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ZNACZENIE MONITORINGU GLEB W OCENIE STABILNOSCI
EKOSYSTEMOW LESNYCH

Elzbieta Jolanta Bielinska, Henryk Domzal

Instytut Gleboznawstwa i Ksztattowania Srodowiska, Akademia Rolnicza
ul. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin
e-mail: elzbieta.bielinska@ar.lublin.pl

Streszczenie. Dhugoterminowy monitoring stanu gleb lesnych w rejonie oddziatywania Zakladéw
Azotowych ,,Putawy” S.A. ma bezposrednie odniesienie do utrzymania stabilnosci ekosysteméw lesnych,
poniewaz umozliwia $ledzenie zwiazkéw przyczynowo-skutkowych pomigdzy zmianami parametrow
glebowych a zmianami w komponentach ekosystemu lesnego.

Stowa kluczowe: gleba lesna, monitoring

Zgodnie z obowigzujacym w krajach cztonkowskich Unii Europejskiej Rozpo-
rzadzeniem Rady (WE) Nr 1257 z 17 maja 1999 r., Rozdziat VIII, trwatos¢ i biordz-
norodnos$¢ ekosystemdow lesnych sa strategicznymi celami zarzadzania Srodowi-
skowego. W 2001 r. Sejm Rzeczypospolitej Polskiej przyjal dokument programowy
,II Polityka Ekologiczna Panstwa”, ktéry definiuje na nowo zasady polityki ekologi-
cznej, formutuje jej cele jako zapewnienie bezpieczenstwa ekologicznego kraju oraz
warunkow realizacji strategii zrownowazonego rozwoju Polski przy zachowaniu trwa-
tosci i wysokiej jakosci zasobdéw przyrodniczych. Jednym z celéw polityki ekologicznej
w sferze racjonalnego uzytkowania zasobow naturalnych jest ,,wzbogacanie i racjo-
nalna eksploatacja zasobow lesnych” (,,II Polityka Ekologiczna Panstwa”, rozdziat 2.5).
W praktyce oznacza to koniecznos¢ odtworzenia zasobow lesnych zniszczonych
przez czynniki naturalne i antropogeniczne. Do taktycznych elementdw realizacji progra-
moéw zarzadzania Srodowiskowego miedzy innymi naukowo zaprojektowany, ciagly
monitoring zmian w srodowisku glebowym ekosysteméw lesnych.
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Rosnace tempo i wielko$¢ zanieczyszczenia srodowiska przyrodniczego zrodzity
pilng potrzebg wskaznikowej oceny degradacji gleb. Podstawa oceny stopnia skaze-
nia $rodowiska glebowego sa badania chemiczne. Badania te moga by¢ istotnie
wsparte przez testy biologiczne (Wardencki, Namiesnik 1998). Analiza zawartosci
substancji toksycznych i aktywnosci enzyméw w glebie moze daé w efekcie komplek-
sowa 1 wielowymiarows informacje o zanieczyszczeniu $rodowiska. Wspolczesnie
proponowana strategia postgpowania przy tworzeniu programéw badawczych, ktorych
celem jest ocena stopnia skazenia $rodowiska obejmuje, poza analiza wskaznikow
sumarycznych i analiza specjacyjna z wykorzystaniem metod instrumentalnych, takze
biomonitoring i bioanalityke (Wolska 2000). Z ekologicznego punktu widzenia istotne
sq kompleksowe badania oceniajace mozliwosci przywracania funkcji lesnych w dtugo-
trwale niezréwnowazonych ekosystemach na terenach poddanych bezposredniemu
oddziatywaniu imisji przemystowych.

Literatura przedmiotu zawiera liczne informacje na temat wplywu zanieczyszczen
przemystowych na wiasciwosci fizyczne i chemiczne gleb lesnych (m.in.: Hawry$
1984, Wawrzoniak, Matachowska 1994, David 1997, Franklin 1997, Kowalkowski
i in. 1999). Malo uwagi poswiecono w dotychczasowych badaniach zagadnieniu
enzymatycznej aktywnosci gleb lesnych (Pokojska 1998, Januszek 1999). Wszystkie
przemiany biogenéw zachodzace w glebie stymulowane sa przez enzymy warunku-
Jace ich przejscie w formy dostepne dla roslin i mikroorganizméw. Przemiany te
stanowig kluczowy etap limitujacy asymilacje pierwiastkéw biogennych przez biocenozy
(Kobus 1995). Zbadanie tych zjawisk przyczyni sie do lepszego poznania zywienia
si¢ roslinnosci lesnej oraz umozliwi wypracowanie sposobu oceny zaopatrzenia gleby
w skiadniki pokarmowe dostepne dla roslin. Aktywnogé enzymatyczna gleby stosun-
kowo tatwo ulega zmianom w wyniku réznych proceséw zachodzacych w ekosys-
temie i dlatego uwazana jest za jeden z bardziej wrazliwych wskaznikow jego fun-
kcjonowania (Gostkowska i in. 1998, Trasar-Cepeda i in. 1998). Gleby bedace w stanie
réwnowagi — homeostazy, charakteryzuja sie ustabilizowanym sktadem mikrobioceno-
tycznym. W glebach tych dziataja mechanizmy samoregulacji, ktore sa w stanie utrzy-
ma¢ stabilno$¢ i integralnosé uktadu ekologicznego, a nawet wytworzy¢ bariery
ochronne przeciwko czynnikom stresowym (Vancura 1985, Niewiadomski 1995).
Ze wzgledu na role, jaka odgrywaja drobnoustroje w zachowaniu i odtwarzaniu zyz-
nosci gleby, ocena wptywu antropogenicznych czynnikéw stresowych, takich jak
zanieczyszczenia przemysltowe, na ich rozwoj oraz aktywnos¢ w glebie, stata sie w wielu
krajach jednym z elementéw podlegajacych kontroli w ramach monitoringu srodo-
wiska (Malkomes 1991, Januszek 1999). Dotychczasowe opracowania, w wiekszosci
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po$wiecone uprawom polowym wykazaly, ze testy biochemiczne stanowia czuly
wskaznik umozliwiajacy kompleksowe rozpoznanie zmian w $rodowisku glebowym,
bowiem zmiany stanu mikrobiologicznego i dynamiki proceséw biochemicznych
zaznaczyly si¢ silniej w poréwnaniu ze zmianami niektérych wiasciwosci fizycz-
nych i chemicznych gleby (Nannipieri i in. 1990, Bonmati i in. 1991, Dick 1992, Koper,
Piotrowska 1996, Gostkowska i in. 1998).

Biomonitoring z wykorzystaniem metod opartych na testach biologicznych oraz
wskaznikach fizycznych i chemicznych pozwala na kompleksowa oceng¢ zmian jakie
zachodza w srodowisku glebowym pod wplywem czynnikéw naturalnych i antropo-
genicznych i ma bezposrednie odniesienie do utrzymania stabilnosci ekosystemow.

Zaklady Azotowe zlokalizowano w centrum kompleksu lesnego o facznej powierz-
chni 3500 ha, na prawym brzegu srodkowej Wisty, w potnocnej czgsci miasta Putawy
(51°25° N; 21° 57° E). Zaktady Azotowe ,,Putawy” w styczniu 1990 roku znalazly
si¢ na liscie 80-ciu przedsigbiorstw na terenie kraju, uciazliwych i degradujacych srodo-
wisko, ktore objete zostaly szczegélnym nadzorem przez Panstwowa Inspekcje
Ochrony Srodowiska. Wyjatkowo niekorzystne warunki srodowiskowe zaistniaty na
terenach potozonych na wschod od ZA, na linii migracji skazonego przez emisje
powietrza. W ciagu ostatnich 20 lat ubieglego stulecia systematycznie powigkszala si¢
powierzchnia drzewostandow zaliczanych do II (Sredniego) i III (silnego) stopnia
zagrozenia. W bezposrednim sasiedztwie ZA naturalny lesny ekosystem, w efekcie
procesu adaptacyjnego tamtejszej biocenozy i biotopéw, zostat catkowicie zreorganizo-
wany w ekosystem zaroslowo-darniowy. Postgpujace od 1990 roku zmniejszenie
emisji umozliwito samoczynne odnawianie si¢ pionierskiej fali lasu w zaburzonym,
synantropijnym ekosystemie, a w starszych drzewostanach sosnowych obserwowa-
ne sa znaczne przyrosty pedéw wierzchotkowych wyrastajacych ze znieksztatco-
nych pod wptywem zanieczyszczen koron. Pomimo malejacej od kilku lat emisji
przemystowej badany ekosystem znajduje si¢ pod stala presja czynnika toksycz-
nego. Powierzchnia, na ktorej obecnie wystgpuja uszkodzenia drzewostanow jest
w zasadzie stabilna i miesci si¢ w granicach 8000-9000 ha.

Niniejsze badania mialy na celu rozpoznanie perspektyw odtwarzania zasoboéw
lesnych w obszarze oddzialywania Zaktadéw Azotowych ,,Pulawy” S.A. na podstawie
oceny stanu Srodowiska glebowego oraz skfadu gatunkowego zbiorowiska roslinnego.

Badaniami objgto te cechy gleb, ktore decyduja o podstawowych elementach
ich zyznosci i maja bezposrednie odniesienie do utrzymania stabilnoéci ekosyst-
emo6w lesnych w warunkach Polski, szczegdlnie takie jak: wiasciwosci wodno-
powietrzne, gestos¢, porowato$é, wlasciwosci sorpeyjne: kwasowo$é hydrolityczna,



8 EJ. BIELINSKA, H. DOMZAL

suma zasad wymiennych i pojemno$¢ sorpcyjna; odczyn gleb; stosunek C:N;
zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych; zawartos¢ mineralnych form azotu: N-NO;~
i N-NH4+. Jako test stuzacy do oceny wplywu zanieczyszczen $rodowiska na akty-
wnos¢ biologiczna gleb przeprowadzono badania aktywnosci enzymatycznej. Badana
byta aktywnos¢ enzyméw odgrywajacych istotna role w przeksztalcaniu organicz-
nych zwiazkéw wegla: dehydrogenaz; zwiazkéw azotu: ureazy i proteazy oraz zZwigz-
kow fosforu: fosfataz. Materialem badawczym byly gleby polesne i lesne w obszarze
oddziatywania Zakladow Azotowych ,,Putawy” S.A., znajdujace sie w strefie ochron-
nej Zakiadéw Azotowych oraz na terenie Nadlesnictwa Putawy. Badania zlokali-
zowano na linii migracji skazonego przez emisje powietrza w 11 i II strefie zagrozenia
lasu, w odlegtosciach 0,5-9 km, w kierunku wschodnim od Zaktadéw Azotowych
»Pulawy” S.A., w obrebach Pulawy i Zyrzyn.

Kompleksowa charakterystyka funkcjonowania gleb w obszarze oddzialywania
Zakladow Azotowych ,,Putawy” S.A. moze by¢ podstawa do lepszego poznania zwiazkéw
przyczynowo-skutkowych pomigdzy przeobrazeniami srodowiska glebowego a zmiana-
mi w obserwowanych komponentach ekosystemu lesnego, w warunkach znacznie
zmniejszonej, aczkolwiek nadal trwajacej emisji azotowej. Utatwi to wybdr zabiegow
zwiazanych z ochrong i renaturyzacja ekosysteméw lesnych w obszarze oddziatywa-
nia Zaktadéw Azotowych ,,Putawy” S.A. Otrzymane wyniki moga mieé rowniez
bezposrednie odniesienie do utrzymania stabilnosci ekosysteméw lesnych w warunkach
Polski ze wzgledu na wielko$¢ kwasnego depozytu, ktéry miat miejsce w naszym
kraju w latach 1960-1980.
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THE SIGNIFICANCE OF SOIL MONITORING IN THE EVALUATION
OF FOREST SYSTEM STABILITY

Elzbieta Jolanta Bielinska, Henryk Domzal

Institute of Soil Science and Environmental Management, Agricultural University
ul. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin
e-mail: elzbieta.bielinska@ar.lublin.pl

Abstract. The long-term monitoring of the condition of forest soils in the area of influence of
Zaklady Azotowe “Putawy” S.A. (Nitrogen Plant) has a direct consequence for the maintenance of
the stability of forest ecosystems, since it allows the tracking of the cause-and-effect relationships
between changes in soil parameters and those in components of the forest ecosystem.

Keywords: forest soil, monitoring
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POKRYWA GLEBOWA OBSZARU BADAN

Jacek Pranagal, Anna Stowinska-Jurkiewicz

Instytut Gleboznawstwa i Ksztalttowania Srodowiska, Akademia Rolnicza
ul. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin
e-mail: jacek.pranagal@ar.lublin.pl

Streszczenie. Gleby objete badaniami wystepujace w strefie oddziatywania Zaktadéw Azotowych
»~Putawy” S.A. to gléwnie gleby bielicoziemne wytworzone z piaskow eolicznych i fluwioglacjalnych
oraz gleby semihydrogeniczne wytworzone z gliny zwatowej. W przeprowadzonych badaniach nie
stwierdzono negatywnego oddzialywania przemystu na budowg morfologiczng pedondéw i strukture
zalegajacych w tym rejonie gleb.

Stowa kluczowe: gleby, klasyfikacja genetyczna, struktura

Klasyfikacja genetyczna i opis pedonéw

Do badan gleboznawczych wytypowano siedem punktéw pomiarowych potozonych
w strefie oddziatywania Zaktadéw Azotowych ,,Putawy” S.A. na terenie przyleglym
do Zaktadéw oraz rozmieszczonych w dalszej odlegtosci na obszarach lesnych admini-
strowanych przez Nadlesnictwo Putawy. Wytypowane obiekty badawcze rozlokowane
byly w trzech strefach zagrozenia dziatalnoscia Zaktadéw Azotowych; w kierunku
przewazajacej rozy wiatréw (obiekty ZA1 i ZA2 - kierunek ENE, Obiekt ZA3 — NNE,
obiekty ZA4 i ZAS — NE, WR — ESE i WO — kierunek E). Wszystkie obiekty badaw-
cze zlokalizowane s na terenach lesnych lub rekultywowanych obszarach polesnych.

Wybrane punkty pomiarowe leza w obrgbie jednej jednostki fizjograficznej —
w mezoregionie Wysoczyzna Lubartowska. Skalami macierzystymi gleb na tym ob-
szarze sg gtéwnie utwory pochodzenia lodowcowego: piaski i gliny zwatowe oraz
piaski eoliczne i fluwioglacjalne. Gleby tu zalegajace to, wedtug Systematyki Gleb
Polski (1989), przede wszystkim nalezace do dziatu gleb autogenicznych — gleby
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bielicoziemne i brunatnoziemne, oraz dziatu gleb semihydrogenicznych — gleby zabag-
niane i czarne ziemie. W strefie poddanej bezposredniej presji Zaktadow Azotowych
»Putawy” S.A. wystepuja takze gleby z dziatu gleb antropogenicznych — gleby industrio-
ziemne i urbanoziemne (Fot. 1-7).

Wedlug Zarzadzenia Nr 9 Dyrektora Generalnego Laséw Pafistwowych spotykane
tu gleby lesne sq klasyfikowane gtéwnie do Typu 12 (RD) gleby rdzawe, Typu 14

g 0-14 em Aan
: 14-24 cm Bv
E 24-45 cm BvC
‘.z ponizej 45 cm C

Fot. 1. Punkt badawczy ZA1 (Putawy) — potozony 0,5 km (ENE) od 7rodia emisji na gornej partii
stoku wydmy — wystawa wschodnia — teren polesny rekultywowany w kierunku lesnym

Photo 1. Research Point ZA1 (Putawy) — located 0.5 km (ENE) from the source of emission on the
upper part of the dune slope — the eastern exposition — a deforested area reclaimed in the forest direction
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Fot. 2. Punkt badawczy ZA2 (Putawy) — potozony 0,7 km (ENE) od Zrodta emisji na plaskim terenie ogra-
niczonym watami wydm od potudnia, zachodu i potnocy — teren polesny rekultywowany w kierunku fakowym
Photo 2. Research Point ZA2 (Putawy) — located 0.7 km (ENE) from the source of emission on a flat
area bordered with banks of dunes from the south, west and north — a defrosted area reclaimed in the
grassland direction

(B) gleby bielicowe, Typu 16 (OG) gleby opadowoglejowe i Typu 25 (AU) gleby
industrioziemne i urbanoziemne (Dyrektor Generalny laséw Panstwowych 2001).
Kryterium zaliczenia gleb niektorych punktow badawczych (ZA1, ZA2 i ZA3)
do dziatu gleb antropogenicznych byta morfologiczna budowa pedonéw.
Jest to gleba antropogeniczna pobielicoziemna na terenie po zdewastowanym przez
przemyst chemiczny lesie. W warunkach naturalnych wystgpowalyby tu najprawdopodobniej
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Fot. 3. Punkt badawczy ZA3 (Putawy) — potozony 1,3 km (NNE) od zrédta emisji — grzbiet
koncowego odcinka watu wydmy — wystawa zachodnia — teren zalesiony, obecnie w stanie odnowy
Photo 3. Research Point ZA3 (Putawy) — located 1.3 km (NNE) from the source of emission — a ridge of the
final segment of the dune bank — the western exposition — a forested area, currently in a state of renovation

gleby rdzawe wiasciwe wytworzone z piasku wydmowego. W wyniku rekultywacji tego
obszaru wytworzony zostat sztucznie, przez naprawcza dziatalnosé czlowieka, wyraz-
nie widoczny i zdecydowanie oddzielajacy sie od dalszej czgsci profilu poziom Aan.
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Fot. 4. Punkt badawczy ZA4 (Putawy) — potozony 1,3 km (NE) od Zrédta emisji na lekko sptasz-

czonym grzbiecie watu wydmy — teren lesny w odnowie

Photo 4. Research Point ZA4 (Pulawy) — located 1.3 km (NE) from the source of emission on a sligh-

tly flattened dune ridge — a forest area under renovation

Glebe tego punktu pomiarowego mozna réwniez, tak jak w poprzednim przypad-
ku, okresli¢ jako glebg antropogeniczng pobielicoziemna bedaca efektem przeksztat-
cenia gleby rdzawej wlasciwej wytworzonej z piasku fluwioglacjalnego.
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Fot. 5. Punkt badawczy ZAS (Putawy) — potozony 1,5 km (NE) od zrédta emisji na plaskim
rekultywowanym lesnym terenie na wschodnim przedpolu wydm

Photo 5. Research Point ZAS (Putawy) — located 1.5 km (NE) from the source of emission on a flat
reclaimed forest area on the eastern foreland of the dunes

Gleba tego punktu badawczego jest bardzo podobna do dwéch wezesniej omawianych
(ZA1 1 ZA2), ktéra takze nalezy sklasyfikowaé jako glebe antropogeniczng pobielicoziem-
na przeksztatcong z gleby rdzawej whasciwej wytworzonej z piasku fluwioglacjalnego.
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Fot. 6. Punkt badawczy WR (Wronow) — potozony 3,0 km (ESE) od Zrodta emisji na zalesiongj
grzbictowej partii matej wydmy ,,rozmytej w rzezbie terenu”

Photo 6. Research Point WR (Wronéw) — located 3.0 km (ESE) from the source of emission on a forested
ridge part of a small dune “washed away in the relief”

W tym punkcie badawczym, w budowie morfologicznej gleby, niewidoczne sg
zmiany spowodowane dzialalno$cia cztowieka. W zwiazku z tym glebe t¢ mozna sklasy-
fikowaé jako glebe rdzawa bielicowa (Typ 12-RDb) wytworzona z piasku wydmowego.

W tym punkcie badawczym, w budowie morfologicznej gleby, rowniez niewi-
doczne s3 zmiany spowodowane dziatalno$cia cztowieka. W zwigzku z tym glebg
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Fot. 7. Punkt badawczy WO (Wola Osinska) — potozony w odlegtosci 9,0 km (E) od Zrédta emisji na
plaskim terenie w kompleksie lesnym “Kozi Bor”

Photo 7. Research Point WO (Wola Osiniska) — located in a distance of 9.0 km (E) from the source of
emission on a flat area in the “Kozi Bor” forest complex

t¢ mozna sklasyfikowa¢ jako glebe bielicowa wiasciwa (typ 14-Bw) wytworzong
z piasku fluwioglacjalnego.

Podobnie jak w punktach badawczych ZA4 i ZAS w budowie morfologicznej
gleby, nie widoczne sa zadne zmiany spowodowane dziatalnoscia cztowieka.
Glebg t¢ mozna wigc sklasyfikowaé jako glebe bielicowa wiasciwg (Typ 14-Bw)
wytworzong z piasku wydmowego.

W budowie morfologicznej tej gleby niewidoczne sa zmiany spowodowane antropo-
presja. W gornej czesci profilu glebowego, natomiast z fatwoscia mozna zaobserwo-
wac efekt proceséw redukcyjnych w formie dosé dobrze wyksztalconego poziomu
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stagnic. Spowodowane to byto zapewne dostatecznie dtugim, w pewnych okresach,
stagnowaniem wod opadowych, za§ w okresach suchych mogly wytracié sie tu dobrze
widoczne na zdjeciu brunatnoczarne konkrecje w postaci tzw. pieprzy zelazisto-
manganowych. Pozwala nam to sklasyfikowac t¢ glebe jako (Typ 16-OG) opadowo-
glejowa wilasciwa (odmiana podtypu: zaciekowa) wytworzona z gliny zwatowej.

Morfograficzna analiza struktury gleby

Struktura gleby jest to przestrzenny rozkfad i calkowita organizacja systemu
glebowego wyrazona za pomoca stopnia i typu agregacji oraz natury
i rozktadu poréw glebowych i ciaglej wolnej przestrzeni.

W glebach mineralnych mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe grupy struktur:

1. Struktury gleb piaszczystych.

2. Nieagregatowe struktury gleb innych niz piaszczyste.

3. Struktury agregatowe.

Wewnetrzna przestrzenna budowa gleby jest, obok wiasciwosci tworzywa
glebowego, najwazniejszym czynnikiem okre$lajacym cechy gleby. Kreuje ona
srodowisko, w ktérym zyja korzenie roslin oraz inne organizmy glebowe, a takze
W znaczgcy sposdb wplywa na transport wody i powietrza.

