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AKUMULACJA MATERII ORGANICZNEJ, WEGLA | AZOTU
W PROCESIE SUKCESJI INICJALNEJ GLEBY
NA NIEREKULTYWOWANYCH FRAGMENTACH WYROBISKA
PO KOPALNI PIASKU

THE ACCUMULATION OF ORGANIC MATTER, CARBON AND
NITROGEN DURING THE DEVELOPMENT OF INITIAL SOIL ON
THE NON-RECULTIVATED PARTS OF SAND EXPLOITATION AREA

Slowa kluczowe: sukcesja, wegiel, azot, materia organiczna, gleby inicjalne,
wyrobisko popiaskowe.

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badan nad kumulacja materi
organicznej, wegla 1 azotu oraz wybranymi wiasciwosciami prochnicy inicjalnych
gleb tworzacych si¢ pod zbiorowiskami z sukcesji na nierckultywowanych
fragmentach wyrobiska po kopalni piasku. Stwierdzono przyrost migzszosci
inicjalnego poziomu akumulacyt prochnicy (A1) oraz kumulacje materii
organicznej, wegla 1 azotu w czasie. Nastapil wzrost procentowego udziatu wegla
zwigzanego z grupa kwasow hummowych 1 fulwowych w stosunku do
pozostalego wegla w materii organiczne), Wykazano progresywny przebieg
procesu rozwoju gleb pod zbiorowiskami z sukcesji.

Key words: ecological succession, Carbon, Nitrogen, organic matter, initial soil,
sandpit works.

Summary: The results of research on organic matter. Carbon and Nitrogen
accumulation and on selected properties of initial humus in soils building up
under communities resulting from succession on an arca ol a sandpit works were
presented. A growth of thickness in the initial humus accumulation horizon (Ai)
and an accumulation of organic matter. Carbon and Nitrogen over time was found.
A growth of percentage content of Carbon related to a group of humic and fulvic
acids in soils was established in the post-extraction humus compared to remaining
Carbon. The data indicates a progressive course of the soil development process
under communities from succession on sandpit works.
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WSTEP

Okreslenie na terenach pogdérniczych zmian zachodzacych w inicjalnych glebach,
w tym szczegolnie pod wzgledem sktadu chemicznego, zasobow 1 dynamiki kumulacji
materi organicznej, wegla organicznego 1 azotu oraz przyrostu migzszo$ci poziomow
prochnicznych 1 ksztattowania si¢ typu prochnicy pod wprowadzanymi drzewostanami
moze bycC istotnym wskaznikiem oceny postgpu procesu odtwarzania gleb oraz
powodzenia rekultywacji [Roberts et al., 1988; Insam, Domsch, 1988; Rumpel et al.,
1999, Ellerbrock et al., 1999; Leirds et al., 1996, Wali, 1999, Wdjcik, Krzaklewski,
1999; Wojcik, 2002; West, Wali, 2002]. Badania takie prowadzono na terenach o
charakterze naturalnym [Dickson and Crocker, 1954; Syers et al., 1970; Little and
Ward, 1981; Hobbie et al., 1998; Elgersma 1998, Burt, Alexander, 1996; De Kovel et
al., 2000], jak 1 na pogorniczych terenach rekultywowanych [Anderson, 1977; Prosser,
Roseby,1995; Pietch, 1996; Rumpel et al., 1999] oraz terenach pozostawionych bez
rekultywacy [Wali, 1999; West and Wali, 2002]. Sukcesji gleb nie sposéb oddzieli¢ od
sukces)i roslin 1 zwierzat [Braun-Blanquet, 1951; Wali and Freeman, 1973; Jochimsen,
1996; Krzaklewski, Fraczek, 1999; Wali, 1999]. Zmiany roslinno$ci wspodigraja z
rozwojem gleby, w tym szczegélnie ze stopniem zaawansowania rozwoju poziomow
organicznych oraz kumulacjg wegla 1 azotu [Uggla, 1965; Elgersma, 1998]. Na terenach
objetych rekultywacja procesy te sa przyspieszane poprzez zabiegi, a na terenach
pozostawionych bez rekultywacji procesy te zachodzg w drodze sukcesji samorzutne;.

