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Wstep

Stale nasilajacy si¢ rozwd) wielu galezi przemystu wydobywczego i przetwor-
czego, trwajacy juz od dwdch stuleci, wywotuje znaczace zmiany w §rodowisku
przyrodniczo-leinym. W skiadzie réznorodnych zanieczyszczen powietrza atmo-
sferycznego szczegdlng role odgrywaja zwiazki fluoru. Do najbardziej zewngtrzne;j
geosfery naszej planety przedostaja si¢ one wylacznie ze Zrédet antropogenicz-
nych (huty aluminium, elektrocieptownie, zaktady nawozéw fosforowych i wyro-
béw ceramicznych, emaliernie).

Fluor nalezy do zespotu tych pierwiastkow, ktérych antropogeniczny wplyw
na warunki wzrostu i rozwoju roélin nalezy uzna¢ za szczegdlnie groZny. Wysoka
toksyczno$é i bardzo duza aktywno$é chemiczna fluoru sprawiaja, Ze jest on pier-
wiastkiem szczegdlnie niebezpiecznym dla organizméw roslinnych, zwierzgeych i
drobnoustrojow glebowych, zwlaszcza wdwczas, gdy wystgpuje w stezeniu przekra-
czajacym jego naturalng zawarto$¢ w srodowisku przyrodniczym [BOROWIEC 1990;
GREWAL, DAHIYA HISAR 1992; MAGNUSKI, SIENKIEWICZ 1993].

Celem ninicjszej pracy byla proba oceny wplywu zanieczyszczen powietrza
atmosferycznego na przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci fluoru uwalnianego
kwasem siarkowym (F,) i fluoru rozpuszczalnego w wodzie (Fyy,,). Zakresem
pracy objgto poziomy ektoprdchnicy lesnej (Olfh) 1 przypowierzchniowe warstwy
mineralne gleb (0-20 cm i1 20-40 cm), w ktérych wystgpuje najgestsza i najbar-
dziej biologicznie aktywna czg$§¢ korzeni roslin.

Material i metody

Przedstawione w pracy wyniki sa czgscig wieloetapowych badan nad wply-
wem hutnictwa aluminium na $rodowisko lesne Konifiskiego Okrggu Przemysto-
wego. Badania terenowe przeprowadzono na szesciu wybranych powierzchniach
badawczych, sposrdd facznie istniejacych dziewigciu tego typu obiektéw, ktdre
zalozono po wycigciu drzewostandow sosnowych w 1972 roku. Powierzchnie te
znajduja si¢ w réznych odleglosciach 1 sg zlokalizowane w kilku kicrunkach §wia-
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ta w stosunku do podstawowego emitora zwiazkéw fluoru w tym rejonie, czyli

huty aluminium w Koninie-Malificu:

- powicrzchnia IT: Nadle$nictwo Konin, oddziat 59 i, odlegloé¢ 11,4 km w
kierunku SW, gleba bielicowa wlasciwa;

- powierzchnia V: Nadleénictwo Konin, oddzial 29 g oraz 29 i, odleglo$¢ 10,5
km w kierunku SSE, gleba bielicowa wiasciwa;

- powierzchnia VI: Nadle$nictwo Konin, oddziat 173 g, odlegloéé 12,1 km w
kierunku NE, gleba bielicowo-rdzawa;

- powierzchnia VII: Nadleénictwo Kolo, oddziat 390 d, odlegto$é 17,2 km w
kierunku SE, gleba bielicowa wiasciwa;

- powierzchnia VIII: Nadlesnictwo Kolo, oddziat 208 b, odlegtoéé 21,6 km w
kierunku ENE, gleba bielicowa wlasciwa;

-~ powierzchnia IX: Nadlesnictwo Kolo, oddziat 134 ¢, odleglos¢ 31,8 km w
kicrunku ENE, gleba bielicowo-rdzawa.

Gleby wystgpujace na wyzej wymienionych powierzchniach badawczych sa
zbudowane z piaskéw slabogliniastych zalegajacych ptytko na piaskach luznych,
przewaznie wodnolodowcowego pochodzenia. Fragmentarycznie jedynie pojawia-
ja sig piaski rzeczne teraséw akumulacyjnych. Wszystkie powierzchnie badawcze
odnowiono wczesng wiosna 1973 roku sadzonkami jednorocznymi sosny zwyczaj-
nej, ktére przeznacza si¢ do zalesiefi gospodarczych. Uprawy sosnowe zalozono w
wigzbie: 1,2-1,3 m x 1,0 m. Obecnie s3 to drzewostany sosnowe I klasy wieku.

