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Wprowadzenie i cel

Skutki ingerencji czlowieka w ekosystemy specyficznie przejawiaja si¢ w glebach
lesnych, w ktorych, przy wzglednie dobrze zachowanej morfologii profilu glebowego mozna
obserwowac¢ chemiczne przejawy tych zmian. Wzglednie dobrze rozpoznane sg negatywne
siedliskowe skutki zaktadania monokulturowych upraw zaréwno na powierzchniach juz
wczesniej zalesionych, jak i na gruntach porolnych. Jako sposob na zahamowanie proceséw
zakwaszenia i1 tugowania sktadnikow pokarmowych zaleca si¢ przebudoweg drzewostandow
iglastych przez wprowadzenie odpowiednich gatunkow drzew lisciastych. O ile jednak juz
do$¢ dobrze rozpoznano efektywnos$¢ przyrostu drzewostanu przebudowywanego, jak i pod-
sadzanych drzew, o tyle skutki zmiany sktadu drzewostanu w srodowisku glebowym sg nadal
niewystarczajaco poznane dla roznych siedlisk i zbiorowisk lesnych, szczegdlnie na terenach
gorskich.

Podstawowym celem badan podjetych na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych
(PNGS) byta weryfikacja hipotezy roboczej o negatywnym wplywie jednogatunkowych
(plantacyjnych) drzewostanow $wierkowych na witasciwosci fizykochemiczne i chemiczne
gleb oraz ich wartos¢ troficzng (siedliskotworcza), niezaleznie od rodzaju podtoza geologicz-
nego, a takze o mozliwosci relatywnie szybkiej naprawy znieksztalconych wtasciwosci gleb
poprzez przebudowe monokultur §wierkowych na drzewostany mieszane lub lisciaste. Usta-
lenia te pomoga zweryfikowac¢ polityke przebudowy gorskich drzewostandéw iglastych w Pol-
sce oraz mogg by¢ przydatne przy formowaniu zalecen dla pro-§rodowiskowo zorientowanej
gospodarki lesnej. Ponadto, w badaniach zwrdcono uwagg na charakterystyke materii orga-
nicznej oraz na ksztaltowanie si¢ zasoboOw materii organicznej (w kontekscie polityki zapo-
biegania zmianom klimatycznym poprzez zwigkszanie wigzania CO2 w glebach).

Wybdr PNGS jako obszaru testowego podyktowany zostat duza réznorodnoscia geo-
logiczna, glebowa i siedliskowa Gor Stotowych, a takze wystegpowaniem drzewostanéw o

r6znym sktadzie 1 stopniu dopasowania do warunkow siedliskowych.

Najwazniejsze wyniki

Wartos¢ troficzna gleb gorskich i ocena stopnia jej przeksztalcenia pod monokulturami

swierkowymi na przykladzie gleb wytworzonych z granitoidéow
(Galka B. Podlaska M., Kabata C. 2013. Siedliskotworcze wlasciwos$ci gleb brunatnych kwasnych wytworzo-
nych z granitoidow w Goérach Stotowych. Sylwan 157, 5, 385-394)

Jeszcze na etapie inwentaryzacyjnych prac gleboznawczych po utworzeniu PNGS

zwrocono uwage, ze gleby brunatne wytworzone z granitoidow w potudniowej czg¢sci Gor



Stotowych tworzg siedliska zréznicowane, ale na ogdét wskazujace na wyzsza zasobno$¢ niz
siedliska borowe. A mimo to niemal w catosci pokryte byly monokulturami $wierkowymi.
Jednoczes$nie zwrocono uwage, ze gleby te nie sg wcale, lub sg tylko w minimalnym stopniu
sg zbielicowane [Kabata 2005], co wskazywatoby, ze monokulturowe drzewostany $wierko-
we s3 elementem sztucznym i mtodym na tych glebach. Podjete bardziej szczegdtowe bada-
nia, obejmujace analiz¢ gleboznawcza, fitosocjologiczng i siedliskoznawcza, miaty na celu
okreslenie siedliskotworczej (przede wszystkim troficznej) wartosci gleb brunatnych wytwo-
rzonych z granitoidow, a takze ocen¢ stopnia przeksztalcenia ich wtasciwosci (degradacji?)
przez monokultury $wierkowe.

W odréznieniu od obszaréw granitowych Karkonoszy, w masywie Czarnej i Kruczej
Kopy w PNGS przewazaja gleby glebokie i bardzo gigbokie, 0 uziarnieniu gliny piaszczystej
w catym profilu, lub gliny przechodzacej stopniowo w szkieletowy piasek gliniasty, a nastgp-
nie w utwor piaszczysto - szkieletowy. Gleby te sg stabo zréznicowane pod wzgledem typo-
logicznym i w wigkszos$ci nalezg do gleb brunatnych kwasnych (wg klasyfikacji gleb lesnych
Polski 2000), wedtug Systematyki PTG5 (2011) - gleb brunatnych dystroficznych, w klasyfi-
kacji miedzynarodowej WRB - Dystric Skeletic Cambisols. W analizowanych glebach wyste-
puje na og6t prochnica typu moder $wiezy z ektoprochnicg o grubosci 3—6 cm. U podnozy
stokow, szczegolnie przy wkraczaniu gatunkow lisciastych, wystepuje prochnica mul-moder
lub nawet mul $wiezy. Zawarto$¢ wegla organicznego jest relatywnie wysoka w warstwach
powierzchniowych i maleje z ok. 4,9% w poziomie A do ok. 0,7% w poziomie C. Zawarto$¢
azotu jest wzglednie wysoka tylko w ptytkim poziomie A (Srednio 0,24%), ale stosunek C:N
w poziomie A, okoto 2022, $wiadczy o duzej aktywnosci biologicznej oraz wyjasnia wyste-
powanie prochnic typu moder i mul-moder. Wszystkie analizowane gleby, odznaczaja si¢
odczynem silnie kwasnym. W poziomie skaty macierzystej gleby maja pH H20 4,3-5,4 i ku
powierzchni obniza si¢ do pH H20 3,4—4.,2 w poziomie A. Obserwacje roslinnosci runa daty
zroznicowane wyniki w zaleznosci od sktadu gatunkowego drzewostanow, a szczegdlnie od
udziatu swierka. Pod drzewostanami z dominacjg $§wierka dominuje roslinnos¢ siedlisk boro-
wych z Vaccinium myrtillus, Deschampsia flexuosa, Dicranum scoparium, a takze z Maian-
themum bifolium, Oxalis acetosella i Senecio fuchsii. Niemal wszg¢dzie mozna jednak zauwa-
zy¢ Rubus idaeus, wietlice Athyrium filix—femina i Gymnocarpion dryopteris, a nawet Ga-
lium odoratum, ktorych udziat wyraznie ro$nie przy wigkszym udziale buka i zmianie rodzaju
ektopréchnicy. Znaczny udziat gatunkéw o wigkszych wymaganiach wskazuje na znieksztal-
cenie siedlisk o potencjalnie wyzszej troficznosci, ,,maskowanej” w efekcie dominacji Swier-

ka. Inaczej ksztaltuje si¢ roslinnos¢ runa pod drzewostanami mieszanymi z bukiem, gdzie
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udziat gatunkow o wigkszych wymaganiach siedliskowych jest zdecydowanie wyzszy. War-
tosci SIG wahatly si¢ w waskim zakresie od 29 do 31 pod monokulturami $wierkowymi i od
30 do 33 pod drzewostanami mieszanymi z bukiem. Oznacza to, ze wszystkie analizowane
gleby tworzg siedliska mezotroficzne, wlasciwe dla lasow mieszanych (gorskich). Jednocze-
$nie, niewielka roznica migdzy wartosciami SIG pod drzewostanami §wierkowymi i miesza-
nymi wskazuje, ze monokultury §wierkowe nie spowodowaty znaczacej degradacji tych sie-

dlisk pod wzgledem troficznym.

Wplyw monokultur swierkowych na wlasciwosci gleb w réznych typach siedlisk lesnych
(Gatka B., Kabata C., Labaz B., Bogacz A. 2014. Wplyw drzewostanow o zréznicowanym udziale $wierka na

gleby réznych typow siedliskowych lasu w Gorach Stotowych. Sylwan 158, 9, 684-694)

Rozwinigciem badan w granitowej czesci Gor Stotowych byly prace na 373 po-
wierzchniach monitoringu $rodowiska lesnego rozmieszczonych rownomiernie na po-
wierzchni catego PNGS. Badania poréwnawcze byly mozliwe dzigki temu, Zze drzewostany
swierkowe pokrywaja nie tylko wigkszos¢ gleb bielicowych wytworzonych z piaskowcow,
ale zostaly takze wprowadzone na cz¢$¢ gleb brunatnych i ptowych wytworzonych z mutow-
cow i piaskowcach permskich, tworzacych siedliska sprzyjajace gatunkom lisciastym. Dla
uzyskania wigkszej porownywalnosci i przejrzystosci wynikow, zbior danych poklasyfikowa-
no wedlug typoéw siedliskowych lasu oraz dominujacego sktadu drzewostanu.

Pod drzewostanami §wierkowymi odnotowano znaczace obnizenie pH we wszystkich
analizowanych warstwach, najsilniej warstwie 0—10 cm. Roznice migdzy drzewostanami igla-
stymi i lisciastymi sg najmniejsze na siedliskach borowych, a najwigksze na siedliskach laso-
wych. Oznacza to, ze domieszka lub nawet przewaga gatunkow lisciastych na siedlisku boro-
wym nie jest w stanie znaczaco podwyzszy¢ pH gleby, podczas gdy dominacja $wierka na
siedliskach eutroficznych powoduje istotne ich zakwaszenie, przynajmniej do glebokosci 20
cm. Kwasowo$¢ wymienna oraz st¢zenie glinu wymiennego roéwniez sg wyzsze pod monokul-
turami $wierkowymi, ale prawidlowosci te nie sg tak czytelne jak w przypadku pH.

Suma wymiennych kationow zasadowych w powierzchniowej warstwie gleb siedlisk
lasowych byta pod drzewostanami bukowymi dwukrotnie wigksza niz pod mieszanymi i
3—4—krotnie wyzsza niz pod $wierkowymi. Jednoczesnie na siedliskach borowych nie stwier-
dzono istotnej réznicy w zawartosci kationow wymiennych migdzy drzewostanami $§wierko-
wymi, mieszanymi i bukowymi.

Zawarto$¢ przyswajalnych form najwazniejszych makrosktadnikow w powierzchnio-

wej warstwie gleb pod réznymi drzewostanami ksztattuje si¢ w niejednakowy sposob. Ma-



gnez przyswajalny roéznicuje si¢ w sposob podobny do sumy kationow zasadowych, czyli jego
zawarto$¢ ogdlnie zmniejsza si¢ w gradiencie troficznym LG>LMG>BMG>BG i jest istotnie
wyzsza pod drzewostanami bukowymi niz §wierkowymi na siedliskach lasowych oraz brak
roznicy na siedliskach borowych Zawartos¢ potasu przyswajalnego rOwniez zmniejsza si¢ w
podobnym gradiencie siedliskowym, jednak istotnie wyzsze st¢zenia potasu pod drzewosta-
nami lisciastymi (w poréwnaniu do iglastych) wystepuja nie tylko w glebach siedlisk laso-
wych, ale i boru mieszanego. W przypadku fosforu przyswajalnego nie stwierdzono jedno-
znacznego gradientu siedliskowego ani jednoznacznego wptywu $wierka (na siedlisku BG
zawarto$¢ fosforu pod §wierkiem jest mniejsza niz pod bukiem, ale na siedliskach LG i LGM
— odwrotnie). Relatywnie wysoka zawarto$¢ fosforu pod drzewostanami $wierkowymi na
siedliskach lasowych na podtozu mutowcéw kredowych moze by¢ pozostatoscia dawnego
rolniczego uzytkowania tych gleb przed ich zalesieniem (na przyktad w rejonie tzw. Sawanny
Lezyckiej).

