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Kszta³towanie siê wybranych w³aœciwoœci
inicjalnej gleby na zrekultywowanej

w kierunku leœnym ha³dzie górnictwa miedzi**

1. Wstêp

W procesie rekultywacji terenów bezglebowych dla leœnego kierunku zagospo-
darowania kszta³towane s¹, poprzez odpowiednie zabiegi techniczne i biologiczne,
cechy inicjalnych gleb, które maj¹ decyduj¹cy wp³yw na efekty ca³ego przedsiêwziê-
cia. Zasadniczego znaczenia nabieraj¹ przy tym w³aœciwoœci utworów wystêpuj¹-
cych w wierzchnich warstwach obiektu, jak równie¿ sk³ad gatunkowy wprowadza-
nej roœlinnoœci [4, 6, 7, 14]. W³aœciwy dobór roœlinnoœci, uwzglêdniaj¹cy w racjonal-
nych proporcjach zarówno kryteria oddzia³ywania fitomelioracyjnego na pod³o¿e,
jak i docelowego zagospodarowania, determinuje harmonijne odtwarzanie ekosy-
stemu leœnego, w tym szczególnie gleby – jego podstawowego komponentu.

Obok procesów wietrzeniowych oraz przemieszczania siê sk³adników, pod-
stawowe znaczenie dla kszta³towania obrazu morfologicznego i wszystkich pod-
stawowych w³aœciwoœci tworz¹cej siê gleby ma akumulacja materii organicznej.
Z tego wzglêdu wielu badaczy za jedno z g³ównych kryteriów oceny efektywnoœci
rekultywacji uznaje iloœæ i jakoœæ materii organicznej akumulowanej w inicjalnych
glebach [ 2, 3, 5, 10, 14].

Celem podjêtych badañ by³a ocena wp³ywu oddzia³ywania wybranych, czte-
rech gatunków, drzew leœnych na w³aœciwoœci inicjalnej gleby, a w konsekwencji
na stopieñ zaawansowania procesów glebotwórczych, po 8 latach od wykonania
zalesieñ rekultywacyjnych na ha³dzie ska³y p³onnej górnictwa rud miedzi.

2. Obiekt badañ

Badania przeprowadzono na jednej z ha³d (oznaczonej jako RG) ska³ odpado-
wych Kopalni Miedzi „Rudna”. Ha³da ta zajmuje powierzchniê 4,3 ha i jest obiek-
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tem nadpoziomowym o wysokoœci wzglêdnej 16 m. Zbudowana zosta³a g³ównie
ze ska³ uzyskiwanych przy dr¹¿eniu kopalnianych szybów i chodników. Ska³y te,
z gleboznawczego punktu widzenia, stanowi¹ zró¿nicowany, czêsto z³y substrat
glebowy. Nale¿¹ do utworów szkieletowych, charakteryzuj¹ siê alkalicznym odczy-
nem (pH w H2O oscyluje wokó³ 8,0), posiadaj¹ podwy¿szon¹, niekiedy toksycznie
wysok¹, przewodnoœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹, œwiadcz¹c¹ o du¿ej koncentracji
rozpuszczalnych w wodzie soli. Ponadto sk³ad jonowy tych soli jest czêsto nieko-
rzystny dla procesów glebotwórczych oraz rozwoju roœlin, g³ównie z powodu wy-
sokiego udzia³u Na+ oraz Cl– i SO4

2– . Czêœæ buduj¹cych ha³dê utworów charaktery-
zuje siê zbyt wysok¹ zawartoœci¹ miedzi i cynku oraz podwy¿szon¹ zawartoœci¹
o³owiu [4]. W³aœciwoœci te nie pozwoli³y na efektywn¹ rekultywacjê, dla ustalone-
go leœnego kierunku, wy³¹cznie metodami biologicznymi.

Ha³da RG zosta³a z koñcem lat 80. ubieg³ego stulecia nawieziona warstw¹
utworów glebowych mi¹¿szoœci oko³o 40 cm, w tym oko³o 10 cm stanowi³a ziemia
próchniczna, po czym wykonano jej zalesienie. Zbyt ma³a udatnoœæ nasadzeñ oraz
intensywny rozwój roœlinnoœci trawiasto-zielnej sk³oni³y ZG „Rudna” do wykona-
nia dodatkowych zabiegów rekultywacyjnych wed³ug projektu opracowanego
przez Katedrê Kszta³towania i Ochrony Œrodowiska AGH [4]. W roku 1994 ca³y
obiekt zosta³ przykryty dodatkow¹ warstw¹ mi¹¿szoœci 40÷50 cm potencjalnie pro-
duktywnych utworów bezglebowych (co da³o ³¹cznie ponad 80 cm mi¹¿szoœci
utworów nawiezionych), a nastêpnie wiosn¹ 1995 r. przeprowadzono zalesienia.