Terenowe prace gleboznawcze, wynikajace z celu i zakresu niniejszej pracy,
przeprowadzono w dniach 14 i 15 listopada 1990 roku. Pobrano wéwczas §rednic
prébki glebowe z pozioméw ektopréchnicy glebowej (Olfh) oraz z dwoch warstw
mineralnych: 0-20 cm 1 20-40 cm.

W pobranym materiale glebowym oznaczono potencjometrycznie zawarto$§¢
fluoru uwalnianego kwasem siarkowym (F,) i fluoru rozpuszczalnego w wodzie
(Fuzo), a takZe wazniejsze i1 niezbgdne wlaSciwosci fizyko-chemiczne gleb. W ra-
mach prac laboratoryjnych przyjgto ogdlnie stosowane metody analityczne gleb
[HALL 1968; ANONIM 1973].

Uzyskane wyniki analityczno-laboratoryjne gleb opracowano statystycznie.
W tym celu powierzchnie badawcze zostaly pogrupowane zgodnie z kierunkami
przemieszczania si¢ mas powietrza atmosferycznego w sposéb nastgpujacy: II -
SW, V - SSE i VII - SE oraz VI - NE, VIII - ENE i IX - ENE.

Wyniki i dyskusja

Zawartos$¢ fluoru w réznych typach gleb naturalnych (nieskazonych antro-
pogenicznie) jest zréznicowana w zaleznosci od ich pochodzenia, wtasciwosci fizy-
cznych i chemicznych, migdzy innymi od skladu granulometrycznego, odczynu,
zawarto$ci weglandw, koloidéw mineralnych i organicznych [GREwAL, DAHIYA
Hisar 1992; WENZEL, BLUM 1992; MAGNUSKI, SIENKIEWICZ 1993; CICHOCKA 1996].

Koninski Okrgg Przemystowy, ze wzgledu na intensywny rozwéj przemystu
wydobywczego i przetwodrczego (encrgetyka, hutnictwo aluminium), szczegblnie w
latach 1960-1980, przy réwnolegle niewiclkich naktadach na ochrong §rodowiska,
jest typowym rejonem, w ktérym naturalne ilosci fluoru w glebach moga byé
zwigkszone w wyniku antropogenicznej imisji.
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Wybrane do szczegétowych badan drzewostany sosnowe I klasy wieku wy-
stgpujg na glebach bielicowych whasciwych i bielicowo-rdzawych, ktére charakte-
ryzujg si¢ zblizonymi wlasciwoSciami fizyko-chemicznymi (tab. 1). Poziomy préch-
nicy nadktadowej cechujg sie¢ wyraZzng akumulacjg biologiczng wegla organicznego
i azotu ogétem. Wartosci pH oznaczone w roztworze KCI o stgzeniu 1 mol-dm-
sa niskie i wahajg si¢ §rednio od 3,40 do 3,80. Ze wzgledu na niewielki procento-
wy udziat koloidéw mineralnych wysokg pojemnos$é sorpcyjng wykazuja jedynie
poziomy organiczne (Olfh). W przypowierzchniowych poziomach mineralnych
pojemno$¢ sorpcyjna wyraZnie spada (tab. 1).