W profilach glebowych zestawionych parami na tym samym podtozu geologicznym i
typie gleby, ale pod odmiennymi drzewostanami (monokultura $wierkowa vs. drzewostan
lisciasty, najczesciej bukowy), obliczono wartosci SIG. Srednie wartosci SIG na wszystkich
poditozach geologicznych byly nizsze pod drzewostanami §wierkowymi niz bukowymi. Ré6z-
nica migdzy analizowanymi parami profili wynosita od 0 do 3 jednostek, ale zawsze wahata
si¢ w ramach tej samej klasy troficznos$ci, a wiec w zadnej z par nie stwierdzono na tyle istot-

nego obnizenia wartosci troficznej, by niezbedna byla weryfikacja typu siedliskowego lasu.

Wplyw monokultur $swierkowych na zasoby wegla organicznego w glebach. Przewidy-

wane skutki ,,renaturyzacji” drzewostanow gorskich
(Galka B., Labaz B., Bogacz A., Bojko O., Kabata C. 2014. Conversion of Norway spruce forests will reduce

organic carbon pools in the mountains soils of SW Poland. Geoderma 213, 287-295)

Wigkszo$¢ wskaznikow fizykochemicznych w glebach oraz obserwacje fitosocjolo-
giczne wskazuja na niekorzystne pod wzgledem przyrodniczym przeksztalcenie siedlisk przez
monokultury §wierkowe. Jednakze w trakcie badan potwierdzono bardzo korzystnag funkcje
tych monokultur — mianowicie zwigkszenie ilosci wegla organicznego trwale zwigzanego w
glebie. Jest to efekt bardzo pozadany w kontekscie globalnego ocieplenia klimatu spowodo-
wanego wzrostem st¢zenia gazoéw cieplarnianych w atmosferze (w tym dwutlenku wegla)
oraz postulowanym zwigkszeniem sekwestracji CO2 w glebach poprzez odpowiednie ksztat-
towanie ekosystemow. Zasoby wegla organicznego w glebach (SOC) Goér Stotowych anali-

zowane byly o dane z 373 powierzchni monitoringowych, uzupelione o wyniki z glebokich



profili. W celu uzyskania porownywalnosci wynikéw w glebach réznych typow i pod rézny-
mi drzewostanami, zasoby wegla zostaty ,,zestandaryzowane” dla warstw o stalej gtebokosci:
Scidtka lesna (niezaleznie od migzszosci), 0-10, 10-20, 20-50 i 50-100 cm. Analizowano
wptyw réznych czynnikdéw, w tym wysokos¢ n.p.m., podioze skalne (materiat macierzysty
gleb), typ gleby oraz sktad drzewostanu. Na wszystkich podlozach geologicznych i na
wszystkich (podstawowych) typach gleb, zasoby wegla organicznego Sa najnizsze w drzewo-
stanach bukowych, a najwyzsze — w monokulturach §wierkowych. Przyczyng tego stanu mo-
ze by¢ wigksza produkcja 1 dopltyw biomasy (igliwia) w drzewostanach iglastych niz w liscia-
stych, albo mniejsza dynamika rozktadu martwych szczatkéw organicznych i narastanie war-
stwy ektoprochnicy lesnej pod §wierkiem w poréwnaniu do buka. Za tym drugim wythuma-
czeniem przemawia wyrazny trend wzrostu zasobow SOC z wysokos$cia n.p.m. w drzewosta-
nach $wierkowych: z cata pewnos$cig produktywno$¢ biomasy (w tym igliwia) nie jest wigk-
sza W najwyzszych (i najchtodniejszych) partiach gorskich, a tymczasem zasoby SOC rosng z
wysokoscig. Oznacza to, ze igliwie swierkowe, ze wzgledu na niedostatek okreslonych sktad-
nikow, albo z powodu obecnosci substancji hamujacych rozktad, podlega wolniejszemu roz-
ktadowi w poréwnaniu z lis¢mi buka i innych gatunkéw lisciastych, co przyczynia sie do
zwigkszenia zasobéw SOC. Najwigksza roznica w zasobach, dochodzaca do 50%, wystepuje
w warstwie $cidtek lesnych. Jest to bardzo istotna informacja, gdyz wynika z niej, ze przebu-
dowa drzewostanu $wierkowego w bukowy moze wigza¢ si¢ z raptownym zmniejszeniem
zasobow wegla organicznego w ekosystemie wskutek mineralizacji materii organicznej W
Scidtce. Zasoby SOC w profilu glebowym wynoszg, odpowiednio w drzewostanach swierko-
wych i bukowych, 181 i 133 Mg ha (gleba mineralna 0-50 cm plus $ciotka lesna) oraz 202 i
152 Mg ha* (gleba mineralna 0-100 cm plus $cidtka lesna). Te obliczenia pokazuja, Ze petna
wymiana $wierka na buka raczej nie wigze si¢ z 50% ubytkiem catkowitych zasobéw SOC
(co by wynikalo z danych dla §cidtek), ale maksymalnie okoto 25%, i to w ujeciu dhugofalo-
wym. Jednakze, stwierdzone roéznice migdzy $rednimi zasobami SOC w glebie pod monokul-
turami $wierkowych i drzewostanami bukowymi nie moga by¢ traktowane jako wskaznik
oczekiwanych strat wegla w skali regionalnej, ktére nastapig w efekcie ,,renaturyzacji” drze-
wostandéw gorskich, to jest ich przebudowy sktadu gatunkowego na bardziej dopasowany do
warunkow siedliskowych (co najczesciej wigze si¢ ze zmniejszeniem udziatu §wierka na rzecz
gatunkéw lisciastych). Biorge pod uwage strukture siedlisk lesnych w Goérach Stotowych,
ktorej przyporzadkowano okres$lone sktady gatunkowe drzewostanow, a takze istniejaca i do-
celowg strukture drzewostanow obliczono, ze dlugoterminowy (W perspektywie przebudowy

do docelowego sktadu drzewostanow i osiggnigcia przez nie dojrzatosci) regionalny spadek
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zasobow SOC nie bedzie wigkszy niz 7-7,5% zasobow SOC (obliczanych dla profilu glebo-
wego o migzszosci 50 lub 100 cm) lub 10% - w gornej 20 cm warstwie gleby. Tak niewielkie
przewidywane zmniejszenie zasobéw SOC wynika stad, ze 40% powierzchni lesnej w PNGS
nie wymaga transformacji (drzewostany maja sktad w przyblizeniu zgodny z siedliskiem), a
na dalszych 50% powierzchni wystarczajaca jest przebudowa do drzewostanow mieszanych a
nie czystych liSciastych. Ponadto, na niektorych siedliskach gorskich buk moze by¢ wypiera-
ny przez jodle lub drzewostany moga by¢ celowo wzbogacane w ten gatunek, ktory podobnie
jak buk jest tu gatunkiem naturalnym i podobnie jak buk zostat wytrzebiony w XVIII-XIX
wieku. Jodla jako gatunek iglasty posiada podobny do $wierka potencjal akumulacji wegla

organicznego w $cidtce 1 warstwach powierzchniowych gleby mineralne;.

Wplyw monokultur swierkowych na formy prochnic lesnych i srodowiskowe funkcje
sciolek lesnych
(Labaz B., Gatka B., Bogacz A., Waroszewski J., Kabata C. 2014. Factors influencing humus forms and forest

litter properties in the mid-mountains under temperate climate of southwestern Poland. Geoderma 230-231, 265-
273)

W trakcie prac terenowych rejestrowano rowniez forme¢ prochnic lesnej, co wynika z
duzej wartosci diagnostycznej, jaka przypisuje si¢ formom prochnicy w siedliskoznawstwie
lesnym. Uwaza sig, ze typ prochnicy lesnej pozostaje w rownowadze ze stalymi i zmiennymi
elementami ekosystemu i1 dos¢ szybko reaguje na zmiany ktoregokolwiek z tych elementow.
Ponadto, poziom $ciotki (ektoprochnicy), ktory jest jednym z elementéw prochnicy lesnej,
odgrywa istotng role¢ w obiegu/wigzaniu sktadnikéw pokarmowych i toksycznych, a takze w
ochronie powierzchni gleby przez erozja wodna (w szczegolnosci pluwialng). Wszystkie pigé
podstawowych lgdowych typow prochnicy lesnej stwierdzono w glebach PNGS, co potwier-
dza duza r6znorodnos¢ warunkow siedliskowych. Prochnice mull wystepuja gtownie w gle-
bach brunatnych wylugowanych i ptowych wytworzonych z mutowcoéw pod drzewostanami
bukowymi. Prochnice mull-moder najczeséciej wystepuja w glebach brunatnych kwa-
$nych/dystroficznych wytworzonych z granitu i piaskowca permskiego pod drzewostanami
mieszanych (z przewaga gatunkow lisciastych). Prochnice mor dominujg w glebach bielico-
wych wytworzonych z piaskowcow kwarcytowych pod drzewostanéw $wierkowych, szcze-
golnie w najwyzszej strefie wysokosciowej (> 800 m a.s.l.). Prochnice moder i moder-mor nie
sg $cisle przypisane do konkretnego zestawu zmiennych siedliskowych, ale zawsze sg zwia-
zane z wysokim udziatem $wierka w drzewostanie. Wysoka czestotliwo$¢ ich wystepowania

na roznych podtozach geologicznych i w réznych strefach wysokosciowych jest wigc wyni-
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kiem nadmiernego udziatu $wierka w drzewostanach (Spowodowanego gospodarka lesng
ukierunkowana na ten gatunek).

Gleby zawierajace prochnice mull charakteryzuja sie znacznie lepszym stanem tro-
ficznym (w warstwie 0-10 cm) w poréwnaniu do innych gleb, co jest wyrazone w waskim
stosunku C: N, najwyzszym nasyceniu kationami zasadowymi, a takze najwyzsza zawarto$cia
przyswajalnych form Mg, K, i P. Jednocze$nie, maja najmniejsze zasoby wegla organicznego.
Wszystkie istotne wiasciwosci warstwy $ciotki, w tym jej grubosé, zaséb SOC, pH, ale takze
akumulacja metali ci¢zkich (Pb, Zn i Cu) sg $cisle zalezne od typu prochnicy lesne;j.

Sposrod analizowanych czynnikéw $rodowiskowych, podloze geologiczne miato naj-
mniejszy, a sktad drzewostanu - najwigkszy wptyw zardwno na typ prochnicy lesnej, jak i na
cechy warstwy $ciotki lesne;.

Wyniki analiz dowodzg, ze przebudowa sktadu drzewostanow, silnie wplywajaca na
rodzaj biomasy doptywajacej do gleby, istotnie wplynie na tempo przeobrazenia szczatkow
organicznych i doprowadzi do przeksztatlcenia dominujacych obecnie prochnic typu moder i
moder-mor w prochnice mull-moder i moder (odpowiednio) w tych drzewostanach, gdzie
swierk zostal w przesztosci wprowadzony w miejsce buka, niezgodnie z warto$cig troficzna
siedliska. Transformacja ta przywroci naturalne relacje ekologiczne w ekosystemach lesnych
gor potudniowej Polski i innych krajow Europy Srodkowej, gdzie od XIX wieku dominowat
podobny model gospodarki lesnej. Proces ten bedzie si¢ jednak nieuchronnie wigzal ze

zmniejszeniem zasobow wegla organicznego W glebach "renaturyzowanych" drzewostanow.

