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FORMY WYSTEPOWANIA CHROMU

CEMENTOWO-GRUNTOWYCH

Streszczenie

Kompozyty cementowo-gruntowe sg powszechnie stosowane
w podbudowach drég publicznych zlokalizowanych réwniez na terenach
leénych. Warstwy gruntu stabilizowanego cementem stosuje sie w kon-
strukcjach drogowych jako ulepszone podloze gruntowe lub podbudowe
zasadniczg. W drogownictwie leSnym zageszczone warstwy cementowo-
gruntowe uzytkowane sg jako samodzielne nawierzchnie drogowe, na-
wierzchnie przeciwpozarowych lotnisk leénych, placé6w manewrowych,
parkingéw leénych, skladnic i torowisk. Stosunkowo maly udziat pro-
centowy spoiwa powoduje, ze cementogrunt cechuje sie do§é duzg wodo-
przepuszczalno$ciag i jest podatny na uszkodzenia w formie zluszczen
i peknieé oraz infiltracje przez wody opadowe.

Cementy zawierajg obok klinkieru portlandzkiego inne, nieklin-
kierowe skladniki mineralne, gléwnie odpady przemystowe. Zrédlem
zanieczyszczen chemicznych spoiw cementowych moga by¢ surowce oraz
paliwo zastepcze (np. odpady przemystowe i komunalne) stosowane
w piecach do wypatlu klinkieru.

Ogélnym celem projektu badawczego bylo okreslenie wplywu ce-
mentowo-gruntowych podbudéw drogowych na przydrozne strefy ekoto-
nowe w lesie mieszanym S$wiezym (LM$w). Przeprowadzone badania
mialy rozpoznaé procesy wymywania zwigzkéw chemicznych z podbu-
déw w zaleznoSci od rodzaju zastosowanego cementu i stanu podbudo-
wy. Do stabilizacji odcinkéw do$wiadczalnych uzyto 5 rodzajéw cementu
o ré6znym udziale sktadnikéw nieklinkierowych (popiotéw lotnych i zuzli
wielkopiecowych).

Badania chemiczne eluatow z cementow i cementogruntéow wyka-
zaly, ze z cementowo-gruntowych podbudéw drogowych wyptukuje sie
przede wszystkim chrom. O ewentualnym oddzialywaniu chromu na
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ekosystem leSny mozna wnioskowaé okreslajac formy chemiczne jego
wystepowania decydujgce o mobilnosci i biodostepnosci.

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie udzialu poszczegél-
nych form chromu w poziomach préchnicznych na skraju lasu
i w odleglosci 10 m od krawedzi korony: 5 odcinkéw doswiadczalnych
stabilizowanych réznymi cementami oraz odcinka kontrolnego. Prze-
prowadzone badania wykazaly, ze odcinki do§wiadczalne wzmocnione
testowanymi rodzajami cementéw nie wplynety destabilizujgco na réw-
nowage przyrodnicza przydroznych stref ekotonowych LMs§w. Analiza
specjacyjna przeprowadzona metodg ekstrakcji sekwencyjnej wykazata,
ze w glebach stref ekotonowych chrom wystepowat gtéwnie w formach
stabo przyswajalnych tzn.: tlenkowej, organicznej i jako pozostalosci.

