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Abstract: The study focuses on the properties o f  soils developed on the “Kościelniok” mine spoil. Five 
examined sites represented a variable time interval (0.1-12 years) since the mine wastes were disposed. All 
soils were highly skeletal and contained high amounts o f  lithogenic organic matter (hard coal leftovers). 
Soils from various sites and depths differed in pH, sorption properties and salinity, which was undoub­
tedly caused by both lithogenic and pedogenic factors. Concentrations o f  metals: Pb, Zn and Cu, as well 
as activity o f  radioactive isotopes in soils were low and fulfilled the requirements for future usage o f  this 
object for recreational purposes.
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WSTĘP

Eksploatacja węgla kamiennego w Górnośląskim Zagłębiu Węglowym trwa nieprze­
rwanie od drugiej połowy XVIII w. i towarzysząjej znaczne przekształcenia geomecha- 
niczne terenu, między innymi związane z deponowaniem dużej ilości odpadów górni­
czych w postaci zwałowisk nadpoziomowych -  przyzakładowych i centralnych. Wydo­
bycie 1 Mg węgla wiąże się z koniecznością zagospodarowania 0,2-0,5 Mg skały płonnej 
[Strzyszcz 1989, Maciak 2003, Karczewska 2008].

Do największych zwałowisk polskiego górnictwa węgla kamiennego należy „Kościel­
niok” -  obiekt należący do kopalni KWK Pniówek w Pawłowicach, położony na granicy 
gmin Pawłowice oraz Jastrzębie Zdrój. Zwałowisko o powierzchni 139 ha jest czynne od 
1984 r. Przed rozpoczęciem zwałowania odpadów wydobywczych z powierzchni prze­
znaczonej do zwałowania zdjęto biologicznie czynną warstwę gleby z przeznaczeniem jej 
do późniejszej rekultywacji tego obiektu. Docelowy kierunek zagospodarowania został 
zmodyfikowany: z leśnego na rekreacyjno-sportowy [Skupień 2009]. Podczas gdy w
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wierzchowinowej części zwałowiska trwa nadal składowanie odpadów górniczych, część 
zwałowiska oraz dolne partie skarp były sukcesywnie formowane, przykrywane warstwą 
materiału glebowego i poddawane rekultywacji biologicznej. Efekty rekultywacji zależą 
od właściwości tego materiału oraz ich zmian w czasie.

Skałę macierzystą gleb tworzą tu typowe dla górnictwa węgla kamiennego odpady gór­
nicze, to jest łupki ilaste i iłowce, mułowce, piaskowce oraz domieszki węgla zawierającego 
niewielkie ilości pirytu FeSr  W wyniku procesów wietrzenia materiał ten, zwłaszcza w 
powierzchniowej warstwie ulega rozlasowaniu, zmienia się jego skład granulometryczny, 
zmianom ulega także odczyn i zasolenie. Proces utleniania pirytu może być także przyczyną 
aktywności termicznej hałd [Lottermoser 2003, Drenda i in. 2007]. Celem przeprowadzo­
nych badań było określenie właściwości gleb antropogenicznych wytworzonych na zwało­
wisku „Kościelniok” oraz próba oceny ich zmian w zależności od czasu, jaki upłynął od 
zdeponowania odpadów i uformowania danego fragmentu zwałowiska.

MATERIAŁ I METODY

Próbki gleb pobrano w 11 punktach zlokalizowanych w 5 różnych częściach zwało­
wiska (zwanych dalej „obiektami”), w których materiał występujący w warstwach po­
wierzchniowych zdeponowany został w różnym czasie przed podjęciem badań: od ok. 1 
miesiąca do 12 lat (tab. 1). Obiekty nr 1-4 zlokalizowano w częściach nie przykrytych 
warstwą produktywnego nadkładu, na które wskutek sukcesji wkraczają rośliny pionier­
skie, natomiast obiekt 5 usytuowano w części pokrytej 40 cm warstwą nadkładu i ob­
sianą mieszanką traw. Oszacowany stopień pokrycia powierzchni roślinnością przedsta­
wiono w tabeli 1. Próbki gleby pobierano z głębokości: 0-10 cm, a z obiektów 3 i 4 — 
także z głębokości 30-40 cm. Z obiektu 5 pobrano próbki nadkładu, oznaczone w tabeli 
jako (N) 0-10 i (N) 30-40 oraz próbki z bezpośrednio pod nim zalegającej warstwy skały 
płonnej (0-10 cm). Warstwa nadkładu odcinała się ostro od warstwy łupków (rys. 1).