METODYKA
Teren badan

Powierzchnie badawcze zlokalizowane byly na wyrobisku Kopalni Piasku
»Szczakowa” w okolicach Jaworzna w Polsce Poludniowej w obrebie kotliny rzeki
Przemszy. Zdeponowane w przedczwartorzedowym obnizeniu morfologicznym piaski
sqa pochodzenia fluwioglacjalnego [Gilewska, 1972, Dokumentacja Geologiczna
Kopalni Piasku ,,Szczakowa”], a ich przyblizony wiek zawiera si¢ w granicach 80 do
240 tysigcy lat [Lewandowski 1 Zielinski, 1990]. Ogolnie klimat tego regionu
charakteryzuje si¢ Srednig roczng temperaturg powietrza 8° C i $rednia roczng sumg
opadow 700 mm [Wiszniewski, Chetchowski, 1975]. Przed rozpoczeciem eksploatac)i
wigksza ¢zeS¢ rejonu zloza porastaty bory sosnowe. Obszar wyrobiska (ponad 2700 ha)

w wigkszoscl zostat juz zrekultywowany w kierunku lesnym. Powierzchnie badawcze
zlokalizowano na fragmentach wyrobiska pozostawionych w lach 70. i 80. po
eksploatacji, poro$nigtych roslinnoscia z sukcesji samorzutnej [Krzaklewski, Fraczek)
1999]. Wick wybranych powierzchni ustalono na ok. 5, 17, 20, 25 lat [Mapa Wyrobisk
Gorniczych KPP ,.Szczakowa”]. Woda gruntowa na powierzchniach badawczych
wystgpowata na gigbokosci srednio od okoto 90 do 160 cm, tylko na dwéch
powierzchniach w wieku 171 25 lat lustro wod gruntowych znajdowato si¢ ponizej 220
cm. |
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Prace terenowe

W grupach wiekowych 17, 20 1 25 lat zalozono po 3 powierzchnie badawcze w
biogrupach drzewiastych z pokryciem w warstwie drzew powyze)] 50% z przewaga
sosny zwyczajnej (Pinus silvestris 1..) 1 brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth.)
oraz ze sporadycznie wystepujaca topolg osika (Populus tremula L.). W grupie
wiekowe] S lat wyznaczono jedng powierzchnig, poniewaz wystgpowaty bardzo
podobne zbiorowiska z przewaga Corynephorus canescens (25-50% pokrycia
powierzchni) 1 pojedynczymi siewkami sosny zwyczajne] (Pinus sylvestris). Do badan
na powierzchni 5-letniej wyznaczono 6 punktow, a na powierzchniach 17, 20, 1 25-
letnich po 12 punktow w siatce kwadratow 1 w kazdym z punktow wykonano odwierty
swidrem glebowym. W odkrywkach w terenie wyrozniono wstgpnie poziomy glebowe
Olf, Ai, AC i pobrano z nich préby do analiz laboratoryjnych. Z poziomu OIf proby
pobrano z czterech punktow na kazdej z powierzchni. Okreslono mas¢ w stanie suchym
préb pobranych z poziomu OIf z powierzchni 1 m* w 3 powtérzeniach oraz oznaczono

gestoS¢ objetosciowy pozioméw Ai, AC w cylinderkach 250 cm’ (po 3 na kazdej
powierzchni).

Analizy laboratoryjne

W laboratorium préby wysuszono 1 przesiano przez sito & 2 mm, a do oznaczen
wegla 1 azotu przez sito @ 0,2 mm oraz wykonano orientacyjne oznaczenie zawartosci
CaCO; poprzez traktowanie 10% HCI. W pobranych probach glebowych oznaczono: pH
w H,O potencjometrycznie (proporcja 1:2.5); zawartos¢ weggla 1 azotu ogolnego na
aparacie Leco CNS 2000. Zadna z badanych probek nie wykazywaty widocznej reakcji
z 10% HCI i wydzielania CO,, a oznaczony wegiel byt pochodzenia organicznego. Na
podstawie zawarto$ci wegla 1 matern urgﬂﬂicznej pogrupowano proby przyjmujac
umownie jako kryterium dla poziom Al minimalng zawartos¢ materil organicznej
S5g kg™, a nastepnie wykonano proby mieszane z wyrdznionych poziomow 1 0znaczono
ich sktad granulometryczny (aerometrycznie), barweg w stanie suchym (zgodnie ze
Standard Soil Colour Charts) oraz wykonano ekstrakcje prochnicy w mieszaninie 0,1 n
NaOH i 0,1 mol Na,P,O, 10H,O [Kononowa, 1968]. Wyliczono catkowita kumulacjg
materil organicznej, wegla 1 azotu w poziomach. Wyniki, tj. migzszos¢ poziomow,
stosunek C/N, zawarto$¢ wegla 1 azotu ogdlnego poddano analizie statystyczne) przy
uzyciu analizy wariancji 1 testu istotnosci roznic T-Tukey (p<0,05). W niektorych
przypadkach dokonano transformacji danych poprzez logarytmowanie.