METODYKA BADAN

Probki glebowe o nienaruszonej strukturze pobrano w plaszczyznie pionowej
z wybranych warstw gleb analizowanego obszaru do pojemnikéw metalowych o wy-
miarach 9x8x4 cm. Nastepnie suszono je w temperaturze pokojowej. Ze wzgledu
na niebezpieczenstwo popgkania gleby nie stosowano suszenia w wyzszych tempera-
turach. Po wysuszeniu prébki nasycono roztworem zywicy poliestrowej — Polimal 109.
Zywicg rozcieficzano monostyrenem, a nastepnie dodawano katalizator i aktywator.
Katalizatorem byl nadtlenek metyloetyloketonu Luperox® GZ-S. Role aktywatora
spefnial naftenian kobaltu o stezeniu 2%. Rozcieficzenie Zywicy monostyrenem za-
pewniato wniknigcie Zywicy do poréw glebowych. Niewielkie dodatki aktywatora nie
dopuszczaly do szybkiej polimeryzacji zywicy i uniemozliwialy catkowite wyparowa-
nie styrenu przed jego polimeryzacja. Po wyparowaniu czgsci monostyrenu glebe dosy-
cono roztworem Zywicy o mniejszym rozcieficzeniu styrenem, aby zapobiec oproznie-
niu por6w w gornej strefie probki w efekcie wyparowania rozpuszczalnika. Impre-
gnowanie probek gleby zywica poliestrowa przeprowadzono w suszarce prozniowe;
przy cisnieniu bezwzglednym rzedu 2730 hPa. Po catkowitym nasyceniu probek
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zywica umieszczono je w wentylowanej komorze o stabilizowanej temperaturze 20+1°C.
Polimeryzacja zywicy nastapita po okolo 8-10 tygodniach. Utwardzone prébki gleby zos-
taly poprzecinane w plaszczyznie podiuznej na plastry o grubosci okoto 1 cm. Do prze-
cinania uzyto przecinarki z tarcza diamentowa o grubosci 2 mm, chtodzonej podczas
cigcia nafta. Powierzchnie zgtadéw po przecieciu wyréwnano na szlifierce za pomo-
cq proszku korundowego o granulacji 80 i 150. Nastepnie szlifowano i polerowa-
no je przy pomocy szlifierko-polerki przy uzyciu papieru $ciernego o granulacji
600 i 800. W ten sposéb otrzymano nieprzezroczyste szlify glebowe, czyli zglady
Jednostronne, ktére stanowily podstawg analizy morfograficznej struktury gleby.
Obrazy szlifowanych powierzchni zgtadéw wprowadzono do pamieci komputera
za pomocg skanera SnapScan 600 AGFA, stosujac rozdzielczosé 600 x 600 pun-
ktéw na cal. Uzyskano w ten sposob obrazy rzeczywiste w 256 odcieniach szaro$ci.

WYNIKI

Badane gleby w wigkszosci — punkty badawcze ZA1, ZA2, ZA3, ZA4, ZA5 i WR
— charakteryzowaly si¢ sktadem granulometrycznym piasku luznego, za$ w punkcie
WO piasku gliniastego mocnego podscielonego gling $rednia.

We wszystkich obiektach o piaszczystym sktadzie granulometrycznym, nieza-
leznie od ich usytuowania, stwierdzono ten sam typ struktury. Jest to struktura rozdziel-
noczastkowa, z dominujacymi porami migdzyziarnowymi. Wystepuja réwniez pory
typu wydrazen, ktérych powstawanie zwigzane jest z obecnoscig korzeni roslin oraz
procesami Zyciowymi organizméw glebowych. Najwiecej tego typu poréw wystepu-
Je w warstwie powierzchniowej, gdzie aktywnosé organizméw zywych jest najwiek-
sza. Generalnie mozna jednak stwierdzi¢, Ze juz ponizej glebokosci 5 cm nie ma réznic
struktury, wynikajacych ze zréznicowania pozioméw genetycznych w pedonie (fot. 8-13).

Nie stwierdzono zadnych sladéw negatywnego oddziatywania Zaktadéw Azo-
towych na strukturg badanych gleb. Na pewno, z racji piaszczystego sktadu granu-
lometrycznego, sg to gleby narazone na deficyt wody, szczegdlnie w latach o malej
ilosci opad6éw atmosferycznych. Nalezy si¢ rowniez liczy¢ z niekorzystnym ukladem
stosunkow wodno-powietrznych w sytuacji obnizenia poziomu wody gruntowe;.

W ostatnim analizowanym punkcie badawczym, WO (fot. 14), mozna zaobser-
wowaé wigksze zroznicowanie struktury. W omawianym pedonie do glebokosci
ok. 35 cm zalega materiat piaszczysty, a pod nim gliniasty, co jest charakterys-
tyczne dla denudacyjnych réwnin morenowych krajobrazéw peryglacjalnych. W prob-
kach z warstw 4-12 i 22-30 c¢m, o piaszezystym skladzie granulometrycznym, struk-
turg nalezy okresli¢ jako rozdzielnoczastkowa, z biogennymi wydrazeniami.
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Aan - Bv, 12-24 cm

BvC, 25-33 cm
Fot. 8. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA1 (Putawy) — gleba
antropogeniczna pobielicoziemna wyksztatcona z gleby rdzawej wlasciwej wytworzonej z piasku
wydmowego (Typ 25 — AU)

Photo 8. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZAl (Pufawy) — an-
thropogenic podsolic earth soil developed from proper red soil formed of dune sand (Type 25 — AU)
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Aan, 25-33 cm

Fot. 9. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA2 (Pulawy) — gleba
antropogeniczna pobielicoziemna wyksztatcona z gleby rdzawej wlasciwej wytworzonej z piasku
fluwioglacjalnego (Typ 25-AU)

Photo 9. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA2 (Pulawy) — anthro-
pogenic podsolic earth soil developed from proper red soil formed of fluvioglacial sand (Type 25-AU)
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Fot. 10. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA3 (Putawy) — gleba
antropogeniczna pobielicoziemna wyksztalcona z gleby rdzawej wlasciwej wytworzonej z piasku
fluwioglacjalnego (Typ 25-AU)

Photo 10. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA3 (Putawy) — anthro-
pogenic podsolic earth soil developed from proper red soil formed of fluvioglacial sand (Type 25-AU)
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Fot. 11. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA4 (Putawy) — gleba
rdzawa bielicowa wytworzona z piasku wydmowego (Typ 12-Rdb)

Photo 11. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA4 (Putawy) — red
podsolic soil formed of dune sand (Type 12-RDb)
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Fot. 12. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZAS5 (Pulawy) — gleba
bielicowa wiasciwa wytworzona z piasku fluwioglacjalnego (Typ 14-Bw)

Photo 12. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA5 (Putawy) — proper
podsolic soil formed of fluvioglacial sand (Type 14-Bw)
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Fot. 13. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy WR (Wronoéw) — gleba
bielicowa wiasciwa wytworzona z piasku wydmowego (Typ 14 — Bw)

Photo 13. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point WR (Wronéw) — proper
podsolic soil formed of dune sand (Type 14 — Bw)
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Fot. 14. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy WO (Wola Osinska) —
gleba opadowoglejowa wlasciwa wytworzona z gliny zwatowej (Typ 16-OG)

Photo 14. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point WO (Wola Osinska) —
proper precipitation gley soil formed of glacial clay (Type 16-OG)
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W gliniastym materiale poziomu BgGg (analizowana warstwa 36-44 cm), dominuje
wprawdzie struktura nieagregatowa, ale w strefach o duzej aktywnosci fauny glebowej
pojawiaja si¢ agregaty glebowe. Réwniez i w tym punkcie badawczym nie ma jakich-
kolwiek oznak degradacji struktury, a w konsekwencji stanu fizycznego gleby.

Czynnikiem, ktéry w analizowanych pedonach najsilniej wplywal na strukture
gleby, byt skfad granulometryczny materiatu glebowego.

WNIOSKI

1. Z przeprowadzonych badan wynika, ze nawet silna antropopresja nie spowo-
dowala zaburzen w budowie morfologicznej pedonéw. Opisane natomiast zmiany
w profilach glebowych obiektow ZA1, ZA2 i ZA3 byly niewatpliwie nastgpstwem
wykonanych na tym terenie zabiegéw rekultywacyjnych.

2. Nie stwierdzono réwniez zadnych §ladéw negatywnego oddziatywania prze-
mystu na strukturg badanych gleb. Czynnikiem, ktéry najsilniej determinowat ich
strukture byt sktad granulometryczny materiatu glebowego.
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Abstract. The soils occurring in the impact zone of Zaktady Azotowe “Putawy™ S.A. have
been formed from eolian and fluvioglacial sands as well as from glacial clays. No adverse impact of
the Nitric Works on the structure of the soils existing in the area was found.
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Streszczenie. Charakter roslinnosci na powierzchniach badawczych jest silnie zroznicowany.
Jednoczesnie sklad gatunkowy poszczegélnych platow roslinnych jest bardzo ubogi. Powierzchnia
ZA1 reprezentuje dominujace w strefie wylesionej zbiorowiska trzcinnika. Trzcinnik opanowat stref¢
wylesiona po zaniku sztucznego zadarnienia na skutek zaniechania deszczowania. Na powierzchni
ZA2 dominuje kostrzewa czerwona — pozostatos¢ zadarnienia sztucznego. Nalezy sadzi¢, ze przyczyna-
mi réznic w charakterze porostu jest potozenie w rzezbie (ZA1 na zboczu wydmy; ZA2 w obnizeniu
ostonigtym przez wydmy) i wynikajace stad réznice w warunkach mikroklimatycznych, wilgotnosci
gleb, narazeniu na erozj¢. Powierzchnie ZA3 i ZA4 - Llysiny” w drzewostanach brzozowych —to
zbiorowiska najubozsze. Wystgpowaly tu jedynie szczotlicha siwa i sporek polny oraz dwa gatunki
mchoéw. Zarejestrowane na ZA3 pojedyncze siewki dgbu szyputkowego nie $wiadcza o sukcesji roslin
drzewiastych — stanowig epizodyczne pojawy zwiazane z bliskim sasiedztwem obradzajacych drzew.
W drzewostanach otaczajacych powierzchnie ZA3 i ZA4 brzozy rosna w matych biogrupach-
kepkach. W runie brak gatunkéw zielnych lesnych. Na powierzchni ZAS drzewostan brzozowy jest
bardzo rozluzniony, mimo to nizsze warstwy roslinnosci sa bardzo stabo rozwinigte. Rosliny runa
wystepuja w matych kepkach. W przypadku powierzchni ZA1 — ZA5 przyczyna degradacji roslinnosci
jest oddziatywanie ,,bezpo$rednie” zaktadow azotowych powodujace uszkodzenia roslin i wzglednie
trwale zmiany biotopu. Natomiast w przypadku procesow obserwowanych na powierzchniach WR i WO
(zamieranie drzew sosny zwyczajnej i dgbu szyputkowego w drzewostanach dojrzewajacych i dojrzatych)
nalezy raczej méwi¢ o ,,chorobie zamierania lasow”. Jest to efekt wielokierunkowego synergistycz-
nego oddziatywania kompleksu czynnikéw stresowych, w tym zwiazanych z imisjami zanieczyszczen
pochodzacych z Zaktadéw Azotowych ,,Putawy”.

Stowa kluczowe: szata roslinna, zanieczyszczenia przemystowe
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Ogolna charakterystyka roslinnosci w rejonie badan

Charakter roslinnosci zaréwno na powierzchniach objetych badaniami gleboz-
nawczymi, jak i w ich otoczeniu jest bardzo zréznicowany.

Powierzchnie badawcze ZA1 i ZA2 lezg w strefie wylesionej, w ktérej po niepowodze-
niach z wprowadzeniem roslinnosci drzewiastej w latach 70. XX w. wprowadzono roglin-
nos¢ darniows. Zaniechanie nawadniania spowodowato, Ze obecnie rosling dominujaca
Jest wystepujacy tanowo trzcinnik piaskowy — powierzchnia ZA 1. Wsréd tanéw trzcin-
nika wystepuja stosunkowo niewielkie platy z dominacja innych gatunkéw roélin
zielnych, gtéwnie traw, w tym wprowadzonych, np. kostrzewy czerwonej — powierz-
chnia ZA2. Na tym terenie pojawiaja si¢ samosiewy drzew i krzewdw tworzace
niekiedy male kepy oraz zostaly wprowadzone uprawy sosny zwyczajnej, robinii
akacjowej, czeremchy amerykaskiej, brzozy brodawkowatej w wieku do kilku lat.

Wedlug badan wykonanych w 2005 r. (Wegorek 2006), trzcinnik osiagat pokrycie
do 80%, a wysoko$é zdzbet kwiatowych wynosita do 110 cm. Sucha masa czesci
nadziemnych siegata 3,11 Mg-ha'l, a sucha masa ktaczy (w warstwie gleby 0-30 cm)
10,57 Mg-ha'l. Nie stwierdzono zaleznogci pomigdzy odlegtoscia od emitora zanie-
Czyszczen oraz usytuowaniem w rzezbie terenu a masg czesci nad- i podziemnych.
Szeroki zakres wielkosci przyjmowaty wartoéci stosunku suchej masy czesci podziem-
nych do suchej masy czesci nadziemnych (0,77-3,82).

Powierzchnie ZA3, ZA4 i ZAS znajduja si¢ na gruntach lesnych odnawianych
W latach 60. i na poczatku lat 70. XX w., a wige tuz przed i w pierwszych latach po uru-
chomieniu produkcji w Zaktadach Azotowych. Byly to odnowienia sosng zwyczajna,
a obecnie sa to drzewostany brzozowe (brzoza brodawkowata z samosiewu pozostata
po ustgpieniu sosny). Powierzchnia ZA5 Jest usytuowana w drzewostanie o zwarciu
luznym, natomiast powierzchnie ZA3 i ZA4 w kilkuarowych lukach drzewostanéw:.

Powierzchnia WR ma charakter zadarnionej polanki $rédlesnej (okoto 0,04 ha)
z pojedynczymi sosnami w wieku okoto 100 lat.

Powierzchnia WO potozona jest w drzewostanie sosnowym (okoto 100 lat)
z grabem i dgbem (ok. 80 lat) w dolnym pietrze.

METODY BADAN

Badania zbiorowisk roslinnych wykonano w sierpniu 2005 (sktad gatunkowy,
stosunki socjalne, cechy dendrometryczne drzew) i w lipcu 2006 r. (skiad gatunkowy,
stosunki socjalne). Stan ro$linnosci inwentaryzowano i analizowano w miejscach
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badan gleboznawczych oraz w sasiedztwie — w przypadkach innego charakteru zbioro-
wisk niz wystepujace na powierzchni objetej badaniami glebowymi.

Okre$lono stopien pokrycia powierzchni przez poszczegdlne gatunki roslin oraz
przez wyrézniajace si¢ warstwy roslinnosci (drzewostan, podszyt, runo, warstwa
mchow) stosujac skale: do 5, 10, 20 i dalej co 10%. Wielko$ci powierzchni, na ktorych
inwentaryzowano roslinnos¢ byly uzaleznione od lokalnych warunkéw: na powierz-
chniach bez drzewostanéw (ZA1, ZA2 — zbiorowiska roslinnosci zielnej; ZA3, ZA4,
ZAS5 — luki w drzewostanach) — powierzchnie po okoto 100 mz; w drzewostanach
(ZAS5, WO) - 500 m? (20x25 m). W drzewostanach zmierzono $rednie wysokosci
oraz piersnice drzew. Obliczono $rednia grubo$¢ (piersnice) drzew. Wiek drzewostanow
przyjeto za planami urzadzania lasu Nadlesnictwa Putawy. W przypadku drzewostanow
brzozowych (ZAS5 oraz w sasiedztwie ZA3 i ZA4), w ktérych brzoza tworzy charakte-
rystyczne ,,formy wielopniowe” (kg¢py) z dwoch lub kilku pni, mierzono piersnicg
kazdego pnia o wysokosci ponad 6 m.

W tekscie uzywane sa polskie nazwy rolin, a na koncu pracy podano spis roslin
z nazwami tacifnskimi. Nazwy roslin naczyniowych podano wg Mirka i in. (2002),
a nazwy mchéw wg Ochyry i Szmajdy (1998). W opracowaniu wykorzystano listy
ro$linnosci zielnej na powierzchniach badawczych wykonane przez Urban (2006).

Stosunki florystyczne na powierzchniach badawezych
Powierzchnia ZAl

Na powierzchni wystepuje stosunkowo luzny porost roslinnosci zielnej — ogélne
pokrycie wynosi okoto 40%. Gatunkiem dominujacym jest trzcinnik piaskowy (30%).
Do 5% pokrycia powierzchni maja: szczotlicha siwa, pieprzyca gruzowa, wlosnica
sina. Trzcinnik i szczotlicha tworza mate kepki, a pozostate dwa gatunki wystepuja
pojedynczo. Charakter catemu zbiorowiskowi nadaje trzcinnik piaskowy. W 2006 r. przy
ogoélnym pokryciu ro$linnosci jak w roku 2005, dodatkowo stwierdzono wystepujace
pojedynczo: pyleniec pospolity, komosa biata, przymiotno biate. W warstwie mchow
stwierdzono tylko jeden gatunek, zgbordg czerwony wystgpujacy matymi kepkami
i pokrywajacy do 5% powierzchni.

W sasiedztwie powierzchni ZA1, od strony pétnocno-zachodniej (w odlegtosci
kilkudziesieciu metréw) biegnie pas zadrzewienia — zaro§li czeremchy amerykanskiej
i sosny zwyczajnej o wysokosci okoto 1,5 m i pokryciu powierzchni przez wymienione
gatunki okofo 70%. W bezposrednim sasiedztwie powierzchni rosnie rozprzestrzeniajaca
sig z odrostéw korzeniowych robinia akacjowa o wysokosci okoto 4 m i bujnie rozro$nigty
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krzak czeremchy amerykarskiej (fot. 1). Od strony potudniowej, w bruzdach wyora-
nych w trzcinniczysku, w 2005 r. zatozona zostata uprawa robiniowa, ktérej wysokosé
nie przekracza wysokosci odrastajacego trzcinnika piaskowego.

Powierzchnia ZA2

Roslinno$¢ na powierzchni ZA2 ma charakter zbiorowiska fakowego (fot. 2).
W obu terminach badan dominowata kostrzewa czerwona (50%). Mietlica pospolita
oraz przymiotno biate mialy po 20% pokrycia. 10% pokryciem cechowat sie trzcinnik
piaskowy. Wyzej wymienione gatunki (oprécz przymiotna biatego, ktore wystepowato
pojedynczo) tworzyly mate kepki. Pokrycie do 5% osiagaly: bniec bialy, wiognica sina,
stulisz Loesela. Obecnosé szczawiu polnego (do 5%) stwierdzono jedynie w 2005 r.,
natomiast w 2006 r. z pokryciem do 5% wystepowaly: pyleniec pospolity, powdj polny,
mniszek pospolity. Pokrycie powierzchni roslinnoscia zielna wynosito 70%. Warstwe
mchoéw (o pokryciu 20%) tworzyt (rosnacy w formie matych kepek) zgboroég czerwony.

Powierzchnia ZA2 lezy okolo 50 m na poludniowy-zachéd od granicy gruntow lesnych
porosnigtych drzewostanem — zaroslami czeremchy amerykanskiej i brzozy brodawko-
watej. Gatunki te wystepuja tu w formie krzaczastej lub skarlatych drzew. Od strony potud-
niowo-wschodniej (przez drogg gruntowa) sasiaduje uprawa sosny zwyczajnej z pojedyncza
domieszka dgbu czerwonego, zalozona w bruzdach wyoranych na trzcinniczysku (fot. 2).

Powierzchnia ZA3

Powierzchnig t¢ w okoto 30% pokrywat (w zasadzie wylacznie) mech tworzacy male
kepki — zgbordg czerwony. W obu terminach badan stwierdzono takze pojedyncze
siewki dgbu szyputkowego. Z roslin zielnych wystepowaly takze szczotlicha siwa
(tylko w 2005 r.) i sporek polny (tylko w 2006 r.), pokrywajace ponizej 5% powierzchni.

W sasiedztwie ZA3, od strony pétnocnej, zbocze wydmy pokrywat 33-letni drzewo-
stan brzozy brodawkowatej (fot. 3) z pojedynczymi egzemplarzami debu szyputko-
wego (fot. 4) Pokrycie powierzchni przez warstwg drzew wynosito okolo 80% (wtym
dab 10%). Srednia wysokos¢ drzewostanu to okoto 8,0 m. Podszyt pokrywat do 5%
powierzchni — tworzyly go brzoza brodawkowata i pojedyncze egzemplarze sosny
zwyczajnej oraz berberys zwyczajny. Runo pokrywato okoto 10% powierzchni i two-
rzyly je kepki wrzosu zwyczajnego i trzgslicy modrej (w 2005 r. takze kostrzewy owczej)
oraz rosnace pojedynczo: trzcinnik piaskowy, szczaw polny, siewki czeremchy ame-
rykanskiej. Warstwa mchéw charakteryzowa{a si¢ pokryciem okoto 10% — tworzyty
ja kepki pratnika darniowego. Scidtka z lisci i chrustu miata grubos¢ okoto 2 ¢cm.
Na calej powierzchni pod drzewostanem lezaty liczne suche galezie brzozy (fot. 3).
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Fot. 1. Potozenie powierzchni ZA1: na pierwszym planie uprawa robinii akacjowej: po lewej robinia;
po prawej czeremcha; w glebi zadrzewienie pasowe z czeremchy i sosny (2005 r.)