W pobranym materiale oznaczono skład granulometryczny metodą areomeryczno- 
sitową; nazewnictwo frakcji i grup granulometrycznych przedstawiono zgodnie z klasy­
fikacją PTG 2008. Oznaczono także podstawowe właściwości chemiczne i fizykoche­
miczne, w tym zawartość materii organicznej -  metodą straty żarowej, a w próbkach

R Y SUN EK  1. Profil gleby  
obiektu 5. Warstwa nadkładu 
pyłowo-ilastego gleby ostro 
oddzielona od materiału ska­
ły  p łon n ej [K a rczew sk a  
2008]
FIGURE 1. Soil profile in the 
site 5. Abrupt discontinuity 
between an overlying silty soil 
material and underlying mine 
wastes [Karczewska 2008]
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TABELA 1. Charakterystyka obiektów, z któiych pobierano próbki na zwałowisku 
oraz skład granulometryczny gleb
TABLE 1. Characteristics o f  sampling sites on a mine spoil, and soil grain size distribution

Obiekt
Site

Loka­
lizacja* 
Situa­
tion *

Czas
składowania 
Time o f  
disposal

Pokrycie 
roślin­
nością 
Coverage 
with plants

N Głębokość
Depth

Udział frakcji granulometrycznych 
Percentage o f  grain size fractions

części
szkielet
skeletal
fraction

w  częściach ziemistych 
Percentage in earthy material

>  2 mm 2-0,05
mm

0,05-0,002
mm

<0,002
mm

lata years [%] [cm] [%]

1 W 0,1 0 2 0-10 88 90 9 1

2 3 30 2 0-10 88 66 32 2

3 8 50 2 0-10 76 85 12 3

30-40 92 82 12 6

4 12 80 2 0-10 86 69 19 12

30-40 94 65 21 14

5 S 8-12 100 3 (N) 0-10 ** 0 22 73 5

(N) 30-40** 0 19 68 13

0-10 93 65 22 13

* Lokalizacja: W -  wierzchowina, S -  skarpa
* Situation: W -  top plateau, S -  slope
** (N) -  warstwa nadkładu potencjalnie produktywnego 
** (N) -  an overlying, potentially productive soil material

nadkładu -  w oparciu o wynik oznaczenia węgla organicznego metodąTiurina, azot ogól­
ny (w wybranych próbkach) -  metodąKjeldahla, odczyn w 1 mol • dm"3 KC1 -  potencjo- 
metrycznie, kwasowość hydrolityczną, wymienne kationy zasadowe -  zmodyfikowaną 
metodąPallmanna (w octanie amonu) oraz zasolenie -  metodą konduktometryczną, zgodnie 
z normą PN-ISO 11265:1997. Na podstawie przewodnictwa właściwego ekstraktów 
obliczono przybliżoną koncentrację soli w próbkach gleb [Karczewska 2008]. Nie obli­
czano stosunku C:N, gdyż w przypadku materiału tego typu zwałowisk, zawierającego 
węgiel i heterocykliczny azot, ten parametr nie jest dobrym wskaźnikiem dostępności 
azotu [Strzyszcz 1989, Maciejewska-Kuriata 2005]. Oznaczono natomiast całkowite za­
wartości pierwiastków metalicznych: Pb, Zn, Cu, a także wybiórczo Fe i Mn -  techniką 
AAS po mineralizacji próbek w wodzie królewskiej. Ponadto określono w próbkach za­
wartość wybranych naturalnych izotopów promieniotwórczych oraz radioaktywnego cezu 
137Cs. Analiza ta wykonana została na spektrofotometrze promieniowania gamma, w 
Zakładzie Fizyki Jądrowej i Jej Zastosowań, na Uniwersytecie Śląskim. Wyniki zinterpre­
towano według wytycznych dla oceny odpadów przemysłowych stosowanych w bu­
downictwie [Rozporządzenie 2007, Michalik 2008, Olkuski i Stala-Szlugaj 2009].

