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Streszczenie

Cementy zawieraja obok klinkieru portlandzkiego inne, nieklin-
kierowe skladniki mineralne, gléwnie odpady przemystowe. Zrédlem
zanieczyszczeri chemicznych spoiw cementowych moga byé surowce oraz
paliwo zastepcze (np. odpady przemyslowe i komunalne) stosowane
w piecach do wypatu klinkieru.

Ogélnym celem projektu badawczego bylo okreslenie wplywu
cementowo-gruntowych podbudéw drogowych na przydrozna strefe eko-
tonowg w lesie mieszanym S$wiezym (LMs$w). Do badan wytypowano
pieé rodzajéw cementu o réznym udziale popioléw lotnych i zuzla wiel-
kopiecowego. Proces wymywania z cementogruntéw zwigzkéw chemicz-
nych okreslony zostal dwukierunkowo, tzn. na podstawie badan labora-
toryjnych oraz badann terenowych. W celu okre§lenia wplywu
cementogruntéw na ksztaltowanie sie odczynu gleb stref ekotonowych
analizowano odczyn eluatéw z piasku i cementéow oraz stwardniatych
cementogruntéw. Okreslano réwniez odczyn Sciétki i prébek glebowych
pobranych z trzech glebokosSci. Monitoringiem objeto takze aparat asy-
milacyjny drzew i runo lesne. Préby gleb do badan chemicznych i bioin-
dykacyjnych pobierano z dwéch transektéw wyznaczonych réwnolegle
do osi kazdego z pieciu odcinkéw do§wiadczalnych i odcinka kontrolnego.

W wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze odczyn
eluatéw z wszystkich analizowanych cementéw byl silnie alkaliczny.
Eluaty z cementogruntéw zawierajacych cementy portlandzkie bez
dodatkéw miaty pH powyzej 10,0; odczyn kompozytéw z cementami
wielosktadnikowymi, zawierajacymi odpady przemystowe byl nieco
mniej alkaliczny. Nie stwierdzono natomiast alkalizujgcego oddziaty-
wania podbudéw cementowo-gruntowych na ksztalttowanie sie odczynu
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gleb stref ekotonowych. Przeprowadzone badania wykazaly, ze odcinki
doswiadczalne wzmocnione testowanymi rodzajami cementéw nie wply-
nety destabilizujgco na réwnowage przyrodniczg przydroznych stref
ekotonowych LMéw.

Slowa kluczowe: las, cement, podbudowa drogowa, gleba, odczyn

WSTEP

Warstwy gruntu stabilizowanego cementem stosuje sie w kon-
strukcjach drogowych jako ulepszone podtoze gruntowe lub podbudo-
we zasadniczg. W drogownictwie leSnym i wiejskim zageszczone
warstwy cementowo-gruntowe uzytkowane sa jako samodzielne na-
wierzchnie drogowe oraz nawierzchnie placow manewrowych,
parkingéw, skladnic i torowisk. Cementem mozna scala¢ grunty natu-
ralne oraz materialy pochodzenia antropogenicznego, np. odpady po-
weglowe, zuzle, gruz itp. [Skarzynska 1997; Czerniak 2000, 2003].
Uzyskuje sie dzieki temu poprawe nosnosci, przy jednoczesnej immo-
bilizacji szkodliwych zwigzkéw chemicznych znajdujacych sie w odpa-
dach przemystowych. Zaleta drég cementowo-gruntowych jest ich
trwato$é, odpornos$é na koleinowanie i mozliwos¢ przenoszenia duzych
obcigzen [Wisniewska 2003; Szydlo 2004]. Kompozyty z udzialem
spoiw cementowych wykorzystuje sie takze do renowacji nawierzchni
betonowych i asfaltowych, wedlug zasad technologii ,overlays” lub
Hinlays”, czyli powierzchniowego pokrycia warstwg betonu uszkodzo-
nych fragmentéw nawierzchni.

