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Streszczenie

Materiat badawczy pochodzit z poletek doswiadczenia zatozonego na te-
renach pokopalnianych po bylej Kopalni ,, Przyjazin Narodow” w rejonie
Leknicy w wojewodztwie lubuskim. Omowione grunty charakteryzowaty
bardzo niekorzystne wilasciwosci  fizyczno-chemiczne  [Krzaklewski
I Wojcik 2007, Greinert 1988 oraz Greinert i in. 2009]. Usrednione prob-
ki gruntow pobrane z roinych glebokosci poddano ekstrakcji metodg
Schnitzera wykorzystujqc tug sodowy. W dalszej kolejnosci w probkach
tych oznaczono zawartosci wegla ogolnego oraz sumy wegli kwasow hu-
minowych i kwasow fulwowych przy uzyciu analizatora TOC-Vesn Total
Organic Carbon Analyzer-Shimadzu. Badania wykazaty wysoce istotne
zroznicowanie zawartosci wegla ogolnego oraz wegli kwasow humino-
wych i fulwowych. Stosunki wegla kwasow huminowych do wegla kwasow
SJulwowych przekraczaly znacznie wartos¢ 1,0. Wskazuje to na staby sto-
pien mineralizacji masy organicznej w badanych gruntach.

Stowa kluczowe: nieuzytki po kopalni wegla brunatnego, rekultywacja,

wegiel organiczny, kwasy fuwowe i huminowe

WSTEP

Pozostajace w glebach resztki roslinne i zwierzgce sa zrédlem materii orga-
nicznej. Procesy przemian materii organicznej sg bardzo zlozone i najsilniej
zachodza w powierzchniowej warstwie gleb tzw. poziomie prochnicznym. Od-
powiedzialnymi za te procesy sa drobnoustroje i mikrofauna glebowa [Badura
2004, Gonet 1 Markiewicz 2007]. Tempo przemian zwigzkéw organicznych w
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materi¢ organiczng - humus - préchnice zalezy od warunkéw klimatycznych
[Gonet i Markiewicz 2007]. Giéwnym sktadnikiem masy organicznej sg wedlug
Kononowej [1968] tzw. swoiste substancje prochnicze (substancje humusowe).
Stanowig one od 85-90% ogdlnej ilosci materii organicznej. Wsrdd substancji
humusowych w glebach wyréznia si¢ kwasy fulwowe, kwasy huminowe
i huminy. Wymienione zwigzki tworza w glebach mieszaning — kompleks r6z-
nych substancji organicznych w zalezno$ci od rodzaju potaczen, z ktérych po-
wstajg oraz warunkow $rodowiska. Uktady tych zwiazkéw sa zréznicowane
miedzy sobg w zalezno$ci od budowy rodnikéw i stopnia polimeryzacji.

CHARAKTERYSTYKA SUBSTANCJI ORGANICZNYCH

Substancje organiczne w glebie odgrywaja duza role. Wedlug Dziadowiec
[2004] wplywaja one korzystnie na wiasciwosci fizyczne, fizykochemiczne,
chemiczne i biologiczne gleb. Nadaja one barwe ciemng i dzigki temu gleby
pochtaniajac promieniowanie stoneczne szybciej si¢ nagrzewaja, przedtuzajac
okres wegetacji roslin. Substancje organiczne maja wysoka pojemnos¢ wodna.
Wydatnie zwigkszaja zdolnosci sorpcyjne gleb, adsorbuja duze ilosci kationow
iregulujg przy tym stezenie roztwordw glebowych. Substancje organiczne
zwigkszaja tez zdolno$ci buforowe gleb, regulujac ich odczyn i st¢zenie sktad-
nikéw pokarmowych niezbednych do zycia roslin. Sg gtéwnym zrédlem wegla
iazotu [Gonet i Markiewicz 2007]. Wzbogacaja gleby w wyniku proceséw
syntezy i mineralizacji w sktadniki pokarmowe m.in.: fosfor, potas, wapn i wie-
le innych. Substancje humusowe wptywaja korzystnie na aktywnos¢ biologicz-
na gleb [Eliada i in. 2005].