Wartości przedstawione w pracy są średnimi dla poszczególnych obiektów i wydzie­
lonych głębokości pobrania próbek.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Materiał wykazywał właściwości typowe dla utworów na zwałowiskach górnictwa 
węgla kamiennego, przedstawianych przez różnych autorów [Strzyszcz 1989, Maciejew- 
ska-Kuriata 2005, Patrzałek 2005]. Wszystkie próbki wykazywały bardzo dużą szkieleto- 
wość, a udział frakcji > 2 mm przekraczał 76% (tab. 1). W materiale najświeższym, depo­
nowanym w czasie krótszym niż miesiąc przed przeprowadzeniem analiz, zawartości frak­
cji ilastej i pyłowej w częściach ziemistych (wynoszące odpowiednio: 1 i 9%) były wyraź­
nie niższe niż w materiale starszym, poddanym wietrzeniu. Należy tu jednak dodać, że 
wyniki oznaczenia składu granulometrycznego w próbkach badanego materiału można trak­
tować jedynie orientacyjnie ze względu na jego niską odporność mechaniczną i zmiany 
zachodzące podczas wykonywanej analizy, a także ze względu na różną od typowych mi­
nerałów skał glebotwórczych gęstość właściwą i konieczność modyfikacji czasu odczy­
tów w metodzie sedymentacyjnej [Maciejewska-Kuriata 2005]. W częściach ziemistych 
badanych odpadów dominowała frakcja piasku (65-90%), a udział frakcji ilastej mieścił się 
w przedziale 1-14%. Materiał najstarszy (zdeponowany przed 12 laty) zawierał najwyższy 
udział frakcji ilastej, jednak na podstawie dostępnych danych trudno stwierdzić, czy zróżni­
cowanie to jest skutkiem niejednorodności geologicznej skał, czy wynika ze zróżnicowane­
go postępu procesu wietrzenia. Potencjalnie produktywny nadkład zastosowany do rekul­
tywacji skarp (obiekt 5) wykazywał skład granulometryczny pyłu i pyłu ilastego.

Badane utwory charakteryzowały się znacznym, w zakresie: 195-279 g * kg-1 (tab.
2), udziałem materii organicznej. Należy jednak nadmienić, ze nie jest to substancja próch- 
niczna wytworzona w zachodzących obecnie procesach humifikacji, a organiczne do­
mieszki węgla o charakterze litogenicznym, pochodzące ze złoża, tworzące silnie skon­
densowane połączenia [Strzyszcz 2003, Maciejewska-Kuriata 2005]. Całkowitą zawar­
tość azotu w badanych próbkach: 2,8-3,6 g • kg"1, w zestawieniu z zawartością całkowitą

TABELA 2. Wybrane właściwości chemiczne i fizykochemiczne frakcji ziemistych badanych gleb 
TABLE 2. Selected chemical and physicochemical properties o f  earthy soil fraction

Obiekt
Site

Głębokość
Depth

Materia
organicz­
na
Organic
matter

N  og. 
N  tot.

pH Wymienne kationy 
Exchangeable cations

V
BS

Hh** Ca+2 K* Mg+2 N a+ T
CEC

cm g^ g g ^ g cmol(+) / kg [%]

1 0-10 228 no .* 7,4 0,0 n o . n o . n o . n o . n o . n o .

2 0-10 230 n o . 7,1 0,8 n o . n o . n o . n o . n o . no .

3 0-10 195 3,6 4,5 2,8 5,2 0,3 3,1 0,6 12,1 72

30-40 242 n o . 6,4 0,8 8,8 0,6 5,3 2,6 18,3 96

4 0-10 197 2,8 6,8 1,6 6,6 0,5 6,3 0,5 14,7 92

30-40 254 n o . 7,1 1,8 8,7 0,5 6,2 0,6 16,7 96

5 (N) 0-10 23,6 1 2 4,7 3,9 3,7 0,5 0,9 0,4 9,4 58

(N) 30-40 6,2 0,1 4,7 2,4 5,2 0,3 2,0 0,5 10,3 77

0-10 279 n o . 6,9 0,8 13,4 0,6 4,7 1,7 22,4 96

n o .*  -  nie oznaczono, not determined
Hh**— kwasowość hydro lityczna, potential acidity
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substancji organicznej, należy ocenić jako niską, jednak nie może ona stanowić informacji
0 łatwo dostępnej puli azotu. Na tle wysokiej zawartości materii organicznej pochodzenia 
litogenicznego trudno jest sformułować wnioski dotyczące postępu procesów wynikają­
cych z aktualnej akumulacji substancji organicznej związanej z postępem sukcesji biolo­
gicznej. Powierzchniowe warstwy (0-10 cm) gleb obiektów 3 i 4 zawierały niższe nawet 
ilości substancji organicznej, poniżej 200 g • kg'1, niż warstwy głębsze (tab. 2), ale bez 
przeprowadzenia szczegółowych badań nie można jednoznacznie stwierdzić, czy jest to 
efekt postępu mineralizacji, czy efekt pozorny, wynikający ze zwiększenia udziału rozla- 
sowanych składników mineralnych w częściach ziemistych.