Slowa kluczowe: las, droga, cementy, monitoring, formy chromu

WSTEP

Niniejsza publikacja jest kolejng z cyklu opisujgcego procesy od-
dzialywania cementowo-gruntowych podbudéw drogowych odcinkéw
do$wiadczalnych na strefe przydrozng w lesie mieszanym §wiezym
[Czerniak: 2002, 2003a, 2003b, 2004a, 2004b, 2004c, 2004d, 2004e,
2005a, 2005b, 2005c]. Na terenach lesnych zageszczone warstwy ce-
mentowo-gruntowe uzytkowane sa jako samodzielne nawierzchnie
drogowe. W konstrukcjach drég publicznych stabilizacje cementem
wykonuje sie w celu ulepszenia podloza drogowego lub uzyskania
podbudowy zasadniczej. Skrzypek [2000] podaje, ze cementy moga
zawieraé metale ciezkie (np. chrom), a ich Zrédtem sg surowce (zuzle
i popioly) oraz paliwo zastepcze stosowane w piecach do wypatu
klinkieru. Niewielki udziat procentowy spoiwa w stosunku do stabili-
zowanego gruntu sprawia, ze cementogrunt cechuje sie dosé duzg wo-
doprzepuszczalno$cig. Lugowane zwigzki chemiczne z cementogrun-
tow monolitycznych i skorodowanych w wyniku dziatania obcigzen
dynamicznych i czynnikéw zewnetrznych, specyficznych dla $rodowi-
ska le$nego moga jako inhibitory aktywnosci procesow zyciowych eda-
fonu zmieniaé mikrobiologiczng aktywno$é pozioméw préchnicznych i
kumulowaé sie w ro§linach. Ogélnym celem zrealizowanego projektu
badawczego bylo okreslenie wplywu cementowo-gruntowych podbu-
déw drogowych na $rodowisko przydroznych lesnych stref ekotono-
wych oraz stworzenie podstaw do racjonalnego stosowania technologii
wzmacniania cementem le$nych drég gruntowych.
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Do badan wytypowano pieé rodzajéw cementu o ré6znym udziale
popiotow lotnych i zuzla wielkopiecowego. Proces wymywania z ce-
mentogruntéw zwigzkéw chemicznych okreslony zostal dwukierun-
kowo tzn. na podstawie badan laboratoryjnych oraz badan tereno-
wych. Laboratoryjng ocene lugowania zanieczyszczen chemicznych
z cementogruntéow przeprowadzono na probkach w ksztalcie walca.
Odcinki doswiadczalne wykonano zgodnie z normg PN-S-96012
[1997]. Kazdy odcinek do$§wiadczalny stabilizowano innym rodzajem
cementu. Transekty badawcze do badan geochemicznych wyznaczono
na skraju lasu i w odleglosci 10 m od krawedzi korony drogi.

Ogolny zakres badan laboratoryjnych obejmowat:

— optymalizacje skladu mieszanek cementowo-gruntowych nie-
zbedna do zaprojektowania i wykonania odcinkéw do$§wiadczalnych,

— okreslenie stopnia zanieczyszczenia cementéow i kruszywa me-
talami ciezkimi, chlorkami i siarczanami,

— ocene stezenia zanieczyszczen w eluatach z cementogruntéow
monolitycznych i uszkodzonych,

— analize specjacyjng z zastosowaniem ekstrakcji sekwencyjnej
umozliwiajgcg iloSciowe okreélenie form wystepowania chromu
w poziomach préchnicznych,

— okreslenie odczynu eluatéw z cementogruntow,

— ocene stopnia zanieczyszczenia cementu dioksynami (polichlo-
rowane dibenzodioksyny PCDDs i dibenzofurany PCDF's),

— ocene radiologiczng cementow,

— probe ograniczenia procesu wymywania zanieczyszczen z ce-
mentogruntéw poprzez ich modyfikacje mikrozbrojeniem.

Ogolny zakres badan terenowych obejmowat:

— badania glebowe i geotechniczne w sgsiedztwie odcinkéw
doswiadczalnych,

— ocene chemiczng i biologiczng stref ekotonowych przed wyko-
naniem odcinkéw do§wiadczalnych,

— ocene migracji poziomej i pionowej metali ciezkich z odcinkéw
do$wiadczalnych metodami magnetometrycznymi,

— ocene stopnia zanieczyszczenia metalami ciezkimi, chlorkami
i siarczanami gleb stref ekotonowych na podstawie badan geoche-
micznych,

— ocene aktywnos$ci mikrobiologicznej gleb przydroznych na pod-
stawie aktywnos$ci: dehydrogenaz, fosfataz, ureazy i proteazy,
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— okreslenie odczynu gleb stref ekotonowych,