W ramach zalesieñ gatunki docelowe wprowadzono w kwaterach wielkoœci
ok. 0,5 ara, a pomiêdzy nimi grupy gatunków fitomelioracyjnych, biocenotycznyh
i pomocniczych. Zakres szczegó³owych rozwi¹zañ rekultywacyjnych przyjêty dla tego
obiektu oraz cz¹stkow¹ ocenê uzyskanych efektów przedstawiono w pracy [13].

Nawiezione na ha³dê, w procesie rekultywacji, utwory ziemne by³y stosunko-
wo ma³o zró¿nicowane i w przewa¿aj¹cej czêœci nale¿a³y do lekkich i œrednich.
Charakteryzowa³y siê odczynem lekko alkalicznym (pH w KCl oko³o 7,5), przewod-
noœci¹ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ na poziomie 0,1 mScm (stosunek woda : gleba wy-
nosi³ 5:1), dobr¹ zasobnoœci¹ w przyswajalne formy magnezu, œredni¹ – potasu
i fosforu oraz nieznaczn¹ zawartoœci¹ wêgla organicznego – ok. 0,13%, i azotu
ogólnego – ok. 0,011% [13].

Podczas wykonywania badañ (8 lat po wprowadzeniu nasadzeñ) zadrzewie-
nia charakteryzowa³y siê pe³nym zwarciem, a uwzglêdnione w badaniach gatunki
drzew posiada³y nastêpuj¹ce œrednie parametry wzrostowe:

— olsza czarna: h = 6,24 m; d1,3 = 5,63 cm;
— brzoza brodawkowata: h = 6,09 m; d1,3 = 4,54 cm;
— sosna czarna: h = 2,94 m; d1,3 = 4,18 cm;
— modrzew europejski: h = 5,43 m; d1,3 = 4,81 cm.
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3. Metodyka badañ

Do badañ wytypowano powierzchnie z trzema gatunkami lasotwórczymi
i jednym fitomelioracyjnym. W obrêbie ka¿dej powierzchni wykonano po trzy od-
krywki glebowe do g³êbokoœci 30 cm. Do badañ laboratoryjnych pobrano próchni-
cê nadk³adow¹ (Olfh) oraz grunt mineralny z warstw 0÷5 cm; 5÷10 cm; 10÷20 cm
i 20÷30 cm.

Laboratoryjnie oznaczono:

— w próchnicy nadk³adowej: such¹ masê metod¹ suszarkow¹ i zawartoœæ
materii organicznej metod¹ pra¿enia;

— w próchnicy nadk³adowej i gruncie mineralnym: pH metod¹ potencjome-
tryczn¹, N og. metod¹ Kiejldahla; ogóln¹ zawartoœæ wybranych sk³adni-
ków w wyci¹gu mieszaniny stê¿onych kwasów HClO4 i HNO3;

— w gruncie mineralnym: sk³ad ziarnowy metod¹ Cassagrande’a w mody-
fikacji Prószyñskiego, gêstoœæ objêtoœciow¹ metod¹ usypow¹, przewod-
noœæ elektrolityczn¹ w³aœciw¹ metod¹ konduktometryczn¹ przy stosunku
grunt : woda 1:5, zawartoœæ C org. metod¹ Tiurina, zawartoœæ sk³adników
ekstrahowanych 1 M octanem amonu metod¹ absorpcyjnej spektroskopii
atomowej, przyswajalny P i K metod¹ Wegnera–Riehma w modyfikacji Do-
mingo (ekstrakcja buforem mleczanu amonu w kwasie octowym – wartoœci
graniczne dla gleb leœnych: P – 3,5 i 6,6 mg/100 g; K – 6,6 i 12,5 mg/100 g),
przyswajalny Mg metod¹ Schachtschabela.

