SYLWAN 161 (7): 573-582, 2017

ADAM CIESLA, WOJCIECH GIL
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Effect of water leaking from exploitation wastes on contamination
of forest soil and possibility of its further utilisation

ABSTRACT

Ciesla A., Gil W. 2017. Wptyw wéd odciekowych z odpadéw wydobywcezych na poziom zanieczyszczenia
gleby lesnej oraz mozliwosci jej dalszego uzytkowania przez gospodarke lesna. Sylwan 161 (7): 573-582.
Forestry management in anthropo-transformed habitats is characterized by a very high risk. The
formation of waste as well as flooding of tree stands by salty water from different sources of mining
and processing of coal is an important issue on the industrial areas. The introduction of the pollution
load in the form of saline water leads to increased soil salinity, which can damage or cause the
dieback of individual trees, tree stands and whole forest ecosystems. The aim of the research was
to (i) analyze the changes in forest soils on the area flooded by water leaked from the waste reservoir,
(ii) assess the possibility of this soil self-purification from chlorides and sulfates and (iii) estimate
the possibility of reclamation of this land for forestry purposes. The study was conducted in
Katowice Forest District (southern Poland). Soil samples for physico-chemical analysis were
collected in 2015. The results of chemical analyzes of surface soil layers made in 2013 and 2014
were also used. The content of chlorides and sulphates in the soil was used as one of the key
indicators to assess the level of soil salinity. In the year of the damage occurrence, in surface
horizons it significantly exceeded the threshold value, but declined in subsequent years to a level
below this value even in the area of the greatest damage. However, our analysis indicate an
accumulation of chlorides and sulphates in the soil at a depth of 100-120 cm, as well as the accu-
mulation of sodium cations. This demonstrates the difficulties with the self-purification of soil
or continuous supply of pollutants from the waste reservoir. Currently, surface soil horizons
meet the criteria of not-salinized soils, which does not indicate a need for change in land use.
After the surface preparation and technical work used in forestry practice, the damaged area can
be designed for the reintroduction of forest trees.
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Wstep

Uprawa drzew i drzewostanéw w warunkach siedlisk przeksztalconych antropogenicznie charak-
teryzuje si¢ bardzo duzym ryzykiem hodowlanym. Kluczowym zagadnieniem jest dobér odpowied-
nich gatunkéw moggcych wzrastaé w srodowisku o zaktéconym uktadzie klimat-gleba-roslinnosé.
Regeneracja srodowiska lesnego trwa czgsto przez kilka pokoled drzewostanu, pod warunkiem
ustania oddziatywania czynnika, kt6ry doprowadzit do dewastacji siedliska, oraz niewystgpowa-
nia w tym czasie innych zdarzeni antropogenicznych negatywnie oddziatujagcych na srodowisko.

W warunkach obszaréw uprzemystowionych istotnym problemem jest powstawanie odpa-
déw i ciekéw. Odpady sktadowane sg na hatdach, a scieki podlegajg oczyszczeniu i zwykle po-
nownemu wprowadzeniu do cyklu produkeyjnego. Zagrozeniem dla drzewostanéw rosngcych na
obszarach przemystowych, czgsto wezesniej zrekultywowanych, oprdcz trudnych ekologicznie
warunk6éw wzrostu sg m.in. awaryjne wycieki i zalewy drzewostanéw stonymi wodami poflota-
cyjnymi, pochodzgcymi z obszar6w sktadowania odpadéw gérnictwa weglowego. Stezenie siarcza-
néw moze sigga¢ w nich kilkunastu tysi¢cy mg SO42‘/dm3, a chlorkéw kilkudziesigciu tysigey mg
Cl-/dm?® [Grainert, Grainert 2007a]. Naturalna zawartos¢ soli w glebach waha si¢ od kilku do kilku-
dziesigciu mg/100 g gleby [Bojakowska 1994], zatem wprowadzenie tak duzego fadunku zanie-
czyszezen w postaci wéd solankowych prowadzi do istotnego wzrostu zasolenia gleby.

Nadmierny wzrost zasolenia jest bardzo niekorzystny dla wzrostu i rozwoju roslin, poniewaz
zwigksza dyspersj¢ i zdolno$¢ pecznienia gleb, zmniejsza ich przepuszezalnosé i podsigkliwosé,
podnosi pH oraz blokuje pobieranie fosforu przez rosliny [Greszta, Gruszka 2000]. Zasadowy
odezyn gleby powoduje przechodzenie sktadnikéw odzywezych w formy nierozpuszezalnych
soli, ktére nie mogg by¢ pobierane przez rosliny [Ktosowska 2010]. Nadmierny wzrost zasolenia
gleby moze doprowadzi¢ do uszkodzenia i zamarcia pojedynczych drzew, drzewostanéw oraz
catych ekosysteméw lesnych.

