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1. Wstep

Uznanie roli czlowieka jako czynnika glebotworczego pozwala na charakterystyke

1 klasyfikacj¢ gleb gleboko ,,zmodyfikowanych” lub nawet ,,uksztaltowanych” w efekcie

industrializacji 1 wurbanizacji (Dazzi 1 Lo Papa 2015). Jednoczesnie, w glebach
antropogenicznych nie zawsze tatwo jest wyrdzni¢ zaburzenia pedogenetyczne spowodowane
dziatalnosciag cztowieka, zwlaszcza wtedy, gdy nieskonsolidowane mineralne lub organiczne
materialy glebowe, pochodzace gléwnie ze odpaddéw gorniczych lub przemystowych,
zmieszanych warstw ziemnych, gruzu miejskiego itp. generujg $wieze ,,antropogeomorficzne”
materialy macierzyste, w ktérych ,,na nowo” oddziatuja czynniki glebotworcze.

Przemyst wydobywczy wspiera rozwoj gospodarczy kraju, prowadzac jednoczesnie do
negatywnych, czesto nieodwracalnych zmian w $rodowisku przyrodniczym. Przeksztatcenia
spowodowane przez gornictwo odkrywkowe, majg charakter wielkopowierzchniowy i poprzez
tworzone nowe formy takie jak zwatowiska i wyrobiska prowadza do niszczenia rzezby terenu
oraz deformacji krajobrazu. Jednak przede wszystkim przyczyniaja si¢ do degradacji
powierzchni ziemi, a wraz z nig trudno odnawialnych zasobow glebowych. Efektem tego jest
powstawanie rozlegtych obszaréw gruntow bezglebowych.

Ratunkiem dla zniszczonego $rodowiska jest przeprowadzenie dzialan naprawczych,
do ktorych zobowigzuje ustawodawca (Dz.U. z 2024 r. poz. 82), czyli rekultywacji gruntow,
ktorej zadaniem jest przywrocenie lub nadanie gruntom zdegradowanym albo zdewastowanym
wartosci uzytkowych lub przyrodniczych. W procesie rekultywacji, oprécz ponownego
uksztattowania terenu i uregulowania stosunkéw wodnych, gtownym celem jest utworzenie
odpowiednich warunkéw dla wzrostu 1 rozwoju roslin, co przetozy si¢ na wysoka
produktywnos¢ biomasy 1 jakos¢ ekosystemow. Ksztattowanie si¢ gleby zmienia si¢ wraz z jej
fazg rozwoju. Wielofazowe oddzialywanie czynnikow glebotwodrczych jest potencjalnie
procesem nieskonczonym, jesli nie zostanie przerwane przez procesy degradacji naturalnej lub
antropogenicznej. Sg to procesy przebiegajace z rosngcg intensywnoscia, obejmujace coraz
wickszg migzszos¢ skaly macierzystej doprowadzajac w efekcie do dojrzatosci gleby
I rownowagi z kompleksem czynnikow glebotworczych. Nalezy podkresli¢, iz najistotniejszy
w pierwszej fazie rozwoju gleby jest rodzaj podtoza, jego sktad granulometryczny i chemizm,
a w dalszych etapach rozwoju gleby — biosfera.

Rekultywowane zwatowiska 1 wyrobiska, w zaleznosci od wydobywanego surowca, majg
rozny charakter podtoza, dlatego wymagaja zastosowania odmiennych technik rekultywacji.
W przypadku obiektow po eksploatacji surowcow weglanowych charakterystyczng ich cecha

sa pionowe S$ciany wyrobiska oraz wysoka zawarto$§¢ rumoszu skalnego, co praktycznie
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wyklucza prowadzenie rekultywacji w kierunku rolnym. Najczes$ciej proponowanym
rozwigzaniem, w zalezno$ci od panujagcych warunkéw hydrologicznych, jest ich
zagospodarowanie w Kierunku lesnym lub wodnym.

Rodzaj podtoza stosowanego w rekultywacji, zalezy nie tylko od wydobywanego
surowca — skaty weglanowej, ale rowniez od materiatu jaki stanowit nadktad ztoza - czgsto
materialu piaszczystego.

Wiasciwa gospodarka nadktadem, jak rowniez odpowiednia technika usypywania
podiloza stanowi pierwszy etap w kierunku ksztattowania gleb o wysokich wskaznikach
jakosciowych. Kolejnym dzialaniem wplywajacym na prawidlowy przebieg procesu
glebotworczego jest dobor wlasciwej roslinnosci zielnej jak réwniez odpowiedniego sktadu
gatunkowego drzewostanu, ktorych rolg bedzie wspomaganie procesu pedogenicznego m.in.
poprzez dostarczanie materii organicznej tworzacej dobrej jako$ci warstwe prochniczng gleby.

Kopalnie surowcow weglanowych, ze wzgledu na charakterystyczne cechy utworow
zwatowych takich jak: wysoka zawarto$§¢ czg$ci szkieletowych oraz weglanu wapnia,
przestrzenng oraz profilowg zmienno$¢ uziarnienia, zasadowy odczyn, deficyt pierwiastkow
biogennych a jednocze$nie jakos$¢ podioza, na ktérym z powodzeniem wzrastajg gatunki drzew
zaréwno liSciastych, jak tez iglastych, stanowig interesujacy obiekt badawczy. Problematyka
badan zmian wlasciwosci fizykochemicznych gleb powstalych w wyniku rekultywacji
wyrobisk weglanowych pod wptywem czynnikoéw czasu i ro§linnosci jest w niewielkim stopniu
eksplorowana i stanowi istotny element badan z zakresu pedogenezy gleb technogenicznych.
Niniejsza praca stanowi probg¢ wypelnienia luki w tym zakresie, opierajac si¢ przede wszystkim
na poznaniu wilasciwosci gleb technogenicznych 1 ocenie ich przydatnosci do rekultywacji

biologicznej, ze szczegdlnym uwzglednieniem docelowego lesSnego zagospodarowania.



2. Przeglad literatury

2.1. Dzialalno$¢ gornicza
Intensywny rozwdj przemystu, ktory nastgpit od drugiej potowy XIX w. z jednej strony
przyczynit si¢ do rozwoju gospodarczego kraju, a z drugiej spowodowal powstanie
niekorzystnych zmian w §rodowisku przyrodniczym, powodujac jego stopniowa degradacje.
Jedna ze =znaczacych galezi przemystu, przyczyniajaca si¢ w duzym stopniu
do powstania szeregu niekorzystnych przeksztatcen jest gornictwo (Bradshaw 1997, Rosik-
Dulewska i in. 1999, Santorius i in. 2007). Dziatalnos¢ wydobywcza obejmuje goérnictwo
podziemne (wegiel kamienny, rudy miedzi, cynku 1 otowiu), otworowe (ropa naftowa, gaz
ziemny, sol, siarka, wody lecznicze i termalne) oraz odkrywkowe (wegiel brunatny, surowce
skalne).
Rozpatrujac gtowne aspekty wplywu gérnictwa na srodowisko nalezy wymienié:
— zajmowanie duzych powierzchni terendw pod dziatalno$¢ eksploatacyjna,
— powstawanie wielkoobszarowych przeksztalcen powierzchni ziemi zwlaszcza
w przypadku gornictwa odkrywkowego,
— powstawanie znacznych ilosci odpadéw wydobywczych,

— zmiany stosunkow wodnych i jakosci wod w gérotworze i na powierzchni ziemi.

0,7%
23% 0% ~05% 020

= wegiel brunatny = surowce skalne = wegiel kamienny ropa i gaz ziemny
= siarka = rudy miedzi = 501 = rudy cynku i otowiu

Rys. 1. Udzial procentowy gruntow objetych dziatalnoscig gornicza z uwzglednieniem
, rodzaju kopaliny w 2022 r.
Zrbdto: Opracowanie wiasne na podstawie GUS (2022)



Ciagte zapotrzebowanie na kopaliny oraz brak mozliwosci na chwilg obecng zastgpienia
ich innymi surowcami powoduje dalszy rozwdj przemystu wydobywczego przyczyniajac si¢
tym samym do zwigkszania powierzchni terendw zdegradowanych i zdewastowanych
w $rodowisku przyrodniczym (Strzyszcz 1982, Dulewski i Madej 2002, Siuta i Zukowski
2011).

W poréwnaniu z gérnictwem podziemnym, gornictwo odkrywkowe ma wigkszy udziat
w  powstawaniu rozlegltych, wielkopowierzchniowych obszaréw zdegradowanych
i zdewastowanych (Chwastek 1980, Craig i in. 2002, Karczewska 2012). Jednocze$nie
najwigksza powierzchni¢ sposrod gruntéw przypadajacych na dziatalno$¢ goérnicza zajmujg
kopalnie wegla brunatnego (43%), zaraz za nimi znajduja si¢ wyrobiska surowcow skalnych

(39,3%), a wigc tereny zajete przez gornictwo odkrywkowe, co przedstawiono na rysunku 1.

2.1.1. Gornictwo odkrywkowe surowcow skalnych

Charakterystyczne dla obszarow gornictwa surowcow skalnych jest ich silne
rozproszenie, przy czym powierzchnia pojedynczych zakladow jest niewielka w porownaniu
z terenami zajmowanymi przez gornictwo wegla brunatnego. Ze wzgledu na ptytkie zaleganie
kopalin, surowce skalne eksploatuje si¢ wytacznie metodami odkrywkowymi (Karczewska
2012, Ptak 2019). Do surowcoéw skalnych zalicza si¢ kopaliny stale poza surowcami
energetycznymi, metalicznymi i chemicznymi. W Bilansie zasobow zt6z kopalin (Bilans
zasobow...2022) zostaty one podzielone na 30 umownych grup surowcow, ktore obejmuja
kopaliny zwiezte (m.in. kamienie tamane i bloczne - bazalt, granit, wapienie i margle),
okruchowe (piaski i zwiry), ilaste oraz organiczne (torfy) (Koziot i Czaja 2010, Ptak 2019).

Wydobycie surowcoéw skalnych w 2021 r. ksztalttowato si¢ na poziomie 332,43 min Mg,
z czego 14,4% (tj. 48,00 mln Mg) stanowity wapienie i margle dla przemystu cementowego
1 wapienniczego. Przemyst wapienniczy wykorzystuje wapienie o zawartosci weglanu wapnia
powyzej 90% (wydobycie w 2021 r. — 20,05 min Mg), natomiast w przemysle cementowym
stosuje si¢ wapienie z dodatkiem itu oraz margle (wydobycie 27,95 mln Mg). Obecnie w Polsce
(dane na rok 2021) wystepuje 70 zt6z wapieni i margli dla przemystu cementowego oraz 125
zY6z wapieni dla przemystu wapienniczego, a w 9 zlozach wystepuja obie odmiany kopalin.
Gornictwo wyzej wymienionych kopalin skoncentrowane jest gldwnie na obszarze trzech
wojewddztw: Swigtokrzyskiego, ktorego udzial w krajowym wydobyciu wapieni 1 margli dla
przemystu cementowo-wapienniczego wynosi 45,0%, opolskiego — udziat ten jest szacowany

na 19,8% i kujawsko-pomorskiego o udziale 15,2% (Bilans zasobow... 2022).



Analizujgc dane statystyczne z ostatniego dwudziestolecia mozna zauwazy¢ tendencje
wzrostowg w iloSciach wydobywanych wapieni i margli dla przemystu cementowo-
wapienniczego (Rys. 2), co skutkuje zwigkszaniem powierzchni gruntow zaklasyfikowanych
do kategorii uzytki kopalne (Bilans zasobow... 2022).
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Rys. 2. Wydobycie wapieni i margli dla przemystu cementowego i wapienniczego w Polsce
w latach 2002-2021
Zrodto: Opracowanie wilasne na podstawie Bilansu zasobow z16z kopalin 2002-2021 (2022)

W 2021 roku liczba czynnych kopaln pozyskujacych surowce dla przemystu cementowo-
wapienniczego w Polsce wynosita 40. Ze wzgledu na wielkos¢ wydobycia kopalin Popczyk
(2016) proponuje ich podzial na bardzo duze (0 wydobyciu > 10 min Mg/rok), duze
(o wydobyciu 1-10 mIn Mg/rok), srednie o wydobyciu (0,1-1,0 min Mg/rok) i mate
(o wydobyciu < 0,1 mIn Mg/rok). Szewczyk i Kacprzak (2013) klasyfikuja je jako: 14 kopalni
w kategorii duze (sze$¢ w wojewodztwie Swietokrzyskim, cztery na terenie wojewodztwa
opolskiego, po jednej w wojewodztwach: kujawsko-pomorskim, lubelskim, 16dzkim
1 malopolskim), szesnascie z nich to zaklady S$rednie (po cztery w wojewddztwie
swietokrzyskim, wojewodztwie opolskim i wojewodztwie todzkim, i po dwie w wojewddztwie
dolnoslaskim i $laskim), dziesie¢ to zaktady mate (cztery w wojewodztwie Swigtokrzyskim,
dwa w wojewoddztwie mazowieckim i po jednej w wojewodztwach: lubelskim, t6dzkim,

malopolskim i t6dzkim), co przedstawiono w tabeli 1.



Tab. 1. Struktura wydobycia wapieni i margli dla przemystu cementowego i wapienniczego
W poszczegbdlnych wojewodztwach w 2021 r. (Szewczyk | Kacprzak 2013, Bilans zasobow
2022)

Wydobycie
Wojewodztwo [mIn Mg/rok]
1-10 0,1-1 <0,1
dolnoslaskie 2
kujawsko-pomorskie 1

lubelskie 1 1
todzkie 1 4 1
matopolskie 1 1
mazowieckie 2

opolskie 4 4
slaskie 2 1
swietokrzyskie 6 4 4
Razem 14 16 10

2.2. Degradacja gruntow

Powierzchnia Ziemi wraz z pokrywa glebowa narazona jest na niszczace dzialanie
zarowno czynnikow naturalnych, jak réwniez antropogenicznych. Zachodzace pod ich
wplywem przeksztalcenia moga prowadzi¢ do pogorszenia wiasciwosci chemicznych,
fizycznych 1 biologicznych gleb, obnizenia ich aktywno$ci biologicznej oraz wartoSci
uzytkowych — czyli do degradacji, lub w skrajnych przypadkach do catkowitej utraty warto$ci
uzytkowych, czyli do dewastacji (Skawina 1958a, Strzyszcz 1982, Karczewska 2012). Taki
stan wymusza prowadzenie prac naprawczych w aspekcie szeroko rozumianej rekultywacji,
ktorej gtdéwnym celem jest przywrocenie warto$ci uzytkowych lub przyrodniczych terenowi
zdegradowanemu (Siuta 1999, Maciak 2003, Kasztelewicz 2010).

W Polsce powierzchnia gruntéw zdegradowanych i zdewastowanych wymagajacych
rekultywacji wynosi obecnie 62.270,0 ha (GUS 2021), co stanowi okoto 0,2% powierzchni
calego kraju. W latach 1975-1980 odnotowano wzrost wielkoSci powierzchni
przeksztatconych, a nastepnie od roku 1980 ich nieznaczny spadek. W latach 2010-2021
powierzchnia gruntdéw zdewastowanych i1 zdegradowanych utrzymywata si¢ mniej wigcej na
statym poziomie (Cymerman 1988, Krzywnicka 1988, Cymerman i Marcinkowska 2010,
Gonda-Soroczynska i Kubicka 2016, GUS Bank Danych Lokalnych 2023) (Rys. 3).
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Rys. 3. Powierzchnia gruntéw zdewastowanych i zdegradowanych wymagajacych
rekultywacji w okresach pigcioletnich obejmujacych lata (1975-2020) oraz rok 2021 w Polsce
Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie: Cymerman (1988), Krzywnicka (1988),
Cymerman i Marcinkowska (2010), Gonda-Soroczynska i Kubicka (2016), GUS (2023)

= gornictwo 1 kopalnictwo surowcow

= produkcja metali

= zaopatrzenie w energi¢, gaz i wode
inne

Rys. 4. Udziat powierzchni gruntow zdewastowanych 1 zdegradowanych wedtug dziatalnosci
w Polsce
Zrodto: Opracowanie whasne na podstawie GUS (2022)

Przeobrazenia powierzchni ziemi powodowane dziatalnoscig cztowieka majg znacznie
wickszy zasieg niz te wywotane czynnikami naturalnymi (Strzyszcz 1995, Szerszen 1999,
Maciejewska 2000, Kurbiel i in. 2011). Glowna technogeniczng przyczyna powstawania
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gruntow zdegradowanych i zdewastowanych jest gornictwo i kopalnictwo surowcow — ok. 66%

wszystkich terenéw zdegradowanych i zdewastowanych (Rys. 4).

2.2.1. Przeksztalcenia spowodowane dzialalno$cia gérnictwa odkrywkowego surowcow
skalnych

Najistotniejsze przeksztatcenia srodowiska przyrodniczego powodowane dziatalno$cia
gornictwa odkrywkowego to przede wszystkim wytaczenie gruntow z produkcji rolnej i lesnej,
a nastepnie powstawanie ubocznych skutkéw tej dziatalnosci w formie przeksztatcen
geomechanicznych i hydrogeologicznych powierzchni ziemi (Strzyszcz 1982, Szerszen 1999,
Maciak 2003, Cymerman i Marcinkowska 2010, Karczewska 2012, Siuta i Zukowski 2015).

Wielko$¢ wytaczanych gruntéw rolnych i lesnych z dotychczasowego uzytkowania
| przeznaczanie ich na cele zwigzane z funkcjonowaniem przemystu wydobywczego, wiaze sig
glownie z zapotrzebowaniem rynku na surowce kopalne, a tym samym ze zwigkszeniem

powierzchni objetych eksploatacjg odkrywkowa.

3%

= tereny komunikacyjne

= tereny osiedlowe

= tereny przemyslowe
uzytki kopalne

= inne

Rys. 5. Powierzchnia gruntéw rolnych i le$nych (ha) przeznaczonych w Polsce w roku 2021
na cele nierolnicze i nielesne, wedtug kierunku wylaczenia
Zrbdto: Opracowanie wiasne na podstawie GUS (2022)

Analiza danych GUS (2022) wskazuje, iz w latach 1990-2020 wytaczano rocznie
z uzytkowania rolnego i lesnego od 28,47% (1990 r.) do 7,51% (2020 r.) gruntéw i1 wtaczano
je do kategorii uzytkéw kopalnianych. W roku 2021 wylaczono z uzytkowania rolnego
i leSnego obszar gruntoéw 0 powierzchni 6472 ha, z tego 449 ha stanowity grunty zajete przez
czynne kopalnie odkrywkowe, tj. 6,94% wszystkich gruntow objetych wytaczeniem (GUS
2022) (Rys. 5).
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Bezposrednim  skutkiem dziatalnosci  gornictwa odkrywkowego s3 rozlegle
przeksztatcenia geomechaniczne powierzchni Ziemi. Przeksztatcenia te widoczne sa przede
wszystkim w zmianie uksztattowania rzezby terenu.

Ze wzgledu na specyfike prowadzenia eksploatacji odkrywkowej zgodnie z Polskg
Normg (PN-G-02400:2010) wymagane jest w pierwszej kolejnos$ci usunigcie nadkladu
zalegajacego nad kopaling, a nastgpnie jego przemieszczenie poza obszar wydobycia
i zwatowanie. Zdejmowanie utworow stanowigcych nadktad, ktory zalega na ztozu przyczynia
si¢ do dewastacji catego naturalnego uktadu w profilu glebowym. Ponadto, jego zwatowanie
na terenach przylegtych do wyrobisk, w formie zwalowisk nadpoziomowych, zewnetrznych
przyczynia si¢ do dodatkowego geomechanicznego przeksztalcenia powierzchni
nieeksploatowanych. Bioragc pod uwage przeksztalcenia geomechaniczne, ktore powstaja
na terenach odkrywkowych zaktadow gorniczych nalezy wyrdzni¢ dwie podstawowe formy
degradacji: wyrobiska (kamieniotomy) jako obiekt gorniczy powstaly ponizej powierzchni
gruntu oraz zwatowiska.

Ze wzgledu na sposob 1 glebokos¢ zalegania kopaliny wyrobiska pod wzgledem ksztattu
i usytuowania w terenie dzielimy je na: wglgbne, stokowo-wglebne, stokowe, wierzchowinowe
i wierzchowinowo-wglebne, co w p6zniejszym etapie wptywa na sposob ich rekultywacji
(Chwastek 1976, Bujwid i Strzelczuk 1977, PN-G-01204:2010, Karczewska 2012, Chodak
2013, Naworyta 2013).

W przypadku gornictwa surowcdéw skalnych cechg charakterystyczng powyzszych
kamieniotomow sg strome skarpy wyrobiska, o kacie nachylenia okoto 70-80°, a czasem nawet
90°. Zwigzane jest to z dazeniem zaktadu goérniczego do maksymalnego wykorzystania zltoza,
przy niskich kosztach, ktére jest mozliwe do osiggnigcia, gdy $ciany eksploatacyjne sg strome,
a p6tki maja minimalna szerokos¢.

Prawidlowa eksploatacja surowcow, uwzgledniajaca wymogi rekultywacyjne
1 przysztego zagospodarowania kopalni, powinna uwzglednia¢ optymalng gospodarke
nadktadem. Warstwa nadktadu powinna by¢ magazynowana W sposdb selektywny
na tymczasowych zwatowiskach, tak aby na etapie odtwarzania gleby w procesie rekultywacji
mozna by bylo t¢ urodzajng warstwe ponownie wykorzysta¢. Dlatego tez, w pierwszej fazie,
w trakcie prowadzenia wkopu udostgpniajacego $ciagniety nadktad zostaje przemieszczony
na zwatowisko zewnetrzne najczesciej przybierajagce forme zwalowiska nadpoziomowego
(Chwastek 1976, Strzyszcz 1982, Siuta i in. 1985, Strzyszcz 2004, Gotda 2005, Kusza 2007,
Kasprzak i Bruchal 2011, Karczewska 2012, Chodak 2013). W kolejnym etapie, przy

prowadzeniu wlasciwej eksploatacji surowca nastepuje przemieszczenie zarowno nadktadu, jak
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tez nowo powstatych odpadéw wydobywczych na powierzchni¢ zwatowiska wewnetrznego
zlokalizowanego w wyeksploatowanej czgsci wyrobiska - odkrywki. Ta forma zwalowiska
wewngtrznego zgodnie z PN-G-07800 (2002) ksztaltowana jest w typie II, III lub IV.
Ten sposob deponowania materiatu nadktadowego jest najbardziej optymalny ze wzgledu na
efekt koncowy, w ktorym otrzymuje si¢ wyrobisko o matej kubaturze i niewielkie zwatowisko
zewngtrzne (Karczewska 2012).

Dodatkowo, w najblizszym otoczeniu wyrobiska nastgpuje kolejny negatywny dla gleb
czynnik, a mianowicie zageszczanie wierzchniej warstwy jako efekt wielokrotnego przejazdu
i ugniatania gruntu przez ciezki sprzet. Z tg formg degradacji mamy do czynienia w miejscach
ruchu samochodow transportujacych kopaling oraz maszyn goérniczych w sagsiedztwie drog
technologicznych i placow manewrowych (Szerszen 1999, Baran i Turski 1996, Baran 2000,
Maciak 2003, Chodak 2013).

Po zakonczonej eksploatacji zar6wno na spagu wyrobiska, jak rowniez na usypanych
zwatowiskach wewnetrznych wystepuja grunty bezglebowe, czyli grunty catkowicie
pozbawione pokrywy glebowej, a tym samym zasobow prochnicy, stanowigce surowy utwor
geologiczny (Chwastek 1972, Greszta i Morawski 1972, Strzyszcz 1982, Szerszen 1999, Siuta
1998, Strzyszcz 2004, Gotda 2005, Karczewska 2012). Wedtug Siuty i in. (1985) juz grunty
o zawartoéci prochnicy ponizej 10 Mgha? zalicza sie do gruntéw bezglebowych, ktore
uwazane sg za utwory nieaktywne biologicznie, jalowe i trudne do ozywienia, co wynika z ich
wadliwych wlasciwosci fizycznych i1 deficytu makropierwiastkow.

Inne podejscie do gruntow bezglebowych przedstawia norma PN-G-07800, wedtug ktorej
grunty bezglebowe to powierzchnie wyrobisk (po eksploatacji kopalin mineralnych) zwatowisk
(odpadow przemystowych 1 komunalnych), ktore wykazuja roznorodne wiasciwosci fizyczne,
mineralogiczne i biochemiczne oraz wymagaja skomplikowanych zabiegdéw rekultywacyjnych.

Zainicjowanie procesu tworzenia si¢ gleby jest tutaj dzialaniem koniecznym,
a zrealizowa¢ go mozna dobierajgc wtasciwe czynnosci i srodki rekultywacyjne (Gotda 2005).

Eksploatacja kopalin to takze przeksztatcenie hydrologiczne powstajace jako efekt zmian
rezimu wodnego w glebach i utworach geologicznych terenéw sasiadujacych z wyrobiskiem
odkrywkowym. Niekorzystne zmiany w $rodowisku glebowym spowodowane sg wahaniami
poziomu wod gruntowych i moga by¢ przyczyna zardwno przesuszenia, jak tez zawodnienia
gleb. W przypadku gornictwa odkrywkowego, dominujacg forma degradacji hydrologicznej
jest przesuszenie gleb, gdyz prace ziemne prowadzone w celu wydobycia ztoza wymagaja
najczesciej odwodnienia, co powoduje powstanie ,,leja depresyjnego”, W sasiedztwie, ktérego

nastepuje bezposrednie obnizenie lub catkowity zanik wod gruntowych (Strzyszcz 1982 i 1995,
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Baran i Turski 1996, Cymerman i Marcinkowska 2010, Karczewska 2012, Chodak 2013).
Przesuszenie gleb jest szczegolnie niekorzystne dla gleb lekkich, z wodg gruntowa dostepna
dla systemu korzeniowego roslin, a takze dla gleb ekosysteméw podmoktych np. odwodnione
gleby torfowe zmieniajg swojg strukture, wlasciwosci fizyczne i chemiczne (Siuta 1999, Mocek
i Owczarzak 2003, Gotda 2005). Kurbiel i in. (2011) badajagc gleby torfowe na obszarze
t.¢kinska znajdujacego si¢ w zasiggu leja depresji KWB ,,Belchatow” stwierdzili ich degradacje
wywolang przesuszeniem, polegajaca na znacznym ubytku materii organicznej, ktéra ulega
mineralizacji z degradujagcym procesem transformacji gleb torfowych w kierunku gleb
mineralno-murszowatych i murszastych.

Po zaprzestaniu wydobycia ztoza metoda odkrywkowa i powrotu poziomu zwierciadta
wody gruntowej do stanu z przed eksploatacji mozliwe jest zawodnienie gleb na terenach
wczesniej przesuszonych, a obecnie tworzacych nowe ekosystemy. Wedtug Siuty (1998) stan

ten nalezatoby rozwazy¢ w dwoch aspektach: jako forme degradacji lub odnowe srodowiska.

2.3.Rekultywacja gruntow przeksztalconych

Wszystkie grunty zdewastowane i zdegradowane wedlug obowigzujacego prawa
(Dz.U. z 2024 r poz. 82) powinny zosta¢ zrekultywowane, a nastgpnie zagospodarowane,
zgodnie z ustalonym kierunkiem rekultywacji (Kasprzyk 2009, Kasztelewicz i SypniowskKi

2011, Kusza 2015, Krzaklewski 2017).
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Rys. 6. Grunty wymagajace rekultywacji i zrekultywowane w latach 2012-2021 w Polsce
Zrodto: Opracowanie wlasne na podstawie GUS (2022)

W ostatnim dziesigcioleciu (2012-2021) grunty zdewastowane 1 zdegradowane zostaly
poddane procesowi rekultywacji w bardzo niewielkim stopniu w stosunku do catkowitej

powierzchni  gruntdow  przeksztalconych. W tym okresie grunty rekultywowano
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i zagospodarowywano na poziomie od 2,1% (w 2017 r.) do 4,2% (w 2012 r.) (GUS 2022)
(Rys. 6).

W ustawie z dnia 3 lutego 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i le$nych (t.j. Dz.U. 2024,
poz. 82) wskazano, iz rekultywacja terenow zdegradowanych lub zdewastowanych powinna
by¢ realizowana gtéwnie w kierunku rolnym lub lesnym, dopuszcza si¢ rowniez tzw. inne
zagospodarowanie gruntéw rekultywowanych. Podobna klasyfikacj¢ proponuje Gtowny Urzad
Statystyczny, wydzielajac trzy podstawowe kierunki rekultywacji: rolny, lesny i inny (Gonda-
Soroczynska i Kubicka 2016, GUS 2022). W Polskiej Normie PN-G-07800 (2002) - Gornictwo
odkrywkowe, rekultywacja, ogélne wytyczne projektowania, wymienia si¢ pie¢ kierunkoéw
rekultywacji: rolny, lesny, wodny, komunalny i specjalny, ktory obejmuje wczesniej
niewymienione kierunki dziatan. W literaturze mozemy si¢ spotkac z bardziej rozbudowanymi
klasyfikacjami: Ostrega i Ubermann (2010) wskazuja dziewig¢ ogolnych kierunkow, wérod
ktorych wyrdzniajg 18 kierunkow szczegdtowych. Kazmierczak i inni (2021) proponuja siedem
kierunkow ogolnych i 24 szczegdtowe. W Polsce w przeciaggu ostatnich 10 lat dominujacym
jest kierunek rolny, ktory stanowi ponad potowg wszystkich terenow zrekultywowanych
(Rys. 7), jednak zawezajac dane tylko do terenéw pogoérniczych to dominujgcym kierunkiem
jest kierunek lesny (ok. 70% terendw pogorniczych jest rekultywowanych w w/w kierunku)

(Pietrzykowski i in 2010a).
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Rys. 7. Powierzchni gruntow objetych roznymi kierunkami rekultywacji w Polsce w latach
2012-2021
Zrodto: opracowanie wlasne, na podstawie Gonda-Soroczynska i Kubicka (2016), GUS
(2022)
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Wybor kierunku rekultywacji odbywa si¢ juz na etapie projektowania rekultywacji i decyduje
o nim szereg czynnikdéw, ktore Ostrega i Uberman (2010) dzielg na osiem grup:
1. Ekonomiczne (koszty rekultywacji 1 zagospodarowania, koszty utrzymania
zagospodarowanego terenu itp.);
2. Formalno-prawne (wynikajgce z przepisOw prawnych np. miejscowego planu
zagospodarowania przestrzennego, ochrony przyrody itp.);
3. Geologiczno-inzynierskie (czyli techniczne mozliwosci przeprowadzenia prac
rekultywacyjnych np. ksztalt i wielko$¢ wyrobiska, nachylenie skarp, itp.);
4. Hydrologiczne (brak lub obecno$¢ wody w wyrobisku, co moze sktaniaé
do prowadzenia prac rekultywacyjnych w kierunku wodnym);
Kulturowe (np. wystepowanie miejsc pamigci, kultu religijnego itp.);
Przestrzenne (np. stopien skomunikowania terenu);

Spoteczne (np. potrzeby spoteczne, stopien akceptowalnos$ci ludnos$ci lokalnej);

© N o O

Srodowiskowe (np. istnienie siedlisk przyrodniczych, twordw przyrody nieozywionej
itp.).

Do powyzszych czynnikdw nalezatoby doda¢ jeszcze warunki klimatyczne, ktore decyduja
m.in. o doborze odpowiednich gatunkéw ro$lin oraz glebowe (utwory budujace warstwy
powierzchniowe obiektu). W przypadku prowadzenia selektywnej gospodarki nadktadem
istotna jest jako$¢ warstwy powierzchniowej gromadzonej w celu rozplantowania
na powierzchnie rekultywowane. Czgsto przy tworzeniu tej warstwy istnieje konieczno$¢
nawiezienia z zewnatrz utworéw o lepszych parametrach, ktore beda ksztattowaty korzystne
dla rozwoju roslin wlasciwosci przysziej gleby (Bujwid i Strzelczuk 1977, Cymerman 1988,
Gotda 2005, Cohen-Fernandez i Naeth 2013).

W przypadku kierunku rolnego wymagania w stosunku do pozostatych kierunkow
rekultywacji sa wyzsze, zarbwno co do jakosci utwordéw rekultywacyjnych, jak réwniez
morfologii uksztattowania terenu. Wedtug klasyfikacji przydatnosci rekultywacyjnej gruntow,
jedynie grunty klasy A nadajg si¢ pod rekultywacj¢ rolna, a maksymalne spadki powierzchni
nie powinny przekracza¢ 18% (10°) dla upraw i 27% (15°) dla hodowli zwierzgcej (Skawina i
Trafas 1971). Kierunek rolny wymaga dodatkowych zabiegéw agrotechnicznych po obsiewie
ros$linnodcig trawiasta 1 motylkowa, aby ostatecznie wprowadzi¢ na powierzchnie
zrekultywowane odpowiednie ro$liny uprawne (zboza, ro$liny okopowe, run tgkows), ktore
czesto w pierwszej kolejnosci majg za zadanie poprawe wlasciwosci fizycznych i1 chemicznych
tworzonego substratu glebowego (Bender 1995, Kowalik 1995, Karczewska 2012,
Strzatkowski i Kazmierczak 2014, Kotodziej i in. 2016).
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Utwory, zaliczane do klasy B, C i D wedlug klasyfikacji Skawina i Trafas (1971) nadaja
si¢ do rekultywacji lesnej, jednak grunty klasy C i D wymagaja dodatkowych zabiegdéw
(uzyznienia lub odizolowania). W przypadku rekultywacji w kierunku leSnym maksymalne
spadki powierzchni nie powinny przekraczaé 45°. Po zabiegach agrotechnicznych i obsiewie
roslinnos$cig prochnicotwoérczg wprowadza si¢ roslinnos¢ drzewiastg 1 krzewiastg (Strzatkowski
i Kazmierczak 2014).

Literatura tematu (Krzaklewski 2017, Wojcik i Krzaklewski 2019) wskazuje, iz w
praktykach rekultywacyjnych stosuje si¢ trzy metody zalesiania: ,,gatunkami pionierskimi”,
,,biodynamicznie” i ,,gatunkami docelowymi”.

Metoda gatunkéw pionierskich polega na stosowaniu jako przedplonu ro$linnosci
fitomelioracyjnej (np. olsza szara i czarna oraz wierzby), ktora w dalszym etapie jest
wymieniana na gatunki docelowe. Gtowng rolag gatunkow pionierskich jest tutaj poprawa
stateczno$ci obiektu i odtworzenie gleby, natomiast drugorzedng - funkcja produkcyjna.
Metoda ta obecnie jest rzadko stosowana, ale skuteczna w przypadku gruntéw jatowych
0 niekorzystnych warunkach siedliskowych.

Metoda  biodynamiczna  przewiduje  najpierw  przeprowadzenie  zabiegoéw
agrotechnicznych, w celu przygotowania gruntu do pelnienia funkcji skaly macierzystej,
a nastepnie wprowadzenie wielogatunkowej roslinnosci zielnej i drzewiastej, ktorg reprezentuja
zarowno gatunki glowne - docelowe (np. dab szypultkowy, brzoza brodawkowata, buk
zwyczajny czy sosna zwyczajna), ktorych udzial moze dochodzi¢ do 60%, a takze
fitomelioracyjne, i biocenotyczne (np. czeremcha zwyczajna, bez czarny czy leszczyna
pospolita). Metoda ta pozwala na szybkie uzyskanie pelnego zwarcia koron drzew, co stymuluje
procesy glebotworcze i obecnie jest najczgsciej stosowana w pracach rekultywacyjnych
(Strzyszcz i Harabin 2004, Krzaklewski 2017).

Metoda gatunkoéw gtéwnych polega na wprowadzeniu od samego poczatku gatunkow
docelowych, z niewielkim, do 5%, udziatem gatunkéw biocenotycznych, jednak warunkiem
koniecznym tej metody jest obecno$¢ wysokiej jakosci utworé6w macierzystych czesto
poddanych wcze$niej zabiegowi nawozenia (Bender 1985, Strzyszcz i Harabin 2004, Gilewska
2010, Krzaklewski 2017, Wojcik i Krzaklewski 2019).

Zalesienie moze rowniez nastgpic¢ na drodze sukcesji naturalnej. W tym przypadku proces
glebotworczy przebiega wolniej, ale korzystniej z punktu widzenia ekologicznego, bo zwigksza
szans¢ na odtworzenie si¢ w petni funkcjonalnych ekosystemow (Pietrzykowski i Krzaklewski
2009, Krzaklewski 2017). Badania w zakresie wykorzystania zjawiska sukcesji w rekultywacji

prowadzone s3g od wielu lat, m.in. na zwatowisku zewnetrznym kopalni wegla brunatnego
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(Krzaklewski 1977, 1979, 1999, Bolibok i in. 2009, 2018), na zwalowisku odpadow
karbonskich Smolnica k. Gliwic (Strzyszcz i in. 1981, Stolarska i in. 2006) oraz na terenach
kopalni piasku i zwiru (Krzaklewski i Fraczek 1999, Pietrzykowski i Krzaklewski 2004,
Kidawa i in. 2020).

W dziatalno$ci rekultywacyjnej proces sukcesji jako metoda zalesiania moze by¢
stosowany jako sukcesja wolna, kierowana lub laczona z metoda gatunkow pionierskich
(Krzaklewski 2017).

Rekultywacja w kierunku wodnym zdeterminowana jest szczegdlnymi warunkami
hydrologicznymi, gdy wydobycie kopaliny odbywa sie ,,spod wody” (w przypadku surowcow
okruchowych), lub gdy wyrobisko jest podczas eksploatacji sukcesywnie odwadniane
(w przypadku surowcéw zwieztych i ilastych). Po zaprzestaniu prac gorniczych powstatg
niecke wypeknia si¢ woda. Dla kierunku wodnego zakres prac rekultywacyjnych ogranicza si¢
do wyréwnywania spagu wyrobiska, profilowania i zabezpieczania skarp i regulacji stosunkow
wodnych. W zalezno$ci od przeznaczenia danego zbiornika wodnego (rekreacyjna,
gospodarcza, estetyczna, retencyjna) prace nad ksztalttowaniem skarp moga przebiegad
w odmienny sposob. Skarpy moga zosta¢ po uprzednich zabiegach agrotechnicznych
1 nawozeniu obsadzone ro$linno$cia motylkowa, a nastepnie krzewiasta (Kazmierczak
1 Strzatkowski 2016).

W celu przygotowania terendw pod obiekty sportowe, wypoczynkowe, parki czy parkingi
realizuje si¢ komunalny kierunek rekultywacji. Kierunek specjalny obejmuje wszystkie inne

kierunki rekultywacji poza oméwionymi wczesniej (Pietrzykowski i in. 2020).

2.3.1. Gloéowne Kkierunki rekultywacji i zagospodarowania wyrobisk surowcéw
weglanowych

Rekultywacja wyrobisk powstatych po eksploatacji surowcow weglanowych realizowana
jest analogicznie do rekultywacji innych wyrobisk odkrywkowych surowcéw skalnych. Proces
rekultywacji przebiega rownolegle, z prowadzong eksploatacja. Od samego poczatku
prowadzenia dziatalnosci gorniczej (na etapie projektu), realizowany jest pierwszy etap
rekultywacji - faza przygotowawcza, ktorej przebieg jest identyczny dla wszystkich kierunkoéw
rekultywacji a jej celem jest rozpoznanie uwarunkowan przyrodniczo-technicznych oraz
srodkow niezbednych do realizacji prac rekultywacyjnych. Istotnym elementem tego etapu jest
ustalenie  kierunku rekultywacji oraz wprowadzenie postulatéw rekultywacyjnych

do opracowywanej dokumentacji projektowo-kosztorysowej inwestycji.
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W kolejnym etapie rekultywacji wyrobisk powapiennych — w fazie technicznej
(podstawowej) - nastepuje ksztaltowanie rzezby terenu wyrobiska, w tym warunkéw
hydrologicznych, umacnianie skarp, wyréwnanie powierzchni spagu, nadanie zboczom
odpowiednich nachylen, tworzenie gleby metodami technicznymi, poprawianie wlasciwosci
fizycznych i chemicznych gruntu, budowa drog dojazdowych. Zakres tych prac moze by¢
odmienny w zalezno$ci od wyznaczonego kierunku rekultywacji (Zachariasz 2003,
Karczewska 2012, Strzatkowski i Kazmierczak 2014).

Nalezy pamig¢tac, iz tagodzenie skarp na etapie prowadzenia rekultywacji technicznej
czesto nie jest juz mozliwe, wigze si¢ z koniecznoscig zaj¢cia dodatkowego terenu, a takze
z duzymi kosztami, dlatego rolny kierunek rekultywacji jest rzadko realizowany na zboczach
zwatowisk odpadéw wydobywczych gornictwa surowcow weglanowych (Karczewska 2012,
Chodak 2013). Przyktadem, gdzie zasadnym jest rolny kierunek rekultywacji to uprawa
winorosli 1 krzewow oliwnych na zrekultywowanym wyrobisku wapienia na wzgorzach
Tifatini we Wloszech (Buondonno i in. 2018). Najczgstszym w Polsce kierunkiem
zagospodarowania wyrobisk po eksploatacji wapieni jest ich le$ne zagospodarowanie. Prace
takie prowadzono m.in. na terenie kopalni wapienia ,,Czatkowce” (gm. Krzeszowice, koto
Krakowa) (Kasztelewicz 2010), ,,Gorazdze” (gm. Gogolin w woj. opolskim) (Rosik-Dulewska
i in. 2008) oraz w kamieniotomie wapienia San Giuseppe we Wloszech (Boscutti i in. 2017).
W przypadku $cian wyrobisk poeksploatacyjnych, ktére charakteryzujg si¢ bardzo stromym
nachyleniem rzgdu 70° - 80°, zabezpiecza si¢ ich statecznos$¢ i ewentualnie likwiduje nawisy
skalne (Rosik-Dulewska i in. 2008, Chodak 2013, Strzatkowski i Kazmierczak 2014).

Spag wyrobiska tworzy lita skata, kamienie oraz rumosz. W pierwszym etapie
rekultywacji technicznej nalezy wyrownaé¢ i uporzadkowa¢ dno wyrobiska przy pomocy
ciezkiego sprzetu. Optymalnym sposobem zagospodarowania wyrobisk suchych jest
utworzenie na ich spagu zwatowisk wewnetrznych. Odbywa si¢ to poprzez transport materiatu
zwatowego ze zwalowisk tymczasowych, zarowno zewnetrznych, jak tez wewnetrznych, na
ktorych nadktad zgromadzono w ramach poczatkowej fazy eksploatacji.

Gospodarka nadktadem moze by¢ prowadzona w dwojaki sposob: nieselektywnie -
zwalujac caly nadklad zawierajacy zaroOwno wierzchnig warstwe gleby (poziom prochniczny),
jak rowniez czes¢ odpadow wydobywczych (przerdbczych) lub selektywnie jako metode
szczegblnie zalecang do realizacji. W tej metodzie 0Sobno gromadzi si¢ glebe urodzajna,
oddzielajac ja od pozostalych wytworzonych na terenie zaktadu materiatdw mineralnych nie
przydatnych jako surowiec. Gromadzenie materialu z nadktadu w sposob selektywny jest

zabiegiem wymagajacym dodatkowych prac i $rodkow finansowych. Dodatkowo warstwa
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prochniczna powinna by¢ zabezpieczona przed dzialaniem czynnikoéw zewnetrznych (deszcz,
stonce) poprzez przykrycie jej warstwg mineralng. Jednak ten sposob pozwala na szybsze
odtworzenie gleby na rekultywowanym gruncie i jest najlepszym sposobem zagospodarowania
nadktadu (Krzaklewski 2017). Wedtug Chodaka (2013), w przypadku niewystarczajacej ilosci
materiatu zgromadzonego na zwatowiskach, migzszo$¢ warstwy pokrywajacej w przypadku
rekultywacji w kierunku le§nym powinna wynosi¢ okoto 2 m, wedtug Strzatkowskiego i in.
(2014) - 0,5 m, a takze w przypadku niskiej jego jakosci glebotworczej koniecznym staje si¢
pozyskiwanie materialu obcego (Dlubakowska i in. 1978, Dwucet i in. 1992, Baran i Turski
1996, Krzaklewski 1999, Baran 2000, Miao i Marrs 2000, Chodak 2013, Strzatkowski
I Kazimierczak 2014, Kusza 2015, Krzaklewski 2017). Moga nim by¢ odpady wymienione
w zalaczniku 1 do rozporzadzenia w sprawie odzysku i unieszkodliwiania odpadéw poza
instalacjami i urzgdzeniami (Dz.U. 2015, poz. 796).

Wedtug roznych autorow, w ramach rekultywacji wyrobiska po eksploatacji zt6z wapieni
stosowano: glebe i ziemig, w tym kamienie wytworzone na terenie cementowni w ramach
realizacji inwestycji oraz odpady z pielggnacji terenow zieleni zaktadowej (Dulewska i in.
2008), tufy zeolityzowane (Buondonno i in. 2018), odpady organiczne pochodzace ze szkotek
drzew i1 krzewow (zrgbki pochodzace z drzew liSciastych), trociny oraz stomg¢ zbdz (Kusza
2015), kompost (Soliveres 2021), osady scickowe, ktore poprawiaty wiasciwosci fizyko-
chemiczne gruntu, poprzez zwigkszenie zawartosci prochnicy, azotu, fosforu i potasu (Kusza
2006, Carabassa i in. 2018).

Po technicznym ksztattowaniu warstwy utworéw macierzystych przysziej gleby
rozpoczyna si¢ biologiczna faza rekultywacji, ktéra ma na celu zapoczatkowanie procesow
glebotworczych, przywrocenie aktywnosci biologicznej gleby 1 wzbogacenie gleby w sktadniki
odzywcze. Odbywa si¢ to poprzez zabiegi agrotechniczne i glebotworcze oddziatywanie
ro$linnosci oraz racjonalne nawozenie mineralne 1 organiczne (Gotda 2005, Strzatkowski
I Kazimierczak 2014, Krzaklewski 2017). Dobor roslinno$ci uzalezniony jest od wtasciwos$ci
siedliska, funkcji jakg rosliny majg spetnié, a takze od ich wymagan (Gotda 2005, Chodak
2013). Gleby powstajace na zwatowiskach po eksploatacji wapienia charakteryzuja si¢ wysoka
zawarto$cig rumoszu, odczynem zasadowym, niskg zawarto$cig materii organicznej, azotu
i fosforu (Kusza 2006, 2007, 2015, Kusza i Gotuchowska 2009, Cohen-Fernandez i Naeth
2013) i z tego wzgledu nie wszystkie rosliny mogg by¢ zastosowane w rekultywacji na tych
terenach. Sklad procentowy poszczegolnych grup roslin  drzewiasto-krzaczastych
wprowadzanych w ramach rekultywacji (gatunki przeciwerozyjne, fitomelioracyjne,

produkcyjne i biocenotyczne) uzalezniony jest od jakosci podtoza oraz nachylenia terenu
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(Krzaklewski 1988). Tereny o stromym nachyleniu skarp wymagajg wprowadzenia gatunkow
przeciwerozyjnych (do okoto 70%), w przypadku gruntéw o tagodnym nachyleniu i stabej
jakos$ci — gatunkow fitomelioracyjnych (ok. 50%), jednak niezaleznie od nachylenia i jakosci
gruntu ok. 5-10% wprowadzonych gatunkéw powinno by¢ gatunkami biocenotycznymi
(Chodak 2013). Wedtug wielu autorow: Greszta i Morawski (1972), Baran i Turski (1996),
Maciak (2003) do nasadzen na terenach poeksploatacyjnych wapieni nadajg si¢ wapniolubne
gatunki drzew i krzewow, tj. robinia akacjowa Robinia pseudoacacia L., brzoza brodawkowata
Betula pendula Roth, topola biata Populus alba L., topola osika Populus tremula L., modrzew
europejski Larix decidua Mill., klon jawor Acer pseudoplatanus L., jarzab pospolity Sorbus
aucuparia L., olsza szara Alnus incana L. Moench, olsza czarna Alnus glutinosa L. Gaertn.,
czeremcha amerykanska Prunus serotina Ehrh., deren $§widwa Cornus sanguinea L., §liwa
atycza Prunus cerasifera Ehrh., porzeczka ztota Ribes aureum Pursh, wiciokrzew pospolity
Lonicera xylosteum L., trzmielina pospolita Euonymus europaeus L., wierzba iwa Salix caprea
L., gldg jednoszyjkowy Crataegus monogyna Jacq., r6za pomarszczona Rosa rugosa Thunb.
Kusza i Duzynski (2004) prowadzac badania nad udatnos$cig nasadzen na rekultywowanych
powierzchniach zwatowisk powapiennych stwierdzili, iz najwieksza udatnoscia wykazaty si¢
nastepujace gatunki: robinia akacjowa Robinia pseudoacacia L., jesion wyniosty Fraxinus
excelsior L. oraz olsza czarna Alnus glutinosa L. Gaertn. w poréwnaniu z gatunkami: klon
jawor Acer pseudoplatanus L., dgb czerwony Quercus rubra L., klon zwyczajny Acer
platanoides L., jarzab pospolity Sorbus aucuparia L., ktore charakteryzowaty si¢ srednig i niska
udatnoscig. Prace prowadzone na terenie dwoch rekultywowanych kopalniach wapienia tj.
,Kamien Slaski” i ,,Strzelce Opolskie” dotyczyty okreslenia zaréwno przydatnosci drzew do
rekultywacji biologicznej, jak réwniez ich wptywu na przebieg proceséw glebotworczych
W nowo powstajacych glebach. Sposrdéd pigciu badanych gatunkéw drzew najlepszymi
wilasciwosciami glebotworczymi wykazaty si¢ robinia akacjowa Robinia pseudoacacia L.,
wierzba iwa Salix caprea L. oraz modrzew europejski Larix decidua Mill. w poréwnaniu z
sosng zwyczajng Pinus sylvestris L. i topolg balsamiczng Populus x hybrida 275 (Kusza 2007).