Photo. 1. The area ZA1 location: in the foreground — false acacia; on the left — false acacia: on the
right — black cherry; in the background — shelterbelt of black cherry and pine (2005)

Fot. 2. Zadarniona powierzchnia ZA2 — w glebi ,,drzewostan” brzozy brodawkowatej i czeremchy
amerykanskiej (2003 r.)
Photo. 2. The sodded area ZA2 — in the background “stand” of common birch and black cherry (2003)
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Fot. 3. Brzoza brodawkowata w sasiedztwie powierzchni ZA3 (2005 r.)
Photo. 3. Common birch near the area ZA3 (2005)

e g K b Ky, -: 2 3
Fot. 4. Dab szyputkowy w drzewostanie brzozowym w sasiedztwie powierzchni ZA3 (2005 1.)
Photo. 4. Common oak in birch-stand near the area ZA3 (2005)

L - _
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Brzoza rosnie z reguly w formie wielopniowych skupien (fot. 3). Grubsze pnie sa
silnie zbiezyste, natomiast cienkie sa watle — zagluszane przez najsilniejsze wspdlnie
wyrastajace. Galgzie utrzymuja si¢ od dolnej czgsci pni, z tym, ze galezie dolne sq
z reguly martwe. W przeliczeniu na 1 ha, w drzewostanie byto 1800 szt. drzew pojedyn-
czych i wielopniowych, w tym: 860 o pdjedynczym pniu; 780 o pniu podwojnym; 140
z pniem potrdjnym; 20 z pigcioma pniami. Lacznie w przeliczeniu na 1 ha w drzewo-
stanie byto 2940 pni brzozy. Maksymalna piersnica brzozy wynosita 15,5 cm, a $rednia
6,4 cm. Biorac pod uwage jedynie pnie gléwne (wszystkie drzewa z pniem pojedyn-
czym i pnie najgrubsze u drzew wielopniowych) srednia piersnica wynosita 6,9 cm.
Oprécz brzozy, w drzewostanie wystepowat dab szyputkowy w liczbie 60 szt. w prze-
liczeniu na 1 ha o $redniej piersnicy 27,2 cm. Drzewa te mialy nisko osadzona,
szeroka i silnie ugaleziong korong (fot. 4).

Powierzchnia ZA4

Warstwa roélinnosci zielnej pokrywata powierzchni¢ w okoto 10% i tworzyty
ja jedynie dwa gatunki — szczotlicha siwa (10%) oraz sporek polny (pojedynczo).
Stosunkowo duze pokrycie (60%) cechowato warstwe mchow utworzona przez
rosnace kepkowo zgborég czerwony (50%) i pratnik darniowy (10% pokrycia).

W sasiedztwie powierzchni badawczej jest 43-letni drzewostan brzozy brodaw-
kowatej o pokryciu powierzchni okofo 60% i wysokosci 10,0 m (fot. 5). Wierzchotki
brzéz w réznym stopniu wykazuja oznaki zamierania — niektore sa martwe na diugosci
ok. 1 m. Brzoza ro$nie z reguly w formie wielopniowej. W przeliczeniu na 1 ha, w drze-
wostanie wystepowato 340 drzew o formach jedno- i wielopniowych, w tym: 100 szt.
o pniu pojedynczym; 140 z pniem podwajnym; 40 o pniu potrdjnym; po 20 drzew z 4. 5.
i 6. pniami. Lacznie w drzewostanie wystgpowato 800 szt. pni (w przeliczeniu na 1 ha).
Najmniejsza pier$nica wynosita 5,0, a najwigksza 18,5 cm. Srednia pierénica pnia
w obrebie populacji brzozy wynosita 11,4 cm. Srednia piersnica wyliczona dla pni
gtéwnych osiagata 13,4 cm. Podszyt — o pokryciu okoto 5% — tworzyla czeremcha
amerykanska. Runo (o pokryciu okolo 10%) to przede wszystkim rosnace kepko-
wo: wrzos zwyczajny, trzcinnik piaskowy, szczotlicha siwa, kostrzewa owcza; oraz
rosnace pojedynczo: sporek polny, siewki kruszyny pospolitej, czeremchy amerykan-
skiej (najliczniej), sosny zwyczajnej, dgbu szyputkowego. Warstwa mchow charakte-
ryzuje sie pokryciem okoto 10% — tworzyl ja wystepujacy kepkowo pratnik
darniowy. Sciotka miata grubos¢ okoto 2 cm. Pod zgrupowaniami drzew zalegat
opad z drobnego chrustu i gatezi (fot. 5).
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Powierzchnia ZAS

Na powierzchni ZAS wystgpowato zbiorowisko z wyraznie wyksztalcong warstwa
drzew. Jest to drzewostan brzozy brodawkowatej o pokryciu okoto 30% (fot. 6) 1 wyso-
kosci okoto 14,0 m. Brzoza wyksztalcila pnie pojedyncze lub podwojne. W wyniku
inwentaryzacji drzew i po przeliczeniu ich liczby na 1 ha, stwierdzono 240 drzew,
w tym: 140 o pniu pojedynczym; 100 z pniem podwdjnym. W sumie liczba pni w prze-
liczeniu na 1 ha wynosila 340 szt. Najmniejsza pier$nica wynosita 7,0, a najwigk-
sza 28,0 cm, $rednio — 16,8 cm. Srednia pier$nica pni gtéwnych osiagata 18,5 cm.
Oprécz podanych wyzej, na powierzchni stwierdzono jedno drzewo suche o piersnicy
14,5 cm oraz wykrot z podwéjnym pniem o piersnicach 9,5 i11,0 cm.

Podszyt pokrywal powierzchni¢ w okoto 10%, a w jego sktad wchodzity: brzoza
brodawkowata, kruszyna pospolita, czeremcha amerykanska, sosna zwyczajna.

Runo pokrywato okoto 30% powierzchni. Tworzyly go glownie kepkowo rosnace
(fot. 6): mietlica pospolita, wrzos zwyczajny, Kostrzewa owcza, trzeslica modra. Wystepuje tu
takze trzcinnik piaskowy, szczaw polny, sporek polny oraz siewki: brzozy brodawkowatej,
kruszyny pospolitej, czeremchy amerykanskiej, sosny zwyczajnej, debu szyputkowego.

Warstwa mchéw miafa pokrycie okolo 50%. Dominowat w niej widtozab wieloszcze-
cinkowy (40%), a 10% pokrycia miat pratnik darniowy.

Scidtka o grubosci 2-3 cm, (miejscami 5 cm) ma postaé przesuszonego torfu
z listowiem i chrustem na powierzchni.

Powierzchnia WR

Jest to powierzchnia zadarniona z pojedynczymi (kilkoma) egzemplarzami sosny
zwyczajnej i skapym podszytem. Sosna zwyczajna (W wieku okoto 100 lat) ma wyso-
kosé okoto 20 m i $rednig piersnice 28,8 cm (23,5-35,0 cm). Pnie sa dobrze oczy-
szczone z wysoko osadzonymi ,,gniazdowatymi” koronami. Korony wykazuja objawy
zasychania i sa zaatakowane przez jemiolg. Pokrycie warstwy drzew w 2005 r. wynosilo
30%, a w 2006 — 20% (efekt zamierania koron i uschnigcia jednego drzewa).

Pokrycie przez podszyt wzrosto z 10 w 2005 r. do 20% w 2006 r. Warstwe podszytu
tworza nieliczne: brzoza brodawkowata, kruszyna pospolita, czeremcha amerykanska,
grusza pospolita, dab szyputkowy, robinia akacjowa, jarzab pospolity.

W runie, o pokryciu okoto 90% dominowata kostrzewa owcza (90% pokrycia).
Nielicznie wystepowaly wrzos zwyczajny i jezyna oraz siewki czeremchy amerykanskiej,
debu szypulkowego i jarzebu pospolitego. Warstwg mchow o pokryciu 20% tworzyt
rokietnik pospolity (20%) i nielicznie wystgpujacy widtozab wieloszczecinkowy.
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linna na powierzchni ZA5 (2005 r.)

N

Fot. 6. Szata ro

Photo. 6. Plant cover on the area ZA5 (2005)
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W sasiedztwie jest drzewostan z sosny zwyczajnej w pigtrze gornym (wiek okofo
100 lat) z dgbem szyputkowym i robinig akacjowa w pigtrze dolnym oraz z bujnym
podszytem, w ktorym dominowata czeremcha amerykanska.

Powierzchnia WO

Powierzchnia potozona jest w drzewostanie dwupigtrowym. I pigtro (goérne) two-
rzy sosna zwyczajna w wieku okofo 120 lat pokrywajac okoto 40% powierzchni. Wierz-
chotki drzew przysychaja, a w koronach wystepuje jemiota. Srednia piersnica sosny
wynosi 43,8 cm przy rozpigtosci 34,0-55,0 cm. II pigtro to gléwnie grab zZwyczajny
wykazujacy pokrycie okoto 80%. Mniej licznie wystepuje dab szyputkowy (70-80 lat)
pokxywajacy okolo 10% powierzchni. Pokrycie II pigtra drzewostanu wynosi okolo 90%.
Srednia pierénica grabu wynosi 19,2 cm (11,0-28,0 cm), a dgbu 28,5 cm (20,5-50,0 cm).

Podszyt ma pokrycie okoto 10% i jest stabo rozwinigty. Tworza go tylko dwa
gatunki: grab zwyczajny, leszczyna pospolita.

Runo pokrywa 20% powierzchni. W jego skladzie dominuje jezyna. Nielicznie
wystepuja: zawilec gajowy, turzyca lesna, konwalia majowa, narecznica samcza,
poziewnik, prosownica rozpierzchla, szczawik zajeczy, fiofek lesny.

Analiza wynikow badan

Powierzchnie badawcze byly silnie zréznicowane pod wzgledem charakteru zbioro-
wisk roslinnych. Ich wspélng cecha — z wyjatkiem powierzchni WO — jest bardzo ubogi
skfad gatunkowy. W tabeli 1 podano charakterystyki liczbowe ro$linnosci na powierz-
chniach badawczych i w ich sasiedztwie.

Powierzchnie badawcze ZA1 i ZA2 leza na terenie gdzie wystapito catkowite
zniszczenie drzewostanéw w pierwszych latach po uruchomieniu produkcji Zaktadow
Azotowych. Gwaltowne usychanie drzew bylo nastepstwem przede wszystkim imisij
amoniaku i saletry (Dunikowski i Kowalkowski 1980; Gadzikowski 1971). Po wykarczo-
waniu lasu i zalozeniu instalacji deszczownianej teren zostal ostatecznie zadarnio-
ny. Po zaniechaniu deszczowania wprowadzone zadarnienie ulegto degradacji na
skutek intensywnej ekspansji trzcinnika piaskowego — uciazliwego chwastu, ktory
silnie utrudnia wykonanie odnowien i zalesiefi oraz sukcesj¢ roslin drzewiastych
(Sobczak 1970; Wegorek 2003). Jest to roslina szybko opanowujaca i pokrywajaca
fanowo réznego rodzaju nieuzytki, zwatowiska, sktadowiska (Greszta i in. 2002;
Kawecka 1981; Staczynska i in. 2004; Szary 1994; Ziemnicki i Fijatkowski 1974).

Z wyzej podanych przyczyn powierzchnie ZA1 i ZA2 maja charakter zbiorowisk tra-
wiastych, przy czym na ZA1 dominuje trzcinnik piaskowy (petniacy tu istotng funkcje
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w ochronie wydmy przed erozja), a na ZA2 gatunek takowy — kostrzewa czerwona — utrzy-
mujacy si¢ (w do§é¢ duzym zwarciu) jako pozostatos¢ sztucznego zadarnienia powierz-
chni. Na powierzchni ZA1 stwierdzono 7, a na ZA2 — 11 gatunkow ro$lin zielnych. Na obu
powierzchniach byly to gléwnie gatunki synantropijne. Zbiorowiska trawiaste na calej
powierzchni wylesionej (sa to gtéwnie trzcinniczyska) pielegnowane sa przez coroczny
jednorazowy zbi6r masy nadziemnej, ktora przeznaczana jest do kompostowania
(Winiarska 1995). Taki sposob postgpowania sprawia, e z masa roslinng usuwana jest
cze$¢ zasymilowanej imisji azotowej, a takze zmniejsza si¢ zagrozenie poZarowe.

W miejscach badan florystycznych na powierzchniach ZAl i ZA2 gleby majg podobne
whasciwosci. Niewielkie roznice we whasciwoéciach chemicznych to nieco mniejsza
zawartod¢ azotu azotanowego i fosforu przyswajalnego oraz wigksza zawartos¢ wegla or-
ganicznego (i wigkszy stosunek C:N) na powierzchni ZA2. Nalezy sadzié, ze przyczy-
nami réznic w charakterze porostu jest potozenie w rzezbie terenu (ZA1 na zboczu
wydmy; ZA2 w obnizeniu ostonigtym przez wydmy) i wynikajace stad réznice w wa-
runkach mikroklimatycznych (Wotk 1977), wilgotnosci gleb, narazeniu na erozje.

Kompleks lesny, w ktérym potozone sa powierzchnie ZA3, ZA4, ZA5 i WR,
w pierwszych latach po uruchomieniu Zaktadéw Azotowych znalazt si¢ w zasiggu Il
strefy szkod przemystowych (strefa uszkodzen $rednich), natomiast miejsce pofozenia
powierzchni WO (najbardziej oddalonej od Zrodta emisji) to rejon pogranicza stref
11 i LI (stref uszkodzen $rednich i silnych) [5]. W maju 1978 r. zasieg strefy 111 wynosit
2 km (Dunikowski i Kowalkowski 1980), a wigc obejmowat miejsca potozenia
powierzchni ZA3-ZA5. Wedhug zasiggéw stref szkod przemystowych w 1995 r.
powierzchnie ZA3-ZA5 oraz WR leza w strefie II1, a WO w strefie I1.

Powierzchnie na grzbietach wydm (ZA3 i ZA4) — , lysiny” w drzewostanach brzozo-
wych — to zbiorowiska najubozsze pod wzgledem skladu gatunkowego. Z roélin zielnych
stwierdzono wystepowanie jedynie dwoch gatunkow (szczotlicha siwa i sporek polny).
Lacznie, na kazdej powierzchni zewidencjonowano jedynie po 4 gatunki roslin. Zbioro-
wisko na powierzchni ZA3 jest o tyle ubozsze, ze gatunki zielne nie wystgpowaly jedno-
czeénie w obu terminach badan oraz miaty mniejsze pokrycie. Dodatkowo, na powierz-
chni ZA4 wystgpowaty dwa gatunki mchow (pratnik darniowy i zgbordg czerwony)
o lacznym pokryciu 60%, a na ZA3 jedynie jeden z nich (pratnik darniowy),
pokrywajac 30% powierzchni. Natomiast na ZA3 odnotowano pojedyncze siewki
debu szyputkowego — nie $wiadczy to jednak o sukcesji roslinnosci drzewiastej —
sa to epizodyczne pojawy zwiazane z bliskim sasiedztwem obradzajacych dgbow
wystepujacych jako pojedyncza domieszka w drzewostanie brzozowym.
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Powierzchnie ZA3 i ZA4 sa pod bezposrednim wplywem drzewostanéw brzozowych.
W runie tych drzewostanéw brak gatunkow zielnych lesnych. Zinwentaryzowano
Jedynie 5-6 gatunkéw zielnych, gtéwnie roslin wrzosowisk i muraw napiaskowych.
Oprécz nich wystepowaly siewki czeremchy amerykanskiej, a w sasiedztwie ZA4
takze sosny zwyczajnej, debu szyputkowego i kruszyny pospolitej.

Poréwnujac parametry badanych drzewostanéw z podawanymi w tabelach zasob-
nosci i przyrostu drzewostanéw (Szymkiewicz 2001) nalezy stwierdzi¢, ze wykazujq
one duza ,,nienormalnos¢”. W przypadku drzewostanu w sasiedztwie powierzchni
ZA3 zar6wno przecigtna piersnica, jak i wysokosé sq znacznie mniejsze niz w drzewo-
stanach w odpowiednim wieku w warunkach IV klasy bonitacji siedliska: piersnica o okolo
1,3 em (0 17%), wysokosé o okolo 1,8 m (0 18%). Liczba pni jest takze mniejsza o okoto
16% w stosunku do drzewostanu rozwijajacego si¢ w ,,normalnych” warunkach
siedliska IV klasy bonitacji (Szymkiewicz 2001). Tak obnizone wartosci wszystkich
cech rozwojowych drzewostanu $wiadcza o wysokim stopniu degradacji siedliska.
W przypadku drzewostanu w sasiedztwie powierzchni ZA4 mozna dopatrywa¢ sie
pewnych prawidtowosci pomiedzy jego parametrami a warunkami rozwoju w zwiazku
z odstgpstwem tych wartosci od podawanych dla drzewostanéw »hormalnych”. Prze-
cigtna wysokos¢ tego drzewostanu jest o okoto 17% mniejsza (0 2 m) od drzewostanu
»nhormalnego” (w wieku 43. lat w IV klasie bonitacji siedliska), a przecietna piersnica
0 17% (1,7 cm) wigksza niz w warunkach klasy IV i jednoczesnie o 10% w stosunku
do drzewostanéw ,,normalnych” w warunkach I1I klasy bonitacji siedliska. Takie odstep-
stwa wielkosci piersnic i wysokosci wystepuja, gdy drzewostan wzrasta w warun-
kach zadrzewienia mniejszego od jednosci (w rozluznieniu). Nalezy jednak zauwazy¢,
ze zwarcie drzewostanu w tym przypadku jest wyjatkowo mate, a liczba pni w prze-
liczeniu na 1 ha jest prawie trzykrotnie mniejsza (800 szt.), niz w odpowiednim
wiekowo drzewostanie ,,normalnym” w warunkach IV klasy bonitacji siedliska. O bardzo
niekorzystnych warunkach rozwoju drzewostanu swiadczy forma systeméw korze-
niowych. Korzenie rozprzestrzeniajg sie plasko w warstwie powierzchniowej gleby
0 miazszosci okoto 0,5 m. Wyraznie widoczne Jest to na wykrotach w rejonie
powierzchni ZA4 (fot. 7). Systemy korzeniowe drzew wywroconych przez wiatr
maja szczatkowy (zbutwialy) korzen palowy. O niekorzystnych warunkach siedlisko-
wych $wiadczy takze wzrost drzew z reguly w matych biogrupach (kepkach) obserwo-
wanych w przypadku obu wyzej wymienionych drzewostanéw (fot. 3 i 5).

Na powierzchni ZAS5 drzewostan brzozowy cechuje brak zwarcia (30% pokry-
cie powierzchni), mimo to nizsze warstwy roslinnosci sa bardzo stabo rozwiniete. W ska-
pym poszycie stwierdzono wystepowanie jedynie czterech gatunkéw, a w runie 12.
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Fot. 7. Wykroty brzozy brodawkowatej w rejonie powierzchni ZA4 (2006 r.)
Photo. 7. The windthrown trees of common birch near the area ZA4 (2006)

(w tym 7 gatunkéw kepkowo rosnacych roslin zielnych). Okreslajac bonitacje siedliska na
podstawie przecigtnej piersnicy, wg tablic zasobnos$ci 1 przyrostu drzewostanow
Szymkiewicza (2001) nalezatoby zakwalifikowa¢ je do klasy I. Natomiast przecietna wyso-
ko$¢ wskazuje na jako$¢ siedliska “blizej” klasy III niz II. Liczba pni w drzewostanie jest
prawie trzykrotnie mniejsza niz w warunkach I klasy i ponad szesciokrotnie mniejsza
niz w warunkach III klasy bonitacyjnej siedliska w 37-letnim drzewostanie ,,normalnym”.
Brzoza brodawkowata jest zaliczana do nielicznej grupy gatunkéw o duzej wytrzy-
matosci na imisje przemystowe (Barzdajn i in. 2002; Dmyterko i Bruchwald 2000;
Dunikowski i Kowalkowski 1980; Latocha 1989). W drzewostanach brzozowych
zjawiskiem normalnym jest skapy podszyt i z reguty brak mlodego pokolenia drzew.
Jest to efekt oddziatywania allelopatycznego na inne i na wlasny gatunek (Zarzycki
1979). Z reguly jednak w drzewostanach brzozowych, szczegdlnie rozrzedzonych,
wyksztalca si¢ najczeéciej trawiaste runo. Brak lub bardzo skape runo w badanych
drzewostanach $wiadczy, ze czynnikiem decydujacym o ubogosci zbiorowisk jest
nie tyle niekorzystne oddzialywanie brzozy na drodze allelopatycznej, co stopien
degradacji siedliska przez imisje przemystowe, rozregulowanie obiegu sktadnikdw



44 T. WEGOREK

pokarmowych i rownowagi biogeochemicznej gleb (Bielinska i in. 2001; Kowal-
kowski 1980; Kowalkowski i Kopron 2005; Kowalkowski i in. 1999).

O ile w przypadku powierzchni ZA1-ZA5 bez watpienia przyczyng degradacji
siedlisk i stanu roslinnosci jest oddziatywanie ,,bezposrednie” zaktadéw azotowych
powodujace wzglednie trwale zmiany biotopu, to w przypadku proceséw obserwo-
wanych na powierzchniach WR i WO nalezatoby raczej méwié o ,,chorobie zamie-
rania lasu”. W zwigzku ze stosunkowo duzym nasileniem zjawisk zamierania lasu
lub wybranych gatunkéw drzew, np. debéw (Oszako i in. 2002), formutowane sa
rozne hipotezy na temat przyczyn tego procesu. W literaturze przedmiotu funkcjonuja
migdzy innymi hipotezy: kwasnego deszczu (Ulrich 1984); imisji (Wentzel 1983);
amonowa (Nihlgard 1985); stresu (Shiitt 1984). Z przyczyn olbrzymiej ztozonosci
synergistycznego oddziatywaniu wielkiej réznorodnoéci zjawisk w stosunkowo
dhugim okresie zycia drzew, trudno udowodni¢ stusznos¢ ktérej$ z nich. Sierota (1988),
analizujac hipotezy dotyczace przyczyn antropogenicznych zamierania lasu w Europie
stwierdza, ze drzewa bardzo czgsto znajduja si¢ pod wplywem stresu nie wykazujac
objawow ,,choroby zamierania lasu”, natomiast hipoteza stresu jako przyczyny zamie-
rania lasu jest prawdziwa, jezeli zdefiniuje si¢ ja jako ,stres dlugoterminowego
oddzialywania imisji przemystowych w niskich stezeniach w warunkach dodatkowych
obciazen lasu przez czynniki klimatyczne i biotyczne”. Wyniki badan wskazuja na takie
wielokierunkowe oddziatywania kompleksu czynnikéw stresowych w wigkszych odle-
glosciach od Zaktadéw Azotowych “Putawy”.

