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II. Opis osiagniecia naukowo-badawczego, na ktore sklada sie
jednotematyczny cykl publikacji

Tytul osiagniecia naukowego:

CZYNNIKI DETERMINUJACE WEASCIWOSCI I STAN GLEB GORSKICH
NARAZONYCH NA ZANIECZYSZCZENIA POWIETRZA NA PRZYKELADZIE

KARKONOSZY

I1.1. Wykaz prac naukowych wchodzacych w sklad jednotematycznego cyklu
publikacji

1. Karczewska A., Bogacz A., Kabata C., Szopka K., Duszynska D. 2006.

Methodology of soil monitoring for a forested zone of the Karkonosze National
Park — with reference to the diversity of soil properties. Polish J. of Soil
Science, 39/2: 117-129 — 6 pkt! (méj udzial procentowy szacuje na 45%, méj
wklad w powstanie tej pracy polegal na: koncepcji pracy, badaniach
terenowych i laboratoryjnych, przygotowaniu pracy do druku)

Szopka K., Kabata C., Karczewska A., Jezierski P., Bogacz A., Waroszewski
J. 2016. The pools of soil organic carbon accumulated in the surface layers
of forest soils in the Karkonosze Mountains, SW Poland. Soil Science Annual,
Vol. 67 (2): 46-56 — 14 pkt (méj udzial procentowy szacuje na 45%; méj wklad
w powstanie tej pracy polegal na: koncepcji pracy, badaniach terenowych
i laboratoryjnych, przygotowaniu pracy do druku)

Szopka K., Kabata C., Karczewska A., Bogacz A., Jezierski P. 2010. Pools
of available nutrients in soils from different altitudinal forest zones located
in a monitoring system of the Karkonosze Mountains National Park, Poland.
Polish J. of Soil Science, vol. 43/2: 173-188 — 6 pkt (méj udzial procentowy
szacuje na 50%; modj wktad w powstanie tej pracy polegal na: koncepcji pracy,
badaniach terenowych i laboratoryjnych, przygotowaniu pracy do druku)

Szopka K., Karczewska A., Kabata C. 2011. Mercury accumulation in the
surface layers of mountain soils: A case study from the Karkonosze
Mountains, Poland. Chemosphere 83: 1507-1512 — 32 pkt (IF 3,206 z 2011)
(méj udzial procentowy szacuje na 60%; méj wklad w powstanie tej pracy
polegal na: koncepcji pracy, badaniach terenowych 1 laboratoryjnych,
przygotowaniu pracy do druku)

Szopka K., Karczewska A., Jezierski P., Kabata C. 2013. Spatial distribution
of lead in the surface layers of mountain forest soils, an example from
Karkonosze National Park, Poland. Geoderma, 192: 259-268 — 40 pkt (IF
2,509/2013) (méj udzial procentowy szacuje na 60%; méj wktad w powstanie
tej pracy polegal na: koncepcji pracy, badaniach terenowych
i laboratoryjnych, przygotowaniu pracy do druku)

! Punktacja zgodnie z rokiem publikacji w czasopismach z listy czasopism punktowanych
MNiSW, cze$¢ Ai B
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6. Szopka K., Karczewska A., Kabata C., Kulczyk K. 2011. Siarka siarczanowa
w glebach goérnoreglowych boréow §wierkowych Karkonoskiego Parku
Narodowego. Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych, z.50: 61-70 — 6 pkt
(méj udzial procentowy szacuje na 60%: méj wklad w powstanie tej pracy
polegal na: koncepcji pracy, badaniach terenowych 1 laboratoryjnych,
przygotowaniu pracy do druku)

I1.2. Wprowadzenie

Pokrywa glebowa Karkonoszy ksztaltuje sie pod wplywem naturalnych
czynnikow srodowiskowych, przede wszystkim klimatu i1 ro§linnosci, oraz wskutek
dziatalnosci czlowieka. Podstawowe 1 pierwotne znaczenie maja czynniki
klimatyczne zwiazane z termika 1 wilgotnoscia, ktore bezposrednio Ilub
W sprzezeniu z szatg roslinng steruja intensywnoscig, zjawisk wietrzenia, procesow
morfodynamicznych oraz proceséw glebowych [Kabala i in. 2013].

W rejonie Karkonoszy brak jest obecnie wiekszych przemystowych zrodet
emisjl zanieczyszczen 1 duzych miast. Skupiska ludzkie 1 nieliczne zroédla emisji
przemyslowe] zlokalizowane sa w miastach na obrzezach Karkonoszy. Na stezenia
zanieczyszczen w powietrzu wplywaja nie tylko emisje lokalne, ale rowniez naptyw
zanieczyszczen z innych obszaréw, w tym z Kotliny Turoszowskiej, gdzie znajduja,
sie elektrownie wytwarzajace energie w oparciu o spalanie wegla brunatnego i inne
zaklady przemyslowe. Wieloletnie badania prowadzone od lat 70. XX wieku
potwierdzaly wysokie stezenia tlenkow siarkii azotu oraz pierwiastkow sladowych
[Drozd i in. 1998] w powietrzu naplywajacym nad Karkonosze. Systemy gérskie
pelnia funkcje ekranizujaca, co jest powodem znacznej akumulacji zanieczyszczen
w glebach [Kmieé i in. 1994, Skiba i in. 1994, 1995]. Wprawdzie w ostatnich
30 latach wielko$¢ emisji zanieczyszczen do atmosfery w Europie 1 w Polsce ulegla
radykalnemu zmniejszeniu [Kaczor, Brodowska 2008], to jednak na obszarach
gorskich akumulacja zanieczyszczen nadal stanowi¢ moze powazny problem
ekologiczny.

Rezultatem dlugoletnich imisji zanieczyszczen w Sudetach byty drastyczne
zmiany w drzewostanach Gor Izerskich oraz regla goérnego na obszarze
Karkonoskiego Parku Narodowego (KPN), jakie wystapily w latach 70. i 80.
ubiegtego wieku, okreslane terminem kleski ekologicznej. Polegaly one na
znacznym pogorszeniu stanu sanitarnego drzewostandéw oraz na catkowitych
wylesieniach niektérych powierzchni [Danielewicz i in. 2002]. Widoczne
uszkodzenia drzewostanéw wystapily na okolo 67% powierzchni leénej
Karkonoskiego Parku Narodowego, w tym najwiece)j uszkodzonych drzew
zanotowano w reglu gérnym [Raj 2014].

Przyczyny zamierania drzewostanéw byly zlozone 1 obejmowaly zaréwno
elementy abiotyczne, jak biotyczne. Wérdéd najwazniejszych czynnikow, ktore
doprowadzily do naruszenia rownowagi ekosysteméw, wymienia sie silne
oddzialywanie antropopresji, zwigazanej z emisja kwasnych gazdéw, aerozoli oraz
pytéw [Zwozdziak i in. 1995, Skiba i in. 1994], w tym miedzy innymi wysokie
stezenia metali ciezkich w opadach atmosferycznych, zwlaszcza w potaczeniu z ich
kwaénym odczynem [Sienkiewicz i in. 2005]. Metale ciezkie podlegaja akumulacji
w glebach, a ich zawartos¢ jest nie tylko waznym wskaznikiem antropopresji, ale
jednocze$nie czynnikiem wplywajacym na stan ekosysteméw, zwlaszcza tych,
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ktorych rownowaga zostala naruszona wskutek dziatania innych czynnikéw
niekorzystnych. Silnie kwasny odczyn stwarza warunki dla przechodzenia metali
ciezkich do roztworu glebowego i ich pobierania przez roéliny [Kabata-Pendias A.,
Pendias H. 1999]. Dodatkowym czynnikiem predyspozycyjnym, ktéry przyczynil
sie do =zamierania drzewostanow §wierkowych w Karkonoszach, bylo
przeksztalcanie naturalnych zbiorowisk leSnych, w antropogeniczne monokultury
swierkowe, co zapoczatkowano okoto 200 lat temu [Raj 2014].

W ostatnich 20 latach w mocno zmienionym §rodowisku przyrodniczym
Karkonoszy obserwuje sie zjawiska naturalnej regeneracji ekosystemow lesnych,
prowadzone sa takze prace odnowieniowe majace na celu odtwarzanie lub
ksztaltowanie na nowo zdegradowanych ekosystemoéw. Procesy zachodzace w tych
warunkach sa niezwykle interesujace zaréwno z punktu widzenia poznawczego,
naukowego, jak 1 praktycznego. W celu ich obserwacji 1 poznania kierunkéw oraz
dynamiki zmian zachodzacych w ekosystemach regenerowanych, utworzony zostat
na terenie Parku kompleksowy system monitoringu, obejmujacy miedzy innymi
monitoring gleb [Danielewicz i in. 2002, Karczewska i in. 2007]. Gleby stanowia,
jeden z zasadniczych elementéw ekosystemoéw leénych, a ich wlasciwos$ci maja
kluczowe znaczenie dla zywotnosci, produktywnosci 1 sktadu gatunkowego lasu
oraz jego stanu ekologicznego [Szopka 2007]. Szczegblna role w glebach pelni
materia organiczna, ktéra stanowi nie tylko zrdédto skiadnikéw odzywcezych dla
roslin oraz czynnik decydujacy o wlasciwosciach sorpcyjnych gleb, ale jest takze
waznym elementem w obiegu wegla, wptywajacym na bilans gazéw cieplarnianych.

Badania wtasciwosci gleb w warunkach narazenia na oddzialywanie
zanieczyszczen powiletrza, a takze na etapie odtwarzania ekosysteméw
zdegradowanych, powinny uwzgledniaé¢ zaréwno zasobno$¢ w skltadniki odzywecze,
jak 1 stezenia skladnikéw niepozadanych, a takze zawartoS¢ w glebie materii
organicznej oraz kierunki i dynamike jej przemian.

I1.3. Gléwne cele badawcze osiggniecia naukowego

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie zwigzkéow miedzy czynnikami
siedliskowymi — biotycznymi i1 abiotycznymi, z uwzglednieniem bezposredniego
1 posredniego wplywu czlowieka, a wlasciwo$ciami gleb Karkonoszy, w tym
zasobno$cia w materie organiczna, troficzno$cia oraz wybranymi parametrami
charakteryzujacymi stan zanieczyszczenia. Szczegdlna uwage w prowadzonych
badaniach zwrécono na potencjalny wplyw na wilasciwosci gleb transgranicznych
oraz lokalnych zanieczyszczen powietrza, ktorych oddzialywanie moze by¢é
specyficznie wysokie na obszarach gérskich tworzacych bariery orograficzne.

Badania gleboznawcze prowadzone w poprzednich latach na terenie
Karkonoszy wykazaly szereg niekorzystnych zjawisk w Srodowisku glebowym,
w tym silne zakwaszenie 1 wysoka koncentracje glinu wymiennego, ktéore moga
powodowac uposledzenie wzrostu roslin 1 wptywacé na aktywnos$é mikrobiologiczna,
a takze niska zawartoéé kationéw wymiennych (szczegélnie wapnia i magnezu),
co decyduje o stabych zdolnoSciach buforowych gleb. Opisywano takze wzrost
koncentracji azotu na niektoérych obszarach, umozliwiajacy wkroczenie obcych
gatunkow roslin, wzrost catkowite) zawartosci siarki i1 stezenia siarki siarczanowej
oraz wzrost koncentracji niektérych metali ciezkich. Wnioski z prowadzonych
badan czesto byly niespdjne lub wrecz sprzeczne, prawdopodobnie z powodu



Zalacznik 3a | 7

odmiennej metodyki prac terenowych, w rbézny sposoéb uwzgledniajace]
przestrzenna zmienno$¢ wiasciwosci gleb. Obserwacje te potwierdzaja,
ze wlasciwie opracowana, jednolita metodyka prac terenowych stanowi kluczowy
element w badaniach po$wieconych analizie zmiennoSci wilasciwoscl gleb
w przestrzeni 1 czasie, 1 ma fundamentalne znaczenie zwlaszcza w przypadku prac
realizowanych w rejonach gorskich.

Istotnym celem badan wstepnych przeprowadzonych w ramach niniejsze]
pracy bylo przetestowanie zatozen metodycznych do prac terenowych, na potrzeby
monitoringu ekosysteméw lesnych Karkonoszy, a w szczegdlnos$ci — rozpoznanie
1 ocena lokalnej zmiennosci gleb gérskich. Znajomo$é tej zmiennoSci jest niezbedna
dla wlaSciwej interpretacji wynikéw ilustrujacych przestrzenne zréznicowanie
wlasciwosci gleb, w tym gleb rézniacych sie typologicznie, a takze dla okreslenia —
w przysztosci — kierunkéw 1 dynamiki zmian srodowiska glebowego.

Zasadniczym celem badan bylo uzyskanie wiedzy o aktualnym
zroznicowaniu wybranych wlasciwos$ci poziomow powierzchniowych gleb le$nych
Karkonoszy w ukladzie przestrzenno-wysokoSciowym, jak réwniez rozpoznanie
czynnikow wplywajacych na to zréznicowanie.

Uzyskane wyniki maja na celu stworzenie bazy wyjsSciowe) dla sledzenia
zmian wlasciwos$ci gleb w mocno zmienionych ekosystemach le$nych 1 niele$nych,
w ktorych w tej chwili wystepuja zjawiska naturalnej regeneracji lub prowadzi sie
Intensywne prace odnowieniowe, co pozwoli na ocene stusznosci podjetych dziatan
odtwarzajacych lub na nowo ksztaltujacych ekosystemy.

I1.4. Obszar badan oraz zastosowana metodyka

Badania prowadzono na terenie Karkonoszy, gléwnie w obrebie
Karkonoskiego Parku Narodowego. Karkonosze tworza najwyzsze pasmo gorskie
Sudetéw 1 zajmuja powierzchnie okolo 650 km2. Dominujaca skala na obszarze
Karkonoskiego Parku Narodowego jest granit réwnoziarnisty 1 porfirowaty,
tworzacy centralny masyw miedzy skalami metamorficznymi Wschodnich
Karkonoszy 1 Gor Izerskich.

Specyficzny klimat Karkonoszy w bezposredni sposéb wptywa 1 ksztaltuje
szate ro$lina, a poérednio oddzialuje takze na faune [Raj 2014]. W rejon
Karkonoszy najczesciej — 64% dni w roku — naplywaja wilgotne masy powietrza
polarnomorskiego powodujace duze zachmurzenie 1 opady. Rzadziej] na teren
Karkonoszy naplywaja masy powietrza polarno-kontynentalnego (30% czasu),
arktycznego — splywajacego z pélnocy oraz zwrotnikowego — 2z obszaréow
sasiadujacych z Europa od poludnia. Srednia temperatura roczna na tym obszarze
waha sie w granicach od 7,9 °C w dolnej partii stokow do 0,4 °C na Sniezce.
W Karkonoszach przewazaja wiatry cyrkulacji potudniowo-zachodniej
1 potudniowej. Sredni roczny opad wzrasta wraz z wysokos$cia nad poziomem morza
1 wynosi 700-750 mm w pietrze pogorza do okoto 1500 mm w najwyzszych partiach
Karkonoszy [Gramsz i in. 2010]. Wilgotnoéé powietrza, pionowa stratyfikacja
termiczna oraz ruch wstepujacy powietrza wymuszony bariera orograficzna gor
powoduje wznoszenie wilgotnego powietrza w gore, co przejawia sie wzrostem
zachmurzenia 1 czesto$ci wystepowania mgiel w wyzszych partiach Karkonoszy,
a takze w obnizeniach érédgérskich — w poréwnaniu z pozycjami stokowymi [Sobik
iin. 2013].
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Roslinno$¢é Karkonoszy, podobnie jak innych goér, ma uklad strefowy
(pietrowy) jednak w Karkonoszach wystepuje obnizenie pionowego zasiegu
poszczegoblnych pieter. Wplyw na taki stan maja dwa czynniki érodowiskowe:
polnocno-oceaniczne masy powietrza docierajace nad Karkonosze oraz niewielkie
wypietrzenie masywu [Raj 2014].