Wytwarzane obecnie cementy réznig sie skladem chemicznym,
wlasciwos$ciami i dynamika narastania wytrzymato$ci. Cementy za-
wieraja obok klinkieru portlandzkiego réwniez inne nieklinkierowe
sktadniki mineralne [Skrzypek 2000]. Najczesciej sa to zuzle wielko-
piecowe i popioty lotne. Badania niemieckie wykazujg, ze niektore
cementy i kruszywa moga zawiera¢ tadunek metali ciezkich [Sprung
1988, 1994]. Réwniez w krajach skandynawskich: Szwecji, Finlandii,
Danii prowadzone sg analizy zawartoSci w cemencie metali ciezkich,
gléwnie chromu oraz chlorkéw i siarczanéw [Avnstorp 1989 a, b]. Zré-
dtem zanieczyszczerh chemicznych spoiw cementowych moga by¢é su-
rowce oraz paliwo zastepcze stosowane w piecach do wypatu klinkie-
ru. Zrédlem alkaliéw w cemencie sa przede wszystkim margle, ity,
itotupki, i popioty.

Maty udzial procentowy spoiwa w stosunku do stabilizowanego
gruntu sprawia, Ze cementogrunt cechuje sie do§¢ duzg wodoprze-
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puszczalno$cig. Struktura cementogruntu na skutek dziatania obcia-
zenh dynamicznych i korozji ulega uszkodzeniom [Szwabowski 1999].
Istotny wplyw na intensywnos¢ wyptukiwania zwigzké6w chemicznych
majg parametry reologiczne cementogruntéw. Zanieczyszczenia
chemiczne mogg przenikaé do stref ekotonowych w wyniku pylenia
cementéow w trakcie budowy, wystepowania odciekéw z niestward-
niatych kompozytéw oraz tugowania zwigzkéw chemicznych z cemen-
togruntow ulegajacych korozji mechanicznej i biologicznej. Lugowane
zwigzki chemiczne z cementogruntéw monolitycznych i skorodowa-
nych w wyniku ruchu pojazdéw i dzialania czynnikéw zewnetrznych
moga powodowac alkalizacje gleb sgsiadujacych z nawierzchnig,
a wymyte pierwiastki §ladowe jako inhibitory aktywnos$ci proceséow
zyciowych edafonu mogg zmienia¢ enzymatyczna aktywnos$é pozio-
mow prochnicznych i kumulowac sie w ro§linach [Trawczynska 1998;
Czerniak 2004].

Odczyn gleb w powigzaniu z iloScig 1 jako$cig substancji orga-
nicznej i potencjalem redoks istotnie wplywa na mobilnosé¢ i formy
wystepowania metali ciezkich i ich bioprzyswajalnosé. Stezenie
metali w roztworach glebowych silnie wzrasta w miare obnizania pH
gleby [Prusinkiewicz, Pokojska 1989]. Gleby piaszczyste o matej po-
jemno$ci sorpcyjnej i kwasnym odczynie stabo sorbuja pierwiastki
sladowe. W takich glebach pierwiastki przechodzg w formy tatwo
przyswajalne i moga kumulowac sie w ro§linach lub ulegajg wylugo-
waniu do wod gruntowych. Gleby o wysokiej pojemnos$ci sorpcyjnej
w stosunku do kationéw, ktora wynika z duzej zawarto$ci substancji
organicznej i mineratéw ilastych, wykazujg zdolno$§é wigzania pier-
wiastkow §ladowych i zatrzymywania ich w poziomach powierzchnio-
wych. Fitoprzyswajalno§¢ metali ciezkich moze sie zwiekszy¢
w wyniku spadku zawarto$ci substancji organicznej lub wzrostu
zakwaszenia. Odczyn gleby istotnie wplywa na rozwdj mikroflory
glebowej. Wraz ze wzrostem kwasowos$ci maleje w glebie ilos¢ bakte-
rii, a zwieksza sie ilo§¢ mikroorganizméw odporniejszych na kwasny
odczyn, np. grzybéw. Mikroorganizmy glebowe w wyniku proceséow
metabolicznych przeksztalcajg substancje organiczne i wzbogacaja
glebe w azot, substancje wzrostowe, antybiotyczne oraz substancje
biologicznie czynne. Przy bardzo silnym spadku pH zmniejsza sie
aktywnos¢ biologiczna gleby, co prowadzi do gromadzenia sie grubych
warstw ,surowej” prochnicy. Liczne badania wskazujg, ze duzy wptyw
na zakwaszenie gleb leSnych ma gatunek rosliny dostarczajacej glow-
ng mase $ciotki le$nej. Odczyn gleb leénych ksztattuja takze czynniki
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antropogeniczne. Na przyklad pyly emitowane z cementowni nalezgce
do grubodyspersyjnych areozoli, odktadajgc sie na organach asymila-
cyjnych ro§lin, powoduja uszkodzenia drzewostanow [Greszta,
Morawski 1972]. W dalszej odlegtosci od Zrédia emisji zaobserwowano
efekty podobne jak po wapnowaniu gleb, czyli tworzenie sie korzyst-
niejszych form préchnicy oraz szybsza mineralizacje substancji orga-
nicznej.