Celem badan przeprowadzonych na zlecenie spétki Haldex S.A. Katowice byla analiza zmian
w glebach lesnych terenu, na ktérym nastgpit wyciek wéd spod stopy zbiornika retencyjnego,
ocena mozliwosci samooczyszczenia si¢ gleby z ewentualnego nadmiaru chlorkéw i siarczanéw
oraz oszacowanie mozliwosci rekultywacji lesnej terenu.

Obiekt badan

Obicekt badan polozony jest w Nadlesnictwie Katowice — obreb Panewnik, lesnictwo Zadole,
oddzial 76 m. Grunt lesny, sklasyfikowany jako las mieszany swiezy, porasta cz¢sciowo uszko-
dzony przez wyciek drzewostan osikowo-brzozowo-sosnowy w wieku okoto 60 lat, bonitacji I-I1.
Na badanym terenie wystgpuja gleby industrioziemne i urbanoziemne o niewyksztalconym
profilu AUi wytworzone z piasku luznego na pylach. Pokrywa runa jest zadarniona, a zmieszanie
gatunkéw w drzewostanie drobnok¢powe [Plan... 2010].

Na badanym obszarze w roku 2013 nastgpit wyciek wéd spod skarpy zbiornika retencyj-
nego. Strefa uszkodzen zaczyna si¢ powyzej usytuowanego u podnéza skarpy osadnika i wraz ze
spadkiem terenu obejmuje obnizenie ograniczone krawedzig zbiornika retencyjnego, a nastep-
nie drogg i nasypem kolejowym. Teren badari nachylony jest w kierunku péinocno-wschodnim,
a deniwelacja terenu wynosi okoto 2,5 m.

Uksztattowanie terenu i bariery antropogeniczne bardzo silnie wptywajg na gradient wilgot-
nosciowy siedliska, ktéry ksztaltuje si¢ od silnie swiezego powyzej osadnika do bagiennego, z wodg
na powierzchni w pétnocno-wschodniej czg¢sci obiektu badar.
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Materiat i metody

Kontrolne badania zanieczyszczonego terenu wraz z pobraniem prébek gleby, lustracja terenu
oraz prace dokumentacyjne zostaty przeprowadzone w czerwcu 2015 roku. Weryfikacj¢ popraw-
nosci diagnostyki warunkéw siedliskowych wykonano zgodnie wytycznymi zawartymi w pracach
Biatego i in. [2000] oraz Barikowskiego i in. [2004].

Obszar badari podzielono na trzy strefy réznigce si¢ stopniem uszkodzenia drzewostanu,
uwzgledniajace mikrorelief, wilgotno$¢ i nachylenie terenu, oraz wyznaczono powierzchnie
poréwnawczg usytuowang w sgsiednim nieuszkodzonym drzewostanie (ryc. 1):

- powierzchnia 1 — strefa (obszar) uszkodzeri bardzo silnych, gdzie zamarto 100% drze-
wostanu, obejmuje niecke bezodptywows w pétnocno-wschodniej czesci obiecktu badan;
teren bardzo mokry, okresowo podtapiany,

- powierzchnia 2 — strefa (obszar) uszkodzer silnych, gdzie zywe pozostaly pojedyncze
drzewa; teren ptaski, bardzo mokry,

— powierzchnia 3 — strefa (obszar) uszkodzeri stabych, gdzie wydzielily si¢ z drzewostanu
pojedyncze drzewa; teren plaski, silnie wilgotny,

- powierzchnia 4 — kontrola, oddzielona od wplywu wéd odciekowych utwardzong, zbu-
dowang na nasypie drogg i nicobjeta zalewem wdéd poflotacyjnych; teren ptlaski, silnie
wilgotny.

Na kazdej powierzchni wykonano odkrywke glebowg o glebokosci okoto 60 cm, ktéra nastep-
nie zostata poglebiona swidrem glebowym do okoto 130 cm. W odkrywkach okreslono migz-
sz0$¢ pozioméw genetycznych, glgbokosé zalegania wéd gruntowych oraz pobrano prébki do
badari laboratoryjnych. Dla celéw badani kontrolnych — wptywu odciekéw spod stopy zbiornika
retencyjnego — prébki pobrano we wszystkich profilach ze statych gl¢bokosci 0-20 i 100-120 cm.
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Prace analityczne wykonano w Pracowni Chemii Srodowiska Lesnego Instytutu Badaw-
czego Lesnictwa w Sgkocinie Starym. W prébkach glebowych okreslono nast¢pujgce fizykoche-
miczne whasciwosci gleby:

- sktad granulometryczny metodg dyfrakeji laserowej PB-09 ed. 1z 01.06.2015;

- pH potencjometrycznie wedtug PN-ISO 10390:1997;

- Nog. metodg Kjeldahla wedtug PN-ISO 13878:2002;

— Cog. metodg mineralizacji na sucho wedtug PN-1SO 10694:2002;

- kationy wymienne w wyciggu 1n octanu amonu wedtug PB-05 ed. 3 z 01.07.2014;

— kwasowos¢ hydrolityczng zmodyfikowang metodg Kappena wedtug PN-R-04027:1997;

- CI" wedtug PB-10 ed. 2 z 01.07.2014;

- SOE’ wedtug PB-10 ed. 2 2 01.07.2014;

- przewodnos¢ elektryczng konduktometrycznie w zawiesinie gleba:woda jak 1:2.

Na podstawie wynikéw analiz chemicznych obliczono stosunek wegla do azotu (C/N), sume zasad
(S=Ca+K+Mg+Na), pojemnos¢ sorpeyjng (T|=S+H,), gdzie H, oznacza kwasowos¢ hydroli-
tyczng, oraz wysycenie kompleksu sorpeyjnego kationami o charakterze zasadowym (V=S-100/T)
i wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami sodu (Vy,=Na-100/T, ).

W badaniach wykorzystano takze wyniki analiz chemicznych powierzchniowych warstw
gleby wykonanych w latach 2013 i 2014 dla Haldex S.A. Katowice przez SGS EKO-PROJEKT
Sp. z 0.0. w Pszczynie, co pozwolito okresli¢ kierunek zmian chemicznych whasciwosci gleby
w gradiencie czasowym oraz stanowito punkt odniesienia do okreslenia aktualnego stanu gleb
w badanym obiekcie. Prébki zbiorcze dla drzewostanu uszkodzonego oraz kontrolne, w drzewo-
stanie nieuszkodzonym, pobrano wedtug PN-ISO 10381-5:2009. W roku 2013 zawartos¢ chlor-
kéw i siarczkéw w glebie okreslono wedtug PN-ISO 10304-1/2009, a w roku 2014 wedlug DIN
4032-2. Zawarto$¢ metali cigzkich oznaczono po mineralizacji w wodzie krélewskiej zgodnie
z PN-ISO 11885/2009 — na tej podstawie oceniono stan zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi,
przyjmujgc poziomy odniesienia dla rteci za Bojakowskg [1994] oraz dla pozostatych metali cigz-
kich za Kabata-Pendias i in. [1995].

Wyniki
Gleby badanego obszaru majg pochodzenie antropogeniczne. Zbudowane sg z kilkunasto-,
kilkudziesi¢ciocentymetrowej warstwy piasku luZznego podscielonego pylem gliniastym (pow. 1
i 4) lub zwyktym (pow. 2 i 3). Profile sg bardzo silnie oglejone, co $wiadczy o okresowym bardzo
wysokim poziomie wody gruntowej na catym badanym obszarze (zaréwno w obszarze uszkodzo-
nym, jak i na powierzchni kontrolnej). Poziom préchniczny we wszystkich profilach jest dobrze
wyksztatcony i przechodzi zacickowo bezposrednio w poziom skaty macierzyste;j.

Powierzchnia 1 charakteryzuje si¢ stosunkowo duza migzszoscig warstwy piasku luznego,
ktdra sigga do okoto 60 cm. Woda gruntowa wystepuje na glebokosci 50 ¢m, a oglejenie strefowe
sigga poziomu akumulacyjnego, ktérego migzszo$¢ wynosi okoto 10 cm. Odczyn gleby ksztat-
tuje si¢ w zakresie od kwasnego do stabo kwasnego: pH H,0O wynosi od 5,1 w spagu odkrywki do
6,4 w warstwie powierzchniowej (tab.). Stosunek C/N w powierzchniowej warstwie gleby wynosi
okoto 17. Wysycenie kompleksu sorpeyjnego kationami zasad jest bardzo wysokie i osigga w catym
profilu ponad 90%. Wysycenie profilu kationami sodu wynosi od 8% w warstwie powierzch-
niowej do 5% na glebokosci 120 cm. Zawartos¢ jonéw chloru wynosi od 1,92 do 5,50 mg/100 g, a siar-
czanéw od 6,68 do 11,95 mg/100 g gleby. Przewodnos¢ elektryczna ksztattuje si¢ od 104,8 pS/em
w warstwie powierzchniowej do 202 pS/em w spagu profilu.
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Tabela.