Najnizej polozone, do wysokosci 500 m n.p.m., jest pietro pogoérza. Pietro
regla dolnego swoim zasiegiem obejmuje pas od wysokosci 500 do 1000 m n.p.m.
Na tych wysokoSciach naturalna ro§linno§¢, w tym kwasna buczyna goérska,
zostala wyparta przez monokultury §wierka w wyniku dzialalnosci gospodarczej
cztowieka. Od wysokosci 1000 do 1250 m n.p.m. wystepuje pietro regla goérnego,
z naturalnymi borami §wierkowymi, ktore stanowia najistotniejszy zespét leSny
Karkonoskiego Parku Narodowego. Z wysokoscig las stopniowo zanika 1 przechodzi
w pietro kosodrzewiny [Fabiszewski 1985].

W ostatnich dwustu latach na terenie Sudetéw nastapilo zasadnicze
przeksztalcenie ekosysteméw. W najwyzszych strefach wysoko$ciowych,
szczegélnie na wyplaszczeniach, naturalne drzewostany $wierkowe lub
zakrzewienia kosodrzewiny zostaly =zastapione zbiorowiskami trawiastymi,
wykorzystywanymi jeszcze do niedawna jako pastwiska. W nizszych strefach
wysokosciowych naturalne lasy liSciaste 1 mieszane zostaly wyciete pod uprawy
rolnicze lub zastapione monokulturami éwierkowymi [Danielewicz i in. 2013,
Malkiewicz i in. 2016].

Wielkoobszarowe zamieranie lasow Swierkowych pod koniec lat 80.
na terenie Karkonoskiego Parku Narodowego wynikalo z synergicznego wptywu
skazen przemystowych 1 innych czynnikéw szkodliwych, a w efekcie —
podwyzszone] podatnosci drzewostanéw na ataki szkodliwych owadow 1 choroby.
Na terenach objetych zamieraniem lasu od kilkunastu lat prowadzi sie prace
majace na celu odnowienie i przebudowe drzewostanéw (uwzgledniajace miedzy
innymi restytucje lub wprowadzanie nowych gatunkéw). Zgodnie z Planem
Ochrony KPN prace te powinny by¢ wsparte stalym monitoringiem ekosysteméow
lesnych w celu §ledzenia zmian zyznosci oraz stopnia zanieczyszczenia gleb.

W roku 2002 na obszarze Parku wyznaczono 630 stalych powierzchni
kotowych, rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 300 m, dla okreslenia stanu
poszczegblnych komponentéw ekosystemu lesnego. W poszczegdlnych typach
siedliskowych lasu 1 odpowiadajacym im zbiorowiskach leSnych znalazly sie
powierzchnie monitoringowe w nastepujacej liczbie: bér wysokogérski (BWG) —
374, bér mieszany gérski (BMG) — 49, las mieszany gérski (LMG) — 201, las gérski
(LG) — 1 powierzchnia. Sieé stalych powierzchni monitoringowych stala sie tez
podstawa, dla programu badan gleboznawczych [Danielewicz i in. 2002].
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I1.4.1. Metodologia poboru probek glebowych

Na potrzeby opracowan wchodzacych w skilad niniejszego cyklu, probki
glebowe pobierano z powierzchni stalego monitoringu ekosysteméw lesnych
Karkonoskiego Parku Narodowego, (okre§lanych dla uproszczenia takze jako
,punkty monitoringowe”), zlokalizowanych w sieci prostokatéw 200 x 300 m.
Na kazdej powierzchni, stanowiacej obszar o ksztalcie kota o Srednicy 20 m opisano
w terenie warunki topograficzne 1 cechy mikroreliefu, ktére wplywaja
na ksztaltowanie sie lokalnej zmiennosci gleb, jak réwniez dominujacy typ
drzewostanu, typ gleby oraz srednig migzszo$¢ Sciotki.

W badaniach gleboznawczych powszechnie przyjmuje sie pobieranie préobek
glebowych z wyodrebnionych pozioméw genetycznych, jednak w przypadku silnej
typologiczne] zmiennosci gleb taki sposoéb  oprébowania praktycznie
uniemozliwialby poréwnywanie wynikéw oraz utrudnial sporzadzenie analizy
przestrzenne] zmienno$ci badanych parametrow w ramach gradientu
wysokosciowo-klimatycznego 1 wplywu roslinnosci. Dlatego w prowadzonych
badaniach zdecydowano sie na pobdr probek glebowych ze $cisle okreslonych
warstw gleby, o zalozone] migzszo$ci, niezaleznie od ich przynaleznosci
do pozioméw genetycznych.

W pilotazowej fazie badan, w celu okreSlenia lokalnej zmiennos$ci
wlasciwosci gleb, w obrebie kazdej z wytypowanych kotowych powierzchni
badawczych pobierano niezalezne cztery probki Srednie z sekcji rozmieszczonych
w  poélnocnej, potudniowej, wschodniej 1 zachodniej czeSci powierzchni
monitoringowej. Probki pobierano z pozioméw mineralnych 0-10 cm 1 10-20 cm oraz
z calego poziomu organicznego — prochnicy nadkladowej. Kazda z powyzszych
probek uzyskiwano jako probke usSredniong, to jest otrzymana w wyniku
zmieszania kilku podprobek pobranych w promieniu okoto 2 m. Probki pobierano
przy pomocy laski glebowej, tak, aby w minimalnym stopniu zaburzy¢
funkcjonowanie ekosystemu na badanej powierzchni. W przypadku gleb
organicznych proébki pobierano z gltebokosci 0-10 cm 1 10-20 cm.

W dalszych badaniach, poswieconych analizie poszczegdlnych wilasciwosci
gleb 1 przedstawionych w kolejnych artykulach niniejszego cyklu, z kazdej
powierzchni monitoringowej pobierano probki glebowe w sposéb analogiczny
do opisanego wyzej, ale wszystkie podprobki mieszano, uzyskujac jedna
uéredniona prébke reprezentujaca dana powierzchnie (punkt monitoringowy).

I1.4.2. Analizy laboratoryjne

W wysuszonych, zmielonych prébkach glebowych, po odsianiu frakcji
szkieletowej (>2 mm), oznaczono nastepujace wlasciwosei:
e odczyn pH w H20 1 1mol KCl-dm3;

e zawartos¢ wegla organicznego (Cog) — metoda Tiurina; w prébkach
organicznych zawartoS¢ materii organicznej oznaczono metoda wyzarzania
w temperaturze 550 °C;

e zasobno$¢ w przyswajalny Mg — metoda Schachtschabela;

e zasobno$¢ w przyswajalny P, K — metoda Eghnera-Riehma;
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e zblizone do calkowitych zawartosci Pb, Cu, Zn, Cd oznaczono
po roztworzeniu probek w mieszaninie stezonych kwaséw HNOs oraz HCI
(w stosunku 3:1), w warunkach mineralizacji wspomaganej mikrofalowo,
w systemie wysokociSnieniowym. Stezenia metali w analitach oznaczono
metoda ptomieniowa AAS na spektrofotometrze PU 9100X. W celu walidacji
metod analitycznych wykorzystano 3 certyfikowane materialy referencyjne
1 wzorce wewnetrzne;

e w wybranych prébkach oznaczono zawarto$é Hg — bezposrednio w probkach
stalych na aparacie Nippon MA-2, wykorzystujacym metode zimnych par
CV-AAS. Do walidacji metody réwniez zastosowano 3 materiaty
certyfikowane

e zawartoS¢ siarki siarczanowe) oznaczono w wodnych ekstraktach gleb,
nefelometrycznie z BaCls.

I1.4.3. Analiza i interpretacja wynikéw

Aby umozliwi¢ analize przestrzenno-wysokosSciowa wlasciwosci gleb,
powierzchnie monitoringowe podzielono na trzy podstawowe strefy wysokos$ciowe:
strefe regla gérnego >1000 m n.p.m., wyzsza czes¢ regla dolnego 750-1000 m n.p.m.
oraz dolna czes¢ regla dolnego 500-750 m n.p.m. Bardzo specyficzny charakter
strefy regla gbérnego, z wystepujacymi tam takami wysokogérskimi 1 pojawiajaca
sie w najwyzej polozonych punktach kosodrzewina, spowodowal wydzielenie w tej
strefie dwoch podstref: 1000-1250 m n.p.m. oraz >1250 m n.p.m., co ilustruje
rysunek 1 w publikacji nr 3. Jedynie w przypadku analizy przestrzenno-
wysokoSciowe] zawartoSci rteci w glebach zastosowano podziat na 3 strefy
wysokosciowe, zlokalizowane tylko w wyzszych partiach Karkonoszy.

Uzyskane wyniki poddano obrébcee statystycznej. W badaniach pilotazowych
dla kazdej powierzchni obliczono wartosci Srednie oraz odchylenie standardowe SD
badanych parametrow. Okre§lono tez przedzialy ufnosci wynikéw dla
poszczegblnych wlasciwosci gleb, zaleznie od uwzglednianej liczby prébek
reprezentujacych dana powierzchnie lub grupe powierzchni.

W  pozostatych pracach dla kazdego 2z badanych parametrow
charakteryzujacych wlasciwosci gleb obliczono podstawowe charakterystyki
statystyczne. W celu oceny istotno$ci réznic wynikow w odniesieniu
do wyznaczonych stref wysokosciowych oraz wydzielonych pozioméw 1 warstw
gleby (§ciétki, 0-10 cm i 10-20 cm), zastosowano metode analizy wariancji ANOVA
dla p<0,05. Analize statystyczna wykonywano z wykorzystaniem programu
Statistica 9.00.

W celu sporzadzenia przestrzennej analizy wlasciwosci badanych gleb, dla
niektorych parametrow wykonano mapy przy uzyciu programu geostatystycznego
ESRI Arc Editor 10.0.

Interpretacja wynikéw obejmowala zaréwno analize zawartoéci (stezen)
poszczegdlnych skladnikéw gleby (materii organicznej, przyswajalnych form
sktadnikéw pokarmowych oraz toksycznych pierwiastkéw §ladowych i siarki), jak
réwniez analize ich zasobéw (puli zgromadzonej w glebie).

Zasoby poszczegbélnych skladnikéw obliczono dla warstwy gleby
do gtebokosci 0-20 cm, sumujac zasoby zgromadzone w $cidlce 1 w warstwach 0-10
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cm 1 10-20 cm. Gestosé objetoSciowa, gleby w poszczegblnych warstwach niezbedna
do tych obliczen wyznaczono z wzoru Prevosta (2004), uwzgledniajacego zawartosé
materii organicznej. W wersji uproszczonej, w niektorych pracach, przyjeto typowe
wartosci gestosci objetosciowe) na poziomie wynikajacym z analizy wzoru Prevosta
oraz z literatury.

Ze wzgledu na to, ze kategorie zasobnos$ci gleb lesnych w skladniki
pokarmowe opieraja sie tradycyjnie na danych dla warstwy od 0 do 40 cm [Kocjan
1999], dodatkowo oszacowano érednie stezenia i zasoby przyswajalnych form
fosforu, potasu 1 magnezu dla warstwy 0-40 cm, zakladajac, ze zawartosé tych
pierwiastkow w warstwie 20-40 cm stanowi 25% ich zawartoSci w warstwie
nadlegle;.

Czynnikiem dodatkowym, ktéry uwzgledniono przy szacowaniu zasobow
materil organiczne] 1 puli skladnikow zakumulowanych na jednostkowej
powierzchni terenu (1 m2 lub 1 ha), jest stopiefn pokrycia powierzchni glazami,
okreslany w trakcie prac terenowych.

I1.5. Najwazniejsze wyniki badan

Analiza zalozen do monitoringu w aspekcie lokalnej zmiennoéci wlasciwosSci gleb
na powierzchniach pilotazowych

(Karczewska A., Bogacz A., Kabala C., Szopka K., Duszynska D. 2006.
Methodology of soil monitoring for a forested zone of the Karkonosze National Park
— with reference to the diversity of soil properties. Polish J. of Soil Science, 39, 2,
117-129)

Badania monitoringowe prowadzone na terenach goérskich wymagaja
specyficznego podejécia metodycznego, gdyz warunki glebowe réznig sie tu
zasadniczo od panujacych na obszarach nizinnych uzytkow rolnych oraz laséw.
Nieré6wnomierno$¢ rozmieszczenia korzeni drzew w glebie, takze specyficzna rola
koron drzew, ktore wskutek intercepcji modyfikuja przestrzenne rozmieszczenie
zanieczyszczen pochodzacych z atmosfery 1 trafiajacych wraz z opadem do gleby,
a takze brak homogenizacji, jaka =zapewniaja zwykle =zabiegi uprawowe,
sg czynnikami decydujacymi o tej zmiennosci. Gleby Parku wykazuja ponadto silne
zroznicowanie ze wzgledu na bogaty mezo- 1 mikrorelief stokéw.

Lokalna zmienno$é wlasSciwosci gleb jest faktem silnie ograniczajacym
mozliwo$¢ wykrywania trendoéw przestrzennych oraz zmian postepujacych
w czasie. Poziom ufno$ci wynikéw uzyskiwanych dla danej powierzchni zalezy
od liczby odrebnie analizowanych, reprezentujacych ja probek. Niekiedy dopiero
pobranie kilkudziesieciu probek z jednej powierzchni umozliwia uzyskanie
wiarygodne] wartoSci Sredniej. Jednak mnozenie liczby pobieranych
1 analizowanych niezaleznie probek jest niemozliwe na terenie parku narodowego
ze wzgledu na niekorzystne skutki, jakie mogloby to spowodowaé¢ w obrebie
pokrywy glebowej 1 roslinnej na powierzchni monitoringowej, ale tez ze wzgledu
na koszty analiz.

Celem badan pilotazowych bylo okreSlenie lokalnej zmiennosci
podstawowych wlasciwosci gleb w obrebie 12 kolowych powierzchni
monitoringowych, zlokalizowanych na wysoko$ciach od 630 do 1220 m n.p.m.
Stwierdzono, ze miazszos¢ Scidltki w punktach poboru probek zmieniala sie
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w zakresie od 1 do 22 cm. Cecha, ktorej nie udalo sie sparametryzowad, istotna
zwlaszcza dla oszacowania zasobow wegla organicznego, jest istnienie
w szczelinach miedzy glazami ,kieszeni” wypelnionych materia organiczna,
niekiedy do glebokosci znacznie przekraczajacej 30 cm. Odchylenie standardowe
SD zmierzone] migzszosci $cidtki na powierzchni gleb mineralnych przekraczalo
40% wartosci Srednie;.

Zmienno$¢ chemicznych wiasciwosci gleb na powierzchniach pilotazowych
zostala scharakteryzowana na przykladzie pH gleby, zawartoSci przyswajalnych
form fosforu P oraz catkowitej zawartosci Pb, Zn i Cu. Stwierdzono stosunkowo
niewielka zmiennos¢ odczynu gleb w probkach pobieranych z danej powierzchni
monitoringowej. Odchylenie standardowe (SD) osiagnelo maksymalnie od 0,14
jednostki pH w poziomach 10-20 cm do 0,22 jednostki w poziomach préchnicy
nadkladowe;.

Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, przeciwnie niz odczyn gleby,
charakteryzowala sie silnym zréznicowaniem (odchylenie standardowe
na poziomie 34-53%), zwlaszcza w poziomach organicznych, w ktérych jednoczeénie
byta wielokrotnie wyzsza niz w poziomach mineralnych. Zawarto$¢ form
przyswajalnych fosforu w poziomach mineralnych nie przekraczata 11 mg-kgl,
podczas, gdy w poziomach organicznych wahala sie w szerokich zakresach od 6
do 250 mg-kg! (przy éredniej zawartosci 104 mg-kg).

Znaczne zroznicowanie lokalne stwierdzono réwniez w odniesieniu
do zawartoéci pierwiastkéw &ladowych (Pb, Zn i Cu). Zawartoéé¢ olowiu
w warstwach mineralnych wahata sie w granicach od 20 to 78 mg-kgl, podczas,
gdy w poziomach organicznych (§ciétki) byla znacznie wyzsza i dochodzila do 250
mg-kgl. Taka sama zalezno$¢ stwierdzono dla pozostalych pierwiastkow
metalicznych: Zn i Cu, choé¢ ich stezenia byly nizsze niz Pb. Bardzo niska gestos¢
objetosciowa $ci6tki powoduje, ze zasoby przyswajalnego fosforu oraz pierwiastkow
sladowych zgromadzonych w $cidlce na jednostkowej powierzchni sa bardzo
zblizone do zasobow tych skladnikéw zgromadzonych w warstwach mineralnych
do glebokosci 20 cm.

Badania pilotazowe wykazaly, ze wyniki uzyskiwane dla danej powierzchni
monitoringowej, jeSli jest ona reprezentowana przez pojedyncza probke zbiorcza,
nie moga by¢ traktowane jako w pelni reprezentatywne dla tej powierzchni,
a przedzialy ufnosci poszczegélnych parametréow sa bardzo szerokie. Jednak
w dalszych badaniach monitoringowych, ze wzgledéw praktycznych i finansowych,
konieczne bylo zastosowanie uproszczone] metodyki poboru proébek, to jest
pobieranie jednej usrednionej probki z jednej powierzchni monitoringowe;.
Ogromnie wazne jest zatem staranne oprobowanie powierzchni, tak aby probka
usredniona byla rzeczywiscie dla niej reprezentatywna, co na stokach goérskich
o bogatym reliefie 1 duzym pokryciu glazami, nastrecza powaznych probleméw.
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Zasoby wegla organicznego zmagazynowane w poziomach powierzchniowych gleb
leénych Karkonoszy

(Szopka K., Kabala C., Karczewska A., Jezierski P., Bogacz A., Waroszewski J.
2016. The pools of soil organic carbon accumulated in the surface layers of forest
soils in the Karkonosze Mountains, SW Poland. — Soil Science Annual, Vol. 67 No.
2! 46-56)

Materia organiczna w glebach jest zrédltem skladnikéw odzywezych dla
roslin wyzszych, wplywa na wlasciwosci sorpcyjne gleb, kontroluje dostepnosé
sktadnikéw, zatem odgrywa kluczowa role w funkcjonowaniu ekosystemoéow
lesnych. Ponadto, glebowa materia organiczna jest istotnym elementem obiegu
wegla 1 decyduje o bilansie oraz dynamice gazéw cieplarnianych.

ZawartoS¢ materil organiczne] w glebach zalezy od wielu czynnikéow
determinujacych wielko$¢é produkcji biomasy 1 tempo jej rozkladu/akumulacyi,
a w szczegolnosci od klimatu, wysokosci nad poziomem morza, topografii terenu,
warunkow wodnych, budowy geologiczne), a takze sposobu uzytkowania terenu,
a w przypadku obszaréow lesnych — od typéw siedliskowych lasu oraz rodzaju
1 wieku drzewostanu.

Celem badan byla analiza przestrzennego zrdéznicowania zawartosci wegla
organicznego w poziomach powierzchniowych gleb leénych z uwzglednieniem
gradientu wysokos$ciowo-klimatycznego oraz strefowos$ci roslinnej cze$ciowo
zmodyfikowanej dzialalnoscia czlowieka, a takze zamieraniem drzewostanéw
w wyniku kleski ekologiczne;j.

Wbrew oczekiwaniom, w badanych glebach Karkonoszy nie stwierdzono
wyrazne] tendencjl zréznicowania migzszosci Sciotki wraz z wysokoscia nad
poziomem morza. Srednia migzszosé §cidtki w obrebie poszczegdlnych powierzchni
monitoringowych wahata sie w granicach 1-11 ¢cm, 1-12 cm 1 1-15 ¢m, odpowiednio
dla wysokosci 500-750, 750-1000 oraz 1000-1250 m n.p.m. Wieksza miazszo$é
poziomow $cidtki stwierdzono pod drzewostanami $éwierkowymi, a mniejsza — pod
drzewostanami liéciastymi (wystepujacymi nielicznie w lasach regla dolnego) oraz
na odstonietych obszarach zdegradowanych z dominujaca roslinnoscig trawiasto-
krzewinkowa, gdzie prowadzi sie obecnie prace odnowieniowe.

Najwyzsza zawarto$¢ wegla organicznego w badanych glebach stwierdzono
w poziomie $ciétki. W poziomie tym zaobserwowano réwniez trend wzrostu
zawartosci wegla wraz z wysoko$cia nad poziomem morza. W warstwach
glebszych: 0-10 cm 1 10-20 cm zawarto$¢ wegla organicznego byla znacznie nizsza
niz w poziomie $cidtki, ale nadal stosunkowo wysoka, co wskazuje na korzystne
warunki gromadzenia sie resztek roslinnych w glebach na obszarach goérskich.
Srednie zawartosci wegla organicznego w warstwach 0-10 cm 1 10-20 cm nie
wykazuja tak jednoznacznej tendencji wzrostu wraz z wysokoscia nad poziomem
morza, jak to stwierdzono w przypadku pozioméw Scidtki. Wykazano jedynie
statystycznie istotne zrdéznicowanie S$rednich zawartoSci wegla organicznego
w poziomach glebszych miedzy najnizszym, a najwyzszym pietrem
wysokosciowym. Najwyzsze Srednie zawartoSci wegla organicznego w glebach
najwyzszego pietra wysoko$ciowego wiazaé nalezy ze znacznym udzialem gleb
organicznych w tej strefie.

W przeciwienstwie do zawartosci wegla organicznego, wyrazonej
w procentach (Iub g-kg'1), zasoby wegla organicznego zgromadzone na jednostkowej
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powierzchni (wyrazone w kg na m2) nie réznia sie istotnie miedzy poszczegélnymi
warstwami badanych gleb, cho¢ obliczone wartosci $rednie zasobow wegla
organicznego w warstwie 0-10 cm sa wyzsze (statystycznie nieistotnie) niz
w poziomach $§cidtki, a takze wyraznie wyzsze niz w warstwie 10-20 cm. Catkowite
zasoby wegla organicznego zgromadzonego w powierzchniowych warstwach gleb
do glebokoéci 20 cm (wraz z poziomem $ciétki) wahaly sie w granicach od 3,64
do 58,2 kg:m2. Jednakze stwierdzone maksymalne i minimalne wartosci zasobow
wegla w roznych strefach wysokoSciowych sa bardzo zblizone, z wyjatkiem
maksymalnych zasobéw wegla w najwyzszej strefie (>1250 m n.p.m.), ktére
sa wyjatkowo wysokie. Chociaz mozna stwierdzi¢, ze $Srednie pule wegla
organicznego wzrastaja wraz z wysokoscia, to jest to tendencja staba 1 statystycznie
nieistotna, mimo, ze w wielu badaniach gleb obszaréw gérskich taka tendencja
przedstawiana jest jako bardzo wyrazna. Brak statystycznego potwierdzenia
wzrostu zasob6éw materii organicznej zgromadzonej w glebach wraz z wysoko$cia —
w badaniach opisanych w niniejsze] pracy — nalezy wigza¢ z wiekszym
zréznicowaniem wlasSciwosci gleb w obrebie jednej strefy niz pomiedzy strefami
wysokos$ciowymi.

Zasoby przyswajalnych form skladnikéw pokarmowych w glebach leénych
w roznych strefach wysoko§ciowych Karkonoskiego Parku Narodowego

(Szopka K., Kabala C., Karczewska A., Bogacz A., Jezierski P. 2010. Pools
of available nutrients in soils from different altitudinal forest zones located
in a monitoring system of the Karkonosze Mountains National Park, Poland. Pol.
J. of Soil Science, vol. 43/2, 173-188)

Waznym czynnikiem, ktéry wptywa na kondycje zdrowotna drzewostanéw,
jest zawarto§¢ w glebie sktadnikéw pokarmowych w formach przyswajalnych dla
roslin. Chociaz zasobnos¢ gleb leSnych w skladniki pokarmowe jest naturalnie
niska, to jednak duzy deficyt przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu moze
by¢ jednym z kluczowych czynnikow stresowych w niestabilnych ekosystemach
lesnych, szczegdlnie na obszarach gorskich.

W  przeprowadzonych badaniach okre§lono zasobno§¢ poziomow
powierzchniowych gleb Karkonoszy w przyswajalne formy fosforu, potasu
1 magnezu w trzech strefach wysokoSciowych. Podczas gdy stezenie biodostepnych
sktadnikéw jest parametrem istotnym z punktu widzenia ekologii i fizjologii roslin,
to jednak =z perspektywy trwatosci ekosysteméw leénych bardzo istotnym
czynnikiem sa nie tyle stezenia, co zasoby skladnikow odzywczych w glebach.
Dlatego w pracy przedstawiono zaréwno zawartosci (stezenia) przyswajalnych
form sktadnikéw odzywczych w glebach, jak réwniez ich zasoby: zmierzone —
do glebokosci 20 cm oraz oszacowane — do gltebokosci 40 cm.

We wszystkich badanych poziomach glebowych oraz we wszystkich strefach
wysokosciowych  stwierdzono  bardzo duze  zrdéznicowanie  zasobnoSci
w przyswajalny fosfor w poszczegélnych warstwach gleb ($ciétka, 0-10 cm i 10-20
cm), co potwierdzaja wysokie wartoéci odchylenia standardowego, siegajacego
w przypadku niektérych warstw 50%. Poziomy organiczne zawieraja znacznie
wyzsze stezenia dostepnego fosforu niz poziomy mineralne. Srednie zawartosci
przyswajalnego fosforu w poziomach powierzchniowych gleb laséw regla dolnego
(w jego czeéci gérnej i dolnej) sg na doéé zblizonym poziomie (okoto 12 mg-kgl),
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co oznacza zasobnos$¢ niedostateczng. W badaniach nie stwierdzono statystycznie
1stotnych roéznic zawartosSci przyswajalnych form fosforu w poziomach §Sciétki
w zaleznosci od strefy wysokosciowej, natomiast w poziomach mineralnych 0-10
cm 1 10-20 cm stezenia dostepnego fosforu byly znacznie wyzsze w glebach laséw
regla gornego niz dolnego.

Mimo wysokiej koncentracji fosforu przyswajalnego w poziomach S$ciotki,
jego zasoby sa znacznie wyzsze w poziomach mineralnych (0-10 cm i 10-20 cm),
anizeli w prochnicy nadkladowej. Najwyzsze zasoby przyswajalnego fosforu
stwierdzono w glebach pod lasami regla gbérnego, ktére jednoczesnie
charakteryzuja sie najnizszymi warto$sciami pH. Niskie zasoby przyswajalnego
fosforu w glebach regla dolnego (§rednio na poziomie 1,16 i 1,48 g-m?2, dla
wysokoéci odpowiednio: 750-1000 i 500-750 m n.p.m.) moga, byé niewystarczajace
dla optymalnego wzrostu ro$lin, szczegdélnie w konteks$cie przebudowy mniej
wymagajacych drzewostanéw iglastych na mieszane lub liSciaste.

W badanych glebach stwierdzono wzglednie wysoka koncentracje
przyswajalnego potasu, szczegblnie w poziomach §cidtki. Nie stwierdzono
statystycznie istotnych réznic w zawartosci przyswajalnego potasu w poziomie
$c16tki miedzy poszczegdlnymi pietrami wysokoSciowymi, natomiast w warstwach
mineralnych 0-10 1 10-20 cm zawarto$¢ przyswajalnego potasu zmniejszala sie
wraz z wysokoScia nad poziomem morza. Zasoby potasu w poszczegblnych
poziomach gleb wykazuja takie same tendencje, jakie opisano dla fosforu —
najwyzsze zasoby stwierdzono w warstwie 0-10 cm, mimo, ze koncentracje
przyswajalnych form potasu byly najwyzsze w warstwie Sciotki, co potwierdza,
ze gldbwnym rezerwuarem potasu w badanych glebach jest warstwa 0-10 cm a nie
Scidtka.

Dla zawarto$ci przyswajalnego magnezu w poszczegdlnych warstwach
badanych gleb stwierdzono takie same tendencje jak w przypadku fosforu.
Statystycznie istotne byly jedynie réznice w zawartosci przyswajalnego magnezu
miedzy poszczegblnymi warstwami gleb: poziomem $ciétki oraz warstwami 0-10 cm
1 10-20 cm. Jedynie dla poziomu 0-10 cm stwierdzono statystycznie istotna réznice
zawartosci przyswajalnego magnezu w glebach w poszczegblnych strefach
wysokosSciowych. Srednie zasoby przyswajalnego magnezu, obliczone dla
poszczegblnych stref wysokoSciowych, wahaly sie w granicach od 4,6 do 5,5 g-m
a réznice pomiedzy strefami nie byly statystycznie istotne.

Dla przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu stwierdzono istotna
korelacje miedzy ich zawartoScia a iloScia materili organicznej, szczegdlnie
w warstwach 0-10 cm. Uzyskane wyniki maja znaczenie dla projektowania
przebudowy drzewostanow, gdyz wskazuja na role zwiekszania zasobow materii
organiczne] w glebach dla zwiekszania zasobnosci gleb w przyswajalne formy
makrosktadnikéw, szczegdlnie fosforu, ktorego wyrazny deficyt wystepuje
w glebach goérskich Karkonoszy.
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Zawarto§é rteci w poziomach powierzchniowych gleb gérskich na przykladzie
Karkonoszy

(Szopka K., Karczewska A., Kabala C. 2011. Mercury accumulation in the surface
layers of mountain soils: A case study from the Karkonosze Mountains, Poland.
Chemosphere 83: 1507-1512)

Za jeden =z najwazniejszych czynnikéw, wplywajacych negatywnie
na ekosystemy Karkonoszy, obok kwasnych deszczy, uwaza sie podwyzszona
zawarto$s¢ metali ciezkich w glebie. Dotyczy to zwlaszcza silnie toksycznych metali:
rteci oraz otowiu. Ze wzgledu na silng toksyczno$é rteci, jej obecnosé w srodowisku
w znaczniejszych iloSciach oraz przemiany biogeochemiczne, jakim ulega, powinny
by¢ objete kontrola. Wazne zrodto rteci w glebach, obok skaty macierzystej, stanowi
depozycja z powietrza. Zasadniczo w glebach rte¢ silnie wiaze sie z faza stala,
zwlaszcza z substancja organiczna, 1 pozostaje bardzo stabo mobilna, a przez to
bardzo stabo przyswajalna dla roslin. Silne 1 trwale wiazanie rteci przez substancje
organiczna sprawia, ze zawarto$¢ tego pierwiastka w profilach gleb organicznych
mozna traktowaé jako rodzaj archiwoéw dokumentujacych zmiany lokalnego
zanieczyszczenia powietrza rtecia. Akumulacja rteci w glebie stworzy¢ moze ryzyko
jej powolnego lub gwaltownego uwolnienia do roztworu glebowego 1 ekosysteméow
wodnych.