Badania dotyczace wykorzystania gatunkéw biocenotycznych na zwatowiskach
zewngtrznych kopalni wapienia prowadzone przez Luczak i in. (2019) wykazaty, ze najwyzsza
efektywnoscia nasadzen, a tym samym najlepsza przydatno$cia w rekultywacji
charakteryzowaly si¢ nastepujagce gatunki: jablon domowa Malus domestica L., grusza
pospolita Pyrus communis L., dzika r6za Rosa canina L., sliwa tarnina Prunus spinosa L. oraz
glog jednoszyjkowy Crataegus monogyna Jacq., natomiast najnizsza przydatno$cig wykazata

si¢ leszczyna pospolita Corylus avellana L.
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Problemami, ktére pojawiaja si¢ podczas prob  zadrzewiania terendw
poeksploatacyjnych kopalni wapieni, sg liczne wypady sadzonek oraz staby ich wzrost ze
wzgledu na twarde, trudno wietrzejace podtoze (Maciak 2003).

Wyrobiska zawodnione, czyli powstatle w wyniku wydobywania surowca znajdujacego
si¢ ponizej zwierciadta wod gruntowych na etapie poeksploatacyjnym wypetiane sg naturalnie
woda i rekultywowane w Kkierunku wodnym. Wymusza to zastosowanie innych zabiegow
rekultywacji technicznej w przeciwienstwie do wyrobisk suchych. Przede wszystkim nalezy
w tym przypadku uksztaltowaé rzezbg¢ terenu wewnatrz wyrobiska, poprzez przemieszczenie
duzych objetosci mas ziemnych, a nastepnie ,,wzmocni¢” skarpy. W niektorych przypadkach
zapewnia si¢ wlasciwa regulacj¢ stosunkow wodnych poprzez budowe odpowiednich urzadzen
hydrotechnicznych. Dodatkowo nalezy uwzgledni¢ prace zwigzane z zabezpieczeniem
brzegéw zawodnionego wyrobiska w celu zapewnienia bezpieczenstwa ludzi. Odbywa si¢ to
poprzez budowe barierek ochronnych lub nasadzenia krzewow w formie pasow ochronnych
(Karczewska 2012, Chodak 2013, Zawadzki 2013, Kazmierczak i Strzatkowski 2016).
Rekultywacja w kierunku wodnym (najczesciej dotyczy tylko wyrobiska) prowadzona jest
rownocze$nie z innymi kierunkami np. z leSnym, czego przykladem moga by¢ prace
rekultywacyjne prowadzone od wielu lat na terenie Kopalni Wapienia Goérazdze w woj.
opolskim (Rosik-Dulewska i in. 2008, Kacprzak i Bruchal 2011).

2.3.2. Inne kierunki zagospodarowania wyrobisk powapiennych

Oprocz standardowych kierunkow rekultywacji wyrobisk powapiennych, do ktoérych
naleza kierunek rolny, lesSny czy wodny, proponuje si¢ inne rozwigzania, ktore wykorzystuja
walory przyrodnicze, historyczne czy kulturowe terenow poeksploatacyjnych (Kasprzyk 2009).
Ze wzgledu na unikatowe formy geologiczne (reliktowe ostance, jaskinie krasowe, rzadkie
odmiany wapieni), ktore czesto wystepujg na terenie poeksploatacyjnym gornictwa wapieni
tworzy si¢ rezerwaty przyrody nieozywionej, czego przykladem s3: ,Kadzielnia”,
»Sluchowice” ,,Wietrznia” oraz $ciezki dydaktyczne ukazujace nie tylko budowe geologiczng
terenu, ale takze pozostatosci po dziatalnosci przemystu wapienniczego stanowigce elementy
dziedzictwa kulturowego i cywilizacyjnego (Urban i Wroblewski 2004, Kasztelewicz 2010,
Nita i Myga-Piatek 2010).

W efekcie procesu rekultywacji powstaja nowe warunki siedliskowe, ktore umozliwiaja
zasiedlanie terendw przez odmienne grupy ekologiczne flory i fauny, co sprzyja rozwojowi
bioréznorodnosci (Baszczynska 1 Kazmierczak 2011). Wiele zagrozonych gatunkéw roslin

1 zwierzat znajduje tam sprzyjajace dla siebie warunki zycia. W zrekultywowanych
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wyrobiskach rozwijaja si¢ unikatowe zbiorowiska roslinnosci kserotermicznej i naskalnej,
gatunki tgkowe, zaroslowe i le$ne, wsérdd nich jest wiele gatunkow chronionych (Kwiatkowski
1998, Sliwinska-Wyrzychowska i in. 2014). Sa to takze miejsca ostoi gadow, ptazow, ptakow,
nietoperzy, chrzaszczy, wazek, kserofilnych motyli, §limakéw zwigzanych z poditozem
weglanowym oraz ssakow (dziki, sarny), wsrod ktorych wiele nalezy do gatunkéw gingcych
lub zagrozonych. W zwiazku z powyzszym nierzadko w obrebie zrekultywowanych terenow
pokopalnianych tworzy sie rezerwaty przyrody np. ,,Gora Rzepka”, ,,Gora Zakowa” (Solarz
1997, Benes i in. 2003, Barga-Wigctawska 2007, Tong 2009, Majgier i in. 2010, Nita i Myga-
Pigtek 2010, Bidas 2012). Na terenie goérniczym ,,Goérazdze” znajduja si¢ dwa rezerwaty
przyrody — lesny ,, Kamien Slaski” utworzony w celu ochrony jarzeba brekinii Sorbus torminalis
L. (Crantz.) oraz rezerwat faunistyczny ,,Gniewosze Gogolinskie” powotany do ochrony weza
gniewosza plamistego Coronella austriaca Laurenti. Rezerwat ten zlokalizowany jest
na zrekultywowanej cze$ci zwalowiska wewnetrznego kopalni wapienia ,,Gorazdze”.

Obecnie popularnym kierunkiem zagospodarowania terendw pogorniczych wyrobisk
wapiennych jest kierunek rekreacyjny, przyktadem sg liczne parki miejskie np. park Pogorze
w dzielnicy Krakowa, park ,,Kadzielnia” z wybudowanym amfiteatrem, czy Park Butters -
Chaumont w Paryzu, przyciagajacy odwiedzajacych ciekawymi formami geologicznymi
(Ostrega 2004, Nita i Myga-Pigtek 2006, Kasztelewicz 2010). Wiele z tych terenow ma
wydzwigk historyczny np. park Bednarskiego w Krakowie, kamieniotom ,,Liban” z bylym
obozem pracy funkcjonujacym w czasie Il wojny §wiatowej, czy kamieniotom Goéra $§w. Anny,
gdzie znajduje si¢ Pomnik Czynu Powstanczego a takze najwigkszy w Polsce amfiteatr skalny
wybudowany w latach 1934-36 (Zachariasz 2003, Kasztelewicz 2010).

Ze wzgledu na budowe i charakterystyczne cechy wyrobisk powapiennych takie jak: duza
glebokosé, pionowe S$ciany, przejrzysto§¢ wody oraz zatopione urzadzenia 1 instalacje
pokopalniane sa one doskonatymi obiektami do uprawiania turystyki specjalistycznej jaka jest

nurkowanie (Kasztelewicz 2010, Majgier i in. 2010, Zawadzki 2013, Cichowska i in. 2018).

2.4.Gleby antropogeniczne ze szczegélnym uwzglednieniem gleb technogenicznych
Zapoczatkowany w wyniku rekultywacji wyrobisk poeksploatacyjnych gornictwa
odkrywkowego, w tym wyrobisk wapienia proces glebotworczy prowadzi do zainicjowania
powstawania nowej gleby, ktéra ze wzgledu na swoja geneze bedzie zaliczana do gleb
antropogenicznych.
Pojecie gleb powstalych pod wplywem dziatalnos$ci cztowieka pojawito si¢ po raz

pierwszy w Systematyce Gleb Polski z 1974 r. (111 wydanie) w randze klasy o nazwie gleby
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industrioziemne, z dwiema grupami: gleby uksztattowane przez gospodarke przemystowsg oraz

gleby zmienione w wyniku gospodarki przemystowe;.

Jednostka ,,Gleby antropogeniczne” figuruje juz w kolejnych wydaniach Systematyki
gleb Polski, poczawszy od wydania IV (1989) w randze dziatu, nastepnie w wydaniu V (2011)
1 VI (2019) w rangach rzedu.

Gleby technogeniczne wedtug obecnie obowigzujacej Systematyki Gleb Polski (SGP
2019) stanowia typ gleb w obrebie rzedu gleb antropogenicznych, a cechg charakterystyczng
jest ich geneza zwigzana z dzialalno$cig cztowieka. Odzwierciedleniem tej dziatalno$ci
w glebie jest obecnos¢ artefaktow, zaburzenie naturalnego uktadu poziomoéw genetycznych
w profilu, zdeponowanie materialu obcego, czy tez wystgpowanie uformowanych warstw
nieprzepuszczalnych. Gleby te wystgpuja na terenach zurbanizowanych, goérniczych
1 przemystowych.

Ze wzgledu na odmienny sposdb powstawania gleb w obrgbie typu gleb
technogenicznych wyrdznia si¢ 10 podtypow (SGP 2019):

— ekranosole — o zniszczonych gornych poziomach genetycznych gleby, przykryte litg
warstwg technogeniczng na skutek rozbudowy infrastruktury komunikacyjnej,
uniemozliwiajacg wymiang gazowa i wodng oraz ukorzenianie si¢ roslin,

— urbisole — powstate w trakcie budowy obiektow gtdéwnie mieszkalnych, charakterystyczna
cechg jest wystgpowanie przynajmniej 20% artefaktoéw do gltebokosci 100 cm w profilu,

— industriosole — gleby wytworzone w catosci lub czgéciowo z odpaddéw gorniczych lub
przemystowych, czesto zdegradowane chemicznie,

— edifisole — to ptytkie gleby o migzszosci do 30 cm, powstajace na obiektach budowlanych,

— konstruktosole — gleby celowo utworzone ponad lita warstwa technogeniczng lub
geomembrang stanowigcg bariere dla wody 1 korzeni roslin,

— aggerosole — powstate w wyniku nasypania warstw ziemistych o znacznej migzszosci (> 50
cm), ktore spetniajg kryteria glebokiego materialu nasypanego, ale zawieraja niewiele
artefaktoéw (lub wecale). Do tego podtypu naleza réwniez gleby o mniejszej grubosci
materialu nasypanego na warstwy wymieszane, gdzie laczna migzszos¢ zarowno warstw
nasypanych i wymieszanych wynosi 50 cm,

— turbisole —to gleby powstate na skutek glebokiego wymieszania powierzchniowych warstw
naturalnej gleby czasem z wprowadzeniem niewielkiej ilo§ci materialow obcych. Zawieraja
<20% artefaktow do glebokosci 100 cm. Istotnym jest, iz gleby te powstaja wylacznie

z materialu znajdujacego si¢ w miejscu, a nie z materiatdéw nawiezionych,
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— gleby technogeniczne prochniczne — charakteryzujg si¢ sztucznie utworzonym poziomem
prochnicznym o migzszosci minimum 20 cm. Poziom préchniczny moze spetniac kryteria
poziomow diagnostycznych mollic, umbric lub arenimurszic, czy nawet antric i hortic, ale
0 migzszosci <50 cm,

— gleby technogeniczne gruntowo-glejowe — to gleby poddane dlugotrwatemu nasyceniu
woda w dolnej 1 sSrodkowej czesci profilu, spowodowanym okresowo wysokim poziomem
zwierciadta wod gruntowych, w zwiagzku z powyzszym odnotowuje si¢ w ich profilu
wilasciwos$ci gruntowo-glejowe,

— gleby technogeniczne opadowo-glejowe — charakteryzuja si¢ wystgpowaniem wlasciwos$ci
opadowo-glejowych, ktore powstaly wskutek okresowego stagnowania wod opadowych
lub roztopowych 1 nasycenia woda w gornej i srodkowej, a niekiedy rowniez dolnej czesci
profilu.

Uwzgledniajac kolejno poszczegdlne wydania Systematyki Gleb Polski gleby powstale

w wyniku rekultywacji wyrobisk surowcéw weglanowych zaliczane byly do nastepujacych

jednostek systematycznych gleb:

Klasa X: Gleby industrioziemne, Grupa 2 Gleby zmienione w wyniku gospodarki

przemystowej (wydanie III, 1974).

Dziat VII: Gleby antropogeniczne, Rzad VII B. Gleby industrioziemne i urbanoziemne, Typ

VII B1. Gleby antropogeniczne o niewyksztatconym profilu oraz typ VII B3 Parar¢dziny

antropogeniczne (jednostka glebowa, ktéra nie wystepuje juz w kolejnych wydaniach

Systematyki gleb Polski,) (wydanie 1V, 1989).

Rzad 11: Gleby antropogeniczne, typ 11.2. Gleby industrioziemne, Podtyp 11.2.1 Gleby

industrioziemne inicjalne lub podtyp 11.2.2 Gleby industrioziemne prochniczne (wydanie V,

2011).

Obecnie w/w gleby w zaleznos$ci od zréznicowanych ich wiasciwosci sklasyfikowaé¢ mozna

nastgpujaco:

Rzad 9: Gleby antropogeniczne, Typ 9.2: Gleby technogeniczne, Podtypy: Industriosole,

Aggerosole, Gleby technogeniczne prochniczne, Gleby technogeniczne gruntowo-glejowe,

Gleby techogeniczne opadowo-glejowe (wydanie VI, 2019).

Odpowiednikiem gleb technogenicznych w klasyfikacji WRB 2022 sa Technosols.
Klasyfikacja WRB (World Reference Base for Soil Resources — Klasyfikacja Zasobow
Glebowych Swiata) zostala po raz pierwszy opublikowana w 1998 r. przez Organizacje do
Spraw Wyzywienia 1 Rolnictwa Narodow Zjednoczonych (FAO) i obecnie stanowi nie tylko

miedzynarodowy system nomenklatury gleb, ale takze jest uzywana do tworzenia legend map
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(WRB 2014). Nazwy gleb w klasyfikacji WRB tworzy si¢ na dwodch poziomach
szczegoblowosci: pierwszy poziom to okreslenie przynaleznosci do jednej z 32-ch
referencyjnych grup gleb (RSG) identyfikowanych za pomoca klucza, drugi poziom to
uszczegotowienie nazwy przy uzyciu kwalifikatoréw gtownych i uzupetiajacych. Okreslanie
nazwy gleby sktada si¢ z 3-ch etapow: 1) zdiagnozowanie poziomdw, wilasciwosci czy
materialow diagnostycznych, 2) dopasowanie do referencyjnej grupy gleb za pomoca klucza,
3) przydzielenie kwalifikatorow.

Referencyjna grupa gleb (RSG) Technosols zostata wprowadzona w drugim wydaniu
WRB w 2006 r. Obecnie (2023 r.), w obowigzujgcym czwartym wydaniu systematyki gleb,
Technosols definiowane sa przez dwa materiaty diagnostyczne: artefakty oraz masywny
material technogeniczny. Z grupa Technosols zwigzane s3 roéwniez inne parametry
diagnostyczne: glebowy wegiel organiczny oraz material organotechniczny, ktéry zostal
wprowadzony do klasyfikacji WRB w IV edycji (WRB 2014, Schad 2018, WRB 2022, Schad
2023).

Technosols wedtug WRB 2022 to gleby, ktore:
1.  spelniajg wszystkie ponizsze wlasciwosci:
a) posiadajg jedng z dwoch lub obie cechy z ponizszych:
- posiadaja >20% artefaktow (objetosciowo, w stosunku do calej gleby), do 100 cm
glebokosci liczonej od powierzchni gleby lub do warstwy ograniczajacej, jesli
wystepuje plycej w profilu
- posiadaja warstwe > 10 cm migzszo$ci 1 zaczynajaca si¢ < 50 cm od powierzchni
gleby, zawierajaca >80% artefaktow (objetosciowo, w stosunku do catej gleby)
b) nie majg warstwy z artefaktami, ktora spetnia kryteria poziomow diagnostycznych
argic, duric, ferralic, ferric, fragic, hydragric, natric, nitic, petrocalcic, petroduric,
petrogypsic, petroplinthic, pisoplinthic, plinthic, spodic or vertic horizon, ktora
wystepuje < 100 cm od powierzchni gleby, chyba, Ze jest to gleba pogrzebana,;
¢) nie posiadajg warstwy ograniczajacej, ktora wystapitaby < 10 cm od powierzchni
gleby
lub
2. posiadaja ciagla, bardzo stabo przepuszczalng lub nieprzepuszczalng sztuczng membrang,
dowolnej migzszosci lub masywny material technogeniczny zaczynajacy si¢ < 100 cm od

powierzchni gleby.
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Wedtug Schad (2018) kryterium 1b dotyczy gleb, zawierajacych warstwe z artefaktami,
ktore jednak po zdeponowaniu nie ulegly przeksztatceniom pedogenicznym i nie nabraty cech
w/w poziomow diagnostycznych.

Do opisu rodzaju artefaktow wystepujacych w glebie stuzg 3 kwalifikatory z 16
kwalifikatorow gléwnych przeznaczonych do opisu Technosols. Kwalifikator Urbic stosuje si¢
przy artefaktach typu gruz oraz pochodzacych z osiedli ludzkich, Spolic do artefaktow
przemystowych (odpadow goérniczych, materiatdéw z poglebiania kanatoéw, popiotu, zuzla itp.),
a Garbic stosuje si¢ do odpaddow organicznych (Schad 2018). Pozostate cechy Technosols
mozna okresli¢ uzywajac oprocz kwalifikatorow gltownych kwalifikatory uzupetniajace,
ktérych dla Technosols w ostatnim wydaniu systematyki WRB przewidziano w liczbie 59
(WRB 2022).

W obowigzujacej Klasyfikacji gleb lesnych Polski (2000) gleby wytworzone
1 przeksztalcone w wyniku dziatalno$ci gospodarczej cztowieka znalazty si¢ w randze typu

,,Gleby industrioziemne 1 urbanoziemne”, ktory dzieli si¢ na podtypy:

gleby industrioziemne i urbanoziemne o niewyksztatlconym profilu, powstajace
wspolczesnie z materialdéw tworzacych nasypy, skarpy, wyrobiska 1 zwalowiska oraz

zieleni miejskiej,

gleby industrioziemne i urbanoziemne prochniczne, 0 tej samej genezie co podtyp
poprzedni tylko charakteryzujace si¢ glgbokim poziomem préchnicznym takze

pochodzenia antropogenicznego,

pararedziny antropogeniczne — gleby z wysoka zawarto$cia wapnia w poziomach

powierzchniowych,

gleby antropogeniczne stone — zawierajgce poziom stony (zawierajacy powyzej 2% soli

w wodzie 1 0 migzszosci co najmniej 15 cm), powstajace najcze$ciej w miastach

w wyniku stosowania soli do likwidacji oblodzen (Brozek 2017).

W  ostatnich latach mozna zaobserwowa¢ wzrost zainteresowania glebami
technogenicznymi, co przejawia si¢ w duzej liczbie publikacji dotyczacych badan nad ich
geneza, rozwojem 1 wlasciwo$ciami tej jednostki systematycznej. Przyczyng tego zjawiska jest
fakt, iz wigkszo$¢ populacji ludzkiej zamieszkuje tereny istotnie przeksztatcone przez
cztowieka tj. tereny aglomeracji miejskich i przemystowych. Dodatkowo gleby technogeniczne
bardzo roznig si¢ morfologia i wlasciwosciami od gleb naturalnych (Kabata i in. 2020,
Uzarowicz i in. 2020). Czesto sg to gleby o wadliwych cechach, toksyczne, wymagajace
,haprawy”. Wiekszos$¢ z nich tworzy gleby wtornie inicjalne, ktére wymagaja zainicjowania

I podtrzymania procesu glebotworczego. W pierwszym stadium formowania si¢ nowej gleby
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procesy glebotwoércze przebiegajg bardzo intensywnie, z czasem przemiany spowalniajg i stajg

si¢ mniej widoczne (Skawina 1958b).

2.5. Procesy glebotworcze na gruntach pokopalnianych

Czynniki glebotwércze na gruntach pokopalnianych

Jedynym z gléwnych zadan rekultywacji jest zainicjowanie tworzenia si¢ gleby
na gruntach pokopalnianych. Intensywno$¢ i tempo proceséw glebotworczych na tych
obszarach uzaleznione s3 od réznych czynnikow. Gleby technogeniczne sa glebami mtodymi,
dlatego w pierwszej fazie ich tworzenia decydujaca role odgrywa material macierzysty
(Greinert i Walczak 2001), a zwlaszcza jego sktad granulometryczny i wtasciwosci chemiczne.
Przyktadowo, na terenach poeksploatacyjnych na gruntach lekkich, w poréwnaniu z utworami
cigzszymi, nastepuje powolna akumulacja materii organicznej, co odzwierciedla si¢
W mniejszej migzszosci poziomu prochnicy nadktadowej, a takze w nizszych zawarto$ciach
wegla i azotu (Wojcik i Krzaklewski 2007). W dalszym etapie z powyzszych gruntow powstaja
gleby o niskiej pojemnosci wodnej i sorpcyjnej (Pietrzykowski 2006, Smolczynski
i Orzechowski 2010).

Grunty macierzyste mogg charakteryzowac si¢ skrajnymi warto$ciami odczynu, ktérych
nie odnotowuje si¢ w glebach naturalnych, a ktore zakldcajg a wrecz hamuja przebieg procesow
glebotworczych. Na gruntach po eksploatacji siarki warto$ci odczynu moga dochodzi¢
do pH 2, a zakwaszenie przyczynia si¢ do niszczenia organizméw glebowych i szaty roslinne;j
(eliminacja jednego z czynnikow glebotworczych) (Gotda 1995, Siuta 2001). Podobna sytuacja
wystepuje na obiektach poeksploatacyjnych wegla brunatnego (L¢knica, Turow, Adamoéw,
Luzyckie Zagl¢bie Weglowe), gdzie zakwaszenie jest procesem wtornym, spowodowanym
obecno$cig utleniajacych si¢ siarczkow zelaza glownie pirytu i markazytu i podobnie jak
w przypadku gruntow zasiarczonych powoduje fitotoksyczno$¢ 1 wzmozenie procesOw erozji
(Greinert 1996, Krzaklewski i in. 1997, Hittl i Weber 2001, Nietrzeba-Marcinonis
i Mrowczynska-Siadak 2004, Drab i Greinert 2011, Gilewska i Otremba 2011).

W kolejnym etapie tworzenia si¢ gleby istotng role zaczyna odgrywa ro$linnos¢, ktora
inicjuje proces glebotworczy m.in. poprzez gromadzenie w wierzchnich warstwach materii
organicznej. W miar¢ rozwoju zbiorowisk roslinnych, sktad drzewostanu zaczyna mie¢ wptyw
na zasoby 1 jako$¢ prochnicy glebowej (Wegorek 1995, Wojcik 1 Krzaklewski 2007,
Pietrzykowski 2010, Wos i in. 2018).
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Pietrzykowski i Krzaklewski (2004) badajac glebe pod drzewostanem sosny zwyczajnej,
brzozy brodawkowatej z domieszka topoli osiki stwierdzili, iz z czasem (5-25 lat) wzrasta
migzszos$ci poziomow prochnicznych oraz zawarto§¢ w nich wegla i azotu.

Gatunki iglaste (sosna zwyczajna, sosna czarna, modrzew europejski) przyczyniajg si¢ do
wzrostu zakwaszenia powierzchniowych warstw glebowych oraz akumulacji materii
organicznej w poziomach prochnicy nadkladowej w znacznie wigkszym stopniu niz gatunki
lisciaste (brzoza brodawkowata, olsza czarna) (Uggla 1967, Wojcik i Kowalik 2006, Mileti¢ i
in. 2011, Wo$ i Pietrzykowski 2019).

Zasoby prochnicy nadktadowej i jej sktad roznig si¢ jednak w obrebie gatunkow
iglastych, jak tez liciastych. Pod sosng zwyczajng tworzy si¢ grubsza warstwa prochnicy
nadktadowej w pordwnaniu z modrzewiem europejskim, ale o nizszej zawartos$ci wegla i azotu,
natomiast w poziomie akumulacyjnym zalezno$¢ jest odwrotna (Kowalik i Wojcik 2005).

W przypadku gleb pod drzewostanami réznych gatunkéw debu, Nicolini i Topp (2005)
stwierdzili, iz wyzszy wskaznik akumulacji materii organicznej, jak rowniez wyzsza
mineralizacja w $cidtce wystepuje pod debem bezszyputkowym w poréwnaniu z debem
czerwonym.

Gatunkami, ktore najsilniej modyfikuja wlasciwosci gleb i wplywaja na proces
glebotworczy sa gatunki z rodzaju olsz, ze wzglgdu na ich zdolno$¢ do wigzania azotu
atmosferycznego. Poziomy organiczne tworzace si¢ pod olsza czarng zawieraja wyzsze
zawartosci nie tylko azotu, ale takze wegla organicznego, magnezu i potasu. Mineralne
poziomy prochniczne odznaczajg si¢ wyzsza migzszoscig | nie wykazujg juz takiego
zroznicowania w zawartosciach makroelementéw (w poréwnaniu z innymi gatunkami takimi
jak: sosna zwyczajna, modrzew europejski, brzoza brodawkowata (Wojcik i Kowalik 2006,
Nietrzeba-Marcinonis 2008, Wojcik i Kowalik 2014, Wos i Pietrzykowski 2019).

W badaniach poréwnawczych wiasciwosci gleb pod dwoma réznymi gatunkami olszy:
czarnej 1 zielonej wykazano korzystniejsze oddziatywanie w procesie glebotworczym olszy
czarnej ze wzgledu na wyzsza zawartos¢ sktadnikow odzywczych (N, P 1 K) w poziomie
organicznym (Chodak i in. 2019, Pietrzykowski i in. 2020).

Czas jaki musi uptyna¢, aby surowy grunt stat si¢ produktywna gleba w przypadku gleb
naturalnych wynosi ok. 200-300 lat, natomiast w warunkach ksztattowanych przez cztowieka
moze by¢ skrocony do 10-20 lat (Bender 1995).

Wedtug Gilewskiej i Otremby za Bender (Bender 1995, Gilewska i Otremba 2005, 2006)

o efekcie rekultywacji decyduje nie czas jej przebiegu, ale intensywnos$¢ | zaawansowanie
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procesoOw glebotworczych, ktore zaleza w glownej mierze od odpowiednio dobranych
1 zastosowanych zabiegdw rekultywacyjnych majacych na celu ,,napraw¢ chemizmu gruntu”.

W przypadku gruntéw po eksploatacji wegla brunatnego zastosowanie nawozenia NPK
(konfiguracja 0 NPK, 1 NPK, 2 NPK) oraz orki spowodowato poprawe wlasciwosci fizycznych
warstwy ornej (zmniejszenie gestosci  objgtosciowej, zwickszenie strukturalnosci
i porowatosci), a takze wytworzenie poziomu prochnicznego 0 ciemniejszym zabarwieniu
wskazujacym na gromadzenie si¢ substancji humusowych oraz podwyzszonej zawartosci wegla
organicznego, azotu, fosforu i potasu w porownaniu do gleby nienawozonej (0 NPK) (Gilewska
i Otremba 2001, 2004, 2005, Mocek i in. 2004). Wedtug Gilewskiej 1995 to gtownie nawozy
zawierajace azot przyczyniaja si¢ do wytworzenia korzystnej i trwalej struktury gleby.

Uprawa ro$lin z rodziny bobowatych: - tubin zotty Lupinus luteus L. - stosowana
na gruntach po eksploatacji piasku, jak tez lucerna siewna Medicago sativa L. na gruntach
po wydobyciu wegla brunatnego wspomaga efekt dziatania nawozoéw mineralnych poprzez
dodatkowy wzrost zawartosci wegla organicznego, azotu oraz pojemnosci sorpcyjnej
(Pietrzykowski i in. 2017, Otremba i in. 2020).

W celu poprawy wiasciwosci gruntow po wydobyciu piasku i zwiru podjeto probe
aplikacji do gleby biowegla wytworzonego ze stomy pszennej. Najlepsze efekty w postaci
wzrostu warto$ci pH 1 zawartos$ci wegla organicznego oraz poprawy retencji wodnej uzyskano
przy zastosowaniu biowegla wraz z nawozem mineralnym NPK (Bednik i in. 2020).

Pozytywny wplyw na poprawe wlasciwosci fizykochemicznych — gruntow
porekultywacyjnych odnotowano réwniez po zastosowaniu réznych dodatkow do gleby np.
wprowadzenie osadow $ciekowych do gruntow po rekultywacji wyrobiska powapiennego (przy
zachowaniu obowigzujacych zasad zgodnych z przepisami dotyczacymi ochrony srodowiska),
spowodowato wzrost zawartosci wegla organicznego, azotu, fosforu i potasu (Carabassa i in.
2018), a takze podwyzszenie wartosci pH (Kusza 2006).

Badania nad zastosowaniem w rekultywacji wyrobisk powapiennych materiatlow takich
jak stoma, trociny oraz kora ze zrebkami drzew liSciastych wzbogaconych nawozami
mineralnymi (NPK) wykazaly, iz najlepszym dodatkiem pod wzgledem wzrostu zawarto$ci
wegla organicznego w glebie jest sloma, natomiast najwyzszy wzrost zawarto$ci azotu
odnotowano na poletku wzbogaconym korg ze zrgbkami z dodatkiem nawozu mineralnego
(Kusza 2015). Wedlug Cohen-Fernandez i in. (2013) najwyzsza skuteczno$cig w produkcji
biomasy na gruntach powapiennych wykazat si¢ osad z celulozowni, najnizszg siano i stoma.

Pierwszymi symptomami $§wiadczacymi o przebiegu procesoOw glebotworczych sa:

stopien wyksztalcenia struktury 1 jej trwato$¢ (Gilewska 1995), akumulacja substancji
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organicznej przejawiajaca si¢ jako zwigkszenie migzszosci poziomu prochniczego zaréwno pod
postacig ektoprochnicy, jak i endoprochnicy, oraz jej przemiany o czym $wiadczy wzrost
zawartosci wegla organicznego 1 azotu (Gilewska 1991, Kowalik 2004, Pietrzykowski
1 Krzaklewski 2004, Wojcik i Krzaklewski 2007, 2009, 2019), spadek stosunku C/N (Wegorek
1995), wzrost zasobno$ci w makroelementy (Mg, K i P) (Wojcik i Kowalik 2006) oraz
zakwaszanie warstw przypowierzchniowych (Kowalik i Wojcik 2005). Wedhug
Pietrzykowskiego i Krzaklewskiego (2004) przyrost migzszosci poziomu akumulacji préchnicy
jest jednym ze wskaznikéw oceny postepu procesu odtwarzania gleb 1 efektywnosci

rekultywacji.

Rola materii organicznej w tworzeniu gleb i ksztaltowaniu ich wlasciwosci

Gléwnym procesem glebotworczym w pierwszej fazie formowania si¢ gleb jest
akumulacja i transformacja materii organicznej (Abakumov i in. 2012). Wedtug Turskiego
(1996), Drozda i in. (1997) oraz Bednarek i in. (2005) materi¢ organiczng stanowig zywe
organizmy glebowe (edafon), obumarte szczatki roslin i zwierzat w réznych stadiach rozktadu
oraz prochnica. Wezszym pojeciem jest prochnica glebowa (humus) — bezpostaciowe ciemno
zabarwione produkty procesu humifikacji, w sktad ktorej wchodza zwiazki humusowe: kwasy
huminowe, kwasy fulwowe i huminy oraz kompleksy organiczno-mineralne (Bednarek i in.
2005).

W  gleboznawstwie leSnym za prochnice uznaje si¢ cala materi¢ organiczng
nagromadzong na powierzchni gleby w réznym stopniu rozktadu, tworzy ona prdéchnice
organiczng - ektoprochnice (prochnice nadktadowq), a po zmieszaniu z cze$cig mineralng gleby
- endoprochniceg (prochnice wewnatrzglebowa) (Brozek 2017).

Materia organiczna jest uktadem dynamicznym i w glebie podlega ciaglym przemianom,
ktore przebiegaja w dwoch kierunkach:

— mineralizacji - czyli rozktadzie do prostych zwiazkéw mineralnych, ktora prowadzi do
zmniejszenia zasobow wegla oraz uwalniania sktadnikow pokarmowych dla ro$lin (Jamroz
2012),

— humifikacji, czyli proceséw prowadzacych do powstania prochnicy.

Procesy te s3 ze sobg $cisle powigzane 1 zachodzg w glebie jednoczesnie. Przyjmuje sie,
ze okoto 75-80% materii organicznej ulega procesowi mineralizacji natomiast jedynie 20-25%

przeksztatca si¢ w prochnice (Zawadzki i in. 1999, Gonet i in. 2007).
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Wyksztatcenie inicjalnych pozioméw organicznych w glebach jest wiasciwoscia, ktéra
pozwala odroznic je od gruntow bezglebowych (Dziadowiec 1993). Prochnica wplywa na wiele
wiasciwosci fizycznych i1 chemicznych gruntow, istotnych z punktu widzenia tworzenia si¢
nowego utworu glebowego tj. m.in.: ze wzglgdu na ciemng barwe zwigzkow humusowych
powoduje szybsze nagrzewanie si¢ warstw powierzchniowych gleby, poprawia jej strukturg
poprzez tworzenie agregatow, zwigksza retencje wodng i pojemno$¢ wymiany kationdw,
zmniejsza gestos¢ wlasciwa 1 objetosciowa gleby a tym samym powoduje wzrost porowatosci,
przeciwdziata gwattownym zmianom odczynu poprzez swoje wilasciwosci buforowe,
przeciwdziata erozji, a przede wszystkim jest zrodtem skladnikéw pokarmowych dla roslin
(Kononowa 1968, Stevenson 1994, Mazur 1995, Turski 1996, Gonet 2007, Patosz 2009, Ku$
2015). Intensywnos$¢ przemian i jako$¢ materii organicznej mozna przedstawi¢ m. in za pomoca
wskaznika C/N, ktory oznacza proporcje wegla organicznego do azotu ogodlnego i jest to
wskaznik oceny kierunku i szybkosci transformacji materii organicznej w glebie. Niskie jego
warto$ci - w granicach ponizej 12 wskazuja na wysoka aktywnos$¢ biologiczng gleb i szybki
rozktad materii organicznej, co charakteryzuje gtownie poziomy mineralne, natomiast warto$ci
powyzej 20 oznaczaja powolny rozktad i akumulacj¢ materii organicznej i wystepuja w
poziomach i glebach organicznych (Gonet i in. 2007, Brozek 2017, Lab¢da i Kondras 2020).
Dla gleb w szkotkach lesnych optymalnym zakresem wskaznika C/N jest przedzial 10-15
(Szottyk i Hilszczanska 2003).

Wedtug Siuty (Siuta 1998) wskaznik C/N moze by¢ jednym z kryteridéw stosowanych do
oceny stanu degradacji gleb (Tab.2).

Tab. 2. Stan degradacji gleb na podstawie wartosci wskaznika C/N (Siuta 1998)

Wartos¢ wskaznika C/N Stan degradacji gleb
8:1-10:1 gleba czysta
10:1-17:1 gleba stabo zdegradowana
17:1-30:1 gleba $rednio zdegradowana
30:1-45:1 gleba w duzym stopniu zdegradowana
powyzej 45:1 gleba silnie zdegradowana

2.6.Metody oceny jakosci gleb i gruntow
Jako$¢ gleby definiowana jako zdolno$¢ gleby do wypetniania danej funkcji

w ekosystemie (Brozek 2007) nie jest wielkos$cig bezposrednio mierzalng, ale mozna jg ocenic
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na podstawie jej wiasciwosci. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ wiele metod oceny
jakosci gleb, z ktorych najbardziej rozpowszechniona jest metoda ,,wskaznika jako$ci gleb”,
ktora polega na waloryzacji gleb poprzez nadanie wielu wiasciwosciom gleb wartosci
liczbowych a nast¢pnie zebranie ich w jeden wskaznik — indeks (Karlen i in. 1994, Doran
i Parkin 1996, Schoenholtz i in. 2000, Brozek 2001, Pietrzykowski i in. 2010b, Gaweda i in.
2018). Indeks jakosci gleb moze stanowi¢ narzedzie stuzace do ich wyceny, poroéwnan,
klasyfikacji, a takze wykazywania zmian w czasie pod wptywem okreslonych czynnikow
(Brozek 2007). Trudno jest opracowa¢ wskaznik uniwersalny dla wszystkich gleb ze wzgledu
na ich duzg zmienno$¢ i niejednorodno$¢ (Mamehpour i in. 2021), jak réwniez okresli¢
najistotniejsze cechy gleb, na podstawie ktorych zostanie on wyznaczony.

Dobor standardowego zestawu wiasciwosci gleb celem opracowania takiego wskaznika
moze odbywac si¢ na drodze metod statystycznych (Shukla i in. 2006, Bandyopadhyay i in.
2020) lub systemem eksperckim (opartym na wiedzy specjalistycznej) (Amacher i in. 2007,
Asensio i in. 2013). Wedtug Brozka i in. (2007) stosowanie metod statystycznych moze
prowadzi¢ do zbyt daleko idacych uproszen.

W przypadku gleb uprawnych, dla ktérych poczatkowo stosowano koncepcje
wskaznikow jakosci gleb najszerszy zestaw cech opracowali Barbiroli i in. (2004) opierajac si¢
na ponad 30 wlasciwosciach gleb tj. m.in. na odczynie, zawarto$ci potasu wymiennego czy
obecnosci bakterii fosforowych. Brejda i in. (2000) zastosowal jedynie 4 cechy gleby:
zawarto$¢ wegla organicznego i azotu, trwato$¢ wodng agregatow i zasolenie, ktore najtrafniej
okreslaty jakos¢ gleb uprawnych w potsuchym regionie Ameryki Péinocnej (Brozek i in 2007).
Badania Andrews i in. (2003) (wskaznik oparty na 6 cechach) oraz Mukherjee i Lal (2014)
(wskaznik oparty na 13 cechach) wykazaty dodatnig korelacj¢ obliczonego wskaznika jakoSci
gleb z wysokoscig plonow. Mamehpour i in. (2021) w swych badaniach obliczyli wskaznik
jakosci gleb miejskich uwzgledniajac wariant z maksymalng liczba wlasciwosci gleby (23
cechy), w tym zawarto$cig metali cigzkich, ze wzgledu na specyficzng geneze gleb miejskich
(zawarto$¢ materiatow pochodzenia antropogenicznego) odrozniajaca je od gleb lesnych czy
rolnych oraz wariant z minimalng (kluczowa) liczba wskaznikow. W obu wariantach
stwierdzono negatywny wptyw urbanizacji na jakos¢ gleb miejskich.

Najczesciej stosowane wskazniki (indeksy) jakosci gleb lesnych w Polsce to Indeks
Trofizmu Gleb Le$nych - ITGL (Brozek 2001, Brozek i Zwydak 2003) oraz jego rozszerzona
forma — Siedliskowy Indeks Glebowy — SIG (Brozek i in. 2008, 2011). Wyliczone indeksy
jakosci gleb znajduja praktyczne zastosowanie w diagnozowaniu siedlisk le$nych,

projektowaniu typow lasu czy w wykazaniu naturalnych i antropogenicznych zmian w glebie
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(Brozek 2007). Indeks Trofizmu Gleb Lesnych przedstawiany jest za pomoca liczby, na ktéora
sktadajg si¢ wartosci pojedynczych wskaznikow reprezentujacych wiasciwosci takie jak sktad
granulometryczny gleby, w tym zawarto$¢ czesci szkieletowych, odczyn, suma zasad, oraz
stopien rozktadu materii organicznej. Dodatkowo w obliczaniu w/w wskaznika uwzgledniono
Migzszos$¢ poszczegdlnych poziomoéw genetycznych w profilu (Brozek 2007). Siedliskowy
Indeks Glebowy dodatkowo odnosi wszystkie wymienione wilasciwosci do objetosci gleby
(Brozek 2011).

Oproécz gleb, ocenie poddaje si¢ rowniez surowe grunty bezglebowe, celem okreslenia
ich przydatnosci do rekultywacji. Najwigksze zastosowanie w rekultywacji obiektow po
eksploatacji odkrywkowej ma klasyfikacja opracowana przez Skawine i Trafas (1971), ktora
ujmuje cztery cechy gruntu (sktad granulometryczny, zawarto$¢ weglanu wapnia, sorpcje
i spoisto$¢) w jeden wskaznik liczbowy tzw. liczbe bonitacyjng na podstawie, ktorej kwalifikuje
si¢ grunt do odpowiedniej klasy (A, B, C, D lub E) (Tab. 3). Klasyfikacje gruntow musi

poprzedza¢ rozpoznanie, czy badany utwor nie jest fitotoksyczny (Gotda 2005).

Tab. 3. Klasy przydatnosci gruntow na potrzeby rekultywacji wedtug Skawiny i Trafas
(Gotda 2005)

Liczba Klasa
bonitacyjna | przydatnosci Opis gruntow w danej Kklasie
LB gruntow
>75 A grunty bardzo dobre, przydatne do rekultywacji rolnej
50-75 B grunty dobre, mniej przydatne do rekultywacji rolnej,
natomiast bardzo przydatne do rekultywacji lesnej
21-50 c grunty wadliwe, nieprzydatne do rekultywacji rolnej, a do
rekultywacji lesnej dopiero po czgsciowym ulepszeniu
grunty zle, jatowe tj. nieproduktywne 1 nieprzydatne do
<21 D rekultywacji, wymagajace podstawowego uzyznienia lub
izolacji
E grunty toksyczne, nieprzydatne do rekultywaciji,
wymagajace neutralizacji lub izolacji

Korzystajac z w/w wskaznika Chodak (2013) dokonat klasyfikacji surowcow

odpadowych z gornictwa surowcow skalnych (nadktad 1 odpady przerébeze z kopaln wapieni,
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dolomitéw, bazaltow, diabazu, porfiru i piaskowca) pod wzgledem ich przydatnos$ci do
rekultywacji w gornictwie kruszyw mineralnych. Wigkszo$¢ badanych utworow (ok. 56%)
wykazywata przydatno$¢ do rekultywacji lesnej. Wskaznik ten znalazl zastosowanie roéwniez
w ocenie ,,mtodych” (20-40 letnich) gleb pogorniczych (Pietrzykowski i in. 2009), gdzie
diagnoza jakosci gleb tworzonych na gruntach pokopalnianych jest jednym z najwazniejszych
kryteriow szacowania powodzenia rekultywacji (Bandyopadhyay i in. 2020).

Na terenach pogorniczych, zarowno na glebach tworzonych w ramach prac
rekultywacyjnych, jak rowniez powstajacych na drodze sukcesji poczatkowo w ocenie jakosci
gleb stosowano indeksy opracowane dla gleb leSnych. Pierwszg probe zastosowania
nieznacznie zmodyfikowanego wskaznika ITGL do oceny gleb w wyrobiskach kopalni piasku
Szczakowa podjeli Pietrzykowski i Krzaklewski (2006), a nastgpnie rozszerzono badania na
kolejne obiekty tj. zwatowiska kopalni wegla brunatnego Belchatow, sktadowisko odpadow
weglowych Smolnica oraz zwalowisko odkrywkowej kopalni siarki Piaseczno. Powyzsze
badania potwierdzily przydatnos¢ wskaznika ITGL w ocenie gleb pogorniczych, ale
jednoczesnie wskazywatly na koniecznos$¢ jego modyfikacji celem dostosowania do specyfiki
gleb tworzonych na gruntach pokopalnianych, ktorych cechg charakterystyczng jest duza
zmienno$¢ czasowa i przestrzenna (Pietrzykowski i Pajgk 2009, Pietrzykowski i in. 2010b).
Asensio i in. (2013) analizujac gleby powstate w wyniku rekultywacji terendw po wydobyciu
miedzi wykazali, iz w zalezno$ci od miejsca lokalizacji profili glebowych (zbiornik odpadow
poflotacyjnych lub zwatowisko) wskaznik jakosci gleb powinien by¢ wyznaczony na podstawie
odmiennych wtasciwosci.

Jedna z koncepcji nowego wskaznika jakosci gleb (Wiep — wskaznik jakoSci gleb
pogorniczych) dedykowanego dla gleb pogorniczych w warunkach polskich zostata
opracowana przez Pietrzykowskiego (Pietrzykowski i in. 2010a). Dobor cech — sktadowych
wskaznika obejmowat wtasciwos$ci decydujace o trofizmie gleb tj. sktad granulometryczny,
sume zasad, zawarto$¢ fosforu przyswajalnego, kwasowo$¢ wyrazong w jednostkach pH,
wskaznik C/N oraz pojemnos¢ wodng kapilarng. Kazdy ze wskaznikow czastkowych miat
swoja wage 1 sposob standaryzacji (wartosci od 0 do 1,0). Wnioskiem z powyzszych badan byto
stwierdzenie, iz ze wzglgdu na znaczng zmienno$¢ warunkow siedliskowych i specyfike
obiektow pogorniczych powyzszy wskaznik powinien podlegaé¢ dalszej weryfikacji — zarowno

w aspekcie jakosci gruntéw, jak tez wprowadzanego drzewostanu.
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3. Celi zakres pracy

Prowadzone badania miaty na celu okreslenie wptywu wybranych czynnikow (rodzaju
podtoza, czasu i roslinnosci) na przebieg proceséw glebotworczych oraz ha zmiany wasciwosci
gleb technogenicznych tworzonych na zwatowiskach kopalni surowcow weglanowych. W
pracy zaproponowano nowy wskaznik jakosci gleb powstalych na terenach po goérnictwie
surowcow weglanowych WGPca, ktéry pozwoli zweryfikowaé prawidtowos¢ przebiegu
dotychczasowej rekultywacji. Na jego podstawie bedzie mozliwe sformulowanie zalecen

mozliwych do zastosowania na podobnych obiektach przeznaczonych do rekultywacji.
Aby osiggna¢ powyzsze cele sformulowano nastgpujace tezy badawcze:

Tezal(T1l) Niejednorodnos¢ podtoza glebowego (potencjalnej skaly macierzystej)

determinuje ksztattowanie si¢ cech jakosciowych gleb technogenicznych.

Teza2 (T2) Czynnik czasu wplywa na zmiany wiasciwosci gleb technogenicznych

powstatych na zwatowiskach kopalni surowcoéw weglanowych.

Teza 3 (T3) Zroznicowanie szaty roslinnej stanowi czynnik dynamizujacy procesy

glebotworcze w utworach zwatowych surowcow weglanowych.
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4. Charakterystyka obiektu badawczego
4.1. Lokalizacja obiektu

Powierzchnie badawcze zostaly zatozone na zwatowiskach wewngtrznych wyrobisk
kopalni wapienia ,,Gorazdze”, ktora znajduje si¢ w potudniowo-zachodniej czesci kraju,
w wojewoOdztwie opolskim, w miejscowosci Gorazdze, gminie Gogolin. Najblizsze wigksze
miasta to: Opole — ok. 20 km na péinocny-zachdéd od wyrobiska oraz Gliwice ok 80 km
w kierunku potudniowo — wschodnim.

Zgodnie z obecnym podziatem administracyjnym obszar ztoza Goérazdze nalezy do gminy
Gogolin. W bezposrednim sgsiedztwie zalegania ztoza wystepuja tereny lasow panstwowych
nalezacych do Nadlesnictwa Strzelce Opolskie oraz tereny miejscowosci Gorazdze (Rosik-
Dulewska i in. 2008).

W centralnej czesci ztoza znajduje si¢ rezerwat przyrody ,,Kamien Slaski”, dla ktorego
na podstawie decyzji Okregowego Urzedu Gorniczego w Gliwicach z dnia 26 marca 1977 r.
ustanowiono filar ochronny o szerokosci 200 m od granic rezerwatu (Plan urzadzenia lasu

...2022).

4.2 Warunki klimatyczne

Charakterystyke klimatyczng obiektu kopalni wapienia Goérazdze oparto o wielkosci
wieloletnich pomiaréw meteorologicznych w stacji Opole znajdujacej si¢ w najblizszym
sgsiedztwie omawianego terenu. Obszar, na ktorym znajduje si¢ Kopalnia Wapienia Gorazdze
nalezy do najcieplejszych rejonéw klimatycznych kraju. Srednia roczna dobowa temperatura
dla danych z okresu 1998-2022 ksztaltuje si¢ na poziomie 9,8°C. Analizujac dane
z poszczegblnych lat w w/w okresie najwyzsza Srednig roczng dobowa temperaturg powietrza
odnotowano w 2019 r. (11,2°C), natomiast najnizsza w 2010 r. (8,2°C). Najcieplejszym
miesigcem w roku jest lipiec ze $rednig dobowa temperatura 20,6°C, natomiast najzimniejszym
styczen ze $rednig dobowg temperaturg -0,3°C.

Srednia roczna suma opadéw dla okresu 1998-2022 wynosi 597 mm. Okresem, w ktorym
odnotowano najwyzsze opady byt rok 2010 z warto$cia 868 mm, natomiast najnizsze
stwierdzono w 2015 roku — 358 mm.