CEL I ZAKRES BADAN

Ogélnym celem projektu badawczego bylo okreslenie wplywu
cementowo-gruntowych podbudéw drogowych na przydrozne strefy
ekotonowe w lesie mieszanym $wiezym (LM$éw). Przeprowadzone ba-
dania mialy na celu rozpoznanie proceséw wymywania zwigzkow
chemicznych z podbudéw i ich migracji w leSnych strefach ekotono-
wych, w zaleznoSci od rodzaju zastosowanego cementu i stanu podbu-
dowy. Celem badan bioindykacyjnych bylo okreslenie iloSciowe i jako-
Sciowe zanieczyszczen w aparacie asymilacyjnym réznych gatunkow
drzew oraz runie stref ekotonowych.

W celu okreslenia wplywu cementogruntéw na ksztaltowanie sie
odczynu gleb stref ekotonowych analizowano odczyn eluatéw z piasku
1 cementéw oraz stwardnialych cementogruntéw. Okreslano réwniez
odczyn Sciétki i prébek glebowych pobranych z trzech glebokosci.
Monitoringiem objeto takze aparat asymilacyjny drzew i runo lesne.

W przypadku wykazania braku istotnego wplywu na $rodowisko
lesne zaréwno procesu budowy drég cementowo-gruntowych oraz ich
eksploatacji mozliwe bedzie szersze wdrazanie tych technologii przy
modernizacji sieci komunikacyjnej. Dodatkowym celem badari byto
wytypowanie rodzajow cementu najmniej wplywajacych na $rodowi-
sko przyrodnicze, przy jednoczesnym zachowaniu normowych nosno-
$ci podbudéw. Wnioski z badan przeprowadzonych na odcinkach
do$wiadczalnych wykonanych zgodnie z normami technicznymi moga
by¢ podstawa do sporzadzania ekspertyz okreslajacych wplyw nowo
budowanych drég na §rodowisko przyrodnicze.

METODY BADAN

Do badan wytypowano pieé rodzajéw cementu o ré6znym udziale
popiotow lotnych i zuzla wielkopiecowego. Proces wymywania
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z cementogruntéw zwigzkéw chemicznych nieobojetnych dla $rodowi-
ska le$nego okreslony zostal dwukierunkowo, tzn. na podstawie
badan laboratoryjnych oraz badan terenowych. Zatozono, ze badania
wplywu cementowo-gruntowych podbudéw drogowych na $rodowisko
leéne musza byé przeprowadzone w sasiedztwie odcinkéw drég
wybudowanych przy pelnym monitoringu biogeochemicznym i tech-
nicznym. Badania geotechniczne pozwolily wytypowaé odcinki
doswiadczalne o podobnych warunkach gruntowo-wodnych przy jed-
noczesnym zachowaniu zblizonych cech drzewostanowych w strefach
ekotonowych. Odcinki do$wiadczalne wyznaczono na drodze les$nej
nieremontowanej materialami antropogenicznymi. Umozliwito to wy-
eliminowanie innych Zrédet zanieczyszczenn,, wykonanie badan che-
micznych tla oraz zastosowanie kontrolowanych dawek cementéw
ustalonych laboratoryjnie. Na podstawie badan laboratoryjnych opra-
cowany zostal optymalny skiad 5 mieszanek cementowo-gruntowych
[PN-S-96012 1997]. Wyniki drogowych badan laboratoryjnych byty
niezbedne do zalozenia odcinkéw dos§wiadczalnych o parametrach
technicznych zgodnych z normami [Katalog.... 1997]. Kazdy odcinek
doswiadczalny stabilizowano innym rodzajem cementu:

— odcinek A stabilizowano cementem portlandzkim CEM I
32,5R-Na,

— odcinek B stabilizowano cementem drogowo-mostowym
CEM I MSR NA-245,

— odcinek C stabilizowano cementem wielosktadnikowym zuz-
lowo-popiotowym CEM II/B-SV 32,5R,

— odcinek D stabilizowano cementem wielosktadnikowym
popiotowym CEM II/B-V 32,5,

— odcinek E stabilizowano cementem hutniczym CEM
ITI/A-32,5NA.