Celem niniejszych badan bylo okreslenie catkowite] zawarto$ci oraz puli
(zasobéw) rteci w powierzchniowych poziomach gleb, jak tez préba okreslenia
czynnikow, od ktorych zawartosé ta zalezy. Porownano dwa obszary na terenie
Karkonoszy: wschodni (w rejonie Karpacza) oraz zachodni (w rejonie Szklarskiej
Poreby). Prébki gleb pobrane zostaly na wysokoéci od 760 do 1250 m n.p.m.

Zawartoéci Hg miescily sie w zakresie 0,04-0,972 mg-kg! 1 w nielicznych
tylko punktach przekraczaly warto$é 0,5 mg-kg1, okreslona jako standard jakosci
gleby dla obszaréow chronionxch, zgodnie z przepisami obowiazujacymi w Polsce
w latach 2002-2016 [Rozp. MS 2002]. W éwietle regulacji obowiazujacych obecnie
[Rozp. MS 2016], za dopuszczalne i jednoczeénie bezpieczne, zawartoéci rteci
w glebach obszaréw chronionych uwaza sie 2, 4 lub 5 mg-kg!, zaleznie
od wlasciwosci gleby, a zatem w zadnym z punktéw nie mozna moéwié
o nadmiernym zanieczyszczeniu gleb rtecia. Stwierdzono jednak wyrazne
wzbogacenie gleb w rte¢ w wyzej potozonych punktach w reglu gérnym, a takze
lokalne wzbogacenie, na réznych wysokosciach, w sasiedztwie obiektow
zagospodarowanych, o nasilonym wplywie antropogenicznym.

Badania wykazaly, ze poziomy prochnicy nadkladowej sa najbardziej
wzbogacone w ten pierwiastek, podczas gdy w probkach pobranych z gtebokosei 10-
20 cm zawarto$¢ Hg jest najnizsza. Srednie zawartosci Hg w poziomach: prochnicy
nadkladowej oraz w warstwach: 0-10 cm 1 10-20 ¢cm wyniosty odpowiednio: 0,379,
0,282 1 0,140 mg-kg'l, a réznice miedzy tymi wartoSciami sa statystycznie istotne.
Potwierdza to tendencje do akumulacji rteci pochodzacej z depozycji
atmosferyczne)j w powierzchniowych poziomach gleb, bogatych w substancje
organiczna. Zawartosci Hg w glebach wschodniej 1 zachodniej cze$ci Karkonoszy
nie rézniq sie statystycznie istotnie miedzy soba. Dla warstwy 0-10 cm stwierdzono
rosnaca, zalezno$¢ zawartosci rteci w glebie od wysoko$ci nad poziomem morza,
przy czym przeprowadzone badania nie pozwalaja stwierdzi¢ jednoznacznie, czy
wynika to z faktu wyzszego doplywu tego pierwiastka, w zwigzku z wieksza roczna,
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suma opadow, czy jest to efekt zwiekszonej sorpcji i akumulacji Hg w glebach
o wyzsze] zawartosci substancji organicznej. Mozna przypuszczac, ze wzglednie
wysoka koncentracja Hg w glebach na wysokosci powyzej 1000 m nad poziomem
morza moze mie¢ zwiazek z dlugoscia czasu zalegania niskich chmur oraz mgiet,
ktore sprzyjaja absorpcji zanieczyszczen z powietrza.

Okreslono rowniez wzgledna 1los¢ rteci zakumulowanej] w glebie
w odniesieniu do 1 g glebowej materii organicznej (OM), obliczona jako stosunek
Hg:OM, w poszczegbélnych poziomach badanych gleb. Na uwage zasluguja
dwukrotnie wyzsze wartosci stosunku Hg:OM w warstwie 0-10 cm, w poréwnaniu
z danymi literaturowymi, co nalezy wiazac¢ z wieksza depozycja rteci z atmosfery.
Wzrost stosunku Hg:OM z glebokos$cia ttumaczy¢ mozna transformacja materii
organicznej (ej rozkladem i humifikacja) oraz wiazaniem rteci przez inne,
mineralne skladniki gleby.

Pula rteci zakumulowana do glebokosci 20 cm (wlacznie ze éciétka) wahala
sie w zakresie 0,8-84,8 mg-m™2. Zgromadzona pula rteci w glebach najwyzszej strefy
wysokoSciowe] byla wyzsza w rejonie wschodnim niz zachodnim, podobnie jak
zasoby materii organicznej] na analizowanych obszarach. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze gtéwnymi czynnikami, od ktérych zalezy wielko$é zgromadzonych
zasobow rteci w glebach goérskich, sa wielkos¢ doptywajacego tadunku Hg oraz
zawarto$s¢ w glebie materii organiczne;].

Przestrzenne zroznicowanie zawarto$ci otowiu w poziomach powierzchniowych
gleb leénych Karkonoszy

(Szopka K., Karczewska A., Jezierski P., Kabata C. 2013. Spatial distribution
of lead in the surface layers of mountain forest soils, an example from Karkonosze
National Park, Poland. Geoderma 192, 259-268)

O16éw nalezy do tych metali ciezkich, ktorych zawartos¢ w glebach wiaze sie
mocno z dzialalno$ciq czlowieka 1 dlatego pierwiastek ten jest uwazany
za wskaznik antropopresji. Stezenia olowiu pochodzenia antropogenicznego
w powietrzu w drugiej potowie XX w. o kilka rzedow wielkos$ci przekraczaty
stezenia naturalne, a znaczace iloSci tego pierwiastka podlegaly w powietrzu
transportowi na duze odlegtosci. Masywy gorskie, stanowigce bariery orograficzne
dla naplywajacych mas powietrza, sa szczegblnie narazone na 1imisje
zanieczyszczen 1 ich intercepcje na powierzchni roSlin. Wysokie stezenia
toksycznych pierwiastkow, w tym otowiu, uznaje sie za czynnik, ktory moglt
przyczyni¢ sie do masowego wymierania drzewostandéw swierkowych. Obecnie
emisja olowiu do powietrza ulegla drastycznemu obnizeniu, jednak jego zawartosé
w glebach moze nie ulega¢ wyraznym zmianom przez nastepnych kilkaset lat, gdyz
pierwiastek ten podlega w glebie bardzo silnej sorpcji.

Celem podjetych badan byto dostarczenie informacji o zawartoéci (stezeniu)
oraz zasobach olowiu w glebach Karkonoszy w celu zidentyfikowania obszaréw
najbardziej zanieczyszczonych 1 oceny potencjalnego ryzyka ekologicznego
spowodowanego przez obecnos¢ Pb w Srodowisku glebowym, jak rowniez
rozpoznanie glownych czynnikéw wpltywajacych na przestrzenne zréznicowanie
zawartosci olowiu w glebach.

Najwyzsze koncentracje otowiu stwierdzono w poziomach §cidtki:
w przedziale od 24 do 200 mg-kg!, w wiekszosci punktow — powyzej 100 mg-kgl.
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Zawarto$¢ olowiu w badanych glebach zmniejsza sie wraz z glebokoscia, totez
najnizsze Srednie jego zawartoSci stwierdzono w warstwie 10-20 cm. Wysokie
zawartosci olowiu, polaczone z kwasnym odczynem badanych gleb, moga
wskazywa¢ na zwiekszone ryzyko jego mobilizacji 1 wystapienia efektow
ekotoksycznos$ci. Analiza map pozwala na zidentyfikowanie na terenie Karkonoszy
obszaréow o podwyzszonej zawartosci olowiu. Sa to przede wszystkim obszary
przeleczy gorskich ze stosunkowo tagodnymi stokami utatwiajacymi naplyw mas
powietrza, jednoczes$nie o dlugim zaleganiu warstw chmur oraz mgly, co utatwia
Intercepcje zanieczyszczen z powietrza. Dodatkowo sa to obszary wystepowania
gleb organicznych zasobnych w materie organiczna, co sprzyja akumulacji otowiu.
Nalezy jednak podkreslié, ze wlasciwosci gleb na tych obszarach wykazuja bardzo
wysoka lokalna zmienno$§¢, zwiazana z mikroreliefem oraz zréznicowanym
pokryciem powierzchni glazami. Analiza statystyczna nie wykazala proste)
zalezno$ci pomiedzy stezeniem olowiu w glebie a wysokoScia n.p.m. w zadnej
z warstw. Stwierdzono jedynie, ze zawartosci ofowiu w warstwie 0-10 cm gleb byly
wyzsze w lasach regla gérnego w poréwnaniu z lasami potozonymi na nizszych
wysokos$ciach, jednak takiej tendencji nie zaobserwowano ani dla poziomu $ciotki,
ani dla warstwy 10-20 cm. Wyzsze stezenia olowiu w warstwie 0-10 cm
w poréwnaniu do pozioméw $ciétki moga wynikaé z rozkladu $ciétki silnie
zanieczyszczone] w minionych dekadach, 1 wlaczenia do warstwy 0-10 cm gleby
produktow jej transformacji, podczas gdy Sciolki, wspolczesne” zasilane sg biomasa
lisci/igiel majacych kontakt z mniej zanieczyszczonym powietrzem. Dodatkowo
proces humifikacji sprzyja ,zatezaniu” olowiu zwigzanego przez substancje
organiczna.

Pula otowiu zgromadzonego w powierzchniowych warstwach gleb —
do gtebokoéci 20 cm (wraz z poziomem $ci6lki) waha sie w granicach od 0,16 do 26,6
g'm? 1 moze by¢ uwazana za wysoka w porownaniu do wartosci podawanych dla
innych obszaréw gérskich. Porownanie wynikéw z danymi literaturowymi jest
jednak utrudnione ze wzgledu na niejednolity sposéb szacowania stosowany przez
réznych autoréw. W odréznieniu od stezen, zasoby (pule) olowiu zakumulowanego
w glebach do gleboko$ci 20 cm zmniejszaja sie wraz z wysoko$cia nad poziomem
morza. Tendencje te mozna ttumaczy¢ dodatkowym oddzialywaniem emisji otowiu
pochodzacego ze zrodet lokalnych.

Analiza zawartoéci siarki siarczanowej w glebach gérnoreglowych borow
S§wierkowych na terenie Karkonoszy

(Szopka K., Karczewska A., Kabala C., Kulczyk K. 2011. Siarka siarczanowa
z glebach goérnoreglowych boréw swierkowych Karkonoskiego Parku Narodowego.
Ochrona Srodowiska i Zasobéw Naturalnych, z. 50, 61-70)

Zawarto$¢ siarki siarczanowe] w glebach ekosystemow goérskich moze by¢é
traktowana jako wskaznik antropopresji przyczyniajacy sie — zwlaszcza
w ekosystemach gérskich — do zamierania drzewostanéw. W drugiej potowie XX
wieku znaczace zrodio siarki siarczanowe] w glebach stanowila mokra 1 sucha
depozycja z atmosfery — skutek przemyslowych emisji dwutlenku siarki oraz
kwasnych deszczy. Wprawdzie w ostatnich 30 latach wielko§¢ emisji siarki
do atmosfery w Europie 1 w Polsce ulegla radykalnemu zmniejszeniu, to jednak
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na obszarach gérskich depozycja 1 akumulacja siarczanowych form siarki nadal
stanowi¢ moze problem ekologiczny.

Zawarto$¢ siarki siarczanowej w poziomach powierzchniowych gleb pod
borami regla gérnego analizowano dla dwéch obszaréw, polozonych w centralne)
cze$ci Karkonoskiego Parku Narodowego (w rejonie Jagniatkowa i Przeleczy
Karkonoskiej), w nawiazaniu do najwazniejszych wlasciwoéci gleb. Zawartosé
S-SO4 w probkach byla silnie zréznicowana i1 wahata sie w szerokim przedziale
od 20 do 3600 mg-kg! (§rednio 378 mg-kg).

Srednia zawartos¢ S-SOs4 w poszczegdlnych warstwach gleb wynosila
odpowiednio: 641 mg-kgl w poziomie Sci6tki, 386 mg-kg-! w warstwie 0-10 cm oraz
167 mg-kg! w warstwie 10-20 cm. Najwieksze koncentracje S-SO4, z maksymalna
warto$cig wynoszaca 3600 mg-kgl, stwierdzono w wierzchnich warstwach gleb
organicznych w rejonie Przeteczy Karkonoskiej. Przyczyny tak wysokich stezen
siarki siarczanowe] w tych glebach nie sg jasne, lecz wydaje sie, ze moga by¢ takie
same, jak w przypadku olowiu 1 innych zanieczyszczen, to jest zwigzane
z preferencyjnym przemieszczaniem oraz zatrzymywaniem sie chmur
zawierajacych kwasne aerozole, oraz wydluzona intercepcja na roslinnosci.

Przeprowadzone badania wykazaly wyrazna, cho¢ mniepotwierdzona
statystycznie, zalezno$¢ zawartosci siarki siarczanowej 1 zawartosci substanc)i
organiczne] w badanych glebach. Zasoby zakumulowanej siarki siarczanowe]
sa wieksze w glebach organicznych (1,5-50,8 g-m?2, érednio ok. 16 g-m?2) niz
w glebach mineralnych (0,8-21,3 g-m2, érednio ok. 10 g-m?2). Brak statystycznie
istotnej zaleznoéci zasobéw (puli) siarki siarczanowej zgromadzonej w glebach od
zasobow materii organicznej nalezy wigzac z labilnoscig siarki siarczanowej, ktora
w glebach moze tatwo podlegaé zaré6wno procesom mobilizacji, jak 1 transformacji.

Nalezy zaznaczyé, ze stosujac kryteria wykorzystywane przez IUNG,
nalezatoby badane gleby scharakteryzowaé jako bardzo silnie zanieczyszczone
siarka siarczanowa.

I1.6. Wnioski

o Wiasciwoscl poziomoéw powierzchniowych gleb Karkonoszy charakteryzuja
sie ogromnym zrbéznicowaniem przestrzennym nie tylko w skali pasma
gérskiego (miedzy poszczegdlnymi strefami wysokoéciowymi), ale nawet
w skali stosunkowo nieduzej powierzchni monitoringowej, co jest zwigzane
m.in. ze skomplikowanym mikroreliefem, wplywajacym na warunki
akumulacji materii organiczne;.

o Mimo, ze zawarto$¢ wegla organicznego jest znacznie wyzsza w poziomach
sciétki  (préochnicy nadkladowej) niz w  warstwach mineralnych,
to stwierdzono, ze najwieksze zasoby wegla sa zgromadzone w warstwie 0-10
cm. Udzial poszczegélnych pozioméw w ksztaltowaniu calkowitych zasobow
wegla organicznego w glebach lesnych Karkonoszy wskazuje bardzo silne
zroznicowanie lokalne, co powoduje, ze réznice zasobéow pomiedzy strefami
wysokoSciowymi nie sg istotne statystycznie.

o Gleby gérskie Karkonoszy s niedostatecznie zasobne w przyswajalny fosfor,
natomiast zasobne w potas 1 magnez. Zasobnos¢ gleb w sktadniki pokarmowe,
szczegblnie w fosfor, zalezy gléwnie od zawartoSci materii organicznej,
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co wskazuje na jej szczegdlnag role w utrzymaniu odpowiedniego poziomu
troficznego gleb na etapie regeneracji lub odnawiania zdegradowanych
ekosystemow. Zabiegi uprawowe zwigzane z odnawianiem zdegradowanych
drzewostanow gorskich powinny zatem w pierwszej kolejnosci chronié¢ zasoby
glebowe) materii organicznej.