Najwyzsze opady odnotowuje si¢ w miesigcu lipcu, w tym okresie miesigczna suma
opadow ksztattuje si¢ na poziomie 90 mm, najnizsze opady przypadaja na miesigce: luty
i grudzien (31 mm) (Rys. 8) (IMGW Instytut Badawczy, dane dla stacji meteorologiczne;j
w Opolu 2023).
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Rys. 8. Diagram klimatyczny dla stacji Opole dla lat 1998-2022, stacja meteorologiczna
w Opolu
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych: IMGW Instytut Badawczy,
https://danepubliczne.imgw.pl)

4.3.Polozenie fizjograficzne obiektu, geomorfologia, warunki glebowe, struktura
uzytkowania gruntow

Wedhug regionalizacji fizyczno-geograficznej Kondrackiego (2022) badany obszar lezy
w obrebie makroregionu Wyzyna Slaska, natomiast obszar zalegania zloza znajduje sie
w potudniowo-zachodniej czesci mezoregionu Chetm, ktérego monoklinalng budowe
geologiczng stanowig dolomity i wapienie $rodkowego triasu. Plytowy charakter budowy
geologicznej ma wplyw na uksztaltowanie powierzchni terenu, ktory jest fagodnie pochylony
w kierunku pétnocno-zachodnim. W trakcie wieloletniej eksploatacji kopaliny, jak rowniez
prowadzonych na biezgco prac rekultywacyjnych pierwotna morfologia terenu ulegta duzym
przeobrazeniom i obecnie najwyzsza wysoko$¢ odnotowuje si¢ w potudniowo-wschodniej
czesci ztoza tj. okoto 190 m n.p.m, a najnizszg w poétnocno-zachodniej tj. okoto 166 m n.p.m.,
s3 to jednoczes$nie najdalej wysunigte punkty rozpoznawcze ztoza (Dokumentacja Geologiczna
1969, dodatek nr 3 do Dokumentacji Geologicznej 2006).

Gleby wystepujace w rejonie kopalni naleza gtdéwnie do typu redzin, podtypow redziny
wlasciwe oraz redziny brunatne, dodatkowo na terenie rezerwatu ,Kamien Slaski”

zlokalizowano gleby rdzawe brunatne (Biaty i in. 2000, Plan urzadzania lasu 2022).
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W strukturze przestrzennej gminy Gogolin, na terenie ktdorej znajduje si¢ teren kopalni,
dominujg uzytki rolne, zajmujace 47,5% powierzchni gminy (z tego 79,1 % stanowiag grunty
orne), 36% pokrywaja lasy i zadrzewienia, 10% zajmuja grunty zabudowane i zurbanizowane,
a 3,7% stanowia uzytki kopalne na obszarach dzialajacych kopalni (kopalnia Goérazdze
i czeSciowo Tarnow Opolski), ktore poddawane sg sukcesywnej rekultywacji oraz nicuzytKi
pokopalniane, ktore zajmuja ok. 2% powierzchni gminy. Rozpatrujac gleby pod wzgledem ich
rolniczej przydatnosci to najwieksza powierzchni¢ gruntow ornych zajmuja gleby kompleksow
zytnich — 61,1% (zytni slaby — 23,2%, zytni dobry — 20,0%, zytni bardzo staby 17,9%),
kompleksy pszenne stanowia 27% powierzchni gruntdow ornych (pszenny dobry 15,2%
I pszenny wadliwy 11,8%). Uzytki zielone klasy $redniej stanowig 85%.

Pod wzglgdem bonitacji gleby orne naleza gtéwnie do VI i V klasy bonitacyjnej
(tj. odpowiednio 35,7 1 29,1% gruntdéw ornych), do klasy IVb i IVa nalezy 13,7 1 10,1%
gruntéw, do klasy IIIb 1 Illa — 8,2 1 2,7% gruntéw, najmniej jest gruntow klasy II — 0,5%,
natomiast grunty orne klasy I nie wystepuja na terenie gminy. Gleby pod trwatymi uzytkami
zielonymi to gtéwnie gleby klasy IV i V (w sumie ok. 78% powierzchni wszystkich uzytkéw
zielonych), nastgpnie gleby klasy III — 11%, Il — 7% i VI — ok. 4%. Podobnie jak w kategorii
gleb ornych, na terenie gminy Gogolin nie wystepuja gleby klasy [ uzytkow zielonych (Program
ochrony $rodowiska dla gminy Gogolin 2020).

4.4 Warunki geologiczne i stratygrafia zloza

Po wzgledem budowy badany obszar nalezy do duzej jednostki geologicznej jaka jest
Wyzyna Slasko-Krakowska, ktora tworza gtéwnie skaly osadowe okresu dewonu, karbonu,
permu, triasu i jury, przykryte warstwa utworoéw trzecio- i czwartorzedowych.

Eksploatowana kopalina to wapienie triasowe, triasu sSrodkowego nalezagce w wigkszosci
do oddziatu wapienia muszlowego dolnego. Ztoze zalega prawie poziomo, nieznacznie zapada
sic ku NNW pod katem 2-5°. Profil stratygraficzny zloza tworza poczynajac od czesci
spagowej: warstwy gogolinskie, nastepnie gorazdzanskie, terebratulowe, karchowickie oraz
w czescl potnocnej ztoza czesciowo wapienie diploporowe nalezace do pigtra srodkowego
wapienia muszlowego (Dokumentacja geologiczna 1969).

Warstwy gogolinskie wykazuja znaczne zroznicowanie pod wzgledem wyksztatcenia, budowy
oraz sktadu chemicznego. Wedtug Assmann (1944) i Siedleckiego (1949) warstwy gogolinskie

dzielg si¢ na dwie formacje: dolng 1 gorna.
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Formacj¢ dolng tworza: wapienie z Pecten 1 Dadorinus, poziom margli ilastych oraz wapien
komoérkowy, formacja gérna to: grubotawicowe wapienie i wktadki wapieni falistych, poziom
wapienia marglistego oraz glowny poziom falisty (Kowal-Linka 2009). W obu formacjach
wapieni zidentyfikowano fazy weglanowe o roznym udziale magnezu, ktére utworzone sg
przez: czysty kalcyt (o zawartos¢ magnezu <1%), kalcyt magnezowy zwany magnezjo-
kalcytem, dolomit oraz huntyt oraz fazy niewgglanowe: kwarc, skalenie, mineraty ilaste oraz
muskowit. Jednak zawarto§¢ poszczegdlnych faz w obrebie kazdej z formacji jest
zroznicowana. Wapienie gorazdzanskie dolne reprezentujg osady strefy litoralnej, sg bogate
w pozostalosci fauny i charakteryzujg si¢ wyzszg zawartoscig faz weglanowych niz formacja
gorna. Wapienie gérazdzanskie gérne to utwory lagunowe o wyzszej zawartosci krzemianow
i glinokrzemiano6w nie posiadajace faz weglanowych wzbogaconych w zelazo. Migzszos¢
warstw gogolinskich wynosi ok. 50 m. Na warstwach gogolinskich zalegaja warstwy
gorazdzanskie.

Warstwy gorazdzanskie stanowig wapienie drobno i $redniokrystaliczne o zbitej strukturze.
Wyrézniaja si¢ zoltawym zabarwieniem 1 wystgpowaniem rozwini¢tych poziomow
styolitowych oraz warstw oolitycznych. Charakteryzuja si¢ bardzo wysoka zawartoscia tlenku
wapnia, rz¢du powyzej 53%, niska zawartoScig krzemionki — niecate 2%, oraz niewielkimi

zawarto$ciami tlenkéw magnezu, glinu i zelaza — sumarycznie ponizej 2% (Tab. 4).

Tab. 4. Sktad chemiczny warstwy gorazdzanskiej w latach 1969 i 2006

Zrédto: Dokumentacja geologiczna 1969, Plan ruchu, Dodatek nr 3 do dokumentacji
geologicznej 2006

CaO MgO SiO; Fe2Os Al;03
Rok
[%]
1969 54,13 0,42 1,58 0,41 0,68
2006 53,08 0,29 1,65 0,60 0,84

W rejonie potudniowym ztoza warstwy wapieni gorazdzanskich podlegaty procesom
krasowienia, a poniewaz stropowe czesci ztoza w tym miejscu sg zerodowane migzszos$¢ catej
warstwy miesci si¢ w granicach 6,2-24,5 m, srednio 15,35 m. Warstwy te ze wzgledu na upad
w potudniowe] czgsci ztoza wystepuja bezposrednio pod nadkltadem utwordw
czwartorzgdowych, natomiast w czgsci pdinocnej zalegaja kolejno pod warstwami
terebratulowymi, a nast¢gpnie karchowickimi (Dokumentacja geologiczna 1969, Plan ruchu,

Dodatek nr 3, Rosik-Dulewska i in. 2008).
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Warstwy terebratulowe zbudowane sg z wapieni o teksturze zblizonej do falistej, niekiedy
tupkowatej, z przewarstwieniami ilasto-marglistymi, fragmentami tawice wapieni zawieraja
zwickszong ilos¢ frakcji piaszczystej. Wapienie te, barwy kremowo-szarej, powstalty m.in.
z nagromadzenia terebratul i krynoidoéw i charakteryzujg si¢ wysoka twardoscig i zwiezto$cig.
Srednia zawarto$¢ tlenku wapnia w warstwach terebratulowych oscyluje w granicach 50% i jest
nizsza niz w warstwach gorazdzanskich, natomiast ilosci pozostatych sktadnikow: krzemionki
oraz tlenkOw magnezu, zelaza i glinu sg wyzsze, zwlaszcza w zakresie zawartosci krzemionki,

ktéra ksztattuje sic od 4,49% (1969) do 7,10% (2006). (Tab. 5).

Tab. 5. Sktad chemiczny warstwy terebratulowej w latach 1969 i 2006

Zrédto: Dokumentacja geologiczna 1969, Plan ruchu, Dodatek nr 3 do dokumentacji
geologicznej 2006

CaO MgO SiO; Fe,03 Al;03
Rok
[%]
1969 51,37 0,58 4,49 0,58 1,64
2006 48,25 0,55 7,10 1,05 2,65

Warstwy terebratulowe maja migzszo$¢ od 7,4 do 15 m i na ich stropie zalegaja warstwy
karchowickie.

Warstwy karchowickie to utwory grubotawicowe, wystepujace w formie blokoéw skalnych
o licznych spgkaniach. Dolne czgsci kompleksu tworzy wapien krystaliczny o barwie kremowo-
szarej, gorne tworzy utwor silnie porowaty, kawernisty z wypelnieniami kalcytowymi.
W obrgbie tych utwordéw lokalnie wystepuje dolomityzacja. Zawarto§¢ CaO w warstwach
karchowickich ksztattuje si¢ podobnie jak w warstwach terebratulowych na poziomie ok. 50%
i podobnie jak wyzej odnotowuje si¢ wysoki poziom krzemionki od 2,51% (2006) do 7,05%
(1969), zawartosci poszczegolnych tlenkow metali ksztattuja si¢ nastgpujaco: MgO — od 0,59%
(2006) do 0,79% (1969), Fe203— od 0,94% (1969) do 1,05% (2006), Al.O3 od 0,81% (2006)
do 1,57% (1969) (Tab. 6).
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Tab. 6. Sktad chemiczny warstwy karchowickiej w latach 1969 i 2006
Zrodto: Dokumentacja geologiczna 1969, Plan ruchu, Dodatek nr 3 do dokumentacji
geologicznej 2006

CaOo MgO SiO2 Fe203 Al>;03
Rok
[%]
1969 49,65 0,79 7,05 0,94 1,57
2006 52,29 0,59 2,51 1,05 0,81

Powyzej warstw karchowickich zalegaja warstwy diploporowe, jednak ze wzgledu na
trudnosci w wyznaczeniu granicy pomigdzy nimi calg seri¢ wapieni lezacych na warstwach
terebratulowych okresla si¢ jako wapienie karchowickie. Migzszo$¢ warstw karchowickich
wynosi $rednio okoto 14 m.

Nad warstwami karchowickimi lokalnie odnotowano zaleganie utwordéw
trzeciorzgdowych, ktore wystepuja w formie staboplastycznych itow piaszczystych.

Utwory czwartorzegdowe utworzone sg przez: rdznoziarniste piaski akumulacji
lodowcowej, zawierajace wkladki zwirdw, w pdtnocnej czesci ztoza czesto zaglinione oraz
staboplastyczne gliny morenowe z dodatkiem frakcji piasku, a takze rumoszu wapiennego.

W ztozu zaobserwowa¢ mozna uskoki o kacie nachylenia ptaszczyzny uskokowej 80°,
oraz liczne leje krasowe wypelnione zwietrzeling w formie glin, piaskow deluwialnych
1 okruchéw wapieni (Dokumentacja geologiczna 1969, Plan ruchu, Dodatek nr 3, Rosik-

Dulewska i in. 2008).

4.5.Warunki hydrologiczne i hydrogeologiczne

Obszar zalegania zloza nalezy do dorzecza gornej Odry i jej doptywow.
Charakterystyczng cechg zlewni jest brak zbiornikéw powierzchniowych oraz ciekéw w rejonie
wychodni wapieni triasowych, co zwigzane jest z duza infiltracja bezposredniej zlewni
wyrobiska goérniczego.

Na omawianym terenie wystepuje jeden poziom wodono$ny zwigzany z utworami
dolnego 1 $rodkowego wapienia muszlowego, tworza go spekane i o licznych szczelinach
wapienie karchowickie, terebratulowe i gorazdzanskie o zrdéznicowanych wiasciwosciach
filtracyjnych (0,096 - 207,36 md™) zalegajace na trudno przepuszczalnych marglistych

wapieniach warstw gogolinskich. Poziom wodono$ny ma charakter swobodny 1 wystepuje
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w zaleznos$ci od morfologii na glgbokosci od 5,8 d 30,6 m, gtownym jego zrodlem zasilania sg
opady atmosferyczne infiltrujace z powierzchni terenu.

W czeéci zachodniej obszaru zalegania zloza, w utworach czwartorzedowych
charakteryzujacych si¢ najwigksza gruboscia nadktadu lokalnie wystepuje woda. Jej
zwierciadto wystepuje w czgsci spagowe]j utwordw piaszcezystych zalegajacych bezposrednio
na wapieniach triasowych.

W eksploatowanym zlozu wapieni triasowych wydzielono pod wzglgdem
hydrogeologicznym trzy obszary ztoza:

I.  Obszar niezawodniony, obejmujacy rejon obecnej eksploatacji we wschodniej czesci
wyrobiska

Il. Obszar cz¢sciowo zawodniony obejmuje centralng czgs¢ ztoza. Zawodnienie wystgpuje
tylko w warstwach dolnych — goérazdzanskich - czg$¢ ztoza z przeznaczeniem
wydobycia surowca na potrzeby przemystu wapienniczego (Srednia depresja ok. 10 m,
maksymalna ok. 19 m, $redni doptyw wéd podziemnych 3m3/min), w przypadku warstw
terebratulowych i karchowickich zawodnienia nie odnotowano.

[1l. Obszar zawodniony we wszystkich warstwach ztoza, obejmuje potnocng czgs¢ zloza,
$rednia depresja ok. 15 m, przewidywany doptyw wod podziemnych 8m®min — dla
warstw terebratulowych i karchowickich, oraz $rednia depresja ok. 30 m, przewidywany
$redni doptyw wod podziemnych 15 m®/min.

Do odwadniania wyrobisk i odprowadzania wod kopalnianych oraz wod opadowych
stuzy system odwadniania sktadajacy si¢ z rowow, rzapi, pigciu statych pompowni oraz
przestawnych pompowni prowizorycznych. Odwadnianie zaktadu gorniczego powoduje
obnizanie si¢ zwierciadta wod podziemnych, wystgpowanie leja depres;ji a takze lokalne zmiany
naturalnych kierunkow przeptywu wod podziemnych

Wedtug dodatku do dokumentacji hydrogeologicznej prognozuje sig, iz powstajacy lej,
ktéry ma ograniczone mozliwosci zwigkszenia swego zasiggu, gdyz jest ograniczony
strukturalnie (uskok i1 wychodnie) 1 hydrodynamicznie (koryto cieku Struga) nie bedzie miat
wpltywu na siedliska rolne i le$ne (Plan ruchu odkrywkowego zaktadu gorniczego...na lata
2019-2025).

4.6.Roslinnos¢
Zgodnie z regionalizacja przyrodniczo-lesng Polski 2010 wedtug Zielony i Kliczkowskiej
(2012) badany obszar nalezy do V Krainy Slaskiej Mezoregionu Gogolinsko-Strzeleckiego
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(V.21). Teren poza wyrobiskiem eksploatacyjnym jest w wickszej czesci zalesiony, krajobraz
ros$linny stanowig tutaj gtownie grady, zyzne buczyny nizowe oraz bory sosnowe,
na niewielkich powierzchniach wystepuja kwasne dgbrowy nizowe, w pozostatej czesci obszar
wykorzystywany jest jako pola uprawne, gki i pastwiska. Dodatkowo, jak wspomniano wyzej,
w centralnej czesci ztoza znajduje sie rezerwat ,,Kamien Slaski”, ktory zostal ustanowiony
Rozporzadzeniem Ministra Le$nictwa i Przemystu Drzewnego z dnia 11 lutego 1958 r. w celu
zachowania ze wzgledow naukowych i1 dydaktycznych fragmentu lasu mieszanego ze
stanowiskiem jarzebu brekinii (Sorbus torminalis (L.) Crantz). Na obszarze rezerwatu o
powierzchni 13,60 ha wystepuja roéwniez fragmenty zyznej buczyny nizowej oraz fragmenty z
dominujgca sosng zwyczajng i grabem pochodzenia antropogenicznego. Od kilku lat na terenie
kamieniotomu ,,Gorazdze” mozna obserwowac rozw6j muraw kserotermicznych (Decyzja
OUG 1977, Plan urzadzania lasu 2012, Plan urzadzania lasu 2022, Zmiana Studium
uwarunkowan....2022). Ponadto, na terenie zrekultywowanego zwalowiska wewngtrznego
powotano Zrzadzeniem Regionalnego Dyrektora Ochrony Srodowiska w Opolu z dnia 4
stycznia 2023 r. rezerwat faunistyczny ,,Gogolinskie Gniewosze” obejmujacego powierzchnig
28,18 ha (Dz. Urz. Woj. Op. z 2023 r. poz. 105).

4.7. Charakterystyka zloza i eksploatacja surowca w Kopalni ,,Gorazdze”

Wapienie triasowe w Kopalni ,,Gorazdze” eksploatowane byly na potrzeby przemystu
wapienniczego juz w XIX w., natomiast od roku 1976 r, rdwniez na potrzeby produkcji
cementu. W 1977 r. uruchomiono cementowni¢ Gorazdze Cement S.A. (Baszczynska i
Kazmierczak 2011, Stanieda 2014).

Ztoze wapieni ,,Gorazdze” jest obecnie eksploatowane na podstawie koncesji nr 12/2001
Ministra Srodowiska z dnia 30.11.2001 r. waznej do 30.11.2051 r. W decyzji koncesyjnej zostat
utworzony obszar gorniczy ,,Gorazdze III” o powierzchni 491,89 ha oraz teren gorniczy
,Gorazdze II” o powierzchni 1416,47 ha (dodatek nr 3).

Zasoby geologiczne bilansowe zloza wg stanu na 2022 r. (Bilans zasobow zt6z ...2022)
WYynosza:

- wapienie dla przemystu cementowego — poza filarami ochronnymi (przemystowe) 116 743
tys. Mg,

- wapienie dla przemystu wapienniczego — poza filarami ochronnymi (przemystowe) 144 556
tys. Mg.

Kopalnia Wapienia ,,Gorazdze” jest kopalnig stokowo-wglebna.
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Ztoze posiada charakterystyczng dwudzielng budowe, jego gorna czes¢ (warstwy
terebratulowe i1 karchowickie) posiada parametry, ktore kwalifikuja go jako surowiec do
produkcji cementu, natomiast jego dolna czg$¢ — warstwy gorazdzanskie stanowia kopaline
najwyzszej jakosci spelniajacg wymogi dla przemystu wapienniczego (Dokumentacja

geologiczna 1969).
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'Rys. 9. Wydobycie wapienia w kopalni ,,Gorazdze w 5-letnich okresach - lata 1977-2022
Zrédto: Opracowanie wiasne na podstawie danych z Bilansu zasobdw zt6z kopalin w Polsce
1978-2023, https://www.pgi.gov.pl/bilans-zasobow)

Wydobycie kopaliny na przetomie ostatnich pigciu lat (2018-2022) ksztaltuje sig
na poziomie ok. 4 mIn Mg rocznie, a planuje si¢ zwigkszenie wydobycia surowca do 5 min Mg.

Analizujgc dane przedstawione na rysunku 9 (eksploatacja wapienia od roku 1977,
w poszczegolnych okresach 5-letnich) odnotowuje si¢ stopniowy spadek wydobycia kopaliny
z 20 min Mg w latach 1977-1882 do ok. 10 min Mg w okresie 1993-1997, natomiast od roku
1998 obserwuje si¢ ponowny wzrost ilosci eksploatowanego surowca, az do pieciolecia 2018-
2022, kiedy wartos$ci te osiggaja poziom najwyzszy w ciggu catego analizowanego okresu tj.
20, 941 min Mg/5lat.

Ztoze zalegajace w granicach istniejagcego obszaru gorniczego jest przewidziane
w calosci do eksploatacji, jedynie jego czes¢ uwigziona w filarach ochronnych stanowi zasoby
nieprzemystowe. Jeden z filarow ochronnych utworzony zostat dla tasmociggu surowcowego
transportujacego kamien tamany do Cementowni Gorazdze i jednocze$nie stanowi on

poludniowa granice obszaru gérniczego.
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Granic¢ obszaru goérniczego w czesci wschodniej, potnocnej oraz zachodniej wyznacza
granica udokumentowanego ztoza.

Drugi filar ochronny ustanowiony zostat jak juz wspomniano wczesniej dla rezerwatu
przyrody ,.Kamien Slaski”, ktory usytuowany jest w centralnej czesci ztoza i dzieli je na czes§¢
zachodnig (wyrobisko nr 1) i cz¢$¢ wschodnig (wyrobisko nr 2). Dalsze prace eksploatacyjne
beda przebiegaly jednoczesnie w dwodch wyrobiskach, ale na dwodch poziomach
wydobywczych, co podyktowane jest zroznicowaniem jako$ciowym surowca. Poziom I
(gorny) stanowig warstwy karchowickie 1 terebratulowe o odpowiedniej jakosci surowca dla
przemystu cementowego, natomiast poziom II (dolny) tworzg warstwy gorazdzanskie
i przejsciowe o sktadzie dedykowanym dla przemystu wapienniczego. Eksploatacja surowca
odbywa si¢ systemem Scianowym. Wysokos$¢ $cian dla poziomu I wahaja si¢ w przedziale od
7,0 do 19,0 m, natomiast dla poziomu IlI: od 11,0 do 24,0 m. Nachylenie skarp eksploatacyjnych
dla obu pozioméw wynosi do 80°.

Przed rozpoczeciem robot eksploatacyjnych prowadzone s3 dzialania zwigzane ze
zdejmowaniem nadktadu.

Nadktad ztoza stanowiag utwory czwartorzedowe (piaski akumulacji lodowcowej, czgsto
zaglinione) wraz z warstwa nadlegla w postaci humusu o migzszosci ok 30 cm, oraz cze¢$ciowo
stropowe partie warstw gorazdzanskich, terebratulowych lub karchowickich (na obszarach ich
wychodni) o charakterze zaglinionego rumoszu wapiennego lub gliny zwietrzelinowej.

Migzszo$¢ nadktadu wynosi od 0,3 do 2,5 m, lokalnie dochodzi do 10 m (w miejscach
wystepowania krasu). Zdejmowanie nadktadu odbywa si¢ metoda selektywng — w pierwszej
kolejnosci usuwana jest warstwa gleby a nastepnie pozostate skaty nadktadowe.

W kopalni prowadzone jest zwalowanie wewngtrzne prowadzone w ramach etapu
rekultywacji technicznej oraz w niewielkim zakresie zwalowanie zewnetrzne celem utworzenia
walu ochronnego zabezpieczajacego gorng krawedz wyrobiska (Plan ruchu odkrywkowego
zaktadu goérniczego ....na lata 2019-2025).

4.8.Przebieg prac rekultywacyjnych

Dla kopalni wapienia ,,Gorazdze” przewidziane s dwa kierunki rekultywacji: lesny
1 wodny (Zmiana Studium... 2022). Kierunek lesny ze wzgledu na lokalizacje¢ wyrobiska,
warunki przyrodnicze, glebowe i wodne wydaje si¢ najbardziej uzasadniony technicznie
i ekonomicznie. Od roku 1985 prace rekultywacyjne sg juz sukcesywnie realizowane w tym
kierunku (dotyczy to fragmentow terenow juz wyeksploatowanych nieprzydatnych do dalszych

prac wydobywczych). Kierunek wodny jest przewidziany do realizacji po catkowitym
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zakonczeniu eksploatacji, w czes$ci potnocnej zloza, po utworzeniu zalewu wodnego, ktory
powstanie po zaprzestaniu odwadniania.

Pierwsze powierzchnie zrekultywowane (7,41 ha) zostaty w roku 1985. Od tego czasu do
roku 2019r. zrekultywowano juz ok. 300,00 ha (dane zrodtowe Kopalnia ,,Gorazdze”).

Na rysunku 10 przedstawiono wielkosci powierzchni zrekultywowanych w okresach
pigcioletnich w kopalni wapienia ,,Gérazdze”. Dane dotycza tych terenow, dla ktorych

otrzymano decyzj¢ uznajaca rekultywacj¢ za zakonczona.
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Rys. 10. Wielkos$¢ powierzchni zrekultywowanych gruntéw poeksploatacyjnych w kopalni
wapienia ,,Gorazdze” w poszczegdlnych pigcioleciach
Zrodto: Opracowanie wilasne na podstawie danych kopalni ,,Goérazdze” (2023)

Najwigcej terenow zrekultywowano w latach 1985-1989 (ok. 87 ha) tj. ok. 30% catej
powierzchni zrekultywowanej do tej pory, najmniej w latach 2000-2004 — ok. 19,0 ha.

Tereny juz zrekultywowane sg efektem prac prowadzonych w ramach rekultywacji
technicznej 1 biologicznej. W ramach rekultywacji technicznej uksztattowano rzezbe¢ terenu
poprzez niwelacje nierdwno$ci, rownomierne rozmieszczenie mas skalnych (odpady
przerdbeze), przemieszczenie mas nadktadu, ktory byl wczesniej selektywnie sktadowany
1 zwatowany.

Masy skalne (odpady przerdbcze) stanowig utwory powstate w trakcie eksploatacji,
charakteryzujace si¢ bardzo niska jakoscig surowcows, bez znaczenia dla przemystu
cementowo-wapienniczego. Sg to m.in. utwory krasowe oraz drobne frakcje kamieni

z przerobki mechanicznej. Utwory te zostaly przebadane pod wzgledem przydatnosci do
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rekultywacji, oznaczono w nich podstawowe parametry fizyko-chemiczne tj. sktad
granulometryczny, odczyn, zawarto$¢ weglanu wapnia, zasolenie oraz zawarto$¢ wegla
organicznego. Ze wzgledu na znaczny udzial w badanych probkach czesci szkieletowych
utwory zaliczono do bardzo silnie szkieletowych i szkieletowych wiasciwych 0 odczynie lekko
alkalicznym, przy zasoleniu na poziomie od 0,039% do 0,043%. Stwierdzono wysoka
zawarto$¢ weglanu wapnia (62%), przy jednoczesnym braku wegla organicznego. Uzyskane
wyniki klasyfikujg przebadany grunt jako materiat przydatny do rekultywacji, nadajacy si¢ jako
dobre podtoze do rozwoju i1 wzrostu roslinnosci wprowadzonej w ramach rekultywacji
biologicznej.

Po przygotowaniu podioza, na wierzchnig warstwe zostaly nawiezione masy nadkladu —
gleba prochniczna, ktora byta selektywnie zdjeta (z obszaréw lesnych) w trakcie przygotowania
terenu pod eksploatacj¢ kopaliny. Sktad granulometryczny nadktadu okreslono jako utwory
gliniaste oraz piaszczyste. Zwigzane jest to obecnoscig wokot wyrobiska gleb nalezacych do
gliniastych redzin brunatnych oraz piaszczystych gleb rdzawych.

Dalsze prace realizowane byty juz w ramach rekultywacji biologiczne;j.

Na etapie rekultywacji biologicznej wprowadzono odpowiednie do warunkow
siedliskowych gatunki drzew szybkorosngcych i $wiatlozadnych tj. sosne¢ zwyczajng Pinus
silvestris L., olszg¢ czarng Alnus glutinosa L. Gaertn, brzoz¢ brodawkowata Betula pendula L.,
robini¢ akacjowa Robinia pseudoacacia L., modrzewia europejskiego Larix decidua Mill.,
jesiona wyniostego Fraxinus excelsior L. wraz z gatunkami domieszkowymi i biocenotycznymi
takimi jak: jarzab pospolity Sorbus aucuparia L., wierzba iwa Salix caprea L., jarzab brekinia
Sorbus torminalis L., klon jawor Acer pseudoplatanus L., §liwa tarnina Prunus spinosa L., gtog
jednoszyjkowy Crataegus monogyna Jacq. (Rosik-Dulewska i in. 2008).

W wyniku przeprowadzenia powyzszych dziatah rekultywacyjnych na terenie kopalni
odkrywkowej wapienia ,,Gorazdze” na zwatowisku wewnetrznym stwierdza si¢ obecnos¢ gleb

technogenicznych w podtypach: aggerosole i industriosole.
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5. Metodyka badan

5.1.Badania terenowe

Badaniami obj¢to 16 obszarow (powierzchni), wydzielonych na zrekultywowanych
zwatowiskach wewngtrznych kopalni wapienia ,,Gorazdze”. Powierzchnie byty zréznicowane
ze wzgledu na zastosowany rodzaj nadktadu (utwor gliniasty lub piaszczysty) oraz na wiek ich
utworzenia (od uformowania zwatowiska do zakonczenia prac rekultywacyjnych).
Jednoczesnie charakteryzowatly si¢ odmiennymi gatunkowo nasadzeniami drzew (sosna
zwyczajna, olsza czarna). W celu poréwnania wlasciwosci gleb technogenicznych wyznaczono
powierzchnie referencyjne, znajdujace si¢ w sgsiedztwie terenu kopalni — 3 profile na glebach
lesnych 1 jeden profil na glebie ornej (Tab. 7).

Prace terenowe zostaly przeprowadzone na przetomie sierpnia i wrzesnia 2022 r.
Na wytypowanych obszarach zatozono 20 odkrywek glebowych celem odstonigcia profili
glebowych (szesnascie na powierzchniach zrekultywowanych zwatowiska wewnetrznego -
oznaczenie Z, trzy na powierzchniach referencyjnych gleb lesnych — oznaczenie RL, oraz jedng
na powierzchni referencyjnej gleby rolnej - oznaczenie RR) (Rys. 11). Jednoczesnie opisano:
lokalizacj¢ profilu na podstawie wspotrzgdnych geograficznych, jego usytuowanie w terenie,
wiek powierzchni/drzewostanu (na podstawie danych uzyskanych z kopalni ,,Gérazdze) oraz
dominujace zbiorowisko roslinne (Tab.7). Okreslono rowniez grupy wiekowe drzewostanu
wraz z przypisaniem do nich numeréw odkrywek glebowych (Tab. 8). Ponadto, wyrdzniono
podstawowe cechy morfologiczne gleby: ilo§¢ warstw i poziomow glebowych i ich migzszo$¢,
barwg, szkieletowos¢, obecnos¢ artefaktow, wystepowanie korzeni roslin oraz fauny glebowe;.

W profilach, w ktérych nie byto mozliwosci makroskopowego odrdznienia poziomow
genetycznych wyznaczono umowne warstwy o zakresach glebokosci: 0-10 cm, 10-30 cm,
30-50 cm i 50-70 cm i ponizej 70 cm. W pozostatych profilach poziomy glebowe zostaly
wyroznione zgodnie z wytycznymi Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego zawartymi
w obowigzujacej systematyce gleb (PTG 2019). W poziomach oraz warstwach okre§lono barwe
za pomocg skali barw Munsell’a oraz odnotowano inne cechy szczeg6lne.

Z charakterystycznych pozioméw i warstw pobrano probki glebowe w  stanie
naruszonym, a nastgpnie przewieziono je laboratorium. tacznie do badan laboratoryjnych
pobrano 97 prébek glebowych z poziomow i warstw organicznych i mineralnych. Dodatkowo

wykonano dokumentacje¢ fotograficzng kazdego profilu.

50



LEGENDA
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(rekultywacja)
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Rys. 11. Lokalizacja powierzchni badawczych na obszarze wyrobiska kopalni ,,Gorazdze”
Zrodto: Opracowanie wilasne na podstawie mapy gorniczej (2024)

Szczegotowy opis odkrywek wraz z numeracja przedstawiono w ponizszej tabeli 7.
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Tab. 7. Charakterystyka powierzchni badawczych zlokalizowanych na terenie wyrobiska
kopalni wapienia ,,Gorazdze”

NI Forma Wiek powierzchni/
Lokalizacja odkrywki rofilu wprowadzenia drzewostanu Drzewostan
P ro$lin (lata)
las naturalny/redzina buk ZWVCzainv/sosna
brunatna/sgsiaduje z 1RL nasadzenia ok. 100 yczany
S . ZWyczajna
wyrobiskiem wschodnim
sosna zwyczajna, buk
las naturalny/gleba rdzawa/ zwyczajny, gtog
sasiaduje z wyrobiskiem 2RL nasadzenia ok. 100 jednoszyjkowy,
zachodnim czeremcha
amerykanska
las naturalny/gleba
inicjalna/sgsiaduje z 3RL nasadzenia 15-18 sosna zwyczajna
wyrobiskiem zachodnim
pole uprawne/redzina
brunatna/sasiaduje z 4RR - - -
wyrobiskiem wschodnim
zwalowisko 57 nasadzenia 1 sosna zwyczajna
zachodnie wyeza]
Zwalowm.(o 6Z nasadzenia 2 olsza czarna
wschodnie
zwatowisko .
wschodnie 7Z nasadzenia 6 olsza czarna
zwalowisko . ;
sachodnie 8Z nasadzenia 10 sosha zwyczajna
zwalowisko . .
sachodnie 9z nasadzenia 15 sosna zwyczajna
zwalowisko 10Z | nasadzenia 15-17 olsza czarna
zachodnie
zwatowisko . .
wschodnie 117 nasadzenia 15-17 sosna zwyczajna
zwalowisko . .
wschodnie 127 nasadzenia 18 sosha zwyczajna
Zwalowwl.{o 137 nasadzenia 15-20 brak
wschodnie
zwalowisko . .
wschodnie 147 nasadzenia 19-20 sosna zwyczajna
. sosna zwyczajna,
Zwalowwl.{o 157 sukcesja 25 brzoza brodawkowata,
wschodnie
olsza czarna
zwatowisko . .
wschodnie 167 sukcesja 25 sosna zwyczajna
zwatowisko . .
wschodnie 177 nasadzenia 27-30 sosna zwyczajna
zwalowisko 182 nasadzenia 30 olsza czarna
wschodnie
zwatowisko . .
wschodnie 197 nasadzenia 30 sosna zwyczajna
zwalowisko 20Z nasadzenia 30-35 olsza czarna
wschodnie
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Tab. 8. Lokalizacja odkrywek glebowych z uwzglgdnieniem przedziatow wiekowych

drzewostanu
L . . Numer
Lokalizacja odkrywki Gatunek drzewa (grupa wiekowa) odkrywki
olsza czarna (0-5 lat) 6Z
sosna zwyczajna (0-5 lat) 52
olsza czarna (6-15 lat) 7Z
2waio|¥ivsv1§gr§;v;§trzne sosna zwyczajna (6-15 lat) 8z, 97
zrekultywowane
(nasa)c/i\g/enia) olsza czarna (16-25 lat) 10Z
sosna zwyczajna (16-25 lat) 117,127,147
olsza czarna (> 25 lat) 187, 20z
sosna zwyczajna (> 25 lat) 177,197
zwatowisko wewnetrzne | SOSNa zwycza_jna (16-25 lat), buk zwyczaj’ny, glog 157
powierzchnie jednoszyjkowy, czeremcha amerykanska
zrekultywowane
(sukeesja) sosha zwyczajna (16-25 lat) 167
las naturalny buk zwyczajny/sosna zwyczajna >100 lat 1RL
las naturalny sosna zwyczajna (11-20 lat) 3RL
las naturaln sosna zwyczajna, buk zwyczajny, glog 2RL
y jednoszyjkowy, czeremcha amerykanska

5.2. Prace laboratoryjne

Pobrane probki

glebowe zostaly przewiezione do laboratorium

1 wysuszone

w temperaturze pokojowej do stanu powietrznie suchego, nastgpnie probki z poziomow

organicznych zostaty zmielone w kulowym mtynie agatowym Retsch S1, a mineralne zostaty

przesiane przez sito o wymiarach oczek 2 mm, celem oddzielenia czgséci szkieletowych od

ziemistych. Dalszym analizom laboratoryjnym zostaly poddane probki organiczne oraz cze¢sci
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ziemiste probek mineralnych, zgodnie z przyjetymi normami oraz metodyka stosowang

w gleboznawstwie (Ostrowska i in. 1991, Kabata i Karczewska 2019).

W probkach gleby mineralnej oznaczono:

54

barwe w stanie suchym zgodnie z Munsell Soil Colour Charts (barwg w stanie
wilgotnym oznaczono w trakcie prac terenowych),

zawartos$¢ czgsci szKieletowych metoda sitows (sito o $rednicy oczek 2mm),

sktad granulometryczny metodg areometryczno — sitowg wg Casagrane’a w modyfikacji
Prészynskiego,

wskaznik plastycznosci bedacy rdéznica pomiedzy granicg plynnosci 1 granicg
plastycznosci gruntow, celem obliczenia wskaznika jakosci gruntow wg Skawiny
i Trafas

odczyn metodg potencjometryczng, pH w wodzie i 1M roztworze KCI (z zachowaniem
proporcji gleba : roztwor - 1:2,5) przy uzyciu pH-metru firmy ELMETRON CP-411
z elektrodg 1J44A,

przewodno$¢ elektryczng metoda konduktometryczng (z zachowaniem proporcji
gleba:woda — 1:5) przy uzyciu konduktometru firmy ELMETRON CC-401
z czujnikiem ECF-1,

zawarto$¢ weglanu wapnia metoda objetosciowa Scheiblera,

kwasowo$¢ hydrolityczng (Hn) metoda Kappena; ekstraktor 1M octan sodu,

zawarto$é form wymiennych Na*, K*, Ca?*,Mg?* w wyciggu 1M chlorku amonu, a ich
koncentracje w wyciggach oznaczono technikg spektroskopii absorbeyjnej (Mg?*) przy
uzyciu spektrometru absorpcji atomowej Thermo iCE 3500 oraz technika emisyjng
(Na*, K*, Ca*"), z wykorzystaniem fotometru ptomieniowego BWB-XP firmy BWB
Technologies UK LTD,

sume zasad (S) z sumowania kationdw wymiennych Na*, K*, Ca?*,Mg?*,

pojemno$¢ sorpcyjna (T) i stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi (V) odpowiednio z kwasowosci hydrolitycznej (Hn) i sumy zasad (S),
zawarto$¢ wegla organicznego metodg oksydacyjno-miareczkowa wg Tiurina,
zawarto$¢ azotu ogélnego za pomocg aparatu Elemental Analyzer EA 3100,

zawartos$¢ przyswajalnych form fosforu i potasu wg metody Egnera- Riehma w wyciagu
mleczanu wapnia, nastepnie zawarto$¢ fosforu oznaczono metodg spektrofotometrii

przy uzyciu spektrofotometru PU 8620 UV/VIS/NIR firmy Philips, a potasu metoda



spektrometrii emisyjnej na fotometrze plomieniowym BWB-XP firmy BWB
Technologies UK LTD,
— zawarto$¢ przyswajalnego magnezu metoda Schachtschabela technika spektroskopii

absorbcyjnej przy uzyciu spektrometru absorpcji atomowej Thermo iCE 3500.

W prébkach pobranych z poziomu organicznego 0znaczono:

— barwg w stanie suchym zgodnie z Munsell Soil Colour Charts (barwe¢ w stanie
wilgotnym oznaczono w trakcie prac terenowych),

— odczyn metoda potencjometryczng, pH w wodzie i 1M roztworze KCl (z zachowaniem
proporcji gleba : roztwor - 1:10) przy uzyciu pH-metru firmy ELMETRON CP-411
z elektroda 1J44A,

— przewodno$¢  elektryczng  metoda  konduktometryczng (z  zachowaniem
proporcji gleba : woda — 1:5), przy uzyciu konduktometru firmy ELMETRON CC-401
z czujnikiem ECF-1,

— zawarto$¢ weglanu wapnia metoda objetosciowa Scheiblera,

— kwasowos¢ hydrolityczng (Hn ) metoda Kappena; ekstraktor 1M octan sodu,

— zawarto$é form wymiennych Na*, K*, Ca**, Mg®" w wyciagu 1M chlorku amonu, a ich
koncentracje w wyciagach oznaczono technika spektroskopii absorbeyjnej (Mg?*) przy
uzyciu spektrometru absorpcji atomowej Thermo iCE 3500 oraz technika emisyjng
(Na*, K*, Ca?"), z wykorzystaniem fotometru ptomieniowego BWB-XP firmy BWB
Technologies UK LTD,

— sume zasad (S) z sumowania kationéw wymiennych Na*, K*, Ca?*, Mg?*,

— pojemnos¢ sorpcyjng (T) i stopien wzbogacenia kationami zasadowymi (Vo)
odpowiednio z kwasowos$ci hydrolitycznej (Hn) i sumy zasad (S),

— zawarto$¢ wegla organicznego metoda Altena,

— zawarto$¢ azotu ogdélnego za pomocg aparatu Elemental Analyzer EA 3100,

— zawarto$¢ przyswajalnych form: fosforu, potasu i magnezu wg PN-R-04024 w wyciagu
0,5M roztworu kwasu solnego, nastepnie zawarto$¢ fosforu oznaczono metoda
spektrofotometrii na spektrofotometrze PU 8620 UV/VIS/NIR firmy Philips, potasu
metodg spektrometrii emisyjnej na fotometrze ptomieniowym BWB-XP firmy BWB
Technologies UK LTD, a magnezu oznaczono technika spektroskopii absorbeyjnej przy

uzyciu spektrometru absorpcji atomowej Thermo iCE 3500,
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— zawarto$¢ przyswajalnego magnezu metoda Schachtschabela technikg spektroskopii

absorbcyjnej przy uzyciu spektrometru absorpcji atomowej Thermo iCE 3500.

Wszystkie analizy fizyko-chemiczne i1 chemiczne wykonano w trzech powtdérzeniach,
a omawiane wyniki stanowig ich $rednig arytmetyczna.

Tabelaryczne zestawienie wynikow analiz zostalo umieszczone w zatgczniku do niniejszej

pracy.

5.3.Prace studyjne
Na podstawie wybranych wlasciwosci gleb obliczono nast¢pujace wskazniki jakosci gleb
1 gruntéw:
A. Wskaznik jakos$ci gruntdw oparty na liczbie bonitacyjnej LB wg Skawiny 1 Trafas.
B. Wskaznik ITGL (Indeks Trofizmu Gleb Le$nych) wg Brozka.
C. Wskaznik jakos$ci gleb powstatych na terenach po gérnictwie surowcow weglanowych
WGPca.
Dla potrzeb obliczenia jednej ze sktadowych wskaznika jakosci gruntow wg Skawiny
I Trafas (wskaznika sorpcji) zastosowano obliczong na podstawie przeprowadzonych analiz
warto$¢ pojemnosci sorpcyjnej.
W obliczeniach ITGL warto$¢ jednostkowego wskaznika sumy kationéw wymiennych
odniesiono do warto$ci wyrazonych w cmol(+)-kg™.

W obliczeniach uwzgledniono tylko poziomy mineralne.

5.3.1. Wskaznik jakosci gleb powstalych na terenach po goérnictwie surowcéow
weglanowych WGPca — propozycja metodologii

Korzystajac z zalozen metodycznych uwzglednianych przy wyznaczaniu wskaznika
jakosci gruntow wg Skawiny 1 Trafas oraz wskaznika ITGL wg Brozka opracowano nowy
autorski wskaznik jakosci gleb na terenach powstatych po gornictwie surowcoéw weglanowych
WGPca,

Wybrano siedem cech — wlasciwosci gleby, stanowigcych wskazniki czgstkowe (Wi, Wsz, W,
Wph, Wr, Wein, We) majacych istotne znaczenie dla gleb tworzonych na zwatowiskach kopalni
wapieni:
WL — wskaznik litologiczny obliczony na podstawie zawartosci procentowej frakcji pytu i itu
wg metody Skawiny i Trafas tj.
- dla utworéw zawierajacych do 20% frakcji itu:

Wi =it + 0,5 py
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- dla utworéw zawierajacych powyzej 20% frakcji itu
W =20+ 0,5 py

Wsz — wskaznik szkieletowy wyznaczony na podstawie procentowej zawarto$ci czesci
szkieletowych.

Wca— wskaznik wapniowy wyznaczony na podstawie procentowej zawartosci weglanu wapnia
w glebie.

WopH — wskaznik informujacy o odczynie gleby (pH oznaczone w 1M roztworze KCI)

W — wskaznik informujacy o pojemnosci sorpcyjnej gleby.

Woein — wskaznik informujacy o przemianach materii organicznej w glebie, wyznaczono go
tylko dla poziomoéw i warstw mineralnych o zawartosci wegla organicznego > 0,2%

Wp — wskaznik informujacy o zasobnos$ci gleby w fosfor przyswajalny.

Wskaznikom czastkowym przypisano odpowiednie warto$ci liczbowe (zgodnie z ponizszymi
tabelami), oprocz wskaznika litologicznego, gdzie ostateczng warto$¢ stanowita suma frakcji
pylowej I itowej obliczona wg zatozen w tab. nr 9, a nast¢pnie zsumowano je dla kazdego

poziomu genetycznego (lub warstwy glebowej).

Wsuma = (WL —WSsZz) + Wca + Wpn + Wt + Wen + We
Z uzyskanych sum w poszczegolnych poziomach genetycznych (warstwach) obliczono $rednia
wazong dla calego profilu glebowego. Waga byla miazszo$¢ poszczegélnych poziomow

(warstw).

WG PCa = [(Wsuma Cl- miE}ZSZOééC]_) + [(Wsuma c2 - miQZSZOééCZ) + [(Wsuma C3 - miQZSZOééCS )]

+ ...+ [(Wsumacn - migzszo$éen )] : suma migzszosci wszystkich poziomoéw
C1, C2...Cn — oznaczenie poszczegdlnych poziomow (warstw)

Zakresy zmiennosci wybranych parametrow gleb i odpowiadajace im wartosci wskaznikow

czastkowych (W) w modelu WGPca. Ujeto w zestawienia tabelaryczne (Tab. 9 - 15).
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Tab. 9. Wartos¢ wskaznika litologicznego (W) w zaleznosci od zawartosci frakcji pytowe;j i
itowej

Wskaznik litologiczny (WL)

dla utworow zawierajacych do 20% | dla utworow zawierajacych powyzej
Wartos¢ frakcji itu: 20% frakeji itu:
Wi
W=it+0,5 py Wi =20+0,5py

Tab. 10. Wartos¢ wskaznika szkieletowego (Wsz) w zaleznosci od zawartosci czeSci
szkieletowych

Wskaznik szkieletowy (Wsz)

Udziat
frakcji >2mm 0-30 31-40 41-50 51-60 61-80 81-100
[%]
Warto$¢ Wsz 0 1 2 3 4 5

Tab. 11. Wartos¢ wskaznika wapniowego (WCa) w zalezno$ci od zawarto$ci weglanu wapnia

Wskaznik wapniowy (Wca)

CaCOs <1 1-3 35 5-10 10-20 20-50 >50
[%]

Wartosc 0 5 10 15 10 5 0
WCa

Tab. 12. Wartos$¢ wskaznika informujacego o odczynie (WpH) w zaleznosci od wartosci pHkcl

Wskaznik pH (WpH)
Zakres <35 | 351-450 | 451-550 | 551-6,50 | 6,51-7,50 | 7,51-8,50 |>8.51
pH w KCI
wartos¢ Wi 0 2 5 10 5 2 0

Tab. 13. Warto$¢ wskaznika pojemnosciowego (W) w zalezno$ci od wartosci pojemnosci
sorpcyjnej T

Wskaznik pojemnosciowy (W)

zakres T
[emol(+)kg Y] <01 0,1-2,0 2,1-10,0 10,1-15,0 15,1-20,0 >20,0
warto$¢ (Wr) 0 2 4 6 8 10
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Tab. 14. Warto$¢ wskaznika przemian materii organicznej (Wc/n) w zaleznosci od wartos$ci
C/IN

Wskaznik przemian materii organicznej (Wc)

zakres C/N >20 15-20 10-15 6-10 <6

warto$¢ Wen 2 5 10 5 2

Przyjeto optymalng warto$¢ wskaznika C/N 10-15 (za Szottyk i Hilszczanska 2003). Skala
zaproponowana przez Siute (Siuta 1998) klasyfikowataby referencyjne naturalne gleby lesne

do gleb stabo 1 srednio zdegradowanych.

