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ZNACZENIE MONITORINGU GLEB W OCENIE STABILNOŒCI
EKOSYSTEMÓW LEŒNYCH
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Streszczenie . D³ugoterminowy monitoring stanu gleb leœnych w rejonie oddzia³ywania Zak³adów
Azotowych „Pu³awy” S.A. ma bezpoœrednie odniesienie do utrzymania stabilnoœci ekosystemów leœnych,
poniewa¿ umo¿liwia œledzenie zwi¹zków przyczynowo-skutkowych pomiêdzy zmianami parametrów
glebowych a zmianami w komponentach ekosystemu leœnego.

S ³owa k luczowe : gleba leœna, monitoring

Zgodnie z obowi¹zuj¹cym w krajach cz³onkowskich Unii Europejskiej Rozpo-
rz¹dzeniem Rady (WE) Nr 1257 z 17 maja 1999 r., Rozdzia³ VIII, trwa³oœæ i bioró¿-
norodnoœæ ekosystemów leœnych s¹ strategicznymi celami zarz¹dzania œrodowi-
skowego. W 2001 r. Sejm Rzeczypospolitej Polskiej przyj¹³ dokument programowy
„II Polityka Ekologiczna Pañstwa”, który definiuje na nowo zasady polityki ekologi-
cznej, formu³uje jej cele jako zapewnienie bezpieczeñstwa ekologicznego kraju oraz
warunków realizacji strategii zrównowa¿onego rozwoju Polski przy zachowaniu trwa-
³oœci i wysokiej jakoœci zasobów przyrodniczych. Jednym z celów polityki ekologicznej
w sferze racjonalnego u¿ytkowania zasobów naturalnych jest „wzbogacanie i racjo-
nalna eksploatacja zasobów leœnych” („II Polityka Ekologiczna Pañstwa”, rozdzia³ 2.5).
W praktyce oznacza to koniecznoœæ odtworzenia zasobów leœnych zniszczonych
przez czynniki naturalne i antropogeniczne. Do taktycznych elementów realizacji progra-
mów zarz¹dzania œrodowiskowego miêdzy innymi naukowo zaprojektowany, ci¹g³y
monitoring zmian w œrodowisku glebowym ekosystemów leœnych.
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6 E.J. BIELIÑSKA, H. DOM¯A£

Rosn¹ce tempo i wielkoœæ zanieczyszczenia œrodowiska przyrodniczego zrodzi³y
piln¹ potrzebê wskaŸnikowej oceny degradacji gleb. Podstaw¹ oceny stopnia ska¿e-
nia œrodowiska glebowego s¹ badania chemiczne. Badania te mog¹ byæ istotnie
wsparte przez testy biologiczne (Wardencki, Namieœnik 1998). Analiza zawartoœci
substancji toksycznych i aktywnoœci enzymów w glebie mo¿e daæ w efekcie komplek-
sow¹ i wielowymiarow¹ informacjê o zanieczyszczeniu œrodowiska. Wspó³czeœnie
proponowana strategia postêpowania przy tworzeniu programów badawczych, których
celem jest ocena stopnia ska¿enia œrodowiska obejmuje, poza analiz¹ wskaŸników
sumarycznych i analiz¹ specjacyjn¹ z wykorzystaniem metod instrumentalnych, tak¿e
biomonitoring i bioanalitykê (Wolska 2000). Z ekologicznego punktu widzenia istotne
s¹ kompleksowe badania oceniaj¹ce mo¿liwoœci przywracania funkcji leœnych w d³ugo-
trwale niezrównowa¿onych ekosystemach na terenach poddanych bezpoœredniemu
oddzia³ywaniu imisji przemys³owych.

Literatura przedmiotu zawiera liczne informacje na temat wp³ywu zanieczyszczeñ
przemys³owych na w³aœciwoœci fizyczne i chemiczne gleb leœnych (m.in.: Hawryœ
1984, Wawrzoniak, Ma³achowska 1994, David 1997, Franklin 1997, Kowalkowski
i in. 1999). Ma³o uwagi poœwiêcono w dotychczasowych badaniach zagadnieniu
enzymatycznej aktywnoœci gleb leœnych (Pokojska 1998, Januszek 1999). Wszystkie
przemiany biogenów zachodz¹ce w glebie stymulowane s¹ przez enzymy warunku-
j¹ce ich przejœcie w formy dostêpne dla roœlin i mikroorganizmów. Przemiany te
stanowi¹ kluczowy etap limituj¹cy asymilacjê pierwiastków biogennych przez biocenozy
(Kobus 1995). Zbadanie tych zjawisk przyczyni siê do lepszego poznania ¿ywienia
siê roœlinnoœci leœnej oraz umo¿liwi wypracowanie sposobu oceny zaopatrzenia gleby
w sk³adniki pokarmowe dostêpne dla roœlin. Aktywnoœæ enzymatyczna gleby stosun-
kowo ³atwo ulega zmianom w wyniku ró¿nych procesów zachodz¹cych w ekosys-
temie i dlatego uwa¿ana jest za jeden z bardziej wra¿liwych wskaŸników jego fun-
kcjonowania (Gostkowska i in. 1998, Trasar-Cepeda i in. 1998). Gleby bêd¹ce w stanie
równowagi – homeostazy, charakteryzuj¹ siê ustabilizowanym sk³adem mikrobioceno-
tycznym. W glebach tych dzia³aj¹ mechanizmy samoregulacji, które s¹ w stanie utrzy-
maæ stabilnoœæ i integralnoœæ uk³adu ekologicznego, a nawet wytworzyæ bariery
ochronne przeciwko czynnikom stresowym (Vancura 1985, Niewiadomski 1995).
Ze wzglêdu na rolê, jak¹ odgrywaj¹ drobnoustroje w zachowaniu i odtwarzaniu ¿yz-
noœci gleby, ocena wp³ywu antropogenicznych czynników stresowych, takich jak
zanieczyszczenia przemys³owe, na ich rozwój oraz aktywnoœæ w glebie, sta³a siê w wielu
krajach jednym z elementów podlegaj¹cych kontroli w ramach monitoringu œrodo-
wiska (Malkomes 1991, Januszek 1999). Dotychczasowe opracowania, w wiêkszoœci



poœwiêcone uprawom polowym wykaza³y, ¿e testy biochemiczne stanowi¹ czu³y
wskaŸnik umo¿liwiaj¹cy kompleksowe rozpoznanie zmian w œrodowisku glebowym,
bowiem zmiany stanu mikrobiologicznego i dynamiki procesów biochemicznych
zaznaczy³y siê silniej w porównaniu ze zmianami niektórych w³aœciwoœci 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
wskaŸnikach fizycznych i chemicznych pozwala na kompleksow¹ ocenê zmian jakie
zachodz¹ w œrodowisku glebowym pod wp³ywem czynników naturalnych i antropo-
genicznych i ma bezpoœrednie odniesienie do utrzymania stabilnoœci ekosystemów.

Zak³ady Azotowe zlokalizowano w centrum kompleksu leœnego o ³¹cznej powierz-
chni 3500 ha, na prawym brzegu œrodkowej Wis³y, w pó³nocnej czêœci miasta Pu³awy
(51o 25’ N; 21o 57’ E). Zak³ady Azotowe „Pu³awy” w styczniu 1990 roku znalaz³y
siê na liœcie 80-ciu przedsiêbiorstw na terenie kraju, uci¹¿liwych i degraduj¹cych œrodo-
wisko, które objête zosta³y szczególnym nadzorem przez Pañstwow¹ Inspekcjê
Ochrony Œrodowiska. Wyj¹tkowo niekorzystne warunki œrodowiskowe zaistnia³y na
terenach po³o¿onych na wschód od ZA, na linii migracji ska¿onego przez emisje
powietrza. W ci¹gu ostatnich 20 lat ubieg³ego stulecia systematycznie powiêksza³a siê
powierzchnia drzewostanów zaliczanych do II (œredniego) i III (silnego) stopnia
zagro¿enia. W bezpoœrednim s¹siedztwie ZA naturalny leœny ekosystem, w efekcie
procesu adaptacyjnego tamtejszej biocenozy i biotopów, zosta³ ca³kowicie zreorganizo-
wany w ekosystem zaroœlowo-darniowy. Postêpuj¹ce od 1990 roku zmniejszenie
emisji umo¿liwi³o samoczynne odnawianie siê pionierskiej fali lasu w zaburzonym,
synantropijnym ekosystemie, a w starszych drzewostanach sosnowych obserwowa-
ne s¹ znaczne przyrosty pêdów wierzcho³kowych wyrastaj¹cych ze zniekszta³co-
nych pod wp³ywem zanieczyszczeñ koron. Pomimo malej¹cej od kilku lat emisji
przemys³owej badany ekosystem znajduje siê pod sta³¹ presj¹ czynnika toksycz-
nego. Powierzchnia, na której obecnie wystêpuj¹ uszkodzenia drzewostanów jest
w zasadzie stabilna i mieœci siê w granicach 8000-9000 ha.

Niniejsze badania mia³y na celu rozpoznanie perspektyw odtwarzania zasobów
leœnych w obszarze oddzia³ywania Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. na podstawie
oceny stanu œrodowiska glebowego oraz sk³adu gatunkowego zbiorowiska roœlinnego.

Badaniami objêto te cechy gleb, które decyduj¹ o podstawowych elementach
ich ¿yznoœci i maj¹ bezpoœrednie odniesienie do utrzymania stabilnoœci ekosyst-
emów leœnych w warunkach Polski, szczególnie takie jak: w³aœciwoœci wodno-
powietrzne, gêstoœæ, porowatoœæ, w³aœciwoœci sorpcyjne: kwasowoœæ hydrolityczna,
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suma zasad wymiennych i pojemnoœæ sorpcyjna; odczyn gleb; stosunek C:N;
zawartoœæ sk³adników pokarmowych; zawartoœæ mineralnych form azotu: N-NO3

-

i N-NH4
+. Jako test s³u¿¹cy do oceny wp³ywu zanieczyszczeñ œrodowiska na akty-

wnoœæ biologiczn¹ gleb przeprowadzono badania aktywnoœci enzymatycznej. Badana
by³a aktywnoœæ enzymów odgrywaj¹cych istotn¹ rolê w przekszta³caniu organicz-
nych zwi¹zków wêgla: dehydrogenaz; zwi¹zków azotu: ureazy i proteazy oraz zwi¹z-
ków fosforu: fosfataz. Materia³em badawczym by³y gleby poleœne i leœne w obszarze
oddzia³ywania Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A., znajduj¹ce siê w strefie ochron-
nej Zak³adów Azotowych oraz na terenie Nadleœnictwa Pu³awy. Badania zlokali-
zowano na linii migracji ska¿onego przez emisje powietrza w III i II strefie zagro¿enia
lasu, w odleg³oœciach 0,5-9 km, w kierunku wschodnim od Zak³adów Azotowych
„Pu³awy” S.A., w obrêbach Pu³awy i ¯yrzyn.

Kompleksowa charakterystyka funkcjonowania gleb w obszarze oddzia³ywania
Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. mo¿e byæ podstaw¹ do lepszego poznania zwi¹zków
przyczynowo-skutkowych pomiêdzy przeobra¿eniami œrodowiska glebowego a zmiana-
mi w obserwowanych komponentach ekosystemu leœnego, w warunkach znacznie
zmniejszonej, aczkolwiek nadal trwaj¹cej emisji azotowej. U³atwi to wybór zabiegów
zwi¹zanych z ochron¹ i renaturyzacj¹ ekosystemów leœnych w obszarze oddzia³ywa-
nia Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. Otrzymane wyniki mog¹ mieæ równie¿
bezpoœrednie odniesienie do utrzymania stabilnoœci ekosystemów leœnych w warunkach
Polski ze wzglêdu na wielkoœæ kwaœnego depozytu, który mia³ miejsce w naszym
kraju w latach 1960-1980.
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THE SIGNIFICANCE OF SOIL MONITORING IN THE EVALUATION
OF FOREST SYSTEM STABILITY

El¿bieta Jolanta Bieliñska, Henryk Dom¿a³

Institute of Soil Science and Environmental Management, Agricultural University
ul. Leszczyñskiego 7, 20-069 Lublin

e-mail: elzbieta.bielinska@ar.lublin.pl

Abs t r ac t . The long-term monitoring of the condition of forest soils in the area of influence of
Zak³ady Azotowe “Pu³awy” 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 BADAÑ

Jacek Pranagal, Anna S³owiñska-Jurkiewicz
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Streszczenie. Gleby objête badaniami wystêpuj¹ce w strefie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych
„Pu³awy” S.A. to g³ównie gleby bielicoziemne wytworzone z piasków eolicznych i fluwioglacjalnych
oraz gleby semihydrogeniczne wytworzone z gliny zwa³owej. W przeprowadzonych badaniach nie
stwierdzono negatywnego oddzia³ywania przemys³u na budowê morfologiczn¹ pedonów i strukturê
zalegaj¹cych w tym rejonie gleb.

S ³owa k luczowe : gleby, klasyfikacja genetyczna, struktura

Klasyfikacja genetyczna i opis pedonów

Do badañ gleboznawczych wytypowano siedem punktów pomiarowych po³o¿onych
w strefie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. na terenie przyleg³ym
do Zak³adów oraz rozmieszczonych w dalszej odleg³oœci na obszarach leœnych admini-
strowanych przez Nadleœnictwo Pu³awy. Wytypowane obiekty badawcze rozlokowane
by³y w trzech strefach zagro¿enia dzia³alnoœci¹ Zak³adów Azotowych; w kierunku
przewa¿aj¹cej ró¿y wiatrów (obiekty ZA1 i ZA2 – kierunek ENE, Obiekt ZA3 – NNE,
obiekty ZA4 i ZA5 – NE, WR – ESE i WO – kierunek E). Wszystkie obiekty badaw-
cze zlokalizowane s¹ na terenach leœnych lub rekultywowanych obszarach poleœnych.

Wybrane punkty pomiarowe le¿¹ w obrêbie jednej jednostki fizjograficznej –
w mezoregionie Wysoczyzna Lubartowska. Ska³ami macierzystymi gleb na tym ob-
szarze s¹ g³ównie utwory pochodzenia lodowcowego: piaski i gliny zwa³owe oraz
piaski eoliczne i fluwioglacjalne. Gleby tu zalegaj¹ce to, wed³ug Systematyki Gleb
Polski (1989), przede wszystkim nale¿¹ce do dzia³u gleb autogenicznych – gleby

Acta Agrophysica, Rozprawy i Monografie, 2007(2), 11-28
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bielicoziemne i brunatnoziemne, oraz dzia³u gleb semihydrogenicznych – gleby zabag-
niane i czarne ziemie. W strefie poddanej bezpoœredniej presji Zak³adów Azotowych
„Pu³awy” S.A. wystêpuj¹ tak¿e gleby z dzia³u gleb antropogenicznych – gleby industrio-
ziemne i urbanoziemne (Fot. 1-7).

Wed³ug Zarz¹dzenia Nr 9 Dyrektora Generalnego Lasów Pañstwowych spotykane
tu gleby leœne s¹ klasyfikowane g³ównie do Typu 12 (RD) gleby rdzawe, Typu 14

0-14 cm Aan

14-24 cm Bv

24-45 cm BvC

Poni¿ej

45 cm
C

Fot. 1. Punkt badawczy ZA1 (Pu³awy) – po³o¿ony 0,5 km (ENE) od Ÿród³a emisji na górnej partii
stoku wydmy – wystawa wschodnia – teren poleœny rekultywowany w kierunku leœnym
Photo 1. Research Point ZA1 (Pu³awy) – 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



(B) gleby bielicowe, Typu 16 (OG) gleby opadowoglejowe i Typu 25 (AU) gleby
industrioziemne i urbanoziemne (Dyrektor Generalny lasów Pañstwowych 2001).

Kryterium zaliczenia gleb niektórych punktów badawczych (ZA1, ZA2 i ZA3)
do dzia³u gleb antropogenicznych by³a morfologiczna budowa pedonów.

Jest to gleba antropogeniczna pobielicoziemna na terenie po zdewastowanym przez
przemys³ chemiczny lesie. W warunkach naturalnych wystêpowa³yby tu najprawdopodobniej

POKRYWA GLEBOWA OBSZARU BADAÑ 13

0-24 cm Aan

24-34 cm Bv

34-55 cm BvC

Poni¿ej

55 cm
C

Fot. 2. Punkt badawczy ZA2 (Pu³awy) – po³o¿ony 0,7 km (ENE) od Ÿród³a emisji na p³askim terenie ogra-
niczonym wa³ami wydm od po³udnia, zachodu i pó³nocy – teren poleœny rekultywowany w kierunku ³¹kowym
Photo 2. Research Point ZA2 (Pu³awy) – 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
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gleby rdzawe w³aœciwe wytworzone z piasku wydmowego. W wyniku rekultywacji tego
obszaru wytworzony zosta³ sztucznie, przez naprawcz¹ dzia³alnoœæ cz³owieka, wyraŸ-
nie widoczny i zdecydowanie oddzielaj¹cy siê od dalszej czêœci profilu poziom Aan.

0-27 cm Aan

27-40 cm Bv

40-63 cm BvC

Poni¿ej

63 cm
C

Fot. 3. Punkt badawczy ZA3 (Pu³awy) – po³o¿ony 1,3 km (NNE) od Ÿród³a emisji – grzbiet
koñcowego odcinka wa³u wydmy – wystawa zachodnia – teren zalesiony, obecnie w stanie odnowy
Photo 3. Research Point ZA3 (Pu³awy) – 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



Glebê tego punktu pomiarowego mo¿na równie¿, tak jak w poprzednim przypad-
ku, okreœliæ jako glebê antropogeniczn¹ pobielicoziemn¹ bêd¹c¹ efektem przekszta³-
cenia gleby rdzawej w³aœciwej wytworzonej z piasku fluwioglacjalnego.
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0-2 cm O
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Fot. 4. Punkt badawczy ZA4 (Pu³awy) – po³o¿ony 1,3 km (NE) od Ÿród³a emisji na lekko sp³asz-
czonym grzbiecie wa³u wydmy – teren leœny w odnowie
Photo 4. Research Point ZA4 (Pu³awy) – located 1.3 km (NE) from the source of emission on a sligh-
tly flattened dune ridge – a forest area under renovation
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Gleba tego punktu badawczego jest bardzo podobna do dwóch wczeœniej omawianych
(ZA1 i ZA2), któr¹ tak¿e nale¿y sklasyfikowaæ jako glebê antropogeniczn¹ pobielicoziem-
n¹ przekszta³con¹ z gleby rdzawej w³aœciwej wytworzonej z piasku fluwioglacjalnego.

0-3 cm O

3-12 cm AhEes

12-22 cm Ees

22-40 cm Bhfe

40-65 cm BfeC

Poni¿ej

65 cm
C

Fot. 5. Punkt badawczy ZA5 (Pu³awy) – po³o¿ony 1,5 km (NE) od Ÿród³a emisji na p³askim
rekultywowanym leœnym terenie na wschodnim przedpolu wydm
Photo 5. Research Point ZA5 (Pu³awy) – located 1.5 km (NE) from the source of emission on a flat
reclaimed forest area on the eastern foreland of the dunes



W tym punkcie badawczym, w budowie morfologicznej gleby, niewidoczne s¹
zmiany spowodowane dzia³alnoœci¹ cz³owieka. W zwi¹zku z tym glebê tê mo¿na sklasy-
fikowaæ jako glebê rdzaw¹ bielicow¹ (Typ 12-RDb) wytworzon¹ z piasku wydmowego.

W tym punkcie badawczym, w budowie morfologicznej gleby, równie¿ niewi-
doczne s¹ zmiany spowodowane dzia³alnoœci¹ cz³owieka. W zwi¹zku z tym glebê
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Fot. 6. Punkt badawczy WR (Wronów) – po³o¿ony 3,0 km (ESE) od Ÿród³a emisji na zalesionej
grzbietowej partii ma³ej wydmy „rozmytej w rzeŸbie terenu”
Photo 6. Research Point WR (Wronów) – located 3.0 km (ESE) from the source of emission on a forested
ridge part of a small dune “washed away in the relief”
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tê mo¿na sklasyfikowaæ jako glebê bielicow¹ w³aœciw¹ (typ 14-Bw) wytworzon¹
z piasku fluwioglacjalnego.

Podobnie jak w punktach badawczych ZA4 i ZA5 w budowie morfologicznej
gleby, nie widoczne s¹ ¿adne zmiany spowodowane dzia³alnoœci¹ cz³owieka.
Glebê tê mo¿na wiêc sklasyfikowaæ jako glebê bielicow¹ w³aœciw¹ (Typ 14-Bw)
wytworzon¹ z piasku wydmowego.

W budowie morfologicznej tej gleby niewidoczne s¹ zmiany spowodowane antropo-
presj¹. W górnej czêœci profilu glebowego, natomiast z ³atwoœci¹ mo¿na zaobserwo-
waæ efekt procesów redukcyjnych w formie doœæ dobrze wykszta³conego poziomu

0-4 cm O

4-17 cm Ah

17-36 cm Gg

36-95 cm BgGg

95-110 cm BgCg

Poni¿ej

110 cm
Cg

Fot. 7. Punkt badawczy WO (Wola Osiñska) – po³o¿ony w odleg³oœci 9,0 km (E) od Ÿród³a emisji na
p³askim terenie w kompleksie leœnym ”Kozi Bór”
Photo 7. Research Point WO (Wola Osiñska) – located in a distance of 9.0 km (E) from the source of
emission on a flat area in the “Kozi Bór” forest complex



stagnic. Spowodowane to by³o zapewne dostatecznie d³ugim, w pewnych okresach,
stagnowaniem wód opadowych, zaœ w okresach suchych mog³y wytr¹ciæ siê tu dobrze
widoczne na zdjêciu brunatnoczarne konkrecje w postaci tzw. pieprzy ¿elazisto-
manganowych. Pozwala nam to sklasyfikowaæ tê glebê jako (Typ 16-OG) opadowo-
glejow¹ w³aœciw¹ (odmiana podtypu: zaciekowa) wytworzon¹ z gliny zwa³owej.

Morfograficzna analiza struktury gleby

Struktura gleby jest to przestrzenny rozk³ad i ca³kowita organizacja systemu
glebowego wyra¿ona za pomoc¹ stopnia i typu agregacji oraz natury
i rozk³adu porów glebowych i ci¹g³ej wolnej przestrzeni.