Odcinek K pozostawiono w stanie niezmienionym jako odcinek
kontrolny

W celu okreslenia odczynu eluatéw z piasku przeznaczonego do
stabilizacji i cementéw 1l-gramowe nawazki zalewano 50 cm3 wody
destylowanej oraz 0,1 molowym roztworem KCL. Odczyn eluatéow
mierzono po 24 godzinach pehametrem typu ,Cyberskaner 510”.

Laboratoryjng ocene lugowania zanieczyszczenn chemicznych
z cementogruntéw przeprowadzono na probkach w ksztalcie walca.
Grunt (piasek $redni) stabilizowano 8% dawkg cementu, zageszczano
i przechowywano zgodnie z normg. Stwardniale probki cementogrun-
tow zalewano 3,0 dm? wody destylowanej i 0,1 molowym roztworem
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KCL i mieszano przez trzy doby mieszadetkiem magnetycznym. Préb-
ki w ksztalcie walca o $rednicy 80 mm i wysoko$ci 80 mm zawieraty
8% spoiwa. Odczyn okreslano po 72 godzinach. Chlorki oznaczono me-
todg Mohra przy uzyciu azotanu srebra. Siarczany oznaczono spekto-
fotometrycznie, przy dtugosci fali 490 nm. Analizy wykonano na spek-
tofotometrze CARY firmy Varian. Wyniki zamieszczono w pracy,
uwzgledniajac masy probek i wykonane rozcieniczenia.

Drogowe odcinki do$§wiadczalne zatozono na terenie Le$nego
Zaktadu Doswiadczalnego w Siemianicach w Leénictwie Laski. Lasy
LZD Siemianice znajdujg sie w poéinocnej czesci regionu Wyzyny
Matlopolskiej, subregionie Wyzyny Slaskiej. Pod wzgledem przyrodni-
czo-leSnym teren ten zaliczany jest do V Krainy Slaskiej, dzielnicy
Wroctawskiej i nalezy do Mezoregionu Roéwniny Oleénickie;.
Powierzchnie badawcze obrano na obszarze naturalnego zasiegu jodty
i Swierka, ktore wraz z sosng, debem, olchg i jesionem sg gléwnymi
gatunkami lasotwoérczymi gleb wyksztalconych na utworach holocen-
skich rzek: Prosny, Pratwy, Pomianki i Samicy.

Odcinki doswiadczalne zalozono w oddziale 55 (pododdzialy f, g, h),
gdzie dominujgcymi gatunkami sg sosna, dgb i buk. Typ siedliskowy
lasu — LMséw, jednostka kartograficzna ros§linnosSci: Galio silvatici —
Carpinetum holcetosum mollis (gscph).

Zanieczyszczenia transportowane w atmosferze, wprowadzane
wraz z opadami atmosferycznymi stanowia znaczace zZrédlo skazenia
Srodowiska naturalnego [Twardowski i in. 1998; Tarnowski 1998].
Woda opadowa zawierac¢ moze od 0,1 do 3,6 ug Cr-dm3, a $nieg 3-5 g
Cr-dm= [Czekala 1997]. Lokalizacja odcinkéw doswiadczalnych
w znacznej odleglosci od emiteréow zanieczyszczen pozwolita ograni-
czy¢ do minimum depozycje mokra i suchg anionéw i kationéw na po-
wierzchniach badawczych.

Gleby stref ekotonowych sa glownym osrodkiem kumulacji sub-
stancji chemicznych wymywanych z konstrukecji nawierzchni, stano-
wigc swoisty filtr ochronny ograniczajgcy migracje zanieczyszczen
w glab lasu. Mobilno$é i bioprzyswajalno$é metali ciezkich jest silniej-
sza w glebach o odczynie kwasnym. Zatozono, ze badania przeprowa-
dzone beda w ekosystemie charakteryzujgcym sie warunkami glebo-
wymi sprzyjajacymi wymywaniu z cementogruntéw zanieczyszczen
chemicznych. Do badan wytypowano ekosystem leény z glebami
rdzawymi brunatnymi o urozmaiconym skladzie gatunkowym szaty
roslinnej. Przynalezno§¢ systematyczng okres§lano na podstawie kry-
teriéw genetycznych, wykorzystujac 12 odkrywek glebowych o glebo-
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kosci do 2,5 m. Odkrywki wykonywano w dwoch transektach réwnole-
glych do odcinkéw doswiadczalnych.

