacji w wyniku dzigtaekultywa-
cyjnych.

Od skifadu granulometrycznego uzai®na jest wedtug literatury [Stachowski, Sza-
franski, 2000; Giedra@, 1990] gstas¢ wtasciwa gleb i szereg wéaiwosci fizycznych,
bedacych pochodnymi mdiwosci strukturotwdrczych materiatu €stas¢ objetosciowa,
porowatd¢). Analizowane materiaty, budige profile glebowe, charakteryzujesdaluza
gestas¢ whasciwa od 2,27 Mg-mdo 2,51 Mg-ri, z tendengj wzrostowy, w glab profilu.
Natomiast gstai¢ objctosciowa ksztaltuje siw granicach 0,83 Mg-thdo 1,82 Mg-r.
Porowatd¢ ogolna badanych gleb i ich utworéw macierzystyawiera s¢ w przedziale
od 27,5% do 53,44%. W strukturze porowai@rzewaga mikroporow ok. 59,5% przy-
czynia s¢ do tworzenia gleb zwktych, mato przewiewnych o znacznym deficycie wody
dostpnej dla rélin. W wierzchnich poziomach organicznych ,starseygrofili zaznacza
sie¢ wptyw materii organicznej powodigej zmniejszenieggtasci wiasciwej, zwikszenie
gestasci objetosciowej i porowatéci ogolnej. Zré@nicowanie wybranych wkgiwosci
fizycznych badanych gleb zaznaczyle sdbwniez w zaleznosci od kategorii zwgztosci
gruntu. | tak w profilu 14 o skiadzie gliny lekkiegredniej uwidacznia simniejsza g-
stas¢ wtasciwa oraz wgksza @stas¢ objetosciowa i porowaté¢ ogolna w poréwnaniu do
pozostatych profili.

Nadmierne zagpzczenie omawianych utworow oraz bezstruktukdinpowoduj
skokows zmiennd¢ ich konsystencji. W przypadku braku wilgoci stakg one zbite, a w
przypadku nadmiernego zawilgocensazewne i pozbawione odpowiedniejdtd powie-
trza glebowego [\Wchalewski, Krzaklewski, Wojcik, 1995]. WAaiwosci wodne tychie
gleb zalea od wody opadowej. Jej przemieszczanie wbgbrofilu jest utrudnione, a
wicksze nasilenie opadéw powoduje sptyw wéd powierzsiych wywotupcych erozg
I namulanie.

Zgodnie z klasyfikag Skawiny[1971] i Maciaka [1996], opisywane utworglap-
we i skalne zaliczymaozna do dobrych lub wadliwych. Z jednej strony, pajahstruk-

turotworczy materiatdw jest znaczny, takewistnieje maliwos¢ stosunkowo diugiego
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utrzymania dobrych wkgiwosci fizycznych po uprawie mechanicznej, z drugid) ic
zwigztos¢ wptywa negatywnie na stosunki wodne i taf@vaprawy.

Przeprowadzone badania wskazo@ popraw whasciwosci fizycznych gleb w kon-
sekwencji rekultywacji zwatowisk BOT KWB Turéw, dadwiek jej stopié jest zale-
ny od akumulacji materii organicznejgdacej w duwzej mierze wypadkow czasu przy
danym kierunku rekultywacji. Jako minimalny czadrpebny na znagza poprave

opisywanych wiéciwosci w toku rekultywacji Iénej wskazé mozna okoto 16 lat.

Niemniej istotnymi dla funkcjonowania gleba sich wiasciwosci fizyczno-
chemiczne. Szereg wad rekultywowanych terenéw palkignych wize sk z odczy-
nem materiatlu skalnego. Optymalnym odczynem dlekswicgici gatunkow lasotwor-
czych w warunkach Europ§rodkowej jest mieszezy sk w przedziale 5,0-6,5. Od-
czyn powstajcych gleb ze zwalowanych utworéw pogorniczych festle zwiazany z
rodzajem i gatunkiem skaty macierzyste]. Wedtug dztk@ [1997] skiad mineralogicz-
ny mtodszych zwietrzelin determinuje chemizm wiejtzych skat. Na analizowanym
obszarze przewajaca cz¢s¢ (ok. 70%) stanowvgi utwory trzeciorzdowe, z dominagj
mineratu ilastego — kaolinitu. Wedtug danych literawych [Patrzatek, Rosiaki
1992; Krzaklewski 1997; Znamirowska-Ké&r2000], gtdwn przyczyre kwasnego od-
czynu naley upatrywa w silnie zasiarczonych utworach, ktéeedeponowane na zwa-
lowisko. ly trzeciorzdowe g bogate w dwusiarczki, gtdwnie piryt i markazyt.ppzez
kontakt tych mineratéw z tlenem, po ich ozdoiu na zwatowisku, w osadach trzecio-
rzedowych, bogatych w siarczki, gtéwnielaza, nagpuje przy udziale mikroorgani-
zmow reakcja utlenienia prowagta do wytworzenia kwasu siarkowego i hydrolitycz-
nie rozpadajcych se¢ siarczanow [Krzaklewski, Ratajczyk, 1997; Droz891]. Wie-
trzenie pirytu i wyptukiwanie wolnego kwasu siarkeyo z osadéw trzeciagdowych
oraz rozpuszczalnych w wodzie siarczanow przez wahdowe trwa przy tym dzie-
siatki lat [Katzur, Liebner, 1995; Krzaklewski, W6jGik998, 1999, 2000]. Zawakb
dwusiarczkow pirytu i markazytéw jest m.in. przynzytrzymupcego st zakwaszenia
zaréwno w ukfadzie przestrzennym, jak i pionowyrofitirglebowych. Dlatego do od-
kwaszenia tych gruntéw konieczne jest wykonanignaémacji, ktéra wptywa na spo-
wolnienie procesOw utleniania. Zabieg neutralizadgcydowanie zwksza pH gruntu
od 5,5 do 7,2 (pH w KCI). Skokowe waftd pH zauwaalne § w pocatkowym okre-
sie rekultywacji do 4 roku zalesielstotnym elementem pgjujacym zakwaszenie jest

skfad granulometryczny rekultywowanych gruntéwzBawiztos¢ gruntu, wptywa na
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spowolnienie proceséw utlenienia welgszych poziomach, obtdjac uwalnianie skiad-
nikéw alkalicznych w procesie wietrzenia i akumiilataterii organicznej.

Na starszych powierzchniach (profile od 7 do 17)jpst bardziej ustabilizowane
niz w materialeswiezo sktadowanym i wynosi od 3,6 do 5,6 (pH w KClxi 8,7 do 6,2
(pH w H0O). Ponadto réinica w wartdéci pH w uktadzie pionowym, jak i przestrzen-
nym, jest znacxo mniejsza, aczkolwiek nadal waitopH stopniowo maleje wraz z
gfebokadscia. Na ww. powierzchniach zaznacza stotna rola powstagej substancii
préchnicznej, sprawiagej, ze odczyn gleb inicjalnych nie agia wartdci fitotoksycz-
nych. Natomiast w gbszych warstwach pomimo przewagi czynnika zakwasegp
nad alkalicznym, obserwujegshniska aktywna¢ procesu utleniania siarki, nie stano-
wiacego zagrgenia dla rosgeej raglinnosci (tab. 8, w zat.).

Wsrdd wiasciwosci fizyczno-chemicznych gleb, jedrz budacych wiksze zainte-
resowanie, z racji licznych powdan przyczynowo-skutkowych jest zdoktodo za-
trzymywania na wewgtrznych i zewitrznych powierzchniach ggtek glebowych ri
nych sktadnikow, a w szczegokw wody, par, gazéw, drobnych gstek, molekut i
mikroorganizmow. Zdoln& t¢ nazywamy sorpgj a uktady biogce udziat w sorbowa-
niu — kompleksem sorpcyjnym.

Skaty nadktadowe, trafiagge na zwatowisko zewtrzne BOT KWB , Turow” sta-
nowia W przewaajacej wickszaci utwory trzeciorzdowe zawierajce kaolinit [Bolew-
ski, Kubisz, ManeckizZabiaski, 1971]. Pojemni sorpcyjna kaolinitu jest stosunkowo
mata — nie przekraczga 20 cmokg®. Tym samym wiéciwosci sorpcyjne gruntu
zwatowego 8 na pocatku stosunkowo mate. Opisywana przewaga kaolirity, illitu
w materiale wptywa na wolniejszy przebieg dezindegrgruntu-skaty [Dobragski,
1981]. Skutkiem tego jest fakke pojemné¢ sorpcyjna wzrasta wraz z rozwojem
préchnicy dopiero na zwatowiskach starszych (16e®aich) i to jedynie w gornej 0-20
cm warstwie.

Wielkoscia pojemndci sorpcyjnej oraz ilécia zasorbowanych kationéw o charakte-
rze zasadowym uwarunkowane 81.in. zdolndci buforowe powstagych gleb. Im
wigksza jest pojemro sorpcyjna, tym wiksza zdolndcia buforowania odznaczagsi
gleba. Wedtug Pokojskiej [1997] zdokwd buforowe gleb lénych $ na og6t stosun-
kowo mate, jednak odgrywajstotrs role w utrzymaniu stabilnego poziomu pH. Sto-
pien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o chiarak zasadowym jest row-
niez dobrym wskanikiem odpornéci gleb na degradagjGrochowicz, 1997]. Po wy-
konaniu neutralizacji gruntéw pogérniczych w BOT BAMuréw stopié@ wysycenia
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byt duzy bo wynosit ok. 70%, na co zigt si¢ szczegdlnie udziat jon6w wapnia i ma-
gnezu. Pewna stabilizacja ngsta na najstarszych powierzchniach, 30 i 40 létnic
gdzie stopié@ wysycenia wynosit 50%. Zaznacza §irzy tym posipujaca w czasie

przewaga czynnika zakwaszeggo.