W glebach mineralnych mo¿na wyró¿niæ trzy podstawowe grupy struktur:
1. Struktury gleb piaszczystych.
2. Nieagregatowe struktury gleb innych ni¿ piaszczyste.
3. Struktury agregatowe.
Wewnêtrzna przestrzenna budowa gleby jest, obok w³aœciwoœci tworzywa

glebowego, najwa¿niejszym czynnikiem okreœlaj¹cym cechy gleby. Kreuje ona
œrodowisko, w którym ¿yj¹ korzenie roœlin oraz inne organizmy glebowe, a tak¿e
w znacz¹cy sposób wp³ywa na transport wody i powietrza.

METODYKA BADAÑ

Próbki glebowe o nienaruszonej strukturze pobrano w p³aszczyŸnie pionowej
z wybranych warstw gleb analizowanego obszaru do pojemników metalowych o wy-
miarach 9x8x4 cm. Nastêpnie suszono je w temperaturze pokojowej. Ze wzglêdu
na niebezpieczeñstwo popêkania gleby nie stosowano suszenia w wy¿szych tempera-
turach. Po wysuszeniu próbki nasycono roztworem ¿ywicy poliestrowej – Polimal 109.
¯ywicê rozcieñczano monostyrenem, a nastêpnie dodawano katalizator i aktywator.
Katalizatorem by³ nadtlenek metyloetyloketonu Luperox® GZ-S. Rolê aktywatora
spe³nia³ naftenian kobaltu o stê¿eniu 2%. Rozcieñczenie ¿ywicy monostyrenem za-
pewnia³o wnikniêcie ¿ywicy do porów glebowych. Niewielkie dodatki aktywatora nie
dopuszcza³y do szybkiej polimeryzacji ¿ywicy i uniemo¿liwia³y ca³kowite wyparowa-
nie styrenu przed jego polimeryzacj¹. Po wyparowaniu czêœci monostyrenu glebê dosy-
cono roztworem ¿ywicy o mniejszym rozcieñczeniu styrenem, aby zapobiec opró¿nie-
niu porów w górnej strefie próbki w efekcie wyparowania rozpuszczalnika. Impre-
gnowanie próbek gleby ¿ywic¹ poliestrow¹ przeprowadzono w suszarce pró¿niowej
przy ciœnieniu bezwzglêdnym rzêdu 2730 hPa. Po ca³kowitym nasyceniu próbek
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¿ywic¹ umieszczono je w wentylowanej komorze o stabilizowanej temperaturze 20±1ºC.
Polimeryzacja ¿ywicy nast¹pi³a po oko³o 8-10 tygodniach. Utwardzone próbki gleby zos-
ta³y poprzecinane w p³aszczyŸnie pod³u¿nej na plastry o gruboœci oko³o 1 cm. Do prze-
cinania u¿yto przecinarki z tarcz¹ diamentow¹ o gruboœci 2 mm, ch³odzonej podczas
ciêcia naft¹. Powierzchnie zg³adów po przeciêciu wyrównano na szlifierce za pomo-
c¹ proszku korundowego o granulacji 80 i 150. Nastêpnie szlifowano i polerowa-
no je przy pomocy szlifierko-polerki przy u¿yciu papieru œciernego o granulacji
600 i 800. W ten sposób otrzymano nieprzeŸroczyste szlify glebowe, czyli zg³ady
jednostronne, które stanowi³y podstawê analizy morfograficznej struktury gleby.

Obrazy szlifowanych powierzchni zg³adów wprowadzono do pamiêci komputera
za pomoc¹ skanera SnapScan 600 AGFA, stosuj¹c rozdzielczoœæ 600 x 600 pun-
któw na cal. Uzyskano w ten sposób obrazy rzeczywiste w 256 odcieniach szaroœci.

WYNIKI

Badane gleby w wiêkszoœci – punkty badawcze ZA1, ZA2, ZA3, ZA4, ZA5 i WR
– charakteryzowa³y siê sk³adem granulometrycznym piasku luŸnego, zaœ w punkcie
WO piasku gliniastego mocnego podœcielonego glin¹ œredni¹.

We wszystkich obiektach o piaszczystym sk³adzie granulometrycznym, nieza-
le¿nie od ich usytuowania, stwierdzono ten sam typ struktury. Jest to struktura rozdziel-
nocz¹stkowa, z dominuj¹cymi porami miêdzyziarnowymi. Wystêpuj¹ równie¿ pory
typu wydr¹¿eñ, których powstawanie zwi¹zane jest z obecnoœci¹ korzeni roœlin oraz
procesami ¿yciowymi organizmów glebowych. Najwiêcej tego typu porów wystêpu-
je w warstwie powierzchniowej, gdzie aktywnoœæ organizmów ¿ywych jest najwiêk-
sza. Generalnie mo¿na jednak stwierdziæ, ¿e ju¿ poni¿ej g³êbokoœci 5 cm nie ma ró¿nic
struktury, wynikaj¹cych ze zró¿nicowania poziomów genetycznych w pedonie (fot. 8-13).

Nie stwierdzono ¿adnych œladów negatywnego oddzia³ywania Zak³adów Azo-
towych na strukturê badanych gleb. Na pewno, z racji piaszczystego sk³adu granu-
lometrycznego, s¹ to gleby nara¿one na deficyt wody, szczególnie w latach o ma³ej
iloœci opadów atmosferycznych. Nale¿y siê równie¿ liczyæ z niekorzystnym uk³adem
stosunków wodno-powietrznych w sytuacji obni¿enia poziomu wody gruntowej.

W ostatnim analizowanym punkcie badawczym, WO (fot. 14), mo¿na zaobser-
wowaæ wiêksze zró¿nicowanie struktury. W omawianym pedonie do g³êbokoœci
ok. 35 cm zalega materia³ piaszczysty, a pod nim gliniasty, co jest charakterys-
tyczne dla denudacyjnych równin morenowych krajobrazów peryglacjalnych. W prób-
kach z warstw 4-12 i 22-30 cm, o piaszczystym sk³adzie granulometrycznym, struk-
turê nale¿y okreœliæ jako rozdzielnoczastkow¹, z biogennymi wydr¹¿eniami.
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Fot. 8. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA1 (Pu³awy) – gleba
antropogeniczna pobielicoziemna wykszta³cona z gleby rdzawej w³aœciwej wytworzonej z piasku
wydmowego (Typ 25 – AU)
Photo 8. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA1 (Pu³awy) – an-
thropogenic podsolic earth soil developed from proper red soil formed of dune sand (Type 25 – AU)

Aan, 2-10 cm

Aan – Bv, 12-24 cm

BvC, 25-33 cm
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Aan, 2-10 cm

Aan, 12-20 cm

Bv, 25-33 cm

Fot. 9. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA2 (Pu³awy) – gleba
antropogeniczna pobielicoziemna wykszta³cona z gleby rdzawej w³aœciwej wytworzonej z piasku
fluwioglacjalnego (Typ 25-AU)
Photo 9. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA2 (Pu³awy) – anthro-
pogenic podsolic earth soil developed from proper red soil formed of fluvioglacial sand (Type 25-AU)
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Aan, 5-13 cm

Aan, 15-23 cm

Aan – Bv, 24-32 cm

Fot. 10. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA3 (Pu³awy) – gleba
antropogeniczna pobielicoziemna wykszta³cona z gleby rdzawej w³aœciwej wytworzonej z piasku
fluwioglacjalnego (Typ 25-AU)
Photo 10. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA3 (Pu³awy) – anthro-
pogenic podsolic earth soil developed from proper red soil formed of fluvioglacial sand (Type 25-AU)
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Ah – AhEes, 2-10cm

AhEes –BvBhfe, 12-20 cm

BvBhfe – Bv, 22-30 cm

Fot. 11. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA4 (Pu³awy) – gleba
rdzawa bielicowa wytworzona z piasku wydmowego (Typ 12-Rdb)
Photo 11. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA4 (Pu³awy) – red
podsolic soil formed of dune sand (Type 12-RDb)
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AEes – Ees, 5-13 cm

Ees, 13-21 cm

Bhfe, 22-30 cm

Fot. 12. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy ZA5 (Pu³awy) – gleba
bielicowa w³aœciwa wytworzona z piasku fluwioglacjalnego (Typ 14-Bw)
Photo 12. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point ZA5 (Pu³awy) – proper
podsolic soil formed of fluvioglacial sand (Type 14-Bw)
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AEes – Ees, 2-10 cm

Bhfe, 12-20 cm

Bhfe, 25-33 cm

Fot. 13. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy WR (Wronów) – gleba
bielicowa w³aœciwa wytworzona z piasku wydmowego (Typ 14 – Bw)
Photo 13. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point WR (Wronów) – proper
podsolic soil formed of dune sand (Type 14 – Bw)
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Ah, 4-12 cm

Gg, 22-30 cm

Gg – BgGg, 36-44 cm

Fot. 14. Obrazy rzeczywiste struktury gleby (Skala 1:2). Punkt badawczy WO (Wola Osiñska) –
gleba opadowoglejowa w³aœciwa wytworzona z gliny zwa³owej (Typ 16-OG)
Photo 14. Actual images of the soil structure (Scale 1:2). Research Point WO (Wola Osiñska) –
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 du¿ej aktywnoœci fauny glebowej
pojawiaj¹ siê agregaty glebowe. Równie¿ i w tym punkcie badawczym nie ma jakich-
kolwiek oznak degradacji struktury, a w konsekwencji stanu fizycznego gleby.

Czynnikiem, który w analizowanych pedonach najsilniej wp³ywa³ na strukturê
gleby, by³ sk³ad granulometryczny materia³u glebowego.

WNIOSKI

1. Z przeprowadzonych badañ wynika, ¿e nawet silna antropopresja nie spowo-
dowa³a zaburzeñ w budowie morfologicznej pedonów. Opisane natomiast zmiany
w profilach glebowych obiektów ZA1, ZA2 i ZA3 by³y niew¹tpliwie nastêpstwem
wykonanych na tym terenie zabiegów rekultywacyjnych.

2. Nie stwierdzono równie¿ ¿adnych œladów negatywnego oddzia³ywania prze-
mys³u na strukturê badanych gleb. Czynnikiem, który najsilniej determinowa³ ich
strukturê by³ sk³ad granulometryczny materia³u glebowego.
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S t r e szczen ie . Charakter roœlinnoœci na powierzchniach badawczych jest silnie zró¿nicowany.
Jednoczeœnie sk³ad gatunkowy poszczególnych p³atów roœlinnych jest bardzo ubogi. Powierzchnia
ZA1 reprezentuje dominuj¹ce w strefie wylesionej zbiorowiska trzcinnika. Trzcinnik opanowa³ strefê
wylesion¹ po zaniku sztucznego zadarnienia na skutek zaniechania deszczowania. Na powierzchni
ZA2 dominuje kostrzewa czerwona – pozosta³oœæ zadarnienia sztucznego. Nale¿y s¹dziæ, ¿e przyczyna-
mi ró¿nic w charakterze porostu jest po³o¿enie w rzeŸbie (ZA1 na zboczu wydmy; ZA2 w obni¿eniu
os³oniêtym przez wydmy) i wynikaj¹ce st¹d ró¿nice w warunkach mikroklimatycznych, wilgotnoœci
gleb, nara¿eniu na erozjê. Powierzchnie ZA3 i ZA4 – „³ysiny” w drzewostanach brzozowych – to
zbiorowiska najubo¿sze. Wystêpowa³y tu jedynie szczotlicha siwa i sporek polny oraz dwa gatunki
mchów. Zarejestrowane na ZA3 pojedyncze siewki dêbu szypu³kowego nie œwiadcz¹ o sukcesji roœlin
drzewiastych – stanowi¹ epizodyczne pojawy zwi¹zane z bliskim s¹siedztwem obradzaj¹cych drzew.
W drzewostanach otaczaj¹cych powierzchnie ZA3 i ZA4 brzozy rosn¹ w ma³ych biogrupach-
kêpkach. W runie brak gatunków zielnych leœnych. Na powierzchni ZA5 drzewostan brzozowy jest
bardzo rozluŸniony, mimo to ni¿sze warstwy roœlinnoœci s¹ bardzo s³abo rozwiniête. Roœliny runa
wystêpuj¹ w ma³ych kêpkach. W przypadku powierzchni ZA1 – ZA5 przyczyn¹ degradacji roœlinnoœci
jest oddzia³ywanie „bezpoœrednie” zak³adów azotowych powoduj¹ce uszkodzenia roœlin i wzglêdnie
trwa³e zmiany biotopu. Natomiast w przypadku procesów obserwowanych na powierzchniach WR i WO
(zamieranie drzew sosny zwyczajnej i dêbu szypu³kowego w drzewostanach dojrzewaj¹cych i dojrza³ych)
nale¿y raczej mówiæ o „chorobie zamierania lasów”. Jest to efekt wielokierunkowego synergistycz-
nego oddzia³ywania kompleksu czynników stresowych, w tym zwi¹zanych z imisjami zanieczyszczeñ
pochodz¹cych z Zak³adów Azotowych „Pu³awy”.

S ³owa k luczowe : szata roœlinna, zanieczyszczenia przemys³owe

Acta Agrophysica, Rozprawy i Monografie, 2007(2), 29-48
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Ogólna charakterystyka roœlinnoœci w rejonie badañ

Charakter roœlinnoœci zarówno na powierzchniach objêtych badaniami gleboz-
nawczymi, jak i w ich otoczeniu jest bardzo zró¿nicowany.

Powierzchnie badawcze ZA1 i ZA2 le¿¹ w strefie wylesionej, w której po niepowodze-
niach z wprowadzeniem roœlinnoœci drzewiastej w latach 70. XX w. wprowadzono roœlin-
noœæ darniow¹. Zaniechanie nawadniania spowodowa³o, ¿e obecnie roœlin¹ dominuj¹c¹
jest wystêpuj¹cy ³anowo trzcinnik piaskowy – powierzchnia ZA1. Wœród ³anów trzcin-
nika wystêpuj¹ stosunkowo niewielkie p³aty z dominacj¹ innych gatunków roœlin
zielnych, g³ównie traw, w tym wprowadzonych, np. kostrzewy czerwonej – powierz-
chnia ZA2. Na tym terenie pojawiaj¹ siê samosiewy drzew i krzewów tworz¹ce
niekiedy ma³e kêpy oraz zosta³y wprowadzone uprawy sosny zwyczajnej, robinii
akacjowej, czeremchy amerykañskiej, brzozy brodawkowatej w wieku do kilku lat.

Wed³ug badañ wykonanych w 2005 r. (Wêgorek 2006), trzcinnik osi¹ga³ pokrycie
do 80%, a wysokoœæ ŸdŸbe³ kwiatowych wynosi³a do 110 cm. Sucha masa czêœci
nadziemnych siêga³a 3,11 Mg·ha-1, a sucha masa k³¹czy (w warstwie gleby 0-30 cm)
10,57 Mg·ha-1. Nie stwierdzono zale¿noœci pomiêdzy odleg³oœci¹ od emitora zanie-
czyszczeñ oraz usytuowaniem w rzeŸbie terenu a mas¹ czêœci nad- i podziemnych.
Szeroki zakres wielkoœci przyjmowa³y wartoœci stosunku suchej masy czêœci podziem-
nych do suchej masy czêœci nadziemnych (0,77-3,82).

Powierzchnie ZA3, ZA4 i ZA5 znajduj¹ siê na gruntach leœnych odnawianych
w latach 60. i na pocz¹tku lat 70. XX w., a wiêc tu¿ przed i w pierwszych latach po uru-
chomieniu produkcji w Zak³adach Azotowych. By³y to odnowienia sosn¹ zwyczajn¹,
a obecnie s¹ to drzewostany brzozowe (brzoza brodawkowata z samosiewu pozosta³a
po ust¹pieniu sosny). Powierzchnia ZA5 jest usytuowana w drzewostanie o zwarciu
luŸnym, natomiast powierzchnie ZA3 i ZA4 w kilkuarowych lukach drzewostanów.

Powierzchnia WR ma charakter zadarnionej polanki œródleœnej (oko³o 0,04 ha)
z pojedynczymi sosnami w wieku oko³o 100 lat.

Powierzchnia WO po³o¿ona jest w drzewostanie sosnowym (oko³o 100 lat)
z grabem i dêbem (ok. 80 lat) w dolnym piêtrze.

METODY BADAÑ

Badania zbiorowisk roœlinnych wykonano w sierpniu 2005 (sk³ad gatunkowy,
stosunki socjalne, cechy dendrometryczne drzew) i w lipcu 2006 r. (sk³ad gatunkowy,
stosunki socjalne). Stan roœlinnoœci inwentaryzowano i analizowano w miejscach



badañ gleboznawczych oraz w s¹siedztwie – w przypadkach innego charakteru zbioro-
wisk ni¿ wystêpuj¹ce na powierzchni objêtej badaniami glebowymi.

Okreœlono stopieñ pokrycia powierzchni przez poszczególne gatunki roœlin oraz
przez wyró¿niaj¹ce siê warstwy roœlinnoœci (drzewostan, podszyt, runo, warstwa
mchów) stosuj¹c skalê: do 5, 10, 20 i dalej co 10%. Wielkoœci powierzchni, na których
inwentaryzowano roœlinnoœæ by³y uzale¿nione od lokalnych warunków: na powierz-
chniach bez drzewostanów (ZA1, ZA2 – zbiorowiska roœlinnoœci zielnej; ZA3, ZA4,
ZA5 – luki w drzewostanach) – powierzchnie po oko³o 100 m2; w drzewostanach
(ZA5, WO) – 500 m2 (20x25 m). W drzewostanach zmierzono œrednie wysokoœci
oraz pierœnice drzew. Obliczono œredni¹ gruboœæ (pierœnicê) drzew. Wiek drzewostanów
przyjêto za planami urz¹dzania lasu Nadleœnictwa Pu³awy. W przypadku drzewostanów
brzozowych (ZA5 oraz w s¹siedztwie ZA3 i ZA4), w których brzoza tworzy charakte-
rystyczne „formy wielopniowe” (kêpy) z dwóch lub kilku pni, mierzono pierœnicê
ka¿dego pnia o wysokoœci ponad 6 m.

W tekœcie u¿ywane s¹ polskie nazwy roœlin, a na koñcu pracy podano spis roœlin
z nazwami ³aciñskimi. Nazwy roœlin naczyniowych podano wg Mirka i in. (2002),
a nazwy mchów wg Ochyry i Szmajdy (1998). W opracowaniu wykorzystano listy
roœlinnoœci zielnej na powierzchniach badawczych wykonane przez Urban (2006).

Stosunki florystyczne na powierzchniach badawczych

Powierzchnia ZA1

Na powierzchni wystêpuje stosunkowo luŸny porost roœlinnoœci zielnej – ogólne
pokrycie wynosi oko³o 40%. Gatunkiem dominuj¹cym jest trzcinnik piaskowy (30%).
Do 5% pokrycia powierzchni maj¹: szczotlicha siwa, pieprzyca gruzowa, w³oœnica
sina. Trzcinnik i szczotlicha tworz¹ ma³e kêpki, a pozosta³e dwa gatunki wystêpuj¹
pojedynczo. Charakter ca³emu zbiorowiskowi nadaje trzcinnik piaskowy. W 2006 r. przy
ogólnym pokryciu roœlinnoœci jak w roku 2005, dodatkowo stwierdzono wystêpuj¹ce
pojedynczo: pyleniec pospolity, komosa bia³a, przymiotno bia³e. W warstwie mchów
stwierdzono tylko jeden gatunek, zêboróg czerwony wystêpuj¹cy ma³ymi kêpkami
i pokrywaj¹cy do 5% powierzchni.

W s¹siedztwie powierzchni ZA1, od strony pó³nocno-zachodniej (w odleg³oœci
kilkudziesiêciu metrów) biegnie pas zadrzewienia – zaroœli czeremchy amerykañskiej
i sosny zwyczajnej o wysokoœci oko³o 1,5 m i pokryciu powierzchni przez wymienione
gatunki oko³o 70%. W bezpoœrednim s¹siedztwie powierzchni roœnie rozprzestrzeniaj¹ca
siê z odrostów korzeniowych robinia akacjowa o wysokoœci oko³o 4 m i bujnie rozroœniêty
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krzak czeremchy amerykañskiej (fot. 1). Od strony po³udniowej, w bruzdach wyora-
nych w trzcinniczysku, w 2005 r. za³o¿ona zosta³a uprawa robiniowa, której wysokoœæ
nie przekracza wysokoœci odrastaj¹cego trzcinnika piaskowego.

Powierzchnia ZA2

Roœlinnoœæ na powierzchni ZA2 ma charakter zbiorowiska ³¹kowego (fot. 2).
W obu terminach badañ dominowa³a kostrzewa czerwona (50%). Mietlica pospolita
oraz przymiotno bia³e mia³y po 20% pokrycia. 10% pokryciem cechowa³ siê trzcinnik
piaskowy. Wy¿ej wymienione gatunki (oprócz przymiotna bia³ego, które wystêpowa³o
pojedynczo) tworzy³y ma³e kêpki. Pokrycie do 5% osi¹ga³y: bniec bia³y, w³oœnica sina,
stulisz Loesela. Obecnoœæ szczawiu polnego (do 5%) stwierdzono jedynie w 2005 r.,
natomiast w 2006 r. z pokryciem do 5% wystêpowa³y: pyleniec pospolity, powój polny,

mniszek pospolity. Pokrycie powierzchni roœlinnoœci¹ zieln¹ wynosi³o 70%. Warstwê
mchów (o pokryciu 20%) tworzy³ (rosn¹cy w formie ma³ych kêpek) zêboróg czerwony.

Powierzchnia ZA2 le¿y oko³o 50 m na po³udniowy-zachód od granicy gruntów leœnych
poroœniêtych drzewostanem – zaroœlami czeremchy amerykañskiej i brzozy brodawko-
watej. Gatunki te wystêpuj¹ tu w formie krzaczastej lub skarla³ych drzew. Od strony po³ud-
niowo-wschodniej (przez drogê gruntow¹) s¹siaduje uprawa sosny zwyczajnej z pojedyncz¹
domieszk¹ dêbu czerwonego, za³o¿ona w bruzdach wyoranych na trzcinniczysku (fot. 2).

Powierzchnia ZA3

Powierzchniê tê w oko³o 30% pokrywa³ (w zasadzie wy³¹cznie) mech tworz¹cy ma³e
kêpki – zêboróg czerwony. W obu terminach badañ stwierdzono tak¿e pojedyncze
siewki dêbu szypu³kowego. Z roœlin zielnych wystêpowa³y tak¿e szczotlicha siwa
(tylko w 2005 r.) i sporek polny (tylko w 2006 r.), pokrywaj¹ce poni¿ej 5% powierzchni.