Zawartoéci oraz pule (zasoby) rteci i olowiu zakumulowanych
w powierzchniowych poziomach gleb Karkonoszy sa wyzsze od podawanych
dla innych obszarow goérskich, co potwierdza silniejsze zanieczyszczenie tego
pasma gorskiego. Nie potwierdzono jednoznacznej zalezno$ci koncentracji
tych pierwiastkow w poszczegbélnych warstwach gleb od wysokos$ci nad
poziomem morza. Wykazano, ze stezenia obu pierwiastkow w warstwie 0-10
cm sa, szczegdlnie wysokie w wyzszych partiach goérskich, ale trend ten nie
zostal jednoznacznie potwierdzony statystycznie. Specyficzne przestrzenne
zroznicowanie zawartoSci Hg 1 Pb w glebach gérskich, ktérego nie mozna
wytlumaczy¢ jedynie wplywem skaly macierzystej 1 wlasciwosciami gleb,
zalezy w znaczne] mierze od warunkow determinujacych depozycje
zanieczyszczen z powietrza. Szczegélne znaczenie ma zwlaszcza akumulacja
zanieczyszczen transgranicznych w rejonach rozleglych przeteczy goérskich,
gdzie warunki topograficzne sprzyjaja dlugiemu zatrzymaniu chmur 1 mgiet
oraz intercepcji zanieczyszczen atmosferycznych.

Zawarto§c¢ siarki siarczanowej stwierdzona w powierzchniowej warstwie gleb
regla gornego Karkonoszy jest wyzsza niz w innych pasmach goérskich,
co wobec duzej potencjalnej labilnoSci siarki siarczanowej stwarza ryzyko
destabilizacji ekosystemoéw lesnych.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze metoda poboru probek glebowych,
oparta na stalych przedziatach glebokosci zamiast na wyodrebnionych
poziomach genetycznych, gwarantuje poréwnywalno$¢ wynikéw badan
w glebach znacznie rézniacych sie typologicznie 1 wystepujacych
w zréznicowanych warunkach terenowych. Jednocze$nie wykazano, ze wyniki
badan prowadzonych w sztywne)j, regularnej siatce przestrzennej — ktéra
wymusza oprobowanie gleb w réznych warunkach topograficznych
1 wilgotno$ciowych oraz pod drzewostanami w réznym wieku, stopniu
degradacji 1 regeneracji — moga znacznie roézni¢ sie od wynikow badan
transektowych, obejmujacych wyselekcjonowane profile glebowe.

Randomicznoéé lokalizacji powierzchni monitoringowych (punktéw poboru
prébek gleb) zwiazana jest z ogromna lokalna zmiennoécia badanych
parametrow, co przeklada sie na niewielka istotnos¢, lub brak statystycznej
1stotnosci, roznic wlasciwosci gleb w relacji do takich czynnikow, jak wysokosé
nad poziomem morza lub rodzaj roslinnosci czy stopien degradac)i
drzewostanu. Wniosek ten wskazuje jednak, ze istotne statystycznie trendy
wysokoSciowo-klimatyczne, wykazywane czesto dla wlasciwosci gleb
na obszarach gorskich, moga by¢ prawdziwe tylko dla wyselekcjonowanych
warunkow topograficznych lub wilgotno$ciowych, natomiast znosza sie
wzajemnie przy catkowicie randomicznym poborze probek glebowych.
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ITI. Omoéwienie pozostatych osiggnieé¢ badawczo-naukowych

Poza pracami, ktére postuzyly do przygotowania osiagniecia naukowego
pt. ,,Czynniki determinujace witasciwosci 1 stan gleb gorskich narazonych
na zanileczyszczenia powietrza na przykladzie Karkonoszy”, moja aktywnosé
badawcza skupiata sie w pieciu obszarach tematycznych:

1. Geneza, wlasciwosci 1 klasyfikacja gleb gorskich.

2. Przestrzenne rozmieszczenie 1 elementy biogeochemii pierwiastkow
sladowych w glebach ekosystemow gorskich.

3. Wilasciwosci gleb poddanych antropopresji na obszarach miejskich
1 przemyslowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem zawartosci pierwiastkow
sladowych.

4. Rozpuszczalno$¢ metali 1 metaloiddow w glebach zanieczyszczonych
w kontekscie ich remediacji.

5. Rekultywacja gleb 1 hald odpadéw przemystowych na terenach gérniczych.

1. Geneza, wlasciwoSci i klasyfikacja gleb gorskich

Prace dotyczace wlasciwosci gleb gorskich realizowane byly w réznych
pasmach Sudetow, a zwlaszcza w Karkonoszach 1 Géorach Stolowych. Szereg prac
prowadzono w Goérach Stolowych w zwigzku z utworzeniem w roku 1993 Parku
Narodowego Gér Stolowych (PNGS). Na potrzeby wieloletniego Planu Ochrony
Parku niezbedne Dbylo wykonanie inwentaryzacji zasobéw glebowych
1 odpowiedniego opracowania Kkartograficznego oraz sporzadzenie diagnozy
dotyczacej dynamiki zmian wlasciwosci gleb, ktoérego podjat sie zespdt
gleboznawcow z Wroctawia pod kierunkiem prof. Szerszenia. Pasmem gérskim,
w ktérym skupilo si¢ szereg prac badawczych, byly Goéry Stotowe w Sudetach
Srodkowych, w ktorych w 1993 roku utworzony zostal Park Narodowy Goér
Stolowych (PNGS) wymagajacy opracowania wieloletniego Planu Ochrony,
na ktory ztozy¢ sie musiata rowniez inwentaryzacja zasobow glebowych 1 diagnoza
dynamiki ich zmian. Przeprowadzone prace kartograficzne wykazaly, ze pokrywa
glebowa Gor Stolowych ma charakter skomplikowanego systemu, w ktéorym
sasiaduja ze soba gleby wytworzone z réznych skal macierzystych, o odmienne;j
morfologii i wlaéciwoéciach, tworzac mozaike rozmaitych siedlisk [19, 20]2. Rzutuje
to na réznorodnos§é¢ ekosystemow Goér Stotowych powodujac, ze jest to obszar
unikalny na skale kraju. Na obszarze PNGS wyrdzniono 33 typy gleb. Najbardziej
charakterystyczne dla tego obszaru sa gleby bielicowe (Podzols) powstale
ze zwietrzelin piaskowcoéw kredowych Skalniaka, Naroznika, Szczelinca. Gleby
brunatne (Cambisols) wytworzone z kredowych margli wystepuja w rejonie
Rogowej Kopy, Ostrej Géry i Pasterki. Wéréd gleb brunatnych (Cambisols)
wyrozniaja sie tez gleby wytworzone z granitow w rejonie Kudowy Zdrdj oraz
piaskowcow permskich — w rejonie Radkowa. W najwyzszych partiach wzniesien
oraz na krawedziach i wychodniach skalnych wystepuja, gleby inicjalne (Leptosols).
W dolinach potokéw rozcinajacych wzniesienia Gér Stolowych wystepuja waskimi

2 Liczby w nawiasach kwadratowych odnosza sie do numeréw publikacji w wykazie badan
i osiagnie¢ naukowych (zalacznik 4, cze$¢ A.2 oraz B.1 — B.3)
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pasami mady rzeczne (Fluvisols) o do$é zwiezlym uziarnieniu (heavy texture).
Tworza, one zyzne siedliska leSne 1 lakowe. Na uwage zastuguja réowniez gleby
torfowe (Histosols) wystepujace na Wielkim Torfowisku Batorowskim, na Niknacej
Lace 1 w kilkunastu mniejszych torfowiskach rozsianych po Parku [20, 57].
Zrboznicowaniu typologicznemu gleb towarzyszy zmienno$¢ cech morfologicznych
1 wlasciwosci fizykochemicznych. Wbrew oczekiwaniom zwiazanym z charakterem
terenu (obszar gérzysty) gleby plytkie zajmuja tylko okolo 10% powierzchni.
Dominuja gleby érednio-glebokie (41% powierzchni) i gltebokie (48% powierzchni).
Uziarnienie gleb PNGS jest zrdéznicowane 1 SciSle zwiazane z rodzajem skaty
macierzyste] oraz stopniem jej zwietrzenia. Na terenie Parku stwierdzono
wystepowanie 29 grup granulometrycznych. Zwietrzeliny skal Goér Stolowych
na ogél odznaczaja sie odczynem kwasnym lub silnie kwasnym. Jedynie gleby
wytworzone z mlodych zwietrzelin niektérych margli (np. na Rogowej Kopie)
posiadaja odczyn obojetny [57] .

Podczas prac terenowych na obszarze Gor Stolowych stwierdzono dominacje
gleb bielicowych i bielic (Podzols). W wielu przypadkach, zwlaszcza gleb
niecalkowitych, zakwalifikowanie ich do okre$lonych typow jedynie na podstawie
cech  morfologicznych  budzilo  watpliwosci. Dlatego niezbedne bylo
przeanalizowanie kryteriow fizykochemicznych  weryfikujacych istnienie
poziomow diagnostycznych, w szczegdlnoSci oznaczenie zawartosci 1 form zelaza.
Analiza calkowite] zawartoSci zelaza w glebie oraz jego form, w tym zelaza
ekstrahowanego pirofosforanem sodu, stanowi 1istotne zZrdédlo informacji
o procesach zachodzacych w glebie. Przedmiotem badan byly gleby wytworzone
z plaskowcow, z ktorych czeS¢ zostata zaklasyfikowana do gleb bielicowych
(Podzols), a czeéé — do brunatnych kwaénych (Dystric Cambisols). Przeprowadzone
badania wskazuja jednak, ze w przypadku gleb goérskich z nieciaglo$ciami
litologicznymi, wskazniki chemiczne, w tym zawarto$S¢ wolnego zelaza i glinu
réowniez moga okazac¢ sie mato uzyteczne w rozstrzyganiu przynaleznos$ci
systematycznej gleb [22].

W poréwnaniu z Gorami Stolowymi, Karkonosze charakteryzuja sie
znacznie mniejszym zroznicowaniem rodzajéow budujacych je skal. O skladzie
chemicznym 1 podstawowych wlasciwosciach gleb Karkonoszy decyduje dominacja
skal granitowych, a na przestrzenna réznorodno$¢é pokrywy glebowe;j
w najwiekszym stopniu wplywaja czynniki morfologiczne i1 klimatyczne. Badania
realizowane na potrzeby monitoringu gleb Karkonoskiego Parku Narodowego
(KPN), a takze liczne inne prace badawcze potwierdzily, ze pokrywa glebowa
na obszarze Karkonoszy jest w ogélnym zarysie zrdznicowana strefowo —
W nastepstwie pasowego wystepowania zjawisk 1 form morfologicznych oraz
pietrowosci klimatyczno-roS§linnej, rozwiniete] dzieki znacznej wysokosSci
bezwzglednej. Choé¢ gleby Karkonoszy sa zbudowane z lokalnego materialu
zwietrzelinowego, to tylko niewielki odsetek powierzchni zajmuja wlasciwe gleby
wietrzeniowe, a wiec uformowane ze zwietrzeliny pozostajace] w miejscu
powstania, gdyz stoki wiekszo$ci wzniesien pokrywaja zwietrzeliny
przemieszczone, gléownie w okresie plejstocenskim. Wbrew potocznym
przekonaniom, gleby ptytkie, czyli z lita skatg zalegajaca nie glebiej niz 50 cm pod
powierzchnia terenu nie wystepuja powszechnie w Karkonoszach. W wyzszych
partiach gér dominuja gleby Sredniogitebokie 1 glebokie, natomiast w nizszych
partiach gér 1 u ich podnézy zdecydowanie przewazaja gleby bardzo glebokie,
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o miazszo$ci profilu przekraczajacej 150 cm. Ocene glebokoSci profilu czesto
utrudnia silna szkieletowosé gleby, czyli wysoka zawartosé¢ odtamkow skalnych.
Sktad granulometryczny gleb nawigzuje do rodzaju skaty macierzystej. W obszarze
wystepowania metamorficznych tupkéw 1 gnejséw dominuja gliny piaszczyste
o wysokiej zawartoéci frakcji pylowej (na ogét ponad 30-40%), na obszarze
wystepowania granitow przewazaja gleby o uziarnieniu glin piaszczystych,
o mniejszej zawartoéci frakcji pylowej (przewaznie 20-30%), o grubszym
uziarnieniu frakcji piaskowej oraz o wysokiej zawarto$ci drobnego szkieletu
(frakcja 2-5 mm). Gleby Karkonoszy odznaczaja sie kwaénym i silnie kwaénym
odczynem, ktory niekorzystnie rzutuje na przebieg proceséw biochemicznych oraz
ogélna, zyznoéé tych gleb [16]. Obecna przestrzenna struktura pokrywy glebowej
jest odzwierciedleniem pietrowosci klimatu 1 roSlinnosci, zmieniajacej sie przez
caly okres holocenski. Najwazniejszymi cechami gleb Karkonoszy sa zatem: ich
zbielicowanie, odgoérne oglejenie oraz wzbogacenie w materie organiczna,
narastajace wraz z wysokoScia. Dzieki unikalnemu zlozeniu warunkéw
srodowiskowych, na obszarze Karkonoszy wystepuje przynajmniej 15 typow gleb:
od gleb inicjalnych skalistych (Lithic Leptosols), rumoszowych (Hyperskeletic
Leptosols), przez rankery (Leptosols), gleby brunatne (Cambisols), bielice
(Podzols), gleby glejowe (Gleysols), torfowe (Fibric/Hemic Histosols), gleby
organiczno-écidtkowe (Folic Histosols), mady (Fluvisols), az po gleby
antropogeniczne (ekranosole, gleby urbiziemne — Technosols). Postepujace zmiany
klimatyczne, przede  wszystkim  stopniowe  ocieplenie, skorelowane
z przeobrazeniami szaty ro$linnej, moga znaczaco wplynaé¢ na pokrywe glebowa
Karkonoszy. Wzrost temperatury i1 zmiana klimatycznego bilansu wodnego
spowoduja przesuszenie torfowisk oraz ptytkich pokryw torfiastych i zwiekszy
tempo mineralizacji materii organicznej. Oznaczac to bedzie stopniowy zanik gleb
torfowo-glejowych (Histic Gleysols) oraz stagnobielic torfowych (Histic Podzols)
poprzez ich ewolucje w kierunku gleb murszowych (Umbric Gleysols), a nastepnie
gleb calkowicie mineralnych [16, 41]. Kleska ekologiczna” lat osiemdziesigtych XX
wieku zwrdcita tez uwage na problem zanieczyszczenia Srodowiska Karkonoszy.
W badaniach wykazano zwiekszona ekspozycje masywu gorskiego na pierwiastki
sladowe, m.in. oléw 1 rte¢ 1 potwierdzono zréznicowany stopien zanieczyszczenia
gleb metalami ciezkimi, gléwnie poziomdéw powierzchniowych. Nie wykazano
jednoznacznie, by emisje przemystowe zwiekszyly zakwaszenie gleb Karkonoszy.
Nalezy stwierdzié, ze dominacja jednogatunkowych drzewostanéw $wierkowych
najmocniej 1 dlugofalowo przyczynia sie do zubozenia gleb, co przejawia sie
w powszechnoéci ich zbielicowania [15].