4. Omówienie wyników badañ

Analiza frakcyjna pobranych z powierzchni badawczych próbek gruntu wy-
kaza³a niewielkie jego zró¿nicowanie zarówno w przestrzeni, jak i w profilu do
g³êbokoœci 30 cm. Zdecydowana wiêkszoœæ utworów charakteryzowa³a siê sk³a-
dem granulometrycznym gliny lekkiej i gliny piaszczystej o zawartoœci cz¹stek
ilastych w granicach 22÷30% (tab. 1).

Obraz morfologiczny profili inicjalnych gleb, wszystkich objêtych badaniami
powierzchni, wykazywa³ zró¿nicowanie na charakterystyczne dla gleb leœnych po-
ziomy akumulacji. Po 8 okresach wegetacyjnych wytworzy³a siê cienka warstwa
próchnicy nadk³adowej (ok. 1 cm) o ró¿nym stopniu rozk³adu substancji organicz-
nej. Bezpoœrednio pod próchnic¹ nadk³adow¹ zaznaczy³ siê kilkucentymetrowej
mi¹¿szoœci (oko³o 3 cm) inicjalny poziom próchniczny (A), o nieco ciemniejszym
zabarwieniu w stosunku do warstw g³êbszych.

Wielkoœæ akumulacji próchnicy nadk³adowej (Olfh) kszta³towa³a siê na posz-
czególnych powierzchniach badawczych w przedziale od 14,4 (pod sosn¹) do 28,3
(pod modrzewiem) Mg suchej masy na hektar (tab. 2).
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Tabela 1. Sk³ad granulometryczny i gêstoœæ objêtoœciowa utworów w profilach glebowych
badanych powierzchni na ha³dzie RG – 8 lat od wprowadzenia nasadzeñ

Po-
wierzchnia

Warstwa
[cm]

Zawartoœæ [%] cz¹stek o œrednicy w mm Utwór
wg

BN-78/
9180-11

Gêstoœæ
obj.

[g/cm3]>1,0 1,0÷0,1 0,1÷0,02 <0,02 <0,002

Olsza

0÷5 19÷27 54÷69 10÷17 23÷29 10÷15 gp-gl 1,56

5÷10 10÷17 53÷64 10÷14 24÷33 13÷19 gp-gl 1,66

10÷20 6÷18 58÷72 11÷15 13÷27 8÷16 pgl-gl 1,69

20÷30 16÷19 47÷66 10÷17 24÷33 10÷20 gp-gl 1,66

Brzoza

0÷5 15÷23 57÷61 13÷16 26÷28 12÷15 gl 1,59

5÷10 17÷26 58÷60 14÷15 26÷27 13÷15 gl 1,65

10÷20 14÷22 61÷67 12÷20 21÷26 10÷15 gp-gl 1,68

20÷30 12÷17 59÷66 12÷14 22÷27 13÷15 gp-gl 1,74

Sosna

0÷5 9÷19 53÷68 7÷19 25÷28 12÷13 gp-gl 1,64

5÷10 8÷10 52÷63 15÷20 22÷28 10÷15 gp-gl 1,70

10÷20 8÷17 53÷69 13÷18 18÷31 8÷18 pgm-gl 1,67

20÷30 9÷11 48÷68 12÷20 20÷32 10÷18 pgm-gl 1,68

Modrzew

0÷5 5÷12 52÷59 14÷19 27÷34 14÷20 gl 1,59

5÷10 13÷30 48÷59 15÷18 25÷34 12÷19 gp-gl 1,61

10÷20 13÷19 55÷68 10÷20 20÷25 9÷15 pgm-gp 1,63

20÷30 4÷24 56÷61 15÷16 23÷29 12÷14 gp-gl 1,67

Tabela 2. Masa próchnicy nadk³adowej oraz zawarte w niej zasoby materii organicznej
i azotu na objêtych badaniami powierzchniach zrekultywowanej ha³dy RG – 8 lat od wprowa-

dzenia nasadzeñ

Powierzchnia

Masa [Mg/ha ]

próchnicy nadk³adowej
(sucha masa)

w próchnicy nadk³adowej

(Olfh) Materii organicznej* N og.