W s¹siedztwie ZA3, od strony pó³nocnej, zbocze wydmy pokrywa³ 33-letni drzewo-
stan brzozy brodawkowatej (fot. 3) z pojedynczymi egzemplarzami dêbu szypu³ko-
wego (fot. 4). Pokrycie powierzchni przez warstwê drzew wynosi³o oko³o 80% (w tym
d¹b 10%). Œrednia wysokoœæ drzewostanu to oko³o 8,0 m. Podszyt pokrywa³ do 5%
powierzchni – tworzy³y go brzoza brodawkowata i pojedyncze egzemplarze sosny
zwyczajnej oraz berberys zwyczajny. Runo pokrywa³o oko³o 10% powierzchni i two-
rzy³y je kêpki wrzosu zwyczajnego i trzêœlicy modrej (w 2005 r. tak¿e kostrzewy owczej)
oraz rosn¹ce pojedynczo: trzcinnik piaskowy, szczaw polny, siewki czeremchy ame-
rykañskiej. Warstwa mchów charakteryzowa³a siê pokryciem oko³o 10% – tworzy³y
j¹ kêpki pr¹tnika darniowego. Œció³ka z liœci i chrustu mia³a gruboœæ oko³o 2 cm.
Na ca³ej powierzchni pod drzewostanem le¿a³y liczne suche ga³êzie brzozy (fot. 3).
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Fot. 1. Po³o¿enie powierzchni ZA1: na pierwszym planie uprawa robinii akacjowej; po lewej robinia;
po prawej czeremcha; w g³êbi 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 g³êbi „drzewostan” brzozy brodawkowatej i czeremchy
amerykañskiej (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 s¹siedztwie powierzchni ZA3 (2005 r.)
Photo. 3. Common birch near the area ZA3 (2005)

Fot. 4. D¹b szypu³kowy w drzewostanie brzozowym w s¹siedztwie powierzchni ZA3 (2005 r.)
Photo. 4. Common oak in birch-stand near the area ZA3 (2005)



Brzoza roœnie z regu³y w formie wielopniowych skupieñ (fot. 3). Grubsze pnie s¹
silnie zbie¿yste, natomiast cienkie s¹ w¹t³e – zag³uszane przez najsilniejsze wspólnie
wyrastaj¹ce. Ga³êzie utrzymuj¹ siê od dolnej czêœci pni, z tym, ¿e ga³êzie dolne s¹
z regu³y martwe. W przeliczeniu na 1 ha, w drzewostanie by³o 1800 szt. drzew pojedyn-
czych i wielopniowych, w tym: 860 o pojedynczym pniu; 780 o pniu podwójnym; 140
z pniem potrójnym; 20 z piêcioma pniami. £¹cznie w przeliczeniu na 1 ha w drzewo-
stanie by³o 2940 pni brzozy. Maksymalna pierœnica brzozy wynosi³a 15,5 cm, a œrednia
6,4 cm. Bior¹c pod uwagê jedynie pnie g³ówne (wszystkie drzewa z pniem pojedyn-
czym i pnie najgrubsze u drzew wielopniowych) œrednia pierœnica wynosi³a 6,9 cm.
Oprócz brzozy, w drzewostanie wystêpowa³ d¹b szypu³kowy w liczbie 60 szt. w prze-
liczeniu na 1 ha o œredniej pierœnicy 27,2 cm. Drzewa te mia³y nisko osadzon¹,
szerok¹ i silnie uga³êzion¹ koronê (fot. 4).

Powierzchnia ZA4

Warstwa roœlinnoœci zielnej pokrywa³a powierzchniê w oko³o 10% i tworzy³y
j¹ jedynie dwa gatunki – szczotlicha siwa (10%) oraz sporek polny (pojedynczo).
Stosunkowo du¿e pokrycie (60%) cechowa³o warstwê mchów utworzon¹ przez
rosn¹ce kêpkowo zêboróg czerwony (50%) i pr¹tnik darniowy (10% pokrycia).

W s¹siedztwie powierzchni badawczej jest 43-letni drzewostan brzozy brodaw-
kowatej o pokryciu powierzchni oko³o 60% i wysokoœci 10,0 m (fot. 5). Wierzcho³ki
brzóz w ró¿nym stopniu wykazuj¹ oznaki zamierania – niektóre s¹ martwe na d³ugoœci
ok. 1 m. Brzoza roœnie z regu³y w formie wielopniowej. W przeliczeniu na 1 ha, w drze-
wostanie wystêpowa³o 340 drzew o formach jedno- i wielopniowych, w tym: 100 szt.
o pniu pojedynczym; 140 z pniem podwójnym; 40 o pniu potrójnym; po 20 drzew z 4. 5.
i 6. pniami. £¹cznie w drzewostanie wystêpowa³o 800 szt. pni (w przeliczeniu na 1 ha).
Najmniejsza pierœnica wynosi³a 5,0, a najwiêksza 18,5 cm. Œrednia pierœnica pnia
w obrêbie populacji brzozy wynosi³a 11,4 cm. Œrednia pierœnica wyliczona dla pni
g³ównych osi¹ga³a 13,4 cm. Podszyt – o pokryciu oko³o 5% – tworzy³a czeremcha
amerykañska. Runo (o pokryciu oko³o 10%) to przede wszystkim rosn¹ce kêpko-
wo: wrzos zwyczajny, trzcinnik piaskowy, szczotlicha siwa, kostrzewa owcza; oraz
rosn¹ce pojedynczo: sporek polny, siewki kruszyny pospolitej, czeremchy amerykañ-
skiej (najliczniej), sosny zwyczajnej, dêbu szypu³kowego. Warstwa mchów charakte-
ryzuje siê pokryciem oko³o 10% – tworzy³ j¹ wystêpuj¹cy kêpkowo pr¹tnik
darniowy. Œció³ka mia³a gruboœæ oko³o 2 cm. Pod zgrupowaniami drzew zalega³
opad z drobnego chrustu i ga³êzi (fot. 5).
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Fot. 5. Powierzchnia ZA4 na grzbiecie wydmy pozbawionym drzew oraz otaczaj¹cy j¹ drzewostan brzozowy (2005 r.)
Photo. 5. The area ZA4 on dune crest without trees and birch-stand surrounding it (2005)



Powierzchnia ZA5

Na powierzchni ZA5 wystêpowa³o zbiorowisko z wyraŸnie wykszta³con¹ warstw¹
drzew. Jest to drzewostan brzozy brodawkowatej o pokryciu oko³o 30% (fot. 6) i wyso-
koœci oko³o 14,0 m. Brzoza wykszta³ci³a pnie pojedyncze lub podwójne. W wyniku
inwentaryzacji drzew i po przeliczeniu ich liczby na 1 ha, stwierdzono 240 drzew,
w tym: 140 o pniu pojedynczym; 100 z pniem podwójnym. W sumie liczba pni w prze-
liczeniu na 1 ha wynosi³a 340 szt. Najmniejsza pierœnica wynosi³a 7,0, a najwiêk-
sza 28,0 cm, œrednio – 16,8 cm. Œrednia pierœnica pni g³ównych osi¹ga³a 18,5 cm.
Oprócz podanych wy¿ej, na powierzchni stwierdzono jedno drzewo suche o pierœnicy
14,5 cm oraz wykrot z podwójnym pniem o pierœnicach 9,5 i 11,0 cm.

Podszyt pokrywa³ powierzchniê w oko³o 10%, a w jego sk³ad wchodzi³y: brzoza
brodawkowata, kruszyna pospolita, czeremcha amerykañska, sosna zwyczajna.

Runo pokrywa³o oko³o 30% powierzchni. Tworzy³y go g³ównie kêpkowo rosn¹ce
(fot. 6): mietlica pospolita, wrzos zwyczajny, kostrzewa owcza, trzêœlica modra. Wystêpuje tu
tak¿e trzcinnik piaskowy, szczaw polny, sporek polny oraz siewki: brzozy brodawkowatej,
kruszyny pospolitej, czeremchy amerykañskiej, sosny zwyczajnej, dêbu szypu³kowego.

Warstwa mchów mia³a pokrycie oko³o 50%. Dominowa³ w niej wid³oz¹b wieloszcze-
cinkowy (40%), a 10% pokrycia mia³ pr¹tnik darniowy.

Œció³ka o gruboœci 2-3 cm, (miejscami 5 cm) ma postaæ przesuszonego torfu
z listowiem i chrustem na powierzchni.

Powierzchnia WR

Jest to powierzchnia zadarniona z pojedynczymi (kilkoma) egzemplarzami sosny
zwyczajnej i sk¹pym podszytem. Sosna zwyczajna (w wieku oko³o 100 lat) ma wyso-
koœæ oko³o 20 m i œredni¹ pierœnicê 28,8 cm (23,5-35,0 cm). Pnie s¹ dobrze oczy-
szczone z wysoko osadzonymi „gniazdowatymi” koronami. Korony wykazuj¹ objawy
zasychania i s¹ zaatakowane przez jemio³ê. Pokrycie warstwy drzew w 2005 r. wynosi³o
30%, a w 2006 – 20% (efekt zamierania koron i uschniêcia jednego drzewa).

Pokrycie przez podszyt wzros³o z 10 w 2005 r. do 20% w 2006 r. Warstwê podszytu
tworz¹ nieliczne: brzoza brodawkowata, kruszyna pospolita, czeremcha amerykañska,
grusza pospolita, d¹b szypu³kowy, robinia akacjowa, jarz¹b pospolity.

W runie, o pokryciu oko³o 90% dominowa³a kostrzewa owcza (90% pokrycia).
Nielicznie wystêpowa³y wrzos zwyczajny i je¿yna oraz siewki czeremchy amerykañskiej,
dêbu szypu³kowego i jarzêbu pospolitego. Warstwê mchów o pokryciu 20% tworzy³
rokietnik pospolity (20%) i nielicznie wystêpuj¹cy wid³oz¹b wieloszczecinkowy.
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Fot. 6. Szata roœlinna na powierzchni ZA5 (2005 r.)

Photo. 6. Plant cover on the area ZA5 (2005)



W s¹siedztwie jest drzewostan z sosny zwyczajnej w piêtrze górnym (wiek oko³o
100 lat) z dêbem szypu³kowym i robini¹ akacjow¹ w piêtrze dolnym oraz z bujnym
podszytem, w którym dominowa³a czeremcha amerykañska.

Powierzchnia WO

Powierzchnia po³o¿ona jest w drzewostanie dwupiêtrowym. I piêtro (górne) two-
rzy sosna zwyczajna w wieku oko³o 120 lat pokrywaj¹c oko³o 40% powierzchni. Wierz-
cho³ki drzew przysychaj¹, a w koronach wystêpuje jemio³a. Œrednia pierœnica sosny
wynosi 43,8 cm przy rozpiêtoœci 34,0-55,0 cm. II piêtro to g³ównie grab zwyczajny
wykazuj¹cy pokrycie oko³o 80%. Mniej licznie wystêpuje d¹b szypu³kowy (70-80 lat)
pokrywaj¹cy oko³o 10% powierzchni. Pokrycie II piêtra drzewostanu wynosi oko³o 90%.
Œrednia pierœnica grabu wynosi 19,2 cm (11,0-28,0 cm), a dêbu 28,5 cm (20,5-50,0 cm).

Podszyt ma pokrycie oko³o 10% i jest s³abo rozwiniêty. Tworz¹ go tylko dwa
gatunki: grab zwyczajny, leszczyna pospolita.

Runo pokrywa 20% powierzchni. W jego sk³adzie dominuje je¿yna. Nielicznie
wystêpuj¹: zawilec gajowy, turzyca leœna, konwalia majowa, narecznica samcza,
poziewnik, prosownica rozpierzch³a, szczawik zajêczy, fio³ek leœny.

Analiza wyników badañ

Powierzchnie badawcze by³y silnie zró¿nicowane pod wzglêdem charakteru zbioro-
wisk roœlinnych. Ich wspóln¹ cech¹ – z wyj¹tkiem powierzchni WO – jest bardzo ubogi
sk³ad gatunkowy. W tabeli 1 podano charakterystyki liczbowe roœlinnoœci na powierz-
chniach badawczych i w ich s¹siedztwie.

Powierzchnie badawcze ZA1 i ZA2 le¿¹ na terenie gdzie wyst¹pi³o ca³kowite
zniszczenie drzewostanów w pierwszych latach po uruchomieniu produkcji Zak³adów
Azotowych. Gwa³towne usychanie drzew by³o nastêpstwem przede wszystkim imisij
amoniaku i saletry (Dunikowski i Kowalkowski 1980; Gadzikowski 1971). Po wykarczo-
waniu lasu i za³o¿eniu instalacji deszczownianej teren zosta³ ostatecznie zadarnio-
ny. Po zaniechaniu deszczowania wprowadzone zadarnienie uleg³o degradacji na
skutek intensywnej ekspansji trzcinnika piaskowego – uci¹¿liwego chwastu, który
silnie utrudnia wykonanie odnowieñ i zalesieñ oraz sukcesjê roœlin drzewiastych
(Sobczak 1970; Wêgorek 2003). Jest to roœlina szybko opanowuj¹ca i pokrywaj¹ca
³anowo ró¿nego rodzaju nieu¿ytki, zwa³owiska, sk³adowiska (Greszta i in. 2002;
Kawecka 1981; St¹czyñska i in. 2004; Szary 1994; Ziemnicki i Fija³kowski 1974).

Z wy¿ej podanych przyczyn powierzchnie ZA1 i ZA2 maj¹ charakter zbiorowisk tra-
wiastych, przy czym na ZA1 dominuje trzcinnik piaskowy (pe³ni¹cy tu istotn¹ funkcjê
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Tabela 1. Pokrycie powierzchni i liczba gatunków roœlin na powierzchniach badanwczych

Table 1. Plant coverage and number of species on examined areas

Wyszczególnienie

Specification

ZA1 ZA2 ZA3 ZA4 ZA5 WR WO

Drzewostan – Tree stand

pokrycie  –  plant coverage (%)

liczba gatunków  –  number of species

-

-

-

-

-

-

(80)

(2)

-

-

(60)

(1)

30

1

30-20

1

90

3

Podszyt  –  Brushwood

pokrycie  –  plant coverage (%)

liczba gatunków  –  number of species

-

-

-

-

-

-

(<5)

(3)

-

-

(5)

(1)

10

4

10-20

6

10

2

Runo  –  Undergrowth

pokrycie  –  plant coverage (%)

liczba gatunków  –  number of species

w tym: zielne  –  herbaceous plants

including: krzewy  –  shrubs

drzewa  –  trees

40

7

7

-

-

70

11

11

-

-

<5

3

2

-

1

(10)

(6)

(5)

(1)

-

10

2

2

-

-

(10)

(9)

(6)

(2)

(2)

30

12

7

2

3

90

7

2

3

2

20

13

8

2

3

Mchy  –  Mosses

pokrycie  –  plant coverage (%)

liczba gatunków  –  number of species

<5

1

20

1

30

1

(10)

(1)

60

2

(10)

(1)

50

2

20

2

<5

1

Liczba gatunków razem  –  Total number of species 8 12 4 (11) 3 (12) 14 13 15

W nawiasach podano charakterystyki zbiorowisk otaczaj¹cych powierzchnie badawcze ZA3 i ZA4.

In brackets  –  characterististics of assemblages surrounding areas examined areas ZA3 and ZA4.



w ochronie wydmy przed erozj¹), a na ZA2 gatunek ³¹kowy – kostrzewa czerwona – utrzy-
muj¹cy siê (w doœæ du¿ym zwarciu) jako pozosta³oœæ sztucznego zadarnienia powierz-
chni. Na powierzchni ZA1 stwierdzono 7, a na ZA2 – 11 gatunków roœlin zielnych. Na obu
powierzchniach by³y to g³ównie gatunki synantropijne. Zbiorowiska trawiaste na ca³ej
powierzchni wylesionej (s¹ to g³ównie trzcinniczyska) pielêgnowane s¹ przez coroczny
jednorazowy zbiór masy nadziemnej, która przeznaczana jest do kompostowania
(Winiarska 1995). Taki sposób postêpowania sprawia, ¿e z mas¹ roœlinn¹ usuwana jest
czêœæ zasymilowanej imisji azotowej, a tak¿e zmniejsza siê zagro¿enie po¿arowe.

W miejscach badañ florystycznych na powierzchniach ZA1 i ZA2 gleby maj¹ podobne
w³aœciwoœci. Niewielkie ró¿nice we w³aœciwoœciach chemicznych to nieco mniejsza
zawartoœæ azotu azotanowego i fosforu przyswajalnego oraz wiêksza zawartoœæ wêgla or-
ganicznego (i wiêkszy stosunek C:N) na powierzchni ZA2. Nale¿y s¹dziæ, ¿e przyczy-
nami ró¿nic w charakterze porostu jest po³o¿enie w rzeŸbie terenu (ZA1 na zboczu
wydmy; ZA2 w obni¿eniu os³oniêtym przez wydmy) i wynikaj¹ce st¹d ró¿nice w wa-
runkach mikroklimatycznych (Wo³k 1977), wilgotnoœci gleb, nara¿eniu na erozjê.

Kompleks leœny, w którym po³o¿one s¹ powierzchnie ZA3, ZA4, ZA5 i WR,
w pierwszych latach po uruchomieniu Zak³adów Azotowych znalaz³ siê w zasiêgu II
strefy szkód przemys³owych (strefa uszkodzeñ œrednich), natomiast miejsce po³o¿enia
powierzchni WO (najbardziej oddalonej od Ÿród³a emisji) to rejon pogranicza stref
II i III (stref uszkodzeñ œrednich i silnych) [5]. W maju 1978 r. zasiêg strefy III wynosi³
2 km (Dunikowski i Kowalkowski 1980), a wiêc obejmowa³ miejsca po³o¿enia
powierzchni ZA3-ZA5. Wed³ug zasiêgów stref szkód przemys³owych w 1995 r.
powierzchnie ZA3-ZA5 oraz WR le¿¹ w strefie III, a WO w strefie II.

Powierzchnie na grzbietach wydm (ZA3 i ZA4) – „³ysiny” w drzewostanach brzozo-
wych – to zbiorowiska najubo¿sze pod wzglêdem sk³adu gatunkowego. Z roœlin zielnych
stwierdzono wystêpowanie jedynie dwóch gatunków (szczotlicha siwa i sporek polny).
£¹cznie, na ka¿dej powierzchni zewidencjonowano jedynie po 4 gatunki roœlin. Zbioro-
wisko na powierzchni ZA3 jest o tyle ubo¿sze, ¿e gatunki zielne nie wystêpowa³y jedno-
czeœnie w obu terminach badañ oraz mia³y mniejsze pokrycie. Dodatkowo, na powierz-
chni ZA4 wystêpowa³y dwa gatunki mchów (pr¹tnik darniowy i zêboróg czerwony)
o ³¹cznym pokryciu 60%, a na ZA3 jedynie jeden z nich (pr¹tnik darniowy),
pokrywaj¹c 30% powierzchni. Natomiast na ZA3 odnotowano pojedyncze siewki
dêbu szypu³kowego – nie œwiadczy to jednak o sukcesji roœlinnoœci drzewiastej –
s¹ to epizodyczne pojawy zwi¹zane z bliskim s¹siedztwem obradzaj¹cych dêbów
wystêpuj¹cych jako pojedyncza domieszka w drzewostanie brzozowym.
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Powierzchnie ZA3 i ZA4 s¹ pod bezpoœrednim wp³ywem drzewostanów brzozowych.
W runie tych drzewostanów brak gatunków zielnych leœnych. Zinwentaryzowano
jedynie 5-6 gatunków zielnych, g³ównie roœlin wrzosowisk i muraw napiaskowych.
Oprócz nich wystêpowa³y siewki czeremchy amerykañskiej, a w s¹siedztwie ZA4
tak¿e sosny zwyczajnej, dêbu szypu³kowego i kruszyny pospolitej.

Porównuj¹c parametry badanych drzewostanów z podawanymi w tabelach zasob-
noœci i przyrostu drzewostanów (Szymkiewicz 2001) nale¿y stwierdziæ, ¿e wykazuj¹
one du¿¹ „nienormalnoœæ”. W przypadku drzewostanu w s¹siedztwie powierzchni
ZA3 zarówno przeciêtna pierœnica, jak i wysokoœæ s¹ znacznie mniejsze ni¿ w drzewo-
stanach w odpowiednim wieku w warunkach IV klasy bonitacji siedliska: pierœnica o oko³o
1,3 cm (o 17%), wysokoœæ o oko³o 1,8 m (o 18%). Liczba pni jest tak¿e mniejsza o oko³o
16% w stosunku do drzewostanu rozwijaj¹cego siê w „normalnych” warunkach
siedliska IV klasy bonitacji (Szymkiewicz 2001). Tak obni¿one wartoœci wszystkich
cech rozwojowych drzewostanu œwiadcz¹ o wysokim stopniu degradacji siedliska.
W przypadku drzewostanu w s¹siedztwie powierzchni ZA4 mo¿na dopatrywaæ siê
pewnych prawid³owoœci pomiêdzy jego parametrami a warunkami rozwoju w zwi¹zku
z odstêpstwem tych wartoœci od podawanych dla drzewostanów „normalnych”. Prze-
ciêtna wysokoœæ tego drzewostanu jest o oko³o 17% mniejsza (o 2 m) od drzewostanu
„normalnego” (w wieku 43. lat w IV klasie bonitacji siedliska), a przeciêtna pierœnica
o 17% (1,7 cm) wiêksza ni¿ w warunkach klasy IV i jednoczeœnie o 10% w stosunku
do drzewostanów „normalnych” w warunkach III klasy bonitacji siedliska. Takie odstêp-
stwa wielkoœci pierœnic i wysokoœci wystêpuj¹, gdy drzewostan wzrasta w warun-
kach zadrzewienia mniejszego od jednoœci (w rozluŸnieniu). Nale¿y jednak zauwa¿yæ,
¿e zwarcie drzewostanu w tym przypadku jest wyj¹tkowo ma³e, a liczba pni w prze-
liczeniu na 1 ha jest prawie trzykrotnie mniejsza (800 szt.), ni¿ w odpowiednim
wiekowo drzewostanie „normalnym” w warunkach IV klasy bonitacji siedliska. O bardzo
niekorzystnych warunkach rozwoju drzewostanu œwiadczy forma systemów korze-
niowych. Korzenie rozprzestrzeniaj¹ siê p³asko w warstwie powierzchniowej gleby
o mi¹¿szoœci oko³o 0,5 m. WyraŸnie widoczne jest to na wykrotach w rejonie
powierzchni ZA4 (fot. 7). Systemy korzeniowe drzew wywróconych przez wiatr
maj¹ szcz¹tkowy (zbutwia³y) korzeñ palowy. O niekorzystnych warunkach siedlisko-
wych œwiadczy tak¿e wzrost drzew z regu³y w ma³ych biogrupach (kêpkach) obserwo-
wanych w przypadku obu wy¿ej wymienionych drzewostanów (fot. 3 i 5).