Wplyw monokultur §wierkowych na charakterystyke materii organicznej w glebach
gorskich

(Galka B., Labaz B. 2014. Sktad frakcyjny materii organicznej powierzchniowych pozioméw prochniczych gleb
lesnych Gor Stotowych. Sylwan 158, 1, 18-25)

W zwigzku ze stwierdzeniem wyraznych réznic w ilo$ci zakumulowanego wegla or-
ganicznego w powierzchniowych poziomach ($cidtki lesnej 1 poziomach prochnicznych) gleb
w drzewostanach §wierkowych 1 bukowych, co w literaturze wigzane jest najczesciej z od-
miennym sktadem substratu (doptywajacych szczatkow biomasy) i produktu (zwigzkéw hu-
musowych) przeobrazenia, podjgto probg oceny wplywu odmiennego sktadu drzewostanow
na sktad frakcyjny zwigzkéw humusowych. Do badan poréwnawczych wybrano trzy pary
profili gleb brunatnych kwasnych (dystroficznych) wytworzonych z trzech réznych skat ma-
cierzystych (granit, mulowiec gornokredowy, piaskowiec permski), zlokalizowanych odpo-

wiednio pod drzewostanami iglastymi 1 liSciastymi. Analize sktadu zwigzkow prochnicznych
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wykonano metoda Duchaufoura i Jaquina po uprzednim rozdzieleniu frakcji pod wzgledem
ich gestosci (na granicy 2 g cm™).

Wsrod podstawowych wiasno$ci materii organicznej, najistotniej rozni si¢ ilos¢ frakcji
Wwolnej 1 zwigzanej w poziomach Ah, ktéra przyjmuje znacznie wicksze wartosci w glebach
pod bukiem niz §wierkiem. Moze to by¢ interpretowane jako dowod wigkszej aktywnosci
fauny glebowej, ktora w duzym stopniu odpowiada za tworzenie trwalych potaczen proch-
niczno-mineralnych. Podobnie istotne roznice odnotowano w udziale frakcji rezydualnej (nie-
ulegajacej ekstrakcji pirofosforanem sodu) w poziomach Ah (w obrebie tzw. frakcji wolnej).
Znacznie wigkszy odsetek reziduum w glebach pod swierkiem, dochodzacy do 80,5%, $wiad-
czy o akumulacji szczatkdéw nieroztozonych lub przynajmniej znacznie stabiej roztozonych
niz w analogicznych poziomach gleb pod bukiem (R maksymalnie do 60,2%). Co ciekawe,
proporcje kwaséw huminowych 1 fulwowych (H/F) we frakcji wolnej nie uktadaty si¢ wedtug
jednego schematu. O ile w poziomach Ah gleb wytworzonych z granitéw i mutowcéw pro-
porcja H/F byta wyzsza pod §wierkiem, o tyle w glebach z piaskowcoéw permskich - odwrot-
nie. Te same proporcje H/F ukladaty si¢ odmiennie we frakcji zwigzanej w poziomach Ah,
tzn. w glebach pod bukiem proporcja H/F byta wyzsza niz pod §wierkiem (w glebach z mu-
lowca 1 piaskowca permskiego, w glebach z granitu — odwrotnie). Udzial humin zawsze byt
wyzszy w glebach pod bukiem niz pod swierkiem (we frakcji zwigzanej), cO W pewnym stop-
niu koreluje z ogodlnie wigkszym udziatem frakcji zwigzanej w glebach pod bukiem i potwier-
dza lepsze zwigzanie (a wigc stabilno$¢ polaczen) zwiazkdéw prochnicznych w poziomach

prochnicznych gleb pod bukiem.

Whioski

Zgromadzony material porownawczy, pochodzacy z gleb wytworzonych na czterech
réznych podtozach geologicznych, wspottworzacych rozne warianty czterech typow siedli-
skowych (lasu gorskiego, lasu mieszanego gérskiego, boru mieszanego gorskiego oraz boru
gorskiego), jednoznacznie wskazuje, ze drzewostany zdominowane przez §wierk negatywnie
wplywaja na wlasciwosci fizykochemiczne powierzchniowej warstwy gleb, tzn. przede
wszystkim przyczyniaja si¢ do obnizenia pH, zwigkszenia aktywno$ci glinu wymiennego,
wylugowania kationow zasadowych, szczegdlnie wapnia 1 magnezu, a takze zmniejszenia
zawartosci przyswajalnych form potasu i magnezu. Wptyw drzewostanéw $wierkowych na

zawarto$¢ przyswajalnego fosforu nie jest jednoznaczny.
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Zmiany te nastepuja w kontekscie zmiany typu prochnicy lesnej, w tym zwigkszenia
migzszos$ci oraz zmiany sktadu i struktury poziomu ektoprochnicznego, ktdry pod monokultu-
rami $wierkowymi osigga wickszg migzszos$¢ 1 gromadzi znacznie wigksze zasoby wegla or-
ganicznego niz pod drzewostanami lisciastymi (w tych samych siedliskach). Gleby drzewo-
stanow $wierkowych w Gorach Stotowych gromadza zatem wigksze ilosci wegla organiczne-
go niz pod drzewostanami lisciastymi, co jest prawdopodobnie jedynym przyrodniczym efek-
tem pozytywnym - w kontekscie globalnego dazenia do zwigkszenia sekwestracji CO2 meto-
dami naturalnymi. Nagromadzenie materii organicznej w warstwie Sciotki gleb pod swier-
kiem jest efektem stabszego tempa jej rozktadu, w tym humifikacji, a materia organiczna na-
gromadzona w poziomie prochnicznym tych gleb jest slabo zwigzana z mineralng czescia
gleby. Zatem w przypadku zmian $rodowiskowych sprzyjajacych aktywnosci biologicznej
gleby, materia organiczna gleb pod §wierkiem jest bardziej podatna na rozklad, co stwarza
zagrozenie szybkiego zmniejszenia zasobow wegla organicznego w tych glebach.

Monokultury $wierkowe wplywaja przyczyniajg si¢ do obnizenia warto$cCi syntetycz-
nego siedliskowego indeksu glebowego (SIG), a wigc pewnego obnizenia troficznos¢ gleby i
jej wartosci siedliskotworczej. Jednak znizka wartosci SIG nie jest na tyle duza, by wymagata
korekty typu siedliskowego lasu. Wynika to stad, ze panowanie monokultur §wierkowych jest
relatywnie krotkotrwate 1 nie przekracza jednego - dwoch pokolen lasu, przez co wplyw
$wierka nadal ogranicza si¢ tylko do warstw powierzchniowych gleby. Ponadto, warto$¢ SIG
uwzglednia sktad granulometryczny gleby, ktory nie zmienia si¢ pod monokulturg §wierkowa.

Przebudowa drzewostanow zdominowanych przez §wierk, polegajaca na zwigkszeniu
udziatu gatunkow lisciastych zahamuje fizykochemiczng, troficzng 1 biologiczng degradacje
siedlisk zasobniejszych, czyli lasu gorskiego i lasu gorskiego mieszanego, w ktorych drzewo-
stany z dominacja $wierka maja wyraZnie niekorzystny wptyw na gleby. Zwigkszenie udzialu
gatunkow lisciastych spowoduje przyspieszenie rozktadu mineralizacji szczatkow roslinnych 1
obiegu sktadnikow, ale nie spowoduje raptownej poprawy wilasciwosci fizykochemicznych
gleb znieksztatconych przez monokultury swierkowe. Nalezy rowniez pamietac, ze przebu-
dowa drzewostanow §wierkowych na mieszane lub liSciaste, wspierajgca przyspieszenie obie-
gu sktadnikow zwigzanych w materii organicznej, jednoczesnie wigze si¢ z dtugofalowym

zmniejszeniem zasobow wegla organicznego w glebach.
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OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC BADAWCZO - NAUKO-
WYCH

Poza pracami, ktére postuzyty do przygotowania osiggnigcia naukowego pt. ,, Wptyw
jednogatunkowych drzewostanow $wierkowych na wiasciwosci gleb gorskich i spodziewane
efekty przebudowy sktadu drzewostanu na przyktadzie Gor Stolowych”, aktywno$¢ badawcza
Habilitanta skupiata si¢ w czterech obszarach tematycznych:

1. Ocena zanieczyszczenia gleb 1 osadow;

2. Czynniki wptywajace na rozpuszczalno$¢ metali 1 metaloidow oraz ich pobieranie z gleb
zanieczyszczonych;

3. Rekultywacja terenow zdegradowanych przez gérnictwo i przemyst w tym z wykorzysta-
niem przetworzonych odpadow;

4. Ksztaltowanie whasciwosci fizykochemicznych i1 zyznosci gleb w warunkach uzytkowania
rolniczego;

5. Geneza, whasciwosci, klasyfikacja i kartografia gleb

Ocena zanieczyszczenia gleb i osadéw

Gornictwo, przemyst, komunikacja i transport naleza do powszechnie wystepujacych
zrddet zanieczyszczenia sSrodowiska przyrodniczego, w tym gleb oraz osadéw dennych w
jeziorach i rzekach. Zanieczyszczenie gleb 1 osadow stwarza okreslone ryzyko ekologiczne
lub ryzyko dla zdrowia cztowieka, dlatego wymaga wlasciwego rozpoznania. R6zne aspekty
zanieczyszczenia gleb byly przedmiotem badan na obszarze Dolnego Slaska.

Transport samochodowy stwarza roznorodne zagrozenia dla srodowiska w efekcie sto-
sowania do napedu pojazddéw etyliny, oleju napgdowego 1 olei silnikowych, ktorych spalanie
lub eksploatacja prowadzi do uwalniania szeregu szkodliwych substancji. W warunkach nieu-
stannego wzrostu natg¢zenia ruchu na obszarach zurbanizowanych, duzego znaczenia nabiera
budowa obwodnic tras tranzytowych przebiegajacych przez obszary miejskie. Zaleta ptynne-
go ruchu pojazdow na obwodnicach jest zmniejszenie jednostkowej emisji spalin i towarzy-
szacych odpadéw eksploatacyjnych. Badaniami objeto trase nr 8 w rejonie Olesnicy [23]*
oraz nr 5 w rejonie Trzebnicy [49]. Przy drodze krajowej nr 8 stwierdzono wyrazne zrézni-

cowanie zawartosci metali ciezkich, zwlaszcza otowiu, zalezne od nat¢zenia ruchu oraz odle-

! Liczby w nawiasach kwadratowych odnoszg sie do numerow publikacji w wykazie badan i osiggnie¢ nauko-
wych ( zatgcznik 4, czes$¢ A)
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glosci od drogi. Jednak najwyzsze stwierdzone st¢zenia metali nie przekraczaty wartosci za-
grazajacych produkcyjnej funkcji gleb. Przy drodze krajowej nr 5 w rejonie Trzebnicy w cig-
gu 10 letniego okresu eksploatacji nowego odcinka drogi zawartos¢ otowiu, cynku i miedzi w
powierzchniowej warstwie gleb w odlegto$ci 10-100 m od szosy nie ulegla istotnej zmianie.
Zawarto$ci metali sg niskie (wg wytycznych IUNG), dlatego mimo sgsiedztwa ruchliwej trasy

komunikacyjnej, gleby nadaja si¢ pod wszystkie uprawy rolnicze.