Waznym aspektem badan wlasciwosci gleb gorskich, zwiazanym z masowym
zamieraniem drzewostanéw w Sudetach w ostatnich dwéch dekadach XX w., byta
analiza odczynu gleb oraz depozycji 1 akumulacji siarki. Zawartosc siarki w glebach
Karkonoszy stanowi jeden z gltéwnych probleméw badawczych skladajacych sie
na osiagniecie habilitacyjne. W glebach bielicowych 1 brunatnych kwasnych
wytworzonych z piaskowcow gornokredowych na terenie PNGS réwniez okreslono
zawartos¢ siarki. We wszystkich badanych glebach stwierdzono wyzsza
koncentracje siarki w poziomach organicznych niz mineralnych. Zawartos¢ siarki
w glebach ksztaltowana jest przez ilo§¢ substancji organicznej, co potwierdza
wysoki wspotezynnik korelacji Pearsona. Nie stwierdzono trendu wysokosciowego
zroznicowania zawartoSci siarki. W leénych glebach goérskich trudnym
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do stwierdzenia jest fakt, czy kumulacja siarki w poziomach organicznych jest
spowodowana wylacznie naturalna bioakumulacja, czy zanieczyszczeniem
pochodzenia antropogenicznego [26].

Do waznych wlasciwosci gleb, determinujacych ich zyzno$é, nalezy rodzaj
oraz sklad prochnicy glebowej. W okresie zamierania drzewostanéw na terenie
Karkonoszy sklad frakcyjny zwigzkow prochnicznych w glebach tego rejonu byl
przedmiotem wielu badan, natomiast w ostatnich latach ukazuje sie niewiele prac
dotyczacych relacji miedzy czynnikami $érodowiskowymi w ekosystemach
Karkonoszy, a skladem zwiazkéw prochnicznych w glebach. Celem podjetych
badan byla ocena wlasciwo$ci prochnicy w glebach pasma Karkonoszy
zroznicowanych pod wzgledem potozenia nad poziom morza 1 wystepujacej szaty
roslinnej. Badaniami objeto profile glebowe zlokalizowane w zachodniej czesci
Karkonoszy, na roéznych wysokosciach oraz w zrbéznicowanych warunkach
siedliskowych. Udzial poszczegélnych frakeji zwigzkéow  prochnicznych,
wyizolowanych zgodnie ze zmodyfikowana metoda Tiurina analizowany byl
w poziomach prochnicy nadkladowej oraz w poziomach mineralnych.
We wszystkich préobkach znaczny udzial stanowila frakcja Ia reprezentujaca
niskoczasteczkowe polaczenia organiczne o najwieksze] rozpuszczalnos$ci
i mobilnoéci. Stwierdzono, ze udzial frakcji I (wolnej), zmniejsza sie w glab profili,
ale w glebach podlegajacych bielicowaniu wzrasta w poziomach Bh. Sktad
doptywajacej biomasy wplywa na proporcje kwaséw huminowych 1 fulwowych
frakcji I w poziomach ektoprochnicy. Proporcja Ckh/Ckf przyjmuje najwyzsze
wartosci pod monokulturowym borem $wierkowym. Z przeprowadzonych badan
wynika, ze glownymi czynnikami wplywajacymi na sktad frakcyjny zwiazkow
prochnicznych w glebach Karkonoszy sa charakter zbiorowiska roslinnego oraz
kierunek proceséw glebotwoérezych [43].

2. Przestrzenne rozmieszczenie 1 elementy biogeochemii pierwiastkéw §ladowych
w glebach ekosysteméw gorskich

Obszary gorskie sa szczegdlnie narazone na zanieczyszczenia chemiczne,
co czesto wynika z orograficznego zatrzymania mas zanieczyszczonego powietrza
1 wzmozone]j intercepcji zanieczyszczen. Jednym z parametrow opisujacych stopien
antropogenicznego przeksztalcenia Srodowiska jest calkowita zawarto$é
pierwiastkéw Sladowych w glebach 1 ro§linach oraz ich profilowe rozmieszczenie.
Prace poéwiecone tej problematyce realizowano w réznych pasmach goérskich
Sudetow.

Gory Stolowe sa usytuowane stosunkowo daleko od wiekszych
przemystowych zrédet emisji pylowych 1 gazowych, bedacych jedna z przyczyn
wzrostu zawartosci pierwiastkow $ladowych w glebach. W badanych glebach
leénych bielicowych (Podzols) i brunatnych kwaénych (Dystric Cambisols)
wytworzonych z piaskowcow na terenie Gor Stotowych przeanalizowano catkowita
zawartos¢ Pb, Cu, Zn, Cd 1 Ni oraz ich rozmieszczenie w profilach badanych gleb.
Stwierdzono silne nagromadzenie olowiu, miedzi 1 cynku w poziomach S§ciétki
w stosunku do warstw mineralnych. Nikiel nie akumuluje sie w poziomach
wierzchnich, lecz jest raczej gromadzony w dolnej czesci profilu glebowego. Trudno
jest jednoznacznie stwierdzié¢, czy w badanych glebach podwyzszona zawartosé
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niektorych pierwiastkow Sladowych zwiazana jest tylko z biologiczna akumulacja,
czy z wplywami antropogenicznymi, jednak profilowe rozmieszczenie wiekszosci
analizowanych pierwiastkow zalezy glownie od kierunku proceséow glebowych.
W badanych glebach na obszarze PNGS nie stwierdzono degradacji chemiczne;]
w postaci nadmiernej kumulacji metali ciezkich, ktorych zawartosci w poziomach
mineralnych sa, zblizone do tzw. tta geochemicznego [25, 29].

Badaniami objeto takze gleby leSne Karkonoszy oraz pasm goérskich
sasiadujacych z Karkonoszami: Gér Izerskich i Rudaw Janowickich [23].
W pracach zaprezentowano wyniki zawartosci olowiu, miedzi, cynku 1 niklu
w poziomach genetycznych gleb brunatnych kwaénych (Dystric Cambisols)
wytworzonych z granitow zlokalizowanych pod lasami regla dolnego
w Karkonoszach oraz gleb wytworzonych z granitow 1 gnejséw biotytowych Gor
Izerskich 1 Rudaw Janowickich. W glebach leénych wytworzonych z granitow
na terenie Karkonoszy stwierdzono podwyzszona zawarto$¢ miedzi w poziomach
organicznych, jednak nie stwierdzono jej nadmiernej kumulacji. Profilowe
rozmieszczenie miedzi zalezy gléwnie od kierunku proceséw glebowych. Zalezno$ci
takiej nie stwierdzono dla niklu [30]. Nie stwierdzono wyraznego réznicowania
zawartosci cynku 1 miedzi pomiedzy glebami Goér Izerskich 1 Rudaw Janowickich,
natomiast w przypadku otowiu w glebach Goér Izerskich stwierdzono wyzsze
zawartosci niz w glebach Rudaw Janowickich. Zauwazono ponadto wyrazna
tendencje do kumulowania sie olowiu w powierzchniowych poziomach
organicznych. Gleby Gor Izerskich 1 Rudaw Janowickich wykazuja podobne,
niewysokie zawartosci miedzi 1 cynku jak podawane dla Karkonoszy, natomiast
maksymalne 1loSci otowiu podawane dla Karkonoszy sa znacznie wyzsze niz
w otaczajacych pasmach gérskich [23, 30].

Wielkoobszarowe zamieranie lasow $wierkowych, ktére mialo miejsce
w latach 80. XX wieku w Sudetach, w tym takze na terenie Karkonoskiego Parku
Narodowego zwiazane bylo z oddzialywaniem szkodliwych substancji, jak tez
z sytuacja stresowa wynikajaca z synergicznego wplywu skazen przemyslowych
1 innych czynnikéw szkodliwych, co doprowadzilo do podwyzszonej podatnosci
drzewostanow na ataki szkodliwych owadoéw 1 choroby. Na terenie Karkonoszy,
najczesciej na obszarach, gdzie szczegdlnie widoczny byl zly stan drzewostanow,
prowadzono badania nad zawartoécia pierwiastkéw $ladowych w glebach [7, 10,
34, 37, 39, 59]. Ekranizujaca rola systeméw gérskich moze byé przyczyna
znaczniejsze] akumulacji metali w tych glebach 1 wystepowania stezen tych
pierwiastkéw znacznie przekraczajacych stezenia naturalne. Najwazniejszym
naturalnym zrédlem metali ciezkich w glebach jest skata macierzysta. Granit
budujacy masyw Karkonoszy jest skalg magmowa kwasna, zawierajaca niewielkie
1loSci wiekszosci metali, ale stosunkowo duza koncentracje otowiu. Celem badan
byto okreélenie zréznicowania zawartoéci wybranych pierwiastkéw §ladowych (Pb,
Zn, Cu, Cd i Hg) w poziomach éciétkii poziomach mineralnych (0-10 cm i 10-20 c¢cm)
gleb leénych Karkonoskiego Parku Narodowego, ze szczegélnym uwzglednieniem
zroznicowania wysokoSci n.p.m. oraz rodzaju 1 wieku zbiorowisk le$nych
wystepujacych na tym terenie. Znaczny udzial w strukturze wiekowej stanowia
drzewostany mlodsze, ktorych wiek jest zwigzany 2z odnowieniami
zdegradowanych ekosystemow leSnych. Material glebowy pobrany zostal
w wybranych punktach statlego monitoringu ekosysteméw lesnych Karkonoskiego
Parku Narodowego, obejmujacego 630 punktéw potozonych w strefie lasu 1 230
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punktow poltozonych w strefie subalpejskiej. Do wlasciwej interpretacji wynikow
niezbedne bylo rozpoznanie lokalne] zmiennosci zawartosci pierwiastkow
sladowych w glebach, Pokazano, ze préobki pobrane w obrebie jednej powierzchni
monitoringowe] wykazuja duze zréznicowanie wilasciwosci, w tym zawartosci
metali, zwlaszcza olowiu. Zroéznicowanie to dotyczy zaréwno poziomow
mineralnych, jak organicznych [7, 34, 59].

W badanych glebach stwierdzono nagromadzenie otowiu, miedzi i cynku
w poziomach $ci6tki w poréwnaniu do pozioméw mineralnych, jednak zawartosci
cynku 1 miedzi sq na tyle niskie, ze nie stwarzaja ryzyka srodowiskowego. Wysokie
zawartosci olowiu w Scidtkach sa dowodem na dtugoletnia depozycje atmosferyczna
[10].

Badane gleby Karkonoskiego Parku Narodowego w rejonie Karpacza
zasadniczo nie sa ponadnormatywnie zanieczyszczone kadmem. Poziomy
prochnicy nadkladowe) sa znacznie bogatsze w kadm w poréwnaniu do gtebszych
poziomow organicznych lub mineralnych. Wysoko§¢ n.p.m. w istotny sposéb
wplywa na zawarto$¢ kadmu w glebie 1 zawarto$é¢ ta roSnie wraz z wysokoscia
n.p.m., gléwnie w poziomach préchnicy nadkladowej [39]. Gleby w rejonie
Szklarskiej Poreby wykazuja wzbogacenie w rte¢ poziomow prochnicy nadkladowe;j
oraz pozioméw organicznych 0-10 cm w poréwnaniu z glebszymi poziomami
mineralnymi. Istotna korelacja pomiedzy zawartos$cig rteci a iloScia substancji
organiczne] potwierdza silne wiazanie tego pierwiastka w poziomach
organicznych. W badanych glebach Karkonoskiego Parku Narodowego nie
wystepuje problem znacznego zanieczyszczenia rtecia, [37].

3. Wtlaséciwoéci gleb poddanych antropopresji na obszarach miejskich
1 przemyslowych, ze szczegbélnym uwzglednieniem zawartoSci pierwiastkéw
§ladowych

Badania dotyczace zanieczyszczenia gleb pierwiastkami stwarzajacymi
ryzyko Srodowiskowe, a w szczegoblnosci metalami ciezkimi, metaloidami: arsenem
1 antymonem oraz fluorem, prowadzono na obszarach miejskich, poddanych
dzialaniu réznych czynnikéw antropogenicznych, w sasiedztwie zakladow
przemyslowych, takich jak huty metali czy huta szkta, a takze na terenach objetych
oddzialywaniem wspoétczesnego oraz dawnego gornictwa 1 przetworstwa rud.

Badania przeprowadzone na terenach przyleglych do Huty Szkla ,Julia”
w Piechowicach, oraz w odlegtosci do 1 km od tej Huty, mialy na celu okreSlenie
zawartoéci fluoru i niektérych metali ciezkich w glebach (ornych, leénych
i darniowych), na tle wlaéciwosci fizycznych i chemicznych gleb. Huta Szkla ,Julia”
zlokalizowana jest w centrum Piechowic, w zachodniej czesci Sudetéw, w Kotlinie
Jeleniogérskiej. Otrzymane wyniki wskazuja, ze zawarto$¢ fluoru w badanych
glebach mies$ci sie w granicach §rednich 1 nie stwierdzono zanieczyszczenia gleb
tym pierwiastkiem. Réwniez zawartos¢ metali ciezkich w glebach pozostawata
w zakresie warto$ci uznanych za dopuszczalne dla tych metali. Stwierdzono takze,
ze zawartos¢ analizowanych pierwiastkow sladowych w probkach roslin pobranych
wokol badanego obiektu utrzymywata sie w normie, jedynie w ziemniakach
stwierdzono podwyzszong zawartosé Pb [24].
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Badania dotyczace wzbogacenia gleb w metale ciezkie 1 metaloidy
prowadzono na obszarach dawnego gérnictwa 1 przetworstwa rud metali
w Sudetach, a w szczegblnosci w rejonie Zelezniaka w Goérach Kaczawskich, Ztotego
Stoku w Gorach Ztotych, Miedzianki 1 Czarnowa w Rudawach Janowickich, Szklar
na Przedgérzu Sudeckim oraz w kilku innych oSrodkach goérniczych. Badania te
wykazaly, ze nie tylko material hald odpadéw goérniczych, ale takze gleby
otaczajace te haldy, nie noszace znamion geomorfologicznego przeksztalcenia,
zawieraja metale ciezkie mieszanego — naturalnego 1 antropogenicznego —
pochodzenia, w koncentracjach przekraczajacych standardy jakosci gleby 1 ziemi
obowiazujace w Polsce do 2016 roku [33]. W wiekszoéci przypadkéw metale
wystepuja w formach bardzo trudno rozpuszczalnych. Arsen, jako pierwiastek
potmetaliczny, zachowuje si¢ w glebach inaczej niz inne metale cigzkie. Badania
realizowane w rejonach Zelezniaka, Czarnowa, a zwlaszcza Zlotego Stoku
wykazaly, ze tworzy on w glebach gléwnie potaczenia z uwodnionymi tlenkami
zelaza, przez ktore jest silnie sorbowany wymiennie 1 specyficznie, przez
co pozostaje w érodowisku glebowym malo ruchliwy [13, 33]. Wykazano jednak,
ze w warunkach anaerobiozy rozpuszczalno§¢ arsenu w glebach moze wzrastac.
Pobranie tego pierwiastka przez rosliny, zaréwno uprawne, jak i dziko rosnace, jest
niewielkie, 1 nawet w rejonach zanieczyszczonych nie stanowi zagrozenia dla
tancucha troficznego [13].