Odczyn (pH H,0), stosunek C/N, zawartos¢ [mg/100 g] chlorkéw (CI) i siarczanéw (SO4>), przewodnosé
celektryczna (EC [pS/cm]), kwasowosé hydrolityczna (Hh [cmol(+)/kg]), suma zasad (S [cmol(+)/kg])
i pojemnos¢ sorpeyjna (T [cmol(+)/kg]), wysycenie kompleksu sorpeyjnego kationami zasad (V [%]) i sodu
(VNa [%]) oraz grupa granulometryczna (Grupa) prébek gleby pobranych z giebokosci 0-20 i 100-120 cm
na stanowiskach 1-4

Reaction (pH H,0), C/N ratio, content [mg/100 g] of chlorides (CI~) and sulphates (S04>), electrical con-
ductivity (EC [pS/cm]), hydrolytic acidity (Hh [cmol(+)/kg]), total exchangeable bases (S [cmol(+)/kg]),
exchange capacity (T [cmol(+)/kg]), base (V [%]) and sodium (Vy, [%]) saturation as well as textural group
(Grupa) for soil samples taken from the depth of 0-20 and 100-120 cm at the study sites 1-4

pHH,O C/N CI- SOy EC H, S T V_ Vn. Grupa

0-20 64 1741 192 668 1048 1,18 1268 13,86 91 8 pl
100-120 5,1 2,83 55 11,95 2020 269 5626 5895 95 5 pyg
0-20 6,3 20,1 32 68 1155 237 1924 2161 8 8 pl

1

2 100-120 53 395 2783 2645 7980 284 8362 8646 97 27 pyz

3 0-20 53 17,88 0,12 2,14 251 2,93 4,21 714 59 4 pl
100-120 5,2 298 5427 49,6 13240 1,6 8863 90,23 98 25 pyz

4 0-20 47 1521 0,15 1,9 21,7 5,08 1,49 657 23 1 pl

100-120 5,1 747 1,52 886 1421 296 61,54 645 95 1 pyg

pl - piasek luzny, pyg — pvt gliniasty, pyz — pyt zwykty
pl - loose sand, pyg — loamy silt, pyz - silt

Powierzchnia 2 zlokalizowana jest w bezposrednim sgsiedztwie stopy zbiornika retencyj-
nego, ponizej osadnika. Warstwa powierzchniowa zbudowana z piasku luznego siega do okoto
20 cm glebokosci, z tego migzszo$é poziomu akumulacyjnego wynosi okoto 10 cm. Od glebokosci
10-20 c¢m profil jest silnie oglejony. Woda gruntowa wystgpuje ponizej 150 cm. Odezyn gleby
ksztattuje si¢ w zakresie od kwasnego do stabo kwasnego: pH H,O wynosi od 5,3 w spagu
odkrywki do 6,3 w warstwie powierzchniowej. Stosunek G/N wynosi okoto 20. Wysycenie katio-
nami zasad jest bardzo wysokie: od 89% w warstwie powierzchniowej do 97% w spagu odkrywki.
Wysycenie profilu kationami sodu wynosi od 8% w warstwie powierzchniowej do 27% na glebo-
kosci 120 cm. Zawarto$¢ jonéw chloru waha si¢ od 3,2 do 27,83 mg/100 g, a siarczanéw od 6,86
do 26,45 mg/100 g gleby. Przewodnos¢ elektryczna wynosi od 115,5 pS/cm w warstwie powierz-
chniowej do 798 pS/cm w spagu profilu.

Powierzchnia 3 zlokalizowana jest w najmniej uszkodzonej czg¢sci obszaru badai, powyzej
osadnika. Od stopy zbiornika retencyjnego oddzielona jest rowem opaskowym. Warstwa powierz-
chniowa zbudowana z piasku luznego sigga do okoto 30 cm glebokosci, z tego migzszos¢ po-
ziomu akumulacyjnego wynosi okoto 10 cm. Od glebokosci okoto 30 cm profil jest silnie oglejony.
Woda gruntowa wystepuje na glebokosci ponizej 150 cm. Odczyn gleby w catym profilu jest
kwasny: pH H,O wynosi okoto 5. Stosunek C/N ma warto$¢ okoto 18. Wysycenie kationami
zasad w czesci powierzchniowej wynosi okoto 59%, a w spagu profilu sigga 98%. Wysycenie pro-
filu kationami sodu wynosi od 4% w warstwic powierzchniowej do 25% na glebokosci 120 ¢cm.
Zawartos¢ jonéw chloru waha si¢ od 0,12 mg/100 g w warstwie powierzchniowej do 54,57 mg/100 g
na glebokosci 120 cm, a siarczanéw odpowiednio od 2,14 do 49,60 mg/100 g gleby. Przewodnos¢
elektryczna waha sig od 25,1 pS/cm w warstwie powierzchniowej do 1324 pS/cm w spagu profilu.