Mimo glebokich zmian spotecznych i ekonomicznych, ogrody dziatkowe nadal odgrywa-
ja duza role na obszarach miejskich, gdzie dla ré6znych grup spotecznych sg miejscem wypo-
czynku lub amatorskiej produkcji warzyw i owocéw. Gleby ogrodéw dziatkowych powinny
wiec spelniaé rygorystyczne kryteria jako$ciowe, ktore pozwalaja unikaé ryzyka dla zdrowia
cztowieka. Oceng¢ stopnia zanieczyszczenia gleb ogrodow dziatkowych wykonano w miej-
scowosciach o réznej wielkosci i odmiennym potencjalnym narazeniu na presj¢ ze strony
przemystu, m.in. we Wroctawiu, Legnicy, Jeleniej Gorze i Bielawie.

Ogrodki dziatkowe ,,Zabobrze” w Jeleniej Gorze [56] oraz w POD im. Staszica w Biela-
wie [13] potozone sa na terenach miejskich, ale poza bezposrednim oddziatywaniem przemy-
stu 1 komunikacji. Gleby tych ogrodow charakteryzowaty dobre wtasciwosci uzytkowe, wy-
nikajace z ich sktadu granulometrycznego 1 znacznej zawartosci prochnicy. Zawartosci Pb, Cu
I Zn w glebach oraz w korzeniach marchwi z ogrodow w Jeleniej Gorze miescity si¢ w zakre-
sie wartosci uznawanych za naturalne (wedtug wytycznych TUNG), natomiast w Bielawie
koncentracja metali cigzkich w niektorych glebach istotnie przekraczata dopuszczalne zawar-
tosci Cu, Zn, 1 Cd. Poréwnanie to wykazato, ze czynniki lokalne (o niewielkim zasiggu od-
dzialtywania), zwigzane np. z nawozeniem organicznym i mineralnym oraz wapnowaniem
moga by¢ przyczyna zanieczyszczenia gleb nawet wobec braku silnych przemystowych Zro-
det antropopresji.

Ogrody dziatkowe potozone w osrodkach przemystowych Legnicko-Glogowskiego
Okregu Miedziowego narazone sg na emisje gazowe 1 pylowe z hut lub sktadowisk odpadow
przemystowych, ale tez na bezposrednie zanieczyszczenie odpadami poflotacyjnymi, np.
wskutek awarii instalacji hydrotransportu drobnoziarnistych odpadéw. W 1998 roku, w wyni-
ku awarii rurociggu ulegla zalaniu odpadami poflotacyjnymi czg¢$¢ ogrodow dziatkowych
,Miedzianka” przy trasie Polkowice — Rudna [27]. Na terenie ogrodow przeprowadzono ba-
dania celem okreslenie stopnia przeksztatcenia wlasciwosci gleb w miejscu zalania. Stwier-
dzono, ze gleby ogrodkéw dziatkowych ulegly zanieczyszczeniu miedzig w stopniu przekra-

czajagcym standard jako$ci gleby, co oznacza istotne ograniczenie dopuszczalnych upraw.
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Skazenie olowiem gleb nie osiagneto poziomu, ktory uzasadnialby ograniczenia w uprawach,
natomiast skazenie gleb pozostalymi badanymi metalami nie wystapito. Istotnej zmianie nie
ulegly tez pozostate badane (podstawowe) fizykochemiczne wiasciwosci gleb. Z kolei we
Wroctawiu badania prowadzono na terenach potozonych w poétnocnej, przemystowej dzielni-
cy Rozanka [42]. Badane gleby zasadniczo odpowiadajg standardom jakos$ci gleb i ziem, cho¢
lokalnie stwierdzono punktowe wystepowanie zanieczyszczenia przekraczajacego standard
jakosci gleby. Catkowite zawartosci Cu, Pb oraz Zn byty ogdlnie skorelowane ze skiadem
granulometrycznym tych gleb i ich pojemnoscig sorpcyjna, co oznacza, ze okre§lone wtasci-
wosci gleb moga utrwalad stan zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.

Nowym, nieznanym wczesniej zagrozeniem dla jakosci gleb ogrodéw dziatkowych byta
,.powodz stulecia”, ktéra w 1997 roku nawiedzita szereg miast Dolnego Slaska. W niektorych
ogrodach dziatkowych Legnicy [26] woda stagnowata przez 3 tygodnie, a glebokos¢ wod
powodziowych osiggata 50 cm. Stwierdzono istotne zanieczyszczenie niektoérych gleb mie-
dzia, jednak jego skala sugeruje, ze przyczyna moze by¢ zarowno powodz, jak rOwniez wcze-
$niejsza emisja z huty miedzi ,,Legnica”. Po ustapieniu wod powodziowych nie stwierdzono

zanieczyszczenia badanych gleb substancjami ropopochodnymi i zwigzkami aromatycznymi.

Wplyw przemystu miedziowego na obszarze LGOM analizowany byl tez w otoczeniu
najwigkszego w Polsce i w Europie nadpoziomowego sktadowiska odpadéw poflotacyjnych
Zelazny Most koto Rudnej, dzialajacego od 1977 roku. W zwigzku z charakterem sktadowi-
ska istniejg obawy niekontrolowanego oddzialywania na gleby poprzez pylenie z powierzchni
osadoéw oraz przez infiltracje zasolonych wod nadosadowych. Zagrozeniem dla jakosci po-
wietrza i gleb sg drobnoziarniste osady zawierajace do 0,2% Cu, do 0,03% Pb i do 100 ppm
As, ktore po przeschnigciu w zewngtrznej czesci sktadowiska stajg si¢ podatne na rozwiewa-
nie. W celu ograniczenia pylenia, podejmowane sg rézne dziatania, m.in. pokrywanie suchych
osadow emulsjg asfaltowg oraz wytwarzanie ,.kurtyny wodnej” na koronie sktadowiska. W
ciggu 12-letniego [39] oraz 18-etniego [70] cyklu badan monitoringowych wokot sktadowiska
wykazano statystycznie istotne zmniejszenie zawartosci Cu 1 As w powierzchniowej warstwie
gleb wokot sktadowiska (w stosunku do zawartosci stwierdzonych w latach 1995-1996). Wie-
loletnie badania monitoringowe wskazuja, ze funkcjonowanie skladowiska nie powoduje
obecnie wzrostu zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi, co §wiadczy o wysokiej skutecz-
nosci stosowanych metod stabilizacji osadow sktadowiska.

Zjawisko zasalania gleb jest zwiazane z lokalng podziemng infiltracja wod nadosado-

wych ze zbiornika odpadéw poflotacyjnych ,,Zelazny Most” [78]. W efekcie na przedpolu
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sktadowiska utworzyla si¢ strefa podziemnych wod zdegradowanych (wysoko-
zmineralizowanych). Stwierdzono, ze podsigk zmineralizowanych wod gruntowych, a takze
powierzchniowe rozlewy wod z systemow melioracyjnych sktadowiska powoduja lokalne
zasolenie gleb, szczegolnie potozonych w obnizeniach terenu (nieckach i1 dolinkach). Stopien
zasolenia gleb jest staby lub $redni i jeszcze nie powoduje znaczacej obnizki plonowania ro-

$lin uprawnych.

W Sudetach i na Przedgorzu Sudeckim, wiele jest obszarow, gdzie na przestrzeni wie-
kow eksploatowano surowce metaliczne (miedz, otow, cynk srebro, ztoto, nikiel, chrom oraz
arsen). Jednym z waznych osrodkow gérnictwa metali byt rejon wzgérza Zelazniak w Gérach
Kaczawskich. Z budowa geologiczng tego pasma wigze si¢ zasobnos¢ w rudy metali eksploa-
towane tu od $redniowiecza. Rozkwit gornictwa na tym obszarze przypadt na przetom XV i
XVI, a nastgpnie w XIX wieku. W najwigkszych ilosciach wydobywano tu galeng, arsenopi-
ryt i chalkopiryt. Rudy miedzi i otowiu kierowane byty do hut $laskich, a rudy arsenu przeta-
piano w hucie na miejscu. Ostatnig kopalni¢ zamknig¢to w 1925 roku. Liczne $lady robot gor-
niczych widoczne na powierzchni $wiadcza o rozlegtych pracach poszukiwawczych i eks-
ploatacyjnych. W wyniku tych dziatan znajdujace si¢ sasiedztwie gleby, wody, rosliny sg w
réznym stopniu zanieczyszczane arsenem i metalami ci¢zkimi, co Stwarza ryzyko dla zdrowia
ludzi i zwierzat [18, 30]. Szczegdlna uwagg zwrdcono na arsen, ktory miejscami wystepuje w
ilosciach wielokrotnie przekraczajacych standard jakos$ci gleby. Stwierdzono jednak, Ze arsen
i metale cigzkie obecne w glebach uprawnych na badanym obszarze charakteryzujg si¢ niskim
udziatem form rozpuszczalnych 1 ograniczong fitoprzyswajalnoscia, czego dowodem sg nie-
wielkie koncentracje tych pierwiastkow, a zwlaszcza arsenu, w roslinach uprawnych. Pod-
wyzszone zawarto$ci arsenu w nadziemnych czeéciach niektérych gatunkéw roslin tagkowych,
a zwlaszcza mniszka pospolitego 1 skrzypow wskazuja, ze celowe jest ograniczenie uzytko-
wania terenéw zanieczyszczonych jako tgk lub pastwisk oraz przeznaczenie tych obszaréw do
zalesienia [34, 36]. Rowniez arsen w osadach dennych strumieni charakteryzuje si¢ bardzo
niskim udziatem form rozpuszczalnych. Wody powierzchniowe niektoérych strumieni zawie-
raja podwyzszone koncentracje arsenu, wyklucza ich wykorzystywanie do celow konsump-
cyjnych, pojenia zwierzat a takze zaopatrywania kapielisk. Badania laboratoryjne wykazaty,
ze wzrost rozpuszczalno$ci arsenu nastepuje w warunkach odczynu bardzo silnie kwasnego

lub alkalicznego [32].
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Istotnym i powszechnym problemem $rodowiskowym sg tzw. dzikie wysypiska odpa-
dow. W przeciwienstwie do sktadowisk odpadéw komunalnych zaktadanych zgodnie z po-
zwoleniem $rodowiskowym 1 podstawie zatwierdzone projektu, ,,dzikie wysypiska” nie sg w
zaden sposob zabezpieczone, a w szczegdlnosci nie oddziela ich od podloza geomembrana
oraz nie posiadaja one uszczelnienia hydroizolacyjnego. W konsekwencji ’dzikie wysypiska”
stanowig zrodto substancji toksycznych, w tym metali cigzkich, migrujacych w glab profilu
glebowego. W ich obrgbie i bezposrednim otoczeniu notuje si¢ podwyzszone koncentracje
miedzi, niklu, cynku, chromu, a takze rt¢ci. Na terenie powiatu jeleniogorskiego zlokalizowa-
no 11 nielegalnych sktadowiska odpadéw komunalnych i przemystowych, na ktérych pobra-
no probki gleb z terenéw sktadowisk oraz z gleb rolnych w ich otoczeniu. Z kolei w powiecie
wroclawskim probki pobrano z gleb rolnych potozonych w otoczeniu legalnych sktadowisk
odpadow [53]. Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze gleby zlokalizowane
w otoczeniu legalnych sktadowisk nie wykazywaty podwyzszonej w stosunku do tta zwarto-
$ci badanych metali cigzkich, natomiast gleby zlokalizowane w otoczeniu sktadowisk niele-
galnych w powiecie jeleniogérskim charakteryzowaly si¢ istotnie wyzszymi zawarto$ciami
cynku, miedzi, otowiu, arsenu i rtgci. Skladowiska nielegalne niezabezpieczone, mimo wielo-
krotnie mniejszych ilosci zgromadzonych na nich odpadéw niz na sktadowiskach zorganizo-
wanych i zabezpieczonych, w wigkszym stopniu oddziatywaja negatywnie na gleby znajduja-

ce si¢ w ich otoczeniu, dlatego wymagaja pilnych dziatan likwidacyjnych i rekultywacyjnych.