WYNIKI | DYSKUSJA

Inicjalne poziomy organiczno-mineralne badanych gleb charakteryzowaly sig
sktadem granulometrycznym z przewaga frakcji piasku (od 83 do 97%) i niewielkim
udziatem frakcji pytu (od 2 do 14%) oraz itu (od 1 do 4%) oraz ggstoscig objgtosciowq
$rednio od 1,63 do 1,66 g/cm’. Odczyn badanych poziomdéw byt bardzo kwasny i
kwasny (pH H,O $rednio od 4,4 w poziomie Olf na powierzchniach 20-letnich do 5,6 w
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poziomie AC na powierzchnmiach 5 letnich (tab. 1). Poziom OIlf miat nizsze pH
pontewaz sosna (Pinus silvestris) przez opad organiczny zakwasza Srodowisko glebowe
Obminski 1970]. Jak stwierdzono w innych badaniach w przypadku dominacji w
drzewostanach sosny (Pinus sylvestris) na terenach rekultywowanych prochnica gleb
przechodzi stopniowo przemianeg z typu moder do mor [Elgersma, 1998; Rumpel et al.,
1999].

Inicjalny poziom organiczny Ai z zawarto$cia minimum 5 g kg™ nie wytworzyt sie
jeszcze na powierzchniach najmtodszych, S5-letnich, na ktérych stwierdzono
wystepowanie poziomu AC z zawarto$cig materii organicznej $rednio 1,1 g kg™'. Na
powicrzchniach 17-letnich stwierdzono wystgpowanie poziomu Al w 22 na 36
punktach. Na powierzchniach starszych, 20- 1 25-letnich poziom A1 wystapit we
wszystkich punktach pomiarowych (tab. 1). Miazszos¢ poziomu Al na najstarszych 25-
letnich powierzchniach osiagnela §rednio 1,9 ¢cm a przyrost migzszosci poziomu Ai byl
wolny 1 w przedziale od 17 do 25 lat 1 wyniést srednio 0,08 cm/rok (rys. 1).
Statystycznie 1stotne roznice (p<0,05) w migzszosci poziomu Al wystapity pomiedzy
powierzchniami 25 1 17 letnimi. Wzrost migzszosci poziomu Al w czasie stwierdzano
takze pod drzewostanami sosnowymi na piaszczystych gruntach rekultywowanych
(Dolnotuzyckie Zaglebie Weglowe) [Rumpel et al., 1999] 1 na rekultywowanych
terenach wyrobisk po eksploatacji praskow mineralnych na Florydzie w USA [Daniels
et al., 1992].