Na powierzchni 4 (kontrola) warstwa powierzchniowa zbudowana z piasku luznego si¢ga
do okoto 40 cm glgbokosci, z tego migzszosé poziomu akumulacyjnego wynosi okoto 10 cm. Na gle-
bokosci 10-40 cm wystepuje oglejenie plamiste, ponizej oglejenie strefowe. Woda gruntowa
wystepuje na glebokosci ponizej 150 cm. Odcezyn gleby w catym profilu jest kwasny: pH H,0
wynosi od 4,7 w warstwie powierzchniowej do 5,1 w spagu odkrywki. Stosunek C/N osigga
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warto$¢ okoto 15. Wysycenie kationami zasad w czesci powierzchniowej wynosi okoto 23%,
a w spagu profilu sicga 95%. Wysycenie profilu kationami sodu wynosi w catym profilu okoto 1%.
Zawarto$¢ jonéw chloru wynosi od 0,15 do 1,52 mg/100 g, a siarczanéw od 1,90 do 8,86 mg/100 g
gleby. Przewodnos¢ elektryczna waha si¢ od 21,7 pSfem w warstwie powierzchniowej do 142,1 pS/em
w spagu profilu.

Jednym z podstawowych wskaznikéw pozwalajgcych na oceng poziomu zasolenia gleby jest
zawarto$¢ chlorkéw. W powierzchniowych poziomach gleb (0-20 ¢cm) znaczgco przekraczata ona
warto$¢ graniczng w roku wystgpienia uszkodzen (2013) i zmniejszata si¢ w kolejnych latach
obserwacji do poziomu ponizej wartosci referencyjnej, réwniez w strefie najwickszych uszko-
dzeri (ryc. 2). Wykonane w 2015 roku badania gigbszych pozioméw gleby (tab., ryc. 2) pokazujg
akumulacje jonéw chloru na gigbokosci 100-120 cm w profilach 2 i 3. Okreslone wartosci, odpo-
wiednio 27,83 i 54,27 mg CI7/100 g gleby, przekraczajg przyjgtg warto$¢ graniczng.

Znaczacy wplyw na poziom zasolenia gleby, a w konsekwencji na wielkos¢ powstajgcych
uszkodzeri, ma zawartos¢ siarczanéw. W badanych glebach poza poziomem powierzchniowym
powierzchni nr 3 i powierzchni kontrolnej (ryc. 3) zawartosé siarczanéw jest wigksza od wartosci
5 mg/100 g gleby, okreslajacej poziom naturalnego wystgpowania siarczanéw w glebach cigzkich.
Najwi¢kszg zawartos¢ siarczanéw w powierzchniowej warstwie gleby stwierdzono w roku 2013
na powierzchni uszkodzonej i wynosita ona 82,1 mg/100 g gleby (ryc. 3). Depozyt ten zmniejszyt
si¢ do poziomu okoto 35,0 mg/100 g gleby w roku 2014 i ponizej 10 mg/100 g gleby w roku 2015.
Zawarto$¢ siarczanéw stwierdzona w 2015 roku na glebokosci 100-120 cm w profilach nr 21 3
réwniez wielokrotnie przekraczata Qaturalnq zawarto§¢ SO42’ w glebie i wynosita odpowiednio
26,45 149,60 mg/100 g gleby (tab.). Swiadczy to o trudnosciach z samooczyszczeniem gleby lub
o statym dopltywie depozytu zanieczyszczeri spod stopy zbiornika retencyjnego, nawet pomimo
wykonania rowu opaskowego (powierzchnia 3). Podobnie do rozkladu zawartosci chlorkéw i siar-
czandéw przebiega réwniez akumulacja w spagu kationéw sodu, ktére w profilach na powierzch-
niach 2 i 3 stanowig odpowiednio 27 i 25% wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleby (tab.), co
znacznie przekracza 15% — wartos¢ graniczng, powyzej ktérej stwierdzono wystgpowanie uszko-
dzen organizméw roslinnych [Grainert, Grainert 2007a].
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U - uszkodzony, K - kontrola, 1-4 — stanowiska badawcze; linia — prég uszkodzenia roslin [Grainert, Grainert 2007a]
U - damaged, K - control, 1-4 - study plots; line — threshold for plant damage occurrence [Grainert, Grainert 2007a]
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Rye. 3.
Zawarto$¢ siarczanéw [mg/100 g] w badanych glebach w okresie 2013-2015
Content of sulfates [mg/100 g] in studied soils in the period 2013-2015

linia - naturalna zawartosc siarczanéw w glebie [Kabata-Pendias i in. 1995]; pozostate oznaczenia jak na rycinie 2
line — natural content of sulphates in the soil [Kabata-Pendias et al. 1995]; other denotes as in figure 2