Silnej presji antropogenicznej podlegaja tez gleby dolin rzecznych. Pomimo zZe gleby te
nie sg szczegolnie narazone na bezposrednie emisje przemystowe lub komunikacyjne, to jed-
nak czgsto docieraja do nich zanieczyszczenia transportowane przez rzeki z obszaréw inten-
sywnego rolnictwa, przemystowych i gorniczych [17, 69]. Ocena stopnia zanieczyszczenia
gleb aluwialnych pierwiastkami sladowymi jest utrudniona, szczegdlnie na obszarach zalesio-
nych, gdzie w obiegu pierwiastkow uczestniczy ektoprochnica o specyficznych zdolnosciach
akumulacji metali. Okazja dla podjecia badan nad stopniem zanieczyszczenia gleb aluwial-
nych w dolinie typowe]j niewielkiej rzeki nizinnej byto utworzenie arboretum UPWr [38].
Stwierdzono, ze nagromadzenie pierwiastkow sladowych w glebach i ektoprochnicach nawia-
zuje przestrzennie do typow siedliskowych lasow, co $§wiadczy o naturalnych uwarunkowa-
niach koncentracji metali 1 malym stopniu zanieczyszczenia gleb doliny Dobrej. Najnizsza
koncentracja oraz nagromadzenie pierwiastkow $ladowych wystepuje w glebach z prochni-
cami mull pod drzewostanami jesionowo-olszowymi, wyzsze pod drzewostanami dgbowymi,

a najwyzsze w glebach z prochnicami moder-mor pod drzewostanami sosnowymi.
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Zbiorniki wodne ze wzgledu na polozenie w najnizszym miejscu zlewni sg odbiornikami
zanieczyszczen sptywajacych z terenu zlewni. Osady denne sg waznym elementem ekosyste-
mow wodnych, przydatnym do oceny jakosci wod ze wzgledu na zatrzymywanie przez nie
mig¢dzy innymi metali cigzkich. Sktad chemiczny osadéw dennych zbiornika jest wiec uzalez-
niony w duzym Stopniu od gospodarki prowadzonej przez cztowieka, moze zatem postuzy¢
do charakterystyki chemicznej srodowiska wodnego oraz sytuacji geochemicznej panujgcej w
zlewni, drég rozprzestrzeniania zanieczyszczen lub identyfikacji ich zrodet. Okre$lenie wia-
sciwos$ci osadow jest bardzo wazne szczegdlnie w matych zbiornikach wodnych miedzy in-
nymi ze wzgledu na szybkie tempo zamulania i konieczno$¢ okresowego ich odmulania, gdyz
przy odmuleniu wazne jest wlasciwe zagospodarowanie osadéw. Osady denne s3 potencjalnie
cennym materiatem uzyzniajacym gleby ze wzgledu na zwiezte uziarnienie, duza pojemnosc
sorpcyjng, znaczng zawarto$¢ substancji organicznej oraz makro- i mikrosktadnikow. Badania
prowadzono na kliku obiektach analizujac sktad chemiczny osadoéw dennych, jak i wod, w
kierunku mozliwosci zagospodarowania osadéow i wod dla celow rolniczych zgodnie z obo-
wigzujagcymi aktami prawnymi. Badania osadéw dennych wykonanych na terenie zbiornika
Msciwojow K. Jawora wykazaly, ze zawarto$¢ kadmu i otowiu przekracza warto$ci tta geo-
chemicznego Polski. Zbiornik wodny ,,Ms$ciwojow” przyczynia si¢ do znacznego zmniejsze-
nia stezen wszystkich przebadanych metali cigzkich. Stgzenia analizowanych metali w osa-
dach dennych rzek: Wierzbiak 1 Zimnik, powyzej zbiornika, byly zawsze wigksze od stezen
tych metali w osadzie dennym ponizej zbiornika [15]. Wody z terenu zbiornika Psuréw cha-
rakteryzujg niewielkie stezenia metali cigzkich. Zawarto$ci miedzi, cynku i chromu nie prze-
kraczaja wartosci odpowiadajacych granicznym wskaznikom jakosci wod z grupy substancji
szczegoblnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz nie przekraczajg wartosci granicznych
chemicznych wskaznikéw jakosci wod ze wzgledu na zawarto§¢ kadmu, niklu i otowiu. Osa-
dy denne zbiornika Psurow wykazaly zawartosci pierwiastkow §ladowych zblizone do warto-
sci tta geochemicznego. W zwigzku z tym istnieje mozliwos¢ rolniczego wykorzystania osa-
dow bez ryzyka skazenia srodowiska glebowego [51]. Z kolei koncentracje metali ciezkich w
osadach dennych stawow parku dworskiego w Pawtowicach, zasilanych wodami ze zlewni
rolniczej osiagaja 10-60% wartosci dopuszczalnej. Mineralne osady denne z odmulania sta-
wow parkowych moga by¢ wykorzystane lokalnie jako materiat ziemny niwelacyjny przy
renowacji samego parku, a takze jako materiat uzyzniajacy na zrekultywowanym terenie po
eksploatacji piaskow i zwirow [47]. Zawartos¢ cynku, otowiu, miedzi i niklu w osadach den-

nych zbiornika Mtyny jest wigksza niz w innych zbiornikach wodnych w Polsce, co $wiadczy
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o istnieniu dodatkowych (komunalnych) zrodet zanieczyszczenia w rolniczej zlewni Julianpo-
IKi. Zawarto$¢ azotu w namutach rejonie Chatupek na rzece Odrze jest porownywalna jak na
polu uprawnym rzepaku gdzie stosowano nawozenie. Akumulacja azotu w osadach w strefie
korzeniowej stwarza sprzyjajace warunki dla intensywnego rozwoju roslinnosci pionierskiej
w obrgbie nowo powstatych wysp, przyspieszajac tym samym przebieg zmian morfologicz-

nych koryta i doliny rzecznej. Osady denne nie sg zanieczyszczone metalami cigzkimi [21].

Czynniki wplywajace na rozpuszczalno$¢ metali i metaloidow oraz ich pobieranie z gleb

— w aspekcie fitoremediacji gleb zanieczyszczonych

W potudniowo zachodniej Polsce lokalnie wystepuja obszary silnie zanieczyszczone
metalami cigzkimi i arsenem, w tym tereny zwigzane z aktualnym wydobyciem i przetwarza-
niem rud metali, a zwlaszcza rud miedzi w Legnicko-Glogowskim Okregu Miedziowym, z
nieczynnymi obiektami przetwarzania rud miedzi, w tym osadnikami poflotacyjnymi w t.zw.
Starym Zaglebiu Miedziowym (Zlotoryja-Bolestawiec), a takze liczne obszary historycznie
zanieczyszczone metalami cigzkimi 1 arsenem, m.in. w rejonach dawnego gornictwa rud po-
limetalicznych, np. na Wzgorzu Zelezniak k/ Wojcieszowa oraz gornictwa zfota i arsenu w
Ztotym Stoku. Podjecie rekultywacji/remediacji gleb zanieczyszczonych wymaga uprzednie-
go rozpoznania nie tylko ogdlnego stopnia zanieczyszczenia gleb, ale przede wszystkim ich
mobilnosci w uktadzie gleba — roztwor glebowy — roslina — woda gruntowa, co ma kluczowe
znaczenie dla efektywno$ci podejmowanych zabiegdw remediacyjnych oraz ich ewentual-
nych ubocznych skutkéw srodowiskowych.

W ramach zespotowych grantow badawczych realizowane byly prace poswigcone ana-
lizie r6znych czynnikdéw decydujacych o rozpuszczalno$ci metali 1 arsenu w glebach, gdyz to
wlasnie rozpuszczalnos¢ jest kluczowym czynnikiem decydujagcym o zagrozeniu $rodowi-
skowym oraz o skuteczno$ci dziatan remediacyjnych opartych albo na immobilizacji metali,
albo na ich ekstrakcji, w tym ekstrakcji z udzialem roslin, czyli fitoekstrakcji z gleb.

Przeprowadzone badania potwierdzily, ze bardzo waznym czynnikiem decydujagcym o
rozpuszczalno$ci metali cigzkich 1 arsenu w glebach 1 osadach poflotacyjnych oraz o uwalnia-
niu tych pierwiastkéw do roztworu glebowego jest odczyn, przy czym rozpuszczalno$¢ As i
Cu, a w mniejszym stopniu — takze Zn, ro$nie znaczaco nie tylko w warunkach odczynu kwa-
$nego, ale takze silnie zasadowego [64, 66, 67, 72, 73]. Waznym czynnikiem modyfikujacym

rozpuszczalno$¢ metali ciezkich 1 arsenu w glebach jest takze obecno$¢ niskoczasteczkowych
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zwigzkow organicznych, ktore moga powodowac mobilizacje metali poprzez ich chelatowa-
nie [59, 74], a arsenu — w drodze konkurencji o miejsca sorpcji na tlenkach zelaza [9, 74].
Efekty tych proceséw zalezg od wiasciwos$ci gleb oraz od pochodzenia i wlasciwosci substan-
cji organicznej pochodzacej np. ze $ciotek lesnych albo z wprowadzanych do gleb dodatkow
organicznych takich jak osady $ciekowe lub komposty.

Przedstawione wyzej badania stanowitly etap wstepny w nowatorskich w kraju bada-
niach poswieconych mozliwosci wykorzystania procesu indukowanej fitoekstrakcji do
oczyszczania gleb zanieczyszczonych emisjami hut miedzi, realizowanych w latach 2005-
2008 [6, 8, 19, 37], oraz w badaniach nad fitostabilizacja gleb zanieczyszczonych i osadnikow
poflotacyjnych, realizowanych w latach 2009-2014 [9, 81]. Badania nad indukowang fitoeks-
trakcjg, prowadzone gtdéwnie w formie do§wiadczen wazonowych z zastosowaniem roéznych
odczynnikow chelatujacych [6, 8], m.in. EDTA, biodegradowalnego EDDS [40, 43], prostych
kwasow organicznych i aminokwasow wykazaty, ze efekty mobilizacji Cu i Pb z gleb zaleza
od wielu réznych czynnikow [19], ale nie udalo si¢ tak zoptymalizowaé¢ warunkéw procesu
fitoekstrakcji 1 doboru ro$lin, aby zapewni¢ racjonalnie wysokie pobranie metali przez rosliny
uprawne, np. kukurydze i gorczyce sarepska [19, 43]. We wszystkich doswiadczeniach nieu-
niknionym efektem zastosowania odczynnikéw kompleksujacych do gleb byta zwiekszona
podatnos$¢ metali na tugowanie [19], a takze — efekt nastepczy obserwowany w kolejnym se-
zonie [40], co dyskwalifikuje metod¢ indukowanej fitoekstrakcji jako ewentualny sposob
oczyszczania gleb zanieczyszczonych miedzig. Ten wniosek stanowi istotny wktad do krajo-
wej 1 §wiatowe] wiedzy na temat tej metody.