— ocene wpltywu odcinkéw doswiadczalnych na zawartoS¢ metali
ciezkich, chlorkéw i siarczanéw w aparacie asymilacyjnym drzew i runie,

— bioindykacje przydroznych stref ekotonowych na podstawie
wybranych cech fizycznych igiet sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.),

— ocene stanu zdrowotnego drzew rosngcych w strefie oddziaty-
wania odcinkéw doswiadczalnych,

— 0gblng ocene fitosocjologiczng na podstawie inwentaryzacji
ros$linnosci stref ekotonowych,

— monitoring techniczny odcinkéw doswiadczalnych.

W badaniach chemoindykacyjnych uwzgledniono metale ciezkie,
ktére wystepuja w cementach i moga podlegac biologicznej akumulacji
w Srodowisku le$nym tzn.: cynk, otéw, nikiel, kadm, chrom, miedz,
kobalt, zelazo.

CEL I ZAKRES BADAN

Badania chemiczne eluatéw z cementéw i cementogruntéw wy-
kazaly, ze z cementowo-gruntowych podbudéw drogowych wyplukuje
sie przede wszystkim chrom. O ewentualnym oddzialywaniu chromu
na ekosystem le$ny mozna wnioskowaé okres$lajagc formy chemiczne
jego wystepowania decydujace o mobilnosci i biodostepnosci. Bezpo-
Srednie oznaczanie specyficznych potgczen metali Sladowych ze
wzgledu na duza réznorodno$é mozliwych potgczen, ich amorficzny
charakter oraz malg zawarto$¢ metali w poszczegélnych zwigzkach
jest praktycznie niemozliwe. Przy obecnym stanie wiedzy i technice
analitycznej ekstrakcje sekwencyjne sa najlepszymi metodami roz-
dzielania ogdlnej zawartosci metali §ladowych wystepujacych w fazie
statej gleby. Ekstrakcje sekwencyjna stosuje sie do specjacji metali
w probkach Srodowiskowych stalych np. osadach dennych [Sobczyni-
ski, Siepak 2001], kompostowanych odpadach, osadach morskich oraz
Sciekach [Bezak-Mazur, Dgbek 2003].

Celem prezentowanych badan bylo okreslenie udzialu poszcze-
golnych form chromu w poziomach préchnicznych na skraju lasu
i w odlegtosci 10 m od krawedzi korony 5 odcinkéw doswiadczalnych
stabilizowanych réznymi cementami oraz odcinka kontrolnego.
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ANALIZA SPECJACYJNA METODA EKSTRAKCJI SEKWENCYJNEJ

Do prawidlowej oceny wplywu metali ciezkich na Srodowisko
oprécz sumarycznych zawartosci, niezbedne jest zidentyfikowanie
form pierwiastkow metalicznych w glebie. Poszczegélne formy che-
miczne metali ciezkich cechuja sie zréznicowanym stopniem przy-
swajalnosci i szkodliwosci dla roslin. Zjawisko wystepowania réznych
chemicznych i fizycznych form monoatomowych lub czasteczkowych
konfiguracji, w jakich dany pierwiastek moze wystepowaé w matrycy
Srodowiskowej okres§la sie pojeciem specjacji. Formy zwigzania decy-
duja o ruchliwosci metali w glebie i ich przemieszczaniu sie w profilu
glebowym. Tylko biodostepne metale ciezkie mogg przedostawaé sie
do zywych organizmoéw ro§linnych i zwierzecych. Metale wbudowywa-
ne sg w tkanki, a czeSciowo wydalane wraz z produktami przemiany
materii 1 substancjami organicznymi. Ligandy obok zwigzkéw kom-
pleksotworczych moga powodowaé tworzenie ztozonych potgczen kom-
pleksowych metali i w ten sposéb zmniejszaé ich biodostepnosé. Sub-
stancje organiczne moga wigzaé rowniez metale na drodze adsorpcji
fizycznej, chemisorpcji, strgcania i kompleksowania. Znaczna ilo§¢
metali moze byé uwieziona w sieci krystalicznej krzemianéw lub two-
rzy¢ zwigzki o znikomej rozpuszczalnosci. Metale w takiej formie nie
moga przedostaé¢ sie w warunkach naturalnych do organizméw zy-
wych 1 nie stanowig zagrozenia dla §rodowiska. Czekata, [1997] pro-
wadzgc badania pozioméw préochnicznych niezanieczyszczonych gleb
uprawnych, wykazal, ze chrom wystepowal gtéwnie w potaczeniach
mineralno-organicznych. W stosunku do chromu ogélnego chrom roz-
puszczalny w glebach uprawnych stanowit ok. 1,48-5,02 %.