Zawartos¢ wegla organicznego w stosunku do masy gleby w poziomie Al w ciagu
badanego okresu 20 lat wzrosta o 2,45 g kg ~', jednak réznice w zawartosci Cog
pomiedzy badanymi grupami wiekowymi nie byly jeszcze statystycznie istotne
(p<0,05). W badaniach niemieckich na terenach rekultywowanych (zaglebie
Dolnotuzyckie) stwierdzono znacznie wyzszg zawarto$¢ wegla organicznego w
wierzchnich poziomach gleb pod drzewostanami sosnowymi (65 g k%'l w wieku 32 |at)
[Rumpel et al., 1999], a w badaniach hiszpanskich srednio 30 g kg™ C,e Juz w 5 roku
od rozpoczgcia rekultywacji [Valera et al., 1993]. Na zwalowisku Sophienhohe w
Nadrenskim Zagiebiu Wegla Brunatnego zawarto$¢ C,, W glebach tworzacych si¢ pod
zbiorowiskami z sukcesji wynosita $rednio 7,8 g kg ' [Krzaklewski, dane
niepublikowane]. Catkowita kumulacja wegla organicznego w poziomach OIlf, Ai, AC
osiagneta na najstarszych powierzchniach ponad 9000 kg/ha 1 w ciggu 20 lat wzrosta o
ponad 8600 kg/ha, przy czym najbardziej dynamiczny wzrost obserwowano w poziomie
Olf (rys. 2). W badaniach niemieckich stwierdzono, ze wigkszos¢ wegla organicznego
pod drzewostanami sosnowymi do 17 lat kumulowana byla w poziomie prochnicy
nadktadowe), a w starszych 32 letnich glownie w poziomie Ai [Rumpel et al. 1999].
Tempo kumulacji wegla {gcznie w poziomach organiczno-mineralnych (Ai, AC)
badanych gleb wykazywato znaczng dynamike 1 w ciggu 20 lat wyniosto Srednio o
212 kg/ha/rok, a w przedziale wieku od 17 do 25 lat osiggnetla nawet 277 kg/ha/rok.
Tempo kumulacji C,, w glebie na terenach pozostawionych sukcesji podawano na
poziomie 131 kg/ha/rok [Wali, 1999], a na terenach rekultywowanych 282 kg/ha/rok
|Anderson, 1977] 1256 kg/ha/rok |Nielsen 1 Schater, 1979].

Zawartos¢ azotu w stosunku do masy gleby w poziomie A1 wzrosta w ciggu 8 lat o
okoto 1 g kg', jednak nie byly to roznice statystycznie istotne (p<0,05). Tempo
kumulacji azotu w porownaniu do wegla organicznego bylo relatywnie nizsze. Srednia
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roczna kumulacja azotu tacznie w poziomach Ai, AC w ciggu 20 lat wyniosta
2,6 kg/ha/rok. Najwyzsze tempo kumulacji N (23,2 kg/ha/rok) stwierdzono w przedziale
20 do 25 lat (rys. 3). W przypadku powierzchni 17-letnich zaobserwowano pewne
zaburzenia zwiazane prawdopodobnie z procesem mineralizacji azotu. Wzrost
kumulacji azotu w wierzchnich poziomach gleb pod zbiorowiskami z sukcesji na
terenach pogorniczych podawali réwniez Wali [1999], a dla terenow objetych
rekultywac)q Anderson [1977] 1 Leiros et al. [1996].

Stosunek C:N w inicjalnym poziomie A1 badanych gleb wykazywatl trend
wzrostowy w czasie | ksztattowal si¢ Srednio od okolo 14 (na powierzchniach 17
letnich) do 22 (na powierzchniach 20 letnich) (rys. 4). Statystycznie istotne rdznice
wystapily pomiedzy powierzchniami 25-letnimi 1 17-letnimi  oraz pomiegdzy
powierzchniami 17 1 20 letnimi. Na powierzchniach w przedziale 20 i 25 lat roznice te
nie byly statystycznie istotne. W poziomach organicznych OIf zaobserwowano szeroki i
zroznicowany zakres C:N (od 27 do 138). Srednie wartosci C:N w poziomie OIf
obnizaty si¢ w czasie od 64 na powierzchniach 17-letnich do okolo 37 na
powierzchniach 25-letnich. Szeroki stosunek C:N w glebach inicjalnych moze miec
zwigzek ze spowolniong dekompozyc)g biomasy produkowanej przez zbiorowiska
roslinnosci pionierskiej [Schafer and Nielsen, 1979, Wali, 1999]. Przyjmuje sig, ze dla
wystarczajacego przebiegu procesu mineralizacji azotu na gruntach rekultywowanych,
stosunek C:N powinien by¢ nizszy od 20-25.