Na powierzchni ZA5 drzewostan brzozowy cechuje brak zwarcia (30% pokry-
cie powierzchni), mimo to ni¿sze warstwy roœlinnoœci s¹ bardzo s³abo rozwiniête. W sk¹-
pym poszycie stwierdzono wystêpowanie jedynie czterech gatunków, a w runie 12.



(w tym 7 gatunków kêpkowo rosn¹cych roœlin zielnych). Okreœlaj¹c bonitacjê siedliska na
podstawie przeciêtnej pierœnicy, wg tablic zasobnoœci i przyrostu drzewostanów
Szymkiewicza (2001) nale¿a³oby zakwalifikowaæ je do klasy I. Natomiast przeciêtna wyso-
koœæ wskazuje na jakoœæ siedliska “bli¿ej” klasy III ni¿ II. Liczba pni w drzewostanie jest
prawie trzykrotnie mniejsza ni¿ w warunkach I klasy i ponad szeœciokrotnie mniejsza
ni¿ w warunkach III klasy bonitacyjnej siedliska w 37-letnim drzewostanie „normalnym”.

Brzoza brodawkowata jest zaliczana do nielicznej grupy gatunków o du¿ej wytrzy-
ma³oœci na imisje przemys³owe (Barzdajn i in. 2002; Dmyterko i Bruchwald 2000;
Dunikowski i Kowalkowski 1980; Latocha 1989). W drzewostanach brzozowych
zjawiskiem normalnym jest sk¹py podszyt i z regu³y brak m³odego pokolenia drzew.
Jest to efekt oddzia³ywania allelopatycznego na inne i na w³asny gatunek (Zarzycki
1979). Z regu³y jednak w drzewostanach brzozowych, szczególnie rozrzedzonych,
wykszta³ca siê najczêœciej trawiaste runo. Brak lub bardzo sk¹pe runo w badanych
drzewostanach œwiadczy, ¿e czynnikiem decyduj¹cym o ubogoœci zbiorowisk jest
nie tyle niekorzystne oddzia³ywanie brzozy na drodze allelopatycznej, co stopieñ
degradacji siedliska przez imisje przemys³owe, rozregulowanie obiegu sk³adników

SZATA ROŒLINNA 43

Fot. 7. Wykroty brzozy brodawkowatej w rejonie powierzchni ZA4 (2006 r.)
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pokarmowych i równowagi biogeochemicznej gleb (Bieliñska i in. 2001; Kowal-
kowski 1980; Kowalkowski i Kopron 2005; Kowalkowski i in. 1999).

O ile w przypadku powierzchni ZA1-ZA5 bez w¹tpienia przyczyn¹ degradacji
siedlisk i stanu roœlinnoœci jest oddzia³ywanie „bezpoœrednie” zak³adów azotowych
powoduj¹ce wzglêdnie trwa³e zmiany biotopu, to w przypadku procesów obserwo-
wanych na powierzchniach WR i WO nale¿a³oby raczej mówiæ o „chorobie zamie-
rania lasu”. W zwi¹zku ze stosunkowo du¿ym nasileniem zjawisk zamierania lasu
lub wybranych gatunków drzew, np. dêbów (Oszako i in. 2002), formu³owane s¹
ró¿ne hipotezy na temat przyczyn tego procesu. W literaturze przedmiotu funkcjonuj¹
miêdzy innymi hipotezy: kwaœnego deszczu (Ulrich 1984); imisji (Wentzel 1983);
amonowa (Nihlgard 1985); stresu (Shütt 1984). Z przyczyn olbrzymiej z³o¿onoœci
synergistycznego oddzia³ywaniu wielkiej ró¿norodnoœci zjawisk w stosunkowo
d³ugim okresie ¿ycia drzew, trudno udowodniæ s³usznoœæ którejœ z nich. Sierota (1988),
analizuj¹c hipotezy dotycz¹ce przyczyn antropogenicznych zamierania lasu w Europie
stwierdza, ¿e drzewa bardzo czêsto znajduj¹ siê pod wp³ywem stresu nie wykazuj¹c
objawów „choroby zamierania lasu”, natomiast hipoteza stresu jako przyczyny zamie-
rania lasu jest prawdziwa, je¿eli zdefiniuje siê j¹ jako „stres d³ugoterminowego
oddzia³ywania imisji przemys³owych w niskich stê¿eniach w warunkach dodatkowych
obci¹¿eñ lasu przez czynniki klimatyczne i biotyczne”. Wyniki badañ wskazuj¹ na takie
wielokierunkowe oddzia³ywania kompleksu czynników stresowych w wiêkszych odle-
g³oœciach od Zak³adów Azotowych “Pu³awy”.

WNIOSKI

1. Powierzchnie badawcze by³y silnie zró¿nicowane pod wzglêdem charakteru
zbiorowisk roœlinnych – od kseromorficznych o niewielkim pokryciu mchów –
przez trawiaste – do leœnych.

2. Wspóln¹ cech¹ badanych p³atów roœlinnych jest z regu³y bardzo ubogi sk³ad
gatunkowy.

3. Drzewostany (szczególnie brzozowe) w obszarze wydm cechuje s³aba ¿ywot-
noœæ objawiaj¹ca siê form¹ morfologiczn¹ drzew, obumieraniem czêœci wierzcho³-
kowych i brakiem m³odego pokolenia.

4. Na powierzchniach ZA1-ZA5 przyczyn¹ degradacji siedlisk i s³abej ¿ywot-
noœci roœlinnoœci jest bezpoœrednie oddzia³ywanie Zak³adów Azotowych powoduj¹-
ce wzglêdnie trwa³e zmiany biotopu.



5. W przypadku zamierania drzew w drzewostanach które rozpoczê³y rozwój
jeszcze przed presj¹ imisji azotowych (WR, WO), nale¿y raczej mówiæ o “chorobie
zamierania lasu” jako nastêpstwie wieloczynnikowych zmian œrodowiska.
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VEGETATION COVER

Tadeusz Wêgorek

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

Abs t r ac t . 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 (ZA1 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.e. “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 – ZA5 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,



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 Pu³awy Nitrogen Plant.

Keywords : vegetation cover, industrial pollution
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berberys zwyczajny – Berberis vulgaris L.
bniec bia³y – Melandrium album (Mill.) Garcke
brzoza brodawkowata – Betula pendula Roth
czeremcha amerykañska – Padus serotina (Ehrh.) Borch.
d¹b czerwony – Quercus rubra L.
d¹b szypu³kowy – Quercus robur L.
fio³ek leœny – Viola reichenbachiana Jord. Ex Boreau
grab zwyczajny – Carpinus betulus L.
grusza pospolita – Prus communis L.
jarz¹b pospolity – Sorbus aucuparia L. Em. Hedl.
Je¿yna – Rubus sp.
komosa bia³a – 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.
powój polny – Convolvulus arvensis L.
Poziewnik – Galeopsis sp.
pr¹tnik darniowy – Bryum caespitosum Hedw.
prosownica rozpierzch³a – Milium effusum L.
przymiotno bia³e – 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 zajêczy – Oxalis acetosella L.
szczotlicha siwa – Corynephorus canescens (L.) P. Beaur.
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trzcinnik piaskowy – Calamagrostis epigejos (L.) Roth
trzêœlica modra – Molinia caerulea (L.) Moench
turzyca leœna – Carex sylvatica Huds.
wid³oz¹b wieloszczecinkowy – Dicranum polysetum Sw.
w³oœnica sina – Setaria pumila (Poir.) Roem. & Schult.
wrzos zwyczajny – Calluna vulgaris (L.) Hull
zawilec gajowy – Anemone nemorosa L.
zêboróg czerwony – Ceratodon purpureus (Hadw.) Brid.



W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNE GLEB
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S t reszczenie . Gleby w bezpoœrednim s¹siedztwie Zak³adów Azotowych Pu³awy charakteryzuj¹
siê sk³adem granulometrycznym piasku luŸnego. Dopiero w wiêkszej odleg³oœci od emitera (ok. 9 km)
– piasku gliniastego mocnego pylastego. S¹ to gleby o du¿ej porowatoœci ogólnej, najczêœciej przekracza-
j¹cej, w poziomie próchnicznym, wartoœæ 0,50 m3·m-3 oraz du¿ej pojemnoœci powietrznej (0,30 m3·m-3).
Charakteryzuj¹ siê relatywnie nisk¹ zawartoœci¹ wody produkcyjnej, s¹ silnie przepuszczalne. General-
nie s¹ to gleby nara¿one na deficyt wody, szczególnie w latach o ma³ej iloœci opadów atmosferycznych.
Przeprowadzone analizy wyników pomiarów zagêszczenia, pojemnoœci wodnej i powietrznej nie wskazuj¹
aby te cechy gleb wi¹za³y siê z odleg³oœci¹ od g³ównego Ÿród³a emisji. Czynnikiem, który najsilniej wp³ywa³
na stan fizyczny badanych gleb by³ sk³ad granulometryczny materia³u glebowego.

S ³owa k luczowe : gleby, w³aœciwoœci fizyczne

Dzia³anie cz³owieka doprowadza czêsto do drastycznych zmian w budowie gleby
(Dom¿a³ i Hodara 1990, Dom¿a³ i in. 1993, Dzienia i Sosnowski 1988, Lipiec i Nosale-
wicz 2001). Badania fizycznych w³aœciwoœci gleby takich jak: gêstoœæ, porowatoœæ
ogólna, zawartoœæ ró¿nych grup porów, s¹ bardzo wa¿nym elementem oceny œrodo-
wiska rozwoju roœlin. W silnie zagêszczonych glebach gorzej rozwija siê system
korzeniowy, co w efekcie prowadzi do s³abszego rozwoju czêœci nadziemnej roœli-
ny (Lipiec i Hakansson 2000, Lipiec i Nosalewicz 2001, Lipiec i Simota 1994). Dla
prawid³owego rozwoju roœlin wa¿ne s¹ odpowiednie warunki wodno-powietrzne,
tj. struktura porów (S³owiñska-Jurkiewicz 1989, S³owiñska-Jurkiewicz i Mikosz
1978), wystarczaj¹ca zawartoœæ powietrza (Gliñski i Stêpniewski 1984, 1985) i dosta-
teczna zawartoœæ wody (Lipiec i Hakansson 2000).
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Celem prowadzonych badañ by³o okreœlenie stanu fizycznego gleb bêd¹cych pod
presj¹ zanieczyszczeñ emitowanych przez Zak³ady Azotowe w Pu³awach.

METODYKA BADAÑ

W wytypowanych glebach w rejonie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych „Pu³awy”
S.A. (szczegó³owy opis punktów badawczych przedstawiono w rozdziale „Pokrywa
glebowa obszaru badañ”) przeprowadzono analizy w³aœciwoœci powietrznych i wodnych
w nastêpuj¹cych poziomach genetycznych i odpowiadaj¹cych im g³êbokoœciach:

- ZA1: Aan, 0-10 cm; Bv, 15-24 cm; Bv/C, 25-35 cm,
- ZA2: Aan, 0-10 cm; Aan, 10-20 cm; Bv, 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 cm; 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.
Próbki gleby o nienaruszonej strukturze pobrano w 12 powtórzeniach do cylin-

drów o œrednicy 5 cm i objêtoœci 100 cm3, z czego 6 próbek wykorzystano do oznaczenia
gêstoœci, charakterystyki „potencja³ wody-wilgotnoœæ” i przepuszczalnoœci powietrz-
nej, a pozosta³e do oznaczenia przepuszczalnoœci wodnej w strefie nasyconej. Ponad-
to pobrano równie¿ glebê o naruszonej strukturze do woreczków plastikowych w celu
oznaczenia wybranych w³aœciwoœci fizycznych.

Sk³ad granulometryczny gleb oznaczono metod¹ Casagrande’a w modyfikacji
Prószyñskiego z oddzieleniem frakcji piasku 0,1-1,0 mm na sicie o œrednicy oczek 0,1 mm.
Klasyfikacjê grup granulometrycznych przeprowadzono zgodnie z obowi¹zuj¹c¹ systema-
tyk¹ wg Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (Systematyka Gleb Polski 1989).

Gêstoœæ fazy sta³ej oznaczono metod¹ piknometryczn¹ i wyra¿ono w Mg·m-3. Gêstoœæ
gleby oznaczono metod¹ grawimetryczn¹ na podstawie stosunku masy gleby wysuszonej
w temperaturze 105oC do wyjœciowej objêtoœci gleby. Wartoœci gêstoœci podano w Mg·m-3.

Porowatoœæ ogóln¹ obliczono na podstawie wartoœci gêstoœci fazy sta³ej i wartoœci
gêstoœci gleby i podano w m3·m-3. Zawartoœæ grup porów glebowych (>20, 0,2-20 ìm

i <0,2 ìm) obliczono na podstawie wartoœci pojemnoœci wodnej, wyra¿onych w m3·m-3.
Przepuszczalnoœæ powietrzn¹ przy poszczególnych stanach nasyceniu gleby wod¹

(–1,0 do –49,0 kPa) mierzono za pomoc¹ 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 sta³ej



temperaturze otoczenia (200,5°C), pominiêto wiêc lepkoœæ dynamiczn¹ powietrza.
Wyniki podano w jednostkach: m2

·Pa
-1

·s
-1

·10
-8.

Pojemnoœæ wodn¹ w zakresie potencja³u wody glebowej od -0,1 do –49,0 kPa
(pF 0-2,7) oznaczono w komorach ekstrakcyjnych niskociœnieniowych, a w zakresie
potencja³u wody glebowej od –155,4 do –1554 kPa (pF 3,2-4,2) oznaczono w komo-
rach ekstrakcyjnych wysokociœnieniowych metod¹ Richardsa na porowatych p³y-
tach ceramicznych produkcji Soil Moisture Equipment Corp., Santa Barbara, USA.
Wyznaczono:
- pe³n¹ pojemnoœæ wodn¹ przy potencjale wody glebowej –0,1 kPa (pF 0),
- polow¹ pojemnoœæ wodna przy potencjale wody glebowej –15,5 kPa (pF 2,2),
- punkt silnego hamowania wzrostu roœlin odpowiadaj¹cy wartoœci potencja³u

wody glebowej –155,4 kPa (pF 3,2),
- punkt ca³kowitego zahamowania wzrostu roœlin odpowiadaj¹cy wartoœci potencja³u

wody glebowej –490,3 kPa (pF 3,7),
- punkt trwa³ego wiêdniêcia roœlin odpowiadaj¹cy wartoœci potencja³u wody glebowej

–1554 kPa (pF 4,2). W uzyskanych wynikach pojemnoœci wodnej nie uwzglêd-
niano wielkoœci efektu histerezy.
Retencjê ró¿nych form wody glebowej obliczono na podstawie odpowiednich

wartoœci pojemnoœci wodnej, wyra¿onych w kg·kg-1:
- retencjê wody grawitacyjnej na podstawie wartoœci pe³nej pojemnoœci wodnej

(–0,1 kPa) i wartoœci polowej pojemnoœci wodnej (–15,5 kPa),
- retencjê wody u¿ytecznej dla roœlin (potencjaln¹ retencjê u¿yteczn¹) na podstawie

wartoœci polowej pojemnoœci wodnej (–15,5 kPa) i wartoœci wilgotnoœci trwa³ego
wiêdniêcia (–1554 kPa),

- retencjê wody produkcyjnej na podstawie wartoœci polowej pojemnoœci wodnej
(–15,5 kPa) i wartoœci pojemnoœci odpowiadaj¹cej punktowi ca³kowitego
zahamowania wzrostu roœlin (–490,3 kPa),

- retencjê wody bardzo ³atwo dostêpnej dla roœlin na podstawie wartoœci polowej
pojemnoœci wodnej (–15,5 kPa) i wartoœci wilgotnoœci pocz¹tku hamowania
wzrostu roœlin (–49,0 kPa),

- retencjê wody ³atwo dostêpnej dla roœlin na podstawie wartoœci wilgotnoœci
pocz¹tku hamowania wzrostu roœlin (–49,0 kPa) i wartoœci silnego hamowania
wzrostu roœlin (–155,4 kPa),

- retencjê wody trudno dostêpnej dla roœlin na podstawie wartoœci wilgotnoœci
silnego hamowania wzrostu roœlin (–155,4 kPa) oraz wartoœci wilgotnoœci
ca³kowitego zahamowania wzrostu roœlin (–490,3 kPa),

W£AŒCIWOŒCI FIZYCZNE GLEB 51



52 J. HODARA, M. ŒWICA

- retencjê wody bardzo trudno dostêpnej dla roœlin na podstawie wartoœci wilgot-
noœci ca³kowitego zahamowania wzrostu roœlin (–490,3 kPa) oraz wartoœci
wilgotnoœci trwa³ego wiêdniêcia (–1554 kPa),

- retencjê wody niedostêpnej dla roœlin, równ¹ wartoœci wilgotnoœci punktu
trwa³ego wiêdniêcia (–1554 kPa).
Przepuszczalnoœæ wodn¹ (przewodnictwo wodne w strefie nasyconej) oznaczono

metod¹ sta³ego poziomu wody za pomoc¹ aparatu Wita, wyprodukowanego przez
firmê Eijkelkamp, Agrisearch Equipment, Holandia. Obliczony wspó³czynnik filtracji
wody podano w metrach na dobê (m·d-1). Uzyskane wyniki oceniono wykorzys-
tuj¹c klasyfikacjê przepuszczalnoœci wodnej (Stryjewski 1978).

Ze wzglêdu na to, ¿e próby do badañ w poziomach podpróchniczych pobierano
z ró¿nych g³êbokoœci, co wynika³o morfologii profilu badanych gleb, w dalszej czêœci
pracy u¿ywaæ siê bêdzie okreœleñ g³êbokoœæ „20-30 cm” dla poziomów bezpoœre-
dnio le¿¹cych pod poziomem próchnicznym (Bv, BvBhfe, Ees, Bhfe, Gg) oraz g³ê-
bokoœæ „poni¿ej 30 cm” dla analizowanych, ni¿ej po³o¿onych poziomów (Bv/C,
Bv, Bhfe, BgCg).

WYNIKI BADAÑ

Sk³ad granulometryczny

Sk³ad granulometryczny badanych gleb przedstawiono w tabeli 1.
Gleby w rejonie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych Pu³awy s¹ w przewa¿a-

j¹cej czêœci wytworzone z piasku. Charakteryzuj¹ siê one sk³adem granulome-
trycznym piasku luŸnego. Zawartoœæ frakcji piasku (1-0,1 mm) wynosi 85-99%.
Gleby te zawieraj¹ znikome iloœci czêœci pylastych (0,1-0,02 mm), tylko 1-6% i czêœci
sp³awianych (<0,02 mm), 1-4%. Praktycznie nie zawieraj¹ najdrobniejszej frakcji,
tj. frakcji i³u koloidalnego <0,002 mm. Jedynie w obiekcie po³o¿onym najbli¿ej
Zak³adów Azotowych (obiekt ZA1) stwierdzono w poziomach Aan i Bv obecnoœæ
frakcji i³u koloidalnego w iloœci 1%. Dopiero w wiêkszej odleg³oœci, tj. ok. 9 km od
emitera w punkcie badawczym Wola Osiñska (WO) materia³ glebowy jest mocniejszy.
Gleba w tym punkcie wykazuje sk³ad granulome- tryczny piasku gliniastego mocnego
pylastego o zawartoœci frakcji ilastej (<0,02 mm) – 18-19% i frakcji pylastej o wy-
miarach 0,1-0,02 mm – 22-24%.



Gêstoœæ, porowatoœæ, w³aœciwoœci powietrzne gleb

Poziomy próchniczne badanych gleb wytworzonych z piasku, niezale¿nie od odleg³o-
œci od Zak³adów, charakteryzowa³y siê podobn¹ gêstoœci¹, wynosz¹c¹ 1,28-1,32 Mg·m-3

(tab. 2), z wyj¹tkiem gleby w obiekcie WR (Wronów), gdzie wynosi³a ona 1,09 Mg·m-3.
Spowodowane to by³o du¿¹ domieszk¹ nieroz³o¿onej materii organicznej. W glebie
najbardziej oddalonej od Zak³adów, wytworzonej z gliny zwa³owej (WO) gêstoœæ w poziomie
próchnicznym by³a nieco ni¿sza i wynosi³a 1,15 Mg·m-3.

W poziomach podpróchniczych gêstoœæ gleb by³a wyraŸnie wiêksza ni¿ w poziomach
próchnicznych. Na g³êbokoœci 20-30 cm wartoœæ tej cechy gleby kszta³towa³a siê w zakresie
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Tabela 1. Sk³ad granulometryczny gleb w poszczególnych punktach badawczych
Table 1. Granulometric composition of soils in the investigated objects

Obiekt
Object

Poziom
genety-

czny
Genetic
horizon

G³êbo-
koœæ

Depth
(cm)

Zawartoœæ frakcji granulometrycznych (%) o œrednicy w mm
Content of fraction (%) in diameter mm

1-0,1 0,1-
0,05

0,05-
0,02

0,02-
0,005

0,005-
0,002

<0,002 å0,01-
0,02

å0,02

ZA1
Aan
Bv

Bv/C

0-10
15-24
25-35

85
92
97

3
2
0

9
2
1

1
2
2

1
1
0

1
1
0

12
4
1

3
4
2

ZA2
Aan
Aan
Bv

0-10
10-20
25-34

92
96
97

2
2
1

2
0
1

1
1
1

3
1
0

0
0
0

4
2
2

4
2
1

ZA3
Aan
Bv

Bv/C

5-15
30-40
40-50

94
96
98

1
1
0

1
1
1

3
1
0

1
1
1

0
0
0

2
2
1

4
2
1

ZA4
AhEes
BvBhf

Bv

1-10
14-24
30-40

95
96
97

1
0
0

1
3
1

3
1
1

0
0
1

0
0
0

2
3
1

3
1
2

ZA5
AhEes

Ees
Bhfe

3-12
12-22
22-32

93
94
91

2
1
4

1
1
2

3
3
2

1
1
1

0
0
0

3
2
6

4
4
3

WR
AhEes
Bhfe
Bhfe

2-7
11-21
25-35

95
96
99

1
2
0

1
0
1

2
2
0

1
0
0

0
0
0

2
2
1

3
2
0

WO
Ah
Gg

BgCg

4-14
20-30
36-46

57
58
60

11
12
13

13
12
9

12
9
9

2
6
5

5
3
4

24
24
22

19
18
18
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1,42-1,61 Mg·m-3, a na g³êbokoœci poni¿ej 30 cm – 1,50-1,69 Mg·m-3. Natomiast w przy-
padku gleby na obiekcie ZA5 gêstoœæ wynosi³a tylko 1,34 Mg·m-3 .