Grunty pokopalniane odznaczaic najczsciej ztozonym, z punktu widzeniazyt-
kownika gruntow, chemizmem. Jest to zmdne z obecrigia w powierzchniowych
warstwach materiatéw, zalegaych w normalnych warunkach na znacznycotbgko-
sciach.

Specyficza wihasciwoscia rekultywowanych gruntow pogorniczych na zwatowi-
skach BOT KWB Turdw jest znaczna domieszka w nieglavbrunatnego.

W szostym profilu diga zawarté¢ wegla w poziomie skaty macierzystej C1, wyno-
szaca 30%, a tale w poziomie skaty macierzystej, na poziomie 50p@wsedowana
byta ewidentnie znaczarzawartdcia wegla brunatnego pochodzenia geologicznego (ok.
4% zawarté¢ wegla w rekultywowanej skale nadktadowej). Analizéaski granulome-
trycznego tego poziomu wskazuje nazglzawartd¢ frakcji szkieletowych. Wakszy
udziat wegla w poziomiesciotki w profilach ze starszych powierzchni (9, 15) zwa-
zany jest z kolei ze wzmong akumulacy materii organicznej spowodowam.in. du-
zym opadem kci z drzew. Wraz z uptywem czasu zksza st ilos¢ hagromadzonej
substancji organicznej tdroga. W poziomie proéchnicy nadktadowej zawditavegla
raptownie zmniejszagia wraz z dalszym zwkszaniem gibokasci maleje stopniowo.
Ponizej poziomusciotki spadek zawartai wegla wraz z gtbokascia oraz jego wyrany
ubytek w warstwie (tab. 7, w zat.) jest cednarakterystyczndla gleb lénych [Pokoj-
ska, 1992, 1997].

Zawartg¢ azotu ogolnego, bardziejmivegla, jestscisle skorelowana z uptywem
czasu od wykonania zabiegdéw rekultywacyjnych. Nzegirzeni lat substancja orga-
niczna gromadzi giulegaac humifikacji — przeksztalca siw préchnig, bedaca na-
stepnie zrodiem zwazkdéw azotowych. Najiszy zawartd¢ azotu ogolnego stwierdzo-
no w gruntach przed i w pogtkowej fazie rekultywacji oraz w ,mtodych” glebaat-
cjalnych (tab. 7, w zat.). W dym stopniu zawartd azotu w glebach zatg od gatun-
kow porastajcych je ralin. Na powierzchniach z udzialem olszy czarnejbihu trwa-
lego (profile 12 i 14) zawarté azotu ogolnego byta wksza i wynosita od 0,1 do 1,0%
w poziomachsciotki lesnej i préchnicy nadktadowej. Na poletkach gdzie dwwaty

modrzew i brzoza (profile 11 i 13) zawa¥tocazotu ksztattowata siwyraznie w niz-
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szym przedziale od 0,09 do 0,8%. Pomia®profile jedenasty i trzynasty reprezeatu;j
sytuacg glebowy na ,starszych” powierzchniach (16-letnich), zaw&itazotu w
wierzchnich poziomach byla #8za nk na niektorych powierzchniach ,miodszych”.
Powodem tego byt brak gatunkowslia zyjacych w symbiozie z grzybami i bakteriami
asymilupcymi azot z powietrza.

Stosunek C:N w badanych glebach byt ngiszy w poziomiesciotki lesnej. Przy-
czym byla zwkkszona akumulacja wyfaie podwyszapca zawart®¢ azotu w tym
poziomie. Wartéci C:N wzrastaly w miar giebokasci. Swiadczy to o spadku wraz z
giebokaicia tempa mineralizacji i humifikacji substancji orgeanej oraz zmniejszaniu
sig aktywngci biologicznej inicjalnych gleb. Taka sytuacja othwana zostata w
wigkszasci badanych gleb, w ktorych przeiega utwory o sktadzie granulometrycznym
gliny ciezkiej. W utworach o sktadzie granulometrycznym gllaigkiej, wystpujacych
rzadziej na zwatowisku zewtriznym mineralizacja przebiega inaczej (profil 14Y.
poziomiesciotki profilu glebowego na tej powierzchni stosinveggla do azotu wynosit
14,6 natomiast w préchnicy nadktadowej bytzazy i wynidst 5,9Swiadczy to o szyb-
kim tempie mineralizacji zwzkOw prochnicznych w poziomie prochnicy nadkladawej
Wedtug danych literaturowych [Pokojska, 1997], steek C:N zawieragy Sk w prze-
dziale 10-30, przy jednoczesnym wgie w miake uptywu czasu zawaroi wegla or-
ganicznego i azotu ogolnego w poziomach organidzmgyeb l&nych, wptywa korzyst-
nie na ksztattowanie ggleb z rekultywowanych utworéw bezglebowych.

Z racji mazliwego, negatywnego oddziatywania na organizigywe zamieszkuagce
tereny rekultywowane, uwagwraca réwnie zawarté¢ glinu ruchomego, zwlaszcza w
sytuacji zakwaszenia gleb i gruntow. Gtéwnymddtem jondw glinu jest proces wie-
trzenia mineratow glebowych i uleganie procesomrblyzly zaleznie od pH gleby [Fo-
tyma, Mercik, 1992]. W opisywanych w pracy utworanhcierzytych o diej zawarto-
Sci pirytu, wskutek proceséw utleniania kwasu siavkgo nasfpuje zwekszenie ak-
tywnaosci glinu. W glebach o odczynie paej 5 pH, o kwasows&zi obok jonéw wodo-
rowych decydyj takze jony wymienne glinu. Obeck®taczna jonow glinu i wodoru
decyduje o kwasowigi potencjalnej gleb [Fotyma, Mercik, 1992].

Na powierzchniach o diszym czasie rekultywacji zaznacza wi poziomach orga-
nicznych zdecydowany wptyw materii organicznepigcej szkodliwe jony glinu w
trwate pohczenia. Gleby organiczne mpdlatego wykazywamahk i bardzo mat war-
tos¢ pH, mimo to réliny rosm i rozwijaja si¢ bez zakitoce [Fotyma, Mercik, 1992].
Zawartg¢ jonow glinu jest wiksza w ,surowych” utworach skat nadkiladu.
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W starszych profilach zaznacza s$stotna rola prochnicy glebowej, ktéra sorbuje w
sposOb specyficzny jony glinu o zkj toksycznéci dla ralin [Fotyma, Mercik, 1992].
Zawartcg¢ glinu ruchomego w badanych poziomach organiczigshznacznie mniej-
sza wynoszc od 0,02 do 0,59 cmiéy™* gleby w poréwnaniu z poziomamietpszymi. Z
tym ze najmniejsze warkgi wystpuja w ksztaltugcym sk poziomiesciotki.

Z racji zalaenia kierunku lénego (ochronno-produkcyjnego) rekultywacji na opi-
sywanym zwatowisku wanym elementem rozwan jest zasobrni@ utworOow macierzy-
stych oraz gleb, twoazych s¢ w rezultacie dziakarekultywacyjnych. W gruncie zwa-
towym, przed przyspieniem do rekultywacji, nie wykazano znacegj zawartéci fos-
foru przyswajalnego. Dopiero po wykonaniu naema naczka fosforytowa zawartdc
fosforu zdecydowanie wzrosta (profil drugi: tab.w zat., rys. 30). Zawaré fosforu
przyswajalnego jest znacznie igyga w profilu pitym, reprezentacym powierzchry
po wykonaniu nawzenia w drugim roku wegetacji. Nadto w profilach yksztatco-
nymi poziomami, pocgvszy od profilu dziestego, zawart& fosforu przyswajanego
jest zdecydowanie wgza w poziomigciotki lesnej. Wraz z gibokcdicia zawartd¢ ta
raptownie obnia sk. Czynnikiem decydupym jest wptyw materii organicznej kumu-
lowanej w miag¢ uptywu czasu od rozpoezia prac rekultywacyjnych. Zauwalna jest
wyrazna tendencja wzrostowa zawdrdbposzczegolnych sktadnikéw przyswajalnych z
uptywem czasu od zakozenia rekultywacji. Na daginas¢ fosforu przyswajalnego
dwzy wptyw ma odczyn gleby [Puchalska, Prusinkiewit282; Drozd, 1997]. Potwier-
dzap to wyniki bada gleb z profilu szesnastego i siedemnastego (bladod rekul-
tywaciji), gdzie w poziomidéciotki lesnej zawarté¢ fosforu byta bardzo mata, wynagz
odpowiednio 40 i 13 mgPs-kg™ gleby, pomimo znacznej zasolnow materé orga-
niczm, jednak pH w KCI wyniosto 3,8 a zawast glinu wymiennego 2,62 mE00 g*
gleby (tab. 7 i 8, w zat.). Zawa#b przyswajalnego fosforu byta w badanych glebach
bardzo zrénicowana i ksztattowatasiv granicach od 0,0 do 178®skg’ gleby (tab.
5). Ogollnie badane gleby w ponad 80% charakterygosia bardzo nisk i niska za-
wartadscia fosforu przyswajalnego. Najwgza zawarté¢ odnotowano przy tym w po-
wierzchniowych poziomackciofki.

Zawartg¢ przyswajalnego potasu w analizowanych profilacdbgivych ksztatto-
wata si w zakresie od 3,0 do 852 mg®kg™ gleby (tab. 7, w zat.). Przeprowadzone
badania wykazaly, przewagleb o bardzo niskiej i niskiej zawaftd potasu - 56%.
Najzasobniejsze w potas okazaty ppziomysciotki profili glebowych: 9, 11, 14 i 15
(tab. 7, w zat.).
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Zwigkszona zawart@ potasu w wierzchnich poziomach jest spowodowaitenin
sywnym procesem wietrzenia materiatu skalnego. \&gmiptywu czasu od rozpo¢z
cia rekultywacji zauwzalna jest jednak tendencja do zmniejszaniécilprzyswajal-
nych form potasu (rys. 30, tab. 7, w zal.). W gdeafin szesnastym i siedemnastym (35 i
40 lat od rekultywacji), w poziomigciotki, zawartd¢ potasu bytaérednia a w pozio-
mach gébszych bardzo niska. Jest to nagpliwie zwiazane z intensywnym pobiera-
niem tego sktadnika przezstmy. Stwierdzono podobne rozmieszczenie potasua p
filach glebowych — najwiszy zawarté¢ odnotowano w poziomadtiotki.