Ze wzgledu na ztozong budowe oraz sktad elementarny substancje humuso-
we klasyfikuje si¢ za Odenem [Swiderska-Bréz 1985] wedtug ich rozpuszczal-
nosci oraz w zaleznosci od zrédta ich pochodzenia. Wykazano, Zze od masy cza-
steczkowej substancji humusowych zalezy szybko§¢ wigzania przez nie proto-
néw i metali, a takze zdolnos¢ do adsorpcji oraz migracji w §rodowisku. Sub-
stancje humusowe o nizszej masie czasteczkowej cechuje szybszy proces sorp-
cji oraz wigksza ruchliwo$¢, natomiast substancje o wigkszej masie czgstecz-
kowej wykazuja wigksza zdolno$¢ wigzania metali [Krupinska 2012].

Kwasy fulwowe (KF) sktadaja si¢ z utlenionych pierscieni aromatycznych
z rozbudowanymi tafncuchami bocznymi. Od kwaséw huminowych réznig si¢
swym sktadem elementarnym, budowa i wtasciwo$ciami.

Z tabeli 1 wynika, ze kwasy fulwowe w stosunku do kwaséw huminowych
majg mniejszg zawarto$¢ wegla i azotu, a wigksza tlenu, natomiast zawartosci
wodoru sg poréwnywalne. Latwa rozpuszczalno$¢ fulwokwasow, jak i wigkszo-
$ci ich soli, decyduje o ich ruchliwosci i zdolno$ci przenikania w gtab profiléw
glebowych. Budowa i wihasciwosci fulwokwaséw nie sg dotychczas zbadane
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oraz wyjasnione. Kwasy te dysocjuja w roztworach silniej niz kwasy huminowe
i wykazujg odczyn silnie kwasny.

Tab. 1. Sktad elementarny frakcji prochnicznych wg Dobrzanskiego i Zawadz-
kiego [1999]

Tab. 1. Elemental composition of the humus fractions acc. to Dobrzanski and
Zawadzki [1999]

% Kwasy huminowe Kwasy fulwowe
C 53,6-56,2 40,7-50,6

H 3,2-6,2 3,8-7,0

O 33,3-38,8 43,1-49,7

N 0,8-5,5 0,9-3,3

Kwasy huminowe (KH) tworza si¢ w wyniku rozktadu wyjSciowych orga-
nicznych substancji ro§linnych i zwierzecych oraz syntezy wieloczasteczko-
wych zwigzkéw kwaséw huminowych. Z chemicznego punktu widzenia kwasy
huminowe zbudowane sg z cze$ci aromatycznych i alifatycznych potaczonych
ze sobg wigzaniami kowalencyjnymi tzw. mostkami atomow np.: tlenowym —
O-, azotowym —N= posiadajacymi liczne grupy karboksylowe, hydroksylowe,
metoksylowe, karbonylowe, chinonowe, sulfonowe oraz weglanowe, przyla-
czone do cze$ci alifatycznych i aromatycznych. Omoéwione zwigzki réznych
gleb charakteryzujg si¢ zréznicowang budowa.

Interakcje pomigdzy substancjami organicznymi i mineralnymi sg bardzo
waznymi fizykochemicznymi procesami zachodzacymi w glebie. Do charakte-
rystyki wtasciwosci préchnicy waznym jest znajomos¢ stosunku kwaséw humi-
nowych do fulwowych, a zwtaszcza w nowo powstajacych glebach.

CEL 1 OBIEKT BADAN

Celem pracy bylo okreslenie zawarto$ci wegla wyekstrahowanego metoda
Schnitzera [Dziadowiec i Gonet 1999] w stosunku do wegla ogdélnego oraz
okreslenie stosunku CKH/ CKF w glebach z poletka kontrolnego (bez nawoze-
nia) i poletek nawozonych réznymi wariantami, nawozow mineralnych po 24
latach trwania do§wiadczenia.

Utwory zwatowe po bylej kopalni wegla brunatnego w Leknicy stanowia
gléwnie fitotoksyczne kwasne piaski miocenskie z r6zng iloscig okruchéw we-
gla brunatnego. Niekorzystng cecha tych utworéw oprécz nadmiernego zakwa-
szenia (pH w 1M KCI czgsto ponizej 3,5) sg bardzo negatywnie uksztattowane
wilasciwosci fizyczne (nadmierna zwigzto$¢ i sktonno$¢ do cementacji). Sa to
grunty o niejednorodnej budowie, niekorzystnych wtasciwosciach powietrzno-
wodnych, bardzo matej zasobno$ci w sktadniki mineralne oraz niskiej aktywno-
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$ci biologicznej [Krzaklewski i Wdjcik 2007, Greinert i in. 2009]. Wtasciwosci
te byly zblizone do wtasciwosci utworéw zwatowych w rejonie kopalni ,,Tu-
row”, ktére w swoim sktadzie zawieraja silnie zaweglone i zasiarczone ity kao-
linitowe [Krzaklewski i Miktaszewski 1996].