Przewodnos¢ elektryczna w badanych glebach wynosita od 21,7 do 115,5 pS/cm w powierz-
chniowych warstwach gleby oraz od 142,1 do 1324,0 pS/cm w spagu profili (tab.) i nie przekra-
czata wartosci granicznej — 2000 pS/cm — powyzej ktérej stwierdzano wystgpowanie uszkodzeri
roslin. W analizowanych prébkach zawartos¢ metali cigzkich, oznaczonych po mineralizacji w wo-
dzie krélewskiej, nie przekroczyta poziomu naturalnego ich wystgpowania w glebie. Jedynie
ilos¢ kadmu i otowiu wskazywala na gleby o podwyzszonej zawartosci metali cigzkich.

W stosunku do kontroli gleby obszaru uszkodzonego charakteryzujg si¢ w poziomach po-
wierzchniowych zwickszonym pH i wigkszym wysyceniem kompleksu sorpeyjnego kationami
zasad. Generalnie wykazujg réwniez na glebokosci 0-20 cm nieznaczne zwigkszenie przewod-
nosci elektrycznej oraz wigkszg zawartos$¢ jonéw chloru, siarczanéw i wysycenia kompleksu sorp-
cyjnego jonami sodu. Na glebokosci 100-120 cm stwierdzono znaczne zwigkszenie (pow. 2 i 3)
depozytu jonéw chloru i siarczanéw, bardzo duze zwigkszenie przewodnosci elektrycznej oraz
bardzo duze wysycenie kompleksu sorpeyjnego kationami sodu. Wskazuje to na znaczne zasole-
nie gigbszych pozioméw gleby.

Dyskusja
Stwierdzone na badanym obszarze zasolenie gleby zwigzane jest z dziatalnoscig cztowicka, dla-
tego charakteryzuje si¢ nieprzewidywalnoscig co do czasu wystgpienia, dtugosci dziatania i nasi-
lenia wyst¢powania czynnika powodujgcego uszkodzenia. Za zasolenie odpowiadajg gtéwnie
sole kwasu weglowego, siarkowego i solnego [Klosowska 2010]. Wieckszos¢ soli wystgpujacych
w glebie jest fatwo rozpuszczalna w wodzie i wymywana z profilu przez wody opadowe oraz tran-
sportowana i akumulowana w zbiornikach wodnych [Kabata-Pendias, Pendias 1999], jednak przy
utrudnionym odptywie wéd lub w wyniku procesu parowania pozostajg one w glebie, zwigkszajac
nadmiernie zdolno$¢ pecznienia, powodujac alkalizacje oraz zmniejszajgc przepuszezalnosé
i przesiakliwos¢ gleby [Greszta, Gruszka 2000]. W glebach naturalnych zawartos¢ soli rozpusz-
czalnych zwykle nie przekracza kilkunastu-kilkudziesigciu mg/100 g gleby [Bojakowska 1994].
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Wysycenie kompleksu sorpcyjnego jonami sodu powyzej 15% znaczaco pogarsza produkty-
wno$¢ gleby [Wrochna i in. 2006 za Ktosowska 2010]. Natomiast Grainert i Grainert [2007a]
uznajg 15-procentowe wysycenie kompleksu sorpeyjnego kationami sodu za graniczng wartosé,
powyzej ktérej mozna méwic o uszkodzeniach organizméw roslinnych. Ponadto za prég powsta-
wania uszkodzeri w organizmach roslinnych podajg wartos¢ graniczng przewodnosci wlasciwej
2,0 mS/cm oraz graniczne st¢zenie chlorkéw na poziomie 200 mg/kg gleby.

Znaczne przekroczenie w poziomach powierzchniowych gleby wartosci granicznej stezenia
chlorkéw na obszarze uszkodzonym w pierwszym roku po wystgpieniu szkody jednoznacznie
wskazuje na fakt wystapienia nadmiernego zasolenia, ktére byto jednoczesnie najbardziej praw-
dopodobng przyczyng zamarcia drzewostanu. Brak jest informacji o zasoleniu w chwili wystapie-
nia wéd poflotacyjnych na powierzchni gleby, a mogto by¢ ono zdecydowanie wyzsze. Aktualng
zawarto$¢ chlorkéw w poziomach powierzchniowych badanych gleb mozna przyjac¢ za naturalna.
Nie ma ona negatywnego wplywu na wzrost i rozwdj roslin.