Tab. 15. Wartos¢ wskaznika fosforowego (Wp) w zaleznosci od zawartosci fosforu
przyswajalnego

Wskaznik fosforowy (Wp)

zakres P.Os | < | 0,10- | 0,21- | 0,51- | 1,01- | 2,01- | 5,01- | 8,01- | 10,01- | 15,01- | >20,01
[mg100g™*] | 0,1|0,20 | 0,50 | 1,00 | 2,00 | 5,00 |8,00 |10,00 | 1500 | 20,00

wartos¢ We | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Na podstawie przeprowadzonych analiz i obliczonego wskaznika jakosci gleb powstatych
na terenach po gornictwie surowcoOw weglanowych WGPca opracowano trzystopniowg skale

udatnos$ci proceséw rekultywacji (tab. 16).

Powyzszy wskaznik moze by¢ przydatny do oceny przebiegu proceséw rekultywacii,
ktorej efektem bedzie propozycja konkretnych zabiegow, do zastosowania w ramach
optymalizacji podtoza glebowego ze szczegolnym uwzglednieniem nowych rekultywowanych

obiektow gornictwa surowcoOw weglanowych.

Tab. 16. Skala okre$lajaca udatnos$¢ rekultywacji

Zakres wartos$ci wskaznika WGPca Udatnos¢ rekultywacji
0-20 Znikoma (niewielki stopien udatnosci)
21-50 Zadawalajaca ($redni stopien udatnosci)
>50 Optymalna (wysoki stopien udatnosci)
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Ponadto badane gleby sklasyfikowano wg obowigzujacych systematyk:

1. Systematyka gleb Polski PTG 2019
2. WRB 2022 (Swiatowa baza referencyjna zasobow glebowych)
3. Klasyfikacja gleb lesnych (KGL) 2000

Wiyniki klasyfikacji umieszczono przy opisie profilu w omowieniu wynikow.

W celu okreslenia zréznicowania wlasciwosci gleb w zalezno$ci od zastosowanego
materialu do rekultywacji, rodzaju drzewostanu oraz wieku powierzchni przyjeto nastepujacy

podzial w/w czynnikéw na grupy (Tab. 17)

Tab. 17. Czynniki parametryzujace wybrane wlasciwosci gleb

Parametr Grupa
rodzaj podtoza material piaszczysty material gliniasty
rodzaj roslinnosci drzewostan sosnowy drzewostan olchowy
wiek powierzchni 0-5 lat 6-15 lat 16-25 lat >25 lat

Dodatkowo rozpatrujac rozktad cech w profilu glebowym przyjeto nastepujace zakresy
glebokosci: 0-10 cm, 10-30 cm, 30-50 cm, 50-70 cm, 70-90 cm oraz <90 cm

Powyzszy podzial zastosowano w obliczeniach statystycznych.

5.4.Analizy statystyczne

Do przeprowadzenia analiz statystycznych wykorzystano program Statistica w wersji
13.3 PL (TIBCO Software Inc.).

Do okreslenia statystycznie istotnych réznic pomigdzy wybranymi wiasciwosciami gleb
w zaleznosci od zastosowanego materiatu do rekultywacji (tworzacym podioze powstajacych
gleb technogenicznych) wykorzystano test U Manna-Whitneya. Celem uzyskania dodatkowych
informacji na temat rozktadu analizowanej cechy przy okreslonym podlozu z uwzglednieniem
rodzaju drzewostanu oraz jego klasy wiekowej zastosowano test Kruskala-Wallisa.
Wykorzystujac wspotczynnik korelacji Spearmana okreslono sile zwigzku pomigdzy
wybranymi wlasciwosciami gleb. Analize¢ skupien metoda Warda zastosowano do okreslenia
podobienstwa pomigdzy indeksami (wskaznikami) jakosci gleb (tj. wskaznik wg Skawiny
i Trafas, ITGL oraz WGPc,).
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6. Omowienie wynikow badan

6.1.Morfologia profili glebowych

Charakterystyke profili glebowych opisano zgodnie z przyj¢tymi standardami w glebowych

pracach kartograficznych okreslajac: klasyfikacje typu gleby, lokalizacje w terenie, wystawe,

wspotrzedne geograficzne, sposob uzytkowania, wystepujaca ros$linnos¢, a takze opis

poszczeg6lnych poziomow genetycznych z uwzglednieniem migzszosci 1 barwy. Zastosowano

oznaczenia: RL — gleba referencyjna lesna, RR — gleba referencyjna rolna, Z — gleba

technogeniczna na zwatowisku wewnetrznym.

Numer profilu

Profil 1RL

Klasyfikacja

PTG 2019: redzina brunatna rumoszowa (BRrm)
FAO WRB 2022: Calcaric Cambisols
Klasyfikacja gleb lesnych: redzina brunatna

Lokalizacja profilu

wschodnia cze$¢ terenu kopalni, na wschod od
wyrobiska, teren lesny przeznaczony pod dalsza
eksploatacje

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°32°23”N | 18°02°47”E

Wysoko$¢ n.p.m. 204

Spos6b uzytkowania drzewostan w wieku 100 lat

Gatunki dominujace buk zwyczajny Fagus sylvatica L. (70%), sosna
zwyczajna Pinus sylvestris L.(30%)

Uwagi: gleba b. plytka, od glebokosci 25 cm zalega lita skata

wapienna, w catym profilu liczne korzenie

. Om poziom detrytusowy,
7 2-0cm barwa w stanie wilgotnym 2,5YR 3/3,

barwa w stanie suchym 2,5YR 4/2

Acag poziom prochniczny,

0-10 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,

barwa w stanie suchym 2,5YR 3/1, wystepuje
rumosz w 30% objetosci, odtamki wapienia o
$rednicy do 10 cm oraz pojedyncze otoczaki.

Buweag poziom wzbogacenia,

| 10-20 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/3,

barwa w stanie suchym 10YR 4/3, licznie
wystepuja otoczaki granitowe i kwarcowe

BwcaqCoaq poziom przej$ciowy pomiedzy poziomem

20-25cm wzbogacenia a skalag macierzysta

barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/3,
barwa w stanie suchym 10YR 4/3

Rca lita skata — wapien

{ ponizej 25 | barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/4,
4 cm barwa w stanie suchym 10YR 4/6
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Numer profilu

Profil 2RL

Klasyfikacja

PTG 2019: gleba rdzawa typowa (BVt)
FAO WRB 2022: Brunic Arenosols
Klasyfikacja gleb lesnych: gleba rdzawa wtasciwa

Lokalizacja profilu

zachodnia cz¢$¢ terenu kopalni, na zachdod od
wyrobiska, teren leSny przeznaczony pod dalsza
eksploatacje

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°32°24”N | 18°00°32”E
Wysoko$¢ n.p.m. 183

Sposob uzytkowania drzewostan w wieku 100 lat

Gatunki dominujace sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

w podszycie: buk zwyczajny Fagus sylvatica L.,
glog jednoszyjkowy Crataegus monogyna Jacq.,
czeremcha amerykanska Prunus serotina

liczne korzenie w profilu do glebokosci 50 cm

e

poziom surowinowy, utworzony
1-0,5 cm gtownie z lisci buka i igiet sosny
barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/4,
barwa w stanie suchym 10YR 3/3
Ot poziom detrytusowy,
21 0,5-0 cm barwa w stanie wilgotnym 2,5YR
‘ 3/3,
barwa w stanie suchym 2 5YR 3/2
A poziom prochniczny,
0-15 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 2/1,
barwa w stanie suchym 2,5YR 2,5/1
By poziom wzbogacenia,
15-35 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/3
B.,C poziom przejSciowy pomiedzy
35-50 cm poziomem wzbogacenia a skata
macierzysta,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4
skata macierzysta,
ponizej 50 | barwa w stanie wilgotnym 10YR 7/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 7/3
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Numer profilu

Profil 3RL

Klasyfikacja

PTG 2019: gleby inicjalne luzne (SIlu)
FAO WRB 2022: Arenosols
Klasyfikacja gleb lesnych: arenosol wlasciwy

Lokalizacja profilu

zachodnia cz¢$¢ terenu kopalni, na zachdd od
wyrobiska, teren le$Sny przeznaczony pod dalsza
eksploatacje

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°32°16”N | 18°00°33”E
Wysoko$¢ n.p.m. 177

Sposob uzytkowania Drzewostan w wieku 15-18 lat
Gatunki dominujace sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.
Uwagi: drzewostan usytuowany na wydmie

O poziom surowinowy (igty sosnowy),
1-0cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/3,
barwa w stanie suchym 10YR 4/3

A poziom prochniczny,

1 0-5cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/3,

barwa w stanie suchym 2,5YR 5/3

C1 skala macierzysta,

L 5-30 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/6,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/6

C2 skata macierzysta, warstwa 30-60 cm,

" 30-100 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,

barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4,
przewarstwienia zelaziste przy
korzeniach, od wody opadowej

skala macierzysta, warstwa 60-80 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4,
przewarstwienia zelaziste o barwie
10YR 6/8

skata macierzysta, warstwa 80-85 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/8,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4,
przewarstwienie Zwirowe

skata macierzysta, warstwa 85-100cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 7/8,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

skala macierzysta, warstwa ponizej
100 cm,

barwa w stanie wilgotnym 10YR 6/8,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4,
przewarstwienie zwirowe
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Numer profilu

Profil 4ARR

Klasyfikacja

PTG 2019: redziny brunatne prochniczne (BRh)
FAO WRB 2022: Calcaric Cambisols Humic

Lokalizacja profilu

potudniowo - wschodnia czg$¢ obszaru kopalni, na
potudniowy-wschod od wyrobiska, pole uprawne

Wystawa terenu potudniowa
Wspotrzedne geograficzne 50°31°46”N | 18°03°05”E
Wysoko$¢ n.p.m. 199

Sposob uzytkowania

pole uprawne

powierzchnia po zbiorze roslin

Uwagi:

64

cm

ABy poziom przejsciowy pomiedzy
4 0-35cm poziomem prochnicznym a
poziomem wzbogacenia,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,
barwa w stanie suchym 10YR 4/2,
na glebokosci 10-15 cm $lady
wystepowania fauny glebowej
(dzdZzownic), fragmenty wegla
drzewnego i otoczaki
| Bw Poziom wzbogacenia,
¥ 35-45cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/3,
: barwa w stanie suchym 10YR 4/2
Rca Lita skata,
ponizej 45 | barwa w stanie suchym 10YR 3/3
barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/3,




Numer profilu

Profil 5Z

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Technosols (Arenic)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko zachodnie

lub sukcesja)

Wystawa terenu wschodnia

Wspotrzedne geograficzne 50°32°03”N | 18°01°03”E
Wysoko$¢ n.p.m. 163

Sposob uzytkowania zwalowisko 1 roczne

Forma wprowadzenia roélin (nasadzenia | nasadzenia

Gatunki dominujace

sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:

gleba w poczatkowej fazie rozwoju, brak pozioméw
genetycznych, skata macierzysta zréZznicowana
morfologicznie co dato podstawy do wydzielenia w jej
obrgbie podpoziomow

8 Cal skata macierzysta,
»*1 0-10 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
\ barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4
Ca2 skata macierzysta,
10-30 cm barwa w stanie wilgothym 10YR 5/6,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/6

Ca3 skata macierzysta, warstwa 30-50 cm,
30-100 cm barwa w stanie wilgothym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/6

skata macierzysta, warstwa 50-70 cm,
barwa w stanie wilgothym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

skata macierzysta, warstwa 70-100cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

Cad skata macierzysta,

| 100-120 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4
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Numer profilu

Profil 6Z

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Spolic Technosols (Calcaric,
Hyperartefactic, Ochric)

Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko wschodnie

lub sukcesja)

Wystawa terenu wschodnia

Wspotrzedne geograficzne 50°32’11”°N | 18°02°15”E
Wysoko$¢ n.p.m. 175

Sposob uzytkowania zwaltowisko w wieku 2 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia | nasadzenia

Gatunki dominujace

olsza czarna Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Uwagi:

wysoka zawarto$¢ rumoszu w catym profilu

Cal skala macierzysta, warstwa 0-10 cm,
0-50 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/6,
barwa w stanie suchym 10YR 4/3

skala macierzysta, warstwa 10-30 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/6,
barwa w stanie suchym 10YR 4/3

skala macierzysta, warstwa 30-50 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 10YR 4/6

Ca2 skata macierzysta,
50-70 cm | barwa w stanie wilgothnym 10YR 4/4,
barwa w stanie suchym 10YR 4/6
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Numer profilu

Profil 72

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Spolic Technosols (Calcaric,
Hyperartefactic, Ochric, Skeletic)

Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztatconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko wschodnie

(nasadzenia lub sukcesja)

Wystawa terenu wschodnia

Wspotrzedne geograficzne 50°32°02”N | 18°02°15”E
Wysoko$¢ n.p.m. 183

Sposdb uzytkowania zwatowisko w wieku 6 lat

Forma wprowadzenia roslin nasadzenia

Gatunki dominujace

olsza czarna Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Uwagi:

wysoka zawarto$¢ rumoszu w catym profilu

| Cal skata macierzysta, warstwa 0-10 cm,

0-80 cm barwa w stanie wilgothym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4

skata macierzysta, warstwa 10-30 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/6

skata macierzysta, warstwa 30-50 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/6

skata macierzysta, warstwa 50-80 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

| Ca2 skata macierzysta,

80-100 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 6/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/3

Ca3 skala macierzysta,
100 — 120 | barwa w stanie wilgotnym 10YR 6/8,
cm barwa w stanie suchym 2,5YR 6/6
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Numer profilu

Profil 82

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Technosols (Arenic, Ochric)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko zachodnie

(nasadzenia lub sukcesja)

Wystawa terenu wschodnia

Wspotrzedne geograficzne 50°32°03”N | 18°01°05”E
Wysoko$¢ n.p.m. 162

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 10 lat

Forma wprowadzenia roslin nasadzenia

Gatunki dominujace

sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:

68

na powierzchni cienka warstwa igiet sosnowych i
mchu

Cal skala macierzysta,

“ 0-10 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/4,

barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4

[ Ca2 skala macierzysta,
# 10-30 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,

barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4

Ca3 skala macierzysta,

b 30-50cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

Cad skala macierzysta,

ponizej 50 | barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/3,

cm barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4




Numer profilu

Profil 92

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Technosols (Arenic, Ochric)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwalowisko zachodnie

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°32°02”N | 18°01°21”E
Wysoko$¢ n.p.m. 173

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 15 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia | nasadzenia

lub sukcesja)

Gatunki dominujace

sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:

korona drzew zwarta, petne zacienienie
na powierzchni gleby wystepuje cienka warstwa
mchu

O poziom surowinowy,
barwa w stanie wilgothym 10YR 3/4,
barwa w stanie suchym 10YR 4/4

1 Cal skala macierzysta, warstwa 0-10 cm,
0-30cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 4/4
skala macierzysta, warstwa 10-30 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4
| Ca2 skata macierzysta,
30-50 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4
M Ca3 skala macierzysta, warstwa 50-70 cm,
50-90 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/4,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

skata macierzysta, warstwa 70-90 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4
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Numer profilu

Profil 10Z

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol prochniczny (AXag-h)

FAO WRB 2022: Spolic Technosols (Calcaric,
Humic)

Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko zachodnie

Wystawa terenu poludniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°32°02”N | 18°01°24”E
Wysoko$¢ n.p.m. 175

Sposob uzytkowania zwaltowisko w wieku 15-17 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia | nasadzenia

lub sukcesja)

Gatunki dominujace

olsza czarna Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Uwagi:

brak poziomu organicznego petne pokrycie krzewami
jezyn i zbiorowiskami trawiastymi poziom
préchniczny pochodzacy z sasiednich terenéw lesnych
(przeznaczonych do eksploatacji), wysoka zawarto$¢
rumoszu w catym profilu

4= C,l skata macierzysta,

70

J 0-10cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,

barwa w stanie suchym 2,5YR 4/2

Ca2 skata macierzysta, warstwa 10-50 cm,

. 10-50 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,

barwa w stanie suchym 2 5YR 4/2

skata macierzysta, warstwa 50-70 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/3,
barwa w stanie suchym 2,5YR 4/2

Ca3 skala macierzysta,
50-70 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,
barwa w stanie suchym 2,5YR 4/2




Numer profilu

Profil 117

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Technosols (Calcaric, Ochric)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwalowisko wschodnie

(nasadzenia lub sukcesja)

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°31°52”N | 18°02°13”E
Wysoko$¢ n.p.m. 172

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 15-17 lat

Forma wprowadzenia roslin nasadzenia

Gatunki dominujace

sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:

korony drzew zwarte, pelne zacienienie, liczne
korzenie widoczne w catym profilu

Or poziom butwinowy,
0,5-0cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,
barwa w stanie suchym 10YR 4/3

poziom prochniczny,

A barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/2,
0-10 cm barwa w stanie suchym 2,5YR 5/2
skala macierzysta,
c1 barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/3,
a .
10-30 cm barwa w stanie suchym 10YR 6/2
skala macierzysta, warstwa 30-50 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/2,
, barwa w stanie suchym 10YR 5/2
T Ca2 .
| 30.70 cm skata macierzysta, warstwa 50-70 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/4,
barwa w stanie suchym 10YR 5/3
skala macierzysta,
o | Ca3 barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/4,

# 70-90 cm barwa w stanie suchym 10YR 5/3

skala macierzysta,

| G4 barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/3,
| ponizej 90 | barwa w stanie suchym 2,5YR 5/3
| cm
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Numer profilu

Profil 127

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Spolic Technosols (Calcaric,
Ochric)

Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztatconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko wschodnie

(nasadzenia lub sukcesja)

Wystawa terenu p6nocna

Wspotrzedne geograficzne 50°31°53”N | 18°02°44”E
Wysoko$¢ n.p.m. 175

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 18 lat

Forma wprowadzenia roslin nasadzenia

Gatunki dominujace

sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:
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brak §ciotki, powierzchnia pokryta zbiorowiskami
trawiastymi i mchem

i Cal skata macierzysta, warstwa 0-20 cm,

0-30 cm barwa w stanie wilgothym 10YR 5/3,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/2

skata macierzysta, warstwa 20-30 cm,
barwa w stanie wilgothym 10YR 5/3,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/2

Ca2 skata macierzysta,

g F}.‘- 30-50 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 6/4,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/3

4| Ca3 skala macierzysta,

50-70 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/3,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/3




Numer profilu

Profil 13Z

Klasyfikacja

PTG 2019: typ gleba technogeniczna, podtyp
industriosol (AXin)

FAO WRB 2022: Spolic Technosols (Calcaric,
Hyperartefactic, Ochric, Skeletic)

Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko wschodnie

Wystawa terenu poludniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°31°31”°N | 18°02°03”E
Wysoko$¢ n.p.m. 186

Sposob uzytkowania zwaltowisko w wieku 15-20 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia | sukcesja

lub sukcesja)

Gatunki dominujace

brak roslinno$ci wysokiej

Uwagi:

i \ Ca
w4 0-5cm

zwal utworzony z odpadéw wydobywczych —
zwietrzaly rumosz wapienny, silnie scementowany,
powierzchni pokryta mchem

skata macierzysta,
barwa w stanie wilgothym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/3
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Numer profilu

Profil 147

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Spolic Technosols (Calcaric,
Ochric)

Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztatconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko wschodnie

lub sukcesja)

Wystawa terenu p6nocna

Wspotrzedne geograficzne 50°31°49”N | 18°02°45”E
Wysoko$¢ n.p.m. 175

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 19-20 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia | nasadzenia

Gatunki dominujace

sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:

na powierzchni wystepuje mech, oraz pojedyncze
siewki buka, lipy, sosny i dgbu

O¢ poziom butwinowy,

| 0,3-0cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,

barwa w stanie suchym 10YR 3/4

A poziom prochniczny,
0-0.5 cm barwa w stanie wilgothym 10YR 5/2,
’ barwa w stanie suchym 2,5YR 4/2

| C.1

skala macierzysta,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/2,

0,5-20 barwa w stanie suchym 2,5YR 6/3

Ca2 skala macierzysta,
20-40 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 6/3,
barwa w stanie suchym 10YR 7/2

[ C3 skata macierzysta,

40-60 cm | barwa w stanie wilgothnym 10YR 6/6,

barwa w stanie suchym 2,5YR 7/3
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Numer profilu

Profil 1572

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol opadowo-glejowy (AXag -09)

FAO WRB 2022: Technosols (Arenic, Gleyic,
Ochric)

Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko wschodnie

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°31°45”N | 18°02°26”E
Wysoko$¢ n.p.m. 175

Sposob uzytkowania zwaltowisko w wieku 25 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia | sukcesja

lub sukcesja)

Gatunki dominujace

sosna zwyczajna Pinus sylvestris L. (90%), brzoza
brodawkowata Betula pendula Roth.(5%), olsza
czarna Alnus glutinosa (L.) Gaertn. (5%)

na glebokosci ponizej 60 cm pojawia si¢ woda

71 O poziom surowinowy,

0,5-0 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/4

barwa w stanie suchym 10YR 4/3

% 0-10 cm

A poziom prochniczny,

barwa w stanie wilgothym 10YR 3/2,
barwa w stanie suchym 2,5YR 4/2,
Slady bytowania dzdzownic

Cal
10-40 cm

skata macierzysta, warstwa 10-30 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4,
wystepuje przewarstwienie barwy
rdzawej Swiadczace o wystepowaniu
zelaza

skata macierzysta, warstwa 30-40 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4,
wystepuje jasny kwarcowy piasek

Ca2
40-50 cm

skala macierzysta,

barwa w stanie wilgothym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/6,
slady oglejenia ok 2 % - soczewki ilu o
barwie 5Y 4/3

.| cm

Ca3
ponizej 50

skala macierzysta,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 7/4
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Numer profilu

Profil 16Z

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Technosols (Calcaric, Ochric)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwalowisko zachodnie

lub sukcesja)

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°31°52”N | 18°01°45”E
Wysoko$¢ n.p.m. 174

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 25 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia | sukcesja

Gatunki dominujace

Sosha zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:

ptytka odkrywka, ponizej 40 cm wystepuje rumosz
wapienny

4 O pOZiom Surowinowy,

0,5-0 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/4
barwa w stanie suchym 10YR 4/3

A poziom préchniczny,

0-10 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,
barwa w stanie suchym 2,5YR 4/3,
slady bytowania dzdzownic

i Cal skata macierzysta,

10-40 cm barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 10YR 5/3,
poziom wzbogacony w zZelazo

Ca2 skata macierzysta,

ponizej 40 | barwa w stanie wilgotnym 10YR 6/4,

cm barwa w stanie suchym 2,5YR 6/2
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Numer profilu

Profil 172

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Technosols (Arenic, Ochric)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztatlconym profilu

Lokalizacja profilu

zwalowisko wschodnie

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°31°37”N | 18°02°39”E
Wysoko$¢ n.p.m. 180

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 27-30 lat

Forma wprowadzenia roslin
(nasadzenia lub sukcesja)

nasadzenia

Gatunki dominujace

Sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:

w calym profilu wystepuja liczne korzenie

g : 20cm

O¢ poziom butwinowy,
0,5-0 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 3/2,
barwa w stanie suchym 10YR 4/4
1A poziom prochniczny,
0-20 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 4/2,
: barwa w stanie suchym 2,5YR 5/2
skala macierzysta, warstwa 20-40 cm,
Ca barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/4,
ponizej | barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

skata macierzysta, warstwa 40-70 cm,
barwa w stanie wilgothym 10YR 6/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

skata macierzysta, warstwa ponizej 70
cm,

barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4
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Numer profilu

Profil 1872

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag-h)

FAO WRB 2022: Technosols (Arenic, Ochric)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby
industrioziemne i urbanoziemne o
niewyksztatconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko wschodnie

lub sukcesja)

Wystawa terenu poludniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°31°35”N | 18°02°45”E
Wysoko$¢ n.p.m. 179

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 30 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia nasadzenia

Gatunki dominujace

olsza czarna Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Uwagi:

w drzewostanie dodatkowo wystepuje
pojedynczo gtdg, jarzab brekinia, sliwa tarnina,
robinia akacjowa, pelne zadarnienie, w
podszycie jezyna

A poziom prochniczny,
| 0-20 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR

3/2, barwa w stanie suchym 2,5YR
3/1

| Cal skata macierzysta,

: _ | 20-40 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR

5/4, barwa w stanie suchym 2,5YR

6/4,

Ca2 skata macierzysta,

40-50 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR
5/6,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4,

Ca3 skata macierzysta,

. [ ponizej | barwaw stanie wilgotnym 10YR
| 50cm 5/4,

barwa w stanie suchym 2,5YR 5/4,
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Numer profilu

Profil 197

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Technosols (Arenic, Ochric)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby
industrioziemne i urbanoziemne o
niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwatowisko wschodnie

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°31°30”N | 18°02°34”E
Wysoko$¢ n.p.m. 186

Wiek powierzchni 30 lat

Forma wprowadzenia roslin (nasadzenia lub | nasadzenia

sukcesja)

Gatunki dominujace

sosna zwyczajna Pinus sylvestris L.

Uwagi:

na powierzchni wystepuja pojedyncze siewki
buka, sosny, lipy i debu, w catym profilu
liczne korzenie

O poziom surowinowy,

0,3-0 barwa w stanie wilgotnym 10YR

cm 3/3,
barwa w stanie suchym 10YR 4/4
poziom prochniczny,
1A barwa w stanie wilgotnym 10YR
5| 0-5cm | 4/2,

barwa w stanie suchym 2,5YR 4/3

¥ 5-60 cm

skala macierzysta, warstwa 5-40
Ca cm,

barwa w stanie wilgothym 10YR
5/4,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

skala macierzysta, warstwa 40-60
cm,

barwa w stanie wilgothym 10YR
5/4,

barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4
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Numer profilu

Profil 202

Klasyfikacja

PTG 2019: typ: gleba technogeniczna, podtyp:
aggerosol (AXag)

FAO WRB 2022: Technosols (Arenic, Ochric)
Klasyfikacja gleb lesnych: Gleby industrioziemne i
urbanoziemne o niewyksztalconym profilu

Lokalizacja profilu

zwalowisko wschodnie

(nasadzenia lub sukcesja)

Wystawa terenu potudniowa

Wspotrzedne geograficzne 50°31°30”N | 18°02°45”E
Wysoko$¢ n.p.m. 185

Sposob uzytkowania zwatowisko w wieku 30-35 lat

Forma wprowadzenia roslin nasadzenia

Gatunki dominujace

olsza czarna Alnus glutinosa (L.) Gaertn.

Uwagi:

w calym profilu widoczne liczne korzenie,

najwieksze ich skupienie w warstwie 0-30 cm

poziom prochniczny,

A barwa w stanie wilgothym 10YR 5/4,

0-15cm barwa w stanie suchym 2,5YR 5/3

: Ca skata macierzysta, warstwa 15-40 cm,

15-80 cm | barwa w stanie wilgotnym 10YR 6/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

skata macierzysta, warstwa 40-60 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/6,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4

skata macierzysta, warstwa 60-80 cm,
barwa w stanie wilgotnym 10YR 5/4,
barwa w stanie suchym 2,5YR 6/4
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W celu uzyskania uktadu odniesienia i mozliwo$ci porownawczych w dyskusji wynikow
w pierwszej kolejnosci scharakteryzowano gleby referencyjne znajdujace si¢ w bezposrednim
sasiedztwie odkrywki tj. trzy profile gleb lesnych zlokalizowane na powierzchniach
przeznaczonych do dalszej eksploatacji w najblizszym czasie (profil nr IRL, 2RL 1 3RL) oraz

jeden profil reprezentujacy glebe uprawng (profil nr 4RR).

6.2.Migzszo$¢ poziomoéw prochnicznych

W glebach powierzchni referencyjnych lesnych (profile 1RL, 2RL i 3RL) odnotowano
obecno$¢ zarowno podpoziomow organicznych (Oj i Os), jak rowniez poziomu prochnicznego
A, jednak o zrdéznicowanej migzszosci pomiedzy profilami. Profil 1RL (stuletni drzewostan
bukowy) posiadal 2 centymetrowy poziom detrytusowy O oraz 10 centymetrowy poziom A,
profil 2RL (stuletni drzewostan sosnowy z domieszka buka, gltogu i czeremchy), wyr6zniat si¢
obecnoscig dwoch podpoziomdéw organicznych: Oy o migzszosci 0,5 cm 1 Of 0 migzszosci
0,5 cm oraz poziomu A o migzszosci 15 cm, profil 3RL (las sosnowy 15-18 lat)
charakteryzowat si¢ obecno$cia podpoziomu O 0 migzszosci 1 cm i poziomu prochnicznego
A 0 migzszosci 5 cm.

Referencyjna gleba orna (profil nr 4RR) posiadata jedynie poziom przejsciowy ABw
0 znacznej migzszosci — 35 cm, utworzony w wyniku zabiegow agrotechnicznych.

Profile reprezentujgce powierzchnie rekultywacyjne najmtodsze (do 15 lat) - profil nr 5Z,
6Z, 77 1 8Z nie miaty jeszcze wyksztatconych poziomdéw akumulacyjnych, nie posiadaty
réwniez podpoziomoéw organicznych stanowigcych warstwe prochnicy nadkladowej
(ektoprochnicy).

Jedynie w profilu 9Z (powierzchnia pigtnastoletnia z sosng) zaobserwowano cienkg — 0,5
cm warstwe $ciotki lesnej Oy, przy braku poziomu prochnicznego A. Kolejne profile: nr 10Z
(15-17 letnia powierzchnia z olszg), 12Z (osiemnastoletnia powierzchnia z sosng) i 13Z (ponad
pigtnastoletnia powierzchnia bez roslinnosci) charakteryzowaty si¢ brakiem wyksztatconego
poziomu prochnicznego. Profil nr 10A (ponad pigtnastoletnia powierzchnia z olszg) zawierat
do glebokosci ok. 70 cm warstwe prochniczng, ktoéra nie powstalta w wyniku naturalnych
procesow glebotworczych, lecz stanowi material obcego pochodzenia (nadklad z terendéw
lesnych przeznaczonych pod eksploatacje).

Gleba profilu 11Z reprezentujaca powierzchni¢ porosnieta sosng w wieku 15-17 lat,
wykazywata obecno$¢ zaréwno podpoziomu organicznego Osf (poziom butwinowy)

o migzszosci 0,5 cm, jak rowniez wyksztatconego poziomu akumulacyjnego A o migzszosci 10
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cm. W profilu 14Z (powierzchnia pokryta 19-20 letnim drzewostanem sosnowym) wyr6zniono
podpoziom butwinowy Of (0,3 cm) oraz poziom prochniczny A (0,5 cm). W profilu 15Z
odnotowano obecno$¢ podpoziomu O; 0 migzszosci 0,5 cm 1 poziomu A o migzszosci 10 cm,
w profilu 16Z: O,—-0,5cm i A —10 cm.

Dwie powierzchnie z ponad 25 letnim zalesieniem (profil nr 17Z i 19Z) charakteryzowaty
si¢ glebami o wyksztatconych podpoziomach organicznych (O i Of) i poziomem prochnicznym
A, o znacznie wigkszej migzszosci w poréwnaniu do powierzchni mtodszych. W profilu 172
warto$ci te wynosity: Of — 0,5 cm i A — 20 cm a w profilu 19Z: O;—0,3cm i A —5 cm, (oba
profile zlokalizowane byty pod drzewostanem sosnowym), natomiast profile 18Z oraz 20Z pod
olsza wyrdzniata obecno$¢ jedynie rozbudowanego poziomu prochnicznego A o migzszosci 20

cm w profilu 18Z i 15 cm w profilu 20Z.

6.3.Sklad granulometryczny

Skate macierzysta analizowanych gleb technogenicznych tworzy material zwalowy
zastosowany w procesie rekultywacji. Materialem tym ze wzgledu na sasiedztwo wokot
wyrobiska gleb nalezacych do gliniastych redzin brunatnych oraz piaszczystych gleb rdzawych

sg utwory o charakterze glin — utwory gliniaste (G) lub piaskow — utwory piaszczyste (P).

Czesci szkieletowe

Analizujgc zawarto$¢ czgsci szkieletowych (> 2mm) w profilach gleb referencyjnych,
stwierdzono, iz profil oznaczony nr 1RL zlokalizowany na obszarze kompleksu lesnego,
we wschodniej czesci terenu kopalni, jak réwniez profil nr 4RR gleby ornej, charakteryzowaty
si¢ zmienng zawarto$cig frakcji szkieletowych tj. od 6% w poziomie Bwcagdo 23 % w poziomie
BwcaqCcaq profilu nr 1RL i od 5% w poziomie ABw do 18% w poziomie Bw profilu nr 4RR
(Tab. 35). Zwigzane jest to z obecnoscig rumoszu wapiennego w w/w profilach. Natomiast
profile naturalnych gleb lesnych zlokalizowanych w zachodniej czeSci terenéw wokot
wyrobiska (profil 2RL i 3RL) charakteryzowaty si¢ niska zawarto$cig cz¢sci szkieletowych tj.
profil nr 2RL zawierat od 0 % w poziomie powierzchniowym A do 2% frakcji szkieletowych
w poziomie BvC, a profil nr 3RL: 1% w poziomie A do 11% frakcji szkieletowych w poziomie
najnizszym C2 (Tab. 34).

Cechg charakterystyczng profili nr IRL, 2RL, 3RL i 4RR byt wzrost zawartosci frakcji

szkieletowych wraz ze wzrostem gtebokosci.
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Gleb tworzone na zrekultywowanym zwatowisku wewnetrznym kopalni wapienia
,Gorazdze”, charakteryzuja si¢ znaczna, ale tez zmienng zawartoscig frakcji szkieletowych.

Najnizszg zawarto$¢ czeéci szkieletowych 1 jednocze$nie niskie zrdznicowanie
zawartosci poszczeg6lnych frakcji odnotowano w profilach nr 15Z (1-5%), 17Z (0-1%), 19Z
(2-4%) 1 20Z (2-4%). Profile te zlokalizowane sg w czesci potudniowo - wschodniej wyrobiska
i reprezentuja najstarsze zrekultywowane powierzchnie z nasadzen, w tym jedng z sukcesji
(profil 15Z). Pokryte sa one drzewostanem sosnowym (profil 17Z i 19Z), sosnowym
z domieszkg brzozy i olszy (profil 15Z) oraz olchowym (profil 20Z). Analizowane gleby
zaliczono do utworow bardzo stabo szkieletowych. Nieco wyzszg zawartos¢ frakcji
szkieletowych mieszczaca si¢ w granicach od 1 do 12% odnotowano w profilach nr: 5Z
(powierzchnia z jednoroczng sosng zwyczajng), 9Z (powierzchnia 15-letnia poro$nigta sosng)
i 18Z (powierzchnia 30-letnia z olszg). Gleby te zakwalifikowano do utworéw bardzo stabo
1 stabo szkieletowych. Obecno$¢ utwordw stabo i $rednio szkieletowych stwierdzono w glebach
oznaczonych nr 8Z (powierzchnia 10 letnia z nasadzeniem sosny) oraz nr 16Z (powierzchnia
25-letnia z sosng z sukcesji). W profilu nr 8Z zawarto$¢ czgsci szkieletowych byta najwyzsza
w poziomie powierzchniowym Cal (0-10cm) — 25%, nieco nizsza, bo ok. 6%
w poziomach Ca2 (10-30 cm) oraz Ca3 (30-50 cm), oraz 13% w poziomie Cad (<50 cm).
W profilu 16Z zawarto$¢ frakcji szkieletowych wzrastata od 13% w poziomie A (0-10 cm),
poprzez 19% w poziomie Cal (10-40 cm) do maksymalnej wartosci 31% w poziomie
najglebszym Ca2 (<40 cm) (Tab. 34).

Gleba profilu 6Z wykazuje niewielkg zmienno$¢ profilowa w zakresie udziatu frakcji
szkieletowej, przy wysokiej jej zawartosci - od 30% w poziomach powierzchniowych (0-30
cm) do 33% w poziomach nizszych (30-70 cm). Profil 6Z zlokalizowany w potudniowo-
wschodniej czesci wyrobiska, reprezentuje mtoda (2 letnig) powierzchnie rekultywacyjng
porosnietg olsza czarng. Ze wzgledu na zawarto$¢ czgsci szkieletowych w omawianym profilu
glebe zakwalifikowano do utwordéw srednio szkieletowych. W glebie oznaczonej numerem 13Z
(powierzchnia ponad 15 letnia nie pokryta roslinnoscig drzewiasta) odnotowano wysoka
zawarto$¢ czesci szkieletowych — 43%, co pozwolito zaklasyfikowaé ja do utwordéw silnie
szkieletowych (Tab. 34).

Pozostate profile tj. nr 7Z, 10Z, 11Z, 12Z i 14Z charakteryzuja si¢ wysokim
zroznicowaniem 1 zmienno$cig skokowa zawartosci frakcji szkieletowych w poszczegolnych
warstwach lub poziomach genetycznych. Dla profilu nr 7Z sg to wartosci od 10% w poziomie
najglebszym C3 (100-120 cm) do wartosci 45% w poziomie C1 (50-80), co kwalifikuje

poszczegolne warstwy jako stabo-, srednio-, silnie- i bardzo silnie szkieletowe. Dla odkrywki
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nr 10Z warto$ci te ksztaltowaly sie nastepujaco: 7% zawartos$ci frakcji szkieletowych
w poziomie powierzchniowym Cal (0-10) do 43% w poziomie Ca2 (10-30), co rdznicuje
poszczegdlne warstwy jako utwory stabo-, §rednio- i silnie szkieletowe. Profile 11Z i 14Z
reprezentujace powierzchnie w tym samym przedziale wickowym (16-25 lat) i pod tym samym
drzewostanem, charakteryzowaty si¢ zroznicowanym przedzialem zawartoSci szkieletu,
odpowiednio dla 11Z: od 2% w poziomie Ca (30-50 cm) do 32% w poziomie A (0-10 cm); oraz
dla 14Z: od 2% w poziomie powierzchniowym A (0-0,5 cm) do 39% w poziomie najgltgbszym
Ca3 (40-60 cm). Oba profile reprezentowaly zréznicowanie w poszczegdlnych warstwach
(utwory bardzo stabo-, stabo- i $rednioszkieletowe). Odkrywka nr 12Z charakteryzowala si¢
bardzo wysoki udziatem frakcji szkieletowych w poziomie powierzchniowym Cal (0-20 cm):
42% oraz bardzo niskg zawarto$cig w poziomie najnizej zalegajagcym Ca3 (50-70 cm): 5%,
wykazujac profilowe zréznicowanie szkieletowosci (Tab. 34).

Analizujac badane profile nie zauwazono tendencji wzrostowej ani spadkowej zawartosci
frakcji szkieletowych w obrebie profili — brak korelacji pomiedzy zawartoscig szkieletu
a glebokoscig profilu.

Rozpatrujac zawartos$¢ frakcji szkieletowej (powyzej 2 mm) w materiale zwatowym
zastosowanym do rekultywacji stwierdzono w podlozach piaszczystych niewielki udziat
szkieletu (wartos¢ mediany wyniosta 4%), z jednoczes$nie duzg jednorodnoscia tj. 2-10% (dla
25-75% wszystkich wynikow). Dla utworéw gliniastych uzyskano duzg rozpigtosé
oznaczonych warto$ci: od 13 do 40% (dla 25-75% wszystkich wynikow), przy wartosci
mediany 30%. Powyzsze zrdéznicowanie potwierdzit przeprowadzony test statystyczny U
Manna-Whitneya (p = 0,0001) (Rys. 12).
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Rys. 12. Rozktad zawartosci frakeji granulometrycznej powyzej 2 mm (czgsci szkieletowe)
w probach mineralnych pobranych z badanych obiektow z rozréznieniem na rodzaj
zastosowanego materiatu do rekultywacji (P- utwory piaszczyste, G- utwory gliniaste)

Czesci ziemiste

Gleby referencyjne (profile o numerach 1RL, 2RL, 3RL oraz 4RR) charakteryzowaty si¢
matg zmiennoscig sktadu granulometrycznego w profilu.

Gleby zlokalizowane we wschodniej cz¢sci obszaru kopalni (profil nr 1IRL — gleba lesna
oraz profil nr 4RR — gleba orna) charakteryzuja si¢ jednorodnos$cig sktadu granulometrycznego
w catym profilu i naleza do gleb $rednich pod wzglgdem kategorii cigzko$ci agronomicznej, 0
dominujacej frakcji piasku: 67-69% (profil nr 1RL) i 56-64% (profil nr 4RR), przy znacznym
udziale frakcji pytowej: 20-22% (profil nr 1RL) i 20-24% (profil nr 4RR) oraz itowej: 9-13%
(profil nr 1RL) i 16-20% (profil nr 4RR). Glebg tworzaca profil nr 1RL zaliczono do glin
piaszczystych, natomiast gleba z profilu nr 4RR to glina lekka (Tab. 34).

Nieco odmienne wtasciwosci posiadaja gleby referencyjne zlokalizowane w zachodniej
czesci terenu kopalni (profil nr 2RL i 3RL). Zawartos$¢ poszczegdlnych frakeji wykazuje w nich
niewielkie zréznicowanie w obrebie profilu, poziomy powierzchniowe zawieraja wyzsze

zawarto$ci frakcji drobniejszych (pylu i itu) niz poziomy nizej zalegajace. W profilu 2RL
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powierzchniowy poziom A (0-15 cm) ma uziarnienie piaskow gliniastych, ktory od glebokosci
15 cm przechodzi w uziarnienie charakterystyczne dla piaskow luznych. Profil 3RL
do glebokosci 30 cm reprezentuje podgrupe granulometryczng piaskow stabogliniastych,
natomiast od 30 cm w dot — piaskéw luznych.

Badane gleby technogeniczne wykazuja duze zrdéznicowanie zawartosci poszczegolnych
frakcji zarowno w aspekcie powierzchniowym, jak tez w przekroju pionowym poszczegolnych
profili (podobnie jak w przypadku zawartosci czgséci szkieletowych). Jedynie gleba z odkrywki
nr 20Z (najstarsza powierzchnia rekultywacyjna z nasadzeniem olszy 30-35 letniej)
charakteryzuje si¢ jednolitym uziarnieniem w calym profilu, klasyfikujacym ja do podgrupy
granulometrycznej piaskow luznych.

Do grupy gleb bardzo lekkich i lekkich o przewazajacej frakcji piasku we wszystkich
poziomach (> 84%) oraz niskiej zawartosci frakcji itowej (<6%) nalezg gleby profili nr 5Z, 9Z,
177, 187, 19Z i 20Z. Profil 5Z reprezentuje gleby najmtodsze (powierzchnia jednoroczna
z nasadzeniem sosny zwyczajnej), profil 9Z to powierzchnia 15 letnia z nasadzeniem sosny,
natomiast profile 17Z, 187, 19Z i 20Z reprezentuja najstarsze gleby (powyzej 25 letnie)
z nasadzeniami sosny (profil 17Z i 192) i olszy (profil 18Z i 20Z). Profile 5Z, 9Z, 17Z i 19Z
w wierzchniej warstwie (dla profilu 5Z do 30 cm, dla 9Z do 50 cm, dla 17Z do 20 cm, a dla
19Z — do 5 cm) posiadaty utwory nalezace do piaskow stabogliniastych, ponizej zalegaty piaski
luzne, jedynie w profilu 5Z podscielone byty one dodatkowa warstwa piasku stabogliniastego.
Profil 18 Z do glebokosci 40 cm reprezentowat sktad piaskow gliniastych, ktore przechodzity
w piaski luZne, a nastgpnie od glebokosci 50 cm w piaski stabogliniaste. Profil 20Z w calym
swoim przekroju reprezentowat sktad granulometryczny piaskéw luznych. Gleba oznaczona
numerem 13Z (powierzchnia ponad 15 letnia nie pokryta roslinnoscig drzewiastg) bylta glebg 0
sktadzie granulometrycznym gliny lekkiej. Gleba nr 16Z (powierzchnia 25 letnia z sosna
pochodzaca z sukcesji) wykazywata zréznicowanie w sktadzie granulometrycznym: poziom
powierzchniowy A (0-10 cm) stanowity gliny piaszczyste, podobnie jak poziomy najnizej
zalegajace <40 cm, natomiast poziom pomigdzy 10-40 cm tworzyt wkiadke piasku luznego.
Duza zmienno$cig sktadu granulometrycznego w profilu, charakteryzujacg si¢ wystgpowaniem
trzech lub nawet czterech réznych podfrakcji granulometrycznych odznaczaty si¢ gleby profili
nr8Z,117, 147 i 15Z. W poziomie powierzchniowym 0-10 cm profilu 8Z wystepowat piasek
gliniasty, ktory od glebokosci 10 cm przechodzit w piasek stabogliniasty, a nast¢gpnie w gling
piaszczysta od 30 cm w dol, az do 50 cm, gdzie tworzyt ponownie warstwe piasku

stabogliniastego (Tab. 34).
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Najbardziej zréznicowanym pod wzgl¢dem uziarnienia byt profil nr 11 Z, posiadat pige¢
warstw o réznej przynalezno$ci do podgrup granulometrycznych. Warstwe powierzchniowa
(0-10 cm) stanowita glina lekka, nastepnie glina piaszczysta (10-30 cm), pomigdzy 30-70 cm
wystepowal piasek gliniasty, na glebokosci 70-90 cm odnotowano obecno$¢ wstawki piasku
stabogliniastego, a od glebokosci 90 cm ponownie pojawiat si¢ utwor o skladzie
granulometrycznym piaskow gliniastych. Profil 14Z w powierzchniowym poziomie A (0-0,5
cm) reprezentowat sktad granulometryczny charakterystyczny dla gliny piaszczysto-ilastej,
w poziomie 0,5-20 cm wystepowata juz glina lekka, od 20 cm do 40 cm glina piaszczysta,
a w poziomie najgtebszym 40-60 cm — glina zwykta (Tab. 34).

Gleba o profilu oznaczonym nr 15Z wytworzona jest w wigkszo$ci z utworéw nalezacych
do piaskow luznych, jedynie poziom powierzchniowy A (0-10 cm) stanowi piasek gliniasty,
a na glebokosci 40-50 cm odnotowano sktad granulometryczny gliny piaszczyste;.

Ostatniag grupg gleb technogenicznych stanowia gleby charakteryzujace si¢ znaczng
zawarto$cig frakcji ilowej we wszystkich poziomach: od 20 do 41%. Sa to profile gleb
oznaczone jako 6Z, 77, 10Z i 12Z. Gleba o profilu oznaczonym jako 6Z to gleba mtoda (0-5
lat) z drzewostanem olszy czarnej. W wierzchniej, 50 cm warstwie profilu, przewazaty gliny
piaszczysto-ilaste, przechodzace w it piaszczysty. Gleba o numerze profilu 7Z (powierzchnia 6
letnia pod olsza) zawierata do glgbokosci 80 cm utwory nalezace do glin ilastych, ktére
nastgpnie przechodzity w gling zwykta, a od glebokosci 100 cm w it zwykly. Na powierzchni
15-17 letniej pod nasadzeniem olszy zlokalizowano profil nr 10Z, ktéry charakteryzowat si¢
sktadem granulometrycznym glin zwyklych, z wktadka gliny piaszczysto-ilastej na glebokosci
10-50 cm. Gleba oznaczona nr 12Z (powierzchnia 18-letnia z sosng) w poziomach wierzchnich
profilu wykazywata przynalezno$¢ do podgrupy granulometrycznej gliny lekkiej, w warstwie
30-50 cm - gliny zwyktej, w poziomie 50-70 cm - gliny piaszczysto-ilastej (Tab. 34).

Przeprowadzony test statystyczny U Manna-Whitneya wskazuje na istotne roznice
w zawarto$ci frakcji pytowej miedzy badanymi utworami zastosowanymi do rekultywacji
(p = 0,0001). W przypadku podtoza piaszczystego zawarto$¢ frakcji pytowej jest nieznaczna
(warto$¢ mediany ksztaltowata si¢ na poziomie 4%) i charakteryzuje si¢ znaczng
jednorodnoscig uzyskanych wynikow, natomiast w przypadku podioza gliniastego mediana
ksztaltuje si¢ na poziomie 25% a otrzymane warto$ci wykazuja znaczng rozpigto$¢ od 13% do

28% zawartos$ci frakcji pytowej (dla 25-75% wszystkich wynikow) (Rys. 13).
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Rys. 13. Rozktad zawartosci frakcji granulometrycznej 0,002-0,05 mm (pytu) w prébach
mineralnych pobranych z badanych obiektéw z rozréznieniem na rodzaj zastosowanego
materiatu do rekultywacji (P- utwory piaszczyste, G- utwory gliniaste)

Zawarto$¢ frakcji itowej (frakcja granulometryczna ponizej 0,002 mm) w stosowanych
materialach do rekultywacji (utwér gliniasty lub piaszczysty) jest niewielka dla utwordéw
piaszczystych (wartos¢ mediany 4%) i charakteryzuje si¢ znaczng jednorodno$cig. Natomiast
w przypadku podloza gliniastego rozpigto$¢ uzyskanych wynikow jest wysoka: 15-29% (dla
25-75% wszystkich wynikow), z warto§cig mediany wynoszaca 23%. Powyzsze omowione
zroznicowanie potwierdzono przeprowadzonym testem statystycznym U Manna-Whitneya
(p =0,0001) (Rys. 14).
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Rys. 14. Rozktad zawarto$ci frakceji granulometrycznej ponizej 0,002 mm (itu) w probach
mineralnych pobranych z badanych obiektéw z rozréznieniem na rodzaj zastosowanego
materiatu do rekultywacji (P- utwory piaszczyste, G- utwory gliniaste)

Jak wykazano, badane gleby technogeniczne charakteryzowat zmienny sktad
granulometryczny, co byto efektem zastosowania odmiennych materialow do rekultywacji.
Gleby o ciezszym sktadzie granulometrycznym w przewazajacej czesci zlokalizowane sa
w potnocno-wschodniej czeSci wyrobiska, natomiast gleby lekkie rozmieszczone sg gtdéwnie
w cze$ci zachodniej oraz poludniowo-wschodniej. Zastosowane w rekultywacji materiaty
piaszczyste determinujg ksztattowanie si¢ nowo tworzonych profili glebowych w kierunku
utwordéw lekkich o niskiej zawarto$ci zardwno frakcji szkieletowych, pylowych jak rowniez
itfowych, natomiast materiaty gliniaste tworza gleby cig¢zkie o wysokiej zawartosci frakcji

pylowej 1 itowej, ale roOwniez czesto silnie szkieletowe.