Prace badawcze prowadzono na terenach po bytej kopalni wegla brunatnego
»Przyjazn Narodow” — w rejonie f.eknicy, wojewddztwo lubuskie. Po zakon-
czeniu wydobycia wegla tereny zrekultywowano [Greinert 1988] nastgpujaco:

- wyréwnanie powierzchni spychaczami,
- odkwaszanie gruntéw wapnem magnezowym z Huty Cynku ,Miasteczko

Slaskie” w ilosci 50 Mg-ha™',

- nawozenie mineralne: maczka fosforytowa w ilosci

-5 Mg~ha'1, saletrzak w iloSci 0,2 Mg~ha’1, fosforan amonu w iloSci 0,2 Mg~ha’1
i s61 potasowa w dawce 0,4 Mg-ha™',

- obsadzanie powierzchni sosng zwyczajna.

METODYKA BADAN

Do$wiadczenie polowe zatozono w 1986 roku. Poletka wytyczono na po-
wierzchniach obsadzonych sosng. Wymiary poletek wynosity 35 x 8 m. Na
poletkach zastosowano zmienne warianty nawozenia mineralnego wedlug
schematu:

- kontrola — bez nawozenia mineralnego

- wapno magnezowe 8 Mg-ha

- N-0,10 + P,05-0,07 + K,0 - 0,16 Mg-ha™

- N-0,20 + P,05-0,14 + K,0 - 0,32 Mg-ha

- wapno magnezowe 8 Mg-ha'1 +N-0,10 + P,Os- 0,07 + K,O0-0,16 Mg'ha'1
- wapno magnezowe 8 Mg-ha + N - 0,20 + P,0s- 0,14 + K,0 - 0,32 Mg-ha

Wapno magnezowe stosowano jednorazowo, jesienig 1986 roku. Nawozy
mineralne stosowano wiosng 1987 roku w postaci:
- N - saletry amonowej
- P,0Os— superfosfatu pojedynczego pylistego
- K,0 - soli potasowej 50%

Jesienig 2010 roku z charakterystycznych warstw poziomu préchnicznego
gleb inicjalnych z poszczegdlnych poletek pobrano usrednione probki. Prébki
poddano ekstrakcji metoda Schnitzera przy pomocy tugu sodowego bez wstep-
nej dekalcytacji. Nastepnie w kazdej prébie okre§lono w trzech powtérzeniach
zawarto$¢ wegla ogdlnego oraz wegla wyekstrahowanego czyli sumy wegla
kwasow huminowych i wegla kwaséw fulwowych za pomocg analizatora TOC-
Vesn Total Organic Carbon Analyzer Shimadzu.
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WYNIKI BADAN

Dane zawarte w tabeli 2 wskazuja, ze zawartosci C ogdlnego w prébkach
glebowych pobranych z poszczegdlnych poletek byly wyraznie zréznicowane.
Najmniej C ogdlnego stwierdzono w probkach gruntu pobranych z poletka nr 5
(wapno magnezowe 8 Mg-ha'! + N - 0,10 + P,0Os - 0,07 + K,O - 0,16 Mg-ha'").
Najwiecej oméwionej formy wegla wystapito w prébkach z poletka nr 4 (wa-
riant z nawozeniem N — 0,20 + P,O5-0,14 + K,O — 0,32 Mg-ha’l).

Tab. 2. Zawartosci form wegla oraz stosunek Cguxr W probkach glebowych
Tab. 2. Content and the ratio Cxwir of carbon forms in soil samples

Nr Gtebokosé C C Udziat C Stosunek
po- pobrania ogblny wyekstrahowa- | wyekstrahowa- Cxuxr
letka probek; ny nego do ogdl-
cm nego
gkg'
1 0-3 423,5 53,8 127,0 1,5
3-8 10,2 4,9 480,4 1,5
8-30 5,5 4,0 727,3 3,4
<30 3,8 3,5 921,1 4,4
2 0-3 387,3 115,2 2974 2,8
1,5-12 34,3 16,4 478,1 9,3
12-30 31,2 19,6 628,2 13,0
<30 23,4 16,0 683,4 8,6
3 0-2,5 319,0 70,1 219,7 2,3
2,5-9 24,3 11,3 465,0 6,7
9-30 12,9 10,0 775,2 6,3
<30 44,1 30,9 700,7 12,0
4 0-3 436,9 90,6 2074 2,7
3-7 21,5 10,2 4744 3,4
7-22 15,0 11,3 753,3 5,9
<42 13,2 10,0 757,5 4,0
5 0-3 55,9 13,0 232,6 1,8
3-7 12,2 5.8 4754 2,4
7-23 14,5 10,6 731,0 4,3
<32 8,7 6,6 758,6 2,9
6 0-3 148.4 24,6 165,8 3,3
3,5-10 14,5 8,9 613,8 3,1
10-32 14,8 10,2 689,2 5,2
<32 11,3 8,0 708,0 4,4

