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STRESZCZENIE

Zaktady Chemiczne ,,Zachem” istnialy na terenie Bydgoszczy
od 1948 roku jako przedsigbiorstwo wielkiej branzy chemicznej. Siedziba firmy
miescita si¢ przy ulicy Wojska Polskiego 65 w Bydgoszczy, w wojewodztwie
kujawsko-pomorskim. Od 1939 do roku 1945 na tym samym terenie istniala
fabryka DAG Fabrik Bromberg wzniesiona na potrzeby produkcji materiatow
wybuchowych i elaboracji amunicji na potrzeby III Rzeszy. Od roku 1945 caty
zaklad przejal Centralny Zarzad Przemyslu Chemicznego, dzielac teren

z Centralnym Zarzadem Przemystu Zbrojeniowego [Kasperczyk i Wilusz 1993].

W roku 1948 wiladze podjety decyzje o wznowieniu produkcji
materialtow wybuchowych w zwigzku z zaostrzeniem si¢ konfliktu wojennego.
Symboliczna data poczatkow istnienia Zakltadow Chemicznych ,,Zachem”
to 4 grudnia 1948 roku, kiedy uruchomiona zostala pierwsza instalacja
do produkcji trotylu [Budka i in.,, 2015, Kamosinski 2015]. Zaktad
wykorzystywat poniemieckg infrastruktur¢ prowadzac produkcje trotylu (TNT)
oraz od 1950 roku heksogenu (RDX) dla wojska. Produkcja jednego dnia
wynosita 80 ton materiatéw wybuchowych. W roku 1951 uruchomiona zostata
druga linia produkcyjna trotylu. W roku 1953 zaktad rozpoczat eksport wyrobow
miedzy innymi do krajow socjalistycznych i Chin [Dtugosz 1995].

W listopadzie 1952 roku na linii produkcyjnej trotylu doszto do potgznej
eksplozji, w ktorej wyniku zgineto 15 pracownikéw a 84 zostato rannych.
Zniszczenie bylo odczuwalne w promieniu 10 kilometrow od miejsca wybuchu
[Jasinski 2012]. W 1968 roku nastapit drugi wybuch, mniejszy i nie tak tragiczny
w skutkach [Bacciarelli 1996].

W potowie lat 50. XX wieku podjeto decyzjg o rozszerzeniu asortymentu
produkcji o poélprodukty chemiczne, barwniki oraz tworzywa sztuczne
[Kamosinski 2007]. W zakladach funkcjonowaly wydzialy: barwnikow, syntezy

tworzyw sztucznych, potproduktow organicznych, do§wiadczalny oraz specjalny



(produkcja materiatow wybuchowych) [Kamosinski 2015]. W kolejnych latach
w wyniku przerobek przez pracownikoéw aparatury chemicznej uruchomiono
nowa lini¢ produkcjng: aniliny, nitrobenzenu, dinitrobenzenu, metanitroaniliny,
siarczanu hydrazyny, barwnikow helionowych, kwasowych i tluszczowych,
pigmentéw, lakéw, Dbenzenosulfochlorku, polwinitu, foli z PCW

oraz syntetycznego fenolu [Kasperczyk 1993].

Osiagniecia technologiczne ,Zachemu” to: rodzima technologia
produkcji dianu, stuzacego do wytwarzania zywic epoksydowych, technologia
wytwarzania poliweglanu, wdrozenie patentowej metody wytwarzania
barwnikow na wioknie, pologendow, technologia produkcji ketonu Michlera,
rozjasniaczy optycznych oraz produkcja plyt ze spienionego polichlorku winylu

[Kamosinski 2007].

W najlepszych latach rozwoju zaklad zajmowal 484 ha powierzchni,
wyposazony byl w 120 kilometréw drég, 70 kilometréw bocznic kolejowych
i 200 kilometrow sieci energetycznych wysokiego napigcia. Zalesiony teren
zaktadow ogrodzony byl podwojnym plotem z drutu kolczastego, a chronit
go oddziat Zaktadowej Strazy Przemystowe;.