Badania prowadzone w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym
dotyczyly zaréwno gleb sasiadujacych z hutami miedzi Legnica 1 Glogow, jak
1 podlegajacymi wptywowi najwiekszego w Europie zbiornika odpadéw po flotacji
rud. Badano takze wlasciwosci samych odpadoéw poflotacyjnych.

Analiza profilowego rozmieszczenia metali: miedzi, otowiu, cynku i kadmu
w glebach w rejonie hut miedzi oraz wyniki badan prowadzonych przez ponad
20 lat w stalych punktach monitoringowych wskazywatly, ze w glebach $rednich
1 ciezkich, w warunkach obojetnego odczynu, metale, a w szczegblnosci miedz
1 otéw, nie przemieszczaja sie w gltab profilu. W przypadku gleb lekkich i bardzo
lekkich badania wskazywaly na mozliwo$¢é przemieszczania sie metali, w tym
miedzi 1 olowiu, w glab profilu glebowego [21]. W ramach podjetych badan
analizowano réwniez wplyw réznych gatunkéw drzew: brzozy brodawkowatej
(Betula pendula ROTH), topoli biatej (Populus alba L.) oraz robinii akacjowej
(Robinia pseudoacacia L.) na érodowisko glebowe w strefie ochronnej Huty Miedzi
,Glogéw” oraz dynamike pierwiastkéw Sladowych w okresie 8 lat. Na badanym
obszarze wytypowano sze$¢ reprezentatywnych punktéw, zlokalizowanych
w roznych kierunkach 1 odlegloSciach od huty, rézniacych sie dominujacym
drzewostanem. Wierzchnie poziomy gleb w tych punktach, zwlaszcza polozonych
najblizej huty, sa w znacznym stopniu zanieczyszczone miedzia. Analizujac linie
trendu zawartosci miedzi w ciagu ostatnich 8 lat mozna stwierdzié, ze jej stezenie
w glebach nie wzrasta 1 ksztaltuje sie na podobnym poziomie. Nie oznacza
to jednak poprawy stanu $rodowiska glebowego, gdyz zakumulowane ilo$ci miedzi
beda stanowily zagrozenie jeszcze przez diugi okres czasu. Badane gatunki drzew,
mimo bardzo wysokiej koncentracji miedzi i otlowiu w glebach, przyjetly sie na tym
terenie bardzo dobrze. W ostatnich latach zauwaza sie znaczna ekspansje
gatunkowa brzozy, natomiast topola biata wykazuje mala odpornosé¢ na choroby
grzybowe i szkodniki [27].
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Badaniami objeto réwniez osady poflotacyjne zgromadzone w 3 zbiornikach:
Giléw (rejon Lubina), powierzchnia zbiornika 600 ha, cze$ciowo zrekultywowany,
Lena I (rejon Zlotoryi), powierzchnia zbiornika 41 ha, zrekultywowany, oraz Iwiny
I (rejon Bolestawca), powierzchnia zbiornika 129 ha, rekultywacja biologiczna
nieudana. Celem podjetych badan bylo okreslenie catkowitych zawartoSci metali
ciezkich oraz potencjalnej 1 aktualnej ich rozpuszczalnosci w badanych osadach
poflotacyjnych, co moze wyjaéni¢ czeSciowe niepowodzenia w dotychczasowej
rekultywacji oraz planowaniu dalszych zabiegéw. Osady poflotacyjne goérnictwa
miedzi zawieraja znaczne ilosci Cu, Pb w formach potencjalnie rozpuszczalnych,
ale rzeczywista rozpuszczalno$c 1 bioprzyswajalnos$é tych metali jest bardzo niska.
W obecnosci jonow amonowych moze nastepowaé¢ mobilizacja miedzi z osadow
w formie komplekséw amina-miedziowych. Fakt ten nalezy uwzgledni¢ przy
projektowaniu zabiegéw rekultywacyjnych, a zwlaszcza nawozenia azotem [58].

Badania dotyczace zanieczyszczenia gleb metalami ciezkimi na obszarach
miejskich prowadzono w szczegélnosci na terenach zieleni miejskiej, stanowiacych
wazny element fizjonomii miast, a takze w obrebie ogrodéw dziatkowych [8, 28, 44,
45, 51]. Parki jako enklawy zieleni w miastach pelnia wazne funkcje spoleczne,
kulturowe 1 ekologiczne. Badaniami objeto gleby darniowe trzech parkow
Wroctawia:  Parku  Szczytnickiego, Zachodniego oraz  Poludniowego
zlokalizowanych w réznych czeSciach miasta. W kazdym z trzech parkéw
wyznaczono 4 obszary zadarnione, kazdy o powierzchni ok. 100 m?2, z ktorych
pobrano reprezentatywne probki gleb z dwoch glebokosci: 0-5 cm oraz 5-15 cm.
Oznaczono podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne oraz catkowita zawartosé
cynku, miedzi, olowiu 1 kadmu. Zawarto§¢ metali w badanych glebach
charakteryzuje sie duzym zréznicowaniem zarowno miedzy parkami, jak réwniez
miedzy punktami w obrebie jednego Parku [45]. Najwyzsze érednie zawartoéci
analizowanych pierwiastkow §ladowych stwierdzono w glebach trawnikéw Parku
Zachodniego, przy czym najwyzsze zawartoSci cynku stwierdzono w poziomach
powierzchniowych 0-5 cm w tym parku, zas otowiu w poziomach gtebszych 5-15 cm.
Zaleznoéci te poddano dyskusji Najnizsze zawartosci analizowanych pierwiastkow
sladowych stwierdzono w Parku Poludniowym. W nielicznych punktach
stwierdzono przekroczenie standardow jakosci gleb dla otowiu obowigzujace
w Polsce do 2016 roku [45]. Zawarto$é kadmu w glebach parkéw Wroclawia
na wiekszos$ci badanych obszaréw okre$lono jako nieznacznie podwyzszona, ale
lokalnie wystepuja trawniki z glebami silnie wzbogaconymi w kadm, co zapewne
nalezy wiazaé¢ z antropogenicznym pochodzeniem skal macierzystych gleb. Nie
stwierdzono zalezno$ci zawarto$ci kadmu od uziarnienia gleb. Zalezno$§¢é miedzy
zawartoscia kadmu 1 odczynem gleb wskazuje na mozliwo$¢ wymywania tego
pierwiastka z gleb, zwlaszcza kwasénych, ale takie przypuszczenie nalezaloby
potwierdzié w dalszych badaniach [51].

Tereny zieleni na obszarach miast, obok parkéw obejmuja takze trawniki,
ktore — zgodnie z zasadami tworzenia kompozycji przestrzennej miast, powinny
zajmowacé od 50 do 70% powierzchni terendéw zieleni. Oddzialtywanie czynnikow
siedliskowych 1 antropogenicznych bardzo istotnie wplywa na charakter
ekosystemow trawiastych. Badania wlasciwosci gleb, a zwlaszcza zanieczyszczenia
metalami ciezkimi, przeprowadzono na wybranych trawnikach osiedlowych
Wroctawia. Do badan wytypowano trawniki osiedlii SrédmieScia, Krzykow
1 Fabrycznej. W badanych glebach nie stwierdzono zanieczyszczenia miedzia.
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Zawarto$¢ tego pierwiastka w poziomach powierzchniowych nie przekraczala
standardow jakosci gleb dla obszaréw zurbanizowanych. Najwieksza Srednig
zawartoscia charakteryzuja sie gleby trawnikow najstarszej, historycznej czesci
Wroctawia. Catkowite zawartoSci miedzi w badanych glebach determinowane
sa glownie uziarnieniem gleb. W badanych glebach nie stwierdzono korelacji
miedzy zawartoScia miedzi a zawarto$cia wegla organicznego, co jest zjawiskiem
nietypowym, ktére nalezy wiaza¢ z antropogenicznym pochodzeniem miedzi
w analizowanych glebach [44].

Szczegdlne funkcje w duzych miastach pelnia ogrody dzialkowe,
wykorzystywane nie tylko do celéw rekreacyjnych, ale tez do produkcji warzyw
1 owocow. W aglomeracjach miejsko-przemyslowych coraz wiekszym problemem
staje sie stan Srodowiska ogrédkow dziatkowych. Wyniki licznych badan wskazuja,
ze pyly 1 aerozole emitowane przez lokalne zaklady przemyslowe, kotlownie,
transport samochodowy moga doprowadzi¢ do nadmiernego nagromadzenia
pierwiastkow metalicznych w glebach ogrodowych. W badaniach przeanalizowano
zawartos¢ Cu, Pb 1 Zn w 180 ogrédkach dzialkowych zlokalizowanych w réznych
czeSciach miasta Wroctawia. W badanych poziomach powierzchniowych gleb
zawartos¢ pierwiastkow $ladowych jest zréznicowana 1 zalezy od lokalnego
przemyslowego zrdédila =zanieczyszczen, ale rowniez od zawartoSci materii
organicznej, odczynu gleb oraz zawarto$ci przyswajalnych makroskiadnikéw,
co potwierdza =zalezno$§¢ pomiedzy zawartoScig pierwiastkow Sladowych
a Intensywnos$cig nawozenia organicznego 1 mineralnego. Poréwnujac zawartosé
pierwiastkow Sladowych w glebach ogrodkéw dziatkowych w centrum miasta
1 w ogrodach zakladanych na dawnych terenach rolniczych stwierdzono,
ze w glebach w centrum miasta zawarto§¢ pierwiastkOw jest znacznie wyzsza,
a 35% gleb ogrédkéw dziatkowych Wroctawia jest nadmiernie zanieczyszczonych
i gleby te nie powinny byé wykorzystywane do produkeji warzyw [8].

W 1997 roku w Legnicy podczas powodzi stulecia ulegla zalaniu znaczna
czest ogrodkow dziatkowych. Woda stagnowata przez 3 tygodnie, a poziom wod
powodziowych siegal do wysokosci 50 cm powyze] powierzchni terenu,
co doprowadzilo do wytworzenia sie w glebach warunkéw beztlenowych
1 w konsekwencji — zniszczenia upraw 1 obumierania drzew. Badania wlasciwosci
gleb na terenach objetych powodzia wskazuja na wyrazne wzbogacenie poziomow
powierzchniowych gleb niektorych dzialek w metale, szczegdlnie miedz, co moze
by¢ spowodowane zaréwno wodami powodziowymi, jak rowniez emisja huty miedzi
,Legnica”, stosowaniem nawozow bogatych w metale ciezkie oraz zakladaniem
ogrédkéw na glebach juz zanieczyszczonych [28].

Problem zanieczyszczenia gleb urbanoziemnych stanowi w ostatnich latach
przedmiot licznych prac badawczych. Wiekszo$¢ doniesien wskazuje na duze
lokalne zréznicowanie zanieczyszczenia gleb urbanoziemnych, co przypisywacé
nalezy rozmaitym przyczynom, m.in. wplywowl emisji motoryzacyjnych,
stosowaniu farb 1 tynkéow zawierajacych metale ciezkie, emisjom przemystowym,
a  wreszcie sytuowaniu zabudowy na  terenach  poprzemyslowych
1 wykorzystywaniu réznych materialéw 1 odpadéw budowlanych do niwelacji
1 zagospodarowania terenu.

Badaniami objeto péilnocna, przemystowa dzielnice Wroctawia — Roézanke
oraz obszary polozone w bezposrednim sasiedztwie czynnych zakladow
przemystowych: Zakladéw Chemicznych ,,Zlotniki” w poéilnocno-zachodniej czesci
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Wroctawia, zajmujacych sie produkcjq siarczanu magnezu, azotanu magnezu oraz
azotanu wapnia, oraz w sgsiedztwie Huty Olawa w Olawie, produkujacej tlenki
metali [35, 46, 47].

Stwierdzono, ze zawarto$¢ metali ciezkich w glebach dzielnicy Rézanka
charakteryzuje znaczne lokalne zréznicowanie. Badane gleby zasadniczo
odpowiadaja standardom jakosci gleb 1 ziem obowigzujacymi do 2016 r, choc¢
lokalnie stwierdzono punktowe wystepowanie znaczniejszego zanieczyszczenia.
Catkowite zawartosci Cu, Pb oraz Zn w badanych glebach urbanoziemnych
sq powigzane ze skladem granulometrycznym tych gleb i ich pojemnoScig
sorpcyjna. Brak wzbogacenia w metale pozioméw powierzchniowych gleb
w stosunku do pozioméw glebszych stanowi zjawisko nietypowe [35].

Wyniki badan przeprowadzonych w rejonie Zakladéw Chemicznych
»,Zlotnikl” wskazuja, ze zaklady te istotnie wplywaja na Srodowisko glebowe
terenéw potozonych w ich bezposrednim sasiedztwie. W glebach stwierdzono
nadmierna  koncentracje cynku 1 miedzi, co jest skutkiem dziatalnosci
przemystowej prowadzonej obecnie oraz w przesztoéci [47].

Oddzial Huta Otawa usytuowany jest w potudniowo-wschodniej czeSci
miasta Olawa. Pierwsze informacje o hucie w Otawie pochodza z 1845 roku.
Zaklady te procz réznych gatunkoéw bieli cynkowe) produkowaly takze minie
olowiowa, inne tlenki otowiu oraz tlenek kadmu. W badaniach gleb sasiadujacych
z Hutg stwierdzono, ze dziatalno$¢ zakladu istotnie wplynela na degradacje
chemiczna gleb miasta Otawy. Specyfika dzialalnoSci huty odzwierciedla sie
w wysokim stopniu zanieczyszczenia gleb cynkiem 1 otowiem. Czynniki
klimatyczne oraz rodzaj uzytkowania terenu istotnie modyfikuja catkowita
zawartos¢ metali ciezkich w glebach. Najwieksze koncentracje olowiu 1 cynku
stwierdzono w poludniowej 1 wschodniej czeSci miasta w glebach parkéw miejskich
[46].

Wyjatkowym obiektem na terenie aglomeracji miejskiej Wroctawia sa pola
irygacyjne, zajmujace powierzchnie ponad 1000 ha, stuzace przez ponad 100 lat
oczyszczaniu $ciekéw komunalnych. Dlugotrwale nawadnianie $ciekami
komunalnymi moze prowadzi¢ do gromadzenia materii organicznej, sktadnikow
odzywczych 1 metali ciezkich w glebach. Nadmierna koncentracja metali ciezkich
w glebach moze stanowi¢ potencjalne zagrozenia dla $rodowiska 1 powodowac
koniecznoéé ograniczenia uprawy roslin. Ryzyko érodowiskowe zalezy nie tylko
od catkowitej zawartoSci metali w glebach, ale od ich form. Dlatego na terenie p6l
irygacyjnych we Wroctawiu przeprowadzono badania, w ramach ktoérych oznaczono
catkowite zawartoSci pierwiastkéw §ladowych oraz ich frakcje wydzielone metoda
sekwencyjnej ekstrakeji wg Zeiena 1 Brummera. Dlugoletnie nawadnianie gleb
sciekami nie spowodowato ich znaczniejszego zanieczyszczenia miedzia 1 olowiem.
Ponadto, te metale zgromadzone w powierzchniowej warstwie gleb cechuja sie
ograniczong mobilnoscig 1 biodostepnoscia, zatem nie stanowiq zagrozenia dla
tancucha pokarmowego 1 jako$ci woéd podziemnych. Jednakze podwyzszone
stezenie Zn w badanych glebach 1 przewaga tatwo rozpuszczalnych frakeji tego
pierwiastka moze stanowi¢ zagrozenie dla jakoSci wod gruntowych a takze dla
roslin [11].
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4. Rozpuszczalno$é metali i metaloidéw w glebach zanieczyszczonych w kontekécie
ich remediacji

W ré6znych metodach remediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi
1 metaloidami wykorzystuje sie zmiany rozpuszczalnosci tych pierwiastkow:
strategia immobilizacji opiera sie na zmniejszeniu ich rozpuszczalnosci, a strategia
oczyszczania gleb wymaga przejSciowego zwiekszenia rozpuszczalnodci
zanieczyszczen. Dlatego w kontekscie remediacji, w tym takze fitoremediacji, gleb
zanieczyszczonych istotne znaczenie ma rozpoznanie czynnikéw decydujacych
o rozpuszczalnosci metali 1 metaloidéw.