Préby gleb do badan chemicznych i bioindykacyjnych pobierano
z dwéch transektéw wyznaczonych réwnolegle do osi kazdego z pieciu
odcinkow doswiadczalnych i odcinka kontrolnego. Transekt I wyzna-
czono na skraju lasu bezposérednio przylegajacego do krawedzi korony
drogi odcinkéw doswiadczalnych. Transekt II (,las”) wyznaczono
w odlegtosci 10 m od $ciany lasu (fot. 1).

Gleby badanych stref ekotonowych charakteryzowaty sie niskimi
warto$ciami pH. Kwasny odczyn gleb sprzyja migracji i nasila fito-
przyswajalnos¢ metali ciezkich. Wybdr obiektu badawczego wynikal
z zalozenia, ze monitorowaniu podlegaé beda gleby, w ktérych mobil-
no$¢ pierwiastkow jest duza.

Fotografia 1. Lokalizacja transektéw badawczych
Photo 1. Position of the experimental transects
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WYNIKI BADAN I PODSUMOWANIE

Odczyn eluatéw z wszystkich analizowanych cementéw byt silnie
alkaliczny (pH >13), pH eluatu z piasku wynosilo 6,87 w H20 i 6,64
w KCL (rys. 1).

CEM III/A-32,5 NA
CEMII/B-V32,5R
CEMII/B-SV32,5R
CEM IMSR NA 42,5
CEM132,5R-NA
Piasek-Sand
Mieszanka-mixture E
Mieszanka-mixture D

Mieszanka-mixture C

Mieszanka-mixture B

Mieszanka-mixture A

4 6 8 10 12 pH 14

Bw KCL - in KCL B w wodzie - in the water

Rysunek 1. Warto$é pH (w wodzie i KCL) cementéw, piasku
1 mieszanek cementowo-gruntowych
Figure 1. Value of pH (in the water and in KCL) of cements, sand
and cement-ground composites

Eluaty z cementogruntéw zawierajgcych cementy portlandzkie
bez dodatkéw mialy pH powyzej 10,0 jednostek. Odezyn kompozytéw z
cementami wielosktadnikowymi, zawierajgcymi odpady przemyslowe
byl nieco mniej alkaliczny (rys. 1). Eluaty o silnie zasadowym
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odczynie wyplukiwane z cementéw i cementogruntéw mogg powodo-
wacé alkalizacje terenéw przylegtych do drég. W celu okreslenia wpty-
wu odcinkéw doswiadczalnych na ksztaltowanie sie odczynu gleb stref
ekotonowych sagsiadujgcych z odcinkami stabilizowanymi cementami
przeprowadzono badania pH $cidétki, pozioméw préchnicznych oraz
glebszych warstw geotechnicznych. Badania odczynu przeprowadzono
w trzech kolejnych okresach wegetacyjnych. W pracy przedstawiono
jedynie wybrane wyniki badan kwasowosci gleb. Na rysunku 2 przed-
stawiono graficznie rozklad, kwasowosc¢ §ciétki lesnej oraz réznych
poziomow geotechnicznych po roku eksploatacji odcinkéw doswiad-
czalnych. Rysunek 3 przedstawia wyniki badan kwasowosci pozioméw
prochnicznych w trzecim roku uzytkowania odcinkéw dos§wiadczal-
nych.

Badania tla wykazaly, ze analizowane gleby nalezaly do silnie
kwasnych. Odczyn $ciétki le$nej pobranej w drugim okresie wegeta-
cyjnym, jak i probek pozioméw préchnicznych pobranych w trzecim
okresie wegetacyjnym byl bardziej kwasny w glebi lasu niz na skraju.
Zalezno$¢ ta wystagpita rowniez w sgsiedztwie odcinka kontrolnego
niestabilizowanego cementem. Wyzsze pH $ciétki i pozioméw proch-
nicznych na skraju lasu w sgsiedztwie odcinkéw cementowo-
gruntowych i odcinka kontrolnego wynikalo przede wszystkim ze
struktury gatunkowej drzewostanu. Na skraju lasu dominowaly
gatunki liSciaste, natomiast w glebi lasu przewazala roslinno$é boro-
wa. Teze te potwierdzajg badania Musierowicza i Uggli [1967], ktorzy
wykazali, ze odczyn S$ciétki brzozowej wynosit 5,3—6,0, a najbardziej
kwasne sg Sciétki: Swierkowa (pH 3,8—4,2) i sosnowa (pH 4,0-4,5).