Badane gleby wykazajduza zasobné¢ w przyswajalny magnez. Ra zawart&¢
tego pierwiastka wynika z zasoldeow ten skiadnik skaty macierzystej gleb. Napay
sze wartéci podobnie jak potasu, stwierdzono w wierzchnioipmachsciotki. Wyja-
tek stanowi profil si6dmy, gdzie zaobserwowanasae wartéci magnezu przyswajal-
nego w gtbszych cgsciach profilu (tab. 7, rys. 31). Wynika to z rodzagkultywowa-
nego utworu (skaty macierzystej), ale rownie odczynusrodowiska glebowego. W
poziomiesciotki (Ol) tego profilu, przy pH w KCI rownym 4 avarté¢ magnezu przy-
swajalnego wynosi 386 mg Mgk’ gleby. Przy wyszym odczynie w poziomie
préchnicznym (AC) wynosym 4,6, zawart® przyswajalnego magnezu jesteksza
i wynosi 560 mg Mgkg™ gleby (tab. 7, w zat, rys. 31). Odczyn wplywa zrrde na
zawartd¢ przyswajalnych form magnezu. W profilafyim, po nawaeniu mineralnym
powierzchni rekultywowanej, zdecydowanie wzrostavados¢ przyswajalnego magne-
zu w wierzchnich poziomach (rys. 31, tab. 7, w)z&lie wykazano decydagego zna-
czenia uptywu czasu od przeprowadzenia rekultywaajksztattowanie sizawartdci
tego pierwiastka.

Osobrny, kategor¢ w rozwaaniach sktadu chemicznego gruntow rekultywowanych
stanowi metale aizkie. Te pierwiastki, opisywane szeroko w literatigzracji szeregu
ich negatywnych oddziatywiasa jednak te (w licznych przypadkach) nieznymi dla
roslin i zwierzat mikroelementami, o czym nie wolno zapondina

Takim, niezlednym w procesach metabolicznych organizmémvych pierwiast-
kiem jest cynk. Przyswajal§é cynku przez réliny jest dua ze wzgtdu na daa roz-
puszczalnéé zwiazkdéw, w ktorych wysipuje. W glebach cynk wygtuje w postaci
jonéw zwizanych przez mineralny i organiczny kompleks sgmecyCynk jest jednym
z bardziej ruchliwych metali w glebie, na co majptyw zaréwno jego formy wymien-
ne jak i zwizki z substangj organicza. Substancja organiczna gleb tworzy dosy

trwate pohczenia z cynkiem i dlatego akumulacja jego ¢@age w wierzchnich pozio-
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mach gleb [Kabata-Pendias, 1993]. Zaw&rtoynku w badanych glebach wahatea wi
granicach od 62,5 do 147 mgKg™ (tab. 7, w zat.). Dopuszczalna zawaétoynku nie
zostala przekroczona. Napitsz jego zawarté stwierdzono w poziomach organicz-
nych, z wyranym jej zr@&nicowaniemSrednia zawart@& cynku w glebacl$wiata mie-
§ci sie w granicach 30-125 mgz™ gleby i jest uzateiona midzy innymi od sktadu
granulometrycznego [Kabata-Pendias, 1993]. Zawéartimpuszczalna cynku w bada-
nych profilach nie zostata przekroczona w odnigsielo standardow jakci gleby i
ziemi dla grupy B.

Innymi pierwiastkami, z racji ich interakcji z omgamamizywymi, przy nieokrélo-
nej do kaca roli (lub jej braku) w procesach metaboliczngglotow | kadm. Z uwagi na
stalm migracg otowiu, naturalne jego rozmieszczenie w profilalgiwym odzwierciedla
jego zawart& w skatach macierzystych, a wgigsbwanie tego pierwiastka w glebach ma
bezpdredni zwihzek z ich sktadem mineralogicznym i granulometryecan Jednake
wystepowanie tego pierwiastka w wierzchnich poziomackazane jest w diym stop-
niu z wptywem czynnikdw antropogenicznych. Piesték ten jest uwany za czyn-
nik najpowszechniej zanieczyszcgaj srodowisko. Gromadzenie ¢siotowiu w
wierzchnich poziomach gleby jest spowodowane jegeruchomieniem przez materi
organiczm silnie sorbujca ten pierwiastek lub twosza z nim zwazki kompleksowe
[Debowski, 2006]. Gtownynzrodiem zanieczyszczenia gleb otowiem jest oddziatyw
nie na nie emisji przemystowych i komunikacyjny&twasny odczyn gleb, ich stabe
zdolnaci sorpcyjne oraz niska zawaséoprochnicy intensyfikuje pobieranie otowiu
przez rdliny. W badanych glebach nie odnotowano przekraezdapuszczalnej zawar-
tosci ofowiu, okrélonej w Rozporzdzeniu M5 o standardach jakoi gleby i ziemi dla
grupy B. Najwysz zawartd¢ otowiu stwierdzono w poziomach skaty macierzypref
filu drugiego. Wynoszc na gébokaici 0-20 cm 53 mgPkg™ gleby i 47 mgPkg™ gleby
na 30-40cm. W wkszdci analizowanych gleb stwierdzono stopniowe abnie zawar-
tosci otowiu w ghb profilu. Srednia naturalna zawagtootowiu w glebach Polski wynosi
18 mgkg®, natomiast tto geochemiczne wynosi 25-40 mi§b [Kabata-Pendias,
1993]. Otow jest silnie vazany przez wikszagé komponentéw glebowych, szczegdlnie
przez mineraly ilaste i materorganicza. Nadmiernemu pobieraniu otowiu, podobnie
jak innych metali gizkich sprzyja kwény odczyn gleby oraz stabe zdodobsorpcyjne.

Kadm jest naturalnym sktadnikiem utworéw geologiozn wystpujacych w gle-
bach, w zranicowanych ilgciach, w zalenosci od skaty macierzystej. Kway odczyn

gleb wptywa na zwgkszonr fitoprzyswajalnéé¢ kadmu. Weksze ilgci kadmu stwierdza

119



sic w glebach obszaréw nax@ych na zanieczyszczenie spowodowane gospagdarcz
dziatalngcia cztowieka [xbowski, 2006]. Zrénicowanie w badanych glebach i ich
utworach macierzystych zawasth kadmu byty weksze jgli chodzi o wartéci gra-
niczne nk w przypadku otowiu (tab. 5). Zazane jest to niegipliwie z immisp trans-
graniczr, zwiazkbw kadmu oraz z wptywem pobliskiej Elektrowni dw. Zawartd¢
dopuszczalna kadmu w badanych profilach nie zogtiadakroczona w odniesieniu do
standardéw jaki gleby i ziemi dla grupy B. Najwygza zawarté¢ kadmu stwierdzono
w wierzchnim poziomie (0-20 cm) nie zrekultywowaoegruntu, gdzie wynosita 1,2
mgCdkg™ (tab. 7, w zat.). Wedtug Kabaty-Pendias [199@dnia zawart& kadmu w
powierzchniowych poziomach gleb wynosi 0,5 md@d gleby. Naturalna zawaré
tego pierwiastka zaky od jego wysi{powania w skale macierzystej, ale niezwykle
istotny jest rownig wptyw antropogeniczy. Die ilosci kadmu dostarczane slo gleby
przy zastosowaniu nawozow mineralnych w szczegélnosforowych oraz przy wy-
korzystaniu odpadéw komunalnych.

Wystepowanie manganu, podobnie jak otowiu i cynku, zgled jego zawartkai w
skale macierzystej, jak rowrmiend przebiegu procesu glebotwdérczego decymhgo o
rozmieszczeniu tego pierwiastka w profilu glebowyfmaczny wptyw na przemiany
manganu glebowego, a zwlaszcza na zawaiego formy przyswajalnej, ma odczyn
gleby i jej potencjat oksydoredukcyjny [Motowickafelak, 1988]. W poréwnaniu z
innymi metalami mangan jest staboamény przez materiorganiczia, co medzy in-
nymi decyduje o jego wzginej mobilndci w glebach o wikszej zawartéci materii
organicznej [Kabata-Pendias, 1993]. Bardzaydwptyw na przyswajalni& manganu
ma odczyn gleby. W glebach bardzo kmgch (pH<4,5) mangan wygiuje w formie
dwuwartgciowej — przyswajalnej. W badanych glebach zawé@nwanganu zawieracsi
w przedziale od 20 do 191 mg Mg™ gleby. Jest znaczniezsiza od dopuszczalnych
zawartdci okreslonych w literaturze. Wedtug danych literaturowyéhednie zawarto-
§ci manganu w glebach zdych rodzajow i typéw wynoszod 100 do 1300 mg Mkg™
gleby, a dopuszczalna zawadon glebach uprawnych wynosi od 1500 do 3000 mg
Mn-kg™ gleby [Kabata-Pendias, 1993].
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4.2. Rekultywacja le $na jako technologia przyspieszaj gqca pro-
cesy powstawania gleby

Wedtug definicji ISO 11074, z sierpnia 1996 rokdefmp to powierzchniowa war-
stwa skorupy ziemskiej, ztona z castek mineralnych, materii organicznej, wody, po-
wietrza i organizmow”. Glebaghlac ogniwem pomidzy przyrod ozywiona a nieay-
wiona petni wsrodowisku wielorakie funkcje m.in. ekologiczne, ha@zne, gospodar-
cze, socjoekonomiczne i kulturowe diRicki, 2000]. R:dac elementem siedliska, jest
najbardziej odporna na szybkie zmianyelzzdolngsciom buforowym.