6.4.0dczyn gleb
Badane gleby kopalni wapienia ,,Goérazdze” charakteryzowaly si¢ odczynem
w zakresie pHn20 0d 4,85 do 8,60 (Tab. 35).
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Analizujgc wartosci odczynu referencyjnych gleb le$nych, mozna zauwazy¢, ze oscyluje
on mi¢gdzy kwasnym a obojetnym, i jednocze$nie w zadnym z poziomoéw nie wykazuje odczynu
zasadowego. Najnizsze wartosci odczynu odnotowano w podpoziomach organicznych
analizowanych gleb (detrytusowym oraz surowinowym), odpowiednio: 5,37-5,39 w H;O
i 5,02-5,12 w KClI dla podpoziomu O profilu 2RL oraz 5,35-5,43 w H>0 i 5,09-5,12 w KClI dla
podpoziomu O, profilu 3RL. Jedynie podpoziom O profilu 1RL charakteryzowata warto§¢ pH
znacznie wyzsza w poroéwnaniu z pozostalymi poziomami organicznymi: 7,17-7,20 w H2O
i 7,06-7,10 w KClI, (Tab. 35).

Analizujgc rozklad odczynu w profilach gleb referencyjnych mozna stwierdzié, iz
w mineralnych poziomach genetycznych warto$ci odczynu wykazuja zréznicowanie wraz
z glebokoscia. Odpowiednio: w profilu nr 1RL stwierdzono wzrost wartosci pH od 6,63-6,66
(W H20) 1 5,92 (w KCI) w poziomie préchnicznym do wartosci 7,31-7,40 (w H20) i 6,90-6,91
(w KCl1) w poziomie najglebszym BweagCeaq. W profilu 2RL stwierdzono odwrotng zalezno$é,
obnizenie wartosci pH wraz z glebokoscig profilu - od 6,57-6,59 (w H20) i 5,96-6,00
(w KCI) w poziomie prochnicznym do wartosci 5,38-5,45 (w H20) i 4,30-6,32 (w KCI)
w poziomie najgitebszym C. Profil 3RL cechuje zmienno§¢ warto$ci pH w obrgbie profilu.
Najwyzsza warto$¢ wystepuje w poziomie prochnicznym A: 6,84-6,87 (w H20) i 5,61-5,66
(w KCI), wykazujac fluktuacje zmiennos$ci wraz z glebokoscia, przy najnizszej wartosci
odczynu w poziomie C2 (80-85 cm) — pH 5,21-5,22 (w H20) i 3,99-4,03 (w KCI) (Tab. 35).

Referencyjna gleba orna (nr 4RR) charakteryzuje si¢ stabilnym odczynem (pH w H.O
7,37-7,82 i 6,57-7,05 w KCl) w catym profilu, z nieznacznym wzrostem wartosci wraz
z glebokoscia.

Podobnie jak w przypadku lesnych gleb referencyjnych organiczny poziom gleb
technogenicznych (profil 9Z, 11Z, 14Z, 157, 16Z, 17Z i 19Z) wykazuje najnizsze pH sposrod
wszystkich poziomoéw w analizowanych profilach. (Tab. 35).

W profilach gleb 17Z i 19Z stwierdzono silnie kwasny odczyn poziomdéw organicznych:
pH w granicach 4,85-4,91 (w H20) i 4,50-4,53 (w KCI) dla Ot profilu 17Z oraz 4,91-4,99 (w
H20) i 4,53-4,54 (w KCI) dla Oy profilu 19Z. Sa to najstarsze zrekultywowane powierzchnie
pokryte drzewostanem sosnowym. W profilu 9Z, podpoziom O, wykazywal odczyn kwasny
z warto$ciami pH 5,75-5,77 (w H20) i 5,50-5,51(w KCI). W czterech profilach podpoziom Ot
Charakteryzowat si¢ stabo kwasnym odczynem przy wartosciach pH odpowiednio dla profilu
117 - 6,40 (w H20) i 6,29 (w KCI); dla profilu 14Z - 6,22 (w H20) i 6,01 (w KCI); dla
podpoziomu Oy profilu 15Z - 6,37 (w H20) i 6,23 (w KCI); dla profilu 16Z - 6,79 (w H-O)
1 6,47 (w KCI) (Tab. 35).
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Biorgc pod uwage tylko poziomy mineralne gleb technogenicznych mozna stwierdzi¢, iz
wigkszo$¢ badanych profili (6Z, 7Z, 87,97, 10Z, 117, 127, 13Z, 14Z 1 19Z) reprezentuje gleby
zasadowe, gdzie pH przyjmuje wartosci od 7,42 do 8,63 (w H20) oraz od 6,37 do 8,20 (w KCI)
(Tab. 36). Profile 5Z, 15Z i 16Z charakteryzuje szerszy zakres pH: 7,13-7,46 (w H20) oraz
6,06-8,12 (w KCl) co pozwala zakwalifikowac¢ je do gleb oboj¢tno-zasadowych (Tab. 35).
Gleby, w ktérych odnotowano szeroki przekroj wartosci odczynu: od kwasnego po zasadowy
to profile 17Z, 18Z oraz 20Z. Przyjmowaly one nastepujace wartosci pH: 5,88- 8,15 (w H20) i
4,55-7,98 (w KCI) — profil 17Z; 6,19- 8,59 (w H20) i 5,34-8,37 (w KCI) — profil 18Z oraz 6,54-
8,30 (w H20) i 5,68-7,93 (w KCI) — profil 20Z.

Interpretujac wyniki analiz odczynu w glebach technogenicznych nie zauwazono
wyraznego wzrostu lub spadku wartosci pH wraz ze wzrostem glebokosci w profilu, jedynie
w trzech profilach starszych powierzchni (18Z, 19Z oraz 20Z) odnotowano wyraznie nizszg
warto$¢ pH w poziomie prochnicznym.

Rozpatrujac wartosci odczynu (pH w KCI w poziomach mineralnych) w odniesieniu do
rodzaju materialu zwatowego zastosowanego w pracach rekultywacyjnych stwierdzono,
iz w przypadku gleb tworzonych na utworach piaszczystych ich odczyn charakteryzowat si¢
wysokim zréznicowaniem: pH 6,51-7,90 (dla 25-75% wszystkich wynikow), a warto$¢
mediany wyniosta pH 7,06. Gleby powstajace na podtozach gliniastych charakteryzowaty si¢
wysokim wartosciami pH: 7,68 (warto§¢ mediany) i jednocze$nie duza jednorodnoscig
w otrzymanych warto$ciach: pH 7,54-7,80 (dla 25-75% wszystkich wynikéw). Obie badane
grupy wykazuja istotne statystycznie zrdéznicowanie, ktére potwierdza przeprowadzony test
U Manna-Whitneya (p = 0,0001) (Rys. 15).

Analizujagc zmiany odczynu w zaleznosci od zastosowanej roslinnosci w procesie
rekultywacji (olsza lub sosna) stwierdzono, iz w obu przypadkach rozwijajacy si¢ drzewostan
obniza warto$¢ pH w powierzchniowych poziomach genetycznych gleb wraz z uptywem czasu.
Jednoczesnie pod drzewostanem olchowym proces zakwaszania jest intensywniejszy. Po 25
latach od zakonczenia rekultywacji, pH w poziomie prochnicznym ,,pod sosng” wynosi 6,05
(warto$¢ mediany) natomiast pod olszg 5,68 (warto$¢ mediany). Powyzsze potwierdzono
testem Kruskala-Wallisa (p = 0,0000 ,,dla sosny”) (Rys. 16) oraz (p = 0,0003 ,,dla olszy”) Rys.
17. (tab. 181 19)

Przebadane gleby technogeniczne charakteryzuja si¢ wysokimi wartosciami pH co
pozwala zakwalifikowac je do gleb obojetnych i zasadowych. Gleby ksztaltowane na materiale
piaszczystym maja nizsze pH w poréwnaniu z glebami powstajacymi na utworach gliniastych.

Warto$ci odczynu roznicujg si¢ w obregbie glebszych warstw profilu w sposéb przypadkowy
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(ze wzgledu na niejednorodnos$¢ materiatu zwatowego zastosowanego w rekultywacji) jedynie

w profilach starszych, pod rozwinigtym drzewostanem i charakteryzujacych si¢ obecnoscia

prochnicy nadkladowej stwierdzono tendencj¢ do zakwaszania wierzchnich poziomoéw

glebowych. Dodatkowo, udowodniono statystycznie, iz w korelacji z czasem olsza przyczynia

si¢ do wickszego zakwaszania poziomow prochnicznych w pordwnaniu z sosng. Wsrod

badanych profili o wyraznie wyksztalconym poziomie préchnicy nadktadowej stwierdzono

w pojedynczych przypadkach warto$ci odczynu obojetnego i zasadowego w wierzchnich

poziomach lub warstwach, co wigze si¢ z oddziatywaniem opadu roslinnego pokrytego pytem

wapiennym, powstajacym podczas prac eksploatacyjnych i transportowych prowadzonych

przez nadal funkcjonujacy zaktad wydobywczy.
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Rys. 15. Rozktad wartosci pH KCI w probach mineralnych pobranych z badanych obiektow z
rozroéznieniem na rodzaj zastosowanego materiatu do rekultywacji (P- utwory piaszczyste, G-
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Rys. 16. Rozktad wartosci pH KCl w probach gleb mineralnych pobranych z warstwy 0-10
cm z utworéw wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedziatow wiekowych
drzewostanu sosny

Tab. 18. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=40) =35,79234 p=0,0000 dla
porownan w grupach przyjetych przedzialow wieku powierzchni oraz wartosci pH KCl dla
utwordéw spod okapu sosny zwyczajnej pobranych z glebokosci 0-10 cm w profilu glebowym

Przedziaty wieku powierzchni
prl'f(r‘cnf‘ 0-5 6-15 16-25 >25
[lata]
0-5 -
6-15 0,0004 -
16-25 0,1962 0,0895 -
>25 1,0000 p<0,0001 0,0009 -

Kolorem czerwonym oznaczono wartosci istotne statystycznie
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Rys. 17. Rozktad wartosci pH KCI w probach gleb mineralnych pobranych z warstwy 0-10
cm z utworéw wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedzialéw wiekowych
drzewostanu olszy

Tab. 19. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=21) =18,94947 p=0,0003 dla
poréwnan w grupach przyjetych przedziatoéw wieku powierzchni oraz wartosci pH KCI dla
utwordéw spod okapu o0lszy czarnej pobranych z glebokosci 0-10 cm w profilu glebowym

Przedziaty wieku powierzchni
prl'f(r‘cnf 0-5 6-15 16-25 >25
[lata]
0-5 -
6-15 1,0000 -
16-25 0,1822 0,8594 -
>25 0,0011 0,0057 0,3583 -

Kolorem czerwonym oznaczono wartosci istotne statystycznie
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6.5.Przewodnos¢ elektryczna

Analizujac wyniki uzyskane dla referencyjnych gleb lesnych stwierdzono najwyzsze
wartos$ci przewodnosci w podpoziomach organicznych (O i Oi), odpowiednio: 660,50 uS-cm”
! w podpoziomie O (profilu 1RL), 551,00 uS-cm™ w O profilu 2RL, oraz 756,50 pS-cm™
w podpoziomie Oy (profil 3RL) i 811,50 uS-cm™ w Oy (profil 1RL) (Tab. 35).

Rozpatrujac wielkos¢ 1 rozkitad wartosci przewodnosci w poziomach mineralnych,
stwierdzono podwyzszong jej warto$¢ oraz wzrost w glab profilu glebowego dla profilu nr 1RL:
od 140,55 pS-cm™? (w poziomie A 0-10 cm) do 172,45 pS-cm™ (poziomie najglebszym
BwcagCeaq). W pozostatych dwoch profilach 2RL oraz 3RL warto$ci przewodnosci byty nizsze
i malaly ze wzrostem glgbokosci od 133,00 pS-cm™ (w poziomie A) do 19,86 pS-cm™
(w poziomie najglebszym C) dla profilu 2RL, oraz od 45,10 pS-cm™ (w poziomie A) do 11,66
uS-cm™ (w poziomie najglebszym C) w profilu 3RL (Tab. 35).

Referencyjna gleba orna charakteryzowata sie podwyzszonymi warto§ciami
przewodno$ci, wzrastajacymi w glab profilu: od 121,35 pS-cm™ (poziom powierzchniowy
ABy) do 136,00 uS-cm™ (poziom Bw) (Tab. 35).

Poziom organiczny gleb technogenicznych odznaczat si¢ wysokimi warto$ciami
przewodnosci w stosunku do poziomoé6w mineralnych nizej zalegajacych, podobnie jak
w lesnych glebach referencyjnych. Wartosci te ksztattowaty si¢ odpowiednio w podpoziomie
O1: 570,05 uS-cm™ (profil 19Z), 724 uS-cm™ (profil 9Z), 811,50 uS-cm™ (profil 152) i 1271,50
uS-cm™ (profil 16Z), a takze w podpoziomie Or: 649,00 uS-cm™ (profil 17Z), 691,00 pS-cm™
(profil 14Z), 1146,50 uS-cm™ (profil 11Z) (Tab. 35).

Analizujgc warto$ci przewodnosci w poziomach mineralnych poszczegélnych profili
badanych gleb technogenicznych stwierdzono, iz w pieciu profilach odpowiadajg one
warto$ciom niskim nie przekraczajacym 100 uS-cm™ tj. 36,65-98,25 pS-cm™ (profil 52),
19,13-92,05 uS-cm* (profil 92), 19,53-76,25 uS-cm™ (profil 17Z), 22,57-28,25 pS-cm™ (profil
197)i19,97-50,10 pS-cm™ (profil 20Z). W pozostatych profilach odnotowano warto$ci wyzsze
w zakresie 120,00-551,00 uS-cm™ odpowiednio: 121,95-136,90 uS-cm™ (profil 6Z), 93,45-
181,75 uS-cm (profil 7Z), 35,70 — 141,45 pS-cm™ (profil 82), 165,90-246,50 pS-cm™ (profil
10Z), 97,35-189,30 pS-cm™ (profil 112), 100,62-157,75 pS-cm™ (profil 12Z), 172,30 pS-cm™
(profil 13Z), 96,00 — 208,00 uS-cm™ (profil 14Z), 19,86 — 551,00 pS-cm™ (profil 15Z), 40,40
— 167,00 pS-cm™ (profil 16Z), 85,80-226,00 uS-cm™ (profil 18Z) (Tab. 35).

Mozna stwierdzi¢, iz warto§¢ przewodno$ci w profilach gleb techogenicznych
wykazywata tendencje spadkowa wraz ze wzrostem gtgbokosci jedynie w trzech profilach: 10Z,

127 oraz 15Z, w pozostatych profilach zmieniata si¢ nieregularnie.
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6.6.Weglan wapnia

Zawarto$¢ weglanu wapnia, zarowno w referencyjnych glebach lesnych (profile 1RL,
2RL i 3RL), jak rowniez w referencyjnej glebie rolnej (profil 4RR) byta niewielka rzedu 0,41-
7,00% dla profilu 1RL; 0,17-0,87% dla profilu 2RL; 0,11-0,89% dla profilu 3RL i 0,37-1,07%
dla profilu 4RR. Analizujgc wartosci tego parametru w obrgbie kazdego profilu, stwierdzono,
1Z najwyzsze zawartosci weglanu wapnia w glebach lesnych wystepowaty w podpoziomach
organicznych: detrytusowym O profilu 1RL — 7,00%, O, profilu 2RL — 0,87% oraz O profilu
3RL - 0,89%. Powyzsze koreluje z opadem lisci oraz igiel pokrytych pytlem wapiennym, ktory
jest emitowany w trakcie prac eksploatacyjnych prowadzonych w wyrobisku, co jest widoczne
w podpoziomie O profilu 1RL, znajdujacym si¢ na obszarze najblizej potozonym czynnej
cze$ci wyrobiska i obecnie przygotowywanym do dalszej eksploatacji (Tab. 35). W dwoch
profilach badanych gleb (1RL oraz 4RR) odnotowano wzrost zawarto$ci weglanu wapnia wraz
ze wzrostem glebokosci. Uwarunkowane jest to zaleganiem rumoszu wapiennego w skale
macierzystej. Dla profilu 2RL, obserwuje si¢ tendencj¢ odwrotng - spadek zawartosci weglanu
wapnia wraz ze wzrostem glebokosci. Profil 3RL charakteryzuje si¢ réwnomiernym
rozmieszczeniem weglanu wapnia w catym profilu.

Analizujac gleby technogeniczne pod wzgledem zawarto$ci weglanu wapnia
stwierdzono, iz podobnie jak w przypadku referencyjnych gleb lesnych poziomy organiczne
profili 97, 11Z, 14Z, 15Z, 16Z i 17Z wykazywaly podwyzszong jego zawartos$¢
najprawdopodobniej zwigzang z depozycja pylow wapiennych w trakcie transportu surowca.
Wyjatkiem byt profil nr 19Z gdzie nie wykazano podwyzszonej zawarto$ci weglanu wapnia
w prochnicy nadkladowej. Wérdd badanych gleb technogenicznych wystepuja, zarowno takie,
ktore charakteryzuja si¢ niska zawartoscig weglanu wapnia, tj. <10% 1 w miar¢ rtOwnomiernym
rozktadem w catym pionowym przekroju odkrywki. Sg to profile: 5Z (0,20-0,49%), 8Z (0,20-
4,74%), 9Z (0,17-2,19%), 10Z (2,67-3,38%), 15Z (0,09-3,30%), 17Z (0,17-1,11%), 187 (0,14-
0,72%), 197 (0,14-0,22%), 20Z (0,18-0,31%), jak tez takie, w ktorych odnotowano wysoka
zawarto$¢ weglanu wapnia (>10%) oraz nierbwnomierne jego roztozenie w profilu. Powyzsza
zalezno$¢ zostata udokumentowana dla profili 6Z (15,05-26,90%), 7Z (10,91-61,90%), 11Z
(0,48-29,11%), 127 (3,72-37,04%), 13Z (58,47%), 14Z (0,87-74,32%), 16Z (0,14-59,05%), co
przedstawiono w tabeli nr 35.

Cecha charakterystyczng dla profili o wysokiej zawarto$ci weglanu wapnia jest
jednoczesnie wysoka zawartos¢ frakcji szkieletowych, frakcji pytowej oraz itowej, co zostato

potwierdzone statystycznie 1 wyrazone wspotczynnikiem korelacji wg Spearmana
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(odpowiednio dla frakcji szkieletowych r = 0,812, frakcji pytowej r = 0,841 oraz itlowej r =
0,848).

Zawarto$¢ weglanu wapnia w glebach, w ktérych zastosowano odmienne materiaty
w rekultywacji (utwor gliniasty lub piaszczysty) jest bardzo zroznicowana. Calkowitym
brakiem lub minimalnymi zawarto$ciami weglanu wapnia (warto$¢ mediany 0,28%)
charakteryzuja si¢ utwory piaszczyste, natomiast utwory gliniaste zawieraja go w bardzo
duzych ilosciach (warto$§¢ mediany rowna 22,05%) oraz dodatkowo wykazuja wysokie
zroznicowanie w uzyskanych wynikach: od 3,28 do 31,76% (dla 25 - 75% wszystkich
wynikow). Powyzszg zalezno$¢ potwierdzono przeprowadzonym testem statystycznym U
Manna-Whitneya (p = 0,0001) (Rys. 18).
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Rys. 18. Rozktad zawartos$ci weglanu wapnia w probach mineralnych pobranych z badanych
obiektow z rozroznieniem na rodzaj zastosowanego materiatu do rekultywacji (P- utwory
piaszczyste, G- utwory gliniaste)

Analizujagc  zawarto§¢ weglanu wapnia w podziale na zastosowane materiaty

w rekultywacji (utwor piaszczysty oraz utwor gliniasty) oraz z uwzglgdnieniem przedziatow
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wiekowych drzewostanéw porastajagcych  zrekultywowane powierzchnie badawcze
stwierdzono, iz w przypadku utworéw piaszczystych najwyzsza zawarto$¢ weglanu wapnia
odnotowano w przedziale wiekowym drzew 16-25 lat (warto$¢ mediany 2,02%), natomiast dla
utwordéw gliniastych warto$¢ najwyzszg stwierdzono dla grupy wiekowej 6-15 lat (warto$¢
mediany 37,45%). Powyzsza zalezno$¢ potwierdzono przeprowadzonym testem statystycznym

Kruskala-Wallisa (p= 0,0001) dla piaskéw (Rys.19), (p= 0,0001) dla glin (Rys. 20).

Whyniki testu Kruskala-Wallisa (p = 0), zarowno w przypadku utwordow piaszczystych,
jak i gliniastych, przy zalozonym poziomie istotnosci (o = 0,05) wskazujg na istotne roznice
miedzy badanymi przedziatami wieku powierzchni/wieku drzewostanu (Tab. 20, 21).

Tab. 20. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N= 130) =52,038 p =0,0001 dla

poroéwnan w grupach przyjetych przedzialow wieku powierzchni oraz zawartosci CaCOz dla
utworow piaszczystych

Przedziaty wieku powierzchni
Zé“;grg‘:‘ 0-5 6-15 16-25 >25
[lata]
0-5 -
6-15 1,0000 -
16-25 0,0010 <0,0001 -
>25 0,0106 0,0176 <0,0001 -

Kolorem czerwonym oznaczono wartosci istotne statystycznie

Tab. 21. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (2, N= 112) =35,403 p =0,0001 dla
poréwnan w grupach przyjetych przedzialow wieku powierzchni oraz zawartosci CaCOz dla

utwordéw gliniastych

Przedzialy wieku powierzchni
Zmienna
CaCOs 0-5 6-15 16-25
[lata]
0-5 -
6-15 0,0052 -
16-25 0,2781 <0,0001 -

Kolorem czerwonym oznaczono wartosci istotne statystycznie
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Rys. 19. Rozktad warto$ci CaCO3z w probach gleb mineralnych pobranych z utworéw
piaszczystych wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedziatow wiekowych
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Rys. 20. Rozktad warto$ci CaCO3 w probach gleb mineralnych pobranych z utworéw
gliniastych wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedzialéw wiekowych
drzewostanu
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Zrédtem weglanu wapnia w badanych glebach jest zastosowane podtoze, ktore decyduje
0 jego wysokiej (utwor gliniasty) badz niskiej (utwor piaszczysty) zawartosci, jak rowniez stata
imisja powodowana dziatalnosciag zakladu wydobywczego. Stosowanie materiatow
niezhomogenizowanych powoduje niejednorodno$¢ rozmieszczenia weglanu wapnia
w profilach poszczegolnych gleb. Zrdéznicowanie zawarto$ci weglanu wapnia w ramach
stosowania tego samego rodzaju materialu zwatowego w rekultywacji, ale w okreslonych
grupach wiekowych powierzchni moze wynika¢ z pobierania réznych partii materialu

rekultywacji w okresie, w ktorym byty prowadzone prace techniczne.

6.7. Wlasciwosci sorpcyjne

Kwasowos$¢ hydrolityczna

Analizujac otrzymane warto$ci kwasowos$ci hydrolitycznej w referencyjnych glebach
lesnych stwierdzono, iz najwyzsze jej warto$ci wystepuja w podpoziomach organicznych (O,
i Ofn). Dla profilu 1RL warto$¢ kwasowosci hydrolitycznej w podpoziomie O wyniosta 5,40
cmol(+)kg? i byta to warto§¢ najnizsza w pordwnaniu z pozostatymi podpoziomami
organicznymi (profile 2RL i 3RL), co obrazuje tabela nr 36 (Tab. 36). Zroznicowanie tego
parametru jest efektem odmiennego drzewostanu, ktory jest zrodtem biomasy warunkujacej
jakos$¢ prochnicy nadktadowej (profil 1RL - drzewostan bukowy, profile 2RL i 3RL —
drzewostan sosnowy).

W poziomach mineralnych referencyjnych gleb lesnych oraz w catym profilu gleby ornej
(4RR) wartosci kwasowosci hydrolitycznej ksztattowaty si¢ na niskim poziomie w zakresie od
0,52 do 3,24 cmol(+)kg™ (Tab. 36).

Podobng zalezno$¢ odnotowano w badanych glebach technogenicznych - najwyzsze
warto$ci kwasowosci hydrolitycznej zaobserwowano w poziomach prochnic nadktadowych (od
7,20 do 53,80 cmol(+)kg™). Nizsze wartoéci ksztaltowaly si¢ pod drzewostanem mieszanym
(profil 15Z) oraz sosnowym (profil 16Z) pod wptywem emisji pytu cementowego, wyzsze pod
starszym drzewostanem sosnowym (profile: 92, 117, 14Z, 1721 192).

Analizujac uzyskane wyniki warto$ci kwasowos$ci hydrolitycznej w poziomach
mineralnych poszczegdlnych profili gleb technogenicznych (od 5Z do 20Z) stwierdzono, ze
ksztattuja si¢ one na bardzo niskim poziomie i nie przekraczaja wartosci 4 cmol(+)kg™ (0,00-
3,68 cmol(+)kg™) przy wartosci maksymalnej 3,68 cmol(+)kg™? w poziomie prochnicznym A
profilu 18Z (Tab. 36).
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Suma kationéw o charakterze zasadowym (S)

Sumy kationéw o charakterze zasadowym W lesnych glebach referencyjnych, niezaleznie
od lokalizacji profilu glebowego, wykazaty najwyzsze warto$ci w podpoziomach organicznych
(O1 i Om) ksztattujac si¢ w zakresie od 27,21 cmol(+)kgw podpoziomie Oy profilu 2RL
do 38,99 cmol(+)kg? w podpoziomie O profilu 1RL. Analizujac rozktad omawianego
parametru w poziomach mineralnych poszczegdlnych profili, stwierdzono, iz najwyzsze jego
warto$ci odnotowano w profilu 1RL - od 11,28 do 17,86 cmol(+)kg ™. Znacznie nizsze i bardziej
zroznicowane warto$ci sumy kationéw zasadowych odnotowano w profilu nr 2RL - od 1,84 do
14,11 cmol(+)kg™. Najnizsza zawartoscia kationéw o charakterze zasadowym (od 1,27 do 3,70
cmol(+)kg™) charakteryzowat si¢ profil numer 3 RL (Tab. 36). Dla gleby referencyjnej ornej
warto$ci te ksztattowaly si¢ na wysokim poziomie w catym profilu - od 15,37 do 18,57
cmol(+)kg*(Tab. 36).

W glebach technogenicznych najwyzsze wartosci sumy kationow o charakterze
zasadowym odnotowano w poziomach organicznych (od 20,74 cmol(+)kg™* w podpoziomie Of
profilu 14Z do 33,41 cmol(+)kg™ w podpoziomie O profilu 16Z) (Tab. 36).

Analiza warto$ci sumy sktadnikoéw o charakterze zasadowym pozwala na wydzielenie
grup gleb ze wzgledu na wartosci tego wskaznika: profile o niskiej zawartosci kationéw
0 charakterze zasadowym w catym profilu - do 10,00 cmol(+)kg™ (profile 52, 92, 17Z, 19Z
oraz 20Z), profile o $redniej zawartosci kationéw o charakterze zasadowym w catym profilu
mieszczacej sie w granicach 10,00 - 20,00 cmol(+)kg™? (profil 11Z, 13Z oraz 18Z) oraz profile
o bardzo wysokiej zawartosci kationdéw o charakterze zasadowym w calym profilu
przekraczajacej 20,00 cmol(+)kg™ (profile 6Z, 7Z, 10Z oraz 12Z) (Tab. 36).

Jak przedstawiono w tabeli 34 profile o numerach 6Z, 7Z, 10Z oraz 12Z charakteryzujg si¢
jednoczes$nie wysoka zawarto$cig frakcji pytowej i itowej w catym przekroju glebowym.

Duza rozpigto$¢ otrzymanych wartosci sumy kationéw o charakterze zasadowym dla
pojedynczych profili charakteryzowata gleby nr 8Z i 14Z (odpowiednio 7,17-28,45
cmol(+)kg™t i 12,67-27,20 cmol(+)kg™) oraz gleby wytworzone na drodze sukcesji 0 numerach
15Z i 16Z (odpowiednio 2,21-22,28 cmol(+)kgtoraz 3,92 — 25,77 cmol(+)kg™) co obrazuje
tabela 36.

Wapn wymienny
Zawarto$¢ wapnia wymiennego w referencyjnych glebach lesnych osiaga najwyzsze

warto$ci w ich poziomach organicznych (od 22,79 cmol(+)kg™ w podpoziomie O profilu 2RL
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do 37,07 cmol(+)kg? w podpoziomie O profilu 1RL). W poziomach mineralnych
poszczegolnych profili stwierdzono zroéznicowanie w zawartoSci omawianego parametru.
Bardzo niska zawarto§¢ wapnia wymiennego stwierdzono w profilu 3RL (od 1,10 do 3,34
cmol(+)kg™), wysoka jego zawartosé w profilach 2RL (1,64-13,56 cmol(+)kg™) i 1RL (10,94
— 17,16 cmol(+)kg™) oraz referencyjnej glebie ornej oznaczonej nr 4RR (13,88 do 17,66
cmol(+)kg™) (Tab. 36).

W glebach terenow objetych rekultywacja, podobnie jak w lesnych glebach
referencyjnych, najwyzsze zawarto$ci wapnia wymiennego Stwierdzono w poziomach
organicznych: od 17,45 cmol(+)kg™ do 30,77 cmol(+)kg™* (Tab. 36).

Analiza zawarto$ci wapnia wymiennego w poziomach mineralnych poszczegdlnych
profili wykazala znaczne zrdéznicowanie zardéwno pomig¢dzy profilami, jak rowniez migdzy
wybranymi poziomami w obrgbie profili. Gleby, ktore charakteryzowaty si¢ niskg zawartoscig
wapnia nie przekraczajacg 6 cmol(+)kg™ w calym profilu jednoczesnie nalezaty do gleb lekkich
o malej zawartosci frakcji szkieletowej (profile 5Z, 9Z, 17Z, 19Z oraz 20Z). Gleby oznaczone
numerami 8Z, 15Z, 16Z i 18Z wykazywaly profilowe zréznicowanie zawarto$ci wapnia
wymiennego. W poziomach powierzchniowych profili 82, 16Z oraz 18Z charakterystyczna
byta wysoka zawarto$¢ omawianego sktadnika, ktora osiagneta wartoéci: 28,13 cmol(+)kgtw
poziomie Cal (8Z); 18,52 cmol(+)kg™ w poziomie A (16Z) oraz 15,25 cmol(+)kg™ w poziomie
A (18Z). Wraz ze wzrostem glebokosci zawartos¢ wapnia wymiennego malata osiggajac
najnizsze wartosci w profilu 8Z (poziom Ca3 - 6,66 cmol(+)kg™), w profilu 16Z (poziom Cal—
3,72 cmol(+)kg™) oraz w profilu 18Z (poziom Ca2 - 6,78 cmol(+)kg™) a nastepnie wzrastata
do wartosci 18,57 cmol(+)kg? w profilu 8Z; 25,36 cmol(+)kg™* w profilu 16 Z oraz 16,56
cmol(+)kg™ w profilu 18Z (Tab. 36). Zmiany w zawarto$ciach wapnia wymiennego w profilu
157 ksztattowaty sie odmiennie - skokowo od najwyzszej 21,77 cmol(+)kg w poziomie
powierzchniowym A (0-10 cm) do najnizszej 1,98 cmol(+)kg™® w poziomie najglebszym Ca3
(< 50 cm). Gleby te roznity sie¢ od gleb z niskg zawartosciag wapnia wymiennego wyzsza
zawartoscig czesci szkieletowych oraz frakcji itowej (Tab. 34).

Profile gleb o numerach 6Z, 77, 10Z, 11Z, 12Z, 13Z oraz 14Z charakteryzowaly si¢
najwyzsza zawartoscia wapnia wymiennego sposrod wszystkich analizowanych gleb
technogenicznych. Wartosci nie byty zréznicowane w obrebie profilu i ksztattowaty sig¢
w zakresie od 12,19 - 17,19 cmol(+)kg* (profil 11Z) do 25,86 - 29,70 cmol(+)kg™ (profil 10Z)
(Tab. 38). Gleby te reprezentowaly utwory najciezsze i jednocze$nie zawierajace znaczny

udziat frakcji szkieletowych (Tab. 34).
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Magnez wymienny

W referencyjnych glebach lesnych najwyzsze zawarto$ci magnezu wymiennego
stwierdzono w ich poziomach organicznych, odpowiednio w podpoziomie O 2,01
cmol(+)kg™ (profil 2RL) i 0,84 cmol(+)kg™ (profil 3RL) i oraz w podpoziomie Osm: 1,08
cmol(+)kg? (profil 1RL) i 1,38 cmol(+)kg? (profil 2RL). W poziomach mineralnych
analizowanych gleb lesnych odnotowano znacznie nizsza zawarto§¢ magnezu wymiennego w
poréwnaniu do podpoziomoéw organicznych: 0,06-0,17 cmol(+)kg™ (profil 3RL), 0,06-0,31
cmol(+)kg™ (profil 2RL), oraz 0,10-0,39 cmol(+)kg? (profil 1RL). Najwyzsza zawartos$¢
omawianego parametru w poziomach mineralnych stwierdzono w poziomach
powierzchniowych, a w przypadku profilu 3RL rowniez w poziomie C2 (Tab. 36).

W referencyjnej glebie rolnej zawarto$¢ magnezu wymiennego wynosita od 0,23 do 0,39
cmol(+)kg™?. Spadek zawarto$ci magnezu wymiennego wraz ze wzrostem glebokosci
stwierdzono w profilach 1RL, 2RL oraz 4RR (Tab. 36).

W glebach powierzchni rekultywowanych, podobnie jak w glebach referencyjnych,
najwyzsze zawarto$ci magnezu wymiennego odnotowano w poziomach organicznych,
odpowiednio: 0,95 cmol(+)kg? (profil 16Z, podpoziom Oj), 1,03 cmol(+)kg? (profil 15Z,
podpoziom Oy), 1,42 cmol(+)kg? (profil 19Z, podpoziom O)) i 1,68 cmol(+)kg™? (profil 9Z,
podpoziom Oy); oraz 1,30 cmol(+)kg™? (profil 14Z, podpoziom Ox), 1,64 cmol(+)kg? (profil
17Z, podpoziom Ox) i 2,63 cmol(+)kg™ (profil 11Z, podpoziom Os) (Tab. 36).

W poziomach mineralnych poszczegdlnych profili badanych gleb wytworzonych
na gruntach pokopalnianych stwierdzono, znaczne zréznicowanie W zawarto$ci magnezu
wymiennego. Na powierzchniach 1-2 letnich (profil 5Z i 6Z) odnotowano niska zawarto$¢
magnezu wymiennego od 0,06 do 0,08 cmol(+)kg™ w profilu 5Z o sktadzie granulometrycznym
piaskéw luznych, od 0,20 do 0,62 cmol(+)kg™ w profilu 6Z o uziarnieniu gliny piaszczysto-
ilastej. Na powierzchniach po rekultywacji i drzewostanie w wieku 6-15 lat (profile 7Z, 8Z
1 97) odnotowano zawarto$ci magnezu wymiennego ksztattujace si¢ odpowiednio w zakresie
wartosci: 0,13 — 0,15 cmol(+)kg™ w profilu 7Z (glina ilasta), 0,15 — 0,35 cmol(+)kg™* w profilu
8Z (piasek gliniasty) oraz 0,07 — 0,13 cmol(+)kg? w profilu 9Z. Powierzchnie w grupie
wiekowej 16-25 lat wykazywaty zréznicowanie zawarto$ci magnezu wymiennego. Profile
0 numerach 11Z, 15Z i 16Z charakteryzowaly si¢ niskg jego zawartoscig: od 0,06 do 0,22
cmol(+)kg?, oraz od 0,20 do 0,35 cmol(+)kg? w profilach o numerach 127, 13Z i 14Z.
Najwyzsza zawarto$cig magnezu wymiennego w tej grupie wiekowej odznaczal si¢ profil

nr 10Z pod drzewostanem olchowym - 0,34 - 0,76 cmol(+)kg™ (Tab. 36).
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Sposrod profili starszych, w wieku powyzej 25 lat, tylko profil oznaczony jako 18Z
charakteryzowat si¢ podwyzszong zawarto$cia magnezu wymiennego: 0,18-0,37 cmol(+)kg™.
W profilach oznaczonych numerami 17Z, 19Z oraz 20Z zawarto$¢ magnezu miescita si¢
w przedziale 0,05-0,14 cmol(+)kg™ (Tab. 36).

Potas wymienny

Zawartos¢ potasu wymiennego w referencyjnych glebach lesnych wykazuje
zroznicowanie profilowe szczegdlnie wyraznie zaznaczone pomigdzy podpoziomami
organicznymi a mineralnymi. W poziomach organicznych zawarto§¢ potasu wymiennego jest
wyzsza i wynosi od 0,66 cmol(+)kg? w podpoziomie Os profilu 1RL do 2,20 cmol(+)kg™
w podpoziomie Oy profilu 2RL. W poziomach mineralnych zawarto$¢ potasu wymiennego
ksztattuje si¢ w zakresie od 0,03 cmol(+)kg? do 0,16 cmol(+)kg™. Analizujac rozktad
zawartos$ci potasu wymiennego w warstwach mineralnych profili stwierdzono, iz warto$ci
maksymalne tego sktadnika wystepuja w poziomach prochnicznych (Tab. 36).

W przypadku referencyjnej gleby ornej odnotowano wyzsza zawarto$¢ potasu
wymiennego niz w glebach referencyjnych lesnych (od 0,56 do 0,98 cmol(+)kg?), co
najprawdopodobniej zwigzane jest ze stosowanym nawozeniem tych gruntow.

W analizowanych glebach technogenicznych, podobnie jak w leSnych glebach
referencyjnych, najwigksze ilosci potasu wymiennego sg zgromadzone w poziomie
organicznym: od 1,49 cmol(+)kg? w podpoziomie O; profilu nr 16Z do 3,09 cmol(+)kg™
w podpoziomie Of profilu 11Z. Analiza zroéznicowania zawarto$ci potasu wymiennego
w poziomach mineralnych gleb technogenicznych wskazuje na odmienng ich zasobno$¢ w ten
sktadnik, co pozwala na pogrupowanie ich w klasy zawarto$ci: niska, przecigtng 1 wysoka.
Gleby o bardzo niskiej zawarto$ci potasu wymiennego (warto$ci nie przekraczajace 0,1
cmol(+)kg™) - profile 5Z, 8Z, 17Z, 19Z oraz 20Z; gleby 0 przecietnych zawartosciach potasu
wymiennego (wartoéci w zakresie od 0,1 do 0,2 cmol(+)kg™?) — profile 92, 117, 13Z, 157, 16Z
i 18Z oraz gleby o wysokiej (najwyzszych warto$ciach wérdd badanych gleb) zawartosci potasu
wymiennego (wartosci powyzej 0,2 cmol(+)kgt ) — 62, 7Z, 10Z,12Z,14Z. Gleby bogate
w potas jednoczesnie charakteryzowaly si¢ wysokim udziatem frakcji itowe;j, klasyfikujacym
je do grupy granulometrycznej glin. W wigkszosci analizowanych profili najwyzsze zawartos$ci
potasu wymiennego sposrod poziomdéw mineralnych wykazywaty poziomy prochniczne (A)
lub w przypadku ich niewyksztatcenia poziomy powierzchniowe (0-10 cm). Wyjatkiem byt
profil 521 9Z (Tab. 36).
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Séd wymienny

Wszystkie badane gleby, zardéwno referencyjne leSne, gleba orna i technogeniczne
zawieratly niewielkie ilosci sodu wymiennego. Dla gleb referencyjnych zakres omawianego
parametru miescil si¢ w granicach 0,18-0,41 cmol(+)kg™ w poziomach organicznych oraz 0,06-
0,15 cmol(+)kg™* w poziomach mineralnych. Natomiast w glebach technogenicznych wartosci
ksztattowaty si¢ nastepujaco: od 0,16 do 0,23 cmol(+)kg™ w poziomach organicznych oraz

od 0,06 do 0,19 cmol(+)kg™ w poziomach mineralnych (Tab. 36).

Pojemnos$¢ wymiany kationow (T)

Catkowita ilo$¢ kationow wymiennych, zarowno tych o charakterze zasadowym, jak tez
kwasowym, jaka moze zaadsorbowac gleba, osiggata najwyzsze wartoSci w poziomach
organicznych wszystkich gleb (referencyjnych i technogenicznych).

Dla referencyjnych gleb lesnych byly to wartosci: od 44,39 cmol(+)kg*w podpoziomie
O (profil 1RL) do 61,21 cmol(+)kgtw podpoziomie Oy (profil 2RL). Znacznie nizsze wartosci
pojemnosci wymiany kationow odnotowano w ich poziomach mineralnych od 13,03 do 21,10
cmol(+)kg™ w profilu 1RL, od 2,99 do 16,59 cmol(+)kg™ w profilu 2RL oraz od 1,87 do 4,60
cmol(+)kg™ w profilu 3RL. W referencyjnej glebie ornej pojemno$¢ wymiany kationéw nie
wykazywala istotnego zréznicowania w profilu i osiggala warto§ci mieszczace si¢ w przedziale
od 16,42 do 19,09 cmol(+)kg™ (Tab. 36).

W poziomach organicznych gleb technogenicznych stwierdzono zblizone wartosci
pojemnosci wymiennej kationow do wartosci wyznaczonych dla gleb referencyjnych (od 34,44
cmol(+)kg™ w podpoziomie O profilu 15Z do 77,01 cmol(+)kgw podpoziomie O profilu 19Z.

Analizujac warto$ci pojemnosci wymiany kationow w poziomach mineralnych gleb
technogenicznych mozna zauwazy¢ podobng tendencje rozktadu wartoSci omawianego
parametru z warto$ciami odpowiadajagcymi sumom kationdw o charakterze zasadowym.
Pozwala to na pogrupowanie analizowanych gleb do grup o niskiej pojemnosci wymiany
kationéw w catym profilu (o wartosciach nie przekraczajacych 10,00 cmol(+)kg™ - profile 5Z,
9z, 17Z, 19Z oraz 20Z), grup o przecigtnej wartosci pojemnos$ci wymiany kationdw
(0 warto$ciach mieszczacych sie w granicach 10,00-20,00 cmol(+)kg?* — profile 11Z, 13Z
I 18Z), oraz grupy gleb o bardzo wysokich warto$ciach pojemno$ci wymiany kationow
(warto$ciach przekraczajacych 20,00 cmol(+)kg™ — profile 6Z, 7Z, 10Z i 12Z). Gleby o bardzo

wysokich wartosciach pojemno$ci wymiany kationéw charakteryzujg si¢ jednoczesnie wysoka
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zawartoscig frakcji itowej w calym przekroju glebowym. Jednocze$nie stwierdzono wysokie
zroéznicowanie uzyskanych wartosci omawianego wskaznika w profilach nr 8Z (7,35-28,45
cmol(+)kg™), 14Z (12,76 - 27,46 cmol(+)kg™) oraz w dwoch profilach gleb utworzonych na
drodze sukcesji: 15Z (2,26-22,32 cmol(+)kg™ ) i 16Z (4,30 — 25,77 cmol(+)kg™?) (Tab. 36).
Wartos$ci pojemnosci sorpcyjnej badanych gleb, w ktérych zastosowano odmienne
materialy do rekultywacji (utwor gliniasty lub piaszczysty) jest bardzo zrdznicowana.
Powyzsze potwierdzaja analizy statystyczne, w tym warto§ci mediany. Niskie wartosci
(mediana 4,27 cmol(+)kg™') odnotowano dla utworéw piaszczystych przy rozpietosci
uzyskanych wartoéci od 3,17-13,03 cmol(+)kg™ (dla 25-75% wszystkich wynikow). Gleby
wytworzone na utworach gliniastych charakteryzowata wysoka warto$¢ pojemnosci sorpcyjnej
(mediana 20,73 cmol(+)kg™), oraz niewielkie zréznicowanie uzyskanych wynikéw: od 17,5 do
25,93 cmol(+)kg? (dla 25-75% wszystkich wynikow). Powyzsza zalezno$¢ potwierdzono
przeprowadzonym testem statystycznym U Manna-Whitneya (p = 0,0001) (Rys. 21).
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Rys. 21. Rozktad wartosci pojemnosci sorpcyjnej gleby (prob mineralnych) pobranych z
badanych obiektow z rozréznieniem na rodzaj zastosowanego materiatu do rekultywacji (P -
utwory piaszczyste, G - utwory gliniaste)
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Stopien wzbogacenia kationami o charakterze zasadowym (V)

W badanych profilach gleb referencyjnych stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego
kationami o charakterze zasadowym w poziomie organicznym ksztattowat si¢ w granicach od
43,75% w podpoziomie Om w profilu 2RL do 46,78% w podpoziomie Oy w profilu 3RL.
Wyjatkiem byt podpoziom O w profilu 1RL gdzie odnotowano wartos¢ znacznie odbiegajaca
od pozostatych - 87,84%, co moze by¢ powodowane lokalizacja analizowanego profilu
w strefie bezposredniego oddziatywania zaktadu.

Analizujgc  wartosci  wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi
stwierdzono, iz w poziomach mineralnych referencyjnych gleb le§nych wartosci tego parametru
mieszczg si¢ w zakresie 83,22 - 95,78% w glebie oznaczonej nr 1RL, w profilu 2RL
w przedziale warto$ci 53,80 - 85,05%, a w 3RL — od 66,66 - 80,43% (Tab. 36).

Dla referencyjnej gleby uprawnej (nr profilu 4RR) odnotowano wysoki stopien
wysycenia kompleksu kationami zasadowymi i jednocze$nie matg jego zmienno$¢ w catym
profilu: 93,61 - 97,28% (Tab. 36).

W analizowanych glebach technogenicznych, podobnie jak w glebach referencyjnych,
nizsze warto$ci omawianego parametru odnotowano w poziomie organicznym w poréwnaniu
z poziomami mineralnymi: 45,81% w podpoziomie O, (profil 92) i 29,15% w podpoziomie O
(profil 17Z). W trzech profilach: 11Z, 15Z oraz 16Z warto$ci stopnia wysycenia kompleksu
kationami zasadowymi byty zdecydowanie wyzsze i wyniosty odpowiednio w podpoziomie Oy
profilu 15Z - 74,45%, w podpoziomie O, profilu 16Z - 82,27% oraz w podpoziomie Ot profilu
117 - 64,25% (Tab. 36).

Wszystkie poziomy mineralne analizowanych gleb technogenicznych charakteryzowaty
si¢ bardzo wysokim stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze
zasadowym, ze zroznicowaniem w korelacji z wiekiem powierzchni: do 25 lat byty to wielkosci
powyzej 90%, natomiast dla powierzchni najstarszych (powyzej 25 lat) wartos$ci te byly nizsze
i bardziej zr6znicowane w obrebie profili: 57,29 — 100% w profilu 17Z; 78,70-100% w profilu
20Z; 81,16-100% w profilu 18Z oraz 89,95-94,95% w profilu 19Z (Tab. 36).

Udzial poszczegélnych kationow w kompleksie sorpcyjnym

W podpoziomach organicznych referencyjnych gleb leSnych uktad kationow w catej puli
kationéw o charakterze kwasowym i zasadowym ksztattowat si¢ nastepujaco: H*+AI**> Ca?*>
K*> Mg?*> Na* dla podpoziomu Oy (profil 2RL i 3RL) oraz H*+AI**> Ca?"> Mg?*> K*> Na*
(zamiana jonu K* z Mg?*) dla podpoziomu O, profilu 2RL. Kationami dominujacymi byly jony
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kwasowe H*+AI¥*, jedynie w przypadku podpoziomu Os profilu 1RL (powierzchnia
znajdujaca si¢ w najblizszej odlegtosci od miejsca prowadzenia prac eksploatacyjnych) jon
Ca?* byt kationem dominujagcym w uktadzie: Ca?*> H*+AP*> Mg*> K*> Na*. W przypadku
wszystkich pozioméw mineralnych jonem dominujagcym w kompleksie sorpcyjnym byl jon
wapnia Ca?*, kolejno jony kwasowe (H*+AI*"), natomiast uklad pozostalych kationoéw
uzalezniony byt od gltgbokosci w profilu. Poziomy préchniczne A wszystkich profili (IRL, 2RL
oraz 3RL) charakteryzowal uktad kationéw: Ca®*> H*+AP*> Mg®*> K*> Na*; pozioméw
glebszych: Ca?> H+APR*>Na">Mg?*>K" lub Ca?"> H*+AI**> Mg?* >Na*> K*. Reasumujac -
jonem o najmniejszym udziale w kompleksie sorpcyjnym poziomoéw organicznych i
prochnicznych byt jon Na*, natomiast poziomow glebszych — jon K*(Tab. 37).