Zmniejszenie zasolenia wierzchnich warstw gleby przy akumulacji jonéw chloru w spagu
profili wskazuje na przemieszczanie soli w glab profilu glebowego oraz utrudniony proces samo-
oczyszczania z nadmiaru soli w warstwach gleby o skfadzie granulometrycznym pytu zwyktego.
W zwigzku z lokalizacjg profili nr 2 i 3 w bezposredniej bliskosci stopy zbiornika retencyjnego
nie mozna réwniez wykluczy¢ poziomego transportu jonéw chloru wraz z wodami gruntowymi.
Poréwnanie zawartosci chlorkéw i poziomu wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami sodu
z rozmieszezeniem powierzchni badawezych i okreslonym stopniem uszkodzenia drzewostanu
pozwala stwierdzi¢, ze aktualnie zwickszone wartosci tych wskaznikéw nie powinny mie¢ wptywu
na zdrowotno$¢ i uszkodzenie drzewostanu. Gleby powierzchni nr 1 nie wykazujg obecnie zwick-
szonego zasolenia i wysycenia kompleksu sorpeyjnego sodem, mimo ze drzewostany na tej po-
wierzchni zostaty uszkodzone w najwi¢kszym stopniu. Na powierzchni nr 3, ktéra charakteryzuje
obszar praktycznie nicuszkodzony, wystapito najwicksze przekroczenie wartosci granicznych
wskaznikéw zasolenia gleb, powodujace uszkodzenia w organizmach roslinnych. Mozna wigc
przyjaé, ze aktualny, stwierdzony w badaniach poziom st¢zenia chlorkéw i poziom wysycenia
kompleksu sorpcyjnego sodem ma nickorzystny wpltyw na warunki glebowe oraz roslinnosé,
jednak nie powoduje zamierania drzew.

Nalezy pamigtaé, ze przyjety poziom odniesienia — warto$¢ graniczna — stanowi punkt, w ktd-
rym stwierdzono negatywny wplyw czynnika na wzrost i rozwdj roslin. Wartos¢, przy keérej na-
stgpuje $Smierc organizmu, jest najczesciej znacznie wigksza i zalezy od wielu czynnikéw, m.in.
gatunkowej i osobniczej odpornosci na stres, w tym przypadku zasolenie. Przyktadowo powszech-
nie przyjmowana warto$¢ graniczna wrazliwosci roslin na zasolenie gleb okreslana przy zasto-
sowaniu pomiaréw przewodnosci elektrycznej wynosi 2,0 mS/cm, jednak wartos¢, przy ktérej
rosliny ging, wynosi wedtug réznych autoréw od 4 mS/cm [Carlson, Carlson 1994] do >16 mS/cm
[Baran, Turski 1996].

Wplyw nadmiaru siarki na wlasciwosci gleb przejawia si¢ przede wszystkim w zwigkszaniu
kwasowosci, uruchamianiu toksycznego glinu i metali ci¢gzkich oraz w utracic magnezu [Boja-
kowska 1994; Kabata-Pendias i in. 1995]. Przekroczenie naturalnej zawartosci w glebie stwier-
dzono w przypadku kadmu i otowiu, jednak poziom zanieczyszczenia jest minimalny i odpowiada
I stopniowi jakosci chemicznej wedtug Kabaty-Pendias i in. [1995] (,,gleby o podwyzszonej za-
wartosci metali cigzkich mogg by¢ przeznaczone do petnego wykorzystania rolniczego”), z pew-
noscig nie ma wigc przeciwwskazan do uzytkowania ich przez gospodarke lesng. Mimo zwickszonej
zawartosci chlorkéw i siarczanéw pH gleby ksztattuje si¢ na odpowiednim dla wzrostu drzew
poziomie: od 4,7 na powierzchni kontrolnej do 6,4 na powierzchni nr 1 w poziomach powierzch-
niowych oraz od 5,1 do 5,3 na gigbokosci 100-120 cm.
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Biorgc pod uwage sktad granulometryczny badanych gleb oraz oglejenie strefowe praktycz-
nie catego profilu, mozna stwierdzié, ze z punktu widzenia mozliwosci samooczyszczania gleby
z nadmiaru chlorkéw i siarczanéw sytuacja jest nickorzystna. Szybka filtracja i wymycie soli
skutkuje bardzo szybkim oczyszczaniem tylko wierzchnich, bardzo ptytkich, piaszczystych
warstw gleby, natomiast w poziomach glgbszych nastgpuje akumulacja tych soli.