W warunkach naturalnych powstawanie gleby jest ggem trwajcym kilkadzie-
siat a nawet kilkaset lat [Katzur, Liebner, 1997; Ulrj 1988]. Zniszczenie jej me
nastapt w tempie stukrotnie szybszym. Przemyst wydobywpezyczynia s3 do po-
wstania wielkoobszarowych bezglebowych terenéw pugdych. Poprzez umighie
dobrane i zastosowane czysaiorekultywacyjne, powodgge likwidacg wad charakte-
rystycznych dla gruntow pogoérniczych, rgmtje szybkie (w poréwnaniu do naturalne-
go) przeksztatcenie ich w glebZwatowiska nadktaduastypowym przyktadem tere-
néw pogdrniczych pozbawionych gleby, ktorej odtvemie jest podstawowym celem
rekultywaciji. Przy wspétpracy czynnika ludzkiegekologicznego, uwzgtiniajac ce-
chy biologiczne i wartci gospodarcze &tin a przede wszystkim oddziatywanie ich na
surowy grunt, nagpuje celowa rekontrukcja przeksztatconych kompaderirodowi-
ska. Powstace ekosystemy fme warunkuj efektywne zagospodarowanie terendéw
pogoérniczych.

Procesy przebiegge w inicjalnych glebach twoggzych sé na zwatowisku,
zwtaszcza wietrzenie mineratdw, akumulacja matamgjanicznej oraz rozwoj korzeni
roslin wywarty istotny wptyw na zmiany wkgiwosci fizycznych tzw. ,,surowych” skat
nadkitadu, przeksztategj je w procesie rekultywacji w glebJest to szczegdlnie istotne
w przypadku bezstrukturalnych gruntéw, ktorych dstavosci fizyczne w pocgtkowym
stadium rozwoju decydujo wzracie raslin i przebiegu procesow glebotworczych. Po-
twierdzeniem korzystnych przemian przeprowadzone badania, stwierdeaj stop-
niowe ustrukturalnienie siwierzchnich warstw rekultywowanego gruntu oraz drad
laboratoryjne zmian gptasci objetosciowej, a ostatecznie zgkszenie ich porowafgi
0golnej. Niniejsze wigciwosci warunkuace stosunki powietrzno-wodne, magtotne
znacznie dlazyznasci tworzacych s¢ gleb inicjalnych [Zawadzki, 1999]. Wyiaa
przewaga mikropor w porowatti ogolnej potwierdza brak optymalnej, z punktu wi-
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dzenia stosunkéw powietrzno-wodnych, proporcjeday udziatem mikro-, mezo- i
makroporow. Najbardziej dynamicznie przebiegaty amgi niniejszych wisciwosci w
poziomachscidtki i prochnicy nadktadowej, nieco wolniej w gomie prochnicznym,
natomiast w poziomie skaty macierzystej prawie \@legch nie stwierdzondwiadczy
to o znacznym wplywie materii organicznej na ranienie uktadu i ustrukturalnienie
wierzchnich poziomow gleby inicjalnej [Buckman,1971

Obok poprawy wigciwosci fizycznych i akumulaciji materii organicznej poyy-
nym skutkiem przebiegu proceséw glebotworczych watawisku zewrtrznym jest
zmiana odczynu gleb na bardziej korzystny dldimoosci lesnej. W pocatkowym
okresie rekultywacji, po wykonaniu neutralizacji iamy % intensywne w warstwie
neutralizowanej. Potwierdzato réwniez zmiany parametrow kompleksu sorpcji wy-
miennej kationow tj. wartei kwasowdci hydrolitycznej i sumy kationow zasadowych,
gdzie obntone g wartasci kwasowdci hydrolitycznej w warstwie neutralizowanej i
zwickszona jest zawarté kationéw wapnia i magnezu. Wprowadzone w ramacah ne
tralizacji jony wapnia i magnezu ulegagtopniowemu zabsorbowaniu przez tvwaoe
sig polaczenia kompleksu sorpcyjnego. W mianptywu czasu nagbuje stopniowa
stabilizacja odczynu, szczegdlnie w poziomach dogawych gdzie pH zawieraesiv
przedziale 3,6-5,7. Utrzymanie k$veego odczynu poziomoOwciotki i prochnicznych
wynika z zakwaszagej roli akumulowanego materiatu pochadego z opadu w wk-
szaci gatunkéw liciastych [Sourkowa, Frouz, Santruckova, 2005].

Zmiany wiaciwosci badanych idustrozieméw, jakie zaszty na przesir0 lat, §
przede wszystkim skutkiem oddziatywania na ,suraywynt” proceséw akumulacji i
przemian materii organicznej jak rowni@roceséw wietrzeniowych pod wptywem
czynnikOw biotycznych i abiotycznych. W obrazie fetwgicznym wytonity s¢, cha-
rakterystyczne dla inicjalnych glebsfg/ch poziomy genetycznéciotki (Ol), préchnicy
nadktadowej (Ofh), poziomu prochnicznego pfemjwego (AC) a w ,najstarszych”
profilach poziomu préchnicznego wtwego (A) oraz poziomu skaty macierzyste;.

Najbardziej intensywne zmiany zauwgdne § na gebokasci od 0 do ok. 10 cm, w

mniejszym stopniu od 10 do 20 cm.
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4.3. Uprawa lasu metod g rekultywacji i zagospodarowania
zwatowisk

Ksztaltowanie si pictrowej struktury zbiorowisk, licxt od powierzchni czternasto-
letniej jest niewtpliwie wskanikiem tworzenia si sSrodowiska lénego. Zr@nicowanie
to wynika z rgnego wzrostu drzew, wygiowania warstwy krzewoOw, runa oraz
mchow i porostow [Krzaklewski, 2000]. Na terenaekultywowanych zrgnicowanie
wzrostu rélinnosci jest uzalenione rownie od uzupetniania wypadéw dion | prowa-
dzonej gospodarki faej.

Na badanych powierzchniach gatunkami ngjciej spotykanymi na zwatowisku
wsrod raslinnosci drzewiastej & olsza czarna, brzoza brodawkowata i modrzew euro-
pejski. Ta dominacja wynika zaréwno z zalecanedadsk gatunkowego sadzonek w
trakcie prac rekultywacyjnych, jak i z mawvosci adaptacyjnych tych étn.

Zauwaono, ze szczegOlnie korzystny wptyw na przebieg procestcimico-
twérczego ma olsza czarna wprowadzana w trakcie neteultywacyjnych jako gatunek
fitomelioracyjny. Wedtug Krzaklewskiego i Wojcikaosliny o wybitnie fitomeliora-
cyjnych wiaciwosciach jak olsza czarna i szara, tubin trwatly dliry motylkowe g
szczegolnie zalecane w biodynamicznej metodzieltyekaciji lesnej zwatowisk, w tym
zwatowiska zewetrznego w Turowie [Krzaklewski, Wajcik, 2005]. Spbéd ocenia-
nych gatunkéw najwksz dynamilky wzrostu charakteryzowatagsbrzoza brodawko-
wata i olsza czarna. Wymiary jakie agety te drzewa na powierzchniach badawczych
to srednio okoto 16 m wysokaoi przy 20 cm piemicy w przypadku brzozy brodawko-
watej i ok. 17 m wysokizi oraz 17 cm piénicy olszy czarnej.

Z ekologicznego punktu widzenia rekultywacja jegjarency cztowieka w sukce-
sje. Prowadac prace rekultywacyjne, sukcesja samorzutna uzigetprowadzan
roslinnos¢ lub odwrotnie wprowadzana donos¢ uzupetnia sukcesj[Krzaklewski,
2001]. Gatunki rélinnosci zielnej, wkraczajce w ramach sukcesji naturalnej na badane
powierzchnie to przede wszystkim: wyka ptasia, reitpierzchty, przytulia czepna,
ostrazen lancetowaty, wyka drobnokwiatowa i czepna, przatdc ktlosowy, ostreen
lancetowaty, krwawnik pospolity, bylica pospoli@ziurawiec zwyczajny. Natomiast
gatunki charakterystyczne dla zbiorowiskngch to gtéwnie: trzcinnik kny, jastrz-
biec kosmaczek, szarotashea, starzec gajowy, wiechlina gajowa, klosownicande

kuklik pospolity, jastrzbiec Lachenela oraz narecznica samcza.
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Gatunki r@lin z sukcesji spotykane w zbiorowiskaegiiznych siedlisk Iénych to
przede wszystkim: starzec gajowy, pokrzywa zwycaakuklik pospolity. Takie gatun-
ki wystepuja na powierzchniach dwunastoletniej rekultywacjiirmstarzec gajowy, 25-
letniej rekultywacji — kuklik pospolity oraz poknzay zwyczajna. Wprowadzana w trak-
cie rekultywacji biologicznej rdinnos¢ zielna, a zwlaszcza tubin trwaty, dostarcza do-
datkowg biomag do ekosystemu i znaczne §& azotu. Natomiast &innos¢ pocho-
dzaca z sukcesji naturalnej, twaxz tzw. fitocenozy pionierskie, wytwarza znacznie
wigcej materii organicznej aijej konsumuje [Krzaklewski, 2001]. Materia orgaame
nie jest wynoszona i zmienia podéstajce st zrédtem pokarmu, a tak substancji
wzrostowych oraz inhibitorow wzrostu.