Œrednia V Œrednia V Œrednia V

Olsza 18,213 31,7 6,041 22,4 0,207 21,4

Brzoza 18,436 30,3 5,072 15,5 0,117 9,5

Sosna 14,373 22,4 6,265 43,9 0,112 24,1

Modrzew 28,284 21,2 7,690 12,0 0,187 12,5

Objaœnienia:
Œrednia – œrednia arytmetyczna
V – wspó³czynnik zmiennoœci
* wyliczona na podstawie strat pra¿enia w 600°C

Stwierdzono tak¿e ró¿nice w sk³adzie chemicznym próchnicy nadk³adowej na
poszczególnych powierzchniach badawczych. Zaznaczy³a siê odwrotna zale¿noœæ
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pomiêdzy mas¹ ektopróchnicy a zawartoœci¹ w niej materii organicznej (tab. 2),
co sprawi³o, ¿e iloœæ materii organicznej zakumulowana w glebach pod badanymi
gatunkami drzew jest stosunkowo ma³o zró¿nicowana, waha siê od 5,1 do
7,7 Mg/ha.

Znacznie wiêksze zró¿nicowanie, miêdzy powierzchniami badawczymi, od-
notowano natomiast w przypadku zawartoœci azotu ogólnego (tab. 3). Najwiêksze
iloœci tego sk³adnika wykazywa³a ektopróchnica pod olsz¹ czarn¹ (1,14%), wyraŸ-
nie ni¿sze pod sosn¹ czarn¹ (0,78%) oraz najni¿sze pod modrzewiem europejskim
(0,66%) i brzoz¹ brodawkowat¹ (0,64%). Zró¿nicowanie w zawartoœci azotu spra-
wi³o, ¿e to w³aœnie na powierzchni z olsz¹ stwierdzono najwiêkszy jego zapas
na 1 ha – 207 kg/ha (tab. 2), najmniejszy natomiast na powierzchniach z sosn¹
(112 kg/ha) i brzoz¹ (117 kg/ha).

Tabela 3. Œrednie wartoœci strat pra¿enia, zawartoœci wêgla organicznego i azotu ogólnego
oraz stosunek C:N w utworach profili glebowych objêtych badaniami powierzchni na

ha³dzie RG – 8 lat od wprowadzenia nasadzeñ

Po-
wierzch-

nia

Warstwa
[cm]

Straty pra¿enia C org. N og. C:N

Œrednia V Œrednia V Œrednia V Œrednia V

[%] [%] [%] [%]

Olsza

Olfh 33,17 22,4 n.o. – 1,137 21,4 – –

0÷5 2,83 18,5 0,57 16,2 0,065 20,2 11,2 18,2

5÷10 2,00 15,7 0,25 17,4 0,023 28,5 12,3 28,6

10÷20 1,50 20,4 0,12 20,4 0,010 20,1 9,0 42,3

20÷30 1,76 22,6 0,12 58,3 0,013 26,6 8,9 10,6

Brzoza

Olfh 27,51 15,5 n.o. – 0,637 9,5 – –

0÷5 2,50 2,1 0,43 15,2 0,048 8,3 8,9 7,1

5÷10 1,99 7,1 0,21 2,7 0,023 9,2 9,5 9,8

10÷20 1,62 15,4 0,15 26,4 0,015 0,0 10,2 26,4

20÷30 1,74 3,0 0,11 10,8 0,014 12,4 7,6 1,5

Sosna

Olfh 43,59 43,9 n.o. – 0,776 24,1 – –

0÷5 2,82 43,1 0,49 60,2 0,043 25,8 8,3 10,0

5÷10 1,83 16,1 0,19 32,3 0,025 13,0 8,0 23,0

10÷20 1,71 23,2 0,15 0,0 0,017 0,0 8,8 0,0

20÷30 1,60 22,2 0,12 0,0 0,017 0,0 9,3 12,4

Modrzew

Olfh 27,19 12,0 n.o. – 0,660 12,5 – –

0÷5 2,69 7,3 0,35 14,2 0,061 70,5 8,5 11,7

5÷10 2,10 4,8 0,22 13,3 0,025 57,5 8,8 11,2

10÷20 1,66 7,1 0,15 0,0 0,017 0,0 8,8 0,0

20÷30 1,75 4,1 0,15 0,0 0,013 13,3 8,8 0,0

n.o. – nie oznaczono
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Próchnica nadk³adowa wykazywa³a wyraŸnie wy¿sze zakwaszenie ni¿ pozio-
my mineralne badanych profili glebowych. Wartoœci jej pH w KCl kszta³towa³y siê
na poszczególnych powierzchniach od 5,8 do 6,4 i by³y o 1,0÷1,7 jednostki ni¿sze
ni¿ w utworach mineralnych z g³êbokoœci 20÷30 cm (tab. 4). Rozpatruj¹c wp³yw
objêtych badaniami gatunków drzew na odczyn poziomu Olfh, mo¿na stwierdziæ,
¿e najni¿sze pH wykazywa³a ektopróchnica z powierzchni poroœniêtej sosn¹ (5,8),
najwy¿sze zaœ – z powierzchni poroœniêtych brzoz¹ (6,4).