W referencyjnej glebie ornej uklad kationéw byl nastepujacy: Ca?*>H*+AP>K*™>
Mg?*>Na" lub Ca?*>K*>H*"+AIP*>Mg?*>Na*.

Analizujgc podpoziomy organiczne gleb technogenicznych (O oraz Of) stwierdzono, iz
uktad kationéw w calej puli przyjmuje kolejnos¢ podobng do zaobserwowanej w podpoziomie
O referencyjnych gleb lesnych: H*+APF*> Ca*> K*> Mg?> Na'. Odmienng sytuacje
stwierdzono w podpoziomach Oy profili 15Z i 16Z oraz w podpoziomie Ot profilu 11Z, w
ktorych jon wapnia byt kationem dominujacym: Ca?*>H*+AP*>K*"*>Mg?*>Na".

W  poziomach mineralnych badanych gleb technogenicznych uktad kationow
w kompleksie sorpcyjnym wykazywal zrdéznicowanie zaréwno pomig¢dzy poszczegdlnymi
profilami, jak tez w obrgbie pojedynczych profili. Jednak najczestszym w poziomach
glebowych o ciezszym sktadzie granulometrycznym (gliny) byt uktad: Ca?*> H*+AI¥*> Mg?*>
K*> Na*, natomiast dla pozioméw o sktadzie granulometrycznym piaskow: Ca?"> H*+APF™>

Mg?"> Na*> K* (Tab. 37).

6.8.Formy przyswajalne makroelementow

Fosfor

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w referencyjnych glebach lesnych wykazata wysokie
zréznicowanie pomiedzy poziomami organicznymi i mineralnymi. Wartosci te ksztattowaty si¢
w zakresie wysokiej zasobno$ci w poziomach organicznych i1 wynosity odpowiednio: w
podpoziomie Oy profilu 3RL - 25,89 mgP.0s100g, w podpoziomie Oy profilu 2RL - 34,38
mgP205100g, w podpoziomie Om profilu 1RL - 20,36 mgP.0s100g™%, oraz w podpoziomie
Onm profilu 2RL - 25,57 mgP,0s5100g*. W poziomach mineralnych referencyjnych gleb lesnych
zawarto$¢ fosforu przyswajalnego ksztattowata sie w zakresie od 0,61 do 4,04 mgP.0s100g™.
W profilu 2RL od 0,97 do 4,04 mgP,05100g™- z maksymalng wartoécig przypadajaca na
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poziom Bv; w profilu 1RL od 0,61 do 2,08 mgP.0s5100g* przy najwyzszej wartoscCi
omawianego parametru W poziomie Acyq (2,08 mgP20s5100g?). Najwezszym zakresem
zawartosci fosforu cechowat si¢ profil 3RL przy zakresie zasobnosci od 0,86 do 1,19
mgP,05100g™ (Tab. 38).

Analizujgc zawarto$¢ fosforu w referencyjnej glebie rolnej stwierdzono wysoka jego
zawarto$¢ w catym profilu, mieszczaca sie w granicach od 37,31 mgP,0s100g™w poziomie
AB,, (0-20 cm) do 3,18 mgP,05100gtw poziomie By (Tab. 38).

W badanych glebach technogenicznych wysokie zawartosci fosforu, podobnie jak
w referencyjnych glebach lesnych, stwierdzono w poziomach organicznych: w podpoziomie O
profilu 15Z (15,25 mgP.05100gt); w podpoziomie Oy profilu 16Z (18,27 mgP.0s100g™?);
w podpoziomie Oy profilu profil 17Z (22,24 mgP,05100g%); w podpoziomie Oy profilu 9Z
(34,68 mgP205100g}); w podpoziomie O profilu 14Z (17,79 mgP,05100g!), w podpoziomie
Os profilu 17Z (24,38 mgP20s100g™%); w podpoziomie Ot profilu 11Z (51,60 mgP20s100g™).
Poziomy mineralne badanych gleb technogenicznych charakteryzowaty si¢ niskimi
zawarto$ciami fosforu przyswajalnego, nieprzekraczajacymi wartosci 3,48 mgP.0s100g™* we
wszystkich profilach. W profilach gleb powierzchni 1-2 letnich zawartosci fosforu ksztattowaty
si¢ odpowiednio: od 1,14 do 2,49 mgP.0s100g™* w profilu 5Z (z maksymalng wartoscig w
poziomie Ca3) oraz od 0,85 do 1,25 mgP.0s100gw profilu 6Z (z maksymalng wartoécig w
poziomie Cal). Gleby o wieku do 15 lat charakteryzowaly si¢ odmiennymi zawarto§ciami
fosforu w profilach: od 0,71 do 1,44 mgP205100g™* w profilu 7Z, od 1,56 do 3,12 mgP.05100g"
Yw profilu 8Z, od 1,40-2,13 mgP,05100g* w profilu 9Z. Duze zrdéznicowanie w zawartosci
fosforu przyswajalnego pomiedzy profilami odnotowano na powierzchniach w wieku 16-25 lat.
Najnizszymi wartosciami w tej grupie charakteryzuja si¢ profile gleb 117 i 13Z, odpowiednio
0,77-1,40 mgP,0s100g™oraz 0,79 mgP.Os100g™’. Nieco wyzsze wartoéci odnotowano w
profilach 14Z, 15Z oraz 16Z tj. odpowiednio: 0,67-2,23 mgP.0s100g*; 0,93-2,69
mgP205100g™ oraz 0,91-2,61 mgP.0s100g.Najwyzszymi warto$ciami zawartosci fosforu
przyswajalnego wyroznialy sie: profil 10Z (1,14 - 3,23 mgP.0s100g™) oraz profil 12Z
(0,82 — 3,48 mgP,05100g™?). Wsréd powierzchni w wieku powyzej 25 lat (profile 17Z-20Z)
najnizsza zawarto$¢ fosforu przyswajalnego odnotowano w profilach ,,pod sosng zwyczajng”:
17Z (0,76 - 1,21 mgP,0s5100gY) oraz 19Z (1,17 - 1,20 mgP.0s100g™?). Wyzsze zawartosci
fosforu przyswajalnego odnotowano w pozostatych dwoch profilach tej grupy wiekowe;j, ktore
zlokalizowane byty pod olsza tj. w profilu 18Z: 1,21-2,19 mgP.0s100g™ oraz 20Z: od 0,98 do
2,14 mgP,05100g™* (Tab. 38).
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Analizujgc badane gleby technogeniczne nie zauwazono tendencji wzrostowej ani

spadkowej zawarto$ci fosforu przyswajalnego w obrebie badanych profili. W pieciu profilach:

7Z, 10Z, 14Z, 18Z i1 20Z najwyzsze zawartosci fosforu przyswajalnego odnotowano

w poziomach powierzchniowych (0-10 cm).

Zawartos¢ fosforu przyswajalnego w glebach, w ktorych zastosowano odmienne

materiaty w rekultywacji (utwor gliniasty lub piaszczysty) ksztaltuje si¢ na podobnym, niskim

poziomie. Dla utworéw piaszczystych warto$¢ mediany wynosi 1,44 mgP20s100g™ ' natomiast

dla gliniastych 1,05 mgP,05100g™ . Oba utwory wykazuja réwniez mate zréznicowanie

w warto$ciach otrzymanych wynikow tj. dla utworéw piaszczystych 0,94-1,79 mgP20s100g™

(dla 25-75% wszystkich wynikow) oraz dla utworéw gliniastych 0,77-1,38 mgP.0s100g™* (dla

25-75% wszystkich wynikow). Powyzsze zroéznicowanie potwierdzono przeprowadzonym

testem statystycznym U Manna-Whitneya (p = 0,0001) (Rys. 22).
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Rys. 22. Rozktad wartosci P2Os w probach mineralnych pobranych z badanych obiektow
z rozroznieniem na rodzaj zastosowanego materiatu do rekultywacji (P - utwory piaszczyste,

G - utwory gliniaste)
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Potas

Najwyzsze wartosci zawarto$ci potasu przyswajalnego stwierdzono poziomach
organicznych referencyjnych gleb lesnych: w podpoziomie surowinowym O profilu 3RL (65,8
mgK20100g™?) i profilu 2 RL (96,12 mgK»0-100g™ ) oraz w podpoziomach detrytusowych O
profilu 1RL (29,20 mgK2>0100g?) i profilu 2RL (51,2 mgK20100g™). Zawarto$é potasu
przyswajalnego w poziomach mineralnych referencyjnych gleb le$nych miescila sig¢
W przedziale wartoéci od 0,6 do 5,4 mgK:0100g?, najwyzsze wartosci Stwierdzono
W poziomie prochnicznym A profilu 3RL (3,6 mgK20-100g™) oraz w profilach 1RL i 2RL (5,4
mgK,0-100g?) (Tab. 38).

W referencyjnej glebie ornej zawarto$¢ potasu przyswajalnego byta wyzsza niz
w referencyjnych glebach lesnych i miescita sie w zakresie wartoéci od 21,7 mgK»0-100g™
w poziomie najgtebszym (Bw) do 36,4 mgK»0-100g™* w poziomie powierzchniowym ABw
(Tab. 38).

Wigkszym zroznicowaniem w zawartosci potasu przyswajalnego charakteryzuja si¢
gleby uksztattowane na zwatowisku kopalni wapienia ,,Gorazdze”. W glebach po rekultywacji
terenow poeksploatacyjnych najwyzsze zawarto$ci potasu przyswajalnego Stwierdzono
w podpoziomach prochnicy nadktadowej: w podpoziomie Oy profilu 15Z (71,5 mgK20-100g
1: w podpoziomie Oy profilu 16Z (73,26 mgK20-100g™); w podpoziomie Oy profilu 19Z (89,1
mgK,0-100g%); w podpoziomie Oy profilu 9Z (128,5 mgK.0-100g™); w podpoziomie O profilu
14Z (81,6 mgK.0'100g?); w podpoziomie O profilu 17Z (96,57 mgK,0-100g?);
w podpoziomie Os profilu 11Z (143,98 mgK2>0100g™). W profilach gleb ,,najmtodszych” —
rocznych i dwuletnich (profile 5Z i 6Z) zawarto$¢ potasu przyswajalnego ksztaltowala sig
odpowiednio: od 0,9 do 1,6 mgK20-100g* w profilu 5Z (z najwyzsza zawartoscig W poziomie
Ca2; 10-30 cm) oraz od 6,2 do 16,3 mgK,0-100g* w profilu 6Z (z najwyzsza zawarto$cia
w poziomie Cal; 0-10 cm). Gleby w wieku od 6 do 15 lat (profile 7Z, 8Z i 9Z) charakteryzowaty
si¢ odmiennymi warto$ciami zawarto$ci potasu: w profilu 7Z od 4,4 do 27,3 mgK.0100g?,
w profilu 8Z od 2,2 do 3,6 mgK20-100g?, oraz w profilu 9Z od 1,0 do 6,0 mgK>0100g™*. Duze
zréZznicowanie w zawarto$ci potasu przyswajalnego pomigdzy profilami odnotowano
na powierzchniach w wieku 16-25 lat. Najnizszymi wartosciami w tej grupie gleb
charakteryzuja si¢ powierzchnie 117, 13Z, 15Z oraz 16Z. Wartosci tego parametru ksztattuja
si¢ odpowiednio od 1,8 — 9,2 mgK>0-100g* (profil 11Z); 6,6 mgK,0-100g* (profil 132);
od 0,6 — 6,3 mgK,0-100g* (profil 15Z); od 1,2 — 6,9 mgK,0-100g }(profil 16Z). Nieco wyzsze
wartosci tego parametru odnotowano w profilach 12Z i 14Z, odpowiednio 3,9 — 12,0

mgK,0100g? oraz 3,0 — 17,9 mgK.0100g™'. Najwyzsze wartosci zawartoéci potasu
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przyswajalnego w glebach 16-25 cio-letnich stwierdzono w profilu 10Z z wartosciami od 5,4
do 27,7 mgK20-100g™. Powierzchnie w wieku powyzej 25 lat (profile: 17Z, 18Z, 19Z i 20Z)
charakteryzowaly si¢ niskg zawartoécig potasu przyswajalnego w catym profilu glebowym
mieszczaca si¢ W granicach od 0,6 do 3,9 mgK20'100g™. Podsumowujac: zawarto$¢ potasu
przyswajalnego w poziomach mineralnych wykazywata zréznicowanie pomiedzy glebami,
osiggajac najwyzsze wartosci w poziomach powierzchniowych (0-10 cm), za wyjatkiem profili:
5Z19Z. Tendencj¢ malejaca zawartos$ci potasu wraz ze wzrostem glgbokosci stwierdzono tylko
w profilach 12Z, 147, 17Z (Tab. 38).

Rozpatrujac zawarto$¢ potasu przyswajalnego w glebach o zréznicowanym materiale
macierzystym (utwor gliniasty lub piaszczysty) stwierdzono, iz ksztattuje si¢ ona na bardzo
niskim poziomie. Dla utworéw piaszczystych warto$é mediany Wyniosta 1,8 mgK20-100g™
natomiast dla utworéw gliniastych 5,4 mgK,0:100g™ . Dla utwordéw piaszczystych uzyskano
niskie zréznicowanie wynikow: 1,2-3,6 mgK,0-100g? (dla 25-75% wszystkich wynikéw)
i nieco wigksze dla utworéw gliniastych 3,6-8,1 mgK.0100g™ (dla 25-75% wszystkich
wynikoéw). Powyzsze zréznicowanie potwierdzono przeprowadzonym testem statystycznym
U Manna-Whitneya (p = 0,0000) (Rys. 23).
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Rys. 23. Rozktad wartosci K2O w probach mineralnych pobranych z badanych obiektow
z rozroznieniem na rodzaj zastosowanego materiatu do rekultywacji (P - utwory piaszczyste,
G - utwory gliniaste)
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Magnez

Najwyzsze zawarto$ci magnezu przyswajalnego stwierdzono w poziomach organicznych
referencyjnych gleb lesnych. W podpoziomach organicznych Oy profili 3RL i 2RL warto$ci te
ksztattowaty sie odpowiednio: 21,40 mgMg-100g™ i 29,95 mgMg100g*, w podpoziomach Ot
profili 1RL i 2RL odpowiednio 20,30 mgMg100g? oraz 21,25 mgMg100g? (Tab. 38).
Poziomy mineralne przedmiotowych gleb lesnych charakteryzowata znacznie nizsza zawarto$¢
magnezu przyswajalnego w pordéwnaniu z ich poziomami organicznymi (0,56-3,69
mgMg-100g™* w profilu 2RL; 0,50-1,41 mgMg100g™* w profilu 3RL; 0,84-3,69 mgMg100g™
w profilu 1RL). Najwyzsza zawartos¢ Mg przyswajalnego w poziomach mineralnych
stwierdzono w poziomach prochnicznych wszystkich profili, z jednoczesng tendencja malejaca
wraz ze wzrostem glebokosci w profilu (Tab. 38).

W referencyjnej glebie rolnej zawarto$¢ magnezu przyswajalnego wynosita od 2,29
do 4,07 mgMg100g?, przy maksymalnej wartosci w poziomie ABw (0-20 cm)
(Tab. 38).

W glebach utworzonych na zrekultywowanym zwatowisku, podobnie jak w glebach
referencyjnych, najwyzsze zawarto§ci magnezu przyswajalnego stwierdzono w podpoziomach
organicznych Oy profili 15Z (18,55 mgMg100g™),19Z (18,90 mgMg100g?), 16Z (24,30
mgMg100g?) i 9Z (24,40 mgMg100g?) oraz w podpoziomach Or profili 17Z (18,65
mgMg100g?), 14Z (21,15 mgMg100g?) i 11Z (36,90 mgMg100g?). Poziomy mineralne
profili gleb technogenicznych wykazaty znaczne zréznicowanie pod wzgledem zawartosci
magnezu przyswajalnego. Wérod gleb w przedziale wiekowym od 0 do 5 lat, w profilu 5Z
stwierdzono niska jego zawarto$é: od 0,45 do 0,78 mgMg-100g?, natomiast w profilu 6Z
stwierdzono zawarto$é podwyzszona: od 1,69 do 4,32 mgMg100g?. Wirod powierzchni
po rekultywacji w wieku 6-15 lat niskg zawartos¢ magnezu przyswajalnego stwierdzono
w glebach oznaczonych numerami 7Z i 9Z, odpowiednio: 1,02-1,60 mgMg100gi 0,40-1,04
mgMg-100g, oraz nieco wyzsza zawarto$é w profilu 8Z: 1,33-3,51 mgMg100g™L.

Na powierzchniach zaklasyfikowanych do grupy wiekowej 16-25 lat stwierdzono niska
zawarto$é magnezu przyswajalnego w trzech profilach: 11Z (0,18-1,13 mgMg-100g?), 15Z
(0,55-2,13 mgMg100g?) oraz 16Z (0,75 — 1,86 mgMg100g?). Wyzsza zawartoscig
charakteryzowaly sie¢ profile 10Z, 12Z, 13Z oraz 14Z osiagajac wartos$ci analizowanego
parametru odpowiednio: 2,61-6,24 mgMg-100g?, 1,76-2,55 mgMg100g7?, 1,95 mgMg-100g™*
oraz 1,47-3,14 mgMg-100g™. Wéréd profili starszych, w wieku powyzej 25 lat, tylko jeden
profil — 18Z, charakteryzowat si¢ podwyzszong zawarto$cig magnezu przyswajalnego od 1,62

do 3,50 mgMg100g* w stosunku do pozostatych trzech: 17Z (0,44-0,53 mgMg-100g™), 19Z
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(0,56 - 1,01 mgMg100g™) oraz 20Z (0,75 do 1,50 mgMg100g™). Poziomy mineralne gleb
terenow zrekultywowanych wykazaty najwyzsze wartosci zawarto§ci magnezu przyswajalnego
w poziomach powierzchniowych (0-10 cm), za wyjatkiem profili: 5Z, 8Z, 11Z, 12Z i 17Z
(Tab. 38).

Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego w glebach o odmiennym materiale macierzystym
(utwor gliniasty lub piaszczysty) oscyluje wokot wartosci bardzo niskich. Dla utworéw
piaszczystych warto$¢ mediany wynosi 0,78 mgMg100g™ natomiast dla gliniastych 1,60
mgMg100g™. Oba utwory wykazuja réwniez mate zroéznicowanie w warto$ciach otrzymanych
wynikow, ktore dla utwordéw piaszczystych mieszczg si¢ w zakresie wartosci od 0,50-1,93
mgMg-100g™? (dla 25-75% wszystkich wynikéw) a dla utworéw gliniastych od 1,13-1,78
mgMg100g? (dla 25-75% wszystkich wynikéw). Powyzsze zréznicowanie potwierdzono
przeprowadzonym testem statystycznym U Manna-Whitneya (p = 0,000) (Rys. 24).
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Rys. 24. Rozktad wartosci Mg w probach mineralnych pobranych z badanych obiektow
z rozroznieniem na rodzaj zastosowanego materiatu do rekultywacji (P - utwory piaszczyste,
G - utwory gliniaste)
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6.9.Wegiel organiczny

Zawarto$¢ wegla organicznego w podpoziomach organicznych le$nych gleb
referencyjnych ksztaltowata si¢ w zakresie 36,19-41,88% w podpoziomach O, (profil 3RL
I 2RL) oraz 18,56 — 20,38% w podpoziomach O (profil 1RL i 2RL). Mineralne poziomy
prochniczne charakteryzowaly si¢ wysoka zawartoscig wegla jedynie w dwoch profilach gleb
lesnych: 1RL (4,26%) oraz 2RL (4,21%). Profil 3RL wykazywat stabo wyksztalcony poziom
prochniczny A o niskiej zawartos$ci wegla (0,35%). Charakterystyczng cechg gleby 0znaczonej
numerem 1RL byla obecno$¢ wegla organicznego w glebszych poziomach glebowych,
siegajacych az do skaly macierzystej i mieszczacej si¢ w zakresie wartosci 1,44-1,46%
(Tab. 39). Zawarto$¢ wegla we wszystkich profilach gleb referencyjnych malata wraz
ze wzrostem glebokosci.

W przypadku referencyjnej gleby rolnej wysoka zawarto$¢ wegla organicznego
stwierdzono w poziomie powierzchniowym AB (0-20cm) - 2,23% oraz w poziomie ABw
(20-35cm) - 2,24%. W poziomie Bw (35-40 cm) zawarto$¢ wegla organicznego byla nizsza
I ksztaltowata si¢ na poziomie 1,16% (Tab. 39).

Analizujac zawarto$¢ wegla organicznego w glebach powierzchni rekultywowanych
najmtodszych (0-5 lat) stwierdzono, iz profile gleb wykazuja zréznicowane jego ilosci.
Odpowiednio, w profilu 5Z od 0,09% w poziomie Ca3 (50-70 cm) do 0,03% w poziomie Ca2
(10-30 cm) oraz od 1,14% w poziomie powierzchniowym Cal (0-10 cm) do 0,54% w poziomie
Ca2 (50-70 cm) profilu 6Z. W glebach powierzchni zrekultywowanych w wieku 6-15 lat,
zawartos¢ wegla organicznego ksztaltowata si¢ w granicach od 0,88% (poziom
powierzchniowy Cal, 0-10 cm) do 0,15% (poziom Cal, 30-50 cm) profilu 7Z, od 0,28%
w poziomie Cal (0-10 cm) do 0,06% w poziomie Ca4 (< 50 cm) profilu 8Z oraz od 0,40%
w poziomie powierzchniowym Cal (0-10 cm) do 0,03% w poziomie Ca3 (50-70 cm),
dodatkowo w profilu 9Z wystgpowat podpoziom $cidtki O o wysokiej zawartosci wegla
organicznego: 46,28%. Gleby technogeniczne w wieku 16-25 lat charakteryzowaty si¢ wysoka
zawartos$cig wegla organicznego w podpoziomach organicznych w Oi: 26,96% (profil 152),
oraz 32,26% (profil 16Z) i w Of: 42,40% (profil 11Z) i 49,38% (profil 14Z). Pozostate profile
w tej grupie wiekowej nie posiadatly pozioméw organicznych. Analizujac zawarto$¢ wegla
organicznego w poziomach mineralnych poszczegodlnych profili stwierdzono znaczne jego
zroznicowanie pomiedzy analizowanymi powierzchniami. Najwyzsza zawarto$cig wegla
charakteryzowat si¢ profil nr 10Z, odpowiednio 3,86% w poziomie Cal (0-10 cm) oraz 2,66%
w poziomie Ca2 (30-50 cm). W profilach 11Z, 13Z, 14Z oraz 16Z zawartos¢ wegla

organicznego ksztattowala si¢ w zakresie wartosci 0od 1,68% w poziomie A (0-10 cm) do 0,44%
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w poziomie Ca3 (70-90 cm) w profilu 11Z; 1,31% w poziomie Ca (0-5 cm) profilu 13Z,
od 2,27% w poziomie A (0-0,5 cm) do 0,18% w poziomie Ca2 (20-40 cm) profilu 14Z oraz
od 1,67% w poziomie A (0-10 cm) do 0,18% w poziomie Cal (10-40 cm) w profilu 16Z.
Najnizsze zawarto$ci wegla organicznego w tej grupie wiekowej gleb technogenicznych
stwierdzono w profilach nr 12Z i 15Z: od 0,81% w poziomie Cal (0-20 cm) do 0,19%
w poziomie Ca3 (50-70 cm) w profilu 12Z oraz od 0,88% w poziomie A (0-10 cm) do 0,03%
w poziomie Ca3 (<50 cm) profilu 15Z (Tab. 39).

Analizowane gleby technogeniczne nalezace do powierzchni najstarszych (powyzej 25
lat) - profile nr 17Z, 18Z, 19Z i 20Z) charakteryzowaly si¢ wysoka zawartoscig wegla
organicznego w podpoziomach organicznych O, profilu 19Z (49,17%) oraz Os profilu 17Z
(47,89%). Pozostate profile tej grup wiekowej (18Z 1 20Z) nie posiadaly warstwy
ektoprochnicy, a w porownaniu z profilami 17Z, 187, 19Z i 20Z wyroznialy si¢ wyzszg
zawartoscig wegla organicznego w poziomach mineralnych tj. 0,07-3,36% (profil 182) oraz
0,05-1,37% (profil 20Z). W profilach 17Z i 19Z wartosci te ksztattowaly si¢ odpowiednio:
0,06-0,43% oraz 0,04-0,33% (Tab. 39).

Podsumowujac, rozktad zawarto$ci wegla organicznego w poszczegdlnych poziomach
badanych gleb technogenicznych byl bardzo zrdéznicowany, jednocze$nie w pigciu profilach,
w réznym wieku porekultywacyjnym (profile nr 6Z, 8Z, 12Z, 17Z i 19Z), odnotowano
tendencje spadkowg ilo$ci wegla organicznego wraz ze wzrostem glgbokosci w profilu, przy
najwyzszej jego zawartosci w poziomach powierzchniowych. Wyjatek stanowit profil 5Z,
gdzie najwicksze ilosci wegla organicznego 0znaczono w poziomie Ca3 (70-100 cm).
Analizujac  zawarto$§¢ wegla organicznego w Korelacji z zastosowanym materiatem
w rekultywacji (utwor piaszczysty lub gliniasty) stwierdzono znaczne jego zroznicowanie (test
statystyczny U Manna-Whitneya (p = 0,0000)) (Rys. 25). Utwory piaszczyste charakteryzowaty
si¢ mala zawartosciag wegla (wartos¢ mediany wyniosta 0,09%), rozpigtos¢ uzyskanych
warto$ci byta niska: od 0,05-0,38% dla 25-75% wszystkich wynikéw. Gleby wytworzone na
utworach gliniastych zawieraly wigksze ilosci wegla niz gleby wytworzone na materiatach
piaszczystych (mediana wyniosta 0,48%), przy niewielkim zréznicowaniu uzyskanych
wynikow od 0,24 do 0,75% (dla 25-75% wszystkich wynikow).
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Rys. 25. Rozktad wartosci Corg w prébach mineralnych pobranych z badanych obiektéw z
rozréznieniem na rodzaj zastosowanego materiatu do rekultywacji (P- utwory piaszczyste, G-
utwory gliniaste)

Analizujac zawarto$¢ wegla organicznego w zaleznosci od gatunku drzewa (sosna lub
olsza) wystepujacego na danej powierzchni jak réwniez z uwzglednieniem przedzialow
wickowych drzewostanow oraz poziomu genetycznego badanej gleby stwierdzono, iz
w przypadku zaréwno sosny jak i olszy zawarto$¢ wegla organicznego wzrastala z czasem, by
osiggna¢ najwyzsze warto$ci omawianego parametru w glebach o przedziale wiekowym 16-25
lat, zarbwno w poziomach powierzchniowych (0-10 cm), jak i glebiej zalegajacych (10-30 cm).
Wartos$ci odpowiadajace kumulacji wegla organicznego W tej grupie wiekowej gleb sa
zdecydowanie wyzsze dla gleb pod drzewostanem olchowym w poréwnaniu z drzewostanem
sosnowym (warto$¢ mediany rowna 3,8% w poziomie 0-10 cm i 3,0% w poziomie 10-30 cm
pod drzewostanem olchowym oraz 0,85% w poziomie 0-10 cm i 0,48% w poziomie 10-30 cm
pod drzewostanem sosnowym. W przypadku gleb ,,pod sosna” wyniki uzyskane dla przedziatu
wiekowego 16-25 lat sg bardzo zrdznicowane, mieszczg si¢ w zakresie wartosci 0,38-2,05%
(dla 25-75% wynikéw) dla poziomu powierzchniowego (0-10 cm) oraz 0,18-0,75% (dla 25-
75% wynikow) dla poziomu glebszego (10-30 cm). Dla gleb ,,pod 0lszg” warto$ci omawianego
parametru sa bardziej skupione wokot wartosci mediany.

W klasie wiekowej gleb powyzej 25 lat, zarowno ,,pod drzewostanem sosnowym”

i ,,olchowym” stwierdzono okoto dwukrotny spadek zawarto$ci wegla organicznego
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w poziomach powierzchniowych w porownaniu z klasg wickowg 16-25 lat (warto$¢ mediany
1,9% w poziomie 0-10 cm i 0,16% w poziomie 10-30 cm ,,pod drzewostanem olchowym” oraz
0,39% w poziomie 0-10 cm i 0,16% w poziomie 10-30 cm ,,pod drzewostanem sosnowym?).
Zawarto$ci wegla organicznego w powyzszej klasie wiekowej dla powierzchniowego poziomu
glebowego (0-10 cm) ,,pod drzewostanem olchowym” wykazata duzg rozpigto$¢ w uzyskanych
wartosciach  (0,08-3,1% dla 25-75% wynikéw). Powyzsza zalezno$¢ potwierdzono
przeprowadzonym testem statystycznym Kruskala-Wallisa ,,dla sosny” 0-10 cm (p = 0,0001)
(Rys. 26), ,,dla sosny” 10-30 cm (p = 0,0005) (Rys. 27), ,,dla olszy” 0-10 cm (p = 0,007)
(Rys. 28), ,.dla olszy” 10-30 cm (p = 0,0005) (Rys. 29). Wyniki testu Kruskala-Wallisa, przy
przyjetym poziomie istotnosci (o = 0,05) wskazuja na pojawienie si¢ rdznic istotnych
statystycznie we wszystkich analizowanych przypadkach (Tab. 22-25).

Tab. 22. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N= 40) =26,25939 p=0,0001 dla

poréwnan w grupach przyjetych przedziatéw wieku powierzchni oraz zawartosci Corg dla
utworow spod okapu sosny zwyczajnej pobranych z glebokosci 0-10 cm w profilu glebowym

Przedzialy wieku powierzchni
Zmienna Corg 0-5 6-15 | 16-25 | >25
[lata]
0-5 -
6-15 0,2335 -
16-25 p<0,0001 0,0218 -
>25 0,0234 1,0000 0,3236 -

Kolorem czerwonym oznaczono wartosci istotne statystycznie

Tab. 23. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=36)=17,75389 p =0,0005 dla
porownan w grupach przyjetych przedzialow wieku powierzchni oraz zawartosci Corg dla
utwordéw spod okapu sosny zwyczajnej pobranych z glebokosci 10-30 cm w profilu
glebowym

i Przedzialy wieku powierzchni
Zmienna
Corg 0-5 6-15 16-25 >25
[lata]
0-5 -
6-15 0,6347 -
16-25 0,0012 0,1904 -
>25 0,6218 1,0000 0,0757 -

Kolorem czerwonym oznaczono wartosci istotne statystycznie
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Tab. 24. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=1)=12,11471 p=0,0070 dla
poréwnan w grupach przyjetych przedziatéw wieku powierzchni oraz zawartosci Corg dla
utwordéw spod okapu olszy czarnej pobranych z giebokosci 0-10 cm w profilu glebowym

. Przedziaty wieku powierzchni
Zr'ge””a 05 [ 615 | 1625 | >25
org
[lata]
0-5 -
6-15 1,0000 -
16-25 0,2645 0,0043 -
>25 1,0000 0,5729 0,3259 -

Kolorem czerwonym 0znaczono wartosci istotne statystycznie

Tab. 25. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=21)=17,70419 p =0,0005 dla
poréwnan w grupach przyjetych przedziatéw wieku powierzchni oraz zawartosci Corg dla
utworow spod okapu olszy czarnej pobranych z glebokosci 10-30 cm w profilu glebowym

) Przedziaty wieku powierzchni
Zmienna 05 [ 615 | 1625 |  >25
Corg
[lata]
0-5 -
6-15 0,8716 -
16-25 1,0000 0,0357 -
>25 0,0668 1,0000 0,0006 -

Kolorem czerwonym oznaczono wartosci istotne statystycznie
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Rys. 26. Rozktad wartosci Corg w probach gleb mineralnych pobranych z warstwy 0-10 cm
z utwordéw wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedziatow wiekowych
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Rys. 27. Rozktad warto$ci Corg w probach gleb mineralnych pobranych z warstwy 10-30 cm
z utworow wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedziatow wiekowych
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Rys. 28. Rozktad wartosci Corg w probach gleb mineralnych pobranych z warstwy 0-10 cm
z utwordéw wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedziatow wiekowych
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Rys. 29. Rozktad wartosci Corg w probach gleb mineralnych pobranych z warstwy 10-30 cm
z utworow wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedziatow wiekowych

drzewostanu olszy czarnej
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6.10. Azot ogolny

Zawarto$¢ azotu ogodlnego w lesnych glebach referencyjnych (profile 1RL, 2RL oraz
3RL) ksztalttowata si¢ w granicach 0,75% - 1,0% w poziomach organicznych, oraz od 0,02%
do 0,28% w poziomach mineralnych. Najwyzsza wartosciag zawartosci azotu ogdtem
w poziomach mineralnych stwierdzono w poziomach préchnicznych: od 0,26 do 0,28%
w profilach 1RL i 2RL, oraz 0,06% w profilu 3RL (Tab. 39). Zawarto$¢ azotu ogdtem
we wszystkich profilach gleb referencyjnych malata wraz ze wzrostem gltgbokosci.

W referencyjnej glebie ornej zawarto$¢ azotu ogdlem byta wysoka w catym profilu,

od 0,16% w poziomie By do 0,24% w poziomie powierzchniowym ABy (Tab. 39).
Gleby poddane procesowi rekultywacji charakteryzowata niska zawarto$¢ azotu ogodlnego:
od 0,48 do 0,78% w poziomach organicznych oraz od 0,02 do 0,35% w poziomach
mineralnych. W poziomach mineralnych o§miu badanych profili stwierdzono zawartos¢ azotu
ogotem powyzej wartosci 0,1%: profil 6Z — 0,12% (w poziomie 10-30 cm), profil 7Z — 0,13%
(w poziomie 0-10 cm), profil 11Z — 0,14% (w poziomie 0-10 cm), profil 14Z — 0,11%
(w poziomie 0-0,5 cm), profil 15Z — 0,11% (w poziomie 0-10 cm), profil 16Z -0,13%
(w poziomie 0-10 cm), profil 18 Z - 0,24% (0-20 cm). W profilu 10Z (,,gleba pod olszg”,
przedziat wiekowy 16-25 lat) stwierdzono podwyzszong zawarto$¢ azotu ogdlnego w catym
profilu w poréwnaniu z pozostatymi glebami: od 0,23 do 0,35%. Zawarto$¢ azotu w poziomach
glebszych (oprocz profilu 10Z) byta nizsza niz w poziomach wierzchnich i utrzymywata si¢
w poszczegdlnych profilach na tym samym poziomie jego zawartosci (Tab. 39).

W zalezno$ci od zastosowanego w rekultywacji materialu (utwor piaszczysty lub
gliniasty) zawarto$¢ azotu ogdlnego w analizowanych glebach technogenicznych wykazywata
znaczne zroznicowanie pomigdzy utworami. Utwory piaszczyste charakteryzowata niewielka
ilo$¢ azotu ogdtem (mediana wyniosta 0,04%), przy rozpigtosci uzyskanych wartosci od 0,03-
0,06% (dla 25-75% wszystkich wynikow), oraz od 0,02% do 0,35% dla wartosci skrajnych.
Gleby wytworzone na utworach gliniastych zawieraty wigksze ilosci azotu niz gleby
wytworzone na materiatach piaszczystych (mediana 0,08%) przy niewielkim zroéznicowaniu
wartosci od 0,06 do 0,09% (dla 25-75% wszystkich wynikow) oraz od 0,03 do 0,14% dla
wartosci  skrajnych. Powyzsza zalezno$§¢ potwierdzono przeprowadzonym testem

statystycznym U Manna-Whitneya (p = 0,0001) (Rys. 30).
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Rys. 30. Rozktad warto$ci N w probach mineralnych pobranych z badanych obiektow
z rozr6znieniem na rodzaj zastosowanego materiatu do rekultywacji (P- utwory piaszczyste,
G- utwory gliniaste)

Analizujac zawarto$¢ azotu ogdlnego w korelacji z gatunkiem drzewa na powierzchni
(sosna lub olsza), wieku gleby oraz glgbokosci w profilu glebowym, stwierdzono, iz zawarto$¢
azotu ogdlnego wzrasta z czasem o0siggajac najwyzsze wartosci analizowanego wskaznika
w przedziale wiekowym 16-25 lat, zarbwno w poziomach powierzchniowych (0-10 cm),
jak i glebiej zalegajacych (10-30 cm). Wartosci omawianego parametru (w tej grupie wiekowej)
sg zdecydowanie wyzsze dla gleb pod drzewostanem olchowym (warto$¢ mediany 0,35%
w poziomie 0-10 cm oraz 0,29% w poziomie 10-30 cm) w poréwnaniu z glebami ,,pod sosng”
(wartos$¢ mediany 0,10% w poziomie 0-10 cm i 0,05% w poziomie 10-30 cm). Jednoczesnie
warto$ci zawartosci azotu ogotem dla gleb ,,pod sosng” dla omawianego przedziatu wiekowego
(16-25 lat) wykazaty zroznicowanie ilosciowe od 0,06 do 0,15% (dla 25-75% wynikow) dla
poziomu powierzchniowego (0-10) oraz 0,03-0,08% (dla 25-75% wynikow) dla poziomu
glebszego (10-30 cm). Dla gleb ,,pod olszg” wartosci te sg bardziej skupione wokot wartosci
mediany.

W klasie wiekowej powyzej 25 lat, zarowno dla gleb pod drzewostanem olchowym
I sosnowym, nastgpil gwaltowny spadek zawartosci azotu ogélnego w poréwnaniu z klasa
wiekowg 16-25 lat (wartos¢ mediany 0,08% w poziomie 0-10 cm i 0,04% w poziomie

10-30 cm pod drzewostanem olchowym oraz 0,04% w poziomie 0-10 cm i 0,03% w poziomie
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10-30 cm pod drzewostanem sosnowym). Powyzszg zalezno$¢ potwierdzono
przeprowadzonym testem statystycznym Kruskala-Wallisa dla sosny 0-10 cm (p = 0,0001)
(Rys. 31), dla sosny 10-30 cm (p = 0,0030) (Rys. 32), dla olszy 0-10 cm (p = 0,0032) (Rys. 33)
dla olszy 10-30 cm (p = 0,0002) (Rys. 34) (Tab. 26-29).

Tab. 26. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=40) = 34,37838 p = 0,0001 dla
poréwnan w grupach przyjetych przedziatdéw wieku powierzchni oraz zawartosci azotu dla
utwordéw spod okapu sosny zwyczajnej pobranych z glebokosci 0-10 cm w profilu glebowym

Przedziaty wieku powierzchni
Zmienna
N 0-5 6-15 16-25 >25
[lata]

0-5 -

6-15 0,0056 -
16-25 <0,0001 0,6275 -

>25 1,0000 0,2215 0,0005 -

Wartosci istotne statystyczne zaznaczone sq kolorem czerwonym

Tab. 27. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=36) = 13,92508 p = 0,0030 dla
porownan w grupach przyjetych przedzialow wieku powierzchni oraz zawartosci azotu dla
utwordéw spod okapu sosny zwyczajnej pobranych z glebokosci 10-30 cm w profilu

glebowym
Przedziaty wieku powierzchni
Zmienna
N 0-5 6-15 16-25 >25
[lata]
0-5 -
6-15 0,3963 -
16-25 0,1653 1,000 -
>25 1,0000 0,168 0,0249 -

Wartosci istotne statystyczne zaznaczone sq kolorem czerwonym
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Tab. 28. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=21) = 13,81829 p = 0,0032 dla
porownan w grupach przyjetych przedzialdow wieku powierzchni oraz zawartosci azotu dla
utwordéw spod okapu olszy czarnej pobranych z giebokosci 0-10 cm w profilu glebowym

Zmienna Przedziaty wieku powierzchni
N 0-5 6-15 16-25 >25
[lata]
0-5 -
6-15 1,0000 -
16-25 0,0263 0,1421 -
>25 1,0000 1,0000 0,0080 -

Wartosci istotne statystyczne zaznaczone sq kolorem czerwonym

Tab. 29. Wartosci p w tescie Kruskala-Wallisa H (3, N=21) = 19,63190 p = 0,0002 dla
porownan w grupach przyjetych przedzialdow wieku powierzchni oraz zawartosci azotu dla
utworow spod okapu olszy czarnej pobranych z gtebokosci 10-30 cm w profilu glebowym

) Przedziaty wieku powierzchni
Zmienna
N 0-5 6-15 16-25 >25
[lata]
0-5 -
6-15 1,0000 -
16-25 1,0000 0,0687 -
>25 0,0361 0,5638 0,0002 -
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Rys. 31. Rozktad wartosci azotu w probach gleb mineralnych pobranych z warstwy 0-10 cm
z utworéw wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedzialdow wiekowych

drzewostanu sosny zwyczajnej

0,09

0,08 |

0,07

0,06

N
[%]

0,05

0,04

003

0,02

0.5

6_15

16_25

wiek powierzchni

>25

0 Mediana
O 25%-75%
T Min-Maks

Rys. 32. Rozktad wartosci N w probach gleb mineralnych pobranych z warstwy 10-30 cm
z utwordw wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedzialow wiekowych

drzewostanu sosny zwyczajnej
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Rys. 33. Rozktad wartosci azotu w prébach gleb mineralnych pobranych z warstwy 0-10 cm
z utwordéw wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedziatow wiekowych
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Rys. 34. Rozktad wartosci azotu w prébach gleb mineralnych pobranych z warstwy 10-30 cm
z utworow wykorzystanych do rekultywacji z uwzglednieniem przedziatow wiekowych

drzewostanu olszy czarnej
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6.11. Stosunek C/N

Wisrdd referencyjnych gleb lesnych najszerszym stosunkiem C/N charakteryzowaty si¢
podpoziomy organiczne O profilu 2RL (48,1) oraz profilu 3RL (48,2). Wezszy zakres wartosSci
tego wskaznika obliczono dla podpoziomoéw O profilu 2RL (20,4) oraz profilu 1RL (23,8).
Analizujgc poziomy mineralne referencyjnych gleb lesnych stwierdzono, iz najwyzsze wartosci
stosunku C/N wystgpowaty w poziomach prochnicznych profilu 2RL (17,4), 1RL (15,2) oraz
3RL (5,8). W glebszych warstwach profili 1RL i 2RL stwierdzono tendencj¢ spadkowg
warto$ci C/N od 17,4 do 2,2 w profilu 2RL oraz od 15,2 do 9,6 w profilu 1RL. W profilu 3RL
warto$¢ stosunku C/N w warstwach ponizej poziomu A (ponizej 5 cm) ksztaltowata si¢ na
poziomie od 1,0 do 2,2 (Tab. 39).

Dla referencyjnej gleby ornej wartosci stosunku C/N osiaggnety warto$¢ 9,3 w poziomie
powierzchniowym ABw (0-20 cm), 12,4 w poziomie ABw (20-35 cm) oraz 7,3 w poziomie
najnizszym Buw,

W glebach technogenicznych, podobnie jak w glebach referencyjnych lesnych, wskaznik
C/N przyjmowal najwyzsze warto$ci w poziomie organicznym: podpoziom O; od 49,9 (profil
157) do 83,3 (profil 19Z), w podpoziomie Of od 54,3 (profil 11Z) do 102,9 (profil 14Z).
Poziomy mineralne poszczegolnych profili charakteryzowaty si¢ niskimi warto$ciami stosunku
C/N, od 0,8 do 20,6. Najwyzsze wartosci C/N w poziomach mineralnych stwierdzono
w poziomach powierzchniowych profili 6Z, 7Z, 82, 92, 117, 14Z, 15Z, 17Z i 19Z oraz
w poziomach glebszych profili 5Z, 10Z, 12Z i 16Z. W glebach oznaczonych numerami 5Z
1 10Z wskaznik C/N byt jednolity i przyjmowat zblizona warto$¢ we wszystkich warstwach
danego profilu. W profilach 8Z i 17Z warto$¢ stosunku C/N malata wraz ze wzrostem
glebokosci, w pozostatych analizowanych profilach wartosci tego parametru zmieniaty sie
skokowo (Tab. 39).

Analizujagc wartos¢ stosunku C/N w zaleznos$ci od zastosowanego w rekultywacji
materialu (utwor piaszczysty lub gliniasty) stwierdzono zréznicowanie w obliczonych
warto$ciach C/N, co potwierdzono testem U Manna-Whitneya (p = 0,0000) (Rys. 35). Utwory
piaszczyste charakteryzowaly si¢ waskim stosunkiem C/N (warto$¢ mediany wyniosta 2,3)
I rozpietoscig wynikow w zakresie 1,7-6,7 (dla 25-75% wszystkich wynikéw). W przypadku
utwordéw gliniastych warto$¢ wskaznika C/N osiggata wyzsze warto$ci (warto$¢ mediany 6,8).
Zrdznicowanie dla 25-75% wszystkich wynikow w stosunku do utworow piaszczystych byto
nizsze 6,0-8,5. Powyzsza zalezno$¢ potwierdzono przeprowadzonym testem statystycznym U
Manna-Whitneya (p<0,0001).
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Rys. 35. Rozktad wartosci stosunku C/N obliczony dla prob mineralnych pobranych
z badanych obiektéw z rozroéznieniem na rodzaj zastosowanego materiatu
do rekultywacji (P- utwory piaszczyste, G- utwory gliniaste)

6.12. Wskazniki jakoS$ci gleb

W celach poréwnawczych dla wszystkich badanych gleb bez wzgledu na kategorie
uzytkowa obliczono: wskaznik jakosci gruntow wg Skawiny i Trafas, indeks trofizmu gleb
lesnych ITGL oraz wskaznik jako$ci gleb powstatych na terenach po goérnictwie surowcow

weglanowych WGPc,,

6.12.1. Wskaznik jakosci gruntéow wg Skawiny i Trafas (liczba bonitacyjna)

Analiza warto$ci wskaznika jakosci gruntow (liczby bonitacyjnej) dla gleb
referencyjnych wskazywata na bardzo duze zréznicowanie omawianego parametru i miescita
si¢ w przedziale wartosci od 5,0 (profil nr 3RL) do 52,6 (profil 4RR), co pozwala na
przyporzadkowanie ich, pomimo przynaleznosci do gleb naturalnych, jako dobrze
uksztattowanych do nastepujacych klas jakosci gruntow: B (profil 4RR), C (profil 1RL) oraz D
(profile 2RL i 3RL) (Tab. 30)

Wsrod gleb powstalych w efekcie rekultywacji zréznicowanie wartosci wskaznika

jakosci gruntow byto wyzsze w stosunku do gleb referencyjnych i miescito si¢ w przedziale
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wartosci od 3,4 (dla profilu 19Z) do 62,2 (dla profilu nr 10Z). Warto$ci wskaznika jakosci

gruntéw pozwolity na zaklasyfikowanie gleb technogenicznych do:

— klasy B (grunty dobre, mniej przydatne do rekultywacji rolnej, natomiast bardzo przydatne
do rekultywacji lesnej) - profil 6Z, 7Z, 10Z, 12Z i 14Z (stanowi to 31,25% analizowanych
gleb technogenicznych),

— klasy C (grunty wadliwe, nieprzydatne do rekultywacji rolnej, a do rekultywacji lesnej
dopiero po czesciowym ulepszeniu) — profile 8Z, 11Z i 13Z (stanowi to 18,75%
analizowanych gleb technogenicznych),

— klasy D (grunty zte, jalowe tj. nieproduktywne i nieprzydatne do rekultywacji, wymagajace
podstawowego uzyznienia lub izolacji) - profile 5Z, 92, 15Z, 16Z, 17Z, 18Z, 19Z i 20Z
(stanowi to 50% gleb technogenicznych) (Tab. 30).

Zadnej z analizowanych gleb, zaréwno nalezacych do gleb referencyjnych jak i
technogenicznych, nie mozna bylo przypisa¢ do klasy A — gruntdow bardzo dobrych,

przydatnych do rekultywacji rolnej (Tab. 30).

Tab. 30. Wartosci wskaznika jakosci gruntoéw wg Skawiny i Trafas (liczba bonitacyjna) wraz
z przypisang klasg gruntu

Nr profilu Liczba bonitacyjna Klasa gruntu
10Z 62,1 B
127 61,6 B
7Z 58,3 B
6Z 57,1 B
4RR 52,6 B
147 51,7 B
132 49,0 C
1RL 45,0 C
11Z 39,2 C
8z 24,1 C
187 20,7 D
16Z 17,0 D
2RL 12,8 D
5Z 9,3 D
157 9,2 D
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9z 59 D
20Z 5,8 D
3RL 4,9 D
177 4,1 D
197 3,4 D

6.12.2. Indeks trofizmu gleb leSnych (ITGL)

Wartosci indeksu trofizmu referencyjnych gleb lesnych miescity si¢ w zakresie wartosci
od 23,6 (profil 3RL) do 36,0 (profil 1RL). Powyzsze wskazuje, iz profile IRL i 2RL sg glebami
eutroficznymi charakterystycznymi dla typu siedliskowego lasu (L), profil 3RL gleba
mezotroficzng w typie siedliskowym lasu mieszanego (LM) (Tab. 31).

Gleba oznaczona nr 4RR jest glebg orng. Dla celoéw porownawczych wyznaczono jej
indeks troficzno$ci, ktoéry wskazuje, iz jest to gleba hipertroficzna o wysokim indeksie
troficznym — 42,8 z sugerowanym typem siedliskowym — las (L) (Tab. 31).