Substratem powstgych na zwatowisku zewtrznym kopalni wgla brunatnego
gleb inicjalnych § w przewadze kwime utwory trzeciorgdowe, niejednokrotnie tok-
syczne. Duay udziat syderytdw, pirytdw oraz agla brunatnego, powodigych wtdrne
zakwaszenie przyczyniagsm.in. do powstawania kwaego odczynu gleb inicjalnych
[Patrzatek, Rosteski, 1992; Krzaklewski, 1997]. W daj mierze dyskredytuje to po-
wierzchnie pokryte takimi utworami, jako uprawneazumieniu dziatalngi rolniczej. Z
punktu widzenia rekultywacji specjalnej, nastawjona pozyskiwanie terenow parko-
wych, mieszkaniowych, czy innych inwestycyjnyclretey te z kolei g nieprzydatne z
innych powodow. Odlegte patenie wzgédem osiedli ludzkich, die wysokdci
wzgledne, strome skarpy, niestabilny materiat pokryesajteren, decyduj ze te formy
zagospodarowania docelowegongeekonomiczne, a €gto niebezpieczne.

W konsekwencji w wielu przypadkach ngsije ukierunkowanie na zaenie léne,
jako optymali forme¢ zagospodarowania. Pytanie, ktdre w tym miejscazgadobie po-
stawi, czy jest to zto konieczne, cgwiadomie wybrany optymalny kierunek?

Wedtug Krzaklewskiego [1998] i Gilewskiej [2000kkultywacja terendw pogorni-
czych powinna by wykonywana przez wyspecjalizowane przebisirstwa uwzgidnia-
jac najnowsze oggniccia i rozwhzania w tym zakresie. Natomiast o wyborze metod tej
dziatalngci powinien decydowanadrzdny cel uksztaltowania wysokiej jad@ bioto-
pow.

Uzyskane wyniki w Turowie dowodzo stusznéci wybranej metody rekultywacji
zwatowiska zewetrznego. Prowadzone prace rekultywacyjney dayaranag uzyskania
na opisywanych w pracy terenach pogoérniczych skd&nych o odpowiednio wyso-

kich walorach ekologicznych i gospodarczych.

124



4.4. Problemy itrudno $ciw rekultywacjile s$nej zwatowisk

Gtowne problemy jakie wyspuja podczas wykonywania prac rekultywaciji biolo-
gicznej terendbw pogoérniczych w Kopalni Turéw wyrjikae skali przedsivzigcia,
wiasciwosci skat — gruntdéw oraz ogoélnego klimatu wokot datatekultywacyjnych.

Kopalnia Turow, zgodnie z natona decyzj administracyja, corocznie rekulty-
wuje ok. 80 ha terenow pogoérniczych. Zrekultywowéereny przekazywane $asom
Paistwowym w celu prowadzenia wiawe) gospodarki lénej. Niejednokrotnie prze-
kazywanie tyche terenow trwa wiele lat. Finansowanie prac rekudtyyjnych pocho-
dzi ze srodkdw witasnych przedgiiorstwa oraz z poyczek i funduszy Narodowego
Funduszu Ochrongrodowiska i Gospodarki Wodnej. Dziataksorekultywacyjna pro-
wadzona w Turowie wymaga gych naktadéw finansowych oraz szeregu dZiadd-
ministracyjnych. Z punktu widzeniazytkownika docelowego wae jest,ze na zrekul-
tywowane powierzchnie naktadany jest znacznisay podatek 1ina grunty wydczo-
ne z produkciji, jakimi byty przed rekultywacj

Wsréd trudndci, zwiazanych z wiéciwosciami skat wymient nalezy:

- nadmierne zakwaszenie skat nadktadu, wyatejz duej zawartéci wegla, piry-
tow, markazytéw, przez ca $o grunty toksyczne dla tin,

- duza kwasowe&¢ hydrolityczna,

- nadmierna zawar§é wymiennych jonéw glinu,

- znikoma zawart& fosforu przyswajalnego oraz zygkow azotu w skatach nadkia-
du,

- nadmierne zagpzczenie utworow oraz ich bezstrukturatiaco powoduje skokowv
zmiennd¢ ich konsystenciji,

- dwa zwkztosé i zlewnaé (nadmierna gstasé whasciwa, niska gstos¢ objetoscio-
wa, mata porowatg ogoélna, day udziat w skladzie granulometrycznymegéei
sptawianych oraz przewaga mikropor).

Szereg niekorzystnych wiewosci znacznie utrudnia uzyskaniezadanego efektu
nawet po wiéciwym wykonaniu prac rekultywacyjnych. Niejednokri@ na skutek
wtérnego zakwaszenia zrekultywowanega jgruntu czs$¢ roslin wypada. Naley
wowczas wykonarekultywacyjne prace uzupetniag wraz z neutralizagpunktows.

Niekorzystne wiéciwosci fizyczne przyczyniaj sic do zasklepienia i scementowa-
nia wierzchnich warstw gruntu, co jest beggong przyczym duszenia rdin, w

szczegolnéci roslinnosci zielnej. Takie powierzchnie réwrievymagaj wykonania
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szeregu poprawek i uzupethiePonadto w poctkowym okresie rekultywacji wprowa-
dzana rélinnos¢ szczegolnie drzewiasta przechodzi kilkuletni okeeptacyjny. W
tym czasie wzrost &tin jest znikomy.

Tak wiec, pomimo poprawnego wykonania prac rekultywacyinga ich efekt na-
lezy poczekd. Niejednokrotnie oczekiwania nie zawszgevespétmierne do poniesio-
nych nakladow. Wynika to ze szczegélnej trudmav rekultywacji gruntow, a nie z
btednie przygtych czy wykonanych rozwkan rekultywacyjnych. Przy ocenie wyko-
nywanych prac rekultywacyjnych najeszczegolnie zwroéina ten fakt uwag

Czasem, w oczach dycydentéw rekultywacja gruntdmieszaburzonych nie znaj-
duje uzasadnienia praktycznego. Wynika to przy tymtylko z trudnéci i koszto-
chtonnagci samych dziaka oraz opisanych powgj problemow nagpczych. Wana
jest watpliwos¢ o cel odzyskiwania terenéw, gdy obok zaleggisiace hektarow w
formie niewytkdw porolnych i po innych dziataldoiach. Ta trudn& ,mentalna” mo-
ze by niwelowana (i jest) na drodze prawnej — poprzemwszenie rekultywacji grun-
tow zdegradowanych i zdewastowanych. Tym niemniepdepszych rezultatébw ne
na by oczekiwa przy wigkszej aktywnéci dycydentéw, rozumiegych potrzeb takich
dziatan.

Podsumowanie i wnioski

Zastosowana w BOT KWB Turéw metoda rekultywacjiyaolzi do skutecznego i
dynamicznego odtworzenia gleby. Jest $kutecza metod, odtwarzania ekosyste-
mu lesnego.

- Wyniki przeprowadzonych baflavskazuj na dynamiczny przebieg proceséw gle-
botworczych, co znalazio odzwierciedlenie w zmidnacorfologicznych profilu
glebowego oraz podstawowych d¥davosci fizycznych i chemicznych skaty macie-
rzystej, prowadgc w efekcie do przeksztatcenia jej w inicjalglele lesna z charak-
terystycznymi poziomami.

- Opisywane grunty pokopalniane BOT KWB Turow ina zaklasyfikowa do dzia-
lu gleb antropogenicznych,eau gleb industroziemnych, typu gleb o niewyksztat-
conym profilu glebowym.

- W ciagu 40 lat, pod wptywem rekultywacjideej, w obrazie morfologicznym za-

znacza Sie, charakterystyczne dla inicjalnych glerigch poziomy genetyczne:
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sciotki (Ol), prochnicy nadktadowej (Ofh), poziomugehnicznego wikciwego (A),
poziomu prochnicznego prZejowego (AC) oraz poziomu skaty macierzystej.

Z biegiem lat nagpuje stopniowe ustrukturalnieniegsivierzchnich warstw ,suro-
wych” skat nadktadu, zmniejszeniesgasci objetosciowej oraz zwikszenie poro-
watasci ogolne;j.

Przewaga mikroporéw w porowdtd ogolnej gruntu-skaty przyczyniagsdo two-
rzenia gleb zwiztych, mato przewiewnych o znacznym deficycie wathstpnej
dla ralin.

Roslinnos¢ lesna, zastosowana w rekultywacji wptywa na rénienie tekstury i
ustrukturalnienie poziomow organicznych badanyeb ghicjalnych.

Przewaga trzecioedowych itow bogatych w dwusiarczkelaza (piryt, markazyt)
czgsto zawglonych w gruntach rekultywowanych determinuje wietne oraz
wtérne zakwaszenie utworOw macierzystych twoyzh sé gleb. Dua zwigztos¢
gruntu potguje zakwaszenie poprzez spowolnienie proceséwniatiea w geb-
szych poziomach.

Intensywne zmiany odczynu, kwasaieb hydrolitycznej oraz udziatu kationow
zasadowych w utworach rekultywowanych, w pgkawych latach rekultywacji
nastpuja pod wptywem przeprowadzanych prac technicznychy, szczegdlngci
neutralizacji gruntu.

Stopniowa stabilizacja odczynu na ,starszych” peméhBniach szczegélnie w
wierzchnich poziomach organicznych, wynika z melabou roslin wyzszych,
zwtaszcza opaduélii i gromadzenia sioraz przemiarsciotki. Ksztattupcy sk
kwasny odczyn badanych gleb inicjalnych na zwatowiskwmztrznym BOT KWB
Turéw S.A. jest zbfiony do gleb Iénych, co m.in. potwierdza trafé®wybranego
kierunku rekultywaciji.

Ksztaltowanie si pictrowej struktury zbiorowisk knych zaobserwowano na po-
wierzchniach czternastoletnich i starszych. Z jgadt®ny wskazuje to na rekulty-
wacj jako proces dtugotrwaty z punktu widzenia gospkijar drugiej na zdecy-
dowanie przyspieszony w poréwnaniu z sukcesjturalm.

Szczegolnie korzystny wplyw na przebieg rekultywagjuntow bezglebowych
KWB Turéw ma olsza czarna, wprowadzana jako gatditeknelioracyjny, wyra-
nie dynamizujcy proces prochnicotworczy.