Doswiadczenie uzyskane w oparciu o opisane badania nad fitoekstrakcjg stato si¢ dla
zespolu podstawa do podjecia prac nad przeciwng do ekstrakcji metoda remediacji gleb za-
nieczyszczonych oraz osadnikéw poflotacyjnych, to jest immobilizacja metali i arsenu oraz
fitostabilizacja gleb [59, 61]. W tym celu zwykle stosowane sg do gleb dodatki stabilizujace,
m.in. materialy organiczne, czgsto odpadowe, a takze dodatki mineralne, np. fosforany, po-
wodujace chemisorpcje metali. Przeprowadzono serie badan, gtdéwnie laboratoryjnych i wa-
zonowych, ktore wykazaty, ze stosowanie tych dodatkéw musi by¢ poprzedzone wnikliwa
analiza, gdyz aplikacja nieodpowiednich dodatkow moze powodowac skutki uboczne polega-
jace na niepozadanym wzro$cie rozpuszczalnosci metali. Osady $ciekowe, zwlaszcza niestabi-
lizowane, albo silnie alkaliczne, mogg przyczynia¢ si¢ do uruchamiania miedzi [57, 59, 73] a
fosforany — arsenu [7, 41] . Efekty te zaleza od wlasciwosci i gleb, i dodatkéw. Doboér roslin
do fitostabilizacji powinien uwzglgdnia¢ nie tylko ich tolerancje, ale tez wielko$¢ pobrania

toksycznych pierwiastkow, co decyduje o ich wiaczaniu do tancucha pokarmowego. Tym
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zagadnieniom pos$wigcono liczne doswiadczenia ktorych wyniki zostaty opublikowane w kil-
ku pracach [7, 9, 41].

W tym samym nurcie badawczym realizowane byly prace dotyczace proceséw natu-
ralnej stabilizacji zanieczyszczen metalicznych w glebach, w efekcie procesow okreslanych
jako starzenie si¢ zanieczyszczen. Na terenach historycznie zanieczyszczonych poddawano
analizie rzeczywista przyswajalno$¢ pierwiastkow toksycznych dla roslin dziko rosnacych i
uprawnych. Stwierdzono na przyktad, ze arsen w glebach historycznie zanieczyszczonego
rejonu Zelezniaka jest silnie wigzany w glebie i bardzo stabo przyswajalny dla roélin [14]. W
doswiadczeniach wazonowych wykazano jednak, ze rozktad $cidtek lesnych na terenach pod-
danych remediacji i zalesionych moze przyczynia¢ si¢ do mobilizacji toksycznych metali i
metaloidow [10] i zwigkszonego ich pobrania przez rosliny, co wykazano na przyktadzie sata-

ty [59].

Dodatkowym watkiem badawczym dotyczacym zagadnienia rozpuszczalno$ci metali
ciezkich w glebach zanieczyszczonych byto badanie przydatno$ci r6znych odczynnikow eks-
trakcyjnych do oceny fitoprzyswajalnosci tych pierwiastkoéw [60]. Stwierdzono, ze nie ma
istotnej korelacji miedzy pobraniem Cu przez salat¢ a zawartoscig w glebie form podatnych

na ekstrakcje roztworami 0,01 M CaCl2 oraz 1 M NH4NO3.

Rekultywacja terenow zdegradowanych przez gornictwo i przemyst w tym z wykorzy-

staniem przetworzonych odpadow

Na Dolnym Slasku wystepuja liczne obszary wzbogacone w metale w zwiazku z wyste-
powaniem rud polimetalicznych, eksploatowanych juz od $redniowiecza, najpierw odkryw-
kowo, a pdzniej metodami podziemnymi. Wzbogacanie gleb w metale cigzkie wynika czg-
sciowo z przyczyn naturalnych, towarzyszy mu jednak wzbogacenie antropogeniczne, zwig-
zane z wydobyciem kopaliny na powierzchnig¢ i jej przetwarzaniem. Odpady zgromadzone na
hatdach byly tez na przestrzeni stuleci przemieszczane i1 rozplantowywane np. w zwigzku z
likwidacja obiektow gorniczych. Przedmiotem badan byty haldy gornicze oraz otaczajace je
gleby zlokalizowane w 6 osrodkach dawnej eksploatacji rud metali w Sudetach [33]: rejon
Wojcieszowa, Radzimowic i Mystowa (Gory Kaczawskie), gdzie od XIII wieku eksploato-
wano ztoza formacji arsenowo-polimetalicznej, rejon Miedzianki w Rudawach Janowickich —

osrodek, w ktérym od $redniowiecza wydobywano rudy miedzi, a po II wojnie $wiatowe;j
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rudy bogate w uran, w rejonie Czarnowa w Rudawach Janowickich — rejon dawnej eksploata-
cji rud arsenu; rejon Leszczyny i Chelmiec koto Zlotoryi gdzie eksploatowano i przetapiano
rudy miedzi, rejon Szklar koto Zabkowic Slaskich obszar mineralizacji niklowej, rejon Ztote-
go Stoku, osrodek eksploatacji ztota, a nastepnie gornictwa arsenu i produkcji arszeniku. W
wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono udzial wybitny czynnika antropogenicznego
jako gltownej przyczyny wzbogacania gleb w metale cigzkie, cho¢ pochodzenie metali w ba-
danych glebach ma zwykle ztozony charakter litogeniczno-antropogeniczny. Materiatl pocho-
dzacy z hald pozostalych na obszarach dawnych osrodkéw gornictwa rud metali w Sudetach
zawiera znaczne, a niekiedy bardzo wysokie ilosci As i metali cigzkich: Pb, Cu, Zn, Ni i Cr.
Hatdy te nadal wymagaja rekultywacji, cho¢ usuwanie z nich nadmiernej zawartosci metali
wydaje si¢ mato realne wobec silnego zwigzania czg¢sci metali w pierwotnych mineratach

kruszcowych.

Sktadowisko odpadéw po flotacji rud miedzi ,,Zelazny Most” o powierzchni 1394 ha jest
najwigkszym tego typu obiektem w Polsce i w Europie. Sktadowisko jest obiektem ucigzli-
wym dla $rodowiska, a do wazniejszych mankamentow nalezy zaliczy¢ utrat¢ terenow zaje-
tych przez samo sktadowisko i jego obstuge oraz rurociggi hydrotransportowe, podtopienie
terenéw przyleglych w wyniku podniesienia si¢ poziomu wod gruntowych oraz zanieczysz-
czenie ich wskutek infiltracji wod zasolonych w podloze, a takze zanieczyszczenie powietrza,
gleb i roslin pytem zawierajagcym $ladowe ilosci metali cigzkich. W oparciu o ponad 10-letnie
badania monitoringowe dostarczajace dobrego rozeznania o skali zanieczyszczen, oraz w
oparciu o istniejagce mapy glebowe, na terenie ograniczonego uzytkowania w otoczeniu skta-
dowiska odpadow zaproponowano nastepujace kierunki zagospodarowania [35]. Gleby klasy
V i VI obecnie uzytkowane rolniczo w calosci przeznaczy¢ pod zalesienie; gleby klas I1, 111 a
ib, IVaib, llli IV TUZ moga by¢ uzytkowane rolniczo bez ograniczen; gleby przydatne do
produkcji darni mogg by¢ wykorzystane do zadarnienia obwatowan sktadowiska. Ponadto
wskazano tereny spetniajagce wymogi do produkcji wybranych roslin przemystowych takich
jak miskant chinski, §lazowiec pensylwanski, topinambur i wiklina. W sytuacji braku prze-
kroczenia standardu jakosci gleby i ziemi, w otoczeniu sktadowiska nie ma potrzeby prowa-

dzenia typowych dziatan rekultywacyjnych.

Duzymi obiektami gorniczymi wymagajacymi rekultywacji sg odkrywki i zwatowiska

zewngtrzne po eksploatacji wegla brunatnego oraz hatdy zwiazane z eksploatacja wegla ka-
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miennego. Ich rekultywacja wymaga szereg kosztownych zabiegdéw technicznych stabilizuja-
cych obiekty, polepszajacych jakos¢ gruntow i umozliwiajgcych biologiczne zagospodarowa-
nie [79]. Odkrywka ,,Adamow” jest sukcesywnie rekultywowana w trzech kierunkach: rolni-
czym, leSnym i wodnym. Gtownym kierunkiem rekultywacji jest kierunek rolny (ponad 70%
catkowitej powierzchni obszarow zrekultywowanych), co jest bezposrednim efektem wpro-
wadzenia podsi¢sypnego zwatowania ostatniej warstwy nadktadowej. Tereny poddane cig-
glym 1 kompleksowym pracom rekultywacyjnym utracity cechy charakterystyczne dla grun-
tow pogorniczych wkomponowujac si¢ w istniejacy krajobraz rolniczy obszaréw przyleghych.
Siedliska ksztattujace si¢ na obszarach zrekultywowanych najwczesniej charakteryzuja si¢

wlasciwosciami zblizonymi do siedlisk naturalnych [68].

W zaktadach kamieniarskich operacje cigcia i szlifowania kamieni naturalnych odbywaja
si¢ w strumieniu wody, a powstajacy szlam, kierowany jest na odstojniki. Powstajacy odpad
w postaci odwodnionego szlamu powinien by¢, zgodnie z obowigzujacymi przepisami, w
pierwszej kolejnosci zagospodarowany, a tylko w ostatecznosci — sktadowany. Dlatego podje-
to badania nad jakoscig szZlamow z obrobki kamieni (maczki skalnej) i mozliwos$cia jej wyko-
rzystania w rekultywacji terenéw zdegradowanych lub do ulepszania wiasciwosci gleb mato
zasobnych. W sktadzie mineralogicznym maczki skalnej stwierdzono przewage mineratow
pierwotnych (kwarc, skalenie, miki, amfibole, pirokseny), niewielka domieszke¢ kalcytu, do-
lomitu i mineratow ilastych [54]. Nie zawieraja one sktadnikow toksycznych w ilo$ciach po-
nadnormatywnych. W celu sprawdzenia czy maczka skalna moze by¢ wykorzystana dla ce-
low rekultywacyjnych zmieszano jag w réznych proporcjach z glebg piaszczysta 1 gliniasta,
oraz dodano jg do gleb 0 roznym poziomie zanieczyszczenia cynkiem oraz niklem. Stwier-
dzono, ze dodatek maczki skalnej na glebie piaszczystej jest bardziej efektowny, niz na glebie
gliniastej prawdopodobnie z powodu zwigkszenia retencji wodnej gleby lekkiej, nie stanowi
zagrozenia dla wzrostu i rozwoju gorczycy, i w pewnym zakresie podnosi jej plonowanie
[45]. Przy najwigkszym poziomie zanieczyszczenia Zn, dodatek maczki skalnej do gleby
spowodowat wzrost plonéw suchej masy mozgi trzcinowatej w obu pokosach w stosunku do
analogicznego obiektu kontrolnego bez dodatku maczki skalnej. Jednoczesnie stwierdzono
nizsza koncentracj¢ cynku w roslinach rosngcych na glebie z dodatkiem maczki skalnej, oraz
nizszg zawarto$¢ rozpuszczalnych form tego pierwiastka w glebie ekstrahowanej 1 mol HCI
[62]. Na glebie zanieczyszczonej niklem, dodatek maczki skalnej takze powodowal wzrost
plonu biomasy mozgi trzcinowatej w czesciach nadziemnych oraz obnizenie koncentracji

niklu w roslinach [63].
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Ksztaltowanie wlasciwosci fizykochemicznych i zyznosci gleb w warunkach uzytkowania

rolniczego

Wieloletnie doswiadczenia polowe uwzgledniajace wysokie dawki nawozenia 1 wap-
nowania moga nie$¢ powazne konsekwencje dla ksztaltowania si¢ poszczegélnych wiasciwo-
sci gleby, co ze wzgledu na skomplikowane zaleznos$ci zachodzace pomigdzy wlasciwosciami
fizycznymi, chemicznymi oraz biologicznymi w glebie ma duze znaczenie dla przebiegu pro-
cesOw glebowych oraz dla plonowania roslin. Niezréwnowazona akumulacja niekté®ych
sktadnikoéw kationowych i anionowych moze wplywac na zjawiska zwigzane z procesem
eluwialnym, takie jak wymywanie 1 przemieszczanie si¢ jondw i czasteczek koloidalnych, a
takze na degradacj¢ kompleksu sorpcyjnego. Badania przeprowadzono na glebach uzytkowa-
nych w doswiadczalnictwie polowym od niemal 100 lat (Wroctaw — Swojec) lub przez ponad
50 lat (Wroctaw — Pawlowice). Wstepne wyniki badan wskazujg na wysoka i bardzo wysoka
zasobno$¢ w tatwo-rozpuszczalne formy fosforu, potasu i magnezu w poziomie prochnicz-
nym oraz bardzo wysoka ruchliwos¢ frakcji koloidalnych. Nie stwierdzono natomiast przeja-
wow degradacji kompleksu sorpcyjnego, co moze wynika¢ z rekompensowania zdolnosci

sorpcyjnych gleby przez materi¢ organiczng [28].