Gêstoœæ gleb w poziomie próchnicznym by³a na zbli¿onym poziomie we wszyst-
kich punktach badawczych. W przypadku poziomów podpróchnicznych wiêksz¹
gêstoœci¹ charakteryzowa³a siê gleba po³o¿ona najbli¿ej Zak³adów Azotowych (obiekt
ZA1 – 1,61-1,69 Mg·m-3) ni¿ gleba w dalszej odleg³oœci (obiekt WR – 1,42-1,50 Mg·m-3)
co wskazuje, ¿e w miarê oddalania siê od emitera, gleby w g³êbszych partiach profilu
prezentuj¹  mniejsz¹ gêstoœæ.

Poziomy próchniczne badanych gleb charakteryzowa³y siê du¿¹ porowatoœci¹ ogóln¹, naj-
czêœciej przekraczaj¹c¹ wartoœæ 0,50 m3·m-3 (tab. 2). W poziomach podpróchniczych

Tabela 2. Gêstoœæ (Mg·m-3) porowatoœæ i zawartoœæ grup porów (m3·m-3) badanych gleb
Table 2. Density (Mg m-3), porosity and content group of pores (m3 m-3) of investigated soils

Obiekt
Obiect

G³êbo-
koœæ

Depth
(cm)

Gêstoœæ
fazy sta³ej
Solid phase

density

Gêstoœæ
Bulk

density

Porowa-
toœæ

Total
porosity

Makropory
Macropo-

res
(<20 mm)

Mezopory
Mesopores

(0,2-20 mm)

Mikropory
Micropores
(<0,2 mm)

ZA1 0-10*
15-24
25-35

2,63
2,64
2,64

1,28
1,61
1,69

0,504
0,391
0,362

0,192
0,261
0,306

0,264
0,105
0,046

0,048
0,026
0,010

ZA2 0-10
10-20
25-34

2,63
2,63
2,64

1,23
1,57
1,61

0,526
0,402
0,392

0,179
0,197
0,245

0,307
0,178
0,133

0,041
0,027
0,014

ZA3 5-15
30-40
40-50

2,63
2,63
2,62

1,32
1,46
1,60

0,497
0,446
0,390

0,220
0,343
0,327

0,257
0,082
0,051

0,020
0,021
0,011

ZA4 0-101-10
14-24
30-40

2,60
2,60
2,62

1,31
1,52
1,57

0,499
0,415
0,407

0,282
0,331
0,331

0,193
0,062
0,068

0,025
0,022
0,008

ZA5 3-12
12-22
22-32

2,60
2,63
2,63

1,28
1,47
1,34

0,509
0,441
0,477

0,275
0,300
0,292

0,199
0,120
0,138

0,035
0,022
0,047

WR 2-7
11-21
25-35

2,62
2,61
2,62

1,09
1,42
1,50

0,583
0,428
0,438

0,362
0,257
0,343

0,197
0,151
0,075

0,025
0,020
0,019

WO 4-14
20-30
36-46

2,59
2,59
2,58

1,15
1,47
1,69

0,521
0,413
0,346

0,215
0,164
0,108

0,215
0,193
0,098

0,091
0,056
0,014

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



wartoœæ tej cechy gleby by³a ni¿sza i wynosi³a na g³êbokoœci 20-30 cm 0,39-0,44 m3·m-3,
a na g³êbokoœci poni¿ej 30 cm 0,35-0,40 m3·m-3 i wzrasta³a wraz z odleg³oœci¹ od emitera.

Analizuj¹c strukturê porów glebowych, tj. udzia³ makro, mezo i mikroporów
w ogólnej porowatoœci (tab. 2) stwierdziæ nale¿y, ¿e badane gleby, szczególnie
wytworzone z piasku (ZA1-ZA5, WR), charakteryzuj¹ siê bardzo du¿ym udzia³em porów
najwiêkszych o wymiarach powy¿ej 20 µm, a wiêc porów powietrznych. Ich zawartoœæ
waha siê od ok. 0,20 do 0,35 m3·m-3 w poszczególnych glebach, co stanowi ponad
po³owê wszystkich porów, a w niektórych przypadkach nawet ok. 80%. Drug¹ pod
wzglêdem zawartoœci grupê stanowi¹ pory o wymiarach 0,2-20 µm (mezopory), a wiêc
pory, w których znajduje siê woda dostêpna dla roœlin. Najwiêksz¹ zawartoœæ mezopo-
rów wykazuj¹ poziomy próchniczne (0,193-0,307 m3·m-3), znacznie mniej poziomy
podpróchnicze (0,062-0,151 m3·m-3), a najmniej poziomy na g³êbokoœci poni¿ej 30 cm
– 0,046-0,138 m3·m-3. Badane gleby wytworzone z piasku (ZA1-ZA5, WR) zawieraj¹
niewielk¹ iloœæ porów najdrobniejszych o wymiarach <0,2 µm (mikroporów). W poziomach
próchnicznych zawartoœæ tych porów zawiera siê w granicach 0,020-0,048 m3·m-3,
w zale¿noœci od obiektu, na g³êbokoœci 20-30 cm – 0,020-0,026 m3·m-3, a na g³êbokoœ-
ci poni¿ej 30 cm – 0,010-0,047 m3·m-3.

W glebie wytworzonej z gliny zwa³owej (obiekt WO) struktura porów kszta³-
tuje siê inaczej. Gleba w tym punkcie badawczym zawiera wiêksz¹, w porównaniu do
gleb piaszczystych, iloœæ porów najdrobniejszych (0,014-0,091 m3·m-3). Zawartoœæ porów
powietrznych (powy¿ej 20 µm) jest wyraŸnie mniejsza i wynosi 0,108-0,215 m3·m-3,
w zale¿noœci od poziomu genetycznego. Zawartoœæ mezoporów (0,2-20 µm) jest na
porównywalnym poziomie.

W tabeli 3 przedstawiono wartoœci pojemnoœci powietrznej badanych gleb w zale¿-
noœci od potencja³u wody glebowej.

Nale¿y stwierdziæ, ¿e badane gleby, szczególnie gleby wytworzone z piasku, chara-
kteryzuj¹ siê bardzo du¿¹ pojemnoœci¹ powietrzn¹, w zakresie potencja³u wody glebowej
od –9,8 do –31 kPa, tj. w zakresie optymalnych warunków wilgotnoœciowych. Pojem-
noœæ powietrzna badanych gleb oscyluje wokó³ wartoœci 0,30 m3·m-3, co przy porowa-
toœci rzêdu 0,40-0,50 m3·m-3 stanowi ponad 50%. Jedynie w glebach po³o¿onych najbli¿ej
Zak³adów (obiekty ZA1, ZA2 oraz ZA3), w poziomach próchnicznych, stwierdzono
mniejsz¹ pojemnoœæ powietrzn¹, która wynosi³a 0,179-0,220 m3·m-3.

Pojemnoœæ powietrzna, w stanie polowej pojemnoœci wodnej, w punkcie badawczym
Wola Osiñska (WO) pomimo znacznie ciê¿szego ni¿ w innych glebach sk³adu granulome-
trycznego wynosi³a w poziomie Ah 0,215 m3·m-3, by³a wiêc doœæ wysoka. W poziomie
BgCg by³a ju¿ niska (0,108 m3·m-3), co skutkowa³o rozwojem procesów glejowych.
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Przepuszczalnoœæ powietrzn¹ analizowanych glebo przedstawiono w tabeli 4.
Jest to cecha, która nie zale¿y tylko od zawartoœci porów powietrznych, ale tak¿e
od ich konfiguracji i wzajemnych po³¹czeñ, co oznacza, ¿e przy takiej samej zawartoœci
porów gleby mog¹ wykazywaæ ró¿n¹ przepuszczalnoœæ powietrzn¹.

Stwierdziæ nale¿y, ¿e badane gleby charakteryzowa³y siê przepuszczalnoœci¹ powietrz-
n¹ wystarczaj¹c¹ do prawid³owej wymiany powietrza miêdzy gleb¹ a atmosfer¹. Najwiêk-
sz¹ przepuszczalnoœci¹ charakteryzowa³a siê gleba w punkcie badawczym Wronów
(WR). Wynosi³a 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 pochodz¹cych z innych

Tabela 3. Pojemnoœæ powietrzna gleb (m3·m-3) odpowiadaj¹ca poszczególnym wartoœciom potencja³u
wody glebowej w kPa
Table 3. Air capacity of soils (m3 m-3) as dependent of water potential of soil in kPa

Obiekt
Obiect

G³êbo-
koœæ

Depth
(cm)

Potencja³ wody glebowej, Soil water potential (kPa)

–1,0 –3,1 –9,8 –15,5 –31,0 –49,0 –155,0 –490,3 –1554

ZA1
0-10*
15-24
25-35

0,069
0,033
0,064

0,119
0,075
0,148

0,175
0,212
0,293

0,192
0,261
0,306

0,239
0,277
0,309

0,250
0,289
0,315

0,429
0,358
0,350

0,453
0,363
0,351

0,456
0,366
0,352

ZA2
0-10

10-20
25-34

0,068
0,050
0,043

0,010
0,081
0,082

0,134
0,195
0,226

0,179
0,197
0,245

0,164
0,218
0,264

0,214
0,247
0,277

0,472
0,369
0,372

0,480
0,372
0,376

0,485
0,375
0,377

ZA3
5-15

30-40
40-50

0,093
0,154
0,108

0,136
0,026
0,020

0,213
0,334
0,318

0,220
0,343
0,327

0,273
0,349
0,333

0,300
0,357
0,340

0,472
0,419
0,376

0,475
0,422
0,377

0,477
0,425
0,379

ZA4
1-10

14-24
30-40

0,128
0,182
0,074

0,178
0,019
0,208

0,261
0,323
0,322

0,282
0,331
0,331

0,296
0,340
0,347

0,310
0,347
0,365

0,469
0,387
0,391

0,473
0,391
0,392

0,475
0,392
0,396

ZA5
3-12

12-22
22-32

0,066
0,091
0,054

0,133
0,190
0,135

0,242
0,284
0,245

0,275
0,300
0,292

0,299
0,321
0,313

0,317
0,333
0,337

0,462
0,415
0,415

0,464
0,419
0,423

0,474
0,420
0,429

WR
2-7

11-21
25-35

0,096
0,099
0,119

0,199
0,156
0,200

0,358
0,235
0,242

0,362
0,261
0,267

0,367
0,283
0,285

0,371
0,309
0,310

0,556
0,400
0,411

0,521
0,375
0,423

0,559
0,409
0,419

WO
4-14

20-30
36-46

0,151
0,086
0,058

0,170
0,116
0,084

0,198
0,149
0,098

0,215
0,164
0,108

0,231
0,183
0,120

0,254
0,207
0,137

0,414
0,320
0,154

0,428
0,344
0,185

0,431
0,357
0,207

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



punktów badawczych przepuszczalnoœæ powietrzna by³a ni¿sza i doœæ zró¿nicowana
w poszczególnych obiektach i poziomach genetycznych. Najmniejsz¹ przepuszczal-
noœæ powietrzn¹ zanotowano w poziomie próchnicznym gleby w Woli Osiñskiej
(punkt badawczy WO). Wynosi³a ona tylko 3,9 m2·Pa-1·s-1·10-8 przy potencjale
wody glebowej –15,5 kPa.

Omówione powy¿ej wyniki pomiarów zagêszczenia, zawartoœci poszczegól-
nych grup porów, pojemnoœci i przepuszczalnoœci powietrznej nie wskazuj¹ jednoznacz-
nie aby te cechy gleby wi¹za³y siê z odleg³oœci¹ od g³ównego Ÿród³a emisji. S¹ natomiast
determinowane przede wszystkim, w³aœciwoœciami materia³u, z którego zosta³y wytwo-
rzone, tj. piasku b¹dŸ gliny zwa³owej.
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Tabela 4. Przepuszczalnoœæ powietrzna (10-8 m2·Pa-1·s-1) w ró¿nych stanach potencja³u wody glebowej
Table 4. Air permeability of soils (10-8 m2 Pa-1 s-1) at various of soil water potential

Obiekt
Obiect

G³êbokoœæ
Depth
(cm)

Potencja³ wody glebowej, Soil water potential (kPa)

–3,1 –9,8 –15,5 –31,0 –49,0

ZA1
0-10*
15-24
25-35

23,1
4,7

26,1

23,2
48,8
21,1

4,5
10,7
18,7

5,4
12,1
19,6

23,2
12,7
25,8

ZA2
0-10

10-20
25-34

29,8
24,6
16,5

13,1
26,5
35,6

18,1
23,6
34,8

23,7
21,8
53,4

27,3
39,4
61,6

ZA3
5-15

30-40
40-50

47,7
12,6
4,3

10,5
29,6
17,3

21,1
18,8
18,3

19,8
6,6

18,2

28,3
6,9

18,8

ZA4
1-10

14-24
30-40

2,0
3,9

23,1

12,0
16,8
27,6

18,2
30,6
49,6

22,7
26,4
52,9

33,3
36,4
22,3

ZA5
3-12

12-22
22-32

7,5
26,0
25,7

38,5
60,0
59,5

22,2
17,2
34,3

26,5
26,7

112,7

63,9
50,1
60,9

WR
2-7

11-21
25-35

39,6
36,7

229,2

40,4
20,2

187,2

49,9
25,4
194,5

79,1
23,6

199,1

63,3
13,6

209,7

WO
4-14

20-30
36-46

3,6
12,7
93,6

5,0
22,3
54,9

3,9
37,5
73,1

5,6
39,9
71,1

5,6
47,9
81,7

*poziomy genetyczne patrz tabela 1 – genetic horizons see Table 1.
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W³aœciwoœci wodne badanych gleb

W tabeli 5 przedstawiono uzyskane wyniki pomiarów pe³nej i polowej pojemnoœci
wodnej oraz wilgotnoœci charakterystycznych punktów krytycznych dla rozwoju roœlin,
tj. punktu ca³kowitego zahamowania i trwa³ego wiêdniêcia roœlin.

Pe³na pojemnoœæ wodna wszystkich badanych gleb jest stosunkowo wysoka i wy-
nosi od 0,485-0,590 m3·m-3 w poziomach próchnicznych do 0,385-0,515 m3·m-3

w poziomach najni¿ej le¿¹cych. W glebie wytworzonej z gliny zwa³owej (obiekt
WO) pe³na pojemnoœæ wodna zawiera siê w przedziale 0,497-0,426 m3·m-3. We
wszystkich glebach wartoœci pe³nej pojemnoœci wodnej s¹ podobne, nie mo¿na
wiêc stwierdziæ zale¿noœci pomiêdzy odleg³oœci¹ od Zak³adów Azotowych.

W glebach wytworzonych z piasku (obiekty ZA1-ZA5 i WR) poziomy próchnicz-
ne charakteryzuj¹ siê znacznie wy¿szymi wartoœciami polowej pojemnoœci wodnej
(0,217-0,351 m3·m-3) ni¿ poziomy g³êbiej po³o¿one (0,056-0,207 m3·m-3). W glebie
wytworzonej z gliny zwa³owej (WO) wartoœci polowej pojemnoœci wodnej s¹ ju¿
bardziej wyrównane w profilu i wynosz¹ 0,306 m3·m-3 w poziomie próchnicznym
i 0,238-0,247 m3·m-3 w poziomach podpróchniczych.

Badane gleby piaszczyste (obiekty ZA1-ZA5, WR) charakteryzuj¹ siê relaty-
wnie nisk¹ zawartoœci¹ wody produkcyjnej (tab. 6). Za wyj¹tkiem punktów badaw-
czych ZA1, ZA2 i ZA3, gdzie retencja wody produkcyjnej w powierzchniowej czê-
œci profilu jest na poziomie 0,20 kg·kg-1, to najczêœciej zawiera siê w przedziale
0,10-0,15 kg·kg-1, a w ni¿szych partiach profilu tylko w granicach 0,05 kg·kg-1.
Wiêksze wartoœci tej kategorii wody zanotowano w glebie w punkcie badawczym
Wola Osiñska (WO). Zawartoœæ wody produkcyjnej wynosi³a bowiem 0,258 kg·kg-3

w poziomie A, 0,122 kg·kg-1 w poziomie Gg i 0,046 kg·kg-1 w poziomie BgCg.
We wszystkich analizowanych glebach najwiêkszy udzia³ w zakresie wody wy-

korzystywanej przez roœliny stanowi woda ³atwo dostêpna dla roœlin (tab. 6). Zawar-
toœæ wody trudno i bardzo trudno dostêpnej jest niewielka i wynosi najczêœciej ok.
0,02-0,004 kg·kg-1.

W tabeli 7 przedstawiono przepuszczalnoœæ wodn¹ badanych gleb. Uzyskane
wartoœci s¹ mocno zró¿nicowane w zale¿noœci od gleby i poziomu genetycznego.
Dla gleb wytworzonych z piasku (ZA1-ZA5, WR) zawieraj¹ siê w szerokim prze-
dziale 4,4-30,4 m·d-1. Znacznie mniejsze wartoœci wspó³czynnika przepuszczalnoœci
wodnej wykazuje gleba wytworzona z gliny zwa³owej, w punkcie badawczym Wola
Osiñska (0,8-0,1-1 m·d-1). Jednak w wiêkszoœci przypadków jest to przepuszczalnoœæ
kwalifikowana jako bardzo du¿a i du¿a. Gleby te posiadaj¹ wiêc du¿e mo¿liwoœci
filtrowania wody w g³¹b profilu.



Podsumowuj¹c nale¿y powiedzieæ, ¿e gleby w rejonie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych
„Pu³awy” S.A. s¹ bardzo przepuszczalne o stosunkowo niskiej retencji wody produkcyjnej.
Przewa¿aj¹ w nich pory o du¿ych rozmiarach, tj. pory powietrzne (>20 µm).
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Tabela 5. W³aœciwoœci wodne badanych gleb
Table 5. Water properties of investigated soils

Obiekt
Obiect

G³êbo-
koœæ

Depth

Pe³na pojemnoœæ
wodna

Full water capacity

(–0,1 kPa)

Polowa pojemnoœæ
wodna

Field water
Capacity

(–15,5 kPa)

Punkt
ca³kowitego

zahamowania
wzrostu roœlin

Growth
stopped point

(490,3 kPa)

Punkt trwa³ego
wiêdniêcia roœlin

Wilting point

(–1554 kPa)

(cm) (kg kg-1) (m3 m-3) (kg kg-1) (m3 m-3) (kg kg-1) (kg kg-1)

ZA1 0-10*
15-24
25-35

0,393
0,262
0,228

0,503
0,422
0,385

0,248
0,081
0,033

0,317
0,130
0,056

0,040
0,018
0,006

0,038
0,016
0,006

ZA2 0-10
10-20
25-34

0,426
0,263
0,246

0,524
0,423
0,396

0,285
0,132
0,091

0,351
0,207
0,146

0,038
0,020
0,010

0,034
0,018
0,009

ZA3 5-15
30-40
40-50

0,397
0,297
0,250

0,524
0,434
0,400

0,209
0,070
0,039

0,276
0,102
0,062

0,017
0,016
0,008

0,015
0,014
0,007

ZA4 1-10
14-24
30-40

0,370
0,235
0,267

0,485
0,357
0,419

0,166
0,055
0,047

0,217
0,084
0,074

0,019
0,015
0,008

0,018
0,014
0,005

ZA5 3-12
12-22
22-32

0,398
0,303
0,384

0,509
0,445
0,515

0,185
0,097
0,138

0,237
0,143
0,185

0,036
0,015
0,400

0,028
0,015
0,036

WR 2-7
11-21
25-35

0,541
0,286
0,267

0,590
0,406
0,400

0,208
0,116
0,114

0,227
0,165
0,171

0,026
0,016
0,017

0,024
0,013
0,013

WO 4-14
20-30
36-46

0,432
0,334
0,252

0,497
0,491
0,426

0,266
0,168
0,141

0,306
0,247
0,238

0,080
0,046
0,095

0,078
0,037
0,083

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



Tabela 6. W³aœciwoœci retencyjne badanych gleb

Table 6. Properties of water storage of investigated soils

Obiekt

Obiect

G³êbokoœæ

Depth

Kategorie wody glebowej – Category of soil water (kg g
-1

)

Grawitacyjna

Gravitational

water

U¿yteczna

Usefull

water

Produkcyjna

Productional

water

Bardzo ³atwo

dostêpna

Very easely

accessible water

£atwo dostêpna

Easely

accessible

water

Trudno

dostêpna

Difficult

accessible

water

Bardzo trudno

dostêpna

Very difficult

accessible water

Niedostêpna

Anaccessible

water

(cm) –0,98-15,5

( kPa)

–15,5-1554

(kPa)

–15,5-490,3

( kPa)

–15,5-49,0

( kPa)

–49,0-155,4

( kPa)

–155,4-490,3

(kPa)

–490,3-1554

(kPa)

–1554

(kPa)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ZA1

0-10*

15-24

25-35

0,145

0,181

0,196

0,210

0,065

0,028

0,208

0,063

0,027

0,046

0,018

0,005

0,142

0,043

0,020

0,020

0,003

0,001

0,000

0,002

0,001

0,038

0,016

0,006

ZA2

0-10

10-20

25-34

0,142

0,131

0,155

0,251

0,114

0,083

0,247

0,112

0,081

0,029

0,032

0,020

0,211

0,078

0,060

0,007

0,002

0,002

0,004

0,002

0,002

0,034

0,018

0,009

ZA3

5-15

30-40

40-50

0,170

0,227

0,211

0,194

0,056

0,032

0,192

0,053

0,031

0,060

0,010

0,008

0,131

0,043

0,022

0,002

0,002

0,001

0,002

0,002

0,001

0,015

0,014

0,007

ZA4

1-10

14-24

30-40

0,204

0,180

0,220

0,148

0,041

0,043

0,147

0,040

0,039

0,022

0,010

0,022

0,122

0,026

0,017

0,003

0,007

0,005

0,001

0,001

0,004

0,018

0,014

0,005



Tabela 6. cd.