Dynamika akumulacji zasobnej w azot materii organégg, jak rownie cechy mor-

fologiczne i widciwosci chemiczne formuagych s¢ pozioméw prochnicznych
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wskazug, ze rozw0j tworacych sé na powierzchniach badawczych ekosystemow
jest dynamiczny i zmierza w kierunku potencjaliyenych siedlisk lénych.
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Tabela 4. Wazniejsze cechy morfologiczne badanych utworéw

numer poziom migzszos¢ barwy w stanie suchym struktura i tekstura Domieszki Nowotwory
profilu genetyczny [cm]

1 C1 0-20 10YR 6/1 bezstrukturalna, zbita wegiel brunatny, kamienie wytracenia zelaziste
Cc2 30-40 10YR 6/1 bezstrukturalna, zbita sferosyderyty

2 C1 0-20 10YR 7/2 bezstrukturalna, zwiezta wegiel brunatny brak
Cc2 30-40 7,5YR 6/0 bezstrukturalna, zbita wegiel brunatny (lignit) brak

3 C1 0-20 10YR 6/1 bezstrukturalna, zwiezta wegiel brunatny brak
Cc2 30-40 10YR 6/1 bezstrukturalna, zwiezta wegiel brunatny, sferosyderyty brak

4 C1 0-20 10YR 7/2 bezstrukturalna, zwiezta wegiel lignitowy brak
Cc2 30-40 7,5YR 6/0 bezstrukturalna, zwiezta brak brak

5 C1 0-20 10YR 6/1 beztrukturalna, zwiezta kamienie, wegiel brunatny wytracenia zelaziste
Cc2 30-40 10YR 7/2 bezstrukturalna,zbita wegiel brunatny brak

6 Ci1 0-20 10YR 6/2 bezstrukturalna, zwiezta wegiel brunatny brak
Cc2 30-40 10YR 7/2 bezstrukturalna, zbita lignit brak

7 ol 0-5 10YR 6/2 bezpostaciowa, zwiezta kamienie brak
AC 5-10 7,5YR 6/0 spojna, zwiezla brak brak
C 20-30 10YR 7/2 bezstrukturalna, zbita wegiel lignitowy brak

8 Ol 0-5 10YR 6/1 bezpostaciowa, zwiezta brak brak
AC 5-10 7,5YR 6/0 spojna, zwiezla brak brak
C 10-30 7,5YR 6/0 bezstrukturalna, zbita brak brak

9 ol 0-3 10YR 6/2 bezpostaciowa, zwiezta brak brak
AC 3-10 10YR 7/2 brytkowata, zwiezta wegiel brunatny narosla bakteryjne
C1 10-30 10YR 6/1 bezstrukturalna, zbita wegiel brunatny wytracenia zelaziste
Cc2 30-50 10YR 6/1 bezstrukturalna, zbita wegiel brunatny brak

10 Ol 0-3 10YR 6/2 bezpostaciowa, zwiezta brak brak
AC 3-10 10YR 7/2 brytkowata, zwiezta brak brak
C1 10-30 10YR 6/1 bezstrukturalna,zwiezta brak brak
Cc2 30-50 10YR 6/1 bezstrukturalna,zwiezta brak brak
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c.d. Tabela 4.

numer poziom migzszosc barwy w stanie suchym tekstura i struktura domieszki nowotwory
profilu genetyczny [cm]

11 ol 0-2 10YR 7/4 bezpostaciowa, zwiezta brak brak

Ofh 2-5 10YR 6/2 brytkowata, zwiezta brak brak

AC 5-15 10YR 7/4 spojna, zwiezta brak brak

C1 15-40 10YR 7/2 bezstrukturalna,zbita brak brak

Cc2 40-60 10YR 7/2 bezstrukturalna,zbita brak brak

12 Ofh 0-7 10YR 6/2 brytkowata, zwiezta brak brak

AC 7-20 10YR 7/4 spojna, zwiezta brak brak

C1 20-30 10YR 6/1 spéjna, zbita brak brak

Cc2 40-50 10YR 6/1 bezstrukturalna,zbita brak brak

13 ol 0-7 10YR 6/2 brytkowata, zwiezta brak brak

Ofh 7-20 10YR 7/4 spojna, zwiezta brak brak

AC 20-30 10YR 7/2 bezstrukturalna,zwiezta brak brak

C 40-50 10YR 6/1 bezstrukturalna,zwiezta brak brak

14 ol 0-3 10YR 6/2 bezpostaciowa, pulchna brak brak

Ofh 3-6 10YR 6/2 orzechowata,pulchna brak brak

AC 6-20 10YR 6/1 brytkowata, zwiezta brak brak

C 30-50 10YR 6/1 bezstrukturalna,zwiezta brak brak

15 ol 0-3 10YR 5/2 bezpostaciowa, zwiezta brak brak

Ofh 3-7 10YR 6/2 orzechowata,zwiezta wegiel brunatny brak

AC 7-20 10YR 7/3 brytkowata, zwiezta brak brak

C 30-50 10YR 7/2 bezstrukturalna, zbita wegiel brunatny brak

16 ol 0-5 10YR 6/2 bezpostaciowa, pulchna brak brak

Ofh 5-8 10YR 7/3 orzechowata, zwiezta brak brak

A 8-20 10YR 6/1 brytkowata, zwiezta brak brak

C 20-50 10YR 6/1 bezpostaciowa, zbita brak brak

17 ol 0-3 10YR 6/1 bezpostaciowa, pulchna brak brak
Ofh 3-10 10YR 6/1 orzechowata,zwiezta wegiel lignitowy narosla bakteryjne

A 10-20 7,5YR 6/0 brytkowata, zwiezla sferosyderyty, lignit brak
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Tabela 5. Sklad granulometryczny analizowanych gruntéw i gleb

Zawartos¢ czesci ziemistych o srednicy [mm] - w proc.

Podgrupa granu-

Nr Czas rekultywacji Glebokosé Zawartos¢ frakcji - lometryczna (PN-
profilu [lata] pobrania [cm] Piasek Pyt it R—)é 4033)
>1mm [%] 2,0-0,1 0,1-0,05 | ¥ | 0,05-0,02 0,02-0,006 0,006-0,002 3 | <0002 | S
0-20 2,0 30 4 34 7 14 16 37 29 29 gc
1 przed rekultyw.
30-40 20,8 36 5 41 8 11 11 30 29 29 gc
o 0-20 35 31 8 39 13 15 35 26 26 gc
2 po neutralizacji
0-20 6,8 35 7 42 10 12 29 29 29 gc
w danym roku po 0-20 n.o n.o n.o n.o n.o n.o n.o
3 neutralizacji i
hydroobsiewie 30-40 33,6 36 8 44 5 13 8 26 30 30 gc
w danym roku po 0-20 n.o n.o n.o n.o n.o n.o n.o
4 neutralizacji i
hydroobsiewie 30-40 53 36 8 44 9 16 8 33 23 23 g
2 (po nawozeniu 0-20 28,2 25 8 33 8 15 14 37 30 30 gc
5 w 2-im roku wegeta- ;
Gji 30-40 22,9 26 3 29 8 12 15 35 36 36 i
4 (po nawozeniu 0-20 28,0 28 7 35 10 15 15 40 25 25 gc
6 w 4-tym roku wege-
tacji) 30-40 0,0 28 9 37 9 16 15 40 23 23 g
0-5 substancja organiczna
7 10 5-10 0,0 26 7 33 11 16 15 42 25 25 gc
10-30 0,0 29 36 12 17 13 42 22 22 g
0-5 substancja organiczna
8 10 5-10 51 30 37 15 10 32 31 31 gc
10-30 0,0 36 41 14 13 33 26 26 gc
0-3 substancja organiczna
9 1 3-10 9,5 25 30 10 12 15 37 33 33 gc
10-30 11,4 26 34 11 14 32 34 34 gc
30-50 13,3 26 31 12 13 32 37 37 i
0-3 substancja organiczna
3-10 7,6 31 40 17 14 40 20 20
10 14
10-30 7,7 36 44 15 13 36 20 20
30-50 9,7 42 47 15 11 34 19 19
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Zawartos¢ czesci ziemistych o $rednicy [mm] - w proc.

R il o T 5
>1mm [%)] 2,0-0,1 ‘ 0,1-0,05 ‘ z 0,05-0,02 0,02-0,006 0,006-0,002 ¥ | <0,002 |S )
0-2 substancja organiczna
2-5
11 16 5-15 9,5 (lignit) 26 32 22 5 36 32 32 gc
15-40 0,0 21 28 19 12 40 32 32 gc
40-60 0,0 22 30 17 11 36 34 34 gc
0-7 substancja organiczna
7-20 0,0 22 26 18 13 40 34 34 gc
12 16 20-30 0,0 26 30 19 13 40 30 30 gc
40-50 9,3 25 29 10 17 10 37 34 34 gc
0-7 substancja organiczna
13 16 7-20 0,0 30 36 15 10 34 30 30 gc
20-30 0,0 31 37 14 12 34 29 29 gc
40-50 0,0 10 16 21 18 47 37 37 ipt
0-3 substancja organiczna
14 16 3-6 33,3 51 9 60 9 24 16 16 gl
6-20 24,4 45 10 55 8 11 9 28 17 17 gl
30-50 29,1 54 7 61 7 9 8 24 15 15 gl
0-3 substancja organiczna
3-7
15 25 7-20 0,0 26 5 31 9 14 14 37] 32 [32 gc
30-50 6.3 ( "I‘l’gr{:‘) 3.2% 26 7 33 7 18 16 41| 26 |26 gc
0-5 substancja organiczna
16 30 28
8-20 10,1 25 11 36 10 14 14 38 26 26 gc
20-50 11,3 35 5 40 7 14 14 35 25 25 gc
0-3 substancja organiczna
17 40 3-10
10-20 114 54 8 62 5 10 2 17 21 |21 gs
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Tabela 6. Witasciwosci fizyczne gleb inicjalnych (gestos¢ wtasciwa,objetosciowa,porowatosé ogolna)