W latach 70. XX wieku zaktad otrzymat brytyjska technologie produkcji
pianek poliuretanowych, ktora byta zakupiona przez PRL jako cze$¢ kompleksu
licencyjnego samochodu Fiat 126p [Kamosifiski 2007]. W 1974 roku
uruchomiono zaktad syntezy a w nim instalacje elektrolizy solanki, fosgenu,
DNT, toluenodiaminy (TDA) i toluenodiizocyjanianu (TDI — surowiec
do produkcji pianek), w latach 1976-1981 — instalacje epichlorohydryny (EPI
— do zywic syntetycznych), na podstawie zmodyfikowanej licencji zagranicznej.
W latach 70. XX wieku nie powstaly zadne obiekty stuzace ochronie srodowiska
[Kasperczyk i Wilusz 1993]. Produkty uboczne wytwarzane na terenie zaktadu

to: folie, wyktadziny podtogowe, kleje do wyktadzin.



W poczatkach lat 80. XX wieku instalacje produkcyjne na terenie
zaktadu byly w czgdci przestarzate i wyeksploatowane. Ich dalsze uzytkowanie
grozito skazeniem $rodowiska naturalnego. Drogi, sieci kanalizacyjne
i wodociggowe, energetyczne oraz lacznos$ci wykorzystywano bez remontow
od chwili zbudowania w czasie Il wojny $wiatowej. Zaklad byl najwigkszym
trucicielem $rodowiska w wojewddztwie. Na jego terenie sktadowano haldy
odpadow (szlamy, smoty, pyt paleniskowy, gips), do Wisly wpuszczano 90000m?
sciekow, ktore oczyszczano tylko czgSciowo w sposob mechaniczny.
Do atmosfery emitowano wyziewy poprodukcyjne powstajace przy produkcji
fenolu, aniliny, nitrozwigzkow, barwnikéw i chloru [Kamosinski 2007].
W 1963 roku po raz pierwszy oficjalnie w prasie ukazata si¢ wiadomosé
o pogorszeniu jakos$ci wody w dolinie Wisty ponizej zaktadu, co spowodowato,
ze od roku 1969 do 2014 mieszkancom tegnowa i Otorowa dostarczano wode
za darmo [Jaskot, 2018]. W 1985 roku na terenie Kapuscisk wywieszono
instrukcje zachowania si¢ mieszkancow w razie awarii instalacji Zachemu
[Bacciarelli 1996]. W roku 1990 =zaklady znajdowaly si¢ wsrod
400 przedsiebiorstw panstwowych przeznaczonych do powszechnej
prywatyzacji, czego nie przeprowadzono z powodu niekonsekwentnej polityki.
Na poczatku lat 90 zlikwidowano instalacje ucigzliwe dla srodowiska: fenolu,
nitrobenzenu, aniliny, niektorych barwnikow oraz zaprzestano wykorzystywania

freonu przy produkcji pianek [Kamosinski 2007].

Od roku 1992 rozwijano instalacj¢ produkcji TDI wedlug wiasnej
technologii zmodernizowano technologie przetworstwa PCW oraz rozwijano
produkcje¢ pianek PUR, polwinitéw i epichlorohydryny. Zaktad zmniejszyt ilos¢
odpadéw statych i gazow odprowadzanych do atmosfery. Utworzono nowe
izolowane skladowisko odpadow oraz centralng stacje neutralizacji Sciekdéw
[Bacciarelli 1996]. W roku 1992 czes¢ zakladu produkujaca materiaty
wybuchowe zostala wydzielona jako Zaktady Chemiczne Nitro-Chem.

Z zakladéw wydzielono 16 spotek nie bioracych bezposredniego udziatu



w  produkcji, tworzacych Grupe Zachem[Kasperczyk i1 Wilusz 1993].
W roku 2001 zaklad spelnit wymogi Systemu Zarzadzania Srodowiskiem
wg norm ISO 14001 oraz Systemu Zarzadzania Zdrowiem i Bezpieczenstwem
wg normy BS 8800. W latach 2001-2003 przeprowadzono modernizacje
instalacji TDI, pozwolilo to na podwojenie zdolnosci produkcyjnych.