Niewielkie uszkodzenia drzewostanu na obszarze reprezentowanym przez powierzchnig
nr 3 wskazujg, ze nadmierny depozyt jonéw chloru i siarczanéw na glgbokosci 100-120 cm nie musi
powodowac¢ zamierania drzew. Przyczyng tego stanu moze by¢ to, ze mimo przekroczenia war-
tosci granicznych stgzenia chlorkéw i siarczanéw nie osiagnely jeszeze wartosci letalnych dla
rosngcych gatunkéw. Mozliwe jest réwniez przystosowanie roslin polegajace na modyfikacji sys-
temu korzeniowego i ograniczeniu wykorzystywania przestrzeni glebowej o niekorzystnych pa-
rametrach chemicznych. Staty doptyw chlorkéw i siarczanéw moze jednak w perspektywie
kilkudziesigciu lat doprowadzi¢ do dalszych niekorzystnych zmian chemicznych w siedlisku,
skutkujgcych ponownym uszkodzeniem i zamarciem drzewostanu. Ryzyko to w zwigzku ze spe-
cyfikg gospodarki lesnej jest duze, pomimo to ponowne wprowadzenie lasu na badany obszar
jest aktualnie mozliwe, jednak powinno ono zosta¢ poprzedzone dzialaniami technicznymi
ograniczajacymi zaréwno mozliwosé ponownego zalewu gleby wodami poflotacyjnymi, jak réwniez
utrudniajgcymi poziomy transport zanieczyszczen oraz przyspieszajgcymi proces przemywania
gleby wodami niezasolonymi, np. opadami atmosferycznymi. Dzialania powszechnie stosowane
w praktyce gospodarczej w sytuacji koniecznosci rekultywaciji gleb zasolonych, takie jak melio-
racje odwadniajgce, intensywna uprawa mechaniczna, deszczowanic i gipsowanic oraz w tym
konkretnym przypadku przedtuzenie tzw. rowu opaskowego, dajg duzg szans¢ na osiagniccie
sukcesu hodowlanego i umozliwig dalsze uzytkowanie terenu przez gospodarke lesng [Grainert,
Grainert 2007b; Krzaklewski 2009]. Prace odnowieniowe powinny uwzglednia¢ dynamike
regeneracji zbiorowiska lesnego na gruntach poprzemystowych oraz skutki prowadzonych
zabiegéw melioracyjnych. Optymalnym rozwigzaniem w analizowanej sytuacji b¢dzie usunigcie
pozostatego zamierajacego drzewostanu z calej uszkodzonej powierzchni i wprowadzenic na
jego miejsce gatunkéw o bardzo szerokim spektrum ekologicznych wymagan oraz stosunkowo
odpornych na zasolenie gleb [Krzaklewski 1988; Pietrzykowski i in. 2010].

Podsumowanie

Uzyskane wyniki wskazujg na state zmniejszanie zawartosci chlorkéw i siarczanéw powodujgcych
zasolenie badanych gleb. Nalezy jednak podkresli¢, ze nawet w powierzchniowych poziomach
gleby, ktére nie wykazujg juz nadmiernego zasolenia i nadmiernej zawartosci siarczanéw w po-
réwnaniu z kontrolg, oceniane parametry nadal sg znacznie wyzsze i wskazujg na staly, negatywny
wplyw istniejgcego zbiornika retencyjnego na siedlisko. Stwierdzono utrzymujgce si¢ na glebo-
kosci 100-120 cm nadmierne zasolenie i zwickszong zawarto$¢ siarczanéw, co moze niekorzystnie
wplywac na wzrost i rozwdj drzew. Potozenie powierzchni 2 i 3 blisko stopy zbiornika retencyj-
nego i mikrorelief obszaru uszkodzonego wskazuja na mozliwos¢ zanieczyszczania obszaru badar
nie tylko przez powierzchniowe zalewy wdd poflotacyjnych, ale réwniez przez poziomy transport
wewnatrzglebowy chlorkéw i siarczanéw za posrednictwem wdd gruntowych.

Na badanym obszarze trwa proces samooczyszczania gleby z nadmiaru chlork6w i siarcza-
néw. Powierzchniowe poziomy gleby spetniajg kryterium gleb niezasolonych. Aktualny stan gleby
nie wskazuje na koniecznos¢ zmiany sposobu uzytkowania gruntu i po wykonaniu specjalistycz-
nego przygotowania podloza i prac technicznych stosowanych w praktyce lesnej uszkodzony
obszar moze by¢ przeznaczony do ponownego wprowadzenia drzew lesnych.
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