Tabela 4. Podstawowe w³aœciwoœci chemiczne gleby inicjalnej z powierzchni badawczych
na ha³dzie RG – 8 lat od wprowadzenia nasadzeñ

Po-
wierzch-

nia

Warstwa
[cm]

pH
Przewodn.
elektrolit.

w³.
[�S/cm]

CaCO3

[%]

Sk³adniki
przyswajalne
[mg/100 g]

H2O KCl P K Mg

Olsza

Olfh 6,4 (6,3÷6,5) 6,2 (6,1÷6,3) n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.

0÷5 7,3 (7,3÷7,3) 7,1 (7,1÷7,1) 127 2,5 4,0 14,4 11,1

5÷10 7,5 (7,5÷7,6) 7,3 (7,1÷7,4) 114 3,2 4,5 10,1 9,6

10÷20 7,8 (7,8÷7,8) 7,4 (7,3÷7,5) 98 3,0 4,6 6,8 8,5

20÷30 7,8 (7,7÷7,9) 7,4 (7,3÷7,4) 103 3,8 4,1 7,8 11,4

Brzoza

Olfh 6,5 (6,4÷6,5) 6,4 (6,3÷6,4) n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.

0÷5 7,4 (7,3÷7,4) 7,1 (7,1÷7,1) 125 1,9 6,6 13,8 8,6

5÷10 7,5 (7,4÷7,6) 7,3 (7,2÷7,4) 113 2,4 4,7 9,8 6,2

10÷20 7,7 (7,6÷7,7) 7,4 (7,3÷7,5) 104 2,4 4,5 6,7 5,8

20÷30 7,7 (7,6÷7,8) 7,4 (7,4÷7,4) 100 2,4 4,6 7,2 7,7

Sosna

Olfh 6,1 (5,6÷6,4) 5,8 (5,1÷6,2) n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.

0÷5 7,5 (7,3÷7,6) 7,2 (7,2÷7,3) 125 3,0 4,8 11,2 9,4

5÷10 7,7 (7,6÷7,9) 7,4 (7,3÷7,4) 110 3,0 4,5 8,7 8,9

10÷20 7,8 (7,7÷7,9) 7,4 (7,4÷7,5) 113 2,9 4,4 8,0 10,5

20÷30 7,9 (7,7÷8,0) 7,5 (7,4÷7,5) 104 2,9 4,0 7,8 11,1

Modrzew

Olfh 6,3 (6,2÷6,4) 6,0 (5,8÷6,2) n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.