Zawartos¢ dostepnych form pierwiastkow w okresie wegetacyjnym ulega znacznym
wahaniom uwarunkowanym gléwnie zmianami wlasciwo$ci chemicznych, fizycznych i bio-
logicznych gleby. Odpowiednio potgczone nawozenie mineralne oraz organiczne jest podsta-
wowym czynnikiem plonotworczym pozwalajacym na utrzymanie, a nawet na zwigkszenie
zasobnosci gleby w materi¢ organiczng i sktadniki pokarmowe. W §cistym doswiadczeniu
polowym na czarnej ziemi wtasciwej wytworzonej z piasku gliniastego na glinie zwyktej pod-
scielong gling lekka uprawiano buraki cukrowe. Poszczegolne poletka doswiadczalne nawo-
zono réznymi rodzajami nawozoéw organicznych na tle pigciu dawek azotu mineralnego. W
wyniku przeprowadzonego dos§wiadczenia stwierdzono, ze wzrastajagce dawki azotu w war-
stwie ornej nie wptynely na zawartos¢ fosforu w okresie wegetacji buraka cukrowego i nie
roznicowaly w wiekszym stopniu zasobnosci gleby w potas. Zwigkszone dawki azotu (140,
180, 220 kg/hal) po zastosowaniu nawozenia wermikompostem w dawce 10 t/ha™ wptyneto
w okresie wiosna-lato na zwigkszone uwalnianie magnezu przyswajalnego w warstwie ornej
[16, 29, 31].
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W warunkach wieloletniego stosowania siewu w niezaorang gleb¢ zmieniajg si¢ jej wia-
sciwosci fizyczne w stosunku do uprawy tradycyjnej z uzyciem ptuga. Dotyczy to gtownie
gestosci gleby, co ma wpltyw na stosunki powietrzno-wodne, jak rowniez na wlasciwosci
chemiczne i biologiczne. Podatno$¢ na zmiany powodowane uprawg bezpluzng i ich inten-
sywnos$¢ zalezg od uziarnienia gleby. Badania przeprowadzono na glebie rdzawej o sktadzie
granulometrycznym piasku gliniastego, 0 odczynie lekko kwasnym, wysokiej zawartosci w
fosfor, §redniej w potas 1 bardzo wysokiej w magnez uprawiajac pszenice ozimg metoda tra-
dycyjng oraz zerowa. Pszenica przy uprawie zerowej wykazywata w trakcie wegetacji ten-
dencj¢ do pobierania mniejszej ilosci sktadnikoéw pokarmowych (gtownie wapnia), niz psze-
nica przy uprawie tradycyjnej. Plony ziarna stomy pszenicy uprawianej metoda siewu bezpo-

$redniego dorownywaty wielkoscig plonom pszenicy uprawianej metoda tradycyjna [80].

Rutwica wschodnia, bgdaca rosling motylkowa wykazujaca duza trwato$¢ na jednym
stanowisku (do 10 lat), nie wymagajac w ciagu pierwszych 4-5 lat koszenia, stanowi skutecz-
ng konkurencj¢ dla chwastow, a przy tym nie uwalnia si¢ tatwo do §rodowiska. Dla ochrony
wlasciwosci gleb okresowo wytaczonych z produkcji towarowej ze wzgledow koniunktural-
nych jest wskazana ekstensywna uprawa roslin trawiastych lub motylkowych traktowanych
podobnie jak tzw. wieloletni ugér. W Gorskiej Stacji Wdrozeniowo - Upowszechnieniowej w
Paszkowie koto Polanicy Zdroj prowadzono badania nad wptywem sposobu uzytkowania
rutwicy na wiasciwosci chemiczne gleby brunatnej kwasnej (dystroficznej) oraz oceniono
przydatnos$¢ rutwicy wschodniej do odtogowania. W schemacie do§wiadczenia ujeto nastgpu-
jace sposoby uzytkowania rutwicy wschodniej: koszenie jednorazowe z usuni¢ciem biomasy
z pola, koszenie jednorazowe z pozostawieniem biomasy na polu, koszenie jednorazowe z
rozdrobnieniem i pozostawieniem biomasy na polu, pozostawienie roslin rutwicy na polu bez
koszenia. Dlugos¢ okresu uprawy rutwicy wptyneta pozytywnie na zawartos¢ wegla orga-
nicznego w glebie bez wzgledu na sposob jej uzytkowania. Istotnie najmniejsza akumulacja
wegla organicznego wystepuje w glebach obiektow, z ktorych biomasa roslin byta usuwana
po skoszeniu. Dlugo$¢ uzytkowania rutwicy nie wplywa istotnie na zawarto$¢ azotu w glebie,
ale przyczynia si¢ do poszerzenia stosunku wegla do azotu. Uprawa rutwicy wschodniej na
gliniastych glebach gorskich spetnia funkcje ochronng wzgledem zasobnosci gleby w makro-
sktadniki, przyczynia si¢ do wzrostu nagromadzenia materii organicznej, ale moze prowadzi¢

do nieznacznego zakwaszenia gleby i tugowania wymiennego wapnia [82].
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Sorgo cukrowe moze by¢ uprawiane na glebach piaszczystych z przeznaczeniem na ziar-
no, pasz¢ dla zwierzat lub do produkcji biogazu, alkoholu albo na papier; wymaga jednak
wysokiego nawozenia azotem, CO na piaszczystych glebach wigze si¢ z ryzykiem wymywania
azotu do wod gruntowych. Roztwory glebowe z poletek gdzie zastosowano rézne nawozy
azotowe w dwoch dawkach (stosowanych jednorazowo lub dzielonych) pobierano z glgboko-
ci 30 cm oraz 50 cm przy pomocy probnikéow typu MacroRhizon [71]. Probki roztwordéw
pozyskiwano przez caty sezon wegetacyjny. W roztworach oznaczano stezenie jonéw azota-
nowych i amonowych, ktore wykazywaty ogromne zréznicowanie sezonowe. Najwyzsze ste-
zenia N-NOz w roztworach glebowych wystapity w czerwcu/lipcu, w wariantach do$wiadcze-
nia nawozonych mocznikiem. Gléwnym czynnikiem decydujacym o stezeniach obu form
azotu w roztworach glebowych byt czas 1 warunki pogodowe, a nastepnie rodzaj nawozu, a
dopiero potem zastosowany wariant nawozenia. Wyniki do§wiadczenia wskazuja na mozli-
wos$¢ obnizenia dawki azotu, bez istotnego zmniejszenia plonéw, a za to z wyraznie pozytyw-

nym efektem na stezenie azotandw w roztworze glebowym.

Geneza, wlasciwosci, klasyfikacja i kartografia gleb

Najwazniejszym czynnikiem srodowiskowym decydujacym w Goérach Stotowych o skla-
dzie chemicznym oraz uziarnieniu gleb jest budowa geologiczna. Jednak stopien wyksztatce-
nia 1 gltebokos¢ profilu glebowego zalezg od lokalnej rzezby terenu, ktéra decyduje o inten-
sywnosci zjawisk erozji 1 akumulacji zwietrzelin. W Gorach Stotowych dominujg gleby gle-
bokie i bardzo glebokie, o miazszosci profilu 100-150 cm, ktorych udziat przekracza 48%.
Gleby $rednio-glebokie zajmuja dalsze 41% powierzchni PNGS, natomiast gleby plytkie i
bardzo plytkie wystepuja na zaledwie 11% powierzchni. Na obszarze Parku Narodowego Gor
Stotowych stwierdzono wystepowanie gleb nalezacych do niemal wszystkich rzgdow wedtug
Systematyki Gleb Polski: gleby inicjalne oraz gleby stabo uksztaltowane, gleby brunatno
ziemne ze wszystkich rodzajow wystepujacych tu skat macierzystych i posiadaja cate spek-
trum wiasciwosci fizykochemicznych, gleby bielicoziemne wytworzyly si¢ gldéwnie ze zwie-
trzelin piaskowcow ciosowych, gleby glejoziemne, gleby organiczne, gleby antropogeniczne.
Wsréd wskaznikow charakteryzujgcych stan chemiczny gleb, w tym ich Zyzno$¢ 1 stopien
zanieczyszczenia, analizowano mig¢dzy innymi sklad granulometryczny, zawarto$¢ materii
organicznej, odczyn, kwasowo$¢ wymienng, wymienne kationy zasadowe, zawarto$¢ przy-

swajalnych dla roslin form magnezu, potasu i fosforu, a takze catkowitg zawarto$¢ Pb, Zn i
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Cu. Najwyzsze zawarto$ci materii organicznej stwierdzono w glebach pod drzewostanami
swierkowymi modrzewiowymi i brzozowymi, zdecydowanie najmniejsze pod drzewostanami
bukowymi, jaworowymi i fegowymi a najmniejsze w glebach nielesnych tgkowych i pastwi-
skowych. Odczyn gleb odznacza si¢ na ogot kwasnym lub silnie kwasnym odczynem i warto-
$ciami pHw20 przecigtnie okoto 4,0 — 4,2 oraz pHkci 3,2-3,4 w warstwach mineralnych. Za-
warto$¢ sktadnikéw przyswajalnych magnezu, potasu i fosforu jest niewielka wrecz niedobo-
rowa z punktu widzenia komercyjnej gospodarki lesnej. Stezenie metali cigzkich w glebach
zalezy od rodzaju skaty macierzystej i uziarnienia gleb. Zwigzek ten widoczny jest najsilniej
w przypadku cynku, stabiej miedzi, najstabiej w przypadku otowiu. Zawartosci cynku sa z
zblizone do naturalnych, jedynie w kilku punktach wykazano lokalnie podwyzszone zawarto-
Sci z calg pewnoscig genezy antropogenicznej w rejonie Kartowa, Pasterki, Danczowa 1 przy
Szosie 100 Zakr¢tow. Podwyzszone koncentracje miedzi w ektoprochnicach lesnych wyste-
puja gltéwnie na wierzchowinie Skalniaka, w zachodniej czg$ci Szczelinca oraz na wzniesie-
niach otaczajacych Pasterkg. Obiekty te tworza rodzaj ,barier orograficznych” najbardziej
narazonych na kontakt z masami powietrza naptywajacymi z kierunku zachodniego i potu-
dniowo-zachodniego. Zawarto$¢ otowiu w warstwach mineralnych gleb stabo koreluje z ro-
dzajem skaly macierzystej, a znacznie silniej z nagromadzeniem substancji organicznej i
sktadem drzewostanu. Pod drzewostanami §wierkowymi, a nawet na réznych podtozach geo-
logicznych, zawarto$¢ otowiu jest z reguty wigksza niz pod drzewostanami liSciastymi,
szczegolnie na wyzszych wysoko$ciach n.p.m. [20, 22, 76].