Problematyka fitoremediacji gleb zanieczyszczonych cieszy sie w ostatnich
kilkunastu latach duzym zainteresowaniem badaczy. Szczegdlnie wiele uwagi
poswieca sie metodom fitoekstrakeji zanieczyszczen, np. metali ciezkich z gleb.
Wobec niewielkiej wydajnosci procesu pobierania tych pierwiastkéw z gleby przez
rosliny uprawne, a takze ograniczonych mozliwosci wykorzystania tzw.
hiperakumulatoréw, duze nadzieje wigzano z metoda tzw. indukowane]
hiperakumulacji, polegajacej na stymulacji pobrania metali przez rosliny wskutek
zastosowania substancji kompleksujacych, powodujacych mobilizacje metali
do roztworu glebowego. W doSwiadczeniach nad indukowana hiperakumulacja
rézni badacze stosuja rézne chelatory, zaréwno naturalne (np. kwas cytrynowy lub
winowy), jak i syntetyczne, np. EDTA, DTPA. Ro§liny intensywnie pobieraja,
uruchomione 1 schelatowane metale, wskutek czego ich koncentracje w biomasie
moga  przekracza¢é nawet 1%. Aby zmniejszy¢ zagrozenie zwigzane
ze zwiekszeniem stezenia toksycznych pierwiastkow w roztworze glebowym rézni
autorzy proponowall miedzy innymi stosowanie zwigzkoéw chelatujacych latwo
podatnych na biodegradacje, np. EDDS.

W badaniach po$wieconych mozliwosci zastosowania metody indukowane;j
hiperakumulacji do oczyszczania gleb zanieczyszczonych przez przemyst
miedziowy analizowano mozliwos¢ wykorzystania réznych  zwiazkéw
kompleksujacych, w tym EDTA, kwasu winowego, a takze EDDS, stosowanych
jednorazowo oraz w dawce dzielonej w rézny sposob. Gleby utrzymywano
w roéznych warunkach wilgotnosci, symulujacych okresy: zwykly — bez
intensywnych opadéw w czasie 2 tygodni — i mokry, z intensywnymi opadami.
Potwierdzono, ze EDDS wykazuje silne, selektywne dziatanie chelatujace
w stosunku do miedzi obecnej w glebach zanieczyszczonych, a zastosowanie EDDS,
w jednorazowe)] dawce, powoduje znaczacy wzrost zawarto$ci Cu w biomasie
kukurydzy. Zastosowanie EDDS w dawce podzielonej na 2 lub 4 czesci nie tylko
nie poprawia efektoéw fitoekstrakeji Cu, ale moze je ograniczy¢ w pordéwnaniu
do jednorazowej aplikacji tego odczynnika. Z kolei zastosowanie EDTA,
niepodatnego na biodegradacje, powoduje trwaly wzrost rozpuszczalnosci
i fitotoksycznoéci metali w glebie [9, 12, 18].

We wszystkich wariantach do$wiadczenia, ze wszystkimi substancjami
kompleksujacymi, w tym EDDS, stwierdzono wystepowanie wysokich stezen Cu
1 Pb w roztworze glebowym przez dlugi czas po aplikacji zwiazkow
kompleksujacych, a obliczenia wykazaly, ze iloSci metali ulegajace wymywaniu
sa wielokrotnie wyzsze od pobieranych przez rosliny. Przeprowadzone badania nie
wskazuja na zasadno$§¢ kontynuacji prac nad wspomaganiem fitoekstrakeji jako
metoda remediacji gleb zanieczyszczonych miedzia [36].
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Interesujacym aspektem badan nad zmianami rozpuszczalno$ci metali
w procesach remediacji gleb zanieczyszczonych jest okreslenie efektow
powodowanych przez wprowadzenie do gleb réznych materialéw organicznych [49].
MiedZz wykazuje silne powinowactwo do substancji organicznej, co przejawia sie
w tworzeniu polaczen o charakterze kompleksow. Niektore organiczne kompleksy
Cu wykazuja jednak znaczna rozpuszczalno$é, co moze by¢ przyczyna uwalniania
zasorbowanej miedzi 1 jej przechodzenia do roztworu. Celem badan, realizowanych
w formie do§wiadczen inkubacyjnych, byto okreslenie wptywu osadéw Sciekowych,
stosowanych w procesie remediacji, a takze $ciotki leénej tworzacej sie na terenach
zrekultywowanych, na rozpuszczalno$¢ miedzi w glebach zanieczyszczonych.
Wykazano, ze stezenia Cu w roztworach glebowych wykazuja duza zmiennosé
w czasie. W ciagu pierwszych 14 dni inkubacji w niektérych wariantach
doswiadczenia obserwowano silny efekt mobilizacji Cu. Szczegdlnie intensywnie
uwalniana byla miedz pod wplywem silnie alkalicznych osadéw Sciekowych
higienizowanych wapnem tlenkowym. Efekt wzrostu stezenia Cu w roztworach
glebowych, do 15 mg-dm-3, obserwowano takze pod wplywem dodatku S$cidtek
lesnych, zwlaszcza $cidétki bukowej. Wraz z przediuzajacym sie czasem inkubacji
stezenia Cu w roztworze glebowym zmniejszaly sie. Udziat jonow Cu2*
w roztworach uwarunkowany byl gléwnie wartoscia pH gleby i1 ujawniat sie przy
obnizaniu pH ponizej 6,5. W warunkach odczynu obojetnego 1 alkalicznego wysokie
stezenia Cu w roztworach glebowych odpowiadaly wysokim stezeniom
rozpuszczalnego wegla organicznego (RWO), co wskazuje na znaczenie
rozpuszczalnej substancji organicznej w mobilizacji Cu. Zgodnie z oczekiwaniami,
stabilne osady Sciekowe, kompostowane na pryzmie, spowodowaly ograniczenie
rozpuszczalnoéci Cu w glebach [49].

5. Rekultywacja gleb i hald odpadéw przemyslowych na terenach gérniczych

Polskie kopalnie wegla brunatnego systematycznie dokonuja rekultywacji
1 zagospodarowania terendéw, na ktorych zakonczona zostata eksploatacja lub
zwalowanie odpadéw, w miare przesuwania sie frontow eksploatacyjnych.
Wykonywane prace zapewniaja mozliwoS¢ wykorzystania terenéw do produkeji
rolnej, leénej lub tez innej dzialalnos$ci, w tym rekreacyjnej.

Badania dotyczace wtasciwosci gleb na rekultywowanych terenach
gorniczych prowadzono na réznych obiektach zwiazanych z odkrywkowym
gérnictwem wegla brunatnego (w tym na zwalowisku zewnetrznym kopalni KWB
,Belchatéw” i zwalowisku wewnetrznym kopalni KWB ,,Adaméw”) [31, 48] oraz na
hatdach skaly ptonne; goérnictwa wegla kamiennego w Gornoslaskim
i Dolnoélaskim Zagtebiu Weglowym [38, 40, 42].

Zwalowisko zewnetrzne nadkladu KWB ,Belchatéw” zajmuje obszar
o taczne) powierzchni 1648 ha. Budowe zwalowiska rozpoczeto w czerwcu 1977
roku, a zakonczono w listopadzie 1993 roku. Od momentu zakonczenia formowania
pierwsze] stalej skarpy zwalowiska rekultywacja prowadzona byla w kierunku
leénym, az do roku 1994. Sktad gatunkowy wprowadzanej roslinnosci drzewiaste)
stanowia w 75% gatunki lasotwércze (miedzy innymi: dab bezszypulkowy,
drobnolistny i1 czerwony, sosna zwyczajna, modrzew europejski, klon jawor, brzoza
brodawkowata), za§ 20% tzw. gatunki fitomelioracyjne (olsza czarna i szara,
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robinia akacjowa), ktére wzbogacaja podloze glebowe w azot. Pozostale 5%
stanowia gatunki biocenotyczne 1 uzupelniajace. Cata podlegajaca rekultywacji
powierzchnia zwalowiska zewnetrznego uznana jest obecnie za zrekultywowana
1 przekazana do uzytkowania Lasom Panstwowym. Celem pracy bylo okreslenie
wplywu czasu rekultywacji lesnej na wybrane wlasciwosci fizykochemiczne
1 chemiczne gleb zwalowiska zewnetrznego KWB ,Belchatéw”. Na badanym
obiekcie nie zaobserwowano zasadniczego wplywu wieku rekultywacji
na wlasciwosci fizykochemiczne 1 chemiczne badanych gleb, co wiaze sie to ze zbyt
krotkim okresem czasu, jaki uplynal od momentu wykonania pierwszych
nasadzen. Zmiany stosunku C:N oraz zwiekszanie sie pojemnos$ci sorpcyjnej
w poziomach wierzchnich gleb wraz z wiekiem $wiadcza jednak o prawidlowym
kierunku proces6w glebowych w  wyniku =zastosowanych zabiegéw
rekultywacyjnych [31].

Eksploatacja wegla kamiennego w Goérnoslaskim Zagltebiu Weglowym trwa
nieprzerwanie od drugiej potowy XVIII w., a towarzysza jJej znaczne
przeksztalcenia geomechaniczne terenu, miedzy innymi zwiazane z deponowaniem
duzej 1ilo$ci odpaddéw goérniczych w postaci zwalowisk nadpoziomowych -—
przyzakladowych 1 centralnych. Eksploatacje wegla w Dolnoslaskim Zaglebiu
Weglowym zakonczono na przetomie XX i XXI w., miedzy innymi ze wzgledow
ekonomicznych oraz geologicznych. Zaglebie obejmowalo dwa rejony goérnicze:
Watbrzych 1 Nowa Ruda. W rejonach tych pozostaly zwaly odpadéw gorniczych,
glownie o stozkowym, groblowym lub nieregularnym ksztalcie 1 o stromych
skarpach.

Zwaly odpadéw wydobywczych goérnictwa wegla kamiennego sa trudne
do rekultywacji. Skale ptonna tworza tupki ilaste 1 itowce, mulowce, piaskowce oraz
domieszki wegla. Waznym skladnikiem jest piryt FeS2, ktérego utlenianie
prowadzi zazwycza] do zakwaszenia 1 zasolenia odpaddéw oraz zainicjowania
aktywnoséci termicznej. Haldy moga pozostawaé aktywne termicznie przez wiele
miesiecy lub lat.

Rekultywacja biologiczna hald goérnictwa wegla kamiennego jest
najlatwiejsza, jesli skala ptonna pokryta zostanie warstwa gruntu potencjalnie
produktywnego. Jednak wobec braku takiego materiatu, mozna zastosowac¢ metode
nasadzen w dotki lub sadzi¢ drzewa bezposrednio w grunt haldy. Czynnikiem
ograniczajacym wzrost ros§lin moze by¢ niedostateczna zasobno$¢ gruntu
w skladniki pokarmowe, w tym w przyswajalny azot. Badaniami, ktérych celem
bylo sporzadzenie ogdlnej oceny efektow rekultywacji, objeto wybrane hatdy
gornictwa wegla kamiennego Zaglebia Dolnoslaskiego 1 Goérnos§laskiego.
Przedstawiono docelowe kierunki zagospodarowania wybranych obiektéw
w okolicach Nowej Rudy (Walbrzyski Okreg Weglowy) [38] oraz Pniéwka, Pszowa,
Radlina, i Jastrzebia Zdroju, nalezacych do Rybnickiego Okregu Weglowego [40,
42]. Ukazano pozytywne i negatywne strony réznych sposobéw rekultywacji
1 zagospodarowania tych obiektow, z jednoczesnym przytoczeniem nowatorskich
metod zagospodarowania. Halda ,Piast” w Nowej Rudzie, charakteryzuje sie
nieregularnym ksztaltem, duzym nachyleniem skarp oraz aktywnos$cia termiczna.
W latach 90. w dolnej czesci zwalu oraz na fragmentach skarp prowadzono zabiegi
rekultywacyjne, jednak kompleksowa rekultywacje mozna bylo projektowac
dopiero po zlikwidowaniu termiczne] aktywnosci haldy. Lokalnie, w drodze
samoistne] sukcesji stwierdzono wkraczanie na powierzchnie haldy roslin,
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zwlaszcza rodlin zielnych, takich jak starzec lepki, przymiotno kanadyjskie,
podbial pospolity 1 trzcinnik piaskowy, a takze brzozy brodawkowate;.
Na wiekszosci powierzchni wierzchowiny praktycznie brak roslinnosci. Halda
,Stupiec” w Nowej Rudzie zostala juz uksztaltowana w drodze rekultywacji
technicznej oraz przeprowadzono rekultywacje biologiczna w kierunku lesnym
[38]. Wybrane haldy Rybnickiego Okregu Weglowego rekultywowano w kierunku
leénym oraz rekreacyjno-parkowym [40]. Do najwiekszych zwalowisk polskiego
gornictwa wegla kamiennego nalezy , KoScielniok” — obiekt nalezacy do kopalni
KWK Pniéwek w Pawlowicach, polozony na granicy gmin Pawlowice oraz
Jastrzebie Zdrdj. Docelowy kierunek zagospodarowania zostal zmodyfikowany:
z leSnego na rekreacyjno-sportowy. Podczas gdy w wierzchowinowe] czesci
zwalowiska trwa nadal skladowanie odpadéw goérniczych, czes¢ zwalowiska oraz
dolne partie skarp byly sukcesywnie formowane, przykrywane warstwa materiatu
glebowego 1 poddawane rekultywacji biologicznej. Stwierdzono, ze wlasciwosci
odpaddéw w czesci zwalowiska przykryte] warstwa 40 cm materiatu potencjalnie
produktywnego, pylowo-ilastego, pozostaja zblizone do wlasciwosci odpaddéw nie
rekultywowanych o podobnym czasie skladowania. Zawarto$¢ pierwiastkow
metalicznych (Pb, Zn i Cu), a takze aktywno$é promieniotwércza badanych prébek
glebowych jest niska 1 nie ogranicza przyszlego lesnego lub rekreacyjnego
zagospodarowania obiektu [42].
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IV. Wskazniki parametryczne dorobku naukowego

1. Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wedlug listy
Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania’ 8,496

2. Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science: 110
3. Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedlug bazy Web of Science: 7

4. Laczny dorobek naukowy wg punktacji zgodnej z rokiem publikacji
w czasopismach z listy czasopism punktowanych MNiSW: 403
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