WNIOSKI

1. Powierzchnie badawcze byly silnie zroznicowane pod wzgledem charakteru
zbiorowisk rolinnych — od kseromorficznych o niewielkim pokryciu mchéw —
przez trawiaste — do lesnych.

2. Wsp6lng cecha badanych ptatéw roslinnych jest z reguty bardzo ubogi sktad
gatunkowy.

3. Drzewostany (szczegolnie brzozowe) w obszarze wydm cechuje staba zywot-
nos¢ objawiajaca si¢ forma morfologiczng drzew, obumieraniem czesci wierzchol-
kowych i brakiem mtodego pokolenia.

4. Na powierzchniach ZA1-ZAS przyczyna degradacji siedlisk i stabej zywot-
nosci roslinnosci jest bezposrednie oddziatywanie Zakladéw Azotowych powoduja-
ce wzglednie trwate zmiany biotopu.
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5. W przypadku zamierania drzew w drzewostanach ktore rozpoczely rozwoj
jeszcze przed presja imisji azotowych (WR, WO), nalezy raczej méwi¢ o “chorobie
zamierania lasu” jako nastepstwie wieloczynnikowych zmian Srodowiska.
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VEGETATION COVER

Tadeusz Wegorek

Department of Land Reclamation and Agricultural Engineering, Agricultural University
ul. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin
e-mail: tadeusz.wegorek@ar.lublin.pl

Abstract. The nature of vegetation at research plots is strongly diversified. Concurrently, the
species composition of particular vegetation patches is very poor. The ZA1 plot represents reed grass
communities dominant in the deforested area. The reed grass dominated the deforested area after the
disappearance of artificial sodding when sprinkling irrigation had been discontinued. The creeping
fescue, the remnant of the artificial sodding, is dominant at the ZA2 plot. It should be concluded that
the reason for the differences in the nature of plant coverage is the location in the relief (ZAl is
located at a dune slope; while ZA2 is located in a depression shielded by dunes) and the differences
resulting from the location such as different microclimate conditions, soil humidity and erosion
hazard. The ZA3 and ZA4 plots, i.c. “bald patches” in birch-stands, are the poorest communities.
Only the grey hairgrass, the corn spurrey and two species of mosses occurred at those plots. The
single seedlings of the common oak found at the ZA3 plot do not prove the succession of trees in that
area, but rather are episodic occurrences related to the close neighbourhood of fruit bearing trees. The
tree stands surrounding the ZA3 and ZA4 plots include birches growing in small biogroups-clumps.
The ground cover lacks forest herb species. Although the birch stand at the ZA5 plot is very loose, the
lower vegetation strata are very weakly developed. The ground cover plants occur in small clumps.

In the case of the ZA1 — ZAS plots the reasons for the degradation of vegetation is the “direct”
impact of the Nitrogen Plant causing damage to plants and relatively permanent changes in biotope,
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while the processes observed at the WR and WO plots (the dieback of Scotch pines and common oaks
in ripening stands and sawtimber stands) should rather be called the “forest dieback disease.” That is
an effect of a multidirectional synergistic influence of a complex of stress factors, including pollution
resulting with ambient concentration, and generated by Putawy Nitrogen Plant.

Keywords: vegetation cover, industrial pollution

SLOWNIK NAZW ROSLIN

berberys zwyczajny — Berberis vulgaris L.

bniec biaty — Melandrium album (Mill.) Garcke
brzoza brodawkowata — Betula pendula Roth
czeremcha amerykanska — Padus serotina (Ehrh.) Borch.
dab czerwony — Quercus rubra L.

dab szypulkowy — Quercus robur L.

fiotek lesny — Viola reichenbachiana Jord. Ex Boreau
grab zwyczajny — Carpinus betulus L.

grusza pospolita — Prus communis L.

jarzab pospolity — Sorbus aucuparia L. Em. Hedl.
Jezyna — Rubus sp.

komosa biata — Chenopodium album L.

konwalia majowa — Convallaria majalis L.

kostrzewa czerwona — Festuca rubra L. S.s.
kostrzewa owcza — Festuca ovina L.

kruszyna pospolita — Frangula alnus Mill.

leszczyna pospolita — Corylus avellana L.

mietlica pospolita — Agrostis capillaris L.

mniszek pospolity — Taraxacum officinale F. H. Wigg.
nerecznica samcza — Dryopteris filix-mas (L.) Schott.
pieprzyca gruzowa — Lepidium ruderalne L.

powdj polny — Convolvulus arvensis L.

Poziewnik — Galeopsis sp.

pratnik darniowy — Bryum caespitosum Hedw.
prosownica rozpierzchta — Milium effusum L.
przymiotno biate — Erigeron annuus L. Pers.

pyleniec pospolity — Berteroa incana (L.) Dc.

robinia akacjowa — Robinia pseudoacacia L.
rokietnik pospolity — Pleurosium schreberi (Brid.) Mitt.
sosna zwyczajna — Pinus sylvestris L.

sporek polny — Spergula arvensis L.

stulisz Loesela — Sisymbrium loeselii L.

szczaw polny — Rumex acetosella L.

szczawik zajeczy — Oxalis acetosella L.

szczotlicha siwa — Corynephorus canescens (L.) P. Beaur.
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trzcinnik piaskowy — Calamagrostis epigejos (L.) Roth
trzgslica modra — Molinia caerulea (L.) Moench

turzyca lesna — Carex sylvatica Huds.

widlozab wieloszczecinkowy — Dicranum polysetum Sw.
wlosnica sina — Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult.
wrzos zwyczajny — Calluna vulgaris (L.) Hull

zawilec gajowy — Anemone nemorosa L.

zebordg czerwony — Ceratodon purpureus (Hadw.) Brid.
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WLASCIWOSCI FIZYCZNE GLEB

Jan Hodara, Mariusz Swica

Instytut Gleboznawstwa i Ksztattowania Srodowiska, Akademia Rolnicza
ul. Leszezyfiskiego 7, 20-069 Lublin
e-mail: jan.hodara@ar.lublin.pl

Streszczenie. Gleby w bezposrednim sasiedztwie Zaktadow Azotowych Putawy charakteryzuja
sie skladem granulometrycznym piasku luznego. Dopiero w wigkszej odlegtosci od emitera (ok. 9 km)
— piasku gliniastego mocnego pylastego. Sa to gleby o duzej porowatosci ogoblnej, najczgseie] przekracza—
jacej, w poziomie préchnicznym, wartos¢ 0,50 m*>m™ oraz duzej pojemnosci powietrznej (0,30 m™m’ )
Charakteryzuja si¢ relatywnie niskq zawartoscia wody produkeyjnej, s silnie przepuszczalne. General-
nie s to gleby narazone na deficyt wody, szczegdlnie w latach o malej ilosci opadow atmosferycznych.
Przeprowadzone analizy wynikéw pomiar6w zaggszczenia, pojemnosci wodnej i powietrznej nie wskazuja
aby te cechy gleb wiazaty si¢ z odlegtoscia od gléwnego Zrédta emisji. Czynnikiem, ktory najsilniej wptywat
na stan fizyczny badanych gleb byt sktad granulometryczny materiatu glebowego.

Stowa kluczowe: gleby, wlasciwosci fizyczne

Dzialanie czlowieka doprowadza czesto do drastycznych zmian w budowie gleby
(Domzat i Hodara 1990, Domzat i in. 1993, Dzienia i Sosnowski 1988, Lipiec i Nosale-
wicz 2001). Badania fizycznych wiasciwosci gleby takich jak: ggstos¢, porowatosé
ogolna, zawarto$é réznych grup poréw, sa bardzo waznym elementem oceny Srodo-
wiska rozwoju roélin. W silnie zaggszczonych glebach gorzej rozwija si¢ system
korzeniowy, co w efekcie prowadzi do stabszego rozwoju czeéci nadziemnej rosli-
ny (Lipiec i Hakansson 2000, Lipiec i Nosalewicz 2001, Lipiec i Simota 1994). Dla
prawidlowego rozwoju roslin wazne sa odpowiednie warunki wodno-powietrzne,
tj. struktura poréw (Stowiriska-Jurkiewicz 1989, Stowifiska-Jurkiewicz i Mikosz
1978), wystarczajaca zawarto$¢ powietrza (Glinski i Stepniewski 1984, 1985) i dosta-
teczna zawarto$¢ wody (Lipiec i Hakansson 2000).
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Celem prowadzonych badan bylo okreslenie stanu fizycznego gleb bedacych pod
presja zanieczyszczen emitowanych przez Zaklady Azotowe w Putawach.

METODYKA BADAN

W wytypowanych glebach w rejonie oddziatywania Zakladéw Azotowych ,,Pulawy”
S.A. (szczegdtowy opis punktéw badawczych przedstawiono w rozdziale »Pokrywa
glebowa obszaru badan”) przeprowadzono analizy wlasciwosci powietrznych i wodnych
W nastepujacych poziomach genetycznych i odpowiadajacych im glebokosciach:

- ZAl: Aan, 0-10 cm; By, 15-24 cm; Bv/C, 25-35 cm,

- ZA2: Aan, 0-10 cm; Aan, 10-20 cm; By, 25-34 cm,

- ZA3: Aan, 5-15 cm; Bv, 30-40 cm; Bv/C, 40-50 cm,

- ZA4: AhEes, 1-10 cm; BvBhfe, 14-24 ¢m; Bv, 30-40 cm,

- ZA5: AhEes, 3-12 cm; Ees, 12-22 cm, Bhfe, 22-32 cm,

- WR: AhEes, 2-7 cm; Bhfe, 11-21 cm; Bhfe, 25-35 cm,

- WO: Ah, 4-14 cm; Gg, 20-30 cm; BgCg, 36-46 cm.

Probki gleby o nienaruszonej strukturze pobrano w 12 powtdrzeniach do cylin-
dréw o $rednicy 5 cm i objetosci 100 cm3, z czego 6 probek wykorzystano do oznaczenia
gestoscei, charakterystyki ,,potencjat wody-wilgotnosé” i przepuszczalnosci powietrz-
nej, a pozostate do oznaczenia przepuszczalnosci wodnej w strefie nasyconej. Ponad-
to pobrano réwniez glebg o naruszonej strukturze do woreczkow plastikowych w celu
oznaczenia wybranych wiasciwosci fizycznych.

Sktad granulometryczny gleb oznaczono metodg Casagrande’a w modyfikacji
Prészynskiego z oddzieleniem frakcji piasku 0,1-1,0 mm na sicie o Srednicy oczek 0,1 mm.
Klasyfikacje grup granulometrycznych przeprowadzono zgodnie z obowigzujaca systema-
tyka wg Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (Systematyka Gleb Polski 1989).

Gesto$¢ fazy stalej oznaczono metoda piknometryczng i wyrazono w M g-m'3. Gestos¢
gleby oznaczono metoda grawimetryczng na podstawie stosunku masy gleby wysuszonej
w temperaturze 105°C do wyjsciowej objetodci gleby. Wartosci gestosci podano w Mg-m'3 :

Porowatos¢ ogdlng obliczono na podstawie wartosci gestosci fazy statej i wartosci
gestosci gleby i podano w m>m™, Zawartos¢ grup poréw glebowych (>20, 0,2-20 um
i <0,2 um) obliczono na podstawie wartodci pojemnosci wodnej, wyrazonych w m’m>.

Przepuszczalnos¢ powietrzna przy poszczegdlnych stanach nasyceniu gleby woda
(=1,0 do —49,0 kPa) mierzono za pomoca aparatu LPiR-2e, wyprodukowanego przez
Instytut Odlewnictwa w Krakowie. Aparat ten Jest od lat z powodzeniem stosowany
w badaniach gleboznawczych (Turski i in. 1978). Pomiary prowadzono w stalej
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temperaturze otoczenia (200,5°C), pominigto wigc lepko$¢ dynamiczna powietrza.

Wyniki podano w jednostkach: m2Palsl10%8,

Pojemnos¢ wodng w zakresie potencjatu wody glebowej od -0,1 do —49,0 kPa
(pF 0-2,7) oznaczono w komorach ekstrakcyjnych niskocisnieniowych, a w zakresie
potencjalu wody glebowej od —155,4 do —1554 kPa (pF 3,2-4,2) oznaczono w komo-
rach ekstrakcyjnych wysokocisnieniowych metoda Richardsa na porowatych pty-
tach ceramicznych produkcji Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, USA.
Wyznaczono:

- pelng pojemno$¢ wodna przy potencjale wody glebowej —0,1 kPa (pF 0),

- polowa pojemnos$¢ wodna przy potencjale wody glebowej —15,5 kPa (pF 2,2),

- punkt silnego hamowania wzrostu roslin odpowiadajacy wartosci potencjatu
wody glebowej —155,4 kPa (pF 3,2),

- punkt calkowitego zahamowania wzrostu roslin odpowiadajacy wartosci potencjatu
wody glebowej —490,3 kPa (pF 3,7),

- punkt trwalego wigdnigcia roslin odpowiadajacy wartosci potencjatu wody glebowe;
—1554 kPa (pF 4,2). W uzyskanych wynikach pojemnosci wodnej nie uwzgled-
niano wielkosci efektu histerezy.

Retencje¢ roznych form wody glebowej obliczono na podstawie odpowiednich
warto$ci pojemnosci wodnej, wyrazonych w kg-kg'lz
- retencje wody grawitacyjnej na podstawie warto$ci petnej pojemnosci wodne;j

(0,1 kPa) i wartosci polowej pojemnosci wodnej (—15,5 kPa),

- retencj¢ wody uzytecznej dla roslin (potencjalna retencj¢ uzyteczng) na podstawie
wartosci polowej pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) i wartosci wilgotnosci trwatego
wigdnigcia (—1554 kPa),

- retencje wody produkcyjnej na podstawie wartosci polowej pojemnosci wodnej
(-15,5 kPa) i wartosci pojemnosci odpowiadajacej punktowi catkowitego
zahamowania wzrostu roslin (—490,3 kPa),

- retencj¢ wody bardzo tatwo dostgpnej dla roslin na podstawie wartosci polowej
pojemnosci wodnej (—15,5 kPa) i warto$ci wilgotnosci poczatku hamowania
wzrostu roslin (—49,0 kPa),

- retencj¢ wody tatwo dostgpnej dla roslin na podstawie wartosci wilgotnosci
poczatku hamowania wzrostu roslin (—49,0 kPa) i warto$ci silnego hamowania
wzrostu roslin (—155,4 kPa),

- retencj¢ wody trudno dostgpnej dla roslin na podstawie wartosci wilgotnosci
silnego hamowania wzrostu roslin (-155,4 kPa) oraz wartosci wilgotnosci
catkowitego zahamowania wzrostu roslin (—490,3 kPa),
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- retencjg wody bardzo trudno dostepnej dla roslin na podstawie wartodci wilgot-
nosci catkowitego zahamowania wzrostu roslin (—490,3 kPa) oraz wartosci
wilgotnosci trwatego wiednigcia (1554 kPa),

- retencj¢ wody niedostepnej dla roslin, réwna wartosci wilgotnosci punktu
trwatego wigdnigcia (—1554 kPa).

Przepuszczalno$¢ wodng (przewodnictwo wodne w strefie nasyconej) 0znaczono
metoda statego poziomu wody za pomoca aparatu Wita, wyprodukowanego przez
firmg¢ Eijkelkamp, Agrisearch Equipment, Holandia. Obliczony wspOlczynnik filtracji
wody podano w metrach na dobe (m'd'l). Uzyskane wyniki oceniono wykorzys-
tujac klasyfikacje przepuszczalnosci wodnej (Stryjewski 1978).

Ze wzgledu na to, ze préby do badan w poziomach podpréchniczych pobierano
z roznych glebokosci, co wynikato morfologii profilu badanych gleb, w dalszej czesci
pracy uzywac si¢ bedzie okreslen glebokosé ,,20-30 cm” dla pozioméw bezposre-
dnio lezacych pod poziomem préchnicznym (Bv, BvBhfe, Ees, Bhfe, Gg) oraz gle-
bokos¢ ,,ponizej 30 cm” dla analizowanych, nizej potozonych poziomoéw (Bv/C,
Bv, Bhfe, BgCg).

WYNIKI BADAN

Sklad granulometryczny

Skiad granulometryczny badanych gleb przedstawiono w tabeli 1.

Gleby w rejonie oddziatywania Zakladéw Azotowych Putawy sa w przewaza-
Jacej czgsci wytworzone z piasku. Charakteryzujq sie one skladem granulome-
trycznym piasku luznego. Zawartos¢ frakcji piasku (1-0,1 mm) wynosi 85-99%.
Gleby te zawieraja znikome ilosci czgsei pylastych (0,1-0,02 mm), tylko 1-6% i czesci
sptawianych (<0,02 mm), 1-4%. Praktycznie nie zawieraja najdrobniejszej frakcji,
tj. frakcji itu koloidalnego <0,002 mm. Jedynie w obiekcie potozonym najblizej
Zakladow Azotowych (obiekt ZA1) stwierdzono w poziomach Aan i Bv obecnosé
frakji itu koloidalnego w ilosci 1%. Dopiero w wigkszej odlegtosci, tj. ok. 9 km od
emitera w punkcie badawczym Wola Osiniska (WO) materiat glebowy jest mocniejszy.
Gleba w tym punkcie wykazuje sktad granulome- tryczny piasku gliniastego mocnego
pylastego o zawartosci frakgji ilastej (<0,02 mm) — 18-19% i frakcji pylastej o wy-
miarach 0,1-0,02 mm — 22-24%.



WLASCIWOSCI FIZYCZNE GLEB

53

Tabela 1. Sktad granulometryczny gleb w poszczegdlnych punktach badawczych

Table 1. Granulometric composition of soils in the investigated objects

Poziom Gtgbo- Zawartos¢ frakcji granulometrycznych (%) o Srednicy w mm
Obiekt genety- kos¢ Content of fraction (%) in diameter mm
Object czny  Depth o1  oj1. 005 002- 0005 <0002 X001- 30,02
GENERE (i) 005 002 0005 0,002 0,02
horizon
Aan 0-10 85 3 9 1 1 1 12 3
ZA1 Bv 15-24 92 2 2 2 1 1 4 4
Bv/C  25-35 97 0 1 2 0 0 1 2
Aan 0-10 92 2 2 1 3 0 4 4
ZA2 Aan 10-20 96 2 0 1 1 0 2 2
Bv 25-34 97 1 1 1 0 0 2 1
Aan 5-15 94 1 1 3 1 0 2 4
ZA3 Bv 30-40 96 1 1 1 1 0 2 2
Bv/C  40-50 98 0 1 0 1 0 1 1
AhEes 1-10 95 1 1 3 0 0 2 3
ZA4 BvBhf 14-24 96 0 3 1 0 0 3 1
Bv 30-40 97 0 1 1 1 0 1 2
AhEes  3-12 93 2 1 3 1 0 3 4
ZAS Ees 12-22 94 1 1 3 1 0 2 4
Bhfe  22-32 91 4 2 2 1 0 6 3
AhEes 2-7 95 1 1 2 1 0 2 3
WR  Bhfe 11-21 96 2 0 2 0 0 2 2
Bhfe  25-35 99 0 1 0 0 0 1 0
Ah 4-14 57 11 13 12 2 3 24 19
WO Gg 20-30 58 12 12 9 6 3 24 18
BgCg  36-46 60 13 9 9 5 4 22 18

Gestos¢, porowatosé, wlasciwosci powietrzne gleb

Poziomy prochniczne badanych gleb wytworzonych z piasku, niezaleznie od odleg{o-
$ci od Zaktadéw, charakteryzowaty si¢ podobna gestoscia, wynoszaca 1,28-1,32 Mg: m>
(tab. 2), z wyjatkiem gleby w obiekcie WR (Wronéw), gdzie wynosita ona 1,09 Mg'm =
Spowodowane to byto duza domieszka nierozlozonej materii organicznej. W glebie
najbardziej oddalonej od Zakladow, wytworzonej z gliny zwatowej (WO) gestos¢ w poziomie
préchnicznym byta nieco nizsza i wynosita 1,15 Mg'm”

W poziomach podprochniczych gestos¢ gleb byla wyraznie wigksza niz w poziomach
préchnicznych. Na glebokosci 20-30 cm wartosé tej cechy gleby ksztaltowala si¢ w zakresie
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Tabela 2. Ggstosé (Mg'm'3) porowatos¢ i zawartos¢ grup poréw (m3-m'3) badanych gleb
Table 2. Density (Mg m'3), porosity and content group of pores (m3 m'3) of investigated soils

Giebo- Gestos¢  Gestos¢  Porowa- Makropory Mezopory Mikropory

Obiekt kos¢ fazy statej Bulk tosé Macropo- Mesopores Micropores
Obiect Depth  Solid phase  density Total res (0,2-20 um) (<0,2 um)
(cm) density porosity (<20 um)
ZAl 0-10* 2,63 1,28 0,504 0,192 0,264 0,048
15-24 2,64 1,61 0,391 0,261 0,105 0,026
25-35 2,64 1,69 0,362 0,306 0,046 0,010
ZA2 0-10 2,63 1,23 0,526 0,179 0,307 0,041
10-20 2,63 1,57 0,402 0,197 0,178 0,027
25-34 2,64 1,61 0,392 0,245 0,133 0,014
ZA3 5-15 2,63 1,32 0,497 0,220 0,257 0,020
30-40 2,63 1,46 0,446 0,343 0,082 0,021
40-50 2,62 1,60 0,390 0,327 0,051 0,011
ZA4  0-101-10 2,60 1,31 0,499 0,282 0,193 0,025
14-24 2,60 1,52 0,415 0,331 0,062 0,022
30-40 2,62 1,57 0,407 0,331 0,068 0,008
ZAS 3-12 2,60 1,28 0,509 0,275 0,199 0,035
12-22 2,63 1,47 0,441 0,300 0,120 0,022
22-32 2,63 1,34 0,477 0,292 0,138 0,047
WR 2-7 2,62 1,09 0,583 0,362 0,197 0,025
11-21 2,61 1,42 0,428 0,257 0,151 0,020
25-35 2,62 1,50 0,438 0,343 0,075 0,019
WO 4-14 2,59 1,18 0,521 0,215 0,215 0,091
20-30 2,59 1,47 0,413 0,164 0,193 0,056
36-46 2,58 1.69 0,346 0,108 0,098 0,014

*poziomy genetyczne patrz tabela 1 — genetic horizons see Table 1.