Analiza specjacyjna jest procesem identyfikacji i oznaczania roéz-
nych form chemicznych i fizycznych bedacych czescia catkowitego ste-
zenia danego pierwiastka w badanym materiale [Sobczynski, Siepak
2001; Zerbe i in. 1995]. Dla pierwiastkéw (np. chromu), wystepujacych
w réznych warto$ciowosciach decydujacych o stopniu toksycznosci
okresla sie procentowy udzial poszczegélnych stopni utlenienia. Kaz-
da z form oznaczanego analitu ma inne wtasciwosci biochemiczne, a
tym samym toksykologiczne [Siepak 2003]. Z analizy specjacyjnej wy-
odrebniono pojecie frakcjonowania. Frakcjonowanie jest to proces kla-
syfikacji analitu lub grupy analitéow z danej probki wedtug wiasciwo-
Sci fizykalnych ze wzgledu na rézny rozmiar czgstek, réznag
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rozpuszczalno§é lub wiasciwosci chemiczne. Ekstrakcja sekwencyjna
polega na stopniowym oddzieleniu specyficznymi ekstrahentami me-
tali wystepujacych w réznych formach. Zastosowanie sekwencyjnych
ekstrakcji chemicznych umozliwia wydzielenie pieciu réznych form
pierwiastka: wymienng (I), weglanowg (II), tlenkowa (III), organiczng
(IV) i pozostata (V). Forme wymienng uznaje si¢ za tatwo przemiesz-
czajaca sie i dostepng dla ro§lin. Pozostale formy pobierane sg w
mniejszym stopniu, ale w odpowiednich warunkach (mate pH, zmiany
potencjatu oksydacyjno-redukujacego), weglany i tlenki moga uzupet-
nia¢ formy: rozpuszczalng i wymienng. W warunkach sprzyjajacych
utlenianiu takze metale zwigzane z formg organiczng moga byé do-
stepne dla roslin.

Eksperymentalne metody okreslania form pierwiastkéw $lado-
wych ewoluowaly od ekstrakeji pojedynczymi roztworami w celu
lugowania tzw. form dostepnych dla ros$lin do skomplikowanych eks-
trakcji sekwencyjnych rozdzielajacych pierwiastki na kilka zdefinio-
wanych form [Chlopecka 1994]. Wystepowanie metali w poszczegdl-
nych formach zalezy od doboru odczynnikéw, kolejnosci zastosowania
roztworéow ekstrakcyjnych, czasu trwania ekstrakcji oraz stosunku
iloéci roztworu do ilosci analizowanego materiatu. Istotny wptyw na
konicowy wynik maja rowniez niepelna selektywno$é roztworéow eks-
trakcyjnych oraz zjawisko wtérnej adsorpcji.