Table 6. cont.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ZA5

3-12

12-22

22-32

0,214

0,206

0,246

0,157

0,082

0,103

0,149

0,082

0,098

0,033

0,023

0,034

0,114

0,055

0,058

0,007

0,003

0,006

0,008

0,008

0,005

0,028

0,015

0,036

WR

2-7

11-21

25-35

0,170

0,153

0,206

0,092

0,101

0,052

0,090

0,098

0,048

0,034

0,029

0,010

0,056

0,066

0,037

0,001

0,004

0,002

0,002

0,003

0,004

0,024

0,013

0,013

WO

4-14

20-30

36-46

0,166

0,166

0,110

0,187

0,131

0,058

0,258

0,122

0,046

0,034

0,029

0,017

0,139

0,077

0,010

0,012

0,016

0,019

0,005

0,009

0,012

0,078

0,037

0,083

*Poziomy genetyczne patrz tabela 1 – genetic horizons see Table 1.
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WNIOSKI

1. Gleby w rejonie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych Pu³awy s¹ w przewa¿aj¹-
cej czêœci wytworzone z piasku o sk³adzie granulometrycznym piasku luŸnego. Dopiero
w wiêkszej odleg³oœci od emitera (ok. 9 km) gleby s¹ wytworzone z gliny zwa³owej
o sk³adzie piasku gliniastego mocnego pylastego.

2. Poziomy próchniczne badanych gleb charakteryzuj¹ siê du¿¹ porowatoœci¹
ogóln¹, czêsto przekraczaj¹c¹ wartoœæ 0,50 m3·m-3. W poziomach podpróchniczych
wartoœæ tej cechy wynosi 0,35-0,44 m3·m-3.

Tabela 7. Wspó³czynnik przepuszczalnoœci wodnej gleby (m·d-1) i klasy przepuszczalnoœci wodnej
Table 7. Vertical percolation of soil (m d-1) and class of water permeability

Obiekt
Obiect

G³êbokoœæ
Depth
(cm)

Przepuszczalnoœæ wodna
(wspó³czynnik filtracji)

Water permeability
(value of vertical

percolation)

Klasa przepuszczalnoœci
Class of water permeability

ZA1
0-10*
15-24
25-35

7,7
12,0
20,1

Du¿a, Strong
Bardzo du¿a, Very strong
Bardzo du¿a, Very strong

ZA2
0-10

10-20
25-34

6,9
4,4

22,0

Du¿a, Strong
Du¿a, Strong

Bardzo du¿a, Very strong

ZA3
5-15

30-40
40-50

12,6
25,6
30,4

Bardzo du¿a, Very strong
Bardzo du¿a, Very strong
Bardzo du¿a, Very strong

ZA4
1-10

14-24
30-40

19,0
4,7

20,4

Bardzo du¿a, Very strong
Du¿a, Strong

Bardzo du¿a, Very strong

ZA5
3-12

12-22
22-32

9,4
14,5
14,3

Du¿a, Strong
Bardzo du¿a, Very strong
Bardzo du¿a, Very strong

WR
2-7

11-21
25-35

4,4
16,5
17,4

Du¿a, Strong
Bardzo du¿a, Very strong
Bardzo du¿a, Very strong

WO
4-14

20-30
36-46

1,1
0,8
0,9

Doœæ du¿a, Strong
Œrednia. Medium
Œrednia. Medium

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



3. Badane gleby wykazuj¹ bardzo du¿¹ pojemnoœæ powietrzn¹ w zakresie potencja³u
wody glebowej od –9,8 do –31 kPa (ok. 0,30 m3·m-3) oraz du¿¹ zawartoœci¹ porów
o wymiarach powy¿ej 20 µm (0,20-0,35 m3·m-3).

4. Analizowane gleby charakteryzuj¹ siê nisk¹ retencj¹ wody produkcyjnej oraz
du¿¹ przepuszczalnoœci¹ wodn¹. Mog¹ byæ wiêc nara¿one na deficyt wody, szczegól-
nie w latach o ma³ej iloœci opadów atmosferycznych.

5. Przeprowadzone analizy zagêszczenia i warunków wodno-powietrznych wska-
zuj¹, ¿e te cechy gleb nie s¹ zwi¹zane z odleg³oœci¹ od Ÿród³a emisji. Czynnikiem najsilniej
wp³ywaj¹cym na stan fizyczny badanych gleb jest sk³ad granulometryczny.
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Abs t r ac t . The soils in the immediate neighbourhood of Pu³awy 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 m3 m-3

at the humus level, and high air capacity (0.30 m3 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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S t r e szczen ie . Badane w³aœciwoœci fizykochemiczne i chemiczne gleb by³y wyraŸnie zró¿nico-
wane w zale¿noœci od po³o¿enia od Ÿród³a emisji. Wzrost odleg³oœci od Zak³adów Azotowych mia³
korzystny wp³yw na parametry glebowe, które maj¹ bezpoœrednie odniesienie do utrzymania stabilno-
œci ekosystemów leœnych, takie jak: w³aœciwoœci sorpcyjne i zawartoœæ próchnicy. Znacz¹ce zawê¿e-
nie siê wartoœci stosunku C:N w glebach wraz ze wzrostem odleg³oœci od emitora œwiadczy o wzroœcie
tempa mineralizacji i humifikacji materii organicznej. Ocena stanu gleb w rejonie oddzia³ywania
Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. na podstawie monitoringu parametrów fizykochemicznych i che-
micznych wskazuje o zachowanej przez gleby zdolnoœci samoregulacyjnej.

S ³owa k luczowe : gleby, w³aœciwoœci fizykochemiczne i chemiczne, emisja azotowa

Gleba odgrywa podstawow¹ rolê w kszta³towaniu warunków egzystencji ekosyste-
mów leœnych. W glebach leœnych najbardziej dynamiczne w³aœciwoœci (miêdzy innymi:
odczyn, zawartoœæ wêgla organicznego i dostêpnych sk³adników pokarmowych, aktyw-
noœæ biologiczna), które mog¹ relatywnie szybko reagowaæ na zmiany œrodowiskowe, s¹
silnie zwi¹zane z funkcjonowaniem biocenozy leœnej (Pokojska 1998). Ocena jakoœci gleb
nie jest ³atwa ze wzglêdu na z³o¿onoœæ œrodowiska glebowego oraz zmiennoœæ panu-
j¹cych tam warunków chemicznych, fizycznych i biologicznych (Haan 1996). Ponadto
fakt nak³adania siê zmian w³aœciwoœci gleb spowodowanych czynnikami antropoge-
nicznymi i przyrodniczymi oraz zdolnoœci gleb do samoregulacji tych zmian znacznie
utrudnia ich analityczne i interpretacyjne udokumentowanie. Znacz¹c¹ rolê odgrywaj¹
zmienne warunki odnosz¹ce siê do buforowych pojemnoœci kompleksu sorpcyjnego
oraz do zatrzymywania i kumulowania sk³adników w glebie (Kowalik 2001).

Acta Agrophysica, Rozprawy i Monografie, 2007(2), 65-77
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W celu oceny przeobra¿eñ œrodowiska glebowego w obszarze oddzia³ywania
Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. badaniami objêto te parametry chemiczne gleb,
które decyduj¹ o podstawowych elementach ich ¿yznoœci i maj¹ bezpoœrednie odniesie-
nie do utrzymania stabilnoœci ekosystemów leœnych w warunkach Polski, szczególnie
takie jak: w³aœciwoœci sorpcyjne: pojemnoœæ sorpcyjna i wysycenie gleb kationami
o charakterze zasadowym; odczyn gleb; stosunek C:N; zawartoœæ sk³adników pokar-
mowych; zawartoœæ mineralnych form azotu: N-NO3

- i N-NH4
+.

METODYKA BADAÑ

Do badañ w³aœciwoœci fizykochemicznych i chemicznych gleb wytypowano nastêpu-
j¹ce powierzchnie obserwacyjne: ZA1, ZA2, ZA3, ZA4, WR, WO.

Szczegó³ow¹ charakterystykê obiektów badañ zawieraj¹ rozdzia³y: „Pokrywa
glebowa obszaru badañ” (fot. 1-7) i „Szata roœlinna”.

Próbki glebowe do badañ laboratoryjnych pobrano wiosn¹ 2004, 2005 i 2006
roku, z g³êbokoœci 5-20 cm. Na ka¿dej powierzchni próbki pobierano z 4 punktów
pomiarowych, le¿¹cych na przek¹tnych prostok¹ta. Próbki indywidualne z poszcze-
gólnych powierzchni uœredniano i wykonywano w nich oznaczenia w 3 powtórzeniach.
W próbkach gleby oznaczono: odczyn – pH w 1 mol·dcm-3 KCl (ISO 10390); kwasowoœæ
hydrolityczn¹ (Hh) metod¹ Kappena w roztworze octanu sodu (1 mol·dcm-3), sumê
zasad wymiennych (S) metod¹ Kappena roztworze kwasu solnego (0,1 mol·dcm-3);
na podstawie Hh i S wyliczono pojemnoœæ sorpcyjn¹ (T) i stopieñ wysycenia
kompleksu sorpcyjnego zasadami (V); zawartoœæ: wêgla organicznego (ISO 14235);
azotu ogó³em (ISO 13878); azotu azotanowego i azotu amonowego (ISO 14255),
przyswajalnych form fosforu i potasu wg Egnera-Riehma oraz przyswajalnego
magnezu wg Schachtschabela.

WYNIKI BADAÑ

W okresie prowadzonych badañ (2004-2006) monitorowane gleby charaktery-
zowa³y siê odczynem bardzo kwaœnym, z pH w 1 mol.dm-3 KCl od 2,7 do 4,3 (tab. 1).
Silne zakwaszenie badanych gleb (powsta³ych z utworów ubogich w kationy zasadowe)
jest uwarunkowane przede wszystkim d³ugotrwa³¹, intensywn¹ imisj¹ tlenków azotu
i amoniaku w formie opadu mokrego i suchego.

Gleby na obiektach badawczych ZA1 i ZA2 usytuowanych najbli¿ej Zak³adów
Azotowych (w odleg³oœci 0,50 i 0,70 km) cechowa³y siê wy¿szymi wartoœciami pH
ni¿ gleby na obiektach zlokalizowanych dalej od emitora (w odleg³oœci 1,3-9 km



od ZA). Wi¹za³o siê to z dop³ywem do œrodowiska glebowego py³ów alkalicznych
emitowanych przez Zak³ady Azotowe. Najwiêkszym zakwaszeniem cechowa³y siê
gleby obiektów ZA3 i ZA4: od 2,7 do 3,4 pH w 1 mol·dm-3 KCl w przypadku obie-
ktu ZA4 i od 3,0 do 3,6 pH w 1 mol·dm-3 KCl w przypadku obiektu ZA3. Mog³o
siê to wi¹zaæ z intensywnym wymywaniem Ca i Mg przez kwaœne wody opadowe.
Na obiektach ZA3 i ZA4 runo stanowi¹ pojedyncze kêpki traw (dane z rozdzia³u
„szata roœlinna”), co u³atwia przemieszczanie siê wody w profilach glebowych.

Z up³ywem lat badañ zaznaczy³a siê wyraŸna tendencja do wzrostu zakwaszenia
analizowanych gleb (tab. 1). Dechnik i Kaczor (1993) wykazali, ¿e niekorzystne
procesy wynikaj¹ce z zakwaszenia gleby nie zakoñczy³y siê wraz z wyeliminowaniem
kwaœnych opadów. Ich nastêpcze dzia³anie prowadzi³o do dalszych niekorzystnych
zmian w glebie. Motowicka-Terelak i Terelak (1994) stwierdzili jednoznacznie, ¿e
po odciêciu dop³ywu kwaœnych deszczy do œrodowiska glebowego nast¹pi³ dalszy
spadek pH oraz wzrost kwasowoœci potencjalnej.

Wyniki analizy statystycznej wykaza³y, ¿e pojemnoœæ sorpcyjna badanych gleb
by³a istotnie zró¿nicowana w zale¿noœci od obiektu (rys. 1).

Generalnie, badane gleby wykazywa³y bardzo ma³¹ pojemnoœæ sorpcyjn¹: od
5,80 do 9,75 mmol H+

·kg-1 (rys. 1). Wi¹¿e siê to z nisk¹ zasobnoœci¹ tych gleb w sub-
stancjê organiczn¹ i frakcje sp³awiane. Najni¿sze wartoœci pojemnoœci sorpcyjnej stwier-
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Tabela 1. Odczyn gleb (zakres wahañ pH w 1 mol·dm-3 KCl w latach 2004-2006)
Table 1. Soil reaction (pH fluctuation range in 1 mol dm-3 KCl in the years 2004-2006)

Lata
Years

Obiekty – Objects

ZA1 ZA2 ZA3 ZA4 WR WO

2004
2005
2006

3,9
4,3
3,6

4,2
4,0
3,4

3,6
3,5
3,0

3,4
3,0
2,7

3,9
4,0
3,1

3,9
3,7
3,2

Objaœnienia: obiekt ZA1 (Pu³awy) – odleg³oœæ 0,5 km od Ÿród³a emisji, gleba antropogeniczna pobielico-
ziemna; ZA2 (Pu³awy) – 0,7 km od Ÿród³a emisji, gleba antropogeniczna pobielicoziemna; ZA3
(Pu³awy) – 1,3 km od Ÿród³a emisji, gleba antropogeniczna pobielicoziemna; ZA4 (Pu³awy) – 1,3 km od
Ÿród³a emisji, gleba rdzawa bielicowa; WR (Wronów) – 3 km od Ÿród³a emisji, gleba bielicowa
w³aœciwa; WO (Wola Osiñska) – 9 km od Ÿród³a emisji, gleba opadowoglejowa w³aœciwa. Szcze-
gó³owy opis obiektów badawczych przedstawiono w rozdziale “Pokrywa glebowa obszaru badañ”.
Explanations: object ZA1 (Pu³awy) – distance 0.5 km from the source of emission, anthropogenic
podsolic earth soil; ZA2 (Pu³awy) – 0.7 km from the source of emission, anthropogenic podsolic earth
soil; ZA3 (Pu³awy) – 1.3 km from the source of emission, anthropogenic podsolic earth soil; ZA4
(Pu³awy) – 1.3 km from the source of emission, red podzolic soil; WR (Wronów) – 3 km from the
source of emission, proper podsolic soil; WO (Wola Osiñska) – 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”.
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dzono w glebach najmniej zasobnych w wêgiel organiczny (rys. 3), po³o¿onych najbli¿ej
Ÿród³a emisji na obiektach ZA1 i ZA2 (rys. 1). Najwiêksz¹ pojemnoœci¹ sorpcyjn¹
cechowa³a siê gleba opadowoglejowa w³aœciwa, o relatywnie wysokiej zawartoœci
wêgla organicznego (rys. 3), na powierzchni badawczej usytuowanej w odleg³oœci
9 km od Zak³adów Azotowych (obiekt WO).

Badane gleby cechowa³y siê niskim wysyceniem kompleksu sorpcyjnego kationami
zasadowymi: 21,5-32,2% (rys. 2).

Podobnie jak w przypadku pojemnoœci sorpcyjnej gleb, najwiêksze 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 zró¿nicowanie w³aœciwoœci sorpcyjnych badanych gleb mog³o byæ
równie¿ efektem oddzia³ywania odmiennych zbiorowisk roœlinnych na przebieg procesów
przemieszczania siê wody w profilach glebowych i wyp³ukiwania zasad z gleb.
Kowalkowski (2002) zwraca uwagê, ¿e zale¿nie od zakresu buforowoœci gleb, wzrasta-
j¹ce zakwaszenie œrodowiska mo¿e wywo³aæ zmniejszenie zasobów wymiennie
zwi¹zanych kationów zasadowych.

Zawartoœæ wêgla organicznego ogó³em w badanych glebach by³a istotnie
zró¿nicowana w zale¿noœci od obiektu (rys. 3).
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Rys. 1. Pojemnoœæ sorpcyjna badanych gleb (NIR0,05 = 0,7)
Fig.1. Exchange capacity of investigated soils (LSD0.05 = 0.7)
Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.
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Rys. 2. Wysycenie badanych gleb kationami o charakterze zasadowym (NIR0,05 = 1,2)
Fig. 2. Degree of base saturation of investigated soils (LSD0.05 = 1.2)
Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.
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Rys. 3. Zawartoœæ wêgla organicznego ogó³em w badanych glebach (NIR0,05 = 0,2)
Fig. 3. Contents of total organic carbon in the investigated soils (LSD0.05 = 0.2)
Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.
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Najwiêksz¹ zawartoœci¹ Corg. cechowa³a siê gleba na powierzchni badawczej
zlokalizowanej najdalej od Zak³adów Azotowych, w odleg³oœci 9 km (obiekt WO)
– 1,27%, w obrêbie naturalnych zbiorowisk roœlinnych (siedliska boru mieszanego
œwie¿ego), a najmniejsz¹ gleba na obiekcie ZA1 – 0,92%. Czynnikami ró¿nicuj¹cymi
zawartoœæ tego sk³adnika w glebach, poza intensywnoœci¹ wp³ywów antropoge-
nicznych generowanych g³ównie przez Zak³ady Azotowe, by³y z pewnoœci¹ odmienne
warunki siedliskowe, stopieñ rozwoju i sk³ad gatunkowy szaty roœlinnej oraz sk³ad
chemiczny rozk³adaj¹cego siê materia³u organicznego.

Podobnie jak w przypadku wêgla organicznego zawartoœæ ogólnej iloœci azotu
by³a najwiêksza w glebie obiektu WO, zlokalizowanego najdalej od Zak³adów Azo-
towych. Najmniejsz¹ zawartoœci¹ tego sk³adnika cechowa³y siê gleby na obiektach
ZA1-ZA3, usytuowanych w bezpoœrednim s¹siedztwie Ÿród³a emisji (rys. 4).

W okresie prowadzonych badañ zasoby wêgla organicznego i ogólnej iloœci
azotu w glebach powierzchni badawczych nie by³y istotnie zró¿nicowane w posz-
czególnych latach badañ.

Wartoœæ stosunku C.:N stanowi jeden z podstawowych wskaŸników obrazuj¹cych
natê¿enie przemian substancji organicznej w glebach. W badanych glebach wartoœci
œrednie stosunku C:N zawiera³y siê w przedziale: 15,2-19,1 (rys. 5) i wyraŸnie zale¿a³y od
intensywnoœci presji antropogenicznej. W glebach obiektów po³o¿onych w pobli¿u Ÿró-
d³a emisji wartoœci C:N by³y istotnie szersze ni¿ w glebach obiektów usytuowanych
dalej od Zak³adów Azotowych. Znacz¹ce zawê¿enie siê wartoœci stosunku C:N w glebie
obiektu WO, usytuowanego najdalej od emitora œwiadczy o wzroœcie tempa minera-
lizacji i humifikacji materii organicznej. Na kszta³towanie siê wartoœci stosunku C:N
w glebach maj¹ wp³yw zró¿nicowane czynniki œrodowiskowe (zarówno abiotyczne,
jak i biotyczne) wp³ywaj¹ce na przemiany materii organicznej. Nale¿¹ do nich m. in.: nas³o-
necznienie, temperatura, wilgotnoœæ gleby, zawartoœæ pierwiastków biogennych, liczeb-
noœæ i stan gatunkowy mikroorganizmów, a tak¿e sk³ad gatunkowy szaty roœlinnej.

Zawartoœæ mineralnych form azotu (N-NH4
+ i N-NO3

-) w badanych glebach
by³a istotnie zró¿nicowana w zale¿noœci od obiektu (rys. 6-7).

Nie wykazano jednoznacznego wp³ywu odleg³oœci od Zak³adów Azotowych na
zawartoœæ N-NH4

+ i N-NO3
- w glebach. Najwiêksz¹ zawartoœæ mineralnych form

azotu (N-NH4
+ i N-NO3

-) stwierdzono w glebie obiektu ZA3, co wi¹za³o siê
w du¿ej mierze z warunkami ekologicznymi œrodowiska glebowego (w zale¿noœci
od stopnia ska¿enia antropogenicznego) determinuj¹cymi aktywnoœæ mikroorganizmów
i poziom sorpcji biologicznej. Relatywnie niska zawartoœæ N mineralnego w glebach
po³o¿onych w najbli¿szym s¹siedztwie Zak³adów Azotowych (obiekty ZA1 i ZA2)
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Rys. 4. Zawartoœæ azotu ogó³em w badanych glebach (NIR0,05 = 0,02)
Fig. 4. Contents of total nitrogen in the investigated soils (LSD0.05 = 0.02)
Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.
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Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.
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Rys. 6. Zawartoœæ azotu amonowego w badanych glebach (NIR0,05 = 0,3)
Fig. 6. Contents of ammonium nitrogen in the investigated soils (LSD0.05 = 0.3)
Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.
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Rys. 7. Zawartoœæ azotu azotanowego w badanych glebach (NIR0,05 = 0,15)
Fig. 7. Contents of nitrate nitrogen in the investigated soils (LSD0.05 = 0.15)
Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.



mog³a byæ efektem intensywnego pobierania tego sk³adnika przez roz³ogowe korzenie
zwartej darni trzcinnika piaskowego, a tak¿e wymywania przez kwaœne wody opadowe
w okresie jesieñ-zima-wiosna. Kotowska i W³odarczyk (2005) zwracaj¹ uwagê, ¿e
wprawdzie wiele gatunków roœlin preferuje pobieranie azotu w formie N-NO3

-, lecz
gatunki wystêpuj¹ce w miejscach gdzie nitryfikacja jest powolna lub wstrzymana
czêsto wykazuj¹ zwiêkszony wzrost przy dostêpie jonów NH4

+. Najmniejsz¹ zawar-
toœæ azotu amonowego zanotowano w glebie na powierzchni po³o¿onej najdalej od
Ÿród³a emisji (w odleg³oœci 9 km, obiekt WO), a azotanów (V) w glebach na obiek-
tach: ZA2 (9,8 mg·kg-1) i WO (11,9 mg·kg-1).

Obserwowane zró¿nicowanie zawartoœci N mineralnego w glebach poszcze-
gólnych powierzchni badawczych wi¹za³o siê prawdopodobnie z nasileniem proce-
sów biochemicznych sterowanych przez enzymy, takich jak proces nitryfikacji.
Bieliñska i G³owacka (2004) wykaza³y, ¿e na przemiany mineralnych form azotu w gle-
bach istotny wp³yw wywieraj¹ procesy biochemiczne.

W glebach badanych obiektów zawartoœæ amonowej formy azotu by³a kilka-
krotnie wiêksza ni¿ azotanowej (rys. 6-7). Znacz¹cym czynnikiem decyduj¹cym
o relacjach obu form azotu mineralnego w glebach by³ odczyn. Silne zakwaszenie
badanych gleb (tab. 1) mog³o przyczyniæ siê do spowolnienia tempa procesów mikro-
biologicznego utleniania jonów amonowych. Nale¿y podkreœliæ, ¿e azotany (V) s¹
znacznie bardziej nara¿one na straty ni¿ sole amonowe ze wzglêdu na wiêksz¹ ró¿no-
rodnoœæ procesów prowadz¹cych do strat. Oprócz strat w postaci gazowej (NO, N2O
i N2) znaczn¹ rolê odgrywa wymywanie z gleby przez wody opadowe, oraz ³atwoœæ
migracji dyfuzyjnej. Ponadto ³atwoœæ przemieszczania azotanów nieograniczona
przez procesy sorpcyjne, zwiêksza ich dostêpnoœæ i sprzyja pobieraniu tej formy
przez roœliny w porównaniu z form¹ amonow¹.