Analiza statystyczna wykazata wysoce istotne zréznicowanie zawartosci C
og6lnego w probkach pobranych z poszczegdlnych poletek doswiadczenia, NIR
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= 0,012 g-kg', p < 0,01. Bez wzgledu na zastosowany wariant nawozowy naj-
wyzsze zawartosci C ogdlnego stwierdzono w poziomach $cidtki lesnej. Wraz
ze wzrostem gtebokosci poboru probek zawarto$ci oméwionej formy wegla
zmniejszaty si¢. Analiza statystyczna ukazata wysoce istotny wptyw glebokosci
poboru prébek gruntéw na zmiany C ogélnego, NIR = 0,011 g-kg, p < 0,01.
Podobne zalezno$ci wykazano w przypadku zawartosci wegla wyekstrahowa-
nego z badanych gleb. W tym przypadku wartosci NIR wyniosty odpowiednio
0,042 g-kg' dla poletek i 0,035 g-kg' dla gtebokoéci a prawdopodobienstwo
dla obu przypadkéw byto ponizej 0,01.

Udziat procentowy wegla wyekstrahowanego w stosunku do formy ogdlnej
wegla w probkach pobranych z poziomu $cidtki lesnej wszystkich badanych
poletek byt wyraznie nizszy w poréwnaniu z probkami pobranymi z gtebszych
warstw. Wraz ze wzrostem gtebokosci poboru probek wszystkich poletek wzra-
stal udziat wegla wyekstrahowanego w stosunku do formy ogdlnej wegla.
W prébkach pobranych z pozioméw glebszych udzial wegla wyekstrahowanego
w stosunku do wegla ogélnego zmieniat si¢ od 2,3-krotnie w probkach z poletka
nr 2 (wariant z wapnem magnezowym) do 7,2-krotnie w probkach z poletka
kontrolnego — bez nawozenia. Stosunek Cgykr charakteryzujacy, stopien roz-
ktadu masy organicznej bardzo wyraznie przewyzszal wartos¢ 1,0 (tab. 2).
Swiadczy to o bardzo stabym stopniu mineralizacji substancji organicznej
w badanych gruntach pokopalnianych. Stosunek ten byt najwyzszy na poletku 2
(wariant z wapnem), na ktérym wynosit od 2,8 w poziomie §cidtki lesnej do
13,0 w prébee pobranej z glebokosci 12-30 cm. Najnizsze stosunki oznaczo-
nych kwaséw organicznych stwierdzono w prébkach pobranych z poletka kon-
trolnego, w ktérych ksztattowat si¢ on od 1,5 do 4,4. Prébki pobrane z poletek
4,5 1 6 wykazaty bardzo zblizone wartosci stosunkéw kwaséw huminowych do
fulwokwasow.

DYSKUSJA

Powstajaca w czasie rekultywacji masa organiczna wptywa znaczaco na
wlasciwosci powstajacych gleb na terenach pokopalnianych. Efektywno$¢ re-
kultywacji stanowi kryterium oceny jako$ciowej powstajacych gleb. Istotnym
przy ocenie jako$ci masy organicznej jest stosunek wegla kwaséw huminowych
do wegla kwaséw fulwowych (Cxn/Ckr). W badanych profilach wyekstrahowa-
ne zwigzki wskazuja na wyrazng dominacj¢ kwasow huminowych. W najwyzej
potozonych poziomach wszystkich poletek stosunek Cgu/Cxr wskazywal na
intensywne gromadzenie si¢ kwaséw huminowych. Omdéwiony stosunek kwa-
sow do siebie ma warto$¢ powyzej 1. Podobny skiad frakcyjny wykazano
w utworach zwatowych z terenow kopalni ,,Tur6w”, w ktorych frakcja kwaséw
huminowych wyraznie dominowata. Dzigki ich wlasciwosciom i budowie
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mozna ttumaczy¢ wiele proceséw zachodzacych w gruntach pogérniczych [Gi-
lewska 1991]. Przyjmuje si¢, ze cechg charakterystyczng préchnicy kwasnych
gleb bielicowych jest przewaga fulwokwasow nad kwasami huminowymi, to
jest stosunek Cxyxr <1,0 [Kononowa 1968]. W badanych glebach we wszyst-
kich badanych prébkach stosunek Ckuxr byt wyzszy od 1,0 a w miarg wzrostu
glebokosci poboru prébek najczesciej zwigkszat sie. Tylko w poziomach > 30
cm i > 42 cm nieznacznie byl mniejszy od pozioméw zalegajacych ponad wy-
mienionymi. Wyniki opisane koresponduja z wynikami badan gruntéw pogor-
niczych zwatowisk ,Belchatow” i ,Piaseczno” w wariantach zyzniejszych
(Cxwxr odpowiednio 1,38 i 1,70) oraz na zwatowisku ,, Smolnica” w wariancie
nienawozonym [Pietrzykowski 2010].