1,42-1,61 Mg-m'3, a na glebokosci ponizej 30 cm — 1,50-1,69 Mg~m'3. Natomiast w przy-
padku gleby na obiekcie ZAS gestosé wynosita tylko 1,34 Mg-m'3 .

Gestos¢ gleb w poziomie prochnicznym byta na zblizonym poziomie we WSZyst-
kich punktach badawczych. W przypadku pozioméw podpréchnicznych wigksza
gestoscia charakteryzowata si¢ gleba pofozona najblizej Zaktadéw Azotowych (obiekt
ZA1 - 1,61-1,69 Mgm™) niz gleba w dalszej odleglosci (obiekt WR — 1,42-1,50 Mgm™)
co wskazuje, Ze w miarg oddalania sie od emitera, gleby w glebszych partiach profilu
prezentuja mniejsza gestosé.

Poziomy préchniczne badanych gleb charakteryzowaly si¢ duza porowatoscia 0g0blna, naj-
czgéciej przekraczajaca wartosé 0,50 m>m™ (tab. 2). W poziomach podpréchniczych
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warto$¢ tej cechy gleby byta nizsza i wynosﬁa na glebokosci 20-30 cm 0,39-0,44 m>m>,

a na glebokosci ponizej 30 cm 0,35-0,40 m>m™ i wzrastala wraz z odlegloscia od emitera.

Analizujac strukture poréw glebowych, tj. udziat makro, mezo i mikroporow
w ogdblnej porowatosci (tab. 2) stwierdzic nalezy, ze badane gleby, szczegdlnie
wytworzone z piasku (ZA1-ZAS, WR), charakteryzuja si¢ bardzo duzym udziatem poréw
najwigkszych o wymiarach powyzej 20 pum, a wiec poréw powietrznych. Ich zawartos¢
waha sie od ok. 0,20 do 0,35 m”m™ w poszczegolnych glebach, co stanowi ponad
potowe wszystkich poréw, a w niektorych przypadkach nawet ok. 80%. Druga pod
wzgledem zawarto$ci grupg stanowig pory o wymiarach 0,2-20 pm (mezopory), a wigc
pory, w ktorych znajduje si¢ woda dostepna dla rolin. Najwigksza zawartos¢ mezopo-
row wykazuja poziomy prochmczne (0,193-0,307 m>m 3) znacznie mniej poziomy
podpréchnicze (0 062 0,151 m®m" ) a najmniej poziomy na glgbokosci ponizej 30 cm
—0,046-0,138 m>m. Badane gleby wytworzone z piasku (ZA1-ZAS, WR) zawier aja
niewielka ilosé poréw najdrobniejszych o wymiarach <0,2 pm (mikroporéw). W poziomach
préchnicznych zawarto$¢ tych porow zawiera si¢ w granicach 0 020-0,048 m>m 3
w zaleznosci od obiektu, na g%egbokosm 20-30 cm — 0,020-0,026 m>m™, a na g’f@bokos-
ci ponizej 30 cm —0,010-0,047 m>m>.

W glebie wytworzonej z gliny zwa%oweJ (obiekt WO) struktura poréw ksztat-
tuje si¢ inaczej. Gleba w tym punkcie badawczym zawiera w1@ksza, w pordwnaniu do
gleb piaszezystych, ilos¢ poréw najdrobniejszych (0,014-0,091 m>m” ). Zawartos¢ porow
powietrznych (powyzej 20 pm) jest wyraznie mniejsza i wynosi 0,108-0,215 m>m 3
w zaleznosci od poziomu genetycznego. Zawartos¢ mezoporow (0,2- 20 um) jest na
poréwnywalnym poziomie.

W tabeli 3 przedstawiono wartosci pojemnosci powietrznej badanych gleb w zalez-
nosci od potencjatu wody glebowej.

Nalezy stwierdzi¢, ze badane gleby, szczegélnie gleby wytworzone z piasku, chara-
kteryzuja si¢ bardzo duza pojemnoscia powietrzna, w zakresie potencjatu wody glebowej
od -9,8 do —31 kPa, tj. w zakresie optymalnych warunkow wilgotnosciowych. Pojem-
nos¢ powietrzna badanych gleb oscyluje wokot wartosci 0,30 m>m>, co przy porowa-
tosci rzedu 0,40-0,50 m>'m™ stanowi ponad 50%. Jedynie w glebach poiozonych najblizej
Zakladow (obiekty ZA1, ZA2 oraz ZA3), w poziomach préchnicznych, stwierdzono
mniejszaq pojemno§¢ powietrzna, ktéra wynosita 0,179-0,220 m>m™.

Pojemnosé powietrzna, w stanie polowej pojemnosci wodnej, w punkcie badawczym

Wola Osiska (WO) pomimo znacznie cigzszego niz w innych glebach skladu granulome-
trycznego wynosita w pozxomle Ah 0,215 m>m™ , byla wigc dos¢ wysoka. W poziomie
BgCg byta juz niska (0,108 m>-m’ ) co skutkowato rozwojem proceséw glejowych.
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Tabela 3. Pojemnos¢ powietrzna gleb (m3-m'3) odpowiadajaca poszczegélnym wartosciom potencjatu

wody glebowej w kPa
Table 3. Air capacity of soils (m3 m'3) as dependent of water potential of soil in kPa

Glebo- Potencjat wody glebowej, Soil water potential (kPa)

Obiekt  kosé

Obiect ]?ept)h -0 31 98  -155 310 490 —1550 —4903 _I554
cm

0-10* 0,069 0,119 0,175 0,192 0,239 0,250 0,429 0,453 0456
ZAl 15-24 0,033 0,075 0,212 0,261 0,277 0,289 0,358 0,363 0,366
25-35 0,064 0,148 0,293 0,306 0,309 0315 0350 0351 0,352

0-10 0,068 0,010 0,134 0,179 0,164 0,214 0,472 0480 0,485
ZA2 1020 0,050 0,081 0,195 0,197 0218 0247 0,369 0,372 0,375
25-34 0,043 0,082 00226 0,245 0264 0277 0372 0376 0377

5-15 0,093 0,136 0,213 0,220 0273 0,300 0.472 0475 0477
ZA3  30-40 0,154 0,026 0334 0343 0349 0357 0,419 0422 0,425
40-50 0,108 0,020 0,318 0,327 0333 0,340 0376 0,377 0379

1-10 0,128 0,178 0,261 0,282 0,296 0,310 0,469 0473 0475
ZA4 1424 0,182 0,019 0323 0331 0340 0347 0,387 0,391 0,392
30-40 0,074 0,208 0,322 0,331 0347 0365 0,391 0392 039

3-12 0,066 0,133 0,242 0,275 0299 0317 0,462 0464 0474
ZAS 1222 0,091 0,190 0,284 0,300 0321 0333 0415 0419 0.420
22-32 0,054 0,135 0,245 0,292 0313 0337 0415 0423 0429

2-7 0,096 0,199 0,358 0362 0367 0371 0,556 0,521 0,559
WR 11-21 0,099 0,156 0,235 0,261 0283 0309 0,400 0375 0,409
2535 0,119 0,200 0242 0267 0285 0310 0411 0423 0419

4-14 0,151 0,170 0,198 0,215 0231 0254 0414 0428 0431
WO 20-30 0,086 0,116 0,149 0,164 0,183 0,207 0,320 0344 0,357
36-46 0,058 0,084 0,098 0,108 0,120 0,137 0,154 0,185 0,207

*poziomy genetyczne patrz tabela 1 — genetic horizons see Table 1.

Przepuszczalnos¢ powietrzng analizowanych glebo przedstawiono w tabel; 4.
Jest to cecha, ktéra nie zalezy tylko od zawartodci poréw powietrznych, ale takze
od ich konfiguracji i wzajemnych polaczen, co oznacza, ze przy takiej samej zawartosci
poréw gleby moga wykazywaé rézng przepuszczalno$é powietrzna.

Stwierdzi¢ nalezy, ze badane gleby charakteryzowaly sie przepuszczalno$cia powietrz-
ng wystarczajaca do prawidtowej wymiany powietrza migdzy gleba a atmosfera. Najwiek-
sz3 przepuszczalnoscia charakteryzowata sie gleba w punkcie badawczym Wronow
(WR). Wynosita ona 49,9 jednostek w poziomie Ah, 25,4 w poziomie Gg i 194,5 w pozio-
mie BgCg, przy potencjale wody glebowej —15,5 kPa. W glebach pochodzacych z innych
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Tabela 4. Przepuszczalnos¢ pownetrzna (10 m Pa’! s'l) w réznych stanach potencjatu wody glebowej

Table 4. Air permeability of soils (10 m? Pa’' s l) at various of soil water potential

Obiekt Gigbokosé Potencjat wody glebowej, Soil water potential (kPa)
Obiect Bepity 3,1 98 155 310 490
(cm)

0-10* 23,1 23,2 4,5 5.4 23,2

ZAl 15-24 4,7 48,8 10,7 12,1 12,7
25-35 26,1 21,1 18,7 19,6 25,8

0-10 29,8 13,1 18,1 23,7 27,3

ZA2 10-20 24,6 26,5 23,6 21,8 39,4
25-34 16,5 35,6 34,8 53,4 61,6

5-15 47,7 10,5 21,1 19,8 28,3

ZA3 30-40 12,6 29,6 18,8 6.6 6,9
40-50 43 17,3 18,3 18,2 18,8

1-10 2,0 12,0 18,2 22,7 33,3

ZA4 14-24 3,9 16,8 30,6 26,4 36,4
30-40 23,1 27,6 49,6 52.9 22,3

3-12 7,5 38,5 22,2 26,5 63.9

ZAS 12-22 26,0 60,0 17,2 26,7 50,1
22-32 25,7 59,5 34,3 112,7 60,9

2-7 39,6 40,4 49,9 79.1 63,3

WR 11-21 36,7 20,2 25,4 23,6 13,6
25-35 229,2 187,2 194,5 199,1 209,7

4-14 3,6 5,0 3,9 5,6 5,6

WO 20-30 12,7 22,3 375 39,9 47,9
36-46 93,6 54,9 73,1 71,1 81,7

*poziomy genetyczne patrz tabela 1 — genetic horizons see Table 1.

punktéw badawczych przepuszczalno$é powietrzna byta nizsza i dos¢ zroznicowana
w poszczegdlnych obiektach i poziomach genetycznych. Najmniejsza przepuszczal-
no$¢ powietrzng zanotowano w poziomie prochmcznym g]eby w Woli Osinskiej
(punkt badawczy WO). Wynosita ona tylko 3,9 m2palsT-108 przy potencjale
wody glebowej —15,5 kPa.

Omoéwione powyzej wyniki pomiaréw zageszczenia, zawartosci poszczegol-
nych grup poréw, pojemnosci i przepuszczalnosci powietrznej nie wskazuja jednoznacz-
nie aby te cechy gleby wiazaly si¢ z odlegloécia od gtéwnego zrédta emisji. Sa natomiast
determinowane przede wszystkim, wiasciwosciami materiatu, z ktérego zostaly wytwo-
rzone, tj. piasku badz gliny zwalowe;.
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Wiasciwosci wodne badanych gleb

W tabeli 5 przedstawiono uzyskane wyniki pomiaréw petnej i polowej pojemnosci
wodnej oraz wilgotmosci charakterystycznych punktow krytycznych dla rozwoju roslin,
tj. punktu catkowitego zahamowania i trwatego wiedniecia roslin.

Pelna pojemnos¢ wodna wszystkich badanych gleb Jest stosunkowo wysoka i wy-
nosi od 0,485-0,590 m>m™ w poziomach préchnicznych do 0,385-0,515 m3m™
w poziomach najnizej lezacych. W glebie wytworzonej z gliny zwatowej (obiekt
WO) pefna pojemnos¢ wodna zawiera si¢ w przedziale 0,497-0,426 m>m>, We
wszystkich glebach wartosci pelnej pojemnosci wodnej sa podobne, nie mozna
wigce stwierdzi¢ zaleznosci pomiedzy odleglo$cia od Zakladéw Azotowych.

W glebach wytworzonych z piasku (obiekty ZA1-ZAS5 i WR) poziomy préchnicz-
ne charakteryzujg si¢ znacznie wyzszymi wartosciami polowej pojemnosci wodnej
(0,217-0,351 m3-m'3) niz poziomy glebiej potozone (0,056-0,207 m3-m'3). W glebie
wytworzonej z gliny zwalowej (WO) wartodci polowej pojemnosci wodnej sg juz
bardziej wyréwnane w profilu i wynosza 0,306 m3 m> w poziomie prochnicznym
10,238-0,247 m>m™> w poziomach podpréchniczych.

Badane gleby piaszczyste (obiekty ZA1-ZAS5, WR) charakteryzujq si¢ relaty-
whie niska zawartoscia wody produkcyjnej (tab. 6). Za wyjatkiem punktéw badaw-
czych ZA1, ZA2 i ZA3, gdzie retencja wody produkcyjnej w powierzchniowej cze-
sci profilu jest na poziomie 0,20 kg-kg'l, to najczesciej zawiera si¢ w przedziale
0,10-0,15 kg-kg'l, a w nizszych partiach profilu tylko w granicach 0,05 kg-kg'l.
Wigksze wartosci tej kategorii wody zanotowano w glebie w punkcie badawczym
Wola Osifiska (WO). Zawarto$é wody produkcyjnej wynosita bowiem 0,258 kg-kg'3
w poziomie A, 0,122 kg-kg'l w poziomie Gg i 0,046 kg-kg'1 w poziomie BgCg.

We wszystkich analizowanych glebach najwickszy udziat w zakresie wody wy-
korzystywanej przez rosliny stanowi woda latwo dostepna dla roslin (tab. 6). Zawar-
tos¢ wody trudno i bardzo trudno dostepnej jest niewielka i wynosi najczesciej ok.
0,02-0,004 kg'kg™.

W tabeli 7 przedstawiono przepuszczalnogé wodna badanych gleb. Uzyskane
wartosci s mocno zréznicowane w zaleznodci od gleby i poziomu genetycznego.
Dla gleb wytworzonych z piasku (ZA1-ZAS, WR) zawieraja si¢ w szerokim prze-
dziale 4,4-30,4 m-d™!. Znacznie mniejsze wartosci wspotezynnika przepuszezalnosci
wodnej wykazuje gleba wytworzona z gliny zwatowej, w punkcie badawczym Wola
Osinska (0,8-0,1-1 m'd'l). Jednak w wigkszosci przypadkéw jest to przepuszczalnosé
kwalifikowana jako bardzo duza i duza. Gleby te posiadaja wiec duze mozliwosci
filtrowania wody w glab profilu.
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Tabela 5. Wtasciwosci wodne badanych gleb
Table 5. Water properties of investigated soils

Punkt
Glgbo-  Peina pojemno$¢  Polowa pojemnos¢ catkowitego Punkt trwatego
kosé wodna wodna zahamowania wiednigcia roslin
Obiekt  Depth Full water capacity Field water wzrostu roslin Wilting point
Obiect Capacity Growth
stopped point
(0,1 kPa) (=15,5 kPa) (490,3 kPa) (=1554 kPa)
(em  gke) m'm?) Ggkgh) mmY)  keke?) (kgkg)
ZA1l 0-10* 0,393 0,503 0,248 0,317 0,040 0,038
15-24 0,262 0422 0,081 0,130 0,018 0,016
25-35 0,228 0,385 0,033 0,056 0,006 0,006
ZA2 0-10 0,426 0,524 0,285 0,351 0,038 0,034
10-20 0,263 0,423 0,132 0,207 0,020 0,018
25-34 0,246 039 0,091 0,146 0,010 0,009
ZA3 5-15 0,397 0,524 0,209 0,276 0,017 0,015
30-40 0,297 0434 0,070 0,102 0,016 0,014
40-50 0,250 0,400 0,039 0,062 0,008 0,007
ZA4 1-10 0,370 0,485 0,166 0,217 0,019 0,018
14-24 0,235 0,357 0,055 0,084 0,015 0,014
30-40 0,267 0,419 0,047 0,074 0,008 0,005
ZAS 3-12 0,398 0,509 0,185 0,237 0,036 0,028
12-22 0,303 0,445 0,097 0,143 0,015 0,015
22-32 0,384 0,515 0,138 0,185 0,400 0,036
WR 2-7 0,541 0,590 0,208 0,227 0,026 0,024
11-21 0,286 0,406 0,116 0,165 0,016 0,013
25-35 0,267 0400 0,114 0,171 0,017 0,013
WO 4-14 0,432 0,497 0,266 0,306 0,080 0,078
20-30 0,334 0,491 0,168 0,247 0,046 0,037
36-46 0,252 0426 0,141 0,238 0,095 0,083

*poziomy genetyczne patrz tabela 1 — genetic horizons see Table 1.

Podsumowujac nalezy powiedzieé, ze gleby w rejonie oddziatywania Zakladow Azotowych
,Pulawy” S.A. sq bardzo przepuszczalne o stosunkowo niskiej retencji wody produkeyjnej.
Przewazaja w nich pory o duzych rozmiarach, tj. pory powietrzne (>20 pm).
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Tabela 7. Wspétczynnik przepuszczalnosci wodnej gleby (m-d'l) i klasy przepuszczalnosci wodnej
Table 7. Vertical percolation of soil (m d'l) and class of water permeability

Przepuszczalno$¢ wodna

Obiekt  Glebokosé (wspoétezynnik filtracji) Klasa przepuszczalnosci
Obiect Depth Water permeability Class of water permeability
(cm) (value of vertical
percolation)
0-10%* Td Duza, Strong
ZA1 15-24 12,0 Bardzo duza, Very strong
25-35 20,1 Bardzo duza, Very strong
0-10 6,9 Duza, Strong
ZA2 10-20 44 Duza, Strong
25-34 22,0 Bardzo duza, Very strong
5-15 12,6 Bardzo duza, Very strong
ZA3 30-40 25,6 Bardzo duza, Very strong
40-50 30,4 Bardzo duza, Very strong
1-10 19,0 Bardzo duza, Very strong
ZA4 14-24 4,7 Duza, Strong
30-40 20,4 Bardzo duza, Very strong
3-12 9,4 Duza, Strong
ZAS 12-22 14,5 Bardzo duza, Very strong
22-32 14,3 Bardzo duza, Very strong
2-7 4.4 Duza, Strong
WR 11-21 16,5 Bardzo duza, Very strong
25-35 17,4 Bardzo duza, Very strong
4-14 1,1 Dos¢ duza, Strong
WO 20-30 0,8 Srednia. Medium
36-46 0,9 Srednia. Medium

* poziomy genetyczne patrz tabela 1 — genetic horizons see Table 1.

WNIOSKI

1. Gleby w rejonie oddzialywania Zaktadow Azotowych Putawy sa w przewazaja-
cej czgsci wytworzone z piasku o skiadzie granulometrycznym piasku luznego. Dopiero
w wigkszej odlegtosci od emitera (ok. 9 km) gleby sq wytworzone z gliny zwatowej
o sktadzie piasku gliniastego mocnego pylastego.

2. Poziomy préchniczne badanych gleb charakteryzuja si¢ duza porowatoscia
0g6lna, czgsto przekraczajacq wartosé 0,50 m>m>, W poziomach podpréchniczych
wartos¢ tej cechy wynosi 0,35-0,44 m3m?.
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3. Badane gleby wykazuja bardzo duza pojemnos¢ powietrzng w zakresie potencjatu
wody glebowej od —9,8 do —31 kPa (ok. 0,30 m3-m'3) oraz duza zawartoscig poréw
o wymiarach powyzej 20 pm (0,20-0,35 m>:m™).

4. Analizowane gleby charakteryzuja si¢ niska retencja wody produkcyjnej oraz
duzg przepuszczalnoscia wodna. Moga by¢ wige narazone na deficyt wody, szczegol-
nie w latach o matej ilosci opadéw atmosferycznych.

5. Przeprowadzone analizy zageszczenia i warunkéw wodno-powietrznych wska-
zuja, Ze te cechy gleb nie sa zwiazane z odlegloscia od zrodta emisji. Czynnikiem najsilnie;
wplywajacym na stan fizyczny badanych gleb jest sktad granulometryczny.
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PHYSICAL PROPERTIES OF SOILS
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e-mail: jan.hodara@ar.lublin.pl

Abstract. The soils in the immediate neighbourhood of Putawy Nitrogen Plant feature the
granulometric composition of loose sand. Strongly dusty clay sand occurs at a larger distance from the
emitter (around 9 km). They are soils of high general porosity, most frequently exceeding 0.50 m® m?
at the humus level, and high air capacity (0.30 m’ m'3). They feature a relatively low production
water content and are strongly permeable. Generally, they are soils exposed to water deficit,
particularly in the years of low precipitation. The measurement analysis of soil consolidation, water
capacity and air capacity do not show that those soil properties are related to the distance from the
main source of emission. The factor, which most strongly influenced the physical state of the soils
studied was soil granulometric composition.