Zawartoœæ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu w badanych glebach
by³a istotnie zró¿nicowana w zale¿noœci od obiektu (rys. 8-10).

Zasobnoœæ badanych gleb w przyswajalne formy fosforu kszta³towa³a siê w za-
kresie wartoœci bardzo niskich: od 9,8 mg·kg-1 (obiekt ZA3) do 22,8 mg·kg-1

(obiekt WO), (rys. 8). Przy braku nawo¿enia, znajduj¹ce siê w glebie niewielkie
iloœci zwi¹zków fosforu s¹ tak intensywnie pobierane przez roœliny, ¿e tylko
niewielkie iloœci dostêpnych form tego sk³adnika pozostaj¹ w glebie.

Czynnikiem modyfikuj¹cym zawartoœæ przyswajalnych form fosforu w bada-
nych glebach by³o z pewnoœci¹ silne ich zakwaszenie (tab. 1). W warunkach niskiego
pH znaczna czêœæ fosforu tworzy trudno rozpuszczalne zwi¹zki z jonami Fe, Al i Mn
lub uwodnionymi tlenkami ¿elaza i glinu, wy³¹czaj¹ce ten sk³adnik z obiegu

W£AŒCIWOŒCI FIZYKOCHEMICZNE I CHEMICZNE GLEB 73



74 H. DOM¯A£, E.J. BIELIÑSKA

0

4

8

12

16

20

24

Z
aw

ar
to

œæ
fo

sf
o

ru
p

rz
y

sw
aj

al
n

eg
o

C
o

n
te

n
ts

o
f

av
ai

la
b

le
p

h
o

sp
h

o
ru

s

m
g

.
k

g-1

ZA1 ZA2 ZA3 ZA4 WR WO

Obiekty - Objects

NIR 0,05

Rys. 8. Zawartoœæ fosforu przyswajalnego w badanych glebach (NIR0,05 = 0,8)
Fig. 8. Contents of available phosphorus in the investigated soils (LSD0.05 = 0.8)
Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.
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Rys. 9. Zawartoœæ potasu przyswajalnego w badanych glebach (NIR0,05 = 0,5)
Fig 9. Contents of available potassium in the investigated soils (LSD0.05 = 0.5)
Objaœnienia jak w tabeli 1 – Explanations as in Table 1.



biologicznego. Obserwowane zró¿nicowanie zawartoœci fosforu przyswajalnego w gle-
bach poszczególnych obiektów badawczych (rys. 8) wi¹za³o siê równie¿ z nasile-
niem zachodz¹cych w œrodowisku procesów biochemicznych decyduj¹cych o tempie
rozk³adu materii organicznej, bêd¹cej w glebach g³ównym Ÿród³em tej formy fosforu
(Russel, Wyczó³kowski 2005).

Najmniejsz¹ zawartoœci¹ potasu przyswajalnego cechowa³a siê gleba na obiekcie
ZA4 – 16,2 mg·kg-1, a najwiêksz¹ gleba na obiekcie WO – 27,0 mg·kg-1. W obrêbie
gleb bielicoziemnych najwiêksze iloœci tego sk³adnika stwierdzono na obiektach ZA1
i ZA2 zlokalizowanych najbli¿ej Ÿród³a (w odleg³oœci 0,50 i 0,70 km), co mog³o
byæ efektem imisji tego sk³adnika z powietrza (rys. 9). Obserwowane zró¿nicowanie
zawartoœci przyswajalnego potasu w glebach pomiêdzy badanymi obiektami wi¹za³o
siê w du¿ej mierze z odmiennym sk³adem gatunkowym roœlin, modyfikuj¹c w konse-
kwencji straty tego sk³adnika spowodowane przez wymywanie oraz iloœci potasu wi¹za-
ne w próchnicy glebowej oraz masie organicznej roœlin i organizmów glebowych.

Podobnie jak w przypadku przyswajalnego potasu najwy¿sze zawartoœci przyswajal-
nego magnezu (wg Schachtschabela), œwiadcz¹ce o dobrej zasobnoœci gleby w ten sk³ad-
nik, stwierdzono na obiekcie WO. Wœród porównywanych obiektów najmniejsz¹ zawartoœæ
Mg przyswajalnego odnotowano w glebie obiektu ZA3 – 4,80 mg·kg-1 (rys. 10).
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Rys. 10. Zawartoœæ magnezu przyswajalnego w badanych glebach (NIR0,05=0,3)
Fig. 10. Contents of available magnesium in the investigated soils (LSD0.05=0.3)
Objaœnienia jak w tabeli 1 - Explanations as in Table 1.
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Wp³yw na kszta³towanie siê zawartoœci magnezu przyswajalnego w glebach
poszczególnych obiektów badawczych mia³o z pewnoœci¹ zró¿nicowane wymywa-
niem Mg przez wody opadowe, jak równie¿ intensywnoœæ pobierania tego sk³adnika
przez roœliny w zale¿noœci od gatunku i stopnia ich rozwoju.

Przeprowadzone badania wskazuj¹, ¿e monitoring gleb leœnych z wykorzysta-
niem metod opartych na wskaŸnikach chemicznych pozwala na ocenê zmian jakie
zachodz¹ w œrodowisku pod wp³ywem czynników naturalnych i antropogenicznych
i ma bezpoœrednie odniesienie do utrzymania stabilnoœci ekosystemów leœnych w wa-
runkach znacznie zmniejszonej, aczkolwiek nadal trwaj¹cej emisji azotowej.

WNIOSKI

1. Badane parametry fizykochemiczne i chemiczne gleb by³y wyraŸnie zró¿nico-
wane w zale¿noœci od odleg³oœci od Ÿród³a emisji.

2. Pojemnoœæ sorpcyjna i stopieñ wysycenia zasadami kompleksu sorpcyjnego
badanych gleb kszta³towa³y siê na niskim poziomie, jednak wyraŸnie zale¿a³y od
intensywnoœci presji antropogenicznej i zasobnoœci tych gleb w substancjê orga-
niczn¹ i frakcje sp³awiane.

3. Stwierdzono znacz¹ce zubo¿enie gleb pod wzglêdem zawartoœci wêgla organicz-
nego i ogólnej iloœci azotu w punktach pozbawionych naturalnej okrywy roœlinnej,
po³o¿onych najbli¿ej Zak³adów Azotowych.

4. Znacz¹ce zawê¿enie siê wartoœci stosunku C:N w glebach wraz ze wzrostem
odleg³oœci od Ÿród³a emisji œwiadczy o wzroœcie tempa mineralizacji i humifikacji
materii organicznej.

5. Obserwowane w okresie prowadzonych badañ (2004-2006) silne zakwasze-
nie gleb w rejonie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. wi¹¿e siê z d³u-
gotrwa³¹, intensywn¹ imisj¹ tlenków azotu i amoniaku w formie opadu mokrego i suchego.

6. Nie wykazano jednoznacznego wp³ywu odleg³oœci od Zak³adów Azotowych na
zawartoœæ mineralnych form azotu (N-NH4

+ i N-NO3
-) w glebach. Zawartoœæ amono-

wej formy azotu w badanych glebach by³a kilkakrotnie wiêksza ni¿ azotanowej.
7. Najwy¿sze zawartoœci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu stwierdzono

w glebie opadowoglejowej w punkcie badawczym usytuowanym najdalej od Ÿród³a emisji.
8. Korzystne zmiany niektórych parametrów fizykochemicznych i chemicz-

nych gleb wraz z odleg³oœci¹ od Ÿród³a emisji s¹ wskaŸnikiem zachowanej przez
gleby zdolnoœci samoregulacyjnej.
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PHYSICOCHEMICAL AND CHEMICAL PROPERTIES OF SOIL

Henryk Dom¿a³,  El¿bieta Jolanta Bieliñska

Institute of Soil Science and Environmental Management, Agricultural University
ul. Leszczyñskiego 7, 20-069 Lublin

e-mail: elzbieta.bielinska@ar.lublin.pl

Abs t r ac t . 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 “Pu³awy” 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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AKTYWNOŒÆ ENZYMATYCZNA GLEB

El¿bieta Jolanta Bieliñska

Instytut Gleboznawstwa i Kszta³towania Œrodowiska, Akademia Rolnicza
ul. Leszczyñskiego 7, 20-069 Lublin

e-mail: elzbieta.bielinska@ar.lublin.pl

S t r e szczen ie . Aktywnoœæ enzymatyczna gleb by³a zró¿nicowana w zale¿noœci od pod³o¿enia
od Ÿród³a emisji. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian zale¿ne by³y od indywidualnych w³aœciwo-
œci badanego enzymu. Aktywnoœæ dehydrogenaz, fosfataz i proteazy w badanych glebach waha³a siê
w szerokich granicach, jednak wyraŸnie zale¿a³a od intensywnoœci presji antropogenicznej. Prawid³owo-
œci takiej nie stwierdzono w przypadku ureazy. Sukcesywny wzrost aktywnoœci enzymatycznej gleb
wraz z odleg³oœci¹ od Ÿród³a emisji jest wskaŸnikiem narastania ich zdolnoœci samoregulacyjnej.
Spoœród badanych enzymów najwiêksz¹ wra¿liwoœæ na antropogeniczne czynniki stresowe wykazywa³y
dehydrogenazy. Przeprowadzony biomonitoring gleb w strefie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych
„Pu³awy” S.A. wskazuje, ¿e okreœlenie aktywnoœci wybranych enzymów w glebach w aspekcie z³o¿onych
powi¹zañ z czynnikami œrodowiska dostarcza informacji o stanie œrodowiska, a tak¿e o naturze jego zmian
oraz pozwala na identyfikacjê trendów.

S ³owa k luczowe : gleby, aktywnoœæ enzymatyczna, zanieczyszczenia przemys³owe

Pomiary aktywnoœci enzymatycznej dostarczaj¹ wczesnych dowodów subtelnych
zmian w œrodowisku glebowym, na d³ugo przed zmianami sk³adu chemicznego i w³aœci-
woœci fizycznych gleb (Kieliszewska-Rokicka 2001). Podstawowe zalety biologicznych
metod oceny stanu œrodowiska glebowego, opartych na oznaczeniach enzymatycznych, to nie
tylko mo¿liwoœæ wykonywania seryjnych analiz, ale przede wszystkim zdolnoœæ suma-
rycznego wyra¿enia wp³ywu licznych czynników oraz dokonywania ocen parametrów
niemo¿liwych do okreœlenia w inny sposób, np. elementów metabolizmu komórkowego.

W poszukiwaniu i w celu ci¹g³ej weryfikacji wskaŸników diagnostycznych
procesów glebotwórczych oraz wskaŸników przemian antropogenicznych zbadano
aktywnoœæ enzymatyczn¹ gleb w strefie oddzia³ywania Zak³adów Azotowych „Pu³awy”

Acta Agrophysica, Rozprawy i Monografie, 2007(2), 79-90
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S.A. na terenie poleœnym, przyleg³ym do Zak³adów oraz na obszarach leœnych
usytuowanych w Nadleœnictwie Pu³awy.

Przeprowadzono jednoczesne badania aktywnoœci nastêpuj¹cych enzymów:
dehydrogenaz, fosfataz, ureazy i proteazy. Enzymy te bior¹ bezpoœredni udzia³
w transformacji glebowej materii organicznej i obiegu wêgla, azotu oraz fosforu
w glebie, a tak¿e reaguj¹ wyraŸnie na dzia³anie czynników stresowych.

METODYKA BADAÑ

Badania aktywnoœci enzymatycznej gleb prowadzono w latach 2004-2006 na
szeœciu powierzchniach obserwacyjnych (ZA1, ZA2, ZA3, ZA4, WR, WO) na któ-
rych równoczeœnie prowadzono monitoring w³aœciwoœci fizykochemicznych i che-
micznych gleb.

Szczegó³ow¹ charakterystykê wytypowanych powierzchni obserwacyjnych zawie-
raj¹ rozdzia³y: ”Pokrywa glebowa obszaru badañ” i „Szata roœlinna”.

Wiosn¹ ka¿dego roku z g³êbokoœci 5-20 cm pobierano próbki glebowe do analiz
enzymatycznych. Na ka¿dej powierzchni próbki pobierano z 4 punktów pomiaro-
wych, le¿¹cych na przek¹tnych prostok¹ta. Próbki indywidualne z poszczególnych
powierzchni uœredniano i wykonywano w nich oznaczenia aktywnoœci enzyma-
tycznej w 3 powtórzeniach.

Próbki glebowe po zebraniu w terenie i przywiezieniu do laboratorium przygo-
towywano do analiz z uwzglêdnieniem specyfiki oznaczeñ parametrów biolo-
gicznych (ISO 10381-6).

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

Wyniki oznaczeñ poddano analizie wariancji. Istotnoœæ ró¿nic miêdzy œrednimi
oceniono testem Tukey’a.

Przedstawiona praca obejmuje interpretacjê wyników dla ca³ego okresu badaw-
czego. W okresie prowadzonych obserwacji nie wykazano istotnego wp³ywu lat
badañ na aktywnoœæ analizowanych enzymów.

WYNIKI BADAÑ I DYSKUSJA

Aktywnoœæ enzymatyczna gleb by³a wyraŸnie zró¿nicowana w zale¿noœci od
powierzchni badawczej. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian zale¿ne by³y
od indywidualnych w³aœciwoœci badanego enzymu (rys. 1-4).



Aktywnoœæ dehydrogenaz w badanych glebach by³a na wyraŸnie ni¿szym pozio-
mie ni¿ w glebach piaszczystych w naturalnych ekosystemach leœnych i kszta³to-
wa³a siê w zakresie: od 1,01 cm3 H2·kg-1·d-1 w glebie obiektu ZA1, usytuowanym
najbli¿ej Ÿród³a emisji (0,5 km) do 2,72 cm3 H2·kg-1·d-1 w glebie obiektu WO, zlokali-
zowanym w odleg³oœci 9 km od Zak³adów Azotowych. Obserwowano sukcesyw-
ny wzrost aktywnoœci tej grupy enzymów wraz z odleg³oœci¹ od Ÿród³a emisji. Statys-
tycznie istotne ró¿nice zanotowano w przypadku gleb w obiektach ZA4, WR i WO (rys. 1).

Stwierdzona niska aktywnoœæ dehydrogenaz w badanych glebach œwiadczy o obni-
¿onej ogólnej aktywnoœci mikrobiologicznej œrodowiska. Wysok¹ inaktywacjê dehydro-
genaz w glebach w warunkach d³ugotrwa³ej emisji przemys³owej wykaza³y tak¿e
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Rys. 1. Aktywnoœæ dehydrogenaz w badanych glebach (NIR0,05 = 0,15)
Fig. 1. Dehydrogenases activity in the investigated soils (LSD0.05 = 0.15)
Objaœnienia: obiekt ZA1 (Pu³awy) – odleg³oœæ 0,5 km od Ÿród³a emisji, gleba antropogeniczna
pobielicoziemna; ZA2 (Pu³awy) – 0,7 km od Ÿród³a emisji, gleba antropogeniczna pobielicoziemna;
ZA3 (Pu³awy) – 1,3 km od Ÿród³a emisji, gleba antropogeniczna pobielicoziemna; ZA4 (Pu³awy) –
1,3 km od Ÿród³a emisji, gleba rdzawa bielicowa; WR (Wronów) – 3 km od Ÿród³a emisji, gleba bieli-
cowa w³aœciwa; WO (Wola Osiñska) – 9 km od Ÿród³a emisji, gleba opadowoglejowa w³aœciwa.
Szczegó³owy opis obiektów badawczych przedstawiono w rozdziale „Pokrywa glebowa obszaru badañ”.
Explanations: object ZA1 (Pu³awy) – distance 0.5 km from the source of emission, anthropogenic
podsolic earth soil; ZA2 (Pu³awy) – 0.7 km from the source of emission, anthropogenic podsolic earth
soil; ZA3 (Pu³awy) – 1.3 km from the source of emission, anthropogenic podsolic earth soil; ZA4
(Pu³awy) – 1.3 km from the source of emission, red podzolic soil; WR (Wronów) – 3 km from the
source of emission, proper podzolic soil; WO (Wola Osiñska) – 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”.
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inne badania (Rossel i in. 1997, Januszek 1999, Bieliñska, Dom¿a³ 2004). Wed³ug
opinii wielu autorów (Nannipieri i in 1990, Kiss i in. 1986, Bieliñska 2002) aktyw-
noœæ enzymatyczna gleby jest g³ównie wyrazem aktywnoœci enzymów zaadsorbo-
wanych na koloidach. Dehydrogenazy, enzymy wystêpuj¹ce w glebie jako integralna
czêœæ nienaruszonych, ¿ywych komórek drobnoustrojów, s¹ enzymami szczególnie
wra¿liwymi na dzia³anie naturalnych i antropogenicznych czynników œrodowisko-
wych (Rossel i in. 1997, Januszek 1999, Kieliszewska-Rokicka 2001). Wolne enzymy
w glebie s¹ efemeryczne, a enzymy zewn¹trzkomórkowe mog¹ przez d³ugi czas
przetrwaæ w glebie, poniewa¿ wzrasta ich trwa³oœæ i odpornoœæ na denaturacjê i pro-
teolizê (Kiss i in. 1986). Zdaniem Kucharskiego (1997) przy ocenie jakoœci gleb na
podstawie aktywnoœci enzymów szczególnie nie mo¿na pomijaæ ureazy, poniewa¿
jest to enzym, który nawet w 80% mo¿e byæ zaadsorbowany przez koloidy glebowe.
Kieliszewska-Rokicka (2001) podkreœla, ¿e wiarygodn¹ ocenê jakoœci gleby mog¹
daæ jednoczesne badania aktywnoœci szeregu enzymów glebowych.

W badanych glebach aktywnoœæ fosfataz mieœci³a siê w zakresie od 15,7 mmol
PNP·kg-1·h-1 w obiekcie ZA1 do 19,4 mmol PNP·kg-1·h-1 w obiekcie WO (rys. 2).
W obrêbie obiektów ZA1-ZA4 aktywnoœæ fosfataz w glebach wzrasta³a sukcesywnie
wraz z odleg³oœci¹ od Zak³adów Azotowych. W glebie obiektu WR, usytuowanego
w odleg³oœci 3 km od Ÿród³a emisji aktywnoœæ fosfataz by³a nieznacznie ni¿sza ni¿
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Rys. 2. Aktywnoœæ fosfataz w badanych glebach (NIR0,05 = 0,8)
Fig. 2. Phosphatases activity in the investigated soils (LSD0.05 = 0.8)
Objaœnienia jak na rys. 1 – Explanations as in Fig. 1.



w glebie obiektu ZA4, po³o¿onego w odleg³oœci 1,3 km, ale ró¿nice te nie by³y
statystycznie istotne (rys. 2).

Aktywnoœæ ureazy w badanych glebach kszta³towa³a siê w zakresie: od 3,32
(obiekt ZA1) do 5,71 (obiekt WO) mg N-NH4

+ kg-1·h-1 (rys. 3). W glebie obiektu
WR, usytuowanego w odleg³oœci 3 km od Ÿród³a emisji aktywnoœæ ureazy by³a na
istotnie ni¿szym poziomie ni¿ w glebie obiektu ZA4, po³o¿onego w odleg³oœci 1,3 km
od Zak³adów Azotowych. Relatywnie wysok¹ aktywnoœæ ureazy w glebach usytuowa-
nych w pobli¿u zak³adów przemys³owych obserwowano równie¿ w innych badaniach
(Januszek 1999, Bieliñska, Dom¿a³ 2001, Bieliñska 2002). Ureaza jest odporna na
dzia³anie czynników zewnêtrznych, a w warunkach stresowych obserwuje siê wzrost
jej aktywnoœci. Zdaniem niektórych badaczy (Carbrera i in. 1994, Stêpniewska,
Samborska 2002) jedynym czynnikiem limituj¹cym jej aktywnoœæ jest dostêpnoœæ sub-
stratu – mocznika, gdy¿ jako enzym ekstracelularny jest syntetyzowana jedynie w jego
obecnoœci. Badania Bieliñskiej (2002) wykaza³y, ¿e wysoki poziom aktywnoœci ureazy
w glebie poleœnej w pobli¿u Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. wi¹za³ siê z emisj¹
py³ów nawozowych (mocznika i saletry amonowej). Emisja py³ów nawozowych
zawieraj¹cych mocznik w stosunku do 1985 roku zosta³a wprawdzie obni¿ona o 85%,
lecz w dalszym ci¹gu wynosi ponad 600 ton rocznie (Bieliñska, Dom¿a³ 2001).
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Fig. 3. Urease activity in the investigated soils (LSD0.05 = 0.5)
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Podobnie jak w przypadku aktywnoœci wczeœniej omawianych enzymów, najmniej-
sz¹ aktywnoœci¹ proteazy cechowa³a gleba w obiekcie ZA1 (9,8 mg tyrozyny·kg-1·h-1), a
najwiêksz¹ gleba opadowoglejowa w obiekcie WO (14,2 mg tyrozyny·kg-1·h-1),
(rys. 4). Relatywnie wysoki poziom aktywnoœci enzymatycznej obserwowany w glebie
opadowoglejowej, w obiekcie usytuowanym najdalej (w odleg³oœci 9 km) od Zak³a-
dów Azotowych, na siedlisku leœnym (bór mieszany œwie¿y), wi¹za³ siê nie tylko z mniej-
sz¹ intensywnoœci¹ presji antropogenicznej ni¿ w przypadku gleb antropogenicz-
nych pobielicoziemnych znajduj¹cych siê bli¿ej Ÿród³a emisji (na powierzchniach
pod roœlinnoœci¹ synantropijn¹), ale tak¿e zró¿nicowanymi reakcjami buforowymi
analizowanych gleb. Ka¿dy typ gleby posiada charakterystyczny sk³ad specyficznych
enzymów i w³aœciwy sobie poziom aktywnoœci enzymatycznej. Ró¿nice w kszta³to-
waniu siê aktywnoœci biologicznej w ró¿nych typach gleb s¹ spowodowane g³ównie
przez fakt, ¿e ka¿dy typ gleby zale¿nie od jej pochodzenia i warunków rozwojo-
wych jest odmienny pod wzglêdem zawartoœci materii organicznej, sk³adu granulo-
metrycznego i aktywnoœci mikroorganizmów, a w konsekwencji procesów biologi-
cznych (Gianfreda, Bollag 1996).