Przeprowadzone badania nie potwierdzity alkalizujgcego oddzia-
lywania podbudéw cementowo-gruntowych na ksztaltowanie sie
odczynu w poziomach glebowych stref ekotonowych.

Odczyn aparatu asymilacyjnego drzew i runa pobranego w sg-
siedztwie odcinkéw cementowo-gruntowych nie réznit sie istotnie od
odczynu aparatu asymilacyjnego pobranego z transektéw kontrolnych
(tabela 1.). Najmniejsze pH odnotowano dla igiel Picea abies Karst,
Abies alba Mill. i lisci Carpinus betulus L. Zawartosé chlorkéw i siar-
czanéw w pobranym aparacie asymilacyjnym byla silnie zréznicowana
1 wynikala w duzej mierze z predyspozycji gatunkowych do
kumulagji tych zwigzkéw.
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Glebokos¢ pobrania - depth of sampling
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Rysunek 2. pH gleb stref ekotonowych po roku eksploatacji
odcink6w do$wiadczalnych
Figure 2. pH of soils of ecotonic zones after a year of utilizing
the experimental sections




Odcinek badawczy- experimental section

K (las-forest) 2 4,34
K (skraj lasu-forest edge) ‘ 4.03 71,61
E (las-forest) 3.70 4,21
E (skraj lasu-forest edge) ‘ 2 ’4’42
D (las-forest) 3.65 4,23
D (skraj lasu-forest edge) 2 4,43
C (las-forest) 3.82 4,42
C (skraj lasu-forest edge) "90 4,50
B (las-forest) .59 4,14
B (skraj lasu-forest edge) * 4,30
A (las-forest) 372 4,20
A (skraj lasu-forest edge) ‘ ‘ 3.96 ? 4,57
\ \ \
3,00 3,50 4,00 4,50 5,00
O pH w wodzie - pH in the water OpHw KCL

Rysunek 3. pH pozioméw préchnicznych stref ekotonowych
w trzecim roku eksploatacji odcinkéw doswiadczalnych
Figure 3. pH of humus levels of ecotonic zones
in the third year of utilization of the experimental sections




Tabela 1. Zawartosé chlorkéw i siarczanéw
oraz odczyn aparatu asymilacyjnego (po 2 latach)
Table. 1. Content of chlorides and sulphates and reaction
of assimilatory apparatus (after 2 years)

Odcinek .
drogowy Chlorki Siarczany
Gatunek — Species Transekt-Transect pH | Chlorides
Road (me/ke) Sulfates
section gke