Najbardziej znang procedura ekstrakcji sekwencyjnej jest proce-
dura TESSIERA [Tessier i in. 1979]. Procedura TESSIERA poddawa-
na jest r6znym modyfikacjom np. poprzez rozdzielenie frakcji I na trzy
podfrakcje. WELTE zaproponowal dwustopniowa ekstrakcje frakeji
III w celu uzyskania fazy tatwo redukujacej sie chlorowodorkiem hy-
droksyloaminy zakwaszonym 0,01M HNOs oraz fazy umiarkowanie
redukujgcej sie [Welte 1 in. 1983]. Fernex wyodrebnial
z frakeji IV (organicznej) na drodze ekstrakcji roztworem NaOH me-
tale zwigzane z kwasami huminowymi i fulwowymi [Fernex i in.
1986]. Forstner proponowal stosowaé¢ w badaniach monitorigowych
skrocong metode TESSIERA poprzez potaczenie fazy wymiennej
i weglanowej. Montau z zespotem modyfikowat schemat FORSTNER-
A-TESSIERA wyroézniajac tylko cztery frakcje [Muntau i in. 1992].
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METODA BADAN

Kazdy z odcinkéw dos§wiadczalnych, stabilizowano metodg in situ
innym rodzajem cementu [Czerniak 2004e]:

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

- odcinek B stabilizowano cementem drogowo-mostowym CEM I
MSR NA-24,5,

- odcinek C stabilizowano cementem wielosktadnikowym zuzlo-
wo-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 III/A-
32,5NA.

Odcinek K pozostawiono w stanie niezmienionym jako odcinek
kontrolny.

Badania specjacyjne prébek pozioméw proéchnicznych z przy-
droznych stref ekotonowych przeprowadzono zgodnie z wytycznymi
opracowanymi przez Komisje Analizy Sladowej Miedzynarodowej Unii
Chemii Czystej i1 Stosowanej (IUPAC) (rys. 1). Ekstrakcje
sekwencyjne obejmowaly rozréznienie i iloSciowe oznaczenie zapropo-
nowanych i zdefiniowanych przez TESSIERA pieciu form wystepowa-
nia metali [Tessier i in. 1979]. Prébki pobrano wzdluz transektow
réwnoleglych do odcinkéw do$wiadcezalnych oraz odcinka kontrolnego
dwa lata po wybudowaniu odcinkéw do$wiadczalnych. Pobrane prébki
do czasu wykonywania analiz przechowywano w temperaturze -20°C.
Poszczegélne etapy ekstrakeji sekwencyjnej prowadzono w probow-
kach wiré6wkowych o pojemnosci 50 ml. Probki wstrzasano na wstrza-
sarce poziomej, wyposazonej w termostat wodny z programowang
temperaturg w zakresie od 20°C do 100°C z doktadnoscig do + 2°C. Po
kazdym  etapie  ekstrakcji  probke odwirowywano  przez
30 minut, uzyskujgc przecigzenie réwne okoto 2000 g (g — przyspie-
szenie ziemskie). Klarowny roztwér odpipetowywano znad osadu
1 przenoszono do kalibrowanej probéwki polipropylenowej z herme-
tycznym zamknieciem. Pozostaly w probowce wiréwkowej osad ptu-
kano 5 ml wody demineralizowanej, ponownie wirowano 30 minut,
odpipetowywano roztwor poptuczny i taczono go z pierwsza porcja eks-
traktu. Otrzymane roztwory pozostawiano do oznaczenia metali me-
toda plomieniowej absorbcyjnej spektometrii atomowej (ASA), przy
czym roztwory z trzech pierwszych etapéw ekstrakcji zakwaszano
stezonym kwasem azotowym. Ekstrakcje sekwencyjna wykonano
w trzech powtérzeniach. Urzadzenia pomiarowe udostepnit Zaktad Ana-
lizy Wody i Gruntéw Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu.
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Warunki ekstrakcji i ekstrahenty
Conditions of extraction and extraction

Etap 1 - Stage 1
10 mL IM CH;COONH, pH=7
czas wstrzasania 1 h - shaking time 1h
temperatura pokojowa - room temperature

A

Etap 2 - Stage 2
20 mL 1M CH;3;COONa zakwaszone CH;COOH do pH = 5
20 mL 1M CH;COONa acidified CH;COOH up to pH =5

czas wstrzasania Sh (wyznaczony eksperymentalnie)
shaking time 5h (determined experimentally),
temp. pokojowa - at room temp.