Gleby technogeniczne charakteryzowaly si¢ wysokimi wartosciami indeksu trofizmu
i nieco wyzszym jego zréoznicowaniem w poréwnaniu z glebami referencyjnymi: od 20,4 (dla
profilu 19Z) do 43,0 (dla profilu nr 13Z). Pozwolito to na ich zaliczenie do gleb o wysokim
trofizmie: 44% gleb eutroficznych, 37% gleb mezotroficznych i 19% gleb hipertroficznych.
Nie stwierdzono wsrod gleb technogenicznych gleb dystroficznych i oligotroficznych (Tab.
33). Sugerowanym typem siedliskowym lasu dla profili: 6Z, 7Z, 82, 10Z, 117, 12Z, 13Z, 14Z,
16Z 1 18Z jest las (L), natomiast dla profili nr 5Z, 9Z, 15Z, 17Z, 19Z i 20Z - las mieszany (LM)
(Tab. 31).

Tab. 31. Wartosci indeksu trofizmu gleb lesnych (ITGL) wraz z przyporzadkowaniem
troficznos$ci gleb oraz wskazaniem potencjalnego typu siedliskowego lasu

Nr profilu warto$¢ ITGL Trofizm gleb I?ote.nCJaIny typ

siedliskowy lasu
137 43,0 hipertroficzna L
4RR 42,8 hipertroficzna L
10Z 42,3 hipertroficzna L
127 36,9 hipertroficzna L
1RL 36,0 eutroficzna L
6Z 36,0 eutroficzna L
117 35,8 eutroficzna L
7Z 35,2 eutroficzna L
8Z 33,8 eutroficzna L
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16Z 33,2 eutroficzna L
147 33,0 eutroficzna L
187 32,8 eutroficzna L
2RL 29,0 eutroficzna L
157 25,8 mezotroficzna LM
20Z 25,3 mezotroficzna LM
5Z 24,9 mezotroficzna LM
9Z 23,9 mezotroficzna LM
3RL 23,6 mezotroficzna LM
17Z 20,7 mezotroficzna LM
197 20,4 mezotroficzna LM

6.12.3. Wskaznik jakosci gleb powstalych na terenach po goérnictwie surowcow
weglanowych WGPca

Analizujagc warto$ci wskaznika jakosci gleb WGPca 0trzymanego dla gleb referencyjnych
stwierdzono znaczng jego zmiennos$¢. Najnizszg warto$¢ tego parametru stwierdzono w glebie
o numerze profilu 3RL (13,9), a najwyzsza w glebie ornej o numerze profilu 4RR (59,8), jest
to najprawdopodobniej efektem systematycznego nawozenia i przynaleznos$ci do ciezszej grupy
agrotechnicznej. W glebach lesnych - profil 1RL oraz 2RL uzyskano wyniki znacznie roznigce
si¢ od siebie odpowiednio: 27,5 (profil 2RL) 1 49,1 (profil 1RL). Powyzsze koreluje ze sktadem
granulometrycznym tych gleb: profil 2RL — utwér piaszczysty, profil 1RL utwoér gliniasty.
(Tab. 32).

Zroznicowanie wartosci wskaznika WGPca badanych gleb technogenicznych jest
znacznie wyzsze niz gleb referencyjnych 1 wynosi od 16,3 (dla profilu 20Z, nalezacego do
najstarszych gleb technogenicznych) do 70,0 (dla profilu nr 10Z) (Tab. 32).

Wyzsze wartosci wskaznika (> 50,0) kwalifikujgce badane gleby do wysokiego stopnia
udatnosci rekultywacji przyjmowaly gleby charakteryzujace si¢ cigzszym skladem
granulometrycznym i/lub posiadajace warstwe prochniczng pochodzaca z materiatu
zwatowanego: profile 6Z, 7Z, 10Z, 12Z (25% wszystkich gleb powstatych po rekultywacji).

Sredni stopien udatnosci rekultywacii (zakres wskaznika WGPca 21-50) reprezentuje
siedem profili: 82, 117, 137, 14Z, 15Z, 16Z, 18Z (43,75%, wszystkich analizowanych gleb
technogenicznych). Natomiast profile: 5Z, 9Z, 17Z, 19Z oraz 20Z (31,25% badanych gleb)
naleza do gleb o niewielkim stopniu udatnosci rekultywacji (zakres wskaznika WGPca < 21),
sa to gleby piaszczyste o stabych wiasciwosciach sorpcyjnych i w wigkszosci o matej zdolnosci

akumulacji materii organicznej (Tab. 32 i 33).
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Warto$ci wskaznika jakosci WGPca wskazuja, iz jedynie 31,25% analizowanych gleb
wymagatoby zastosowania dodatkowych zabiegow w trakcie rekultywacji. Majac na uwadze
mozliwo$ci techniczne zaktadu wydobywczego na terenie, ktoérego prowadzono badania oraz
budowe warstwy nadktadu sugeruje si¢ w przypadku stosowania podtozy piaszczystych
wymieszanie ich z materialem o wigkszym udziale frakcji itowej, np. z podtozem gliniastym.

W celu ustalenia podobienstwa wskaznika jakosci gleb powstatych na terenach po
gornictwie surowcow weglanowych (WGPca) do wskaznika jakosci gruntow wg Skawiny
1 Trafas oraz indeksu trofizmu gleb lesnych (ITGL) przeprowadzono analize¢ skupien
uwzgledniajagc poszczegolne przedziaty wiekowe badanych powierzchni. Dla pierwszych
trzech przedzialow wiekowych: 0-5 lat, 6-15 lat oraz 16-25 lat stwierdzono wigksze
podobienstwo wskaznika (WGPca) do wskaznika jakosci gruntéw wg Skawiny i Trafas
natomiast dla powierzchni najstarszych (> 25 lat) wskaznik ten byt blizszy indeksowi trofizmu
gleb lesnych (ITGL) (Rys. 36-39). Swiadczy to o postepie procesu glebotworczego jaki
zachodzi na zrekultywowanych gruntach po eksploatacji surowcoéw weglanowych. Powyzsze
wskazuje, iz wraz z uplywem czasu przedmiotowe, gleby powstale po rekultywacji terendw

pokopalnianych upodabniajg si¢ pod wzglgdem ich whasciwosci do naturalnych gleb lesnych.

Tab. 32. Obliczone wartosci wskaznika WGPca dla badanych gleb

Nr profilu Wartos¢ WGPca
10Z 70,0
4RR 59,8
127 o7,1

6Z 56,1

(4 55,1
1RL 49,1
147 46,0
137 44,0
117 35,7

87 29,1
2RL 27,5
182 26,5
167 25,9
157 24.9
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197 19,8
5Z 18,3
172 17,1
9Z 16,5
20Z 16,3
3RL 13,9

Tab. 33. Klasyfikacja badanych gleb technogenicznych w aspekcie udatnosci rekultywacji na
podstawie obliczonego wskaznika WGPca

Zakres wartosci wskaznika . ., ..
WGPes Nr profilu Udatnos¢ rekultywaciji
0-20 57.97, 177, 197, 20Z Znikoma (n1ew1’el.k1 stopien
udatnosci)
21-50 87,117,137,147Z, 157, | Zadawalajaca (Sredni stopien
167, 187 udatnosci)
S50 6277, 10Z, 127 Optymalna (Wy’SO'kl stopien
udatnosci)
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Rys. 36. Analiza podobienstwa pomiedzy badanymi wskaznikami otrzymanymi dla klasy
wieku drzewostanu 0-5 lat

Pojedyncze wigzanie
Odlegt. euklidesowa

wskaznik WGP,

Indeks Trofizmu Gleb Le$nych (ITGL)

10 12 14 16 18 20 22
Odleglo$¢ wigz.

Rys. 37. Analiza podobienstwa pomi¢dzy badanymi wskaznikami otrzymanymi dla klasy
wieku drzewostanu 6-15 lat
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Pojedyncze wiazanie
Odlegt. euklidesowa

wskaznik WGP,

Indeks Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL)

15 20 25 30 35 40
Odleglo$¢ wigz.

Rys. 38. Analiza podobienstwa pomiedzy badanymi wskaznikami otrzymanymi dla klasy
wieku drzewostanu 16-25 lat

Pojedyncze wigzanie
Odlegt. euklidesowa

wskaznik WGP,

20 22 24 26 28 30 32
Odleglos¢ wiaz.

Rys. 39. Analiza podobienstwa pomigdzy badanymi wskaznikami otrzymanymi dla klasy
wieku drzewostanu powyzej 25 lat
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7. Dyskusja wynikow

Rekultywacja wyrobisk poeksploatacyjnych gornictwa odkrywkowego to proces

przywracania terendw zdegradowanych do uzytku po zakonczeniu dziatalno$ci gorniczej
w celu zminimalizowania negatywnego wplywu na srodowisko. Zastosowane w rekultywacji
badanego obiektu poditoza oraz prawidlowe techniki jego aplikacji, dobér odpowiedniej
roslinnos$ci oraz czas wptynely na przebieg procesow glebotworczych oraz uksztattowanie sie
charakterystycznych cech nowo powstajacych gleb — gleb antropogenicznych.
Jedna z cech $wiadczacych o rozwijajacym sie procesie glebotwdrczym jest obecnosé
i rozwoj poziomoéw prochnicznych zaréwno tych stanowigcych ekto-, jak tez endoprochnice.
W analizowanych glebach stwierdzono, iz poziom organiczny ksztaltowal si¢ po uptywie
pictnastu lat od zakonczenia rekultywacji pod drzewostanem sosnowym lub mieszanym.

Nietrzeba-Marcinonis (2007), analizujgc procesy pedogenetyczne w glebach
technogenicznych, stwierdzita obecnos¢ $ciotki po 10 latach od zakonczenia rekultywacji na
terenie kopalni wegla brunatnego pod drzewostanem mieszanym, a Kowalik 1 Wojcik (2005)
po 10 latach na spagu wyrobiska kopalni piasku pod gatunkami iglastymi. Catkowitym brakiem
ektoprochnicy na analizowanym obiekcie, bez wzgledu na wiek powierzchni, charakteryzowaty
si¢ gleby pod drzewostanem olchowym. Zwigzane jest t0 z szybszym rozktadem lisci
olchowych w poréwnaniu z igtami sosnowymi, zarowno w drzewostanach naturalnych
(Wtoczewski 1968), jak i na terenach rekultywowanych (Horodecki i Jagodzinski 2017). Liscie
olszy czarnej charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscig azotu, ktory stymuluje rozktad celulozy
1 substancji rozpuszczalnych przyczyniajac si¢ w pierwsze] fazie rozktadu do szybszej
mineralizacji materii organicznej ograniczajac jego mozliwosci kumulacji w poziomie
ektoprochnicy (Berg i Matzner 1997, Prescott 2005). Inni autorzy (Wtoczewski 1968, Reich
I in. 2005) podkreslaja takze fakt, iz szybszy rozktad Scidtek olchowych moze by¢ powodowany
wzbogaceniem wierzchnich warstw glebowych w wapn (na badanym terenie pochodzacy
z emisji zaktadu), co sprzyja rozktadowi materii organiczne;.

Na innych obiektach rekultywowanych z zastosowaniem olszy czarnej nie odnotowano
braku $cidtki pod rozwinigtym drzewostanem olchowym zwlaszcza w zaawansowanym wieku
po rekultywacji (Sourkova 2005, Wojcik i Krzaklewski 2007, 2009).

Migzszo$¢ poszczegdlnych poziomoéw organicznych nie wykazuje zrdznicowania
w stosunku do wieku powierzchni 1 jest zdecydowanie nizsza w poroOwnaniu z poziomami
wyksztalconymi pod drzewostanem naturalnym gleb referencyjnych.

Obecnos¢ poziomu prochnicznego podobnie jak w przypadku poziomu organicznego

odnotowano na powierzchniach rekultywowanych co najmniej 15 letnich. Jego migzszo$¢
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wykazata zréznicowanie pomiedzy obicktami, bez istotnej zaleznosci z wiekiem i rodzajem
drzewostanu. Jak wskazuja badania Orzechowskiego i innych (2008) bardzo czgsto jest to
powodowane nierdbwnomiernym rozprowadzeniem warstwy prochnicznej z nadktadu
zastosowanego w pracach rekultywacyjnych, na zwatowiskach i wyrobiskach powstatych po
gornictwie odkrywkowym. W analizowanych glebach stwierdzono powyzszy fakt wykazujac
wigksza migzszo$¢ warstwy prochnicznej na niektorych glebach technogenicznych
w poréwnaniu z glebami referencyjnymi.

Rodzaj zastosowanego materiatu rekultywacyjnego - w analizowanym przypadku sg to
utwory piaszczyste lub gliniaste pochodzace z gleb tworzgcych nadktad ztoza - oraz technika
jego rozmieszczania, istotnie wptywaja na wlasciwosci skaty macierzystej, z ktorej rozwijaja
si¢ nowe gleby. Na obszarach, gdzie wykorzystano nadktad piaszczysty, tworza si¢ gleby
o dominujacym udziale frakcji piasku, przy jednocze$nie niskiej zawarto$ci czegsci
szkieletowych, a takze frakcji pytowej i ilastej. Odmienna sytuacja wystepuje tam, gdzie
zastosowano nadktad gliniasty — gleby rozwijajace si¢ na takim materiale cechuja si¢ wyzsza
zawartoscig wszystkich wspomnianych frakcji, co sprzyja tworzeniu korzystniejszych
warunkow wodno-powietrznych oraz wigkszej pojemnosci sorpcyjnej. Badany obszar jest
zroznicowany pod wzgledem sktadu granulometrycznego, zarowno w  aspekcie
powierzchniowym, jak rowniez profilowym. Taka zmienno$¢ jest charakterystyczna dla
gruntow pogorniczych, ktore sa stabo zhomogenizowane, co uwarunkowane jest stosowang
technologig robot rekultywacyjnych, nieselektywnym zwatowaniem nadktadu, a takze réznym
pochodzeniem litologicznym materiatu uzytego w rekultywacji (Gilewska 1 Otremba 2004,
2007, Stachowski i in. 2005, Otremba 2011). Analiza sktadu granulometrycznego pozwolita na
charakterystyke uziarnienia kazdego poziomu nowo tworzacej si¢ gleby technogenicznej.
Wykazano ich zréznicowanie w obrebie grupy granulometrycznej piasku (podgrupy
granulometryczne: piasek luzny, piasek stabogliniasty, piasek gliniasty) oraz grupy
granulometrycznej glin (podgrupy granulometryczne: glina piaszczysta, glina lekka, glina
piaszczysto-ilasta, glina zwykta, glina ilasta) i itu (podgrupy granulometryczne: it piaszczysty
oraz it zwykty). Najwieksza réznorodnos¢ sktadu w przekroju pionowym wykazaty gleby
tworzace si¢ na utworach gliniastych. Jednoczesnie stwierdzono duze podobienstwo w sktadzie
granulometrycznym gleb technogenicznych do gleb referencyjnych zaréwno le$nych jak tez
gruntu ornego.

Glownymi czynnikami wplywajacymi na ksztattowanie si¢ odczynu gleb sg wlasciwosci
skaty macierzystej, w tym jej sktad mineralogiczny i chemiczny, a takze obecno$¢ i typ

roslinnos$ci. Roslinnos$¢, zwlaszcza drzewiasta, oddziatuje na odczyn gleb zarowno poprzez
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swoje procesy zyciowe, jak i poprzez dostarczanie martwej materii organicznej. Ta ostatnia,
ulegajac rozktadowi z udzialem mikroorganizméw glebowych przyczynia si¢ do zakwaszania
powierzchniowych warstw gleby. Istotne znaczenie ma réwniez gatunek dominujacego drzewa
—rdzne gatunki w odmienny sposob wplywajg na intensywnos$¢ proceséw zakwaszania (Spasic
i in. 2024). W przypadku gleb tworzonych na gruntach pokopalnianych - podobnie jak
w przypadku gleb inicjalnych — zasadnicza rolg w ksztattowaniu odczynu w poczatkowym
etapie pedogenezy odgrywa rodzaj podtoza tworzacego glebg, a tym samym materiat
zastosowany w rekultywacji. Analizowane gleby charakteryzowat zréznicowany odczyn od pH
4,85 w poziomach organicznych do pH 8,60 w poziomach mineralnych (pH H20). Utwory
piaszczyste charakteryzujace si¢ niskg zawartoscig weglanu wapnia (w granicach okoto 0-5%)
sprzyjaly powstawaniu gleb o zmiennym, lecz ogodlnie niskim pH. Material gliniasty,
zawierajacy do 74% CaCOz i 0 znacznym udziale rumoszu wapiennego, prowadzit do
uformowania si¢ gleb o wyraznie zasadowym, stabilnym odczynie. Gleby rozwijajace si¢ na
podtozach weglanowych na ogét charakteryzuja si¢ wyzszym pH w poczatkowym etapie ich
formowania (Licznar 1976, Kusza i Strzyszcz 2005, Kusza i Gotuchowska 2009, Kusza i in.
2016).

Na analizowanych powierzchniach dopiero po uptywie okoto 15 lat obserwuje si¢
wyrazny wplyw ro$linnosci na odczyn gleb, przejawiajacy si¢ obnizeniem pH
w powierzchniowych poziomach O i A, co nasila si¢ wraz z wiekiem drzewostanu. W poziomie
préchnicznym profili okoto 30 letnich stwierdzono, ze nizsze pH wystepuje pod drzewostanem
olchowym w poréwnaniu z sosng zwyczajna. Podobne wyniki uzyskali Chodak i Niklinska
(2010) oraz Wos i Pietrzykowski (2019) w badaniach gleb technogenicznych po rekultywacji
wyrobisk po eksploatacji piasku. Z kolei Rawlik i in. (2021) nie odnotowali istotnych r6znic
w odczynie pod olsza, brzoza oraz sosng na zwatowisku kopalni wegla brunatnego. Nizsze pH
w glebach pod olsza ttumaczone jest wysokim wzbogaceniem ich w azot i wzmozonym
procesie nitryfikacji, w ktorym powstaja jony H* zakwaszajace srodowisko glebowe (Brozek
I Wanic 1998, Wo$ i Pietrzykowski 2019 za Cole i in. 1990). Oprécz wieku powierzchni
1 sktadu gatunkowego drzewostanu, na odczyn badanych gleb wptywa rowniez dzialalno$¢
zaktadu wydobywczego. State prace eksploatacyjne, w tym transport surowca, powoduja
emisj¢ pytow wapiennych, ktore wzbogacaja powierzchniowe warstwy gleby w weglan
wapnia, przeciwdzialajgc w ten sposob ich zakwaszaniu. Zatem zroédlem CaCOs w badanych
glebach jest zarowno materiat zwatowy uzyty jako podtoze, jak i wtorna imisja pytow.
Przykladem moze by¢ gleba referencyjna oznaczona numerem IRL, utworzona na podiozu

gliniastym z duzym udzialem rumoszu wapiennego, zlokalizowana w bezposrednim
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sgsiedztwie zaktadu wydobywczego. Jej odczyn w poziomie prochnicznym ksztattowal sie
w zakresie pH od 6,63 do 6,66 z jednoczesnym wzrostem wartosci pH w glab profilu.
W poziomie ektoprochnicy nie wykazano oznak zakwaszenia, warto$¢ pH ksztaltowata sig
na poziomie 7,20 przy 7% zawartosci weglanu wapnia.

Zawarto$¢ weglanu wapnia w badanych glebach technogenicznych wykazuje
zréznicowanie profilowe, jak réwniez zmienno$¢ w czasie. Najwyzsza zawarto$¢ weglanu
wapnia stwierdzono w glebach gliniastych na powierzchniach 6-15 letnich oraz w glebach
piaszczystych na powierzchniach 16-25 letnich. Jest to prawdopodobnie zwigzane ze
stosowaniem rdznych, nieraz stabo zhomogeniczowanych partii materialu zwalowego,
w poszczegdlnych okresach prowadzenia prac technicznych.

Zdolnos¢ gleby do magazynowania jondéw okreslana poprzez pojemno$¢ wymiany
kationow (T) jest waznym kryterium w ocenie jakoSci gleby, poniewaz informuje
o mozliwos$ciach zaopatrywania roslin w sktadniki pokarmowe. Na pojemnos$¢ sorpcyjng ma
wpltyw m.in sktad granulometryczny gleb oraz zawarto§¢ prochnicy. W glebach
w poczatkowym stadium rozwoju, W jakim sg obecnie gleby tworzone na gruntach
pokopalnianych to materiat zwatowy odgrywa zasadniczg role w ksztattowaniu zdolnosci
sorpcyjnych analizowanych gleb. Gleby powstate na zwatowisku po eksploatacji surowcow
weglanowych charakteryzowaty si¢ na ogét wysokimi warto$ciami pojemnosci wymiany
kationow (T) w przypadku gleb tworzacych si¢ na utworach o wyzszej zawartosci frakcji
drobnych — pytowej i itowej — materiatach gliniastych. Gleby ksztattujace si¢ na podtozach
piaszczystych wykazywaty bardzo niska pojemno$¢ sorpcyjna, co wynika z matej powierzchni
wlasciwej 1 ograniczonej zdolnosci zatrzymywania kationéw. W starszych profilach glebowych
zaobserwowano wzrost pojemnosci sorpcyjnej, co zwigzane jest z akumulacjag materii
organicznej i powstawaniem poziomu prochnicznego, ktory z czasem zwigksza zdolnos¢ gleby
do zatrzymywania sktadnikow odzywczych. W naturalnych glebach le$nych, stanowigcych
gleby referencyjne pojemnos¢ wymiany jonowej byla wysoka w poziomach bogatych we
frakcje itu, natomiast niska na glebach piaszczystych. Tutaj obecnos¢ poziomu prochnicznego
w znaczacy sposob zwigkszala zdolnosci sorpcyjne gleb. Niskie warto$ci pojemnosci wymiany
kationéw, charakterystyczne dla materialow piaszczystych stwierdzil takze Pietrzykowski
(2006) prowadzac badania na rekultywowanym wyrobisku piasku. Tereny po eksploatacji
wegla brunatnego moga charakteryzowa¢ si¢ wigkszym zroznicowaniem pojemnosci
sorpcyjnej, ze wzgledu na réznorodne podtoza stosowane w rekultywacji, od piaskow, przez
gliny do itow, co wykazali Gilewska i Otremba (2007) prowadzac badania na gruntach KWB

,,Konin”.
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Dominujgcymi kationami w poziomach organicznych badanych gleb byly kationy
o charakterze kwasowym H*i AI**. Jedynie na trzech powierzchniach (11Z, 15Z oraz 16Z)
stwierdzono odmienny iloéciowy uktad kationow, gdzie dominujacym kationem byt CaZ*
o dwukrotnie wyzszej zawarto$ci niz w poziomie organicznym pozostatych profili. W glebach
oznaczonych numerami 11Z, 15Z oraz 16Z stwierdzono takze wyzsze zawarto$ci jondw Mg?*,
K" i Na". Powyzsze profile wykazaly takze podwyzszong zawarto$¢ weglanu wapnia oraz
wyzsze pH w poziomie O. Podobng zalezno$¢ stwierdzono dla poziomu organicznego gleby
referencyjnej lesnej znajdujace sie pod wplywem imisji pylow wapiennych (dominacja jonu
Ca?', bez zwickszenia zawartosci jondow Mg?*, K* i Na). W analizowanych poziomach
mineralnych gleb technogenicznych zawsze dominujacym kationem byl jon Ca®*. Jonami
o najmniejszym udziale w kompleksie sorpcyjnym gleb o sktadzie granulometrycznym glin byt
jon sodu Na*, a w przypadku piaskow jon potasowy K*. W referencyjnych glebach lesnych
w poziomach mineralnych dominowat jon Ca*, a jonem o najmniejszym udziale w kompleksie
sorpcyjnym byt jon potasowy K* niezaleznie od sktadu granulometrycznego. Wyjatek stanowit,
poziom prochniczny, gdzie jonem o najmniejszym udziale byl jon Na*. W ornej glebie
referencyjnej takze kationem dominujgcym byt jon Ca?*, kolejno jon K*, nastepnie Mg?*i Na*,
co najprawdopodobniej jest zwigzane ze stosowanymi zabiegami uprawowymi. W zaleznosci
od sktadu granulometrycznego odmiennie ksztattowaly si¢ zawarto$ci poszczegolnych jonow.
Zdecydowanie wicksze ilosci jondw wapnia odnotowano w materiale gliniastym w poréwnaniu
z utworami piaszczystymi. Natomiast utwory piaszczyste charakteryzowaly si¢ wyzsza
zawartoscia jonow H* i AIP* oraz Mg?* i Na*. Podobne zaleznosci odnotowano réwniez w
referencyjnych glebach lesnych.

Badane gleby wykazaly wysoka zasobnos¢ sktadnikow przyswajalnych (P, K, Mg)
w poziomach organicznych. Poziomy mineralne charakteryzowaty si¢ niska ich zawarto$cia co
wykazano rowniez na glebach innych zrekultywowanych obiektow po wydobyciu surowcoéw
wapiennych (Kusza 2006, 2015). Podobng tendencje odnotowano w referencyjnych glebach
lesnych. Poréwnujac badane gleby technogeniczne wytworzone na roéznym materiale
zwatowym (piasek lub glina) mozna stwierdzi¢, iz zawarto$¢ K 1 Mg jest wyzsza w utworach
gliniastych w porownaniu do gleb piaszczystych. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu wykazuje
tendencje odwrotng. Fakt ten mozna tlumaczy¢ tym, iz utwory gliniaste
na terenie po eksploatacji surowcow weglanowych charakteryzuja si¢ wysokg zawartoscia
wapnia, ktory przyczynia si¢ do uwsteczniania fosforu blokujgc go w zwigzkach trudno
przyswajalnych. Zdecydowanie wyzsze zawartosci sktadnikow przyswajalnych (P, K i Mg)
odnotowat Pajak i Krzaklewski (2006), w glebach powstatych na terenach zrekultywowanych
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po wydobyciu wegla brunatnego. Ich badania wykazaty takze, iz utwory gliniaste zawierajg
wyzsze  ilosci  wszystkich  trzech  przyswajalnych ~ form  magnezu, potasu
I fosforu w poréwnaniu z utworami piaszczystymi.

Zroédlem azotu i wegla organicznego w analizowanych glebach sa: po pierwsze
zastosowany nadktad prochniczny wykorzystany w rekultywacji; po drugie naturalne procesy
rozktadu materii organicznej, co szczegdlnie widoczne jest na starszych rekultywowanych
powierzchniach. Przyktadem potwierdzajacym powyzsze jest profil glebowy oznaczony jako
10Z (gleba 15-16 letnia porosnieta olszg czarng), w ktorym w catym przekroju profilu (do 70
cm) stwierdzono bardzo wysokg zawarto$¢ wegla organicznego (2,66-3,86%) oraz wysoka
zawarto$¢ azotu ogdlnego (0,23-0,35%) co wskazuje na obecnos¢ materiatu organicznego o
wysokim stopniu humifikacji, pochodzenia egzogenicznego. Generalnie, z wyjatkiem kilku
profili, zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogdélnego w glebach technogenicznych
wytworzonych na zwalowisku kopalni surowcow weglanowych ksztaltuje si¢ na niskim
poziomie. W przypadku azotu jednak jego st¢zenie nie spada ponizej wartosci 0,02%, co
oznacza, ze badane gleby nie nalezy kwalifikowac jako grunty bezglebowe pod wzgledem
zawartosci azotu (Gotda 2007). Podobne zakresy wartosci uzyskat Kusza (2006, 2015)
analizujac gleby powstajace na wyrobiskach powapiennych. Z kolei Szopka i in. (2005) badajac
gleby piaszczyste na terenach rekultywowanych po eksploatacji wegla brunatnego, odnotowali
znaczne zrdznicowanie zawartosci wegla organicznego (0,02-1,10%), ktérego zrodiem opréocz
naturalnych proceséw humifikacji — byly rowniez pozostatosci skaty ptonnej, bogatej w wegiel
brunatny.

Biorgc pod uwage zarowno rodzaj materiatu zastosowanego w rekultywacji, wiek
powierzchni oraz rodzaj drzewostanu stwierdzono, iz wyzsze zawarto$ci wegla organicznego
oraz azotu ogdlnego wykazuja gleby ksztalttowane na materiatach gliniastych w poréwnaniu
z piaszczystymi. Analiza zawartosci wegla organicznego oraz azotu ogolnego w probkach gleb
pobranych spod istniejagcych drzewostanow wykazata, ze Korzystniejszym rozwigzaniem
rekultywacyjnym byto obsadzenie powierzchni olszg czarng. W glebach znajdujacych si¢ pod
jej okapem odnotowano ponad 4,5-krotnie wyzsza zawarto$¢ wegla organicznego oraz 3,5 —
krotnie wyzszg zawarto$¢ azotu ogdlnego W poziomach powierzchniowych (0-10 cm),
w porownaniu z glebami pod drzewostanem sosny zwyczajnej. Badania przeprowadzone
na glebach wyksztatconych na zwatowiskach popiaskowych oraz na terenach po eksploatacji
wegla brunatnego potwierdzajg, iz olsza czarna w porOwnaniu z innymi gatunkami drzew
wykorzystywanymi w rekultywacji sprzyja wigkszej akumulacji wegla i azotu w poziomach
prochnicznych (Chodak i Niklinska 2010, Wo$ i1 Pietrzykowski 2019, Wojcik 1 Krzaklewski
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2019, Rawlik i in. 2021). Zjawisko to zwigzane jest z wysokg zawartos$cig azotu W liSciach
olszy czarnej, ktory w poczatkowej fazie rozktadu stymuluje intensywna mineralizacj¢ materii
organicznej. W pdzniejszym etapie proces rozktadu ulega spowolnieniu w wyniku tworzenia
trudno rozktadalnych zwigzkéw humusowych, powstajacych w wyniku syntezy lignin oraz
zwigzkow fenolowych. Powstate substancje humusowe kumulujg si¢ w poziomie
prochnicznym gleby (Camiré i in 1991, Berg 2000, Binkley 2005, Prescott 2005, Kajak 2016,
Wos i Pietrzykowski 2019, Pietrzykowski i1 in 2020).

Generalnie, zawartos¢ C organicznego oraz N ogoélem wzrastala wraz z wiekiem
powierzchni, osiaggajac najwyzsze wartosci, zarowno dla powierzchni z olsza czarng, jak
rowniez z sosng zwyczajng w przedziale wiekowym 16-25 lat. Po tym okresie zawarto$ci
powyzszych parametrow ulegaja obnizeniu. Spadek zawarto$ci wegla organicznego pod
30-letnim drzewostanem olchowym w powierzchniowej warstwie gleby wytworzonej
na zwatowisku po wydobyciu wegla brunatnego odnotowali Wojcik i Krzaklewski (2019).
Z kolei Sourkova i in. (2005) wykazali jedynie spowolnienie tempa akumulacji wegla i azotu
w glebach obsadzonych olsza po 15-20 latach od zakonczenia rekultywacji terenow
pokopalnianych takze po eksploatacji wegla brunatnego.

Poréwnujac badane gleby z glebami referencyjnymi w zakresie zawartosci
C organicznego i N ogétem mozna stwierdzi¢, ze w zadnym z profili nie stwierdzono wartosci
wyzszych ani nawet zblizonych do tych wystepujacych w referencyjnych glebach le$nych.
Wyjatek stanowit profil 10Z wskazujac na wyzszg zawarto$¢ wegla oraz azotu w catym profilu.
Nalezy jednak zaznaczy¢, ze w/w profil zawierat warstwe prochniczng pochodzaca z nadktadu
z terenu lesnego. Tymczasem analiza zawartosci wegla organicznego 1 azotu ogotem w glebach
uksztalttowanych w wyniku sukcesji naturalnej (profil 15Z i 16Z), poréwnywanych z badanymi
glebami technogenicznymi o tozsamym sktadzie granulometrycznym, wieku i pokrywie
roslinnej wykazata wyzsza kumulacj¢ zaréwno C organicznego, jak i N ogélem w poziomie
prochnicznym gleb powstatych na drodze sukcesji naturalnej. Podobng zalezno$¢ (wyzsza
zawarto$¢ wegla organicznego 1 azotu w glebach pozostawionych sukcesji w poréwnaniu
z glebami technogenicznymi, ktore zostaly zrekultywowane poprzez nasadzenia) wykazali
Krzaklewski i in. (2016) na terenach poeksploatacyjnych siarki. Odmienne wyniki uzyskat
Pietrzykowski (2006) analizujac gleby powstate po eksploatacji piaskow, oraz Abakumov i in.
(2012) badajac gleby po rekultywacji zwatow po wydobyciu wegla brunatnego.

Wskaznik C/N, okreslajacy stosunek wegla organicznego do azotu ogolnego, jest
powszechnie wykorzystywany jako miernik stopnia mineralizacji materii organicznej.

W przypadku $cidlek lesnych moze on odzwierciedla¢ zardwno tempo rozktadu resztek
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organicznych, jak tez intensywno$¢ obiegu tatwo przyswajalnych sktadnikow pokarmowych,
a tym samym okre$la¢ potencjat produkcyjny siedliska lesnego. Wedlug Wioczewskiego
(1968), warto$¢ tego wskaznika zalezy od rodzaju materiatu roslinnego tworzacego $ciotke,
wilgotnos$ci, sktadu granulometrycznego gleby oraz stosowania zabiegoéw neutralizujgcych
dziatanie kwasow organicznych, m.in. poprzez dodatek wapna. W analizowanych glebach
technogenicznych, warto§¢ wskaznika C/N w poziomach organicznych przyjmowata bardzo
szeroki zakres — 0od 49,9 do 102,9 — wykazujac ujemng korelacje z zawarto$cig weglanu wapnia
oraz wapnia wymiennego w analizowanym poziomie organicznym. Zaleznos$ci tej nie
stwierdzono w poziomach préchnicznych. Dla poréwnania, w lesnych glebach referencyjnych
warto$¢ wskaznika C/N w poziomie organicznym byta istotnie nizsza, mieszczac si¢ w zakresie
20,4-48,2, szczegbdlnie w poziomach o wysokiej zawartosci weglanu wapnia. W poziomach
powierzchniowych oraz prochnicznych warto§¢ C/N wahata si¢ od 1,7 do 20,6 i nie
wykazywala wyraznych trendow w zaleznosci od wieku powierzchni, podobnie jak
w poziomach organicznych. Odmienng tendencj¢ w prowadzonych badaniach gleb powstatych
na drodze sukcesji naturalnej na terenach zrekultywowanych po eksploatacji piaskow
odnotowali Pietrzykowski 1 Krzaklewski (2004). Zaobserwowali oni wzrost wartosci C/N
w poziomach prochnicznych oraz spadek w poziomie organicznym wraz z wiekiem siedliska.
Analiza wskaznika C/N w odniesieniu do rodzaju zastosowanego podtoza wykazata wyzsze
wartosci dla utworéw gliniastych. Za optymalny zakres wartosci wskaznika C/N w poziomach
prochnicznych uznaje si¢ przedziat 10—15 (Szottyk 1 Hilszczanska 2003). Zakres tych wartosci
charakteryzowatl gleby rozwinigte pod drzewostanami olszy czarnej, starsze gleby oraz te,
w ktorych zastosowano grubg warstwe nadktadu préchnicznego. Podobne wartosci uzyskano
rowniez w starszych profilach gleb referencyjnych lesnych (IRL 1 2RL), co potwierdza ich

zaawansowany etap rozwoju oraz korzystne wlasciwosci siedliskowe.

Nowy wskaznik WGPca, ktéry zostat opracowany w oparciu o wskaznik jakosci gruntow
Skawiny i Trafas oraz indeks trofizmu gleb lesnych (ITGL), postuzyt do opracowania
trojstopniowej skali udatnosci procesow rekultywacyjnych. Na jego podstawie mozna dokonaé
oceny jakosci gleb, obecnie ksztattowanych na terenie kopalni odkrywkowej surowcow
weglanowych i zaproponowac¢ dodatkowe zabiegi, do zastosowania na kolejnych tego typu
obiektach, celem ksztattowania nowych gleb o korzystnych whasciwosciach. Wskaznik WGPca
jest dedykowany glebom technogenicznym powstatym w trakcie rekultywacji w pierwszych
stadiach ich rozwoju. Podstawa powyzszego wnioskowania jest fakt wigkszej jego zgodnosci

w pierwszych latach po rekultywacji (0-25 lat) ze wskaznikiem jakos$ci gruntow wg Skawiny
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i Trafas, a dla powierzchni starszych (> 25 lat) do indeksu stosowanego w przypadku
wyksztalconych gleb lesnych (ITGL).
Dobor zalecanych zabiegéw na podstawie warto$ci wskaznika WGPca nalezy dostosowac

do mozliwosci technicznych zaktadu, majac jednoczes$nie na wzgledzie aspekt ekonomiczny.

Potwierdzenie Tez
Teza 1 (T1) Niejednorodno$¢ podioza glebowego (potencjalnej skaly macierzystej)

determinuje ksztattowanie si¢ cech jakosciowych gleb technogenicznych

Zastosowanie w rekultywacji podtoze dwojakiego rodzaju: 1) materiatu gliniastego
z duzg zawartos$cig rumoszu (cze¢sci szkieletowych) oraz weglanu wapnia, oraz 2) materiatu
piaszczystego ubogiego w weglan wapnia, jak réwniez technika rozprowadzania go po
powierzchni zwalu w znaczacy sposob ksztaltowaty cechy jako$ciowe powstajacych gleb
technogenicznych. Wariant 1. - z zastosowaniem materialu gliniastego przyczynit si¢ do
uformowania gleb o wysokiej zawartosci frakcji pytowej i itowej, co przetozylo si¢ na wzrost
pojemnosci sorpcyjnej, wyzszej zawartosci wegla organicznego, azotu ogdlnego i
przyswajalnych form potasu i magnezu oraz wyzsza wartosciag wskaznika C/N, natomiast nizsza
zawarto$cig fosforu przyswajalnego w poréwnaniu z podtozem piaszczystym.

Zrbéznicowanie podloza wptyneto takze na uksztaltowanie si¢ odczynu badanych gleb
technogenicznych. Nizszym i zroznicowanym pH odznaczaty si¢ gleby wytworzone na podtozu
piaszczystym o niskiej zawarto$ci weglanu wapnia, CO w zalezno$ci od wartosci odczynu
pozwolito zaklasyfikowac je do gleb kwasnych, obojetnych i zasadowych. Wysokie, stabilne
pH charakterystyczne dla gleb zasadowych, stwierdzono w glebach o podtozu gliniastym
i jednoczes$nie bogatym w weglan wapnia.

Rozprowadzenie podloza, czgsto stabo zhomogenizowanego 1 w sposob nierownomierny,
na powierzchni zwatu celem uformowania skaty macierzystej przyczynito si¢ do wytworzenia
gleb zroznicowanych pod wzgledem sktadu granulometrycznego jak réwniez pod wzgledem
zawarto$ci wegla organicznego, azotu oraz skladnikow przyswajalnych zarowno w ujgciu

powierzchniowym jak i profilowym.
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Teza 2 (T2) Czynnik czasu wplywa na zmiany wlasciwosci gleb technogenicznych

powstatych na zwatowiskach kopalni surowcow weglanowych

Z uplywem czasu stwierdza si¢ rozwoj procesow glebotworczych. Pierwszym
widocznym ich efektem jest pojawienie si¢ poziomu organicznego oraz poziomu
prochnicznego, ktore w badanych glebach technogenicznych odnotowano na powierzchniach
w wieku ponad 15 lat od zakonczenia zabiegéw rekultywacyjnych. Po tym okresie nastgpit
rowniez spadek wartosci pH w poziomach powierzchniowych, co jest mierzalnym rezultatem
oddziatywania roslinnosci z materialem glebowym. Biorgc pod uwage wptyw roslinnosci
na kumulacje wegla organicznego oraz azotu w czasie odnotowano wzrost ich zawarto$ci wraz
z wiekiem powierzchni, a najwyzsze ich wartosci stwierdzono w przedziale czasowym 16-25

lat. Po tym okresie odnotowano spadek wartos$ci obu parametrow.

Teza 3 (T3) Zroznicowanie Szaty roslinnej stanowi czynnik dynamizujacy procesy

glebotworcze w utworach zwatowych surowcow weglanowych

Poziom $ciotki wyksztalcil si¢ wylacznie pod drzewostanem sosnowym, i to jedynie na
starszych powierzchniach (powyzej 15 lat). Gleby pod olszg czarna, niezaleznie od wieku, nie
zawieraty podpozioméw organicznych, co mozna wigza¢ m.in. ze zdolnoscig do szybkiego
rozktadu materii organicznej bogatej w azot. Oba typy drzewostanéw modyfikowaty odczyn
gleby w poziomach powierzchniowych. Na starszych powierzchniach (ok. 30-letnich) nizsze
wartosci pH notowano pod drzewostanem olchowym w poréwnaniu do gleby pod sosng
zwyczajng. Gleby rozwijajace si¢ pod olsza charakteryzowatly si¢ wyzsza zawartoscig wegla
organicznego oraz azotu ogoélem, a takze korzystniejszym stosunkiem C/N w poroéwnaniu do

gleb pod sosna.
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. WhnioskKi

Zastosowanie materiatu zwalowego o charakterze gliniastym w procesie rekultywacji
przyczynito si¢ do powstania gleb o wyzszym pH, korzystniejszych wilasciwos$ciach
sorpcyjnych, wyzszej zawartosci wegla organicznego 1 azotu, wigkszej dostepnosci
sktadnikéw pokarmowych (Mg i K), natomiast ubozszych w fosfor przyswajalny
W porOwnaniu z materiatem piaszczystym.

. Zroéznicowany sposob rozprowadzania materialu zwatowego w technologii formowania
zwalowiska prowadzi do powstawania gleb o zréznicowanych wilasciwos$ciach zaréwno
w aspekcie powierzchniowym, jak tez profilowym.

Poziom préchniczny gleb technogenicznych powstajacych na terenie kopalni surowcow
weglanowych ksztattuje si¢ zard6wno z zastosowanego nadktadu, jak rowniez z naturalnych
procesow glebotworczych.

. Z uptywem czasu na powierzchniach zrekultywowanych nastepuja zmiany wilasciwosci
gleb, ujawniajace si¢ w tworzeniu poziomoéw prochnicznych, akumulacji zasobow wegla
I azotu oraz spadku warto$ci pH.

Najwyzsza zawartoscia wegla i azotu w wierzchnich warstwach profilu glebowego
charakteryzowaty si¢ gleby na powierzchniach w wieku 16-25 lat po rekultywacji; po tym
czasie nastgpowat spadek zawartosci obu pierwiastkow.

Olsza czarna wywiera korzystniejszy wptyw na glebg¢ niz sosna zwyczajna, ze wzgledu na
wyzsze zdolnosci kumulacji wegla 1 azotu.

Opracowany nowy wskaznik jakosci gleb powstatych na terenach rekultywowanych
po gornictwie surowcow weglanowych (WGPca) moze stuzy¢é do oceny gleb
technogenicznych w pierwszych stadiach ich rozwoju m.in. ze wzglgdu na swoje
podobienstwo do wskaznika jakosci gruntow wedtug Skawiny i Trafas oraz do Indeksu
Trofizmu Gleb Lesnych (ITGL).

. Wartosci wskaznika WGPca obliczonego dla konkretnych gleb technogenicznych
powstatych na zwatowiskach po eksploatacji surowcow weglanowych, umozliwiaja
okreslenie stopnia udatnosci przeprowadzonej rekultywacji oraz sformutowanie zalecen
zabiegow do wykorzystania na innych tego typu obiektach.

W trakcie prowadzenia badan nad glebami technogenicznymi utworzonymi na terenach
rekultywowanych po wydobyciu surowcow weglanowych postawiono hipotezy, ktore

mogg stanowi¢ punkt wyjscia dla nowych kierunkow badawczych:
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a) gleby technogeniczne powstajagce na drodze sukcesji charakteryzujg si¢
korzystniejszymi parametrami niz utworzone w procesie rekultywacji kierowanej;

b) wzbogacenie wierzchnich pozioméw genetycznych gleb technogenicznych pytami
alkaicznymi, pochodzacymi z emisji, generowanych w trakcie wydobycia i transportu
surowcow wapiennych, moze przyspiesza¢ rozklad materii organicznej w profilu

glebowym.
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9. Streszczenie w jezyku polskim

Gornictwo odkrywkowe, obejmujace réwniez eksploatacje surowcow weglanowych,
przyczynia si¢ do dewastacji srodowiska przyrodniczego, poprzez znieksztalcenia powierzchni
ziemi, w tym tworzenie wyrobisk czy zwalowisk, a przede wszystkim niszczenie pokrywy
glebowej. Celem odwrdcenia negatywnych skutkow dziatalnosci zaktadéw wydobywczych jest
przeprowadzenie optymalnego procesu rekultywacji wraz z odtworzeniem gleb. Kierunek
rekultywacji i docelowego zagospodarowania, powinien by¢ dostosowany do istniejacych
warunkéw $rodowiskowych i technicznych oraz ekonomicznie uzasadniony. Wyrobiska po
eksploatacji surowcoéw weglanowych sprawiajg szczegolng trudnos$¢ w rekultywacji ze wzgledu
na m.in. wysokg zawarto$¢ rumoszu skalnego i weglanu wapnia, deficyt materii organicznej
oraz makroelementow, a takze zasadowy odczyn.

Obiektem badawczym w niniejszej pracy byly gleby technogeniczne wytworzone
w procesie rekultywacji w kierunku le$nym na obszarze zwatowisk po wydobyciu wapienia
w kopalni ,,Gérazdze”. Badaniami objeto 16 zrekultywowanych powierzchni badawczych,
w tym dwie z wykorzystaniem roslinnosci pochodzacej z sukcesji. Powierzchnie byly
zroéznicowane pod wzgledem zastosowanego drzewostanu (0lsza czarna lub sosna zwyczajna)
oraz wieku (1-35 lat), ktory uptynat od ostatnich zabiegow. W celu poréwnania wtasciwosci
gleb technogenicznych wyznaczono powierzchnie referencyjne, znajdujace si¢ w sgsiedztwie
terenu kopalni — 3 profile na glebach lesnych i jeden profil na glebie orne;j.

Celem badan bylo okreslenie w jaki sposob zastosowany W procesie rekultywacii
materiat zwatowy (gliniasty lub piaszczysty), a takze rodzaj drzewostanu ksztattuja przebieg
proceséw glebotworczych. Rownoczesnie podjeto probe wskazania zmian wilasciwosci gleb
technogenicznych tworzonych na zwalowiskach kopalni surowcow weglanowych
wynikajacych z czynnika uptywajacego czasu. Parametry $wiadczace o postepie procesow
glebotworczych oraz jakosci utwordéw glebowych oznaczono zgodnie z przyjetymi normami
oraz metodyka stosowang w gleboznawstwie.

Stwierdzono, iz zastosowany w procesie rekultywacji material zwatowy o skladzie
granulometrycznym glin przyczyniat si¢ do poprawy wilasciwosci gleb w zakresie sorpcji,
zawartosci wegla organicznego i azotu oraz makroelementow. Ponadto, wptywal na
ksztattowanie odczynu w kierunku obojetnego i zasadowego. Technika jego rozprowadzania
na powierzchni zwatu sprawita, iz nowo powstajace gleby charakteryzuja si¢ odmiennymi
wlasciwosciami, zarowno w aspekcie powierzchniowym, jaki tez profilowym. Korzystniejszy
wplyw na wlasciwosci analizowanych gleb mial drzewostan olchowy w poréwnaniu

z sosnowym, ze wzgledu na wigkszg akumulacje wegla 1 azotu w poziomach
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powierzchniowych. Czas sprzyjal procesom glebotworczym o czym s$wiadczyl wzrost
migzszos$ci poziomoOw prochnicznych oraz zawartos$ci wegla i azotu.

W pracy rowniez zaproponowano wskaznik jakos$ci gleb powstatych na terenach po gornictwie
surowcow weglanowych WGPca, ktory pozwoli na zweryfikowanie prawidtowosci przebiegu
rekultywacji oraz na sformutowanie zalecen zabiegdéw do wykorzystania na innych tego typu

obiektach.

Stowa Kkluczowe: gornictwo odkrywkowe surowcow weglanowych, rekultywacja, gleby

techogeniczne
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10. Streszczenie w j. angielskim

Open-pit mining, including the extraction of carbonate raw materials, contributes
significantly to the degradation of the natural environment by altering land surface
morphology (excavations and spoil heaps) and, most notably, by destroying the soil cover.
An effective reclamation process, including soil reconstruction, must be implemented to
mitigate the negative impacts of such activities. The direction of reclamation and the
intended land use should be tailored to prevailing environmental and technical conditions
and must be economically justified. Post-mining excavations from carbonate raw material
extraction present particular challenges for reclamation due to, among others, their high
content of rock debris and calcium carbonate, low levels of organic matter and
macronutrients, and alkaline soil reaction.

This study focused on technogenic soils formed during the reclamation of spoil heaps
from limestone mining at the "Goérazdze" quarry, targeting forest development. The research
included 16 reclaimed experimental plots, two of which exhibited spontaneous vegetation
succession. The plots varied in tree stand type (black alder or Scots pine) and the time since
the last reclamation treatment (ranging from 1 to 35 years). For comparison, reference plots
were established on nearby forest soils (three soil profiles) and on one profile of arable land.

The study aimed to assess how the type of spoil material used (clayey or sandy) and the
tree stand species influence soil formation processes. An additional goal was to identify
changes in the properties of technogenic soils on carbonate mining spoil heaps over time.
Parameters indicating soil-forming processes and soil quality were determined in accordance
with established standards and soil science methodologies.