Przeprowadzona w omawianych glebach bielicowych whasciwych i bielicowo-
rdzawych analiza zawarto$ci i rozmieszczenia obydwdch form fluoru wskazuje
zaréwno na profilowe, jak i powicrzchniowe zréznicowanie (tab. 2). Rozpuszczal-
ne i chemicznie aktywne jonowe formy fluorowe, przedostajace si¢ do srodowiska
glebowego, s3 kumulowane przede wszystkim przez jego powierzchniowe pozio-
my genetyczne. Szczegdlng rolg w tym przypadku odgrywa ektopréchnica glebo-
wa, ktora jest poddawana bezposrednio stalemu oddzialywaniu zanieczyszczen
powietrza atmosferycznego zwigzkami fluoru oraz posrednio poprzez opad mar-
twej materii organicznej [MUCHA, SIENKIEWICZ 1986; CICHOCKA 1996; GALAZKA
1996; NowINskI 1998]. Ektopréchnica posiada nie tylko bardzo duze zdolnosci bu-
forowe, lecz réwniez charakteryzuje si¢ najwickszg pojemnoscia sorpcyjna. Z tego
wzglgdu powierzchniowe poziomy organiczne gleb lesnych, szczeg6lnie piaszczys-
tych, spelniaja niezmiernie istotng rol¢ ochronng w stosunku do glgbiej potozo-
nych mineralnych pozioméw glebowych. Réwnoczesnie ektoprdchnica glebowa, z
uwagl na jej fizykochemiczne wiasciwosci, jest waznym ogniwem biologicznego
obiegu materii i przeplywu energii w §rodowisku leinym. Niezaleznie od lokaliza-
cji powierzchni badawczych w stosunku do huty aluminium, kumulacja Fy, w Olth
jest rz¢du 4,67 (+ 0,30) - 5,10 (% 1,00) mg-100 g gleby, a w przypowierzchnio-
wych, piaszczystych i silnie zakwaszonych poziomach mineralnych uzyskane war-
tosci wahajg sig od 1,85 (+ 1,11) do 3,18 (% 0,14) mg-100 g! gleby. Przy stosun-
kowo wysokiej koncentracji w ektopréchnicy fluoru rozpuszezalnego w waodzie, od
0,93 (= 0,19) do 0,95 (£ 0,20) mg-100 g! gleby, nagromadzenie w przypowierz-
chniowych poziomach mineralnych jest wyraznie nizsze we wszystkich wariantach
doswiadczenia, wynosi bowiem od 0,14 (£ 0,02) do 0,25 (+ 0,06) mg100 g
gleby (tab. 2). Réwnoczeénie wyniki fluoru rozpuszczalnego w wodzie cechuja si¢
porédwnywalnie mniejsza zmienno$cig powierzchniowa w stosunku do fluoru uwal-
nianego kwasem siarkowym (Fy,).

Warto$ci kumulacji fluoru w przypowierzchniowych, mineralnych warstwach
gleb piaszczystych i silnie kwasnych, a tym samym ubogich w aktywne skladniki
do trwatego wiazania jonéw fluorkowych, sa stosunkowo niskie. W takich warun-
kach glebowych, charakteryzujacych si¢ jednocze$nie zwigkszonym wystgpowa-
niem glinu wymiennego, istnicje tendencja do powstawania kompleksowych pola-
czefi AlF,, ktore wykazujg wysoka trwalo$¢ w kwasnym $rodowisku i dominujg w
roztworze glebowym [CicHOCKA 1998]). Wskazuje to na zréznicowane przemiesz-
czanie jego pochodnych w glgbsze poziomy genetyczne, niejednokrotnie poza
zasigg 200 cm [MUCHA, SIENKIEWICZ 1986; GREWAL, DaHiYA HiSAR 1992; WENZEL,
BLUM 1992; CiCHOCKA 1996].
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Tabela 2; Table 2

Zawarto$¢ fluoru w bielicoziemnych glebach lesnych w rejonie Konina
Fluorine content in forest podzol soils in Konin region

) ) Glebokoéé Fluor; Fluorine Fluor; Fluorine
Pow;::zchma Depth (mg-100 g) (kghat)
€a
(cm) FH FHZO Fll FHZO
Olfh 4,35-4,95% 0,78-1,15 342-395 0,59-0,93
4,67+ 0,93 3,63 0,73
0,30*** 0,19 0,28 0,18
6,424 2043 77 24,66
0-20 1,18-3,14 0,16-0,32 34,22-87,29 4,64-8.90
1,85 0,23 52,57 6,65
1,11 0,08 30,08 2,14
\I; - ;;é 60,00 34,78 57,22 32,18
VII - SE 20-40 1,08-336 0,12-0,19 33,91-102,82 3,74-5,81
1,89 0,16 58,26 4,86
1,28 0,04 38,64 1,04
67,72 25,00 66,32 21,40
Oifh + 1,38-3,371 0,18-0,30 73,64-193,53 9,04-15,30
{0-40) 2,06 0,25 114,47 12,24
1,13 0,06 68,48 3,13
54,85 24,00 59,82 25,57
Olfh 4,45-6,25 0,75-1,15 2,30-3,51 0,41-0,59
5,10 095 2,87 0,52
1,00 0,20 0,90 0,10
19,61 21,05 31,36 19,23
0-20 2,78-3,16 0,19-0,30 76,17-92,90 5,59-8,22
2,99 0,24 86,55 6,99
0,19 0,06 9,07 1,32
VX’[ - EEE 635 25,00 10,48 18,88
IX - ENE 20-40 2,86-3,26 0,12-0,16 86,94-101,71 3,724,99
3,1 0,14 95,95 4,32
0,22 0,02 7,90 0,64
7,07 14,29 8,23 14,81
Oifh + 3,02-3.270 0,20-0,26 167,02-194,60 9,72-13,07
(0-40) 3,18 0,24 185,37 11,83
0,14 0,03 15,89 1,84
4,40 12,50 8,57 15,55