0÷5 7,6 (7,6÷7,7) 7,2 (7,2÷7,2) 131 1,9 5,9 16,8 9,4

5÷10 7,8 (7,7÷7,8) 7,4 (7,3÷7,4) 117 2,3 6,4 10,5 7,2

10÷20 7,9 (7,9÷7,9) 7,5 (7,4÷7,5) 101 2,3 4,4 8,3 6,4

20÷30 7,9 (7,8÷7,9) 7,5 (7,4÷7,5) 110 2,4 4,3 7,9 9,7

n.o. – nie oznaczono

Analiza zawartoœci wybranych sk³adników alkalicznych wskazuje, ¿e ekto-
próchnica zawiera³a ich na ogó³ mniej w porównaniu z warstwami mineralnymi.
Pomimo to jest ona niew¹tpliwie znacz¹cym ich rezerwuarem. Wyliczenia wyko-
nane na podstawie ca³kowitej zawartoœci sk³adników (tab. 5) wykazuj¹, ¿e na po-
wierzchni 1 ha zawiera ona oko³o: 210÷290 kg Ca, 45÷86 kg Mg i 46÷107 kg K.
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Z czterech badanych warstw mineralnych tylko dwie przypowierzchniowe
(0÷5 i 5÷10 cm) wykazywa³y wiêksz¹ zawartoœæ substancji organicznej: C org.
i N og., w stosunku do œredniej zawartoœci tych sk³adników w utworze nawiezio-
nym podczas rekultywacji [13]. Najwy¿sz¹ zawartoœci¹ C org. i N og. charaktery-
zowa³a siê warstwa 0÷5 cm spod olszy (odpowiednio 0,57% i 0,065%), nieco
mniejsz¹ – warstwa spod sosny (0,49% C org. i 0,043% N og.) oraz spod brzozy
(0,43% C org. i 0,061% N og.), wyraŸnie najmniejsz¹ – warstwa spod modrzewia
(0,35% C org. i 0,043% N og.). W warstwie 5÷10 cm zawartoœæ obydwu tych sk³ad-
ników kszta³towa³a siê na zbli¿onym poziomie pod wszystkimi badanymi gatun-
kami drzew (0,19÷0,25% C org. i 0,023÷0,025 N og.) i by³a nieznacznie tylko wy¿-
sza ni¿ w warstwach g³êbszych (tab. 3). Œredni zapas materii organicznej w inicjal-
nej glebie do g³êbokoœci 10 cm (³¹cznie próchnica nadk³adowa i warstwy mineral-
ne) by³ najwy¿szy na powierzchniach z olsz¹ i wynosi³ ponad 17,3 Mg/ha (rys. 1).

WyraŸnie ni¿sz¹ iloœæ materii organicznej stwierdzono w glebie pod mo-
drzewiem (15,6 Mg/ha), a najmniejsz¹ pod brzoz¹ (nieco poni¿ej 14 Mg/ha)
i sosn¹ (oko³o 11,5 Mg/ha). Na powierzchniach z olsz¹, brzoz¹ i sosn¹ oko³o 2/3
tego zapasu zosta³o nagromadzone w warstwach mineralnych, natomiast w glebie
pod modrzewiem znajdowa³ siê on po po³owie w ektopróchnicy i warstwach mi-
neralnych (rys. 1). Analogicznie przedstawia siê sytuacja z zapasem azotu ogól-
nego, którego iloœæ waha siê od oko³o 690 kg/ha pod brzoz¹ do 905 kg/ha pod
olsz¹, z tym ¿e w ka¿dym przypadku przewa¿aj¹ca czêœæ tego zapasu wystêpowa-
³a w mineralnej czêœci profilu (rys. 2).
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Rys. 1. Zapas materii organicznej [Mg/ha] w inicjalnych glebach powierzchni badawczych
na ha³dzie RG w ZG „Rudna” po 8 latach od wprowadzenia nasadzeñ



Najwiêksze zmiany podstawowych w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych
w objêtych badaniami glebach zaznaczy³y siê, podobnie jak w przypadku akumu-
lacji materii organicznej, w warstwie do g³êbokoœci 5 cm. Nast¹pi³a niewielka, ale
ju¿ mo¿liwa do stwierdzenia na drodze analitycznej, zmiana gêstoœci objêtoœciowej
utworu glebowego w tej warstwie o 0,06÷0,15 g/cm3 w stosunku do warstwy
10÷20 cm (tab. 3). Zaznaczy³a siê przy tym wyraŸna zale¿noœæ pomiêdzy wartoœ-
ciami tej cechy a wielkoœci¹ akumulacji materii organicznej.

Rozpatruj¹c wartoœci pH warstw mineralnych, mo¿na stwierdziæ wyraŸne ich
obni¿enie tylko w warstwie 0÷5 cm, o ok. 0,3 jednostki (w KCl) w stosunku do
warstwy 10÷30 cm oraz minimalne w warstwie 5÷10 cm (o ok. 0,1) (tab. 4). Proce-
sowi stopniowego wzrostu zakwaszenia w warstwach przypowierzchniowych
sprzyja niew¹tpliwie sukcesywny ubytek wêglanów, w wyniku rozk³adu i prze-
mieszczania do warstw g³êbszych. W warstwie 0÷5 cm stwierdzono ich oko³o 0,7%
mniej w porównaniu z warstwami zalegaj¹cymi g³êbiej (tab. 4). Proces ten znajduje
równie¿ potwierdzenie w wynikach oznaczeñ ca³kowitej zawartoœci Ca oraz
w wyci¹gu 1 M octanu amonu (tab. 5).