Pojemność sorpcyjna badanych materiałów była wysoka (T 12,1-22,4 cmol(+) • kg_1). 
W kompleksie sorpcyjnym dominowały kationy zasadowe (V 72-96%), a zwłaszcza Ca+2 i 
Mg+2. Stosunkowo niski był natomiast udział wymiennych jonów K+ i Na+, choć w głęb­
szych warstwach wyraźnie zaznaczyła się przewaga wymiennych jonów sodowych nad 
potasowymi. Badane utwory obiektów 1,2 i 4 charakteryzowały się obojętnym lub alkalicz­
nym odczynem (pH 6,8-7,4). Kwaśny odczyn stwierdzono natomiast w przypadku gleb 
obiektu 3, a także -  materiału nadkładu w obiekcie 5. Nie można jednoznacznie stwierdzić, 
czy zakwaszenie wierzchnich warstw gleb obiektu 3 wynika z postępu procesów wietrze­
nia, czy jest skutkiem odmiennych właściwości deponowanej skały płonnej.

Zawartość rozpuszczalnych soli w większości badanych gleb mieściła się w zakresie 
typowym dla gleb słabo zasolonych, w klasie 0 wg FAO. Efekt nadmiernego zasolenia zasad­
niczo nie powinien zatem ograniczać przebiegu procesów biologicznych; może jedynie nie­
znacznie wpływać na wzrost roślin najbardziej wrażliwych [Karczewska 2008]. Jednak po­
wierzchniowe warstwy gleb obiektów 2 i 3 wykazywały znaczniejszą zawartość soli roz­
puszczalnych (1580-2560 mg • kg'1), odpowiadającą glebom lekko zasolonym (klasa 1 wg 
FAO), co prawdopodobnie jest przejściowym rezultatem procesu wietrzenia. Taki poziom 
zasolenia może wpływać negatywnie na postęp procesów przemian biologicznych zachodzą­
cych w glebach. Zasolenie odpadów w warstwach głębszych obiektów starszych (3 i 4) było 
większe niż w warstwach powierzchniowych, co wskazywałoby na proces ługowania łatwo 
rozpuszczalnych soli z 
warstw wierzchnich. Ma­
teriał nadkładu w obiekcie 
5 charakteryzował się 
znacznie niższym zasole­
niem (180-320 mg • kg'1) 
niż odpady górnicze.

Zawartość pierwiast­
ków śladowych: Pb, Cu
1 Zn w badanych glebach, 
przedstawiona w tabeli 3, 
mieściła się w zakresie 
wartości dopuszczalnych 
określonych dla obsza­
rów kategorii B, według 
Rozporządzenia Ministra 
Środowiska ws. standar­
dów jakości gleby i ziemi 
[Rozporządzenie 2002].
Gwarantuje to możliwość 
przyszłego zagospodaro­
wania obiektu zarówno w

TABELA 3. Zasolenie oraz całkowite zawartości metali ciężkich 
w  glebach
TABLE 3. Salinity and total concentrations o f  heavy metals in soils

Obiekt
Site

Głębokość
Depth

Zasolenie
Salinity

Całkowita zawartość metali 
Total concentrations o f  metals

Pb Zn Cu Mn Fe

[cm] mg • kg'1 mg • kg'1 g -  kg'1

1 0-10 1280 66,6 135 37,6 378 35,2

2 0-10 2560 69,0 77 39,5 a o . a o .

3 0-10 1580 56,0 55 44,0 a o . a o .

30-40 1280 69,0 127 39,0 a o . a o .

4 0-10 380 51,6 113 36,9 336 32,3

30-40 510 80,0 180 44,9 386 35,4

5 (N) 0-10 180 45,0 61 \n ,o 501 21,7

(N) 30-40 320 34,0 44 8,2 403 23,3

0-10 1010 74,0 103 34,2 295 33,8
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kierunku leśnymi, jak i rekreacyjnym. Materiał skały płonnej wykazywał wprawdzie zna­
cząco wyższe zawartości Zn i Cu oraz nieco wyższe zawartości Pb i Fe, od zawartości 
tych pierwiastków w materiale nadkładu pyłowo-ilastego w obiekcie 5, co niewątpliwie 
wynika z tendencji do kumulacji tych pierwiastków w biolitach [Kabata-Pendias, Pendias
1999]. Wzbogacenie to było jednak niewielkie i nieistotne z punktu widzenia możliwych 
konsekwencji ekologicznych.