Analiza frakcyjna maternn organicznej wykazala wzrost procentowego udziatu
wegla zwigzanego z grupa kwasow huminowych 1 fulwowych w stosunku do wegla
pozostatego w glebie po ekstrakej (tab. 2), co zwigzane bylo z poprawg procesow
humifikacji materii organicznej. Stosunek kwaséw huminowych do fulwowych
przyyjmowat wartosci ponizej 1 1 nieznacznie rost w czasie. Moze to wskazywac na
upodobnianie tworzacej si¢ prochnicy do prochnic gleb bielicoziemnych [Kononowa,
1968, Dobrzanski, Zawadzki, 1995]. Wzrost szybkosci dekompozycji materi
organiczne] w glebach z postgpem wieku stwierdzono réwniez na rekultywowanych
zwatowiskach w gomictwie wegla brunatnego [Rumpel et al., 1999]. Wedlug Wojcika
(2002) préchnica gleb piaszczystych pod 30 letnimi drzewostanami sosnowymi na
rekultywowanym zwatowisku po wydobyciu wggla brunatnego charakteryzowala sie
duza zawartos$cig frakcji ruchomych zwiazkow prochnicznych oraz przewaga kwasow
fulwowych nad kwasami huminowymi. Podobnie wysoki stosunek kwasow
huminowych do fulwowych w materii organiczne) na zwatowiskach po eksploatacji
wegla brunatnego podawat Anderson [1977]. Oznaczenia gestosci optycznej kwasow
huminowych jako stosunku ekstynkc)i E ¢s:Eggs (tab. 2) wskazuje na wzrost kondensacji
pierscient aromatycznych, oraz postgpujaca w czasie rozbudoweg ich struktury
[Kononowa 1968]. Podobne wielkosci ekstynkcji Eues:Eges dla frakcji kwasow
huminowych inicjalnych gleb w wieku 28 lat stwierdzal Anderson [1979]. Wdjcik
2002] podawal wysoki stosunek E,gs:Eges kwaséow huminowych w prochnicy gleb
plaszczystych pod drzewostanami sosnowymi na zwalowisku po eksploatacji wegla
brunatnego.



312 Marcin Pietrevkowskl, Wojciceh Krzaklewski

6
T y =0,0768x
&, 6 R?=0,1448 .
z
B %~ *
Q
N 3 : }
Q . .
O
‘8 2 . . [ —
M . .
:E} 4 . .
£ . L]

0

16 18 20 22 24 26
wiek [lata] |

Rys. 1. Przyrost migzszosci inicjalnego poziomu Ai w czasie pod zbiorowiskami
z sukcesja na nierekultywowanych fragmentach wyrobiska
KP ,,Szczakowa”
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Rys. 2. Kumulacja wegla organicznego w poziomach OIlf, Ai, AC w inicjalnych
glebach powstajacych pod zbiorowiskami z sukcesji na
nierekultywowanych fragmentach wyrobiska KP ,,Szczakowa”
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Rys. 3. Kumulacja azotu ogoélnego w poziomach OIf, Ai, AC w inicjalnych glebach
powstajgcych pod zbiorowiskami z sukcesji na nierekultywowanych
fragmentach wyrobiska KP ,,Szczakowa”’
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Rys. 4. Zmiany stosunku C:N w czasie w inicjalnym poziomie akumulacji

prochnicy pod zbiorowiskami z sukcesji na nierekultywowanych
fragmentach wyrobiska KP ,,Szczakowa”



Tab. 1. Wybrane wlasciwosci poziom6w organicznych i organiczno-mineralnych inicjalnych gleb powstajacych pod zbiorowiskami z sukcesji

na nierekultywowanych fragmentach wyrobiska KP ,,Szczakowa”