Niew¹tpliwym efektem zachodz¹cych przemian, szczególnie zaœ akumulacji
produktów przemian materii organicznej oraz procesów wietrzeniowych mineral-
nego tworzywa glebowego, jest wzrost zasobnoœci wierzchnich warstw mineral-
nych w sk³adniki pokarmowe roœlin, szczególnie potas i magnez (tab. 5).
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Rys. 2. Zapas azotu ogólnego [kg/ha] w inicjalnych glebach powierzchni badawczych na
ha³dzie RG w ZG „Rudna” po 8 latach od wprowadzenia nasadzeñ



5. Dyskusja

W efekcie prawid³owo przeprowadzonych zabiegów rekultywacyjnych na ob-
jêtej badaniami ha³dzie RG wystêpuj¹ aktualnie wielogatunkowe, zwarte na przewa-
¿aj¹cej powierzchni, dynamicznie przyrastaj¹ce m³odniki, pod którymi stopniowo
powstaje gleba – podstawowy element odtwarzanego ekosystemu leœnego [13].
Procesom glebotwórczym sprzyjaj¹ korzystne w³aœciwoœci fizyczne i chemiczne
nawiezionych utworów, pe³ni¹cych rolê ska³y macierzystej odtwarzanych gleb, jak
równie¿ odpowiednio dobrany sk³ad gatunkowy zalesieñ o funkcjach fitomeliora-
cyjnych, biocenotycznych i produkcyjnych.

Uzyskane wyniki badañ wskazuj¹ na dynamiczny przebieg procesów glebo-
wych, dowodzi tego kszta³towanie siê charakterystycznych dla inicjalnych gleb
leœnych poziomów akumulacji, zawieraj¹cych znaczne iloœci zasobnej w azot ma-
terii organicznej. Coroczne wzbogacanie inicjalnej gleby w substancjê organiczn¹,
zw³aszcza je¿eli jest zasobna w azot, stanowi bardzo istotny czynnik aktywizowa-
nia procesów glebotwórczych [2, 3, 5, 9, 12]. Po 8 latach wzrostu zalesieñ zasiêg
zmian, daj¹cych siê okreœliæ w obrazie morfologicznym profili glebowych i anality-
cznie, obejmuje warstwê ok. 10 cm, wykazuj¹c najwiêksz¹ ich dynamikê w war-
stwie 0÷5 cm. Wed³ug doniesieñ literaturowych dla gleb kszta³tuj¹cych siê na te-
renach rekultywowanych po okresie 15÷25 lat od wprowadzenia zalesieñ, strefa
wyraŸnych zmian w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych w profilu glebowym nie
przekracza 20 cm [5, 6, 12, 15].

Najbardziej znacz¹ce zmiany w badanych glebach dotycz¹ akumulacji materii
organicznej i azotu, przy czym stwierdzono zró¿nicowanie pod tym wzglêdem
w zale¿noœci od sk³adu gatunkowego zalesieñ. Najwiêksz¹ dynamikê tego procesu
stwierdzono w glebie pod olsz¹ czarn¹, która dziêki swoim biologicznym w³aœciwoœ-
ciom, przewy¿sza inne gatunki drzew leœnych pod wzglêdem iloœci opadu zasobnej
w azot œcio³y [1]. G³ównie z uwagi na te cechy jest ona wprowadzana w sk³adzie
zalesieñ na licznych, rekultywowanych obiektach poprzemys³owych jako cenna
roœlina fitomelioracyjna [14]. Mimo krótkiego okresu wzrostu nasadzeñ (8 lat)
œrednioroczny przyrost C org. w warstwie 0÷5 cm na powierzchni pod olsz¹ wy-
nosi³ 0,07%, natomiast w warstwie 0÷10 cm – 0,04%. Bardzo zbli¿one wartoœci
stwierdzono w warstwie 0÷20 cm powierzchni z 25÷letnimi nasadzeniami olszy na
zwa³owisku KWB „Adamów” [14] oraz na zalesionych gruntach porolnych Biesz-
czadów [1]. W przypadku powierzchni zalesionych pozosta³ymi gatunkami doce-
lowymi, tj. brzoz¹ brodawkowat¹, modrzewiem europejskim i sosn¹ czarn¹, œred-
nia, roczna akumulacja C org. i N og. w warstwie 0÷5 cm kszta³towa³a siê na po-
ziomie o 20÷30% ni¿szym. Mimo to stwierdzona akumulacja materii organicznej
i azotu pod sosn¹ czarn¹ na ha³dzie RG przewy¿sza³a, w warstwie 0÷10 cm,
stwierdzon¹ przez Wêgorka [12] pod 15-letni¹ sosn¹ zwyczajn¹ na glebie piasz-
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czystej zwa³owiska kopalni siarki. Korzystnie przebiegaj¹ce procesy akumulacji
i przemian materii organicznej na ha³dzie RG s¹ niew¹tpliwie wynikiem coraz
sprawniej dzia³aj¹cego obiegu sk³adników w uk³adzie gleba – roœlina.