*Zakres; Range

**Srednia; Average

***Qdchylenic standardowe; Standard deviation

****Wspdlezynnik zmiennoci (%); Variation coefficient (%)  Srednia wazona; Weighted average




1114 A. Sienkiewicz, I. Cichocka

Dla ilociowego zilustrowania analizowanych form fluoru w przypowierz-
chniowych warstwach gleb bielicowych wtasciwych i bielicowo-rdzawych, zlokali-
zowanych w stosunku do huty aluminium od strony nawietrznej oraz na kierunku
przewazajacych wiatréw potudniowo-zachodnich i zachodnich, obliczono nagro-
madzenie fluoru w kg-ha-l, jak réwniez wyrazono zawarto$¢ Fy i1 Fy,o w formie
$redniej wazonej dla migzszosci warstwy glebowej: Olfh + (0-40 cm). Ocena isto-
tnosci réznic w kumulacji fluoru, szczegélnie F; wskazuje, ze pomimo stabo za-
znaczonego antropogenicznego wystgpowania fluoru we wszystkich analizowanych
wariantach do§wiadczenia, na powierzchniach badawczych zlokalizowanych na
kierunkach panujgcych wiatréw (powierzchnie VI, VIII i IX) utrwalona zostata
tendencja wzrostu kumulacji fluoru. Zawieraja one poréwnawczo wyzsze ilosci
Fy;, Srednio 185,37 (% 15,89) kgha-l, natomiast po stronie nawietrznej jedynie
114,47 (+ 68,48) kgha-t. Uzyskane wyniki $redniej wazonej zawartosci fluoru
(Fi» Fipo) wskazuja réwniez, ze w omawianych warunkach nagromadzenie fluoru
w przypowierzchniowych warstwach gleb na kierunku przewazajacych wiatréw jest
wyzsze 1 wynosi 3,18 (* 0,14) mg'100 g gleby. Po stronie przeciwnej jest ona
rze¢du 2,06 (+ 1,13) mg-100 g! gleby.

Nalezy réwnocze$nie podkreslié, ze uzyskane wyniki kumulacji fluoru,
szczegdlnie Fy, na powierzchniach badawczych zlokalizowanych po tzw. stronie
nawietrznej sg znacznie bardziej zréznicowane powierzchniowo, o czym $§wiadcza
wysokie wspélczynniki zmiennosci V,. Potwierdzaja one dotychczas otrzymane
wyniki badan , ze w omawianych warunkach obserwuje si¢ zréznicowane tenden-
cje nienaturalnego gromadzenia si¢ fluoru [MUCHA, SIENKIEWICZ 1986; CICHOCKA
1996; GArAzZKA 1996].

Whioski

1.  Uzyskane wyniki pozwalajg na stwierdzenie, ze wicloletnia emisja zwigzkéw
fluoru w rejonie Konina nie spowodowala istotnego zwigkszenia, ze wzgle-
du na ksztaltowanie si¢ warunkéw wzrostu i rozwoju le$nych zbiorowisk
roélinnych, zawarto$ci fluoru w przypowierzchniowych warstwach bielico-
ziemnych gleb lesnych.

2. W piaszczystych i silnie zakwaszonych glebach bielicoziemnych poziomy
organiczne (Olfh) wplywaja w bardzo znaczacym stopniu na profilowe roz-
mieszczenie omawianych form fluoru. Zawarto$§é fluoru w ektopréchnicy
jest wyraZnie wyzsza w pordéwnaniu z przypowierzchniowymi warstwami
mineralnymi (0—40 cm).