nr gtebokos¢ gestosc gestosc porowatos¢ porowatos¢ porowatos¢ struktura porowatosci [% awartos¢ wody w glebie
1ebokosé i x . . x K Sci [% z s¢ wod lebi
profilu pobrania whasciwa objetosciowa og6lna niekapilarna (pF 0-2,5;>4,7) | kapilarna (pF2,5-4,7) >8 um 8-0,2 um <0,2um | PPW WD
[cm] [Mgm™] % pF 0-2,5 pF 2,5-4,2 pF>4,2 %
1 0-20 2,51 1,67 33,5 n.o n.o 24,58 10,12 65,3 14,2 7,8
30-40 2,51 1,82 275 n.o n.o 24 9,6 66,4 15,6 52
10 0-10 2,3 0,83 51,3 48,57 51,43 36,96 9,1 53,94 | 20,26 7,71
10-30 2,38 1,34 32,77 36,15 63,85 22,15 8,31 69,54 | 18,38 4,73
12 0-7 2,33 1,2 48,5 n.o n.o 21,2 12,4 66,4 15,3 7,9
7-20 2,45 1,39 43,3 n.o n.o 22,6 11,6 65,8 14,9 7,5
20-30 2,42 1,48 38,8 n.o n.o 22,5 11,2 66,3 16,9 8,2
30-50 2,46 1,44 41,5 n.o n.o 233 9,2 67,5 15,6 5,02
14 0-6 2,47 1,15 53,44 41,71 58,29 32,25 7.47 60,28 | 20,47 5,01
6-20 2,47 1,49 39,68 38,62 61,38 27,43 21,11 51,46 | 17,95 10,92
15 0-7 2,27 1,03 38,77 38,04 61,69 19,62 12,91 67,47 | 14,55 8,12
7-20 2,27 1,06 34,8 39,91 60,69 23,24 11,2 65,56 | 15,86 6,75
16 0-8 2,46 1,07 35,37 39,67 60,33 23,67 12,23 64,09 | 15,72 7,7
8-20 2,47 1,41 31,17 38,64 61,36 23,34 9,1 67,56 15,2 5,01

PPW- polowa pojemnos¢ wodna
WD- woda dostepna dla roslin
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Tabela 7. Ogo6lna zawartosé N-ogolnego,C-organicznego, mikrosktadnikéw,sktadnikéw przyswajalnych

nr profilu gtebokosé N-og C C:N zawarto$¢ sktadnikéw przyswajalnych Pb Zn Cd Mn
[cm] [mg kg™ gleby]
[%] K Mg P [mg kg~ gleby]
1 0-20 0,05 1,07 21,4 15,7 24,7 0 28 66 1,2 106
30-40 0,04 0,82 20,5 11,6 22,6 0 18 71 0,9 132
2 0-20 0,05 2,3 46,0 25 27,6 55 53 147 0,1 188
30-40 0,02 1,8 90,0 25 35 6,9 47 145 0,4 191
3 0-20 0,09 6,24 69,3 9,7 27,1 0,1 32,5 120 0,8 92,2
30-40 0,074 4,32 58,4 8,1 24,5 0,1 12,4 110 0,3 34,5
4 0-20 0,064 3 46,9 12 26,3 0,4 51,1 55,3 0,9 102
30-40 0,078 4,2 53,8 5,9 13,7 0,2 15,6 60,2 0,6 28,9
5 0-20 0,06 2,4 40 0,4 30,2 16,5 29 120,2 1,0 85,4
30-40 0,01 0,54 54 0,3 24,9 12,7 36,1 38,1 0,4 100,2
6 0-20 0,3 30 30 12,2 25 14,2 12,36 143,1 11 110,12
30-40 0,5 50 50 9,6 20,2 10,1 11,3 36,7 0,4 26,66
7 0-5 0,01 0,14 17,2 16,7 38,6 0,2 34,075 65,5 0,35 |106,9
5-10 0,01 0,4 40,3 24,1 56 0,3 37,125 103,5 0,6 103,6
20-30 n.o n.o n.o n.o n.o n.o 30,6 89 0,5 95,6
8 0-5 0,07 11 15,9 16,4 51 0,4 33,825 81,5 0,525 |119,3
5-10 0,01 0,39 39 14,2 48,7 0,7 36,075 62,5 0,325 | 69,2
10-30 n.o n.o n.o n.o n.o n.o 28,7 60,2 0,3 70,2
9 0-3 1,193 18 15,1 75,1 62,4 17,8 n.o n.o n.o n.o
3-10 0,134 5,04 37,6 12,8 33,2 1,1 n.o n.o n.o n.o
10-30 0,091 4,98 54,7 16,3 30,8 0,6 n.o n.o n.o n.o
30-50 0,087 5,58 64,1 20,7 34,8 n.o n.o n.o n.o n.o
10 0-3 0,714 9,6 13,4 24 18,6 2,7 n.o n.o n.o n.o
3-10 0,206 4,8 23,3 9,3 11,8 0,5 n.o n.o n.o n.o
10-30 0,053 2,52 47,5 11,1 17,8 0,1 n.o n.o n.o n.o
30-50 0,059 2,64 44,7 14,2 26,8 n.o n.o n.o n.o n.o
11 0-2 0,82 9,6 11,7 85,2 48,8 16,7 n.o n.o n.o n.o
2-5 0,099 6,24 63 12,3 23,3 3,2 n.o n.o n.o n.o
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c.d.Tabela 7.

nr profilu gtebokosé N-og Cc C:N zawarto$¢ sktadnikéw przyswajalnych
[em] [mg kg™ gleby]
[%0] K Mg P
11 5-15 0,087 4,44 51 15,2 235 0,4
15-40 0,088 4,2 47,7 18,6 27,8 0
40-60 0,09 5,76 64 26,6 43,6 0
12 0-7 0,143 7,74 54,1 14 28,7 4,6
7-20 0,103 3 29,1 11,4 21,4 0
20-30 0,136 5,28 38,8 17,8 25 0
40-50 0,083 4,32 52 25,7 31,8 0,1
13 0-7 0,137 6,36 46,4 17,1 15,8 57
7-20 0,1 5,63 56,3 5,9 10,6 0
20-30 0,092 5,04 54,8 10,2 7,2 1,6
40-50 0,063 2,04 32,4 14,1 14,5 0
14 0-3 1,053 15,36 14,6 66 57,6 6
3-6 0,525 3,12 5,9 17,8 10,8 0,4
6-20 0,042 1,38 32,9 8,2 7,6 0,1
30-50 0,049 1,44 29,4 9 12,8 0
15 0-3 2,114 30 14,2 63,1 61,1 16,4
3-7 0,164 5,94 36,2 22 28,8 11
7-20 0,087 5,52 63,4 13,3 30,2 0,1
30-50 0,087 6,54 75,2 14,5 28,4 n.o
16 0-5 0,787 9,6 12,2 21 254 1,3
5-8 0,092 3 32,6 57 8,2 0,3
8-20 0,063 2,46 39 3,8 10 0,3
20-50 0,071 2,22 31,3 4,4 8,8 -
17 0-3 1,066 17,16 16,09 17,1 9,2 4,0
3-10 0,133 8,4 63,16 8,3 10,6 0,0
10-20 0,089 7,3 82,02 4,0 7,2 0,2
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Tabela 8.

Wiasciwosci chemiczne i fizykochemiczne

nr profilu pH Hhn | Alyym | ca® Mg* | K | Na' Stosunek S | T i
H,O KCl [cmol kg gleby] Ca,Mg/K,Na [cmol kg™ gleby] [%]
1 3,7 35 (825|136 | 29 3,1 0,6 0,3 6,7 7,9 18,2 43,4
4,0 3,9 4,2 10,22 | 3,3 3,12 0,49 0,14 10,2 8,6 12,8 67,2
2 5,7 55 6,0 | 0,34 | 3,2 3,1 0,46 0,28 8,5 7,8 13,8 39,2
3,7 35 193] 3,6 1,3 1,8 0,36 0,2 6,2 4,0 23,3 17,2
3 4,2 3,8 7,7 | 0,49 | 6,11 2,55 0,35 0,89 6,9 9,9 17,6 56,3
5,8 54 4,5 10,02 | 9,18 2,39 0,26 0,65 12,7 12,5 16,98 73,5
4 7,3 7,2 0,9 0 17,42 2,59 0,37 0,87 16,1 21,3 22,15 95,9
4,2 4,0 4,5 | 1,55 | 5,96 1,11 0,26 0,46 9,8 7,8 12,29 63,4
5 4,6 40 |11,8| 1,04 | 3,55 2,59 0,38 0,15 11,6 6,7 18,47 36,1
3,9 34 [185[3,15| 1,46 1,94 0,33 0,22 6,2 4,0 22,75 17,4
6 5,0 4,9 7,5 (0,21 | 9,45 3,37 0,55 0,55 11,0 13,9 21,43 65
3,9 3,8 [10,3]1,32 | 4,49 3,28 0,64 1,3 4,0 9,7 20,02 48,5
7 4,6 4,0 7,7 10,12 | 95 3,0 0,36 0,61 12,9 13,5 20,5 66
53 46 |54 | 04 | 6,85 2,9 0,49 0,14 15,5 10,4 17,8 59,2
5,2 4,5 49 | 04 | 7,04 3,2 0,51 0,3 12,6 11,0 15,6 47
8 4,8 4,1 71 | 0,1 8,4 34 0,58 0,54 10,5 18,2 21,6 54,3
3,8 3,6 94 | 2,7 | 3,92 2,62 0,63 1,2 3,6 15,0 20,4 73,5
3,9 36 [12,7] 2,8 | 1,48 1,83 0,28 0,21 6,8 11,4 19,8 48,2
9 51 46 |21,6| 0,18 | 20,36 8,24 1,46 0,24 16,8 30,3 51,9 58,4
5,2 4,6 7,7 10,16 | 7,04 3,54 0,49 0,14 16,8 11,2 18,9 59,3
4,5 39 |10,4|0,88 | 3,84 3,13 0,59 0,29 7,9 7,9 18,25 43
4,7 4,2 8 0,35 | 3,74 3,62 0,69 0,49 6,2 8,5 16,54 51,6
10 4,3 3,8 21 | 0,09 | 582 1,81 0,65 0,11 10,0 8,4 29,39 28,5
4,2 38 |13,7| 16 | 2,92 1,19 0,39 0,1 8,4 4,6 18,3 25,1
4.4 4,0 8 0,57 | 2,96 1,85 0,37 0,21 8,3 54 13,4 40,3
5,1 4,8 4,5 | 0,07 | 4,61 2,63 0,45 0,28 10,0 8,0 12,47 63,9
11 5,3 4,6 4,9 | 0,01 | 23,32 5,04 2,21 0,44 10,7 31 31,02 54,2
6,2 5,6 4,8 | 0,01 | 14,52 2,49 0,38 0,33 23,9 17,8 22,53 59,1
4,3 38 [128]192 297 2,02 0,46 0,5 52 59 18,75 44,0
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c.d.Tabela