Keywords: soils, physical properties
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WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE I CHEMICZNE GLEB

Henryk Domzal, Elzbieta Jolanta Bielinska

Instytut Gleboznawstwa i Ksztaltowania Srodowiska, Akademia Rolnicza
ul. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin
e-mail: elzbieta.bielinska@ar.lublin.pl

Streszczenie. Badane wlasciwosci fizykochemiczne i chemiczne gleb byty wyraznie zréznico-
wane w zaleznosci od polozenia od zrédta emisji. Wzrost odleglosci od Zaktadow Azotowych miat
korzystny wplyw na parametry glebowe, ktére maja bezposrednie odniesienie do utrzymania stabilno-
$ci ekosystemow lesnych, takie jak: wlasciwosci sorpeyjne i zawarto$¢ prochnicy. Znaczace zaweze-
nie si¢ wartosci stosunku C:N w glebach wraz ze wzrostem odlegtosci od emitora swiadezy o wzroscie
tempa mineralizacji i humifikacji materii organicznej. Ocena stanu gleb w rejonie oddziatywania
Zaktadéw Azotowych ,,Pulawy” S.A. na podstawie monitoringu parametréw fizykochemicznych i che-
micznych wskazuje o zachowanej przez gleby zdolnosci samoregulacyjne;.

Stowa kluczowe: gleby, wiasciwosci fizykochemiczne i chemiczne, emisja azotowa

Gleba odgrywa podstawowa rolg w ksztattowaniu warunkéw egzystencji ekosyste-
moéw lesnych. W glebach lesnych najbardziej dynamiczne wiasciwosci (migdzy innymi:
odczyn, zawarto$¢ wegla organicznego i dostgpnych skladnikow pokarmowych, aktyw-
noé¢ biologiczna), ktére moga relatywnie szybko reagowa¢ na zmiany Srodowiskowe, sg
silnie zwiazane z funkcjonowaniem biocenozy lesnej (Pokojska 1998). Ocena jakodci gleb
nie jest tatwa ze wzgledu na ztozono$¢ srodowiska glebowego oraz zmienno$¢ panu-
jacych tam warunkéw chemicznych, fizycznych i biologicznych (Haan 1996). Ponadto
fakt naktadania si¢ zmian wiasciwosci gleb spowodowanych czynnikami antropoge-
nicznymi i przyrodniczymi oraz zdolnosci gleb do samoregulacji tych zmian znacznie
utrudnia ich analityczne i interpretacyjne udokumentowanie. Znaczaca role odgrywaja
zmienne warunki odnoszace si¢ do buforowych pojemnosci kompleksu sorpcyjnego
oraz do zatrzymywania i kumulowania sktadnikéw w glebie (Kowalik 2001).
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W celu oceny przeobrazen $rodowiska glebowego w obszarze oddziatywania
Zaktadow Azotowych ,,Putawy” S.A. badaniami objeto te parametry chemiczne gleb,
ktore decydujg o podstawowych elementach ich Zyznosci i maja bezposrednie odniesie-
nie do utrzymania stabilnosci ekosysteméw lesnych w warunkach Polski, szczegolnie
takie jak: wlasciwosci sorpcyjne: pojemnos$é sorpcyjna i wysycenie gleb kationami
o charakterze zasadowym; odczyn gleb; stosunek C:N; zawarto$é sktadnikow pokar-
mowych; zawarto$¢ mineralnych form azotu: N-NO;” i N-NH4+.

METODYKA BADAN

Do badan wiasciwosci fizykochemicznych i chemicznych gleb wytypowano nastepu-
Jace powierzchnie obserwacyjne: ZA1, ZA2, ZA3, ZA4, WR, WO.

Szczegbtowa charakterystyke obiektéw badan zawieraja rozdzialy: »~Pokrywa
glebowa obszaru badan” (fot. 1-7) i ,,Szata roslinna”.

Probki glebowe do badan laboratoryjnych pobrano wiosna 2004, 2005 i 2006
roku, z glebokoscei 5-20 cm. Na kazdej powierzchni probki pobierano z 4 punktéw
pomiarowych, lezacych na przekatnych prostokata. Probki indywidualne z poszcze-
g0lnych powierzchni usredniano i wykonywano w nich oznaczema w 3 powtdrzeniach.
W probkach gleby oznaczono: odczyn — pH w 1 mol- dem™ KCl (ISO 10390); kwasowosc
hydrolityczna (Hh) metoda Kappena w roztworze octanu sodu (I mol-dem” ), sume
zasad wymiennych (S) metoda Kappena roztworze kwasu solnego (0,1 mol-dcm'3);
na podstawie Hh i S wyliczono pojemnos$¢ sorpcyjna (T) i stopiel wysycenia
kompleksu sorpcyjnego zasadami (V); zawartosé: wegla organicznego (ISO 14235);
azotu ogoétem (ISO 13878); azotu azotanowego i azotu amonowego (ISO 14255),
przyswajalnych form fosforu i potasu wg Egnera-Riehma oraz przyswajalnego
magnezu wg Schachtschabela.

WYNIKI BADAN

W okresie prowadzonych badan (2004-2006) momtorowane gleby charaktery-
zowaly si¢ odczynem bardzo kwasnym, z pH w 1 mol' dm™ KCl od 2 ,7do 4,3 (tab. 1).
Silne zakwaszenie badanych gleb (powstatych z utworéw ubogich w kationy zasadowe)
Jest uwarunkowane przede wszystkim dugotrwala, intensywng imisja tlenkéw azotu
i amoniaku w formie opadu mokrego i suchego.

Gleby na obiektach badawczych ZA1 i ZA2 usytuowanych najblizej Zaktadow
Azotowych (w odlegtosci 0,50 i 0,70 km) cechowaly si¢ wyzszymi wartosciami pH
niz gleby na obiektach zlokalizowanych dalej od emitora (w odlegtosci 1,3-9 km
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Tabela 1. Odczyn gleb (zakres wahan pH w 1 mol- -dm™ KCI w latach 2004-2006)
Table 1. Soil reaction (pH fluctuation range in 1 mol dm™ 3 KCl in the years 2004-2006)

Lata Obiekty — Objects

Years ZAl ZA2 ZA3 ZA4 WR WO
2004 3,9 42 36 3.4 3,9 3,9
2005 43 4,0 3,5 3,0 40 3.7
2006 3.6 3.4 3,0 949 3.1 32

Ob|asmema obiekt ZA1 (Putawy) — odlegtos¢ 0,5 km od Zrodta emisji, gleba antropogeniczna pobielico-
ziemna; ZA2 (Pulawy) — 0,7 km od Zrodta emisji, gleba antropogeniczna pobielicoziemna; ZA3
(Putawy) — 1,3 km od Zrédta emisji, gleba antropogeniczna pobielicoziemna; ZA4 (Putawy) — 1,3 km od
zrédta emisji, gleba rdzawa bielicowa; WR (Wronéw) — 3 km od Zrodla emisji, gleba bielicowa
wlasciwa; WO (Wola Osinska) — 9 km od zZrodia emisji, gleba opadowoglejowa wtasciwa. Szcze-
gotowy opis obiektéw badawczych przedstawiono w rozdziale “Pokrywa glebowa obszaru badan”™.
Explanations: object ZA1 (Pulawy) — distance 0.5 km from the source of emission, anthropogenic
podsolic earth soil; ZA2 (Putawy) — 0.7 km from the source of emission, anthropogenic podsolic earth
soil; ZA3 (Pulawy) — 1.3 km from the source of emission, anthropogenic podsolic earth soil; ZA4
(Putawy) — 1.3 km from the source of emission, red podzolic soil; WR (Wronéw) — 3 km from the
source of emission, proper podsolic soil; WO (Wola Osiniska) — 9 km from the source of emission,
proper precipitation gley soil. A detailed description of the research objects is presented in Chapter
“The pedosphere of the research area”.

od ZA). Wigzalo si¢ to z doptywem do srodowiska glebowego pytow alkalicznych
emitowanych przez Zaklady Azotowe. Najwigkszym zakwaszenlem cechowaty si¢
gleby obiektow ZA3 i ZA4: od 2,7 do 3,4 pH w 1 mol-dm™ KCI w przypadku obie-
ktu ZA4 i od 3,0 do 3,6 pH w 1 mol- dm™ KCl w przypadku obiektu ZA3. Mogto
sie to wigzaé z intensywnym wymywaniem Ca i Mg przez kwasne wody opadowe.
Na obiektach ZA3 i ZA4 runo stanowia pojedyncze kepki traw (dane z rozdziahu
,,szata roslinna™), co ulatwia przemieszczanie si¢ wody w profilach glebowych.

Z uplywem lat badan zaznaczyta si¢ wyrazna tendencja do wzrostu zakwaszenia
analizowanych gleb (tab. 1). Dechnik i Kaczor (1993) wykazali, Ze niekorzystne
procesy wynikajace z zakwaszenia gleby nie zakonczyly si¢ wraz z wyeliminowaniem
kwasnych opad6w. Ich nastgpcze dziatanie prowadzito do dalszych niekorzystnych
zmian w glebie. Motowicka-Terelak i Terelak (1994) stwierdzili jednoznacznie, ze
po odcigciu doptywu kwasnych deszczy do srodowiska glebowego nastapit dalszy
spadek pH oraz wzrost kwasowosci potencjalnej.

Wyniki analizy statystycznej wykazaty, ze pojemno$¢ sorpcyjna badanych gleb
byla istotnie zroznicowana w zaleznosci od obiektu (rys. 1).

Generalnie, badane gleby wykazywaly bardzo mala pojemno$¢ sorpcyjna: od -
5,80 do 9,75 mmol H+-kg'1 (rys. 1). Wiaze si¢ to z niskg zasobnoscia tych gleb w sub-
stancje¢ organiczng i frakcje sptawiane. Najnizsze wartosci pojemnosci sorpcyjnej stwier-
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Rys. 1. Pojemnos¢ sorpcyjna badanych gleb (NIRo 05 = 0,7)
Fig.1. Exchange capacity of investigated soils (LSDg 05 = 0.7)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.

dzono w glebach najmniej zasobnych w wegiel organiczny (rys. 3), potozonych najblizej
zrédta emisji na obiektach ZA1 i ZA2 (rys. 1). Najwigksza pojemnoscia sorpcyjna
cechowata si¢ gleba opadowoglejowa wiasciwa, o relatywnie wysokiej zawarto$ci
wegla organicznego (rys. 3), na powierzchni badawczej usytuowanej w odlegtosci
9 km od Zaktadéw Azotowych (obiekt WO).

Badane gleby cechowaly si¢ niskim wysyceniem kompleksu sorpeyjnego kationami
zasadowymi: 21,5-32,2% (rys. 2). '

Podobnie jak w przypadku pojemnosci sorpcyjnej gleb, najwigksze wysycenie
zasadami kompleksu sorpcyjnego odnotowano w glebie na powierzchni badawczej
WO, a najmniejsze (21,5-22,6%) w glebach na obiektach ZA1 i ZA2 (rys. 2).

Obserwowane zroznicowanie whasciwosci sorpeyjnych badanych gleb moglo by¢
réwniez efektem oddziatywania odmiennych zbiorowisk roslinnych na przebieg proceséw
przemieszczania si¢ wody w profilach glebowych i wyptukiwania zasad z gleb.
Kowalkowski (2002) zwraca uwagg, ze zaleznie od zakresu buforowosci gleb, wzrasta-
Jace zakwaszenie Srodowiska moze wywolaé zmniejszenie zasobéw wymiennie
zwigzanych kationéw zasadowych.

Zawarto$¢ wegla organicznego ogétem w badanych glebach byta istotnie
zrbznicowana w zaleznosci od obiektu (rys. 3).
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Rys. 2. Wysycenie badanych gleb kationami o charakterze zasadowym (NIRo,05 = 1,2)
Fig. 2. Degree of base saturation of investigated soils (LSDo.0s = 1.2)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.
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Rys. 3. Zawartos¢ wegla organicznego ogotem w badanych glebach (NIRo,05 = 0,2)
Fig. 3. Contents of total organic carbon in the investigated soils (LSDo.os = 0.2)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.
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Najwigksza zawartoscia Corg, cechowata si¢ gleba na powierzchni badawczej
zlokalizowanej najdalej od Zakladéw Azotowych, w odlegtosci 9 km (obiekt WO)
— 1,27%, w obrgbie naturalnych zbiorowisk roslinnych (siedliska boru mieszanego
Swiezego), a najmniejsza gleba na obiekcie ZA1 — 0,92%. Czynnikami réznicujacymi
zawarto$¢ tego skladnika w glebach, poza intensywnoscia wplywéw antropoge-
nicznych generowanych gléwnie przez Zaktady Azotowe, byly z pewnoscia odmienne
warunki siedliskowe, stopien rozwoju i sklad gatunkowy szaty roslinnej oraz sktad
chemiczny rozkladajacego si¢ materiatu organicznego.

Podobnie jak w przypadku wegla organicznego zawarto$é ogolnej ilosci azotu
byfa najwigksza w glebie obiektu WO, zlokalizowanego najdalej od Zaktadow Azo-
towych. Najmniejsza zawartoscia tego sktadnika cechowaly si¢ gleby na obiektach
ZA1-ZA3, usytuowanych w bezposrednim sasiedztwie zrédta emisji (rys. 4).

W okresie prowadzonych badan zasoby wegla organicznego i ogolnej ilosci
azotu w glebach powierzchni badawczych nie byly istotnie zréznicowane w posz-
czegblnych latach badan.

Wartos¢ stosunku C :N stanowi jeden z podstawowych wskaznikow obrazujacych
natezenie przemian substancji organicznej w glebach. W badanych glebach wartosci
srednie stosunku C:N zawieraly si¢ w przedziale: 15,2-19,1 (rys. 5) i wyraznie zalezaly od
intensywnosci presji antropogenicznej. W glebach obiektow potozonych w poblizu Zro-
dfa emisji wartosci C:N byly istotnie szersze niz w glebach obiektéw usytuowanych
dalej od Zakladow Azotowych. Znaczace zawezenie si¢ wartosci stosunku C:N w glebie
obiektu WO, usytuowanego najdalej od emitora swiadczy o wzro$cie tempa minera-
lizacji i humifikacji materii organicznej. Na ksztattowanie si¢ wartosci stosunku C:N
w glebach maja wplyw zréznicowane czynniki $rodowiskowe (zardwno abiotyczne,
Jak i biotyczne) wplywajace na przemiany materii organicznej. Naleza do nich m. in.: nasto-
necznienie, temperatura, wilgotnosé gleby, zawartosé pierwiastkéw biogennych, liczeb-
no$¢ i stan gatunkowy mikroorganizméw, a takze sklad gatunkowy szaty ro$linnej.

Zawarto$¢ mineralnych form azotu (N-NH4 i N-NOj3") w badanych glebach
byla istotnie zréznicowana w zaleznosci od obiektu (rys. 6-7).

Nie wykazano Jednoznacznego wplywu odlegtosci od Zaktadéw Azotowych na
zawartos¢ N- NH4 i N-NO3~ w glebach. Najwicksza zawartosé mineralnych form
azotu (N- NH4 i N-NO3") stwierdzono w glebie obiektu ZA3, co wigzato sie
w duzej mierze z warunkami ekologicznymi $rodowiska glebowego (w zaleznosci
od stopnia skazenia antropogenicznego) determinujacymi aktywnos¢ mikroorganizméw
i poziom sorpcji biologicznej. Relatywnie niska zawartosé N mineralnego w glebach
potozonych w najblizszym sasiedztwie Zaktadéw Azotowych (obiekty ZA1 i ZA2)
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Rys. 4. Zawartos¢ azotu ogétem w badanych glebach (NIRo,05s = 0,02)
Fig. 4. Contents of total nitrogen in the investigated soils (LSDo.05 = 0.02)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.

Wartosci stosunku C:N
Value of ratio C:N
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Rys. 5. Wartosci stosunku C:N w badanych glebach (NIRo,05 = 0,8)
Fig. 5. Value of ratio C:N in the investigated soils (LSDo .05 = 0.8)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.
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Rys. 6. Zawartos¢ azotu amonowego w badanych glebach (NIRo,05 =0,3)
Fig. 6. Contents of ammonium nitrogen in the investigated soils (LSDo.05 = 0.3)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.

Zawarto$¢ azotu azotanowego
Contents of nitrate nitrogen
mg kg
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Rys. 7. Zawarto$¢ azotu azotanowego w badanych glebach (NIRg 05 = 0,15)
Fig. 7. Contents of nitrate nitrogen in the investigated soils (LSDg 05 = 0.15)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.
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mogla by¢ efektem intensywnego pobierania tego skladnika przez roziogowe korzenie
zwartej dami trzcinnika piaskowego, a takze wymywania przez kwasne wody opadowe
w okresie jesiefi-zima-wiosna. Kotowska i Wiodarczyk (2005) zwracaja uwage, ze
wprawdzie wiele gatunkéw roélin preferuje pobieranie azotu w formie N-NOj’, lecz
gatunki wystepujace w miejscach gdzie nitryfikacja jest powolna lub wstrzymana
czesto wykazuja zwigkszony wzrost przy dostepie jonow NH4 Najmniejsza zawar-
toé¢ azotu amonowego zanotowano w glebie na powierzchni potozonej najdalej od
zrédta emisji (w odleglosci 9 km, obiekt WO) a azotanow (V) w glebach na obiek-
tach: ZA2 (9,8 mg-kg™)) i WO (11,9 mgkg™).

Obserwowane zréznicowanie zawartosci N mineralnego w glebach poszcze-
golnych powierzchni badawczych wiazato si¢ prawdopodobnie z nasileniem proce-
sow biochemicznych sterowanych przez enzymy, takich jak proces nitryfikacji.
Bieliniska i Glowacka (2004) wykazaly, ze na przemiany mineralnych form azotu w gle-
bach istotny wplyw wywieraja procesy biochemiczne.

W glebach badanych obiektow zawarto$¢é amonowej formy azotu byta kilka-
krotnie wigksza niz azotanowej (rys. 6-7). Znaczacym czynnikiem decydujacym
o relacjach obu form azotu mineralnego w glebach byt odczyn. Silne zakwaszenie
badanych gleb (tab. 1) mogto przyczyni¢ si¢ do spowolnienia tempa proceséw mikro-
biologicznego utleniania jonéw amonowych. Nalezy podkresli¢, ze azotany (V) sa
znacznie bardziej narazone na straty niz sole amonowe ze wzgledu na wigksza rézno-
rodnos¢ proceséw prowadzacych do strat. Oprocz strat w postaci gazowej (NO, N,O
i N) znaczna rolg odgrywa wymywanie z gleby przez wody opadowe, oraz tatwos¢
migracji dyfuzyjnej. Ponadto fatwo$¢ przemieszczania azotanéw nieograniczona
przez procesy sorpcyjne, zwigksza ich dostgpnos¢ i sprzyja pobieraniu tej formy
przez rosliny w pordwnaniu z forma amonowa.

Zawarto$é przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu w badanych glebach
byla istotnie zréznicowana w zaleznosci od obiektu (rys. 8-10).

Zasobno$¢ badanych gleb w przyswajalne formy fosforu ksztaltowata si¢ w za-
kresie warto$ci bardzo niskich: od 9,8 mg: kg'1 (obiekt ZA3) do 22,8 mg kg
(obiekt WO), (rys. 8). Przy braku nawozenia, znajdujace si¢ w glebie niewielkie
ilosci zwiazkéw fosforu sa tak intensywnie pobierane przez rosliny, ze tylko
niewielkie ilosci dostepnych form tego sktadnika pozostaja w glebie.

Czynnikiem modyfikujacym zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu w bada-
nych glebach bylo z pewnoscia silne ich zakwaszenie (tab. 1). W warunkach niskiego
pH znaczna cze$é fosforu tworzy trudno rozpuszczalne zwiazki z jonami Fe, Al i Mn
lub uwodnionymi tlenkami zelaza i glinu, wyfaczajace ten skiadnik z obiegu
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Rys. 8. Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w badanych glebach (NIRg 05 = 0,8)
Fig. 8. Contents of available phosphorus in the investigated soils (LSDo 05 = 0.8)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.

Zawarto$¢ potasu przyswajalnego
Contents of available potassium
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Rys. 9. Zawartos¢ potasu przyswajalnego w badanych glebach (NIRg 05 = 0,5)
Fig 9. Contents of available potassium in the investigated soils (LSDo.05 = 0.5)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.
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biologicznego. Obserwowane zroznicowanie zawartosci fosforu przyswajalnego w gle-
bach poszczegblnych obiektow badawczych (rys. 8) wiazato si¢ rowniez z nasile-
niem zachodzacych w §rodowisku proceséw biochemicznych decydujacych o tempie
rozktadu materii organicznej, bedacej w glebach gtownym zrédtem tej formy fosforu
(Russel, Wyczoétkowski 2005).

Najmniejsza zawarto$cig potasu przyswajalnego cechowata si¢ gleba na obiekcie
ZA4 — 16,2 mg-kg'l, a najwigksza gleba na obiekcie WO — 27,0 mg-kg'l. W obregbie
gleb bielicoziemnych najwigksze ilosci tego sktadnika stwierdzono na obiektach ZA1
i ZA2 zlokalizowanych najblizej zrodta (w odlegtosci 0,50 i 0,70 km), co mogto
by¢ efektem imisji tego sktadnika z powietrza (rys. 9). Obserwowane zrdznicowanie
zawartosci przyswajalnego potasu w glebach pomigdzy badanymi obiektami wigzato
sie¢ w duzej mierze z odmiennym skfadem gatunkowym roslin, modyfikujac w konse-
kwencji straty tego skladnika spowodowane przez wymywanie oraz ilosci potasu wigza-
ne w prochnicy glebowej oraz masie organicznej roslin i organizméw glebowych.

Podobnie jak w przypadku przyswajalnego potasu najwyzsze zawartosci przyswajal-
nego magnezu (wg Schachtschabela), $wiadczace o dobrej zasobnosci gleby w ten sklad-
nik, stwierdzono na obiekcie WO. Wsrdd pordwnywanych obiektéw najmniejsza zawartos$¢
Mg przyswajalnego odnotowano w glebie obiektu ZA3 — 4,80 mg-kg'l (rys. 10).

Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego
Contents of available magnesium
mg’ kg’
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Obiekty - Objects

Rys. 10. Zawarto$¢ magnezu przyswajalnego w badanych glebach (NIRg 05 = 0,3)
Fig. 10. Contents of available magnesium in the investigated soils (LSDo 05 = 0.3)
Objasnienia jak w tabeli 1 — Explanations as in Table 1.
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Wplyw na ksztaltowanie si¢ zawartosci magnezu przyswajalnego w glebach
poszczegélnych obiektéw badawczych mialo z pewnoscia zréznicowane wymywa-
niem Mg przez wody opadowe, jak réwniez intensywnos¢ pobierania tego skfadnika
przez rosliny w zaleznosci od gatunku i stopnia ich rozwoju.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze monitoring gleb lesnych z wykorzysta-
niem metod opartych na wskaznikach chemicznych pozwala na ocene zmian jakie
zachodza w srodowisku pod wplywem czynnikéw naturalnych i antropogenicznych
i ma bezposrednie odniesienie do utrzymania stabilnosci ekosysteméw lesnych w wa-
runkach znacznie zmniejszonej, aczkolwiek nadal trwajacej emisji azotowej.

WNIOSKI

1. Badane parametry fizykochemiczne i chemiczne gleb byty wyraznie zréznico-
wane w zaleznosci od odlegtosci od zrédta emisji.

2. Pojemno$¢ sorpeyjna i stopiefi wysycenia zasadami kompleksu sorpcyjnego
badanych gleb ksztaltowaly si¢ na niskim poziomie, jednak wyraznie zalezaty od
intensywnosci presji antropogenicznej i zasobnosci tych gleb w substancje orga-
niczng i frakcje sptawiane.

3. Stwierdzono znaczace zubozenie gleb pod wzgledem zawartogci wegla organicz-
nego i ogolnej ilosci azotu w punktach pozbawionych naturalnej okrywy ro$linnej,
potozonych najblizej Zaktadéw Azotowych.

4. Znaczace zawezenie si¢ wartosci stosunku C:N w glebach wraz ze wzrostem
odlegtosci od Zrédta emisji $wiadczy o wzroécie tempa mineralizacji i humifikacji
materii organiczne;j.

5. Obserwowane w okresie prowadzonych badan (2004-2006) silne zakwasze-
nie gleb w rejonie oddziatywania Zakladéw Azotowych »Pulawy” S.A. wiaze si¢ z dhu-
gotrwata, intensywna imisja tlenkéw azotu i amoniaku w formie opadu mokrego i suchego.

6. Nie wykazano jednoznacznego wplywu odleglosci od Zaktadéw Azotowych na
zawarto$¢ mineralnych form azotu (N-NH4+ i N-NO;3") w glebach. Zawarto$¢ amono-
wej formy azotu w badanych glebach byta kilkakrotnie wigksza niz azotanowe;.

7. Najwyzsze zawartosci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu stwierdzono
w glebie opadowoglejowej w punkcie badawczym usytuowanym najdalej od Zrodta emisji.

8. Korzystne zmiany niektérych parametréw fizykochemicznych i chemicz-
nych gleb wraz z odlegtoscia od zrédta emisji sa wskaznikiem zachowanej przez
gleby zdolnosci samoregulacyijne;.
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PHYSICOCHEMICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SOIL
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ul. Leszczynskiego 7, 20-069 Lublin
e-mail: elzbieta.bielinska@ar.lublin.pl

Abstract. The physico-chemical, and chemical properties of the soils studied were clearly
different depending on the distance from the source of emission. An increase of the distance from the
Nitrogen Plant was favourable for the soil parameters directly related to the maintenance of the
stability of forest ecosystems, including: sorption properties and humus content. The significant
reduction of the C:N ratio in soils along with the increase in the distance from the emitter proves the
increase of mineralization and humification rate of the organic matter. The assessment of the soil
condition in the impact area of “Putawy” S.A. Nitrogen Plant based on the monitoring of physical and
chemical, and chemical properties proves that the soil’s self-adjustment capacity is maintained.

Keywords: soils, physicochemical and chemical properties, nitrogen pollution
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AKTYWNOSC ENZYMATYCZNA GLEB

Elzbieta Jolanta Bielinska
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Streszczenie. Aktywnos¢ enzymatyczna gleb byta zréznicowana w zaleznosci od podtozenia
od Zrédta emisji. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian zalezne byly od indywidualnych wiasciwo-
$ci badanego enzymu. Aktywnos¢ dehydrogenaz, fosfataz i proteazy w badanych glebach wahata si¢
w szerokich granicach, jednak wyraznie zalezata od intensywnosci presji antropogenicznej. Prawidlowo-
$ci takiej nie stwierdzono w przypadku ureazy. Sukcesywny wzrost aktywnosci enzymatycznej gleb
wraz z odlegloscia od Zrodla emisji jest wskaznikiem narastania ich zdolnosci samoregulacyjnej.
Sposrod badanych enzymoéw najwigksza wrazliwos¢ na antropogeniczne czynniki stresowe wykazywaty
dehydrogenazy. Przeprowadzony biomonitoring gleb w strefie oddzialywania Zaktadéw Azotowych
HPutawy” S.A. wskazuje, ze okreslenie aktywnosci wybranych enzymoéw w glebach w aspekcie ztozonych
powigzan z czynnikami Srodowiska dostarcza informacji o stanie Srodowiska, a takze o naturze jego zmian
oraz pozwala na identyfikacjg¢ trendow.

Stowa kluczowe: gleby, aktywnos¢ enzymatyczna, zanieczyszczenia przemystowe

Pomiary aktywnosci enzymatycznej dostarczaja wezesnych dowoddéw subtelnych
zmian w srodowisku glebowym, na dlugo przed zmianami sktadu chemicznego i1 whasci-
wosci fizycznych gleb (Kieliszewska-Rokicka 2001). Podstawowe zalety biologicznych
metod oceny stanu Srodowiska glebowego, opartych na oznaczeniach enzymatycznych, to nie
tylko mozliwos$¢ wykonywania seryjnych analiz, ale przede wszystkim zdolnos¢ suma-
rycznego wyrazenia wplywu licznych czynnikéw oraz dokonywania ocen parametrow
niemozliwych do okreslenia w inny sposoéb, np. elementéw metabolizmu komorkowego.

W poszukiwaniu i w celu ciaglej weryfikacji wskaznikéw diagnostycznych
procesow glebotworczych oraz wskaznikoéw przemian antropogenicznych zbadano
aktywnos$¢ enzymatyczng gleb w strefie oddziatywania Zakladow Azotowych ,,Putawy”
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S.A. na terenie polesnym, przylegtym do Zakladéw oraz na obszarach lesnych
usytuowanych w Nadlesnictwie Putawy.

Przeprowadzono jednoczesne badania aktywnosci nastepujacych enzymoéw:
dehydrogenaz, fosfataz, ureazy i proteazy. Enzymy te biorg bezposredni udziat
w transformacji glebowej materii organicznej i obiegu wegla, azotu oraz fosforu
w glebie, a takze reaguja wyraznie na dziatanie czynnikéw stresowych.

METODYKA BADAN

Badania aktywnosci enzymatycznej gleb prowadzono w latach 2004-2006 na
szesciu powierzchniach obserwacyjnych (ZA1, ZA2, ZA3, ZA4, WR, WO) na kté-
rych rébwnoczesnie prowadzono monitoring wlasciwosci fizykochemicznych i che-
micznych gleb.

Szczegotowa charakterystyke wytypowanych powierzchni obserwacyjnych zawie-
raja rozdziaty: “Pokrywa glebowa obszaru badan” i ,,Szata ro$linna”.

Wiosng kazdego roku z glgbokosci 5-20 cm pobierano prébki glebowe do analiz
enzymatycznych. Na kazdej powierzchni probki pobierano z 4 punktéw pomiaro-
wych, lezacych na przekatnych prostokata. Probki indywidualne z poszczegdlnych
powierzchni usredniano i wykonywano w nich oznaczenia aktywnosci enzyma-
tycznej w 3 powtorzeniach. ,

Probki glebowe po zebraniu w terenie i przywiezieniu do laboratorium przygo-
towywano do analiz z uwzglednieniem specyfiki oznaczefi parametréw biolo-
gicznych (ISO 10381-6).

W prébkach gleby oznaczono aktywnosé: dehydrogenaz (Thalmann 1968),
fosfataz (Tabatabai, Bremner 1969), ureazy (Zantua, Bremner 1975) i proteazy
(Ladd, Butler 1972).

Wyniki oznaczeii poddano analizie wariancji. Istotno$¢ réznic miedzy $rednimi
oceniono testem Tukey’a.

Przedstawiona praca obejmuje interpretacje wynikéw dla catego okresu badaw-
czego. W okresie prowadzonych obserwacji nie wykazano istotnego wplywu lat
badan na aktywno$¢ analizowanych enzyméw.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Aktywnos¢ enzymatyczna gleb byla wyraznie zréznicowana w zaleznosci od
powierzchni badawczej. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian zalezne byty
od indywidualnych wiasciwosci badanego enzymu (rys. 1-4).
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Rys. 1. Aktywno$¢ dehydrogenaz w badanych glebach (NIRo,05 = 0,15)

Fig. 1. Dehydrogenases activity in the investigated soils (LSDo.os = 0.15)

Objasnienia: obiekt ZA1 (Putawy) — odlegtos¢ 0,5 km od zrédta emisji, gleba antropogeniczna
pobielicoziemna; ZA2 (Pulawy) — 0,7 km od zrédta emisji, gleba antropogeniczna pobielicoziemna;
ZA3 (Pulawy) — 1,3 km od Zrédta emisji, gleba antropogeniczna pobielicoziemna; ZA4 (Putawy) —
1,3 km od Zrodla emisji, gleba rdzawa bielicowa; WR (Wronow) — 3 km od Zrédta emisji, gleba bieli-
cowa wlasciwa; WO (Wola Osinska) — 9 km od zrédla emisji, gleba opadowoglejowa wiasciwa.
Szczegblowy opis obiektéw badawczych przedstawiono w rozdziale ,,Pokrywa glebowa obszaru badan™.
Explanations: object ZA1 (Putawy) — distance 0.5 km from the source of emission, anthropogenic
podsolic earth soil; ZA2 (Putawy) — 0.7 km from the source of emission, anthropogenic podsolic earth
soil; ZA3 (Putawy) — 1.3 km from the source of emission, anthropogenic podsolic earth soil; ZA4
(Putawy) — 1.3 km from the source of emission, red podzolic soil; WR (Wronéw) — 3 km from the
source of emission, proper podzolic soil; WO (Wola Osinska) — 9 km from the source of emission,
proper precipitation gley soil. A detailed description of the research objects is presented in Chapter
“The pedosphere of the research area”.

Aktywno$¢ dehydrogenaz w badanych glebach byla na wyraznie nizszym pozio-
mie niz w glebach piaszczystych w naturalnych ekosystemach lesnych i ksztatto-
wala si¢ w zakresie: od 1,01 cm’ H, kg Lalw gleble obiektu ZA1, usytuowanym
najblizej zrodta emisji (0,5 km) do 2,72 cm’ Hykg Lalw glebie obiektu WO, zlokali-
zowanym w odlegtosci 9 km od Zakladéw Azotowych. Obserwowano sukcesyw-
ny wzrost aktywnosci tej grupy enzyméw wraz z odlegloscia od zrédla emisji. Statys-
tycznie istotne réznice zanotowano w przypadku gleb w obiektach ZA4, WR i1 WO (rys. 1).

Stwierdzona niska aktywnos¢ dehydrogenaz w badanych glebach swiadczy o obni-
zonej ogdlnej aktywnosci mikrobiologicznej srodowiska. Wysoka inaktywacje dehydro-
genaz w glebach w warunkach dlugotrwalej emisji przemystowej wykazaly takze
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inne badania (Rossel i in. 1997, Januszek 1999, Bielifiska, Domzat 2004). Wedtug
opinii wielu autoréw (Nannipieri i in 1990, Kiss i in. 1986, Bielifiska 2002) aktyw-
nos¢ enzymatyczna gleby jest gtéwnie wyrazem aktywnosci enzymoéw zaadsorbo-
wanych na koloidach. Dehydrogenazy, enzymy wystepujace w glebie jako integralna
czgs¢ nienaruszonych, zywych komérek drobnoustrojéw, sa enzymami szczeg6lnie
wrazliwymi na dziatanie naturalnych i antropogenicznych czynnikéw srodowisko-
wych (Rossel i in. 1997, Januszek 1999, Kieliszewska-Rokicka 2001). Wolne enzymy
w glebie sa efemeryczne, a enzymy zewnatrzkomérkowe moga przez dlugi czas
przetrwa¢ w glebie, poniewaz wzrasta ich trwato$¢ i odpornosé na denaturacje i pro-
teoliz¢ (Kiss i in. 1986). Zdaniem Kucharskiego (1997) przy ocenie jakosci gleb na
podstawie aktywnosci enzyméw szczeglnie nie mozna pomijaé ureazy, poniewaz
Jest to enzym, ktéry nawet w 80% moze byé zaadsorbowany przez koloidy glebowe.
Kieliszewska-Rokicka (2001) podkresla, ze wiarygodna ocene jakosci gleby moga
dac jednoczesne badania aktywnosci szeregu enzyméw glebowych.

W badanych glebach aktywnos¢ fosfataz miescita si¢ w zakresie od 15,7 mmol
PNP-kg-h™" w obiekeie ZA1 do 19,4 mmol PNP-kg™"h™! w obiekcie WO (rys. 2).
W obrebie obiektow ZA1-ZA4 aktywnoé¢ fosfataz w glebach wzrastala sukcesywnie
wraz z odlegtoscia od Zaktadéw Azotowych. W glebie obiektu WR, usytuowanego
w odlegtosci 3 km od zrédta emisji aktywnos¢ fosfataz byta nieznacznie nizsza niz
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Rys. 2. Aktywnos¢ fosfataz w badanych glebach (NIRg,05 =0,8)
Fig. 2. Phosphatases activity in the investigated soils (LSDg o5 = 0.8)
Objasnienia jak na rys. 1 — Explanations as in Fig. 1.
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w glebie obiektu ZA4, potozonego w odlegtosci 1,3 km, ale roznice te nie byly
statystycznie istotne (rys. 2).

Aktywnos¢ ureazy w badanych glebach ksztaltowala si¢ w zakresie: od 3,32
(obiekt ZA1) do 5,71 (obiekt WO) mg N-NH4+ kg’l-h'1 (rys. 3). W glebie obiektu
WR, usytuowanego w odlegtosci 3 km od zrédla emisji aktywnos¢ ureazy byta na
istotnie nizszym poziomie niz w glebie obiektu ZA4, potozonego w odlegtosci 1,3 km
od Zaktadéw Azotowych. Relatywnie wysoka aktywno$¢ ureazy w glebach usytuowa-
nych w poblizu zaktadéw przemystowych obserwowano réwniez w innych badaniach
(Januszek 1999, Bielinska, Domzat 2001, Bielinska 2002). Ureaza jest odporna na
dziatanie czynnikow zewnetrznych, a w warunkach stresowych obserwuje si¢ wzrost
jej aktywnosci. Zdaniem niektorych badaczy (Carbrera i in. 1994, Stepniewska,
Samborska 2002) jedynym czynnikiem limitujacym jej aktywnos¢ jest dostepnos¢ sub-
stratu — mocznika, gdyz jako enzym ekstracelularny jest syntetyzowana jedynie w jego
obecnosci. Badania Bielinskiej (2002) wykazaty, ze wysoki poziom aktywnosci ureazy
w glebie polesnej w poblizu Zaktadow Azotowych ,,Pulawy” S.A. wiazat si¢ z emisja
pylow nawozowych (mocznika i saletry amonowej). Emisja pytéw nawozowych
zawierajgcych mocznik w stosunku do 1985 roku zostata wprawdzie obnizona o 85%,
lecz w dalszym ciagu wynosi ponad 600 ton rocznie (Bielinska, Domzat 2001).
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Rys. 3. Aktywno$¢ ureazy w badanych glebach (NIR 05 = 0,5)
Fig. 3. Urease activity in the investigated soils (LSDg 05 = 0.5)
Objasnienia jak narys. 1 — Explanations as in Fig. 1.
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Podobnie jak w przypadku aktywnosci wezesniej omawianych enzyméw, najmniej-
sz aktywnoscia proteazy cechowata gleba w obiekcie ZA1 (9,8 mg tyrozyny-kg'l-h']), a
najwigksza gleba opadowoglejowa w obiekcie WO (14,2 mg tyrozyny-kg']-h'l),
(rys. 4). Relatywnie wysoki poziom aktywnosci enzymatycznej obserwowany w glebie
opadowoglejowej, w obiekcie usytuowanym najdalej (w odlegtosci 9 km) od Zakfa-
dow Azotowych, na siedlisku le$nym (bor mieszany $wiezy), wiazat sie nie tylko z mniej-
szq intensywnoscia presji antropogenicznej niz w przypadku gleb antropogenicz-
nych pobielicoziemnych znajdujacych si¢ blizej zrédfa emisji (na powierzchniach
pod roslinnoscia synantropijna), ale takze zréznicowanymi reakcjami buforowymi
analizowanych gleb. Kazdy typ gleby posiada charakterystyczny sklad specyficznych
enzymo6w i wlasciwy sobie poziom aktywnosci enzymatycznej. Réznice w ksztalto-
waniu si¢ aktywnosci biologicznej w réznych typach gleb sa spowodowane gléwnie
przez fakt, ze kazdy typ gleby zaleznie od jej pochodzenia i warunkéw rozwojo-
wych jest odmienny pod wzgledem zawartosci materii organicznej, sktadu granulo-
metrycznego i aktywnosci mikroorganizméw, a w konsekwencji proceséw biologi-
cznych (Gianfreda, Bollag 1996).

Aktywnos¢ proteazy w glebie w obiekcie WR ksztaltowata si¢ na poziomie
aktywnosci tego enzymu w glebach obiektéw ZA1-ZA3 i byla mniejsza, statystycz-
nie istotnie niz w glebie obiektu ZA4 (rys. 4).

W glebie obiektu ZA3 aktywno$¢ ureazy i proteazy byla istotnie mniejsza niz
w glebie obiektu ZA4, pomimo tego, iz obydwa obiekty znajdowaly si¢ w takiej
samej odleglosci (1,3 km) od zrédta emisji (rys. 3-4). Mogto to by¢ zwiazane z rela-
tywnie wysoka zawartoscia mineralnych form azotu (N-NH4+ 1 N-NO;3") w glebie
obiektu ZA3 (Rozdziat ,,Wtasciwosci fizykochemiczne i chemiczne”, rys. 6-7).
Réwniez w innych badaniach (Bandick, Dick 1999, Kieliszewska-Rokicka 2001,
Bielinska, Wegorek 2005) wykazano, ze podwyzszony poziom N mineralnego
w glebie ogranicza aktywno$¢ ureazy i proteazy.

Wplyw na ksztaltowanie si¢ aktywnosci enzymatycznej badanych gleb mialy z pew-
noscig abiotyczne czynniki siedliskotworcze (nastonecznienie, temperatura, wilgotnosc).
Aktywno$¢ enzym6w uzalezniona jest w duzej mierze od wilgotnosci i natlenienia
gleby. Odpowiednio duza wilgotnosé gleby jest warunkiem podstawowym dla dzialania
enzymow glebowych (Koper, Piotrowska 1996). Gregorich i in. (1994) wykazali,
ze zmiany aktywnosci enzymoéw sq istotnie zwigzane ze zmianami wilgotnosci i natle-
nienia gleby i sa prawie niezalezne od niewielkich réznic w zawartosci C i N w glebie.

Kolejnym czynnikiem modyfikujacym aktywnosé badanych enzyméw w ana-
lizowanych glebach mégt by¢ zréznicowany sktad gatunkowy szaty roslinnej, ktory
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Rys. 4. Aktywnos¢ proteazy w badanych glebach (NIRo,05 = 0,8)
Fig. 4. Protease activity in the investigated soils (LSDo.os = 0.8)
Objasnienia jak na rys. 1 — Explanations as in Fig. 1.

wplywa na nagromadzanie si¢ w glebie specyficznych substratow dla reakcji enzyma-
tycznych (Dahm 1984, Koper, Piotrowska 1996, Gostkowska i in. 1998, Bielinska
2002). Burns (1983) podkre$la, ze oddziatywanie roslin wyzszych na enzymy
glebowe zalezy od sktadu chemicznego rosliny, ktéry nawet w przypadku samych
wydzielin korzeniowych moze by¢ inny u réznych rodzajow, gatunkow, a nawet
odmian. Wedtug Dahm (1984) indywidualny wptyw poszczegélnych gatunkéw na
aktywnosé enzymatyczna gleby jest zwiazany z roznym skiadem gatunkowym bakterii
zasiedlajacych korzenie roslin. Na przyktad, Dahm i Redlak (1998) informuja, ze
synteza proteazy jest hamowana przez wydzieliny korzeniowe roslin, szczeg6lnie
drzewiastych. W strefie korzeniowej topoli w ogole nie stwierdzono obecnosci bakterii
proteolitycznych, w przypadku sosny bakterie te wystepowaly tylko sporadycznie
(Dahm, Redlak 1998). Gatunek drzewa wplywajac istotnie na stgzenie rozpuszczal-
nego wegla w glebie determinuje zmiany aktywnosci enzyméw glebowych (Kieliszewska-
Rokicka 2001). Kieliszewska-Rokicka (2001) informuje o wzroscie aktywnosci
dehydrogenazowej gleby wraz z wiekiem i rozmiarem siewek sosny rosnacych w szkét-
kach leénych. Zdaniem cytowanej autorki obserwowana stymulacja aktywnosci dehy-
drogenaz sugeruje, ze wielko$¢ puli weglowodanéw przekazywana do korzeni ma
istotny wplyw na aktywno$¢ mikroorganizméw. O tym jak silnie zwigzana jest
aktywno$é enzyméw z rozwojem systemu korzeniowego rosliny §wiadcza miedzy
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innymi wyniki badan Kucharskiego (1997) oraz Januszka (1999). Natomiast Januszek
(1999) nie stwierdzit wptywu gatunku drzewa na aktywnos¢ dehydrogenaz i urea-
zy, a wykazal wplyw gatunku na aktywno$¢ fosfataz i inwertazy.