3. Niezaleznie od stabo zaznaczonego antropogenicznego nagromadzenia fluo-
ru we wszystkich wariantach do$wiadczenia, poréwnywalnie na powierz-
chniach badawczych zlokalizowanych na kierunkach dominujacych wiatréw
potudniowo-zachodnich i zachodnich, zostata utrwalona zwigckszona kumu-
lacja fluoru F,; w przypowierzchniowych warstwach gleb.
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Stowa kluczowe:  fluor, emisje przemyslowe, przestrzenne wystgpowanie, §rodo-
wisko lesne, gleby bielicoziemne, ektopréchnica, poziomy mi-
neralne

Streszczenie

Tredcia pracy jest proba oceny kumulacji dwéch form fluoru (Fy, Fy,) w
przypowierzchniowych poziomach bielicoziemnych gleb leSnych na powierz-
chniach badawczych w Nadlesnictwach Konin i Kolo, zlokalizowanych w réznych
odlegloéciach w stosunku do huty aluminium i z uwzglgdnieniem kierunkéw wia-
tréw przewazajacych w naszym klimacie. Do szczegétowych analiz chemicznych
pobrano w 1990 roku $rednie prébki glebowe z pozioméw ektopréchnicy lesnej
(Olfh) 1 dwéch warstw mineralnych: (0-20 cm 1 2040 cm) w drzewostanach so-
snowych I klasy wieku.

Przeprowadzone badania nad zawarto$cia oraz przestrzennym rozmiesz-
czeniem poszczegdlnych form fluoru w omawianych silnie kwasnych i piaszczys-
tych glebach lesnych, wskazujg na ich profilowe i powierzchniowe zréznicowanie.
Spowodowane jest ono cze§ciowo oddzialywaniem emisji przemystfowych z uwagi
na usytuowanie powierzchni badawczych w stosunku do huty aluminium w Koni-
nie. Poréwnywalnie mniejsza zmiennoscig iloSciowg w przekroju pionowym gleb
cechuje si¢ fluor ogdlem. We wszystkich przypadkach na bioakumulacje fluoru
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uwalnianego kwasami, a tym samym i na jego profilowe rozmieszczenie bardzo
wyraznie wplywa lesna ektoprochnica glebowa. Uzyskane wyniki pozwalaja na
stwierdzenie, ze wieloletnia emisja zwigzkéw fluoru w rejonie Konina nie spowo-
dowata, ze wzgledu na ksztaltowanie si¢ warunkdw wzrostu i rozwoju lesnych
zhiorowisk roélinnych, zwigkszenia zawartosci fluoru w przypowierzchniowych
warstwach gleb. Na powierzchniach badawczych, usytuowanych na kierunkach
panujgcych wiatréw (SW — NE), zostata jednak utrwalona tendencja wzrostu ku-
mulacji fluoru w poréwnaniu z obiektami znajdujacymi si¢ po stronie nawietrznej
(SW, SSE, SE).

SPATIAL OCCURRENCE OF FLUORINE IN SANDY FOREST SOILS
IN KONIN INDUSTRIAL DISTRICT

Antoni Sienkiewicz, Irena Cichocka
Department of Forest Soil Science and Forest Fertilization,
Agricultural University, Poznan

Key words:  fluorine, industrial emission, spatial occurence, forest environ-
ment, podzol soils, ectohumus, mineral horizons

Summary

The objective of this study was an attempt to assess the accumulation of
two fluorine forms (Fy, Fy,y) in near-surface horizons of podzol forest soils on
experimental areas of Konin and Kolo Forest Divisions, situated at different dis-
tances from an aluminium smelter, considering also prevalent wind directions in
our climate. In 1990 average soil samples were taken from the forest ectohumus
horizons (Olfh) and from two mineral layers (0~20 cm and 20—40 cm) in pine
stands of the I-st age class to perform their detailed chemical analyses.

Studies on the content and spatial distribution of particular fluorine forms
in discussed strongly acid and sandy forest soils indicate their profile and surface
diversification. This may be attributed, in part, to the influence of industrial
emissions resulting from the positioning of experimental areas in relation to alu-
minium smelter in Konin. Total fluorine was characterised by comparably
smaller quantitative variability within vertical soil profile. In all cases, the forest
soil ectohumus was found to affect clearly the bio-accumulation of fluorine relea-
sed with acids, and consequently on its profile distribution. Obtained results
enable to conclude that the long-term emissions of fluorine compounds in Konin
region did not increase the fluorine content in near-surface soil layers. This can
be attributed to the conditions of growth and development of forest communi-
ties. However, on experimental areas situated in directions of prevalent winds
(SW — NE) the prevaling trend of fluorine accumulation was strengthened in
comparison to areas situated on the windward side (SW, SSE, SE).
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