Nawozenie mineralne wplywa pozytywnie na przemiany masy organicznej
[Neagu, Oprea 2012]. Zmniejszanie zawarto§ci masy organicznej w gtab profilu
wskazuje na mineralizacje szczatkow organicznych a wigc wzrost aktywnosci
biologicznej [Luspascu i in. 2011]. Niniejsze badania wykazaty powolng mine-
ralizacjg, a wigc akumulacje masy organicznej w kazdym z badanych profili.
Procentowy udziat wegla wyekstrahowanego w stosunku do wegla ogdlnego
wahat si¢ od 12,7 do 92,1. Substancje organiczne ulegaja szybciej mineralizacji,
gdy stopien humifikacji, a wigc udziat wegla wyekstrahowanego w zawartosci
wegla ogdlnego wynosi powyzej 70% [Luspascu i in. 2011].

W badanych utworach pokopalnianych w kazdym profilu wytworzyt sie na
glebokosci 0-3 cm poziom organiczny ,,O0” przypominajacy wiasciwosciami
naturalny poziom $cidtki lesnej. Poziom ten jest najbardziej zasobny w mase
organiczng, pochodzaca nie tylko z okruchéw wegla brunatnego ale z opadu
drzewnego. Z pewnos$ciag na procesy przemian masy organicznej w badanych
utworach pokopalnianych miaty tez wptyw wihasciwosci gruntéw, to jest silne
jego ubicie oraz niekorzystne wtasciwosci fizykochemiczne i chemiczne [Gre-
inert i in. 2009].

WNIOSKI

Przeprowadzone badania upowazniaja do sformutowania nastgpujacych
wnioskow:

- Zawarto$¢ wegla organicznego oraz wegla wyekstrahowanego czyli sumy
wegla kwaséw huminowych i fulwowych w glebach z poszczegdlnych poletek
byta wysoce istotnie zréznicowana.

- Najwyzsze zawarto$ci obu form wegla wystepowaly w wierzchniej warstwie
poziomu préchnicznego gleb. W miar¢ wzrostu gleboko$ci pobrania probek
zawartosci te ulegaty zmniejszeniu. Stwierdzono wysoce istotne zréznicowa-
nie zawarto$ci wegla organicznego i jego form zaleznie od gtebokosci zalega-
nia materiatu.
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10.

11.

12.

Stosunek Cyuxr W badanych gruntach pokopalnianych znacznie przekraczat
warto$¢ 1,0. Swiadczy to o stabej mineralizacji masy organicznej w badanych
glebach.
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THE CHANGES IN FORMS OF ORGANIC CARBON AND ITS
CONTENT IN RECLAIMED AREA OF LEKNICA REGION

Summary

The samples were taken from the plots experiment established in the are-
as of the "Przyjazn Narodow" lignite mine in Leknica Region. The dis-
cussed land characterized very unfavorable physical-chemical properties
chemiczne [Krzaklewski i Wajcik 2007, Greinert 1988, Greinert et al.
2009]. The mean soil samples taken from individual soil horizons were
extracted by sodium hydroxide (Schnitzer method). Subsequently, these
samples were determined in the content of total carbon and the sum car-
bon from humic and fulvic acids on TOC-Vesy Shimadzu. The study
showed highly significant differences in the content of total carbon and
carbon from humic and fulvic acids. Relations between total coal to coal
Jfrom humic and fulvic acids exceed the value of 1.0 which may suggest
a low level of mineralization of organic matter in studied soils.

Key words: land after brown coal-mine, reclamation, organic carbon,
fulvic and humin acids