Na poczatku XXI wieku w sktad firmy wchodzily cztery zaklady:

. Syntezy (produkcja TDI),

. EPI (produkcja epichlorohydryny),

. Centrum Biznesowe Pianki (produkcja pianek PUR),

. Centrum Biznesowe Tworzywa (produkcja tworzyw sztucznych).

Na poczatku 2006 roku podjeto decyzje o prywatyzacji. Ciech rozpoczat
starania o zakup Zachemu od Nafty Polskiej, ktéra byta kontrolowana przez
Skarb Panstwa. Transakcja ta zostala sfinalizowana 20 grudnia 2006.
Za 80% akcji, Ciech zaptacit 80 mln zt, zobowigzujac si¢ przeprowadzi¢ do konca
2011 inwestycje w lacznej wysokosci 176 min zt [Maka  2014].
Od momentu przejecia firmy tylko w dwoch pierwszych latach uzyskiwata
ona dodatni wynik ekonomiczny. Z koncem 2012 roku firma zakonczyta
dzialalno§¢ produkcyjng, pozostale po zakladzie instalacje wylgczono
i zdemontowano. 27 czerwca 2013 roku zmieniono nazw¢ na ,,Infrastruktura
Kapusciska” S.A. 30 grudnia 2013 roku zarzad spotki ztozyl do sadu wniosek o
upadto$¢. 14 marca 2014 roku sad oglosit upadto$¢ likwidacyjna spotki
»Infrastruktura Kapusciska Spotka Akcyjna” (nastgpcy prawnego dawnego
Zachemu). W zwiazku z nieztozeniem do 8 lipca 2014 Zadnej oferty kupna,
rozpoczeto sprzedaz majatku w czesciach. 21 grudnia 2015 roku miasto
Bydgoszcz kupito 9 km ulic zajmujacych powierzchnie 19 ha na terenie upadtego
przedsigbiorstwa. Umozliwilo to kursowanie po terenie dawnego zaktadu

komunikacji miejskiej [Jaskot 2018].



W glebach obszaréw przemystowych, poprzemystowych oraz terenéw
przyleglych do tych miejsc mozna zaobserwowal podwyzszone zawartosci
metali ciezkich [Kaszubkiewicz i, Kawatko 2009]. Metale ciezkie zaliczane
sa do glownych =zanieczyszczen $rodowiska przyrodniczego stanowigc
zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi. Negatywnie wplywajg na organizm ludzki
zaburzajac prawidlowe jego funkcjonowanie. Rosngca aktualnie $wiadomo$¢
zagrozen plynacych z zanieczyszczen $rodowiska naturalnego powoduje,
ze konieczno$cia stato si¢ regularne sprawdzanie ich zawarto$ci w powietrzu,
glebie i zywnos$ci. Rozwdj przemystu sprzyja oraz zwigksza przedostawanie
si¢ ich do $rodowiska powodujac duze zagrozenie dla organizméw zywych.
Zwiazki te wprowadzone do s$rodowiska wplywaj na wszystkie elementy
fancucha pokarmowego, czyli na przyklad na drobnoustroje zyjace w glebie,
rosliny zwierzeta, a takze rosliny [Wyszkowska i Kucharski 2003].
Badania prowadzone na glebach poprzemystowych Polski wskazuja,
ze na tych terenach przekroczenia najwyzszego dopuszczalnego stezenia(NDS)
metali cigzkich sa w ponad 70% pobranych i przebadanych probek. Najczgsciej
przekroczenia NDS dotyczyty arsenu, ktérego zawarto§¢ zostata przekroczona
w ponad 72% probek [Piekut i in. 2018]. Inne badania na terenie Polski wykazujg
ze $rednie zawartosci metali cigzkich ksztattuja