8.
nr profilu pH Hhn Alyym ca® Mg K Na' Stosunek S T Y
[cmol kg™
H,O KCI gleby] Ca,Mg/K,Na [cmol” kg™ gleby] [%0]
4,4 3,8 11,6 1,97 2,99 2,17 0,7 0,57 4,0 6,4 18,04 35,7
4,9 4,3 9,0 0,24 4,24 3,87 0,68 1,31 4,0 10,1 19,09 52,9
12 5,3 4,6 10,1 0,2 10,24 2,71 0,39 0,31 18,5 13,6 23,75 57,5
4.5 3,8 12,9 2,2 4,37 1,77 0,58 0,6 5,2 7,3 20,21 36,2
4,2 3,7 12,3 2,1 2,94 2,15 0,59 0,39 5,2 6,1 18,37 33,1
4,3 3,8 11,2 1,32 3,21 2,78 0,76 0,59 4.4 7,3 18,54 39,6
13 6,0 54 6 0,02 13,83 1,48 0,5 0,27 19,9 16,1 22,08 72,8
3,7 3,3 15,7 3,43 2,4 0,53 0,33 0,37 4,2 3,6 19,34 18,8
3,9 3,3 14,2 2,58 2,14 0,63 0,4 0,3 3,9 3,5 17,67 19,6
3,8 3,4 9,7 2,51 2,48 1,12 0,68 0,52 3,0 4,8 14,49 33,1
14 5,2 4,7 17,4 0,05 28,09 7,81 1,63 0,13 20,4 37,7 55,06 68,4
4,9 4,1 6,9 0,5 2,89 1,07 0,54 0,05 6,7 4,6 11,45 39,8
4.4 3,9 5,4 0,88 1,54 0,81 0,39 0,05 53 2,8 8,19 34,1
4,7 4,1 5 0,34 2,5 1,23 0,28 0,07 10,6 4,1 9,08 45,0
15 51 4,7 29,7 0,02 43,01 12,84 1,63 0,13 31,7 57,6 87,31 66,0
5,3 4,9 6,9 0,12 11,11 3,5 0,7 0,09 18,5 15,4 22,29 69,0
4.8 4,4 8,1 0,5 7,52 3,26 0,48 0,12 18,0 11,4 19,48 58,4
4,6 4,1 9,8 0,6 6,97 2,99 0,56 0,14 14,0 10,7 20,46 52,1
16 4.8 4,3 18 0,59 10,43 1,89 0,77 0,23 12,3 13,3 31,32 42,5
3,9 34 11,7 2,97 2,2 0,81 0,31 0,08 7,8 34 15,1 22,5
3,7 3,2 12,2 2,45 2,45 0,91 0,33 0,06 8,6 3,7 15,94 23,5
3,7 34 12,2 2,84 2,22 0,79 0,37 0,06 7,0 34 15,64 22,0
17 4,3 3,8 28,8 2,62 4,44 1,03 0,49 0,22 7,7 6,2 34,97 17,7
3,9 3,5 18,3 3,29 4,44 0,91 0,38 0,35 7,3 6,1 24,38 24,9
3,5 3,1 20,1 2,65 3,22 0,74 0,06 0,07 30,5 4,1 24,19 16,9
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Fot. 7a.
Powierzchnia
po wykonanej
makroniwelacji

Fot. 7b. 1 Profil glebowy

0-20cm C1: poziom skaly

' macierzystej- glina
ciezka

30-40cm  C2: poziom skaty
macierzystej-
glina ciezka



Fot. 8a.
Powierzchnia po
- neutralizacji

Fot. 8b. 2 Profil glebowy
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g . poziom skaly
-20cm C1; macier zystej-
glinaciezka

poziom skaly
30-40cm C2; macierzystej-
glina ciezka
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Fot. 9a.
Powierzchnia- w
danym roku po
neutralizacji i
hydroobsiewie

L

—

——

= . poziom skaly
= 0-20cm  CL;  pacierzystej-
_:I glina ciezka
-*

|

= . poziom skaty
= 30-40em C2; 1 Gierzystef-
:—# glina

— =

=

HILTH

150



Fot. 10a.

. Powierzchnia w
= danym roku po
—— neutralizacji
hydroobsiewie

Fot. 10b. 4 Profil glebowy

poziom skaty
0-20cm  C1;macierzystejglina
ciezka

. poziom skaty
" maci erzystej-
glina

13040 cm C1
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' . poziom skaty
3 0-20cm C1; macierzystejglina
3 cigzka

8 30.400m C2;poziom skaly
macierzystej- it
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Fot. 12a.
4 |etnia
powierzchnia

i

]

L
e

poziom skaty
0-20cm  C1; macierzystej -
glinaciezka

. poziom skaty
30-40cm C2; maci erzyste] -

glina
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Fot.13a.
10letnia
powierzchnia
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5. poziom scidtki lesnej

B Ln _ poziom
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glinaciezka
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Fot15a.
12 letnia
powierzchnia

|- poziom organiczny;
" poziom $cioki
lesng

. . AC; poziom
310 cm préchniczny-

glina ciezka

poziom skaly
' macierzystej-

glina ciezka

10 30cm C1:

. poziom skaty
%3050cm  C2; macierzystej-
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Fot. 16a.
» 14 letnia powierzchnia

i)

o)
i

4% 0-3cm .poziom organiczny;
Ol; poziomscisiki
lesnej

3-10cm  AC:Poziom
4 " prochniczny-
glina

L. 10-30cm C .poziom skaty
"macierzystej-glina

30-50cm Cz.poziom skaly
'macierzystej-glina
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Fot. 17a.

. 16 letnia powierzchnia
¥ z dominacjg modrzewia
i europejskiego

Fot. 17b. 11 Profil glebowy

L 0-2cm 0O poziom or_gapiczny;_
'poziomsciokki lesnej

g 2-5cm - Ofh;poziom organiczny;
poziom préchnicy

. {E’ nadktadowej
o . :5-15cm AC :poziom préchniczny-
iy glina

E 15-40cm Cl.pozipm skaly
= 'macierzystej-glina
=

=

_-:-? 40-60cm (C2:poziom skaty

— 'macierzystej-glina
-

==
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Fot. 18a.

16 letnia powierzchnia
z dominacjg olszy
czarnej

‘:!- 0-7cm  Ofh; poziom organiczny;
poziom préchnicy
nadktadowej

: 7-20cm AC: poziom
prochniczny- glina

ciezka

=

=

:"__ 20-30cm C1;poziom skaty
—— ‘macierzystej-glina
— ciezka

==
—

— 30-50cm (C2:poziom skaty

== macierzystej-glina
-E ciezka

fi
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16 letnia
powierzchnia

- Z dominacjg brzozy
brodawkow atej

: 0-7cm Qfh: Poziomorganiczny;
' poziom prochnicy
nadkladowej

7-20cm  AC;poziom préchniczny-
glina cizka

| 20-30cmC1;Poziom skaly
! "macierzystej-glina

ciezka

: 30-50cm (C2;poziom skaty
macierzystej-it
pylasty
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Fot. 20a.
16 letnia powierzchnia
z dominacjg olszy czarnej

Fot. 20b. 14 Profil glebowy

'_ 0-3cm (Q|: poziom organiczny;
" poziomsciotki

0 lesnej

13-6cm  Offy: poziom

) organiczny;
poziom prochnicy
nadktadowej

SN - o 0cm AC; poziom
/ prochniczny- glina
& lekka

30-50cm (C: poziom skaty
' macierzystej
glina lekka
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Fot. 21a.
25 letnia powierzchnia

4 0-3cm Ol; poziom organiczny;
poziomscidtki lesnej

3-7cm QOfh;poziom organiczny;
poziom préchnicy
nadktadowej

7-20c mAC; poziom
proéchniczny,
przegciowy-
glinacigzka

20-50 cm C: poziom skaty
" macierzystej-
glinacizka



# Fot. 22a.
30 letnia
powierzchnia

0-5cm  Ql; poziom organiczny;
poziomsciotki les nej

.,i:.r"}'-_ 5-10cm Ofh;poziom organiczny;
poziom préchnicy
nadkiadowej

RPN EEEREE T el

10-20cm  p - poziom préchnicz ny-
glina ciezka

: poziom skaty
120-50cm - - macierzystej -glina
A ciezka
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Fot. 23a.
40 letnia powierzchnia

Fot. 23b. 17 Profil glebowy

S 0-3cm Ol: poziom organiczny;
: " poziomscioiki lesnej

3-8cm  Ofh:P 0ziom organiczny;
o 'poziom préchnicy
nadktadowe

8-20cm  A-  poziom préchniczny-
glinasrednia
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Mapa nr 2 Lokalizacja punktow badawczych
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