Etap 3 - Stage 3
20 mL 0,04M NH,OH-HCl w 25% (v/v) CH;COOH
20 mL 0,04M NH,OH-HCI  in 25% (v/v) CH;COOH
czas wstrzgsania Sh - shaking time 5h
temp. 95°C - at temp. 95°C

Frakcja I
Forma wymienna
Fraction I
Exchangeable form

Frakcjall
Forma weglanowa
Fractionll
Carbonate form

v

Etap 4 - Stage 4
5 mL 0,02M HNO; + 5 mL 30% H,0, pH=2
czas wstrzasania 2 h - shaking time 2h
temp. 85°C - at temp. 85°C

5mL 30% H,0, pH=2
czas wstrzasania 3 h - shaking time 3h
temp. 85°C - at temp. 85°C

\4

Frakcjalll
Forma tlenkowa
FractionIIl

Oxide form

10 mL 3.2M CH;COONH, w 20% (v/v) HNO;
10 mL 3,2M CH;COONH,4 in 20% (v/v) HNO3
czas wstrzasania 0,5 h - shaking time 0,5h
temp. pokojowa - at room temp.

Y

Etap S - Stage 5
3 mL 10M HNO;+ 3x2 mL H,0, czas l h-time 1 h
+10mL HyO czas 0,5h-time 0,5h
temp. wrzenia - at boiling temperature

\ 4

FrakcjalV
Forma organiczna
FractionlV
Organic form
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FrakcjaV
Forma pozostala
FractionV
Residual form

Rysunek 1. Schemat frakcjonowania chromu

z probek glebowych stref ekotonowych

Figure 1. Scheme of fractionation of chromium soil samples
coming from ecotonic zones




WYNIKI

Przeprowadzonia ekstrakcja sekwencyjna umozliwita zidentyfi-
kowanie nastepujacych form chromu: wymiennej (frakcja I), wegla-
nowej (frakcja II), tlenkowej (frakcja III), organicznej (frakcja VI),
pozostatej (frakcja V).

Forme wymienna stanowit chrom zwigzany silami elektrosta-
tycznego przyciggania na ujemnie naladowanych miejscach wymiany,
znajdujacych sie na mineralach, czastkach materii organicznej i wo-
dorotlenkach. Jest to frakcja najlatwiej dostepna dla organizmow zy-
wych.

Forme weglanowa tworzyl chrom zwigzany z weglanami. Wia-
zania z weglanami mogg by¢ uwalniane w wyniku obnizenia pH gleby.

Forme tlenkowa tworzyl chrom zwigzany z uwodnionymi tlen-
kami, gléwnie zelaza i manganu. Frakcja ta jest wrazliwa na zmiany
potencjalu oksydacyjno-redukujacego i jest termodynamicznie nie-
trwata w warunkach beztlenowych. Forma tlenkowa obejmuje metale
zasorbowane lub strgcane z tlenkami i wodorotlenkami wystepujacy-
mi w formie cienkich warstw lub w postaci drobnych czgstek na mine-
ratach glebowych.

Forma organiczna zawierala chrom zwigzany z materig orga-
niczng gleby. Kompleksy metalo-organiczne réznig sie stabilnoScig
1 wystepuja od tatwo uwalnianych do bardzo odpornych na rozklad.
W warunkach naturalnych formy organiczne metalu sg okresowo nie-
dostepne dla organizméw zywych. Zachodzace procesy rozkladu tle-
nowego badz beztlenowego organicznej matrycy moga powodowac ich
przej$cie do innych form.

Forma pozostala obejmowata chrom zwigzany w sieci krysta-
licznej mineraléw pierwotnych i wtéornych. W warunkach naturalnych
metale tak zwigzane sg niedostepne dla organizméw zywych i mozna
je uwazaé za trwale unieruchomione.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania wykazaly, ze sumy zidentyfikowanych
frakcji w probkach pobranych z pozioméw préchnicznych na skraju
lasu w sgsiedztwie drég cementowo-gruntowych sg zblizone i nie roz-
nitly sie znaczgco od sumarycznej zawartosci frakcji w poziomach
prochnicznych przyleglych do odcinka kontrolnego. Nie zaobserwowa-
no réwniez istotnych réznic zawartosci chromu w transekcie bezpo-
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Srednio przyleglym do odcinkéw doswiadczalnych i transekcie
w glebi stref ekotonowych (rys. 2 ).