. . skraj lasu — forest edge [4,06| 715,02 43,20
Pinus sylvestris L | A 11 T ost 4,00] 701,23 | 41,12
. . skraj lasu — forest edge [4,11 712,36 42,25
Pinus sylvestris L. | B 11/ 7 ost 4,14] 700,00 | 40,17
. . skraj lasu — forest edge [4,12| 713,57 4419
Pinus sylvestris L | C [/ 7 ost 4,09] 702,03 | 40,39
. . skraj lasu — forest edge [4,21 714,09 46,71
Pinus sylvestris L. | D10 7 oot 4,15] 701,42 | 40,00
. . skraj lasu — forest edge |4,21 716,28 45,89
Pinus sylvestris L | B [ 7 ost 4,08] 704,25 | 42,30
. . skraj lasu — forest edge |4,10 713,13 41,35
Pinus sylvestris L. | K 7/ 7 ost 4,06] 70321 | 39,12
. . . skraj lasu — forest edge |4,87 745,80 42,36
Larix decidua Mill. | A T ot 481 740,23 | 41,06
. . . skraj lasu — forest edge |4,79 755,99 43,10
Larix decidva Mill.| - B | 7 oo 4,73] 762,26 | 42,90
. . skraj lasu — forest edge |3,66 800,99 9,10
Picea abies Karst € llas - forest 3,08] 24822 9,72
. . skraj lasu — forest edge |3,98 828,27 8,40
Abies alba Mill. D as— forest 3,68] 184,39 8,70
. . skraj lasu — forest edge |3,99 576,22 8,60
Fagus silvatica L. | B T st 4,11] 179,08 | 880
skraj lasu — forest edge |4,06 106,76 42,70
Quercus robur L. A fas - forest 4,38] 273,04 8,35
.. . skraj lasu — forest edge |5,82 106,38 8,15
Tilia cordata Mill. | B [ 7 oot 561 10575 | 8,0
. skraj lasu — forest edge |5,61 90,00 41,10
Ulmus laevis Pall. | C 17/ 7o 554 88,65 | 42,30
. skraj lasu — forest edge |3,88 806,21 43,50
Carpinus betulus L.| D [ 70 ost 3,04] 86827 | 44,20
Betula pendula B skraj lasu — forest edge |4,54 195,03 9,35
Roth. las — forest 4,65 27,73 9,20
Alnus glutinosa C skraj lasu — forest edge |4,80 203,39 43,30
Gaertn. las — forest 4,71 200,11 42,80
. skraj lasu — forest edge |5,07 728,21 42,90
Sorbus aucuparia L\ D 1 T o 491] 580,41 | 43,90
skraj lasu — forest edge [5,63| 220,30 42 20
Populus tremula L.| D . T o 5,76] 225,17 | 42,30
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cd. Tab. 1

Odcinek .
. drogowy Chlo.rkl Siarczany
Gatunek — Species Transekt-Transect pH | Chlorides
Road Sulfates
i (mg/kg)
section

Pteridium B skraj lasu — forest edge |5,31 351,23 42,90
aquilinum L. las — forest 549 372,33 4290
ro$linno$é runa A skraj lasu — forest edge |6,92 75,47 54,40
ground cover las — forest 6,81 82,36 59,85
roslinnosé runa B skraj lasu — forest edge |6,95 124,11 41,70
ground cover las — forest 6,86 124,70 40,10
ro$linnosé runa C skraj lasu — forest edge |6,16 301,41 38,80
ground cover las — forest 6,00 294,36 37,55
roslinnosé runa D skraj lasu — forest edge |6,98 117,02 41,30
ground cover las — forest 6,95 116,75 40,00
ro$linnosé runa B skraj lasu — forest edge |6,90 120,56 42,10
ground cover las — forest 6,82 118,35 39,78
roslinnosé runa K skraj lasu — forest edge |6,95 88,65 43,60
ground cover las — forest 6,92 80,04 39,80
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Andrzej Czerniak

THE INFLUENCE OF ROAD CEMENT FOUNDATIONS
ON SOIL REACTION OF THE FRESH MIXED FOREST

SUMMARY

The cements contain, apart from Portland clinker, other non-clinker mineral components,
mainly industrial refuse. The source of chemical pollution of the cement binders may originate
from materials and substitute fuel (e.g. industrial and domestic refuse).

The main goal of the research project was evaluating the influence of cement-ground road
foundations on the roadside ecotone zones in the fresh mixed broad-leaved forest. The research
focused on five types of cements, which contained different percentage of fly ashes and furnace
slag. The process of chemical compounds leaching from cement-ground mixtures was described
at two levels i.e. laboratory tests and field investigations. The reaction of both sand eluates and
hardened cement-ground mixtures was analyzed to describe the influence of cement-ground
mixtures on forming the reaction of ecotone zones soils. Additionally, the reactions of duff and
soil samples taken at three depths were described. Trees assimilatory organs, as well as ground
cover were also monitored. Samples of soils for chemical and bio-indication investigations were
collected from two transects, parallel to the axis of each of the five experimental sections, as well
as the experimental one.

It was found out on the basis of the carried out experiments that the reaction of the elu-
ates of all the analyzed cements was strong alkaline. Cement-ground eluates containing pure
Portland cements showed the pH exceeding 10.00; the reaction of composites containing multi-
component cements with industrial refuse was somewhat less alkaline. The alkaligenous
influence of cement-ground foundations on forming the reactions of ecotone zones soils was not
found. The carried out investigations proved that the sections reinforced with the tested
cements had no de-stabilizing influence on the natural balance of the roadside ecotone zones of
the fresh mixed forest.

Key words: forest, cement, road foundation, soil, reaction
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