The results showed that using clayey spoil material in reclamation improved soil
properties, particularly sorption capacity, organic carbon and nitrogen content, and
macronutrient availability. It also affected soil pH, shifting it towards neutral or alkaline
levels. The method of distributing spoil material on heap surfaces resulted in varied
properties within newly forming soils, both at the surface and within the profile. Black alder
stands had a more beneficial effect on the soil properties compared to Scots pine, primarily
due to greater accumulation of carbon and nitrogen in the surface layers. Over time, soil
formation processes progressed, as evidenced by thicker humus horizons and increased

levels of organic carbon and nitrogen.
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Additionally, the study proposed a Soil Quality Index for Post-Carbonate Mining Sites
(WGPca) to assess reclamation effectiveness and guide management practices for similar
post-mining landscapes.

Keywords: open-pit mining, carbonate raw materials, reclamation, technogenic soils.
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14. Zalaczniki tabelaryczne

Tab. 34. Wyniki analizy sktadu granulometrycznego wedlug Klasyfikacji uziarnienia gleb i utworéw mineralnych PTG 2008

Shebor Udzial procentowy frakcji (mm)
i okos¢
glrlérgﬁ: geizi)l/%g]ny %Cm] >2 <2 2-1 é g 8‘25 002‘? i 835 piazsku 0(’)0327 %%%5: 0,(105 p}%u O,T)O Grupa i
mm mm mm m,m rr’lm m’m n',lm 2,0-0,05 n’1m r,nm 0,002 0,05- 2 podgrupa
mm mm | 0,002 mm | mm
Acag 0-10 8 92 10 14 22 14 9 69 5 10 7 22 9 ap
1RL Buwecag 10-20 6 94 6 13 23 17 8 67 6 7 7 20 13 ap
BwcagCeaq 20-25 23 77 4 15 24 16 8 67 7 6 7 20 13 ap
A 0-15 0 100 6 15 34 19 10 84 6 7 1 14 2 pg
Bv 15-35 1 99 2 17 41 22 8 90 3 3 4 10 0 pl
2RL BvC 35-50 2 98 2 16 38 24 10 90 3 5 2 10 0 pl
Cc <50 1 99 2 12 38 24 14 90 4 4 2 10 0 pl
A 0-10 1 99 4 9 35 28 12 88 6 2 1 9 3 ps
C1 10-30 7 93 2 13 38 27 12 92 2 2 1 5 3 ps
C2 30-60 5 95 4 23 50 11 5 93 1 2 2 5 2 pl
3RL C2 60-80 2 98 4 28 46 11 5 94 1 4 1 6 0 pl
C2 80-85 10 90 16 39 28 10 2 95 1 3 0 4 1 pl
C2 85-100 8 92 16 46 32 3 1 98 0 2 0 2 0 pl
C2 <100 11 89 15 42 37 3 1 98 0 2 0 2 0 pl
ABy 0-20 5 95 6 9 19 14 8 56 8 8 8 24 20 gl
4RR ABy 20-35 7 93 6 10 20 13 15 64 2 8 10 20 16 gl
Bw 35-45 18 82 9 9 18 14 11 61 5 7 8 20 19 gl
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Shebor Udzial procentowy frakcji (mm)
i o0kos¢
glr%r;;ﬁ: gei(()efyl/(t):g]ny T:cm] >2 <2 2-1 é g 8‘25 002‘? ) 8%5 piazsku 0(’)0(?27 %%%g 0,905 p}zf:l’u 0;)0 Grupa i
mm mm mm m’m rr’lm m,m n"lm 2,0-0,05 n’1m r,nm 0,002 0,05- 2 podgrupa
mm mm 0,002 mm | mm
Cal 0-10 10 90 1 28 45 15 4 93 3 0 0 3 4 ps
Ca2 10-30 7 93 2 24 44 17 4 91 3 0 2 5 4 ps
57 C3 30-50 8 92 1 37 40 14 2 94 1 2 0 3 3 pl
C3 50-70 10 90 0 38 41 12 3 94 1 3 0 4 2 pl
C3 70-100 4 96 2 33 45 14 1 95 1 1 0 2 3 pl
C4 100-120 4 96 4 22 42 16 5 89 4 1 1 6 5 ps
C1 0-10 30 70 2 12 16 12 5 47 12 9 6 27 26 gpi
67 C1 10-30 30 70 0 12 18 12 5 47 7 12 6 25 28 gpi
C1 30-50 33 67 4 15 18 14 3 54 6 10 2 18 28 gpi
C2 50-70 33 67 1 18 19 10 3 51 4 7 2 13 36 ip
C1 0-10 40 60 2 10 12 16 3 43 5 13 10 28 29 gi
C1 10-30 42 58 1 8 11 15 3 38 7 13 9 29 33 gi
27 C1 30-50 14 86 0 8 10 14 4 36 4 16 6 26 38 gi
C1 50-80 48 52 0 9 10 13 5 37 6 15 12 33 30 gi
C2 80-100 63 37 1 11 12 13 7 43 5 16 9 30 27 0z
C3 100-120 10 90 0 7 10 14 2 33 2 12 12 26 41 iz
Cal 0-10 25 75 0 35 42 7 4 88 1 2 2 5 7 g
8z Ca2 10-30 6 94 2 25 36 20 5 88 4 3 0 7 5 ps
Ca3 30-50 6 94 3 22 23 17 8 73 10 4 3 17 10 ap
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Shebor Udzial procentowy frakcji (mm)
i o0kos¢
glr%r;;ﬁ: gei(()efyl/(t):g]ny T:cm] >2 <2 2-1 é g 8‘25 002‘? ) 8%5 piazsku 0(’)0(?27 %%%g 0,905 p}zf:l’u 0;)0 Grupa i
mm mm mm m’m rr’lm m,m n"lm 2,0-0,05 n’1m r,nm 0,002 0,05- 2 podgrupa
mm mm 0,002 mm | mm
Cad <50 13 87 3 29 34 18 5 89 1 4 0 5 6 ps
Cal 0-10 4 96 0 23 42 24 3 92 3 1 1 5 3 ps
Cal 10-30 11 89 4 21 41 23 3 92 2 2 0 4 4 ps
9z Ca2 30-50 10 90 2 21 42 23 5 93 2 0 1 3 4 ps
Ca3 50-70 2 98 3 29 47 16 2 97 0 1 1 2 1 pl
C3 70-90 5 95 0 25 52 17 2 96 0 2 0 2 2 pl
Cal 0-10 7 93 7 11 16 11 2 47 10 12 10 32 21 gz
107 Ca2 10-30 43 57 0 12 17 10 9 48 8 11 8 27 25 gpi
Ca2 30-50 12 88 6 11 14 10 4 45 5 13 8 26 29 gpi
Ca3 50-70 41 59 9 10 15 11 3 48 2 14 14 30 22 0z
A 0-10 32 68 2 16 21 17 6 62 9 13 6 28 10 al
Cal 10-30 21 79 3 14 23 20 6 66 7 12 6 25 9 ap
117 Ca2 30-50 2 98 1 22 30 19 6 78 6 6 2 14 8 pg
Ca2 50-70 13 87 6 26 30 15 5 82 5 4 4 9 9 pg
Ca3 70-90 12 88 5 28 38 16 3 90 1 5 1 7 3 ps
Cad <90 9 91 1 20 34 18 6 79 6 4 3 13 8 pg
Cal 0-20 42 58 0 11 18 21 4 54 5 13 8 26 20 gl
127 Cal 20-30 22 78 0 9 17 24 6 56 1 14 9 24 20 gl
Ca2 30-50 23 77 1 8 12 18 3 42 7 18 10 35 23 0z
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Udziat procentowy frakcji (mm)

i Glebokose
glr%r;;ﬁ: gei(()efyl/(t):g]ny T:cm] >2 <2 2-1 é g 8‘25 002‘? ) 8%5 piazsku 0(’)0(?27 %%%g 0,905 p}zf:l’u 0;)0 Grupa i
mm mm mm m’m rr’lm m,m n"lm 2,0-0,05 n’1m r,nm 0,002 0,05- 2 podgrupa
mm mm 0,002 mm | mm

Ca3 50-70 5 95 1 11 20 28 3 63 4 5 5 14 23 gpi

13z Ca 0-5 43 57 0 16 18 14 6 54 8 17 11 36 10 gl
A 0-0,5 2 98 2 14 22 28 4 70 1 4 4 9 21 gpi

147 Cal 0,5-20 13 87 0 10 21 30 3 64 1 6 14 21 15 al
Ca2 20-40 4 96 0 11 26 31 5 73 2 5 3 10 17 ap

Ca3 40-60 39 61 0 15 15 13 3 46 7 18 12 37 17 gz

A 0-10 5 95 8 22 33 15 9 86 1 4 3 8 6 pg

Cal 10-30 3 97 8 35 40 12 1 96 1 2 1 4 0 pl

157 Cal 30-40 1 99 2 30 55 10 1 98 0 2 0 2 0 pl
Ca2 40-50 2 98 5 12 20 20 11 68 8 10 4 22 10 ap

Ca3 <50 2 98 3 29 49 16 2 99 0 1 0 1 1 pl

A 0-10 13 87 12 25 25 11 4 77 5 3 4 12 11 ap

16Z Cal 10-40 19 81 8 40 38 8 1 95 0 2 2 4 1 pl
Ca2 <40 31 69 19 20 19 6 8 72 3 9 6 18 10 ap

A 0-20 1 99 5 32 45 10 1 93 0 0 1 1 6 ps

177 Ca 20-40 1 99 0 26 54 17 0 97 0 1 0 1 2 pl
Ca 40-70 0 100 0 34 44 17 2 97 0 2 1 3 0 pl

Ca <70 1 99 2 40 44 13 1 100 0 0 0 0 0 pl

187 A 0-20 4 96 4 18 27 28 7 84 5 5 2 12 4 pg
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Udziat procentowy frakcji (mm)
Poziom | Glgbokos¢ y 0,005 Y <
glr%r;;ﬁ: genetyczny | [cm] >2 <2 | 2-1 é 5 8‘25 002‘? ) 8%5 piasku 0(’)0327 %%%g - pytu 0,00 | Grupai
mm mm mm ' ' ' ' 2,0-0,05 ' ' 0,002 0,05- 2 podgrupa
mm mm mm mm mm mm
mm mm 0,002 mm | mm

Cal 20-40 4 96 4 12 36 30 5 87 2 5 0 7 6 pg

Ca2 40-50 1 99 2 4 45 40 5 96 0 1 0 1 3 pl

Ca3 <50 12 88 3 9 42 31 5 90 4 1 1 6 4 ps

A 0-5 4 96 1 25 43 22 1 92 1 2 2 5 3 ps

197 Ca 5-40 4 96 2 24 45 25 2 98 1 0 1 2 0 pl
Ca 40-60 2 98 4 21 50 23 1 99 0 0 0 0 1 pl

A 0-15 2 98 6 26 36 20 4 92 2 3 3 8 0 pl

207 Ca 15-40 3 97 2 27 42 21 4 96 0 1 0 1 3 pl
Ca 40-60 3 97 3 26 45 22 1 97 1 0 0 1 2 pl

Ca 60-80 4 96 1 25 40 23 6 95 1 0 3 4 1 pl

Oznaczenia:

RL — gleba referencyjna le$na, RR — gleba referencyjna rolna, Z — gleba technogeniczna na zwatowisku zewnetrznym
pl- piasek luzny, ps- piasek stabogliniasty, pg — piasek gliniasty, gp — glina piaszczysta, gl — glina lekka, gpi — glina piaszczysto-ilasta, gz — glina zwykta, gi —
glina ilasta, pyg — pyt gliniasty, ip — it piaszczysty, iz — it zwykly
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Tab. 35. Zawartos¢ weglanu wapnia, pH i przewodnosc¢ elektryczna w badanych glebach

N Poziom | ) kose F[)I; Péfeelf&(igﬁié CaCOs
profilu genetyczny [cm] H,0 KCl [1S-cm1] [%]
Oftn 2-0 7,20-7,17 | 7,06-7,10 660,50 7,00
Acag 0-10 6,63-6,66 5,92 140,55 0,41
IRL Buwecag 10-20 6,65-6,73 6,33-6,36 159,95 0,76
BucagCeag 20-25 | 7,31-7,40 | 6,90-6,91 172,45 1,14
O 1-0,5 5,37-5,39 5,02-5,12 811,50 0,87
Otn 0,5-0 5,60-5,63 5,16-5,17 551,00 0,82
A 0-15 6,57-6,59 | 5,96-6,00 133,00 0,46
2RL Bv 15-35 6,07 4,89-4,90 29,75 0,25
BvC 35-50 5,80-5,83 4,58-4,62 29,55 0,17
C <50 5,38-545 | 4,30-4,32 19,86 0,21
o] 1-0 5,35-5,43 5,09-5,12 756,50 0,89
A 0-5 6,84-6,87 5,61-5,66 45,10 0,11
C1 5-30 5,22-5,35 4,05 18,60 0,13
C2 30-60 5,67-5,84 4,29-4,30 16,21 0,16
SRE C2 60-80 5,69-5,82 4,40-4,44 15,23 0,14
C2 80-85 5,21-5,22 3,99-4,03 14,72 0,12
C2 85-100 5,27-5,34 4,18 11,98 0,15
C2 <100 5,50-5,64 4,25-4,26 11,66 0,16
ABw 0-20 7,37-7,38 6,57-6,58 121,35 0,37
4RR ABw 20-35 7,53-7,57 6,67-6,73 122,40 0,59
Bw 35-45 7,82 7,01-7,05 136,00 1,07
Cal 0-10 7,25-7,31 | 6,48-6,66 36,65 0,30
Ca2 10-30 7,56-7,59 | 6,06-6,50 87,55 0,33
Ca3 30-50 8,44-8,46 8,05-8,12 60,75 0,49
> Ca3 50-70 7,63-7,65 6,94-7,01 41,70 0,20
Ca3 70-100 7,79-7,87 | 7,06-7,20 50,95 0,29
Cad 100-120 7,93-8,03 7,84-7,86 98,25 0,35
6Z Cal 0-10 8,47-8,52 | 7,68-7,69 126,30 26,63

183



N Poziom | ) 4 kose L] Pglzeell,:rz/%gzzé CaCOs
profilu genetyczny [cm] H,0 KCI [uS-cm] [%]
Cal 10-30 8,40-8,41 | 7,58-7,62 133,10 22,05
Cal 30-50 8,42 7,53-7,54 121,95 26,90
Ca2 50-70 8,06-8,14 | 7,24-7,27 136,90 15,05
Cal 0-10 8,07-8,13 | 7,53-7,56 181,75 37,62
Cal 10-30 8,49-8,50 7,73 106,00 31,52
Cal 30-50 8,61-8,63 | 7,80-7,81 93,45 32,18
5 Cal 50-80 8,55-8,57 | 7,82-7,83 103,80 44,26
Ca2 80-100 8,48-8,52 | 7,95-7,97 108,45 61,90
Ca3 100-120 | 8,52-8,53 | 7,71-7,74 97,20 10,91
Cal 0-10 8,14-8,17 | 8,02-8,04 141,45 4,74
- Ca2 10-30 8,36-8,41 | 7,87-7,94 77,45 0,39
Ca3 30-50 7,97-8,01 | 6,74-6,76 35,70 0,20
Cad <50 8,43-8,45 | 7,95-8,04 84,50 0,78
O 0,5-0 5,75-5,77 | 5,50-5,51 724,00 2,19
Cal 0-10 7,90 7,73-7,76 92,05 0,28
Cal 10-30 8,14-8,16 | 8,00-8,02 87,05 0,33
- Ca2 30-50 8,24-8,28 | 7,81-7,93 63,80 0,20
Ca3 50-70 7,83-797 | 6,67-6,71 19,13 0,26
C3 70-90 7,64-7,67 | 6,95-6,97 31,75 0,17
Cal 0-10 7,84-7,96 | 7,22-7,24 246,50 2,67
Ca2 10-30 7,89-791 | 7,18-7,19 209,00 3,38
102 Ca2 30-50 7,97-7,98 7,28 178,40 2,85
Ca3 50-70 8,06 7,33 165,90 3,12
Ot 0,5-0 6,40-6,42 | 6,20-6,29 1146,5 5,85
A 0-10 7,87-792 | 7,55-7,56 189,30 29,11
Cal 10-30 8,12-8,13 | 7,78-7,84 130,3 22,06
117 Ca2 30-50 7,93 7,56-7,58 131,20 1,01
Ca2 50-70 8,07-8,08 | 7,44-7,47 158,85 3,22
Ca3 70-90 7,99-8,03 | 7,63-7,69 97,35 0,57
Cad <90 8,15-8,19 | 7,74-7,76 100,85 0,48
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pH

Przewodnosé

N Poziom | ) 4 kose L] elektryczna | “2C03
profilu genetyczny [cm] H,0 KCI [uS-cm] [%]
Cal 0-20 8,03-8,05 | 7,68-7,69 157,75 29,10
Cal 20-30 8,31-8,34 | 7,83-7,84 113,2 22,47
e Ca2 30-50 8,47-8,48 | 7,83-7,88 110,3 37,04
Ca3 50-70 8,42-8,47 | 7,78-7,80 100,65 3,72
137 Ca 0-5 8,06-8,15 | 7,72-7,75 172,30 58,47
Ot 0,3-0 6,22-6,25 | 6,01-6,04 691,00 1,76
A 0-0,5 7,74-777 | 7,36-7,37 208,00 3,50
147 Cal 0,5-20 8,14-8,15 | 7,66-7,67 123,2 0,89
Ca2 20-40 8,12-8,16 | 7,44-7,54 96,00 0,87
Ca3 40-60 8,58-8,60 | 8,20-8,21 108,05 74,32
O 0,5-0 6,37-6,43 | 6,23-6,29 811,50 1,37
A 0-10 7,85-7,89 7,63 551,00 3,30
157 Cal 10-30 7,61-7,73 | 7,31-7,40 133,00 0,19
Cal 30-40 7,68-7,80 | 6,95-7,04 29,75 0,09
Ca2 40-50 8,05 7,10-7,17 29,55 0,28
Ca3 <50 7,32-7,38 | 7,23-7,24 19,86 0,15
O 0,5-0 6,79 6,47-6,48 1271,50 10,96
A 0-10 7,85-7,86 | 7,51-7,53 167,05 5,17
1oz Cal 10-40 7,13-7,21 | 6,65-6,85 40,40 0,14
Ca2 <40 8,02-8,03 | 7,79-7,83 130,85 59,05
Ot 0,5-0 4,85-491 | 4,50-4,53 649,00 1,11
A 0-20 7,17-7,20 | 5,98-6,05 19,53 0,26
17Z Ca 20-40 6,31 4,72-4,81 23,76 0,20
Ca 40-70 5,88-5,99 | 4,55-4,57 21,31 0,17
Ca <70 8,12-8,15 | 7,96-7,98 76,25 0,26
A 0-20 6,19-6,20 | 5,34-5,36 85,8 0,14
Cal 20-40 8,12-8,14 | 7,95-7,98 143,30 0,72
162 Ca2 40-50 8,47-8,59 | 8,31-8,37 160,55 0,32
Ca3 <50 8,43-8,46 | 8,28-8,32 226,00 0,64
197 O 0,3-0 4,91-499 | 4,53-4,54 570,05 0,14
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v oo | BT o,
profilu genetyczny [cm] H,0 KCI [uS-cm] [%]
A 0-5 7,42-7,48 6,37-6,49 28,25 0,22
Ca 5-40 7,63-7,70 6,46-6,51 22,57 0,15
Ca 40-60 7,65-7,70 6,47-6,52 26,95 0,14
A 0-15 6,54-6,55 5,68-5,71 29,85 0,18
207 Ca 15-40 8,24-8,30 | 7,90-7,93 47,00 0,21
Ca 40-60 7,69-7,72 6,90-6,91 19,97 0,18
Ca 60-80 8,16-8,17 7,54-7,59 50,10 0,31

Tab. 36. Wyniki oznaczen kwasowosci hydrolitycznej, sumy zasad, zawartosci kationow,
pojemnosci sorpcyjnej i stopnia wzbogacenia kationami o charakterze zasadowym

2 | poziom | T° | H, | ca® | Mg | K* Na* S T V
g glebowy Kos¢ 1
> [cm] [cmol(+)kg™] [%]
Ofn 20 | 540 | 37,07 | 1,08 | 066 | 0,18 | 3899 | 44,39 | 87,84
L | P 010 | 324 | 1716 | 039 | 0,16 | 0,15 | 17,86 | 21,10 | 83,22
Buweag | 10-20 | 1,75 | 10,94 | 0,12 | 0,08 | 0,14 | 11,28 | 13,03 | 86,57
BuwcagCeaq | 20-25 | 0,70 | 1557 | 0,10 | 0,10 | 0,12 | 15,89 | 16,59 | 95,78
O 105 | 3400 | 22,79 | 2,01 | 220 | 021 | 27,21 | 61,21 | 44,45
Ofn 050 | 2820 | 19,30 | 1,38 | 1,03 | 022 | 21,93 | 50,13 | 43,75
A 0-15 | 2,48 | 1356 | 031 | 0,13 | 0,11 | 14,11 | 16,59 | 85,05
2RE Bv 1535 | 1,80 | 2,24 | 0,08 | 003 | 010 | 245 | 4,25 | 57,65
BvC | 3550 | 158 | 164 | 007 | 003 | 010 | 1,84 | 342 | 53,80
C <50 | 0,98 | 1,84 | 006 | 004 | 007 | 201 | 299 | 67,22
O 10 | 28,80 | 22,60 | 0,84 | 1,46 | 041 | 2531 | 54,11 | 46,78
A 05 | 090 | 334 | 017 | 0,10 | 009 | 3,70 | 4,60 | 80,43
C1 530 | 090 | 1,87 | 010 | 0,05 | 008 | 2,10 | 3,00 | 70,00
SRE C2 3060 | 0,60 | 2,03 | 017 | 005 | 010 | 2,35 | 295 | 79,66
C2 6080 | 052 | 1,71 | 007 | 004 | 006 | 1,88 | 240 | 7833
C2 80-85 | 0,68 | 1,20 | 006 | 003 | 007 | 1,36 | 2,04 | 66,66
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2 | poziom | T° | H, | ca® | Mg | K* Na* S T V
g— glebowy Kos¢ 1
Z [cm] [cmol(+)kg™] [%]
C2 |s85100| 0,60 | 1,10 | 0,06 | 003 | 008 | 1,27 | 1,87 | 69,91
C2 <100 | 045 | 1,27 | 006 | 003 | 007 | 1,43 | 1,88 | 76,06
ABy 020 | 1,05 | 1388 | 039 | 098 | 0,12 | 1537 | 16,42 | 93,61
JRR| ABw | 2035 | 083 | 1454 | 0,32 | 084 | 011 | 1581 | 16,64 | 9501
Buw 35-45 | 0,52 | 17,66 | 0,23 | 056 | 0,12 | 1857 | 19,09 | 97,28
Cal 0-10 | 0,15 | 394 | 007 | 003 | 008 | 412 | 427 | 9649
Ca2 10-30 | 0,22 | 540 | 0,08 | 004 | 007 | 559 | 581 | 96,21
Ca3 | 3050 | 0,00 | 545 | 0,06 | 003 | 008 | 562 | 562 |100,00
>z Ca3 | 50-70 | 0,15 | 3,09 | 006 | 003 | 009 | 327 | 342 | 9561
Ca3 |[70-100| 0,19 | 3,07 | 006 | 003 | 007 | 323 | 342 | 94,44
Ca4 11%% 0,08 | 537 | 007 | 003 | 008 | 555 | 563 | 98,58
Cal 0-10 | 018 | 2569 | 062 | 043 | 0,16 | 26,90 | 27,08 | 99,34
Cal 10-30 | 0,39 | 2599 | 031 | 031 | 0,16 | 26,77 | 27,16 | 98,56
o Cal | 3050 | 0,39 | 27,82 | 020 | 022 | 0,15 | 28,39 | 28,78 | 98,64
Ca2 | 50-70 | 048 | 29,36 | 025 | 024 | 0115 | 30,00 | 30,48 | 98,42
Cal 0-10 | 0,38 | 19,90 | 0,15 | 063 | 0,12 | 20,80 | 21,18 | 98,21
Cal 10-30 | 0,28 | 2392 | 0,13 | 029 | 0,11 | 24,45 | 24,73 | 98,87
Cal | 3050 | 0,10 | 2528 | 0,13 | 024 | 0412 | 2577 | 2587 | 99,61
z Cal | 50-80 | 0,10 | 2354 | 0,14 | 0,19 | 0,13 | 24,00 | 24,10 | 99,59
Ca2 |80-100| 0,18 | 19,40 | 0,13 | 0,12 | 0,09 | 19,74 | 19,92 | 99,10
Ca3 1102% 014 | 2533 | 013 | 0,24 | 0,16 | 2586 | 26,00 | 99,46
Cal 0-10 | 0,00 | 2813 | 0,15 | 0,08 | 0,09 | 2845 | 28,45 | 100,00
Ca2 10-30 | 0,00 | 10,40 | 0,14 | 0,06 | 0,07 | 10,67 | 10,67 | 100,00
o Ca3 | 3050 | 018 | 666 | 035 | 007 | 009 | 717 | 7,35 | 97,55
Ca4 <50 | 0,00 | 1857 | 0,20 | 0,07 | 0,10 | 18,94 | 18,94 | 100,00
O 05-0 | 31,20 | 21,87 | 1,68 | 2,65 | 0,18 | 26,38 | 57,58 | 4581
o Cal 0-10 | 008 | 452 | 013 | 012 | 011 | 4,88 | 496 | 9839
Cal 10-30 | 0,04 | 414 | 009 | 018 | 009 | 450 | 454 | 99,12
Ca2 | 3050 | 0,15 | 2,77 | 0,07 | 003 | 008 | 295 | 3,10 | 9516
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2 | poziom | T° | H, | ca® | Mg | K* Na* S T V
g— glebowy Kos¢ 1
Z [cm] [cmol(+)kg™] [%]
Ca3 | 5070 | 015 | 202 | 007 | 003 [ 010 | 222 | 2,37 [ 93,67
C3 7090 | 0,22 | 2,32 | 007 | 004 | 010 | 253 | 2,75 | 92,00
Cal 0-10 | 052 | 2586 | 0,76 | 0,65 | 012 | 27,39 | 27,91 | 98,14
Ca2 | 1030 | 052 | 26,07 | 051 | 035 | 0,10 | 27,03 | 27,55 | 98,11
10z Ca2 | 3050 | 052 | 29,99 | 034 | 017 | 011 | 30,61 | 31,13 | 98,33
Ca3 | 5070 | 035 | 29,70 | 048 | 018 | 0,13 | 30,49 | 30,84 | 98,87
Or 050 | 17,60 | 2568 | 2,63 | 3,09 | 023 | 31,63 | 49,23 | 64,25
A 0-10 | 0,35 | 17,19 | 0,09 | 0,20 | 009 | 17,57 | 17,92 | 98,05
Cal | 1030 | 022 | 1589 | 0,12 | 009 | 0,06 | 16,16 | 16,38 | 98,66
11Z | Ca2 | 3050 | 030 | 12,19 | 011 | 0,04 | 0,06 | 12,40 | 12,70 | 97,64
Ca2 | 5070 | 022 | 1697 | 012 | 0,10 | 0,09 | 17,28 | 17,50 | 98,74
Ca3 | 7090 | 030 | 12,71 | 0,08 | 006 | 0,10 | 12,95 | 1325 | 97,74
Cad >0 | 022 | 1363 | 0,09 | 005 | 011 | 13,88 | 14,10 | 98,44
Cal 020 | 0,18 | 19,69 | 027 | 033 | 012 | 2041 | 20,59 | 99,12
Cal | 2030 | 013 | 19,97 | 023 | 021 | 0,19 | 20,60 | 20,73 | 99,37
ez Ca2 | 3050 | 0,13 | 21,96 | 0,26 | 0,14 | 014 | 22,50 | 22,63 | 99,43
Ca3 | 50-70 | 0,18 | 19,57 | 0,20 | 0,11 | 0,12 | 20,00 | 20,18 | 99,11
137 Ca 05 | 018 | 17,42 | 030 | 0,17 | 013 | 18,02 | 18,20 | 99,01
Or 030 | 37,80 | 17,45 | 1,30 | 1,74 | 0,23 | 20,72 | 5852 | 3541
A 005 | 035 | 19,33 | 035 | 043 | 012 | 20,23 | 20,58 | 98,30
147 | Ccal |o0520| 026 | 26,69 | 0,22 | 018 | 0,11 | 27,20 | 27,46 | 99,05
Ca2 | 2040 | 009 | 1222 | 021 | 0,12 | 012 | 12,67 | 12,76 | 99,29
Ca3 | 4060 | 009 | 20,93 | 022 | 0,10 | 0,12 | 21,37 | 21,46 | 99,58
O 050 | 880 | 22,81 | 1,03 | 157 | 023 | 2564 | 34,44 | 74,45
A 010 | 0,04 | 21,77 | 020 | 0,17 | 014 | 22,28 | 22,32 | 99,82
Cal | 1030 | 019 | 3,37 | 007 | 004 | 009 | 357 | 3,76 | 94,95
12 Cal | 3040 | 000 | 2,07 | 007 | 003 | 0,09 | 226 | 2,26 | 100,00
Ca2 | 4050 | 031 | 9,68 | 018 | 013 | 0,09 | 10,08 | 10,39 | 97,02
Ca3 <50 | 0,15 | 1,98 | 013 | 0,03 | 007 | 2,21 | 2,36 | 9364
16Z O 050 | 7,20 | 30,77 | 095 | 1,49 | 0,20 | 33,41 | 40,61 | 82,27
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2 | poziom | T° | H, | ca® | Mg | K* Na* S T V
g— glebowy Kos¢ 1
Z [cm] [cmol(+)kg™] [%]
A 0-10 | 031 | 1852 | 022 | 0,19 | 0,13 | 19,06 | 19,37 | 98,40
Cal | 1040 | 038 | 3,72 | 0,06 | 006 | 008 | 392 | 430 | 91,16
Ca2 <40 | 000 | 2536 | 020 | 0,10 | 0,11 | 2577 | 25,77 | 100,00
Or 050 | 52,80 | 17,89 | 1,64 | 2,03 | 016 | 21,72 | 7452 | 29,15
A 020 | 0,68 | 232 | 008 | 007 | 009 | 256 | 324 | 79,01
177 Ca 2040 | 052 | 1,38 | 005 | 004 | 009 | 1,56 | 2,08 | 75,00
Ca 40-70 | 0,82 | 094 | 005 | 004 | 007 | 1,10 | 192 | 57,29
Ca <70 | 0,00 | 354 | 008 | 004 | 00 | 3,76 | 3,76 | 100,00
A 020 | 368 | 1525 | 037 | 011 | 012 | 1585 | 19,53 | 81,16
Cal | 2040 | 015 | 1252 | 0,22 | 0,04 | 0,10 | 12,88 | 13,03 | 98,85
162 Ca2 | 4050 | 000 | 6,78 | 0,18 | 002 | 0,09 | 7,07 | 7,07 | 100,00
Ca3 <50 | 0,00 | 1656 | 0,33 | 0,02 | 0,09 | 17,00 | 17,00 | 100,00
O 030 | 53,80 | 19,62 | 1,42 | 1,99 | 018 | 23,21 | 77,01 | 30,14
A 05 | 038 | 317 | 010 | 0,05 | 008 | 340 | 378 | 89,95
192 Ca 540 | 022 | 2,78 | 008 | 002 | 007 | 295 | 317 | 93,06
Ca 40-60 | 0,15 | 2,61 | 0,10 | 0,03 | 008 | 2,82 | 297 | 94,95
A 0-15 | 1,28 | 444 | 014 | 006 | 009 | 473 | 6,01 | 7870
. Ca 15-40 | 000 | 3,13 | 009 | 003 | 010 | 335 | 3,35 | 100,00
Ca 40-60 | 0,22 | 2,49 | 0,08 | 003 | 011 | 2,71 | 2,93 | 92,49
Ca 60-80 | 0,08 | 311 | 008 | 003 | 013 | 335 | 343 | 97,67
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Tab. 37. Udzial procentowy poszczegolnych kationéw zasadowych

Nr Poziom | Glebokosé | H +APT | Ca* Mg?* K* Na*
profilu | genetyczny [cm] [%]

Otn 2-0 12,16 83,51 2,43 1,49 0,41

Acaq 0-10 15,35 81,33 1,85 0,76 0,71

tRE Buwecag 10-20 13,43 83,96 0,92 0,61 1,08

BweagCeaq 20-25 4,22 93,85 0,60 0,60 0,72

O 1-0,5 55,55 37,23 3,28 3,59 0,35

Oftn 0,5-0 56,25 38,50 2,75 2,06 0,44

A 0-15 14,95 81,74 1,87 0,78 0,66

2RL Bv 15-35 42,35 52,71 1,88 0,71 2,35

BvC 35-50 46,20 47,95 2,05 0,88 2,92

C <50 32,77 61,54 2,01 1,34 2,34

O 1-0 53,22 41,77 1,55 2,70 0,76

A 0-5 19,56 72,61 3,70 2,17 1,96

C1 5-30 30,00 62,33 3,33 1,67 2,67

C2 30-60 20,34 68,81 5,76 1,69 3,39

SRE C2 60-80 21,67 71,25 2,92 1,67 2,50

C2 80-85 33,33 58,82 2,94 1,47 3,43

C2 85-100 32,09 58,82 3,21 1,60 4,28

C2 <100 23,94 67,55 3,19 1,60 3,72

ABw 0-20 6,39 84,53 2,38 5,97 0,73

4RR ABy 20-35 4,99 87,38 1,92 5,05 0,66

Bw 35-45 2,72 92,51 1,20 2,93 0,63

Cal 0-10 3,51 92,27 1,64 0,70 1,87

Ca2 10-30 3,79 92,94 1,38 0,69 1,20

Ca3 30-50 0,00 96,98 1,07 0,53 1,42

> Ca3 50-70 4,39 90,35 1,75 0,88 2,63

Ca3 70-100 5,56 89,77 1,75 0,88 2,05

Ca4d 100-120 1,42 95,38 1,24 0,53 1,42

Cal 0-10 0,66 94,87 2,29 1,59 0,59

o Cal 10-30 1,44 95,69 1,14 1,14 0,59
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Nr Poziom | Glebokosé | H +AFT | Ca* Mg?* K* Na*
profilu | genetyczny [cm] [%]

Cal 30-50 1,36 96,66 0,69 0,76 0,52

Ca2 50-70 1,57 96,33 0,82 0,79 0,49

Cal 0-10 1,79 93,96 0,71 2,97 0,57

Cal 10-30 1,13 96,72 0,53 1,17 0,44

Cal 30-50 0,39 97,72 0,50 0,93 0,46

'z Cal 50-80 0,41 97,68 0,58 0,79 0,54
Ca2 80-100 0,90 97,39 0,65 0,60 0,45

Ca3 100-120 0,54 97,42 0,50 0,92 0,62

Cal 0-10 0,00 98,88 0,53 0,28 0,32

Ca2 10-30 0,00 97,47 1,31 0,56 0,66

o Ca3 30-50 2,45 90,61 4,76 0,95 1,22
Ca4 <50 0,00 98,05 1,06 0,37 0,53

O 0,5-0 54,19 37,98 2,92 4,60 0,31

Cal 0-10 1,61 91,13 2,62 2,42 2,22

Cal 10-30 0,88 91,19 1,98 3,96 1,98

¥ Ca2 30-50 4,84 89,35 2,26 0,97 2,58
Ca3 50-70 6,33 85,23 2,95 1,27 4,22

C3 70-90 8,00 84,36 2,55 1,45 3,64

Cal 0-10 1,86 92,65 2,72 2,33 0,43

Ca2 10-30 1,89 94,63 1,85 1,27 0,36

10z Ca2 30-50 1,67 96,34 1,09 0,55 0,35
Ca3 50-70 1,13 96,30 1,56 0,58 0,42

Or 0,5-0 35,75 52,16 5,34 6,28 0,47

A 0-10 1,95 95,93 0,50 1,12 0,50

Cal 10-30 1,34 97,01 0,73 0,55 0,37

117 Ca2 30-50 2,36 95,98 0,87 0,31 0,47
Ca2 50-70 1,26 96,97 0,69 0,57 0,51

Ca3 70-90 2,26 95,92 0,60 0,45 0,75

Cad <90 1,56 96,67 0,64 0,35 0,78

127 Cal 0-20 0,87 95,63 1,31 1,60 0,58
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Nr Poziom | Glebokosé | H +AFT | Ca* Mg?* K* Na*
profilu | genetyczny [cm] [%]

Cal 20-30 0,63 96,33 1,11 1,01 0,92

Ca2 30-50 0,57 97,04 1,15 0,62 0,62

Ca3 50-70 0,89 96,98 0,99 0,55 0,59

132 Ca 0-5 0,99 95,71 1,65 0,93 0,71
Or 0,3-0 64,59 29,82 2,22 2,97 0,39

A 0-0,5 1,70 93,93 1,70 2,09 0,58

147 Cal 0,5-20 0,95 97,20 0,80 0,66 0,40
Ca2 20-40 0,71 95,77 1,65 0,94 0,94

Ca3 40-60 0,42 97,53 1,03 0,47 0,56

O 0,5-0 25,55 66,23 2,99 4,56 0,67

A 0-10 0,18 97,54 0,90 0,76 0,63

Cal 10-30 5,05 89,63 1,86 1,06 2,39

1oz Cal 30-40 0,00 91,59 3,10 1,33 3,98
Ca2 40-50 2,98 93,17 1,73 1,25 0,87

Ca3 <50 6,36 83,90 5,51 1,27 2,97

O 0,5-0 17,73 15,77 2,34 3,67 0,49

A 0-10 1,60 95,61 1,14 0,98 0,67

1oz Cal 10-40 8,84 86,51 1,40 1,40 1,86
Ca2 <40 0,00 98,41 0,78 0,39 0,43

Or 0,5-0 70,85 24,01 2,20 2,72 0,21

A 0-20 20,99 71,60 2,47 2,16 2,78

177 Ca 20-40 25,00 66,35 2,40 1,92 4,33
Ca 40-70 42,71 48,96 2,60 2,08 3,65

Ca <70 0,00 94,15 2,13 1,06 2,66

A 0-20 18,84 78,08 1,89 0,56 0,61

Cal 20-40 1,15 96,09 1,69 0,31 0,77

162 Ca2 40-50 0,00 95,90 2,55 0,28 1,27
Ca3 <50 0,00 97,41 1,94 0,12 0,53

O 0,3-0 69,86 25,48 1,84 2,58 0,23

19z A 0-5 10,05 83,86 2,65 1,32 2,12
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Nr Poziom | Glebokosé | H +AFT | Ca* Mg?* K* Na*
profilu | genetyczny [cm] [%]
Ca 5-40 6,94 87,70 2,52 0,63 2,21
Ca 40-60 5,05 87,88 3,37 1,01 2,69
A 0-15 21,30 73,88 2,33 1,00 1,50
Ca 15-40 0,00 93,43 2,69 0,90 2,99
20z Ca 40-60 7,51 84,98 2,73 1,02 3,75
Ca 60-80 2,33 90,67 2,33 0,87 3,79
Tab. 38. Zawartos¢ sktadnikow przyswajalnych w badanych glebach
] Sktadniki przyswajalne
Nr Poziom Glegbokos¢
profilu | glebowy [cm] P20s <20 Mo
[mg100g™]
Ofn 2-0 20,36 29,2 20,3
IRL Acag 0-10 2,08 5,4 3,69
Buweag 10-20 0,96 2,4 0,89
BweagCeaq 20-25 0,61 2,4 0,84
O 1-0,5 34,3 96,1 29,9
Ofn 0,5-0 25,5 51,2 21,2
SRL A 0-15 1,66 5,4 3,69
Bv 15-35 4,04 0,6 0,74
BvC 35-50 3,03 0,6 0,56
C <50 0,97 0,6 0,60
O 1-0 25,8 65,8 21,4
A 0-5 1,02 3,6 1,41
C1 5-30 0,62 1,6 0,70
3RL C2 30-60 1,08 1,8 1,02
C2 60-80 0,99 1,6 0,80
C2 80-85 1,15 1,2 0,50
C2 85-100 0,86 1,2 0,52
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Sktadniki przyswajalne
Nr Poziom Glebokos¢
profilu | glebowy [cm] P20s 20 Mo
[mg100g™]
C2 <100 1,19 1,2 0,71
ABw 0-25 37,3 36,4 4,07
4RR ABw 25-35 31,5 31,3 3,32
Bw 35-45 3,18 21,7 2,29
Cal 0-10 1,52 1,0 0,45
Ca2 10-30 1,14 1,6 0,78
Ca3 30-50 1,71 1,2 0,74
> Ca3 50-70 2,49 0,9 0,49
Ca3 70-100 1,37 1,2 0,52
Cad 100-120 1,24 1,2 0,65
Cal 0-10 1,15 16,3 4,32
Cal 10-30 0,85 10,2 2,50
o Cal 30-50 1,25 6,2 1,78
Ca2 50-70 1,09 6,4 1,69
Cal 0-10 1,44 27,3 1,60
Cal 10-30 0,97 10,2 1,47
Cal 30-50 1,01 6,8 1,53
s Cal 50-80 0,86 7,0 1,38
Ca2 80-100 0,75 4.4 1,02
Ca3 100-120 0,71 6,8 1,22
Cal 0-10 1,56 3,6 1,33
Ca2 10-30 2,77 2,2 1,42
o Ca3 30-50 2,66 33 3,51
Cad <50 3,12 2,6 1,95
O 0,5-0 34,6 128,5 24,40
Cal 0-10 1,40 6,0 1,04
Cal 10-30 1,63 8,4 0,74
% Ca2 30-50 1,44 1,2 0,40
Ca3 50-70 2,13 1,0 0,49
C3 70-90 1,94 1,2 0,45
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Sktadniki przyswajalne

Nr Poziom Glebokos¢
profilu | glebowy [cm] P20s 20 Mo
[mg100g™]
Cal 0-10 3,23 21,7 6,24
107 Ca2 10-30 1,86 13,7 4,83
Ca2 30-50 1,14 54 2,70
Ca3 50-70 1,29 6,0 2,61
Or 0,5-0 51,6 143,9 36,9
A 0-10 1,27 9,2 0,18
Cal 10-30 0,77 33 0,73
117 Ca2 30-50 1,22 1,8 0,66
Ca2 50-70 1,08 4,6 1,13
Ca3 70-90 1,40 1,8 0,70
Cad <90 0,94 1,8 0,91
Cal 0-20 1,09 12,0 1,84
1oz Cal 20-30 0,82 52 2,55
Ca2 30-50 1,10 4,0 2,41
Ca3 50-70 3,48 3,9 1,76
137 Ca 0-5 0,79 6,6 1,95
O 0,3-0 17,7 81,6 21,1
A 0-0,5 2,23 17,9 3,14
147 Cal 0,5-20 1,15 6,9 1,60
Ca2 20-40 1,91 3,6 1,74
Ca3 40-60 0,67 3,0 1,47
O 0,5-0 15,2 71,5 18,5
A 0-10 2,30 6,3 2,13
157 Cal 10-30 2,17 1,2 0,69
Cal 30-40 0,93 1,2 0,55
Ca2 40-50 2,69 4.8 1,68
Ca3 <50 1,72 0,6 1,35
O 0,5-0 22,2 73,2 24,3
16Z A 0-10 2,01 6,9 1,86
Cal 10-40 2,62 1,2 0,75
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] Sktadniki przyswajalne
Nr Poziom Glebokos¢
, P20s K20 Mg
profilu | glebowy [cm]
[mg100g™]

Ca2 <40 0,91 3,9 1,52
Or 0,5-0 24,3 96,5 18,6
A 0-20 0,76 1,8 0,50
177 Ca 20-40 1,05 1,6 0,53
Ca 40-70 1,17 15 0,44
Ca <70 1,21 1,2 0,53
A 0-20 2,19 39 3,50
Cal 20-40 1,21 1,6 1,93

187
Ca2 40-50 1,30 0,6 1,62
Ca3 <50 1,67 0,9 3,00
O 0,3-0 18,2 89,1 18,9
A 0-5 1,19 2,2 1,01

197
Ca 5-40 1,17 0,6 0,56
Ca 40-60 1,20 1,2 0,85
A 0-15 2,14 2,2 1,50
Ca 15-40 1,02 1,2 0,75

20Z
Ca 40-60 0,98 1,0 0,87
Ca 60-80 1,26 1,2 0,89
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Tab. 39. Zawartos¢ wegla organicznego, azotu ogdlnego oraz warto$¢ stosunku C/N
w analizowanych probkach gleb

. Poziom Glebokosé Corg N og
Nr profilu genetyczny @[cm] [%] C/N
Otn 2-0 18,56 0,78 23,8
1RL Acag 0-10 4,26 0,28 15,2
Buweag 10-20 1,46 0,12 12,2
BweagCeag 20-25 1,44 0,15 9,6
O 1-0,5 41,88 0,87 48,1
Ot 0,5-0 20,38 1,00 20,4
2RL A 0-15 4,21 0,26 17,4
Bv 15-35 0,67 0,06 11,2
BvC 35-50 0,27 0,04 8,0
C <50 0,09 0,04 2,2
O 1-0 36,19 0,75 48,2
A 0-5 0,35 0,06 5,8
Cl 5-30 0,09 0,04 2,2
3RL C2 30-60 0,06 0,03 2,0
C2 60-80 0,05 0,03 1,7
C2 80-85 0,04 0,02 2,0
C2 85-100 0,03 0,02 1,0
C2 < 100 0,06 0,03 2,0
AByw 0-20 2,23 0,24 9,3
4RR ABw 20-35 2,24 0,18 12,4
Bw 35-40 1,16 0,16 7,3
Cal 0-10 0,05 0,03 1,7
Ca2 10-30 0,03 0,03 1,0
57 Ca3 30-50 0,08 0,04 2,0
Ca3 50-70 0,06 0,03 2,0
Ca3 70-100 0,09 0,04 2,2
Cad 100-120 0,05 0,03 1,7
Cal 0-10 1,14 0,10 11,4
67 Cal 10-30 0,79 0,12 6,6
Cal 30-50 0,64 0,09 7,1
Ca2 50-70 0,54 0,09 6,0
Cal 0-10 0,88 0,13 6,8
Cal 10-30 0,27 0,07 3,9
77 Cal 30-50 0,15 0,06 2,5
Cal 50-80 0,27 0,08 3,4
Ca2 80-100 0,40 0,07 5,7
Ca3 100-120 0,16 0,07 2,3
Cal 0-10 0,28 0,06 4,7
87 Ca2 10-30 0,08 0,04 2,0
Ca3 30-50 0,07 0,05 14
Cad <50 0,06 0,05 1,2
97 O 0,5-0 46,28 0,58 79,8
Cal 0-10 0,40 0,06 6,7
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. Poziom Glebokosé Corg N og
Nr profilu genetyczny q[cm] [%] C/IN
Cal 10-30 0,20 0,04 5,0
Ca2 30-50 0,10 0,03 3,3
Ca3 50-70 0,03 0,03 1,0
C3 70-90 0,07 0,03 2,3
Cal 0-10 3,86 0,35 11,0
107 Ca2 10-30 3,22 0,29 11,1
Ca2 30-50 2,66 0,23 11,6
Ca3 50-70 3,07 0,26 11,8
O 0,5-0 42,40 0,78 54,3
A 0-10 1,68 0,14 12,0
Cal 10-30 0,71 0,08 8,9
117 Ca2 30-50 0,89 0,08 11,1
Ca2 50-70 0,60 0,08 75
Ca3 70-90 0,44 0,06 7,3
Ca4 <90 0,47 0,06 7.8
Cal 0-20 0,81 0,10 8,1
Loz Cal 20-30 0,50 0,05 10
Ca2 30-50 0,36 0,06 6,0
Ca3 50-70 0,19 0,04 48
13Z Ca 0-5 1,31 0,14 9,4
O 0,3-0 49,38 0,48 102,9
A 0-0,5 2,27 0,11 20,6
147 Cal 0,5-20 0,40 0,06 6,7
Ca2 20-40 0,18 0,03 6,0
Ca3 40-60 0,27 0,04 6,8
O 0,5-0 26,96 0,54 499
A 0-10 0,88 0,11 8,0
157 Cal 10-30 0,17 0,04 4,2
Cal 30-40 0,03 0,03 1,0
Ca2 40-50 0,19 0,03 6,3
Ca <50 0,03 0,04 0,8
o) 0,5-0 32,26 0,48 67,2
167 A 0-10 1,67 0,13 12,8
Cal 10-40 0,18 0,03 6,0
Ca2 <40 0,71 0,05 14,2
Or 0,5-0 47 89 0,54 88,7
A 0-20 0,43 0,04 10,8
177 Ca 20-40 0,16 0,03 5,3
Ca 40-70 0,08 0,04 2,0
Ca <70 0,06 0,04 15
A 0-20 3,36 0,24 14,0
187 Cal 20-40 0,24 0,05 48
Ca2 40-50 0,07 0,04 1,8
Ca3 <50 0,21 0,04 5,2
197 O 0,3-0 4917 0,59 83,3
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. Poziom Glebokosé Corg N og

Nr profilu genetyczny fg[cm] [%] C/IN
A 0-5 0,33 0,05 6,6

Ca 5-40 0,04 0,03 1,3

Ca 40-60 0,04 0,02 2.0

A 0-15 1,37 0,09 15,2

207 Ca 15-40 0,07 0,03 2,3
Ca 40-60 0,08 0,03 2,7

Ca 60-80 0,05 0,03 1,7
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