Gleby organiczne wystepuja na terenie PN Gor Stotowych na wysokosci 500 — 800 m
npm. Laczna ich powierzchnia wynosi okoto 100 ha, co stanowi 2% powierzchni PNGS. Gle-
by organiczne reprezentowane sa gtownie przez gleby murszowe i gleby torfowe. Gleby or-
ganiczne spotyka si¢ na ptaskiej wierzchowinie Skalniaka, na jego poéinocnych stokach oraz w
dolnej i srodkowej czesci sktonéw poludniowych. Niewielkie zasiggi torfowisk zrodlisko-
wych mozna spotka¢ w okolicy Kamiennego Potoku oraz u podnézy Urwiska Batorowskiego
[24].

Ilosciowy i jakosciowy sktad mineralogiczny zwietrzelin na terenie PNGS determino-
wany jest gtownie przez chemizm skaly macierzystej i klimat. Mineralogiczna analiza dyfrak-
tometryczna 1 termiczna pozwolita stwierdzi¢ ze sktad frakcji < 2 pm wchodza nastepujace
mineraty: hydrobiotyt - wermikulit (H-V), kaolinit (K), illit (1) i chloryt (Ch). Mineratom tym
towarzyszy wysokodyspersyjny kwarc. Na podstawie szerokiej lini dyfrakcyjnej od 1,04 —
1,35 nm z maksimum przy 1,4 nm mozna sadzi¢, ze produkty wietrzenia badanych skat sg

mineratami przej$ciowymi w szeregu: biotyt-hydrobiotyt-wermikulit [25].
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Pojemno$¢ wymiany kationéw 1 wysycenia zasadami sg waznymi kryteriami w typologii
gleb i stuza migdzy innymi rozréznianiu poziomoéw diagnostycznych oraz identyfikacji jedno-
stek glebowych na r6znych poziomach klasyfikacji Na terenie PNGS suma kationéw zasado-
wych zalezy od zawarto$ci materii organicznej oraz od odczynu gleby i uziarnienia, ktore
zwigzane jest z rodzajem skaty macierzystej [65]. Najwigksza jest w glebach wytworzonych z
mutowcow gornokredowych, nastegpnie z piaskowcow permskich i granitow, a najmniejsza w
glebach wytworzonych ze zwietrzelin piaskowcow gornokredowych. W rezultacie wysycenie
zasadami osigga 60% w glebach brunatnych wtasciwych, 45-47% w glebach ptowych, pod-
czas gdy w glebach brunatnych kwasnych tylko 25%. Suma wymiennych kationéw zasado-
wych oraz stopien wysycenia kationami zasadowymi wyraznie rdznicujg warunki troficzne
siedlisk lesnych PNGS, odzwierciedlajac ztozone wspotoddziatywanie podioza geologiczne-

go, proceséw morfologicznych i typologicznych proceséw glebotworczych

Mady rzeczne sg jedng z grup gleb poddanych najintensywniejszym antropogenicznym
przeobrazeniom, ktére wynikaja zaré6wno z zahamowania naturalnego procesu narastania
aluwialnego substratu glebowego, jak i wskutek osuszania dolin rzecznych. Dolina rzeki Do-
brej na Rowninie Olesnickiej podlegata intensywnym przeksztatceniom juz od XVII wieku, w
zwiazku z planowanym urzadzeniem stawow rybnych. W rejonie wsi Pawtowic koryto rzeki
zostato przetozone poza dno doliny na odcinku kilku kilometrow. Piaskowe gleby na terasie
nadzalewowej (plejstocenskiej) oraz zalewowe] wyzszej (holocenskiej) przeksztalcaja si¢ w
gleby typu czarnych ziem zdegradowanych lub mad brunatnych bardzo lekkich o cechach
gleb brunatno-rdzawych (oglejonych). W zmeliorowanych intensywnie rolniczo uzytkowa-
nych glebach aluwialnych tworza si¢ glebokie i1 strukturalne poziomy orno-prochniczne o
cechach poziomow diagnostycznych mol lic (w madach $rednich na terasie zalewowej) lub
umbric (w madach lekkich i bardzo lekkich). Pytowo-gliniaste gleby wytworzone z namutéw
najnizszej terasy holocenskiej, przeobrazaja si¢ w mady prochniczne zblizone do czarnych
ziem [55]. W sktadzie frakcji ilastej gleb wytworzonych z roznowiekowych osadow aluwial-
nych i zastoiskowych w dolinie Dobrej dominuje illit, ktoremu towarzysza mineraty mieszano
pakietowe illit-smektyt, smektyt oraz kaolinit. W powierzchniowych poziomach odwodnio-
nych mad terasy zalewowej i gleb rdzawych terasy nadzalewowej illit ulega transformacji w
smektyt, co prowadzi do nagromadzenia mineratow mieszano pakietowych typu illit-smektyt.
Warunki redukcyjne panujace w glebszych poziomach gliniastych mad rzecznych i ilastych

gleb gruntowo-glejowych konserwuja pierwotny sktad frakcji ilastej osadow, co przejawia si¢
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wysoka zawartoscig kaolinitu oraz wyrazng przewagg illitu nad mineratami mieszano pakie-

towymi i smektytem [44].

Specyficznymi enklawami w krajobrazie wiejskim sg parki dworskie urzagdzone na daw-
nych gruntach rolniczych. Uwaza sig, ze zaniechanie uzytkowania rolniczego i ekstensywne
uzytkowanie parkowo-lesne konserwuje naturalne wlasciwosci gleb. Jednoczes$nie bliskos¢
zabudowan folwarcznych, intensywne wykorzystanie rekreacyjne, a takze celowe przeobra-
zenie uksztattowania terenu i stosunkéw wodnych moga powodowac daleko idace zmiany
morfologii i wlasciwosci gleb. Badania prowadzono w parku dworskim w Pawlowicach o
powierzchni 7,38 ha zalozonego w koncu XIX wieku w otoczeniu patacu i w sgsiedztwie fol-
warku. Obszar parku potozony jest na styku rowniny morenowej oraz ptytkiej doliny rzeki
Dobra. W czesci srodkowej 1 na wschodnich obrzezach wystgpuja gleby o réznym uziarnie-
niu, od piaskowego do gliniastego i gliniasto-ilastego klasyfikowane jako gleby rdzawe, pto-
we i gruntowo-glejowe, w ktorych profilu wystepuje naturalny uktad poziomow genetycz-
nych 1 brak obcych domieszek. W otoczeniu stawu i kanatéw we wschodniej czgsci parku
wystepuja gleby gruntowo — glejowe, ktorych profil jest nadbudowany osadami dennymi po-
zyskiwanymi w czasie odmulania obiektow wodnych parku. Najsilniej przeksztatcone lub
nadbudowane gleby wystepuja w zachodniej czesci parku. W otoczeniu patacu i dalej wzdhuz
potudniowe;j 1 potnocnej granicy parku dominujg gleby, ktorych profil nadbudowany materia-
fami ziemistymi o uziarnieniu piasku lub gliny piaszczystej, na ogot z niewielka domieszka
rozproszonego wapna i gruzu lub cienkg warstwa gruzowo-piaszczysta. Klasyfikowano je
jako Spolic Technosols, Technic Arenosol albo Technic Regosols. Gtéwnymi przyczynami
antropogenicznego przeksztalcenia gleb parku sa; wykorzystanie gruzu i materiatdéw ziemi-
stych do ksztaltowania powierzchni terenu, blisko$¢ zabudowan gospodarczych, w tym ho-
dowlanych, oraz lokalne wykorzystanie osadow dennych z odmulania stawu i kanatow.
Wptyw cztowieka na gleby parku ujawnia si¢ poblizu patacu, zabudowan gospodarczych oraz
stawu parkowego 1 kanaléw zasilajacych, natomiast w krajobrazowej czgsci parku wystepuja
gleby niezaburzonej morfologii profilu i niezmiennych wiasciwosciach fizykochemicznych.
Najwazniejszymi przejawami zmian chemicznych w glebach parku sa: wzrost pH, ilo$ci fos-

foru i magnezu przyswajalnego oraz catkowitej zawartosci cynku i kadmu [48].

Materia organiczna jest jednym z podstawowych sktadnikow ksztattujacych fizyczne,
chemiczne 1 biologiczne wtasciwosci gleby. W gorskich siedliskach lesnych wyksztatca si¢

specyficzny typ ektoprochnicy, ktorej zrodto stanowi glownie opad igliwia oraz lisci z drzew,
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a takze resztki roslinne z podszytu oraz runa lesnego. Na podstawie przeprowadzonych badan

stwierdzono, ze badane podpoziomy Ol i Oth oraz mineralne poziomy Ah profiléw pod drze-
wostanem $wierkowym i bukowym réznity si¢ pod wzgledem parametréw fizykochemicz-
nych. Wyzsze wartosci SOC i Nt oraz szerszy stosunek C/N w podpoziomach organicznych i
poziomach préchnicznych $wiadcza o wolniej przebiegajacym procesie mineralizacji i wiek-
szej kumulacji materii organicznej na stanowiskach swierkowych w poréwnaniu do stanowisk
bukowych. Prochnica ksztattujaca si¢ pod bukowym drzewostanem charakteryzuje si¢ obec-
no$cia kwaséw huminowych o wigkszej masie czasteczkowej 1 wyzszym stopniu kondensacji
struktur aromatycznych w poréwnaniu z préchnica gleb pod drzewostanem Swierkowym, na
co wskazuja nizsze wartosci stosunkéw absorbancji Aass [52, 58]. Badania transformacji mate-
rii organicznej w gorskich siedliskach lesnych wskazujg, ze na zrdznicowanie sktadu iloscio-
wego i jakosciowego potaczen prochnicznych znaczacy wptyw ma przede wszystkim rodzaj
zbiorowiska roglinnego. Tempo dekompozycji martwej materii organicznej uzaleznione jest
przede wszystkim od zawartosci trudno rozktadalnych substancji takich jak lignina, garbniki i
woski, gdyz wyraznie spowolniajg one jej przemiany. Powstajagce w procesie humifikacji
Scidtek lesnych kwasy huminowe pod drzewostanem bukowym w PNGS charakteryzujg si¢
wyzszymi wartosciami © oraz nizszymi wartosciami stosunkéw C/N, co wskazuje na ich
wicksza ,,dojrzato¢” w poréwnaniu do kwaséw huminowych pod drzewostanem $wierko-
wym. Stosunek absorbancji Auss, jak réwniez stosunki H/C i C/N oraz warto$ci stopnia utle-
nienia wewnetrznego w poziomie préchnicznym A pod drzewostanem swierkowym oraz bu-
kowym wskazuja na wigkszy udziat kwaséw huminowych o wigkszej masie czgsteczkowej i
wyzszym stopniu kondensacji struktur aromatycznych w poréwnaniu do poziomdéw wyzej

zalegajacych [12, 58].
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