Wraz z postêpuj¹cym procesem akumulacji materii organicznej zaznaczy³y siê
trendy zmian równie¿ innych w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych objêtych ba-
daniami inicjalnych gleb. Wyjœciowo alkaliczny odczyn tworzywa glebowego uleg³
w warstwie 0÷5 cm zmianie do obojêtnego. Zjawisko obni¿ania siê pH utworów al-
kalicznych jest niezwykle istotne z punktu widzenia powstawania warunków ko-
rzystnych dla rozwoju mikroorganizmów charakterystycznych dla gleb leœnych
oraz przyswajalnoœci sk³adników pokarmowych [9]. Wp³yw na ten proces mia³
g³ównie dop³yw, dzia³aj¹cych zakwaszaj¹co, produktów przemian materii organi-
cznej, jak równie¿ zjawisko przemieszczania siê sk³adników alkalicznych w g³¹b
profilu glebowego. Wielkoœæ zmian pH badanych gleb by³a ni¿sza od odnotowanej
na powierzchniach zbudowanych z utworów lekkich w wyrobisku kopalni piasku,
po 10 latach od wykonana zalesieñ [6]. Ma³e tempo zakwaszania siê wierzchnich
warstw gleby na badanym obiekcie mo¿na wyt³umaczyæ znaczn¹ zawartoœci¹
dzia³aj¹cych buforuj¹co wêglanów wapnia.

Korzystne tendencje, zachodz¹ce w objêtych badaniami inicjalnych glebach,
dotycz¹ równie¿ wzrostu zasobnoœci w sk³adniki pokarmowe wierzchniej, 10-cen-
tymetrowej warstwy gleby. Wp³yw na to mia³y niew¹tpliwie akumulacja i prze-
miany materii organicznej oraz wzrost przyswajalnoœci sk³adników w wyniku
zmiany odczynu.

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e uzyskane wyniki badañ, ze wzglêdu na
zaledwie 8-letni okres, jaki up³yn¹³ od wykonania nasadzeñ rekultywacyjnych na
ha³dzie RG, pozwalaj¹ jedynie okreœliæ symptomy i kierunki zmian niektórych
w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych tworz¹cej siê w procesie rekultywacji inicjal-
nej gleby. Charakter tych procesów œwiadczy jednak o stopniowej przemianie su-
rowych utworów mineralnych w inicjaln¹ glebê leœn¹.

6. Wnioski

Przeprowadzone na ha³dzie RG badania inicjalnych gleb, po 8 latach od wy-
konania zabiegów rekultywacyjnych i zalesienia, pozwalaj¹ na sformu³owanie
nastêpuj¹cych uogólnieñ i wniosków:

1. Ha³da RG stanowi aktualnie teren z harmonijnie rozwijaj¹cym siê ekosy-
stemem leœnym, charakteryzuj¹cym siê wielogatunkowymi, zwartymi na
przewa¿aj¹cej powierzchni i dynamicznie przyrastaj¹cymi m³odnikami,
pod którymi stopniowo odtwarza siê gleba – podstawowy element ekosy-
stemu leœnego.
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2. Daj¹ce siê stwierdziæ w profilach glebowych zmiany w³aœciwoœci fizycznych
i chemicznych wystêpuj¹ w strefie do 10 cm, wykazuj¹c najwiêksz¹ inten-
sywnoœæ w warstwie 0÷5 cm, co jest charakterystyczne dla pocz¹tkowej
fazy rozwoju gleby na terenach rekultywowanych.

3. Znacz¹ce trendy zmian dotyczy³y: akumulacji materii organicznej i azotu,
odczynu, gêstoœci objêtoœciowej oraz zasobnoœci w sk³adniki pokarmowe.

4. Na obecnym etapie rozwoju inicjalnej gleby wp³yw sk³adu gatunkowego
zalesieñ uzewnêtrzni³ siê w sposób jednoznaczny tylko w odniesieniu do
akumulacji materii organicznej i azotu.
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