W glebach silnie zanieczyszczonych metale ciezkie wystepuja
gléwnie w formie wymiennej i weglanowej. Przeprowadzone badania
ekstrakcyjne wykazaly, ze chrom w analizowanych glebach wystepuje
gltéwnie w formach: tlenkowej, organicznej i jako pozostatosci (rys. 3).
Rozmieszczenie poszczegélnych form chromu w glebach stref ekoto-
nowych sgsiadujacych z odcinkami cementowo-gruntowymi ksztatto-
walo sie podobnie jak w probkach gleb pobranych ze strefy ekotonowe;j
odcinka kontrolnego. Sposéréd pieciu analizowanych frakcji specjacyj-
nych frakcje biodostepne: wymienna i weglanowa stanowily lgcznie
ok. 10% ogodlnej zawarto$ci chromu, przy czym frakcja I najlatwiej
dostepna dla organizméw zywych stanowita ok. 0,1% zawartosci cal-
kowitej. Najwiekszy udzial w ogélnej zawarto$ci chromu stanowita
frakcja V, w ktorej chrom jest trwale unieruchomiony.
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K (skraj lasu-forest edge) [ ] 11,7
g E (las-forest) [ ]110,5
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A
‘95) D (skraj lasu-forest edge) | ]10,6
<
B C (las-forest) [ ]11,7
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; C (skraj lasu-forest edge) [ ]110,6
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Rysunek 2. Sumaryczna zawarto$¢ chromu
w poziomach préchnicznych gleb stref ekotonowych (wartos$ci érednie)
Figure 2. Total chromium content in humus soil levels
of ecotonic zones (means)
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Rysunek 3. Procentowy udziat poszczegélnych frakeji chromu
w poziomach préchnicznych stref ekotonowych (wartosSci érednie)
Figure 3. Percentage share of chromium fractions at humus levels
of ecotonic zones (means)
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FORMS OF CHROMIUM OCCURRENCE IN THE AREA
OF THE CEMENT-GROUND FOREST ROADS IMPACT

SUMMARY

Ground-cement composites are commonly used in public road foundations con-
structed also in forested areas. Layers of cement stabilized ground are utilized in
road construction as improved basement soil or basic foundation. Compacted cement-
ground composite layers are independently utilized as road surfaces, surfaces of fire
emergency airports, manoeuvre areas,forest car parks, wood depots and peat-lands
surfaces in forest road construction. A relatively low percentage of the binder brings
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about a fairly high permeability of the utilized cement-ground and makes it more
susceptible to flaking and cracking, as well as inflitration by precipitation water.

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 domes-
tic refuse).

The general objective of the project was to evaluate the influence of cement-
ground composite road foundations on the roadside ecotone zones in the fresh mixed
broadleaved forest. The carried out investigationsaimed at recognizing the process of
washing out of chemical compounds from foundations depending upon the applied
cement and condition of the foundation. Five types of different cements with a differ-
ent share of non-clinker components (fly-ashes and blast furnace slags) were used for
stabilization of the experimental sections.

Chemical tests of the eluates from cements and cement-ground composites
proved that chromium is the element which is as the first one leached from the ce-
ment-ground foundations. Defining the chemical forms of chromium occurrence de-
ciding about mobility and availability, its possible impact on the forest ecosystem can
be described.

The aim of the presented research was defining the participation of respective
chromium forms in humus horizons at the forest edge and in the distance of 10 m.
from the crown edge: 5 experimental sections stabilized with different types of
cement and the control section.

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. Speciation analysis carried out applying the
sequence extraction method proved that chromium occurred mainly in the

Key words: forest, road, cements, monitoring, forms of chromium
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