Aktywnoœæ proteazy w glebie w obiekcie WR kszta³towa³a siê na poziomie
aktywnoœci tego enzymu w glebach obiektów ZA1-ZA3 i by³a mniejsza, statystycz-
nie istotnie ni¿ w glebie obiektu ZA4 (rys. 4).

W glebie obiektu ZA3 aktywnoœæ ureazy i proteazy by³a istotnie mniejsza ni¿
w glebie obiektu ZA4, pomimo tego, i¿ obydwa obiekty znajdowa³y siê w takiej
samej odleg³oœci (1,3 km) od Ÿród³a emisji (rys. 3-4). Mog³o to byæ zwi¹zane z rela-
tywnie wysok¹ zawartoœci¹ mineralnych form azotu (N-NH4

+ i N-NO3
-) w glebie

obiektu ZA3 (Rozdzia³ „W³aœciwoœci fizykochemiczne i chemiczne”, rys. 6-7).
Równie¿ w innych badaniach (Bandick, Dick 1999, Kieliszewska-Rokicka 2001,
Bieliñska, Wêgorek 2005) wykazano, ¿e podwy¿szony poziom N mineralnego
w glebie ogranicza aktywnoœæ ureazy i proteazy.

Wp³yw na kszta³towanie siê aktywnoœci enzymatycznej badanych gleb mia³y z pew-
noœci¹ abiotyczne czynniki siedliskotwórcze (nas³onecznienie, temperatura, wilgotnoœæ).
Aktywnoœæ enzymów uzale¿niona jest w du¿ej mierze od wilgotnoœci i natlenienia
gleby. Odpowiednio du¿a wilgotnoœæ gleby jest warunkiem podstawowym dla dzia³ania
enzymów glebowych (Koper, Piotrowska 1996). Gregorich i in. (1994) wykazali,
¿e zmiany aktywnoœci enzymów s¹ istotnie zwi¹zane ze zmianami wilgotnoœci i natle-
nienia gleby i s¹ prawie niezale¿ne od niewielkich ró¿nic w zawartoœci C i N w glebie.

Kolejnym czynnikiem modyfikuj¹cym aktywnoœæ badanych enzymów w ana-
lizowanych glebach móg³ byæ zró¿nicowany sk³ad gatunkowy szaty roœlinnej, który



wp³ywa na nagromadzanie siê w glebie specyficznych substratów dla reakcji enzyma-
tycznych (Dahm 1984, Koper, Piotrowska 1996, Gostkowska i in. 1998, Bieliñska
2002). Burns (1983) podkreœla, ¿e oddzia³ywanie roœlin wy¿szych na enzymy
glebowe zale¿y od sk³adu chemicznego roœliny, który nawet w przypadku samych
wydzielin korzeniowych mo¿e byæ inny u ró¿nych rodzajów, gatunków, a nawet
odmian. Wed³ug Dahm (1984) indywidualny wp³yw poszczególnych gatunków na
aktywnoœæ enzymatyczn¹ gleby jest zwi¹zany z ró¿nym sk³adem gatunkowym bakterii
zasiedlaj¹cych korzenie roœlin. Na przyk³ad, Dahm i Redlak (1998) informuj¹, ¿e
synteza proteazy jest hamowana przez wydzieliny korzeniowe roœlin, szczególnie
drzewiastych. W strefie korzeniowej topoli w ogóle nie stwierdzono obecnoœci bakterii
proteolitycznych, w przypadku sosny bakterie te wystêpowa³y tylko sporadycznie
(Dahm, Redlak 1998). Gatunek drzewa wp³ywaj¹c istotnie na stê¿enie rozpuszczal-
nego wêgla w glebie determinuje zmiany aktywnoœci enzymów glebowych (Kieliszewska-
Rokicka 2001). Kieliszewska-Rokicka (2001) informuje o wzroœcie aktywnoœci
dehydrogenazowej gleby wraz z wiekiem i rozmiarem siewek sosny rosn¹cych w szkó³-
kach leœnych. Zdaniem cytowanej autorki obserwowana stymulacja aktywnoœci dehy-
drogenaz sugeruje, ¿e wielkoœæ puli wêglowodanów przekazywana do korzeni ma
istotny wp³yw na aktywnoœæ mikroorganizmów. O tym jak silnie zwi¹zana jest
aktywnoœæ enzymów z rozwojem systemu korzeniowego roœliny œwiadcz¹ miedzy
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Fig. 4. Protease activity in the investigated soils (LSD0.05 = 0.8)
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innymi wyniki badañ Kucharskiego (1997) oraz Januszka (1999). Natomiast Januszek
(1999) nie stwierdzi³ wp³ywu gatunku drzewa na aktywnoœæ dehydrogenaz i urea-
zy, a wykaza³ wp³yw gatunku na aktywnoœæ fosfataz i inwertazy.

Wykazane w niniejszych badaniach silne zakwaszenie analizowanych gleb
(Rozdzia³ „W³aœciwoœci fizykochemiczne…”, tab. 1) wi¹¿e siê z dop³ywem do
œrodowiska protonów w formie suchej lub mokrej precypitacji emitowanej przez
Zak³ady Azotowe. Kowalkowski i in. (1999) wykazali, ¿e w warunkach niestabil-
nej gospodarki jonowej, przy zachodz¹cych zmianach iloœciowych imisji, w glebach
o s³abej lub utraconej zdolnoœci buforowania zachodz¹ kaskadowe reakcje wymiany
kationowej o charakterze zasadowym na kationy pochodz¹ce z imisji i protony
wodoru powstaj¹ce w reakcji wymiennej. Niekorzystne w³aœciwoœci gleb kwaœnych
s¹ wynikiem oddzia³ywania wielu czynników œciœle od siebie uzale¿nionych, takich
jak: zawartoœæ i jakoœæ substancji organicznej, wystêpowanie frakcji koloidalnej,
odczyn, wilgotnoœæ i temperatura gleby (Prusinkiewicz i in. 1992, Kurek 2002).
Kwaœne imisje powoduj¹ degradacjê próchnicy glebowej oraz pogorszenie fizyko-
chemicznych i biologicznych w³aœciwoœci gleby (Kurek 2002). Wartoœæ pH gleby
jest miêdzy innymi warunkiem bytowania mikroorganizmów i ich aktywnoœci meta-
bolicznej, dostêpnoœci sk³adników od¿ywczych, determinuje nasilenie aktywnoœci
enzymów (Kurek 2002, Bieliñska, Dom¿a³ 2004). Wp³yw kwaœnych opadów na
parametry chemiczne gleby jest doœæ dobrze poznany i nie wymaga komentarza.
Dane dotycz¹ce wp³ywu zwiêkszonego ³adunku protonów na w³aœciwoœci biologicz-
ne gleb s¹ czêsto sprzeczne (Fritze 1992, Vanhala i in. 1996, Januszek 1999, Kurek
2002). Jest to prawdopodobnie zwi¹zane z indywidualnymi w³aœciwoœciami enzymu,
warunkami glebowymi oraz z ró¿nicami w natê¿eniu i czasu oddzia³ywania antropo-
presji. Badania Fritze (1992) wykaza³y, ¿e krótkotrwa³e oddzia³ywanie kwaœnego
³adunku wp³ywa toksycznie na mikroorganizmy glebowe i hamuje ich aktywnoœæ
biochemiczn¹. Natomiast d³ugotrwa³y (12 lat) dop³yw podwy¿szonego ³adunku proto-
nów zmienia³ chemiczne w³aœciwoœci humusu leœnego, lecz nie wp³ywa³ na parametry
biologiczne gleby (Vanhala i in. 1996). Zdaniem Kurek (2002) w efekcie d³ugotrwa-
³ego oddzia³ywania zwiêkszonego ³adunku protonów pochodzenia antropogenicz-
nego na œrodowisko glebowe nastêpuje selekcja i adaptacja mikroorganizmów do
obni¿onego pH. Ujemny wp³yw zakwaszenia gleb na ich aktywnoœæ metaboliczn¹
wynika zarówno z okreœlonej reakcji mikroorganizmów i korzeni roœlin na koncentra-
cjê jonów wodorowych w roztworze glebowym, jak i z niekorzystnych w³aœciwoœci
chemicznych kwaœnych gleb (Frankenberger, Johnson 1982, Kobus 1995, Bieliñska,
Dom¿a³ 2004). Badura (1997) zwraca uwagê, ¿e kwaœne deszcze przede wszystkim



oddzia³uj¹ na czêœæ asymilacyjn¹ ekosystemu i bardzo szybko doprowadzaj¹ do
œmierci roœlin (co by³o widoczne m.in. w lasach Gór Izerskich), a w konsekwencji
do zniszczenia ca³ego ekosystemu, poniewa¿ ta czêœæ ekosystemu jest pozbawiona
tak sprawnych mechanizmów warunkuj¹cych homeostazê uk³adu, jaki posiada
podekosystem glebowy. Zdaniem cytowanego autora oddzia³ywanie stê¿enia jakiegoœ
czynnika toksycznego, np. emisji przemys³owych powinno byæ mierzone z uwzglêd-
nieniem pojemnoœci buforowej, homeostatycznej danego systemu ekologicznego,
a wiêc w przypadku ekosystemów l¹dowych nale¿y uwzglêdniaæ czy mamy do
czynienia z podsystemem glebowym czy te¿ asymilacyjnym. Frankenberger i Johanson
(1982) wykazali, ¿e os³abienie aktywnoœci enzymatycznej gleby w wyniku wzrostu
jej zakwaszenia jest efektem zniszczenia wi¹zañ hydrofobowych, jonowych i wodoro-
wych w centrum aktywnym, co prowadzi do nieodwracalnego zatracenia drugorzêd-
owej struktury bia³ka enzymatycznego. Równie¿ w przypadku nitryfikacji do niedawna
s¹dzono, ¿e w kwaœnych glebach leœnych za ten proces odpowiedzialne s¹ g³ównie mi-
kroorganizmy heterogeniczne. Jednak liczne badania (m.in.: de Boer i in. 1995, Priha,
Smolander 1995) wskazuj¹, ¿e w kwaœnych glebach selekcjonuj¹ siê kwasotole-
rancyjne autotroficzne nitryfikatory (93% przy pH 3,9-4,3), a udzia³ heterotrofów
jest niewielki. W hodowlach na pod³o¿ach laboratoryjnych dolna granica pH dla akty-
wnoœci nitryfikatorów by³a du¿o wy¿sza ni¿ pH gleby, z której zosta³y wyizolowa-
ne (de Boer i in. 1995). Zdaniem Kurek (2002) fakt ten œwiadczy, ¿e modelowe
badania w warunkach laboratoryjnych nie odzwierciedlaj¹ regulacyjnej funkcji gleby.

Wykorzystanie wybranych wskaŸników enzymatycznych, jako prostych testów
toksykologicznych do oceny wp³ywu imisji przemys³owych na organizmy ¿ywe
mo¿e stanowiæ podstawê do prac badawczych nad ustaleniem poziomu „dopusz-
czalnego t³a” ska¿enia antropogenicznego.

WNIOSKI

1. Aktywnoœæ enzymatyczna gleb by³a zró¿nicowana w zale¿noœci od pod³o¿e-
nia od Ÿród³a emisji. Nasilenie i kierunek obserwowanych zmian zale¿ne by³y od
indywidualnych w³aœciwoœci badanego enzymu.

2. Aktywnoœæ dehydrogenaz, fosfataz i proteazy w badanych glebach waha³a
siê w szerokich granicach, jednak wyraŸnie zale¿a³a od intensywnoœci presji antro-
pogenicznej. Prawid³owoœci takiej nie stwierdzono w przypadku ureazy, co jeszcze raz
potwierdza, ¿e enzym ten jest odporny na dzia³anie czynników zewnêtrznych, a jedy-
nym czynnikiem limituj¹cym jego aktywnoœæ jest dostêpnoœæ substratu – mocznika.
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3. Spoœród badanych enzymów najwiêksz¹ wra¿liwoœæ na antropogeniczne czyn-
niki stresowe wykazywa³y dehydrogenazy. W analizowanych glebach aktywnoœæ tej
grupy enzymów by³a na wyraŸnie ni¿szym poziomie ni¿ w glebach piaszczystych
w naturalnych ekosystemach leœnych.

4. Sukcesywny wzrost aktywnoœci enzymatycznej gleb wraz z odleg³oœci¹ od
Ÿród³a emisji jest wskaŸnikiem narastania ich zdolnoœci samoregulacyjnej.

5. Wykorzystanie wybranych wskaŸników biochemicznych, jako testu toksycz-
nego, do oceny wp³ywu imisji przemys³owych na organizmy ¿ywe mo¿e stanowiæ
podstawê do prac badawczych nad ustaleniem poziomu „dopuszczalnego t³a” ska¿e-
nia antropogenicznego.
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Abs t r ac t . 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 “Pu³awy” 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.
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OCENA PRZEOBRA¯EÑ ŒRODOWISKA GLEBOWEGO I STABILNOŒCI
EKOSYSTEMÓW LEŒNYCH W OBSZARZE ODDZIA£YWANIA ZAK£ADÓW

AZOTOWYCH „PU£AWY” S.A.

PODSUMOWANIE

Podsumowuj¹c nale¿y stwierdziæ, ¿e ekosystemy leœne w rejonie oddzia³ywania
Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A. cechuj¹ siê specyficznym zespo³em czynników
biotycznych i abiotycznych, powsta³ym w wyniku d³ugoletniej emisji azotowej. Stan
fizyczny badanych gleb by³ determinowany g³ównie w³aœciwoœciami materia³u, z którego
gleby zosta³y wytworzone, tj. piasku b¹dŸ gliny zwa³owej i nie zale¿a³ jednoznacz-
nie od po³o¿enia od Ÿród³a emisji. Wp³yw stanu fizycznego gleby na wzrost i funkcjo-
nowanie korzeni roœlin jest oczywisty i nie wymaga komentarza. Nale¿y natomiast
podkreœliæ, ¿e system korzeniowy spe³nia równie¿ funkcjê mechaniczn¹ i jego zadañ
w œrodowisku edaficznym nie mo¿na niczym substytuowaæ. W niniejszych badaniach
wykazano znacz¹cy wp³yw uziarnienia na badane cechy gleb oraz sk³ad gatunkowy
szaty roœlinnej. W przypadku w³aœciwoœci fizykochemicznych, chemicznych i biologicz-
nych gleb oraz sk³adu florystycznego i cech rozwojowych drzewostanów czynnikami
ró¿nicuj¹cymi, poza intensywnoœci¹ wp³ywów antropogenicznych generowanych
g³ównie przez Zak³ady Azotowe (jak równie¿ przez lokalne elektrociep³ownie, czy
nasilaj¹ce siê z roku na rok natê¿enie ruchu drogowego), by³y odmienne warunki
siedliskowe oraz sk³ad chemiczny rozk³adaj¹cego siê materia³u organicznego.
Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e wp³yw imisji przemys³owych na stan ekochemi-
czny i w³aœciwoœci biologiczne gleb mo¿e byæ modyfikowany pojemnoœci¹ buforow¹
ekosystemu glebowego, a tak¿e warunkami korzystnymi dla rozwoju mikroorga-
nizmów. Relatywnie wysoki poziom aktywnoœci biologicznej obserwowany w glebie
opadowoglejowej usytuowanej najdalej (w odleg³oœci oko³o 9 km) od Zak³adów
Azotowych, wi¹za³ siê nie tylko z mniejsz¹ intensywnoœci¹ presji antropogenicznej
ni¿ w przypadku gleb bielicoziemnych znajduj¹cych siê bli¿ej Ÿród³a emisji, ale tak¿e
z odmiennymi warunkami siedliskowymi i zró¿nicowanymi reakcjami buforowymi
analizowanych gleb. Wyniki te jeszcze raz potwierdzaj¹, ¿e pomiêdzy czynnikami
decyduj¹cymi o jakoœci gleb istnieje œcis³a wspó³zale¿noœæ. Wzajemnie siê one uzupe³-
niaj¹, kszta³tuj¹c okreœlony stan ekologiczny œrodowiska glebowego. Ró¿nice w kszta³-
towaniu siê aktywnoœci biologicznej w ró¿nych typach gleb s¹ spowodowane g³ównie
przez fakt, ¿e ka¿dy typ gleby zale¿nie od jej pochodzenia i warunków rozwojo-
wych jest odmienny pod wzglêdem zawartoœci materii organicznej, sk³adu granulo-
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metrycznego i liczebnoœci mikroorganizmów. Ka¿dy typ gleby posiada charakterystyczny
sk³ad specyficznych enzymów i w³aœciwy sobie poziom aktywnoœci enzymatycznej.

Zmiany aktywnoœci badanych parametrów biologicznych uzale¿nione by³y
zarówno od w³aœciwoœci fizycznych i chemicznych gleb, jak i od indywidualnych
w³aœciwoœci enzymów, co mo¿e wynikaæ z du¿ego zró¿nicowania ich reakcji, wra¿-
liwoœci i odpornoœci na czynniki œrodowiskowe. Relatywnie wysoki poziom aktyw-
noœci ureazy w glebie poleœnej w pobli¿u Zak³adów Azotowych wi¹za³ siê z emisj¹
py³ów nawozowych (mocznika i saletry amonowej). Emisja py³ów nawozowych
zawieraj¹cych mocznik w latach 2004-2006 w stosunku do 1985 roku zosta³a
wprawdzie obni¿ona o 85%, lecz w dalszym ci¹gu wynosi ponad 600 ton rocznie.
Ureaza jest odporna na dzia³anie czynników zewnêtrznych, a w warunkach streso-
wych obserwuje siê wzrost jej aktywnoœci. Jedynym czynnikiem limituj¹cym jej
aktywnoœæ jest dostêpnoœæ substratu – mocznika.

Kolejnym czynnikiem modyfikuj¹cym aktywnoœæ enzymatyczn¹ badanych gleb by³
zró¿nicowany sk³ad gatunkowy szaty roœlinnej, który wp³ywa na nagromadzanie siê
w glebie specyficznych substratów dla reakcji enzymatycznych. Najbardziej dynamiczne
w³aœciwoœci gleb, a zw³aszcza zawartoœæ wêgla organicznego, która decyduje o rozwoju
i aktywnoœci mikroflory glebowej, s¹ silnie zwi¹zane z funkcjonowaniem biocenozy leœnej.

Obserwowane silne zakwaszenie badanych gleb, niezale¿nie od po³o¿enia od Ÿród³a
emisji, wi¹¿e siê z d³ugotrwa³¹, intensywn¹ imisj¹ tlenków azotu i amoniaku w formie
opadu mokrego i suchego. Na badanym terenie, w wyniku akumulacji substancji zakwasza-
j¹cych iloœæ protonów przekroczy³a mo¿liwoœci buforowe gleb, co spowodowa³o wymy-
cie ze strefy korzeniowej kationów wymiennych i sk³adników od¿ywczych oraz obni¿enie
aktywnoœci enzymatycznej gleb, szczególnie wyraŸne w przypadku dehydrogenaz.
Kwaœne imisje oddzia³uj¹ przede wszystkim na czêœæ asymilacyjn¹ ekosystemu i bardzo
szybko doprowadzaj¹ do œmierci roœlin, a w konsekwencji do zniszczenia ca³ego eko-
systemu. Asymilacyjna czêœæ ekosystemu jest pozbawiona tak sprawnych mechanizmów
warunkuj¹cych homeostazê uk³adu, jaki posiada podekosystem glebowy.

Uzyskane rezultaty wskazuj¹ce, ¿e badany ekosystem jest w stanie w³¹czyæ do
obiegu biologicznego lub zatrzymaæ w glebie zwi¹zki azotu docieraj¹ce z atmo-
sfery, a tak¿e sukcesywny wzrost aktywnoœci enzymatycznej gleb wraz z odleg³oœ-
ci¹ od Ÿród³a emisji jest wskaŸnikiem narastania ich zdolnoœci samoregulacyjnej,
co znalaz³o potwierdzenie w obserwowanych pozytywnych zmianach komponentów
ekosystemów leœnych, takich jak odnowienia naturalne drzewostanów i runa leœnego.

Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e kompleksowe okreœlenie zmian para-
metrów glebowych w aspekcie z³o¿onych powi¹zañ ze sk³adem florystycznym



i cechami rozwojowymi drzewostanu dostarcza informacji o stanie (jakoœci) œrodo-
wiska, a tak¿e o naturze jego zmian oraz pozwala na monitoring d³ugookresowy i iden-
tyfikacjê trendów. Obserwowane zale¿noœci pomiêdzy biochemicznymi i fizyko-
chemicznymi oraz chemicznymi w³aœciwoœciami gleb w strefie wieloletniej emisji
azotowej wskazuj¹, ¿e wykorzystanie parametrów biochemicznych wi¹¿e siê z wyjaœ-
nieniem z³o¿onych relacji miêdzy aktywnoœci¹ bioty glebowej a sk³adnikami gleby,
które „buforuj¹” wp³yw czynników zewnêtrznych. Jest to istotne w œwietle nak³adania
siê zmian w³aœciwoœci gleb spowodowanych czynnikami antropogenicznymi i przyro-
dniczymi oraz zdolnoœci gleb do samoregulacji tych zmian, co znacznie utrudnia
ich analityczne i interpretacyjne udokumentowanie. Wobec niemo¿noœci ca³kowi-
tego wyeliminowania kwaœnych imisji na tereny leœne otaczaj¹ce Zak³ady Azotowe,
a tak¿e wobec faktu, ¿e gleba jako uk³ad otwarty nara¿ona jest na ci¹g³y wp³yw
dzia³ania czynników œrodowiskowych, wa¿ne jest œledzenie relacji pomiêdzy zmiana-
mi parametrów glebowych a zmianami w komponentach ekosystemu leœnego.
Badania z tego zakresu powinny byæ kontynuowane, poniewa¿ u³atwi¹ wybór
zabiegów zwi¹zanych z ochron¹ i renaturyzacj¹ ekosystemów leœnych w obszarze
oddzia³ywania Zak³adów Azotowych „Pu³awy” S.A.

THE ASSESSMENT OF SOIL ENVIRONMENT TRANSFORMATION
AND THE STABILITY OF FOREST ECOSYSTEMS IN THE IMPACT AREA

OF THE “PU£AWY” S.A. NITROGEN PLANT

SUMMARY

To sum up, it should be stated that forest ecosystems in the impact area of the Pu³awy
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



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 “Pu³awy” S.A. Nitrogen Plant.
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