Zawartości najważniejszych naturalnych izotopów promieniotwórczych w badanym 
materiale glebowym były we wszystkich badanych obiektach zbliżone (tab. 4) i tylko w 
niektórych przypadkach (214Bi i 214Pb) nieznacznie przewyższały zawartości tych izo­
topów w materiale pyłowego i pyłowo-ilastego nadkładu nawiezionego na powierzchnię 
zwałowiska (obiekt 5). Można zatem twierdzić, że odpady zdeponowane na zwałowisku 
Kościelniok nie wykazują znaczącego wzbogacenia w izotopy promieniotwórcze, co nie­
kiedy bywa problemem ograniczającym możliwość zagospodarowania odpadów górnic­
twa węgla kamiennego [Michalik 2008, Olkuski, Stala-Szlugaj 2009]. Wskaźniki aktyw­
ności promieniotwórczej: (określający zawartość naturalnych izotopów promieniotwór­
czych) oraz f (określający zawartość radu 226Ra) kształtowały się w zakresach: od 
0,67 do 0,72 Bq • kg'1 dla i od 47 do 54 Bq • kg'1 dla f2, i spełniały warunek: ^<1,0 oraz 
f2<200, określony dla materiałów przeznaczonych do stosowania w budownictwie [Roz­
porządzenie 2007], co można traktować także jako wymóg dla innych form zagospoda­
rowania związanych z dłuższym przebywaniem ludzi. W przypadku materiału nadkładu 
pyłowo-ilastego stwierdzono natomiast aktywność promieniotwórczą pochodzącą od cezu 
137Cs, na poziomie średnio 16,9 Bq • kg'1, stanowiącą niewątpliwie efekt opadu pyłu 
radioaktywnego po awarii w Czarnobylu, ale nie odbiegającą znacząco od przeciętnej 
aktywności tego izotopu w glebach naturalnych obszaru Górnego Śląska [Biernacka i in. 
2004]. W pozostałych próbkach gleb zwałowiska „Kościelniok” obecności cezu 137Cs 
nie stwierdzono (tab. 4).

TABELA 4. Aktywność izotopów promieniotwórczych w  badanych glebach, Bq • kg"1
TABLE 4 . Activity o f  radioactive isotopes in soil, Bq • kg'1

Obiekt
Site

Głębokość
Depth

Aktywność izotopów 
Isotopic activity

Wskaźniki j 
aktywności I 
Activity 
coefficients i

226 Ra 214 Bi 228 Ac 
232 Th

208 Tl 214 Pb 40 K 137 Cs
i1

f2 !

[cm] Bq • kg'1

1 0-10 48,4 44,0 62,7 20,0 48,8 643 jo 0,69 148 !
2 0-10 50,4 48,2 65,1 20,5 51,2 596 |0 0,69 150 1:
3 (0 -1 0 )+  (30-40) 53,9 45,6 64,7 21,6 50,1 639 o 0,72 54 !

5 N  (0-10) + (30-40) 48,8 40,0 63,8 20,4 43,3 775 16,9 0,49 49 \
0-10 47,1 44,2 60,8 19,7 46,1 633 0 0,67 |47  !

WNIOSKI
1. Właściwości gleb antropogenicznych na zwałowisku „Kościelniok” w decydującej 

mierze uwarunkowane są właściwościami zdeponowanej na nim skały płonnej. Ba­
dane gleby charakteryzują się wysoką szkieletowością i znacznym udziałem węgla 
organicznego oraz zmiennym odczynem i zasoleniem.
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2. Porównanie właściwości gleb między obiektami oraz na różnej głębokości w obrębie 
obiektów nie daje jednoznacznej odpowiedzi, czy zróżnicowanie to ma charakter 
litogeniczny czy pedogeniczny, związany z przebiegiem procesów wietrzenia. Pro­
cesy wietrzenia wydają się jednak mieć istotne znaczenie dla kształtowania się za­
wartości frakcji ilastej w glebach, a także odczynu oraz zasolenia.

3. Właściwości odpadów w części zwałowiska przykrytej warstwą 40 cm materiału 
potencjalnie produktywnego, pyłowo-ilastego, pozostają zbliżone do właściwości 
odpadów nie rekultywowanych o podobnym czasie składowania.

4. Zawartość szkodliwych pierwiastków metalicznych: Pb, Zn i Cu, a także aktywność 
promieniotwórcza badanych próbek glebowych jest niska i nie stanowi ograniczeń 
dla przyszłego leśnego lub rekreacyjnego zagospodarowania obiektu.
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