m:; n Miazszosé [em] pH H.0 Core [ ke'] Materia org. [g kg'] No (g ke'] i
Srednia | odch. st. | zakres | srednia |odch. st. [ zakres | $rednia | odch. st | zakres | érednia | odch st. | zakres |srednia | odch st. | zakres | srednia | odch. st. | zakres
poziom OIf
5 _ . N N 2 . - = " = = = z . = 5
0.5 & 4.0 367 - 632.0 35 28
17 12| 0.83 0.64 30 4.51 0.37 5.4 449 6 458 503 775.1 790.0 867.0 83 36 16.7 64.1 303 138
0.5 & 35 247 : 421.5 54 29
3
20 12 1.43 0.61 30 4.42 0.45 52 3914 654 472 674.6 112.6 ]14.0 9.0 24 142 46.1 13.6 0
0.5 = 43 326 290.0 45 27
25 12 1.79 0.81 35 5.13 0.46 57 390.6 103.6 495 673.4 178.6 8540 10.9 3.2 17.0 36.8 79 55
poziom Ai
5 - . i, - - = - - - 3 - - - - - - ¥
0.5 47 2.90 5.0 0.02 11
17 22 1.23 0.40 20 5.05 0.28 58 5.47 1.91 10.90 9.4 3.3 19.0 37 1.3 072 14.3 {7 17
05 4.9 3.40 6.0 0.13 12
2 22
20 [36) 1.60 0.62 40 5.44 0.20 58 5.80 2.68 15.10 10.0 4.6 26.0 26 0.9 0.59 22.0 5.7 39
10 44 2.90 1 50 4 0.15 5
25 36 1.90 0.73 50 542 0.48 6.4 1.92 5.12 6.6 13:7 88 46.0 39 2.3 120 20.7 5.2 30
poziom AC
30 54 0.40 0.7 0.395 1
5 6 4 0.84 50 5.58 0.12 57 0.62 0.15 0.80 1.1 0.3 13 0.4 0.02 0.450 1.5 0.6 2
1.0 5.0 0.60 1.0 0.137 4
17 33| 5.06 3.07 12 549 029 61 1.61 0.52 20.8 28 09 48 0.2 0.04 0291 17 1.8 11
1.5 5.0 0.50 0.9 0.050 3
20 |35| 6.09 275 16 5.40 0.20 59 1.27 0.46 250 2.9 08 44 0.1 0.05 0222 10.6 5.0 25
4.0 4.7 0.60 1.0 0.065 5
a9 K ; 2
25 36 7.58 2.83 140 541 41 63 .77 0.56 270 3.1 1.0 47 0.2 0.05 0.261 11.4 29 18

* - nie stwierdzono wystepowania poziomu
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Tab. 2.

Wybrane wlaciwosci materii organicznej ekstrahowanej z poziomu Ai

inicjalnych gleb powstajacych pod zbiorowiskami z sukcesji na
nierekultywowanych fragmentach wyrobiska KP ,,Szczakowa”

Wiek | C,,wglebie [ Cy+Cg/Corg o Ce | C./C- E;: Eq

[lata] [%] [%] [%] %] = = H
16 0.55 23.7 9.1 14.6 0.6 29
22 0.58 21.9 8.6 13.3 0.7 3.1
24 0.79 30.2 12.0 18.2 0.8 4.3

C j — wegiel kwaséw huminowych; Cp— wegiel kwaséw fulwowych; n =3

PODSUMOWANIE

il

2,

Miazszo$¢ inicjalnego poziomu Al rosta w czasie, a rdznice pomiedzy
powierzchniami 17- i 25-letnimi byty statystycznie istotne.

Najbardziej dynamiczny wzrost kumulacji materii organicznej i wegla
obserwowano w warstwie prochnicy nadkladowej, a najwyzsza warto§é
kumulacji wystapita na powierzchniach najstarszych (25-letnich).

Kumulacja azotu ogolnego w poréwnaniu do wegla organicznego miala
relatywnie nizsza dynamike, jednak catkowita kumulacja azotu w poziomach
organicznych i organiczno-mineralnych wykazywata rowniez tendencije
wzrostowa w czasie.

4. Stosunek kwasow huminowych do fulwowych moze wskazywaé na
upodobnianie tworzacej si¢ prochnicy do préchnic gleb bielicoziemnych.

5. W poziomach organicznych OIf zaobserwowano szeroki i zroznicowany
stosunek C:N, jednak ogdlnie $rednie warto$ci C:N obnizaly sie¢ w czasie. W
poziomie Ai stosunek C:N badanych gleb wykazywal trend wzrostowy:,

6. Mozna przypuszczac, ze tworzaca sig¢ prochnica badanych gleb bedzie sie
upodobnia¢ do typu moder, a w przypadku znacznej dominacji sosny
zwyczajnej w drzewostanie do typu mor.
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