Wykazane w niniejszych badaniach silne zakwaszenie analizowanych gleb
(Rozdzial ,,Wtasciwosci fizykochemiczne...”, tab. 1) wiaze si¢ z doplywem do
srodowiska protonéw w formie suchej lub mokrej precypitacji emitowanej przez
Zaklady Azotowe. Kowalkowski i in. (1999) wykazali, Ze w warunkach niestabil-
nej gospodarki jonowej, przy zachodzacych zmianach ilosciowych imisji, w glebach
o stabej lub utraconej zdolnosci buforowania zachodza kaskadowe reakcje wymiany
kationowej o charakterze zasadowym na kationy pochodzace z imisji i protony
wodoru powstajace w reakcji wymiennej. Niekorzystne wlasciwosci gleb kwasnych
sa wynikiem oddzialywania wielu czynnikéw $ciéle od siebie uzaleznionych, takich
Jak: zawartos¢ i jako$¢ substancji organiczne;j, wystepowanie frakcji koloidalnej,
odczyn, wilgotnos¢ i temperatura gleby (Prusinkiewicz i in. 1992, Kurek 2002).
Kwasne imisje powodujq degradacje préchnicy glebowej oraz pogorszenie fizyko-
chemicznych i biologicznych whasciwosci gleby (Kurek 2002). Wartosé pH gleby
Jest migdzy innymi warunkiem bytowania mikroorganizmow i ich aktywnosci meta-
bolicznej, dostepnosci sktadnikéw odzywczych, determinuje nasilenie aktywnosci
enzymow (Kurek 2002, Bielinska, Domzat 2004). Wplyw kwasnych opadéw na
parametry chemiczne gleby jest dos¢ dobrze poznany i nie wymaga komentarza.
Dane dotyczace wplywu zwigkszonego tadunku protonéw na wiasciwosci biologicz-
ne gleb sa czesto sprzeczne (Fritze 1992, Vanhala i in. 1996, Januszek 1999, Kurek
2002). Jest to prawdopodobnie zwiazane z indywidualnymi wiasciwosciami enzymu,
warunkami glebowymi oraz z réznicami w natezeniu i czasu oddziatywania antropo-
presji. Badania Fritze (1992) wykazaly, ze krétkotrwate oddziatywanie kwasnego
fadunku wptywa toksycznie na mikroorganizmy glebowe i hamuje ich aktywnos¢
biochemiczna. Natomiast diugotrwaty (12 lat) doplyw podwyzszonego tadunku proto-
néw zmieniat chemiczne whasciwosci humusu lesnego, lecz nie wplywat na parametry
biologiczne gleby (Vanhala i in. 1996). Zdaniem Kurek (2002) w efekcie dtugotrwa-
fego oddziatywania zwigkszonego tadunku protonéw pochodzenia antropogenicz-
nego na srodowisko glebowe nastepuje selekcja i adaptacja mikroorganizméw do
obnizonego pH. Ujemny wplyw zakwaszenia gleb na ich aktywnos¢ metaboliczng
wynika zaréwno z okre$lonej reakcji mikroorganizméw i korzeni roslin na koncentra-
cje jondw wodorowych w roztworze glebowym, jak i z niekorzystnych wiasciwosci
chemicznych kwasnych gleb (Frankenberger, Johnson 1982, Kobus 1995, Bielifiska,
Domzat 2004). Badura (1997) zwraca uwagg, ze kwasne deszcze przede wszystkim
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oddzialuja na czeéé asymilacyjna ekosystemu i bardzo szybko doprowadzaja do
$mierci roélin (co bylo widoczne m.in. w lasach Gor Izerskich), a w konsekwencji
do zniszczenia calego ekosystemu, poniewaz ta czg$¢ ekosystemu jest pozbawiona
tak sprawnych mechanizméw warunkujacych homeostaze ukladu, jaki posiada
podekosystem glebowy. Zdaniem cytowanego autora oddziatywanie stezenia jakiegos
czynnika toksycznego, np. emisji przemystowych powinno by¢ mierzone z uwzgled-
nieniem pojemnosci buforowej, homeostatycznej danego systemu ekologicznego,
a wiec w przypadku ekosysteméw ladowych nalezy uwzglednia¢ czy mamy do
czynienia z podsystemem glebowym czy tez asymilacyjnym. Frankenberger i Johanson
(1982) wykazali, ze oslabienie aktywnosci enzymatycznej gleby w wyniku wzrostu
jej zakwaszenia jest efektem zniszczenia wigzan hydrofobowych, jonowych i wodoro-
wych w centrum aktywnym, co prowadzi do nieodwracalnego zatracenia drugorzed-
owej struktury biatka enzymatycznego. Réwniez w przypadku nitryfikacji do niedawna
sadzono, ze w kwasnych glebach lesnych za ten proces odpowiedzialne sa gtéwnie mi-
kroorganizmy heterogeniczne. Jednak liczne badania (m.in.: de Boer i in. 1995, Priha,
Smolander 1995) wskazuja, ze w kwasnych glebach selekcjonuja si¢ kwasotole-
rancyjne autotroficzne nitryfikatory (93% przy pH 3,9-4,3), a udzial heterotroféow
jest niewielki. W hodowlach na podtozach laboratoryjnych dolna granica pH dla akty-
wnodci nitryfikatorow byla duzo wyzsza niz pH gleby, z ktorej zostaty wyizolowa-
ne (de Boer i in. 1995). Zdaniem Kurek (2002) fakt ten $wiadczy, ze modelowe
badania w warunkach laboratoryjnych nie odzwierciedlaja regulacyjnej funkcji gleby.

Wykorzystanie wybranych wskaznikow enzymatycznych, jako prostych testow
toksykologicznych do oceny wplywu imisji przemystowych na organizmy zywe
moze stanowi¢ podstawe do prac badawczych nad ustaleniem poziomu ,,dopusz-
czalnego tta” skazenia antropogenicznego.

WNIOSKI

1. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb byta zréznicowana w zaleznosci od podfoze-
nia od zrodta emisji. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian zalezne byly od
indywidualnych wlasciwosci badanego enzymu.

2. Aktywno$¢ dehydrogenaz, fosfataz i proteazy w badanych glebach wahata
si¢ w szerokich granicach, jednak wyraznie zalezata od intensywnosci presji antro-
pogenicznej. Prawidiowosci takiej nie stwierdzono w przypadku ureazy, co jeszcze raz
potwierdza, ze enzym ten jest odporny na dziatanie czynnikéw zewnetrznych, a jedy-
nym czynnikiem limitujacym jego aktywnos$¢ jest dostepno$¢ substratu — mocznika.
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3. Sposrod badanych enzymow najwigksza wrazliwosé na antropogeniczne czyn-
niki stresowe wykazywaly dehydrogenazy. W analizowanych glebach aktywnos¢ tej
grupy enzymow byfa na wyraznie nizszym poziomie niz w glebach piaszczystych
w naturalnych ekosystemach lesnych.

4. Sukcesywny wzrost aktywnosci enzymatycznej gleb wraz z odleglosciq od
zrodta emisji jest wskaznikiem narastania ich zdolnosci samoregulacyjne;j.

5. Wykorzystanie wybranych wskaznikéw biochemicznych, jako testu toksycz-
nego, do oceny wplywu imisji przemystowych na organizmy zywe moze stanowié
podstawg do prac badawczych nad ustaleniem poziomu ,,dopuszczalnego tta” skaze-
nia antropogenicznego.
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ENZYMATIC ACTIVITY OF SOILS
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Abstract. The enzymatic activity of soils was different depending on the distance from the
source of emission. The intensity and direction of the changes observed depended on the individual
properties of the enzyme studied. Although the activity of dehydrogenases, phosphatases and protea-
sis in the soils studied widely oscillated, but it was clearly dependant on the intensity of anthropo-
genic pressure. Such regularity was not found in urease. The successive increase of the enzymatic
activity of the soils along with the increasing distance from the source of emission indicates that the
self-adjusting capacity of the soils increases. Among the enzymes studied the largest sensitivity to anthropo-
genic stress factors was found in dehydrogenases. The biomonitoring of soils conducted in the impact
area of “Putawy™ S.A. Nitrogen Plant shows that the definition of the activity of selected enzymes in
soils in respect of the complex relationships with environmental factors provides information on the envi-
ronment condition, and also on the nature of environmental changes, and allows to identify trends.

Keywords: soils, enzymatic activity, industrial pollution
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OCENA PRZEOBRAZEN SRODOWISKA GLEBOWEGO I STABILNOSCI
EKOSYSTEMOW LESNYCH W OBSZARZE ODDZIALYWANIA ZAKLADOW
AZOTOWYCH ,,PULAWY” S.A.

PODSUMOWANIE

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze ekosystemy lesne w rejonie oddziatywania
Zaktadéw Azotowych ,,Pulawy” S.A. cechuja sig¢ specyficznym zespotem czynnikéw
biotycznych i abiotycznych, powstalym w wyniku dlugoletniej emisji azotowej. Stan
fizyczny badanych gleb byl determinowany gléwnie wiasciwosciami materiatu, z ktérego
gleby zostaly wytworzone, tj. piasku badz gliny zwatowej i nie zalezat jednoznacz-
nie od potozenia od zrédta emisji. Wplyw stanu fizycznego gleby na wzrost i funkcjo-
nowanie korzeni roslin jest oczywisty i nie wymaga komentarza. Nalezy natomiast
podkresli¢, ze system korzeniowy spehia rowniez funkcj¢ mechaniczng i jego zadan
w srodowisku edaficznym nie mozna niczym substytuowac. W niniejszych badaniach
wykazano znaczacy wplyw uziarnienia na badane cechy gleb oraz sktad gatunkowy
szaty roslinnej. W przypadku wiasciwosci fizykochemicznych, chemicznych i biologicz-
nych gleb oraz sktadu florystycznego i cech rozwojowych drzewostanow czynnikami
réznicujacymi, poza intensywnoscia wplywdéw antropogenicznych generowanych
gldéwnie przez Zaktady Azotowe (jak rowniez przez lokalne elektrocieptownie, czy
nasilajace sie z roku na rok natezenie ruchu drogowego), byty odmienne warunki
siedliskowe oraz sktad chemiczny rozkladajacego si¢ materialu organicznego.
Przeprowadzone badania wykazaly, ze wplyw imisji przemystowych na stan ekochemi-
czny i wlasciwosci biologiczne gleb moze by¢ modyfikowany pojemnoscia buforowa
ekosystemu glebowego, a takze warunkami korzystnymi dla rozwoju mikroorga-
nizméw. Relatywnie wysoki poziom aktywnosci biologicznej obserwowany w glebie
opadowoglejowej usytuowanej najdalej (w odlegtosci okoto 9 km) od Zaktadow
Azotowych, wigzat si¢ nie tylko z mniejsza intensywnoscia presji antropogenicznej
niz w przypadku gleb bielicoziemnych znajdujacych si¢ blizej zrodla emisji, ale takze
z odmiennymi warunkami siedliskowymi i zréznicowanymi reakcjami buforowymi
analizowanych gleb. Wyniki te jeszcze raz potwierdzaja, ze pomiedzy czynnikami
decydujacymi o jakosci gleb istnieje Scista wspdtzaleznosé. Wzajemnie sie one uzupel-
niaja, ksztattujac okreslony stan ekologiczny srodowiska glebowego. Roznice w ksztal-
towaniu si¢ aktywnosci biologicznej w réznych typach gleb sa spowodowane gtéwnie
przez fakt, ze kazdy typ gleby zaleznie od jej pochodzenia i warunkow rozwojo-
wych jest odmienny pod wzglgdem zawartosci materii organicznej, sktadu granulo-
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metrycznego i liczebnosci mikroorganizméw. Kazdy typ gleby posiada charakterystyczny
sktad specyficznych enzymdw i wlasciwy sobie poziom aktywnosci enzymatyczne;j.

Zmiany aktywnosci badanych parametréow biologicznych uzaleznione byly
zaréwno od wilasciwosci fizycznych i chemicznych gleb, jak i od indywidualnych
wiasciwosci enzymoéw, co moze wynikaé z duzego zréznicowania ich reakcji, wraz-
liwosci i odpornosci na czynniki srodowiskowe. Relatywnie wysoki poziom aktyw-
nosci ureazy w glebie polesnej w poblizu Zaktadéw Azotowych wigzal si¢ z emisja
pytéw nawozowych (mocznika i saletry amonowej). Emisja pytéw nawozowych
zawierajacych mocznik w latach 2004-2006 w stosunku do 1985 roku zostata
wprawdzie obnizona o 85%, lecz w dalszym ciagu wynosi ponad 600 ton rocznie.
Ureaza jest odporna na dziatanie czynnikéw zewnegtrznych, a w warunkach streso-
wych obserwuje si¢ wzrost jej aktywnosci. Jedynym czynnikiem limitujacym jej
aktywnos¢ jest dostepno$é substratu — mocznika.

Kolejnym czynnikiem modyfikujacym aktywnos¢ enzymatyczng badanych gleb byt
zroznicowany skfad gatunkowy szaty roslinnej, ktéry wptywa na nagromadzanie si¢
w glebie specyficznych substratow dla reakcji enzymatycznych. Najbardziej dynamiczne
wlasciwosci gleb, a zwlaszcza zawartos¢ wegla organicznego, ktora decyduje o rozwoju
1 aktywnosci mikroflory glebowej, sq silnie zwigzane z funkcjonowaniem biocenozy lesnej.

Obserwowane silne zakwaszenie badanych gleb, niezaleznie od potfozenia od zrodta
emisji, wigze si¢ z dlugotrwala, intensywna imisja tlenkéw azotu i amoniaku w formie
opadu mokrego i suchego. Na badanym terenie, w wyniku akumulacji substancji zakwasza-
jacych ilo$¢ protondw przekroczyla mozliwosci buforowe gleb, co spowodowato wymy-
cie ze strefy korzeniowej kationow wymiennych i skfadnikéw odzywczych oraz obnizenie
aktywnosci enzymatycznej gleb, szczegdlnie wyrazne w przypadku dehydrogenaz.
Kwasne imisje oddziatujg przede wszystkim na cz¢s¢ asymilacyjng ekosystemu i bardzo
szybko doprowadzaja do $mierci roslin, a w konsekwencji do zniszczenia catego eko-
systemu. Asymilacyjna czgs¢ ekosystemu jest pozbawiona tak sprawnych mechanizméw
warunkujacych homeostazg uktadu, jaki posiada podekosystem glebowy.

Uzyskane rezultaty wskazujace, ze badany ekosystem jest w stanie wiaczy¢ do
obiegu biologicznego lub zatrzymaé w glebie zwiazki azotu docierajace z atmo-
sfery, a takze sukcesywny wzrost aktywnosci enzymatycznej gleb wraz z odlegtos-
cig od zrédla emisji jest wskaznikiem narastania ich zdolnosci samoregulacyjne;j,
co znalazlo potwierdzenie w obserwowanych pozytywnych zmianach komponentow
ekosystemow lesnych, takich jak odnowienia naturalne drzewostanéw i runa lesnego.

Przeprowadzone badania wykazaly, ze kompleksowe okreslenie zmian para-
metréow glebowych w aspekcie ztozonych powigzan ze sktadem florystycznym
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i cechami rozwojowymi drzewostanu dostarcza informacji o stanie (jakosci) srodo-
wiska, a takze o naturze jego zmian oraz pozwala na monitoring dlugookresowy i iden-
tyfikacj¢ trendéw. Obserwowane zaleznosci pomigdzy biochemicznymi i fizyko-
chemicznymi oraz chemicznymi wlasciwosciami gleb w strefie wieloletniej emisji
azotowe]j wskazuja, ze wykorzystanie parametrow biochemicznych wigze si¢ z wyjas-
nieniem ztozonych relacji miedzy aktywnoscia bioty glebowej a sktadnikami gleby,
ktore ,,buforuja” wptyw czynnikéw zewnetrznych. Jest to istotne w $wietle naktadania
si¢ zmian wlasciwosci gleb spowodowanych czynnikami antropogenicznymi i przyro-
dniczymi oraz zdolnosci gleb do samoregulacji tych zmian, co znacznie utrudnia
ich analityczne i interpretacyjne udokumentowanie. Wobec niemoznosci catkowi-
tego wyeliminowania kwasnych imisji na tereny lesne otaczajace Zaktady Azotowe,
a takze wobec faktu, ze gleba jako ukfad otwarty narazona jest na ciagly wplyw
dziatania czynnikéw srodowiskowych, wazne jest $ledzenie relacji pomigdzy zmiana-
mi parametrow glebowych a zmianami w komponentach ekosystemu lesnego.
Badania z tego zakresu powinny by¢ kontynuowane, poniewaz ufatwig wybor
zabiegow zwiazanych z ochrong i renaturyzacja ekosystemow lesnych w obszarze
oddziatywania Zakladéw Azotowych ,,Putawy” S.A.

THE ASSESSMENT OF SOIL ENVIRONMENT TRANSFORMATION
AND THE STABILITY OF FOREST ECOSYSTEMS IN THE IMPACT AREA
OF THE “PULAWY” S.A. NITROGEN PLANT

SUMMARY

To sum up, it should be stated that forest ecosystems in the impact area of the Pulawy
S.A. Nitrogen Plant feature a special complex of biotic and abiotic factors formed
as a result of a long term nitrogen emission. The physical state of the soils studied was
mainly determined by the properties of the material from which the soils were formed,
i.e. sand or boulder clay, and did not explicitly depend on the distance from the source
of emission. The influence of the physical state of the soil on the growth and func-
tioning of plant roots is obvious and does not require any comments. However, it
should be stressed that the root system also fulfils a mechanical function, and the tasks
it performs in the edaphic environment cannot be substituted. In the studies discu-
ssed in this paper a considerable impact by soil grain sizes was found on the soil pro-
perties studied and on the species composition of the vegetation cover. In the case
of the physico-chemical, chemical, and biological properties of the soils and the
floral composition and development features of tree stands, the diversifying factors
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include, besides the intensity of the anthropogenic impact generated mainly by the
Nitrogen Plant (and by the local heat and power plants, or road traffic increasing by
the year,) different habitat conditions and the chemical composition of decaying orga-
nic material. The studies showed that the impact of industrial ambient concentra-
tion on the eco-chemical state and biological properties of the soils can be modified
by the buffer capacity of the soil ecosystem, and by conditions favourable for the
development of micro-organisms. The relatively high level of biological activity
observed in the dust deposit gley soil situated at the largest distance (around 9 km)
away from the Nitrogen Plant, was connected not only with the intensity of anthro-
pogenic stress lower than in podzolic soils located closer to the source of emission,
but also with different habitat conditions and different buffer response of the soils
studied. Those results once again prove that there is close interdependence between
the factors decisive for soil quality. They supplement each other, shaping the specific
ecological condition of the soil environment. Differences in the shaping of biological
activity in various soil types are mainly caused by the fact that depending on soil origin
and development conditions each soil type has a different content of organic matter,
granulometric composition, and micro-organism quantity. Each soil type also featu-
res a characteristic composition of enzymes and a unique level of enzymatic activity.

The changes in the activity of biological parameters studied were dependant both
on physical and chemical properties of soils, and on individual enzyme properties,
which may result from a large diversification of their reactions, sensitivity and
resistance to environmental factors. A relatively high level of urease activity in the
post-forest soil located near the Nitrogen Plant was connected with the emission of
fertilizer dust (urea and ammonium nitrate.) Although the emission of fertilizer dust
containing urea was reduced in the years 2004-2006 by 85% as compared to 1985,
it still amounts to over 600 tonnes annually. Urease is resistant to external factors,
and it is observed that its activity increases in stress conditions. The only factor limiting
urease activity is the availability of the substrate i.e urea.

The next factor modifying the enzymatic activity of the soils studied was the
diversified species composition of the vegetation cover, which influences the accumu-
lation in the soil of substrates specific to enzymatic reactions. The most dynamic proper-
ties of soils, and particularly the content of organic carbon, which is decisive for the
development and activity of soil micro flora, are strongly connected with the functio-
ning of forest biocenosis.

It was observed that the strong acidification of the soils studied was connected with
a long term intensive ambient concentration of nitric oxides and ammonia in the



95

form of wet and dry fall, independently of the distance from the source of emission.
In the area studied, the amount of protons exceeded the buffer capacity of soils as a
result of the accumulation of acidifying substances, which resulted in the washing
out of replaceable cations and nutrient components from the root system, and in the
reduction of the enzymatic activity of soils, particularly clear in dehydrogenses. The acidic
ambient concentrations first of all affect the assimilation part of an ecosystem and
very quickly cuase plants to die, which finally results in the destruction of the entire
ecosystem. The assimilation part of the ecosystem lacks such efficient mechanisms
conditioning the system’s homeostasis as the soil sub-ecosystem has.

The results obtained showed that the ecosystem studied had the capacity to introduce
nitrogen compounds from the air to the biological circulation or to hold them in the
soil, and that the successive increase of the enzymatic activity of soils along with a larger
distance from the source of emission is an indicator of the growing self-adjustment
capacity of the soils, which was proved by the positive changes observed in the forest
ecosystem components, such as the natural renewal of tree stands and ground cover.

The studies showed that the identification of the changes in soil parameters in
the aspect of complex relationships with the floral composition and the develop-
ment features of the tree stands provided information on the condition (quality) of
the environment, and also on the nature of changes, and allowed for the long term
monitoring and identification of trends. The interdependence observed between the
biochemical, physical and chemical, and chemical properties of the soils in the area
of a long term nitrogen emission show that the use of biochemical parameters explains
the complex relationships between the soil biota and soil components, which “buffer”
the impact of external factors. It is essential to refer to the changes in soil proper-
ties caused by anthropogenic and natural factors, and to the capacity of soils to self-
adjust to those changes, as those phenomena somehow overlap and make the analysis
and interpretation of those changes even more difficult. As it is impossible to entirely
eliminate acidic ambient concentrations in the forest areas surrounding the Nitrogen
Plant, and because soil, being an open system, is exposed to the constant influence
of the action of environmental factors, it is important to trace relationships between
the changes in soil parameters, and the changes in the components of a forest ecosystem.
Further studies should be carried out because they will facilitate the selection of
measures aimed at the protection and renaturalisation of forest ecosystems in the
impact area of “Putawy” S.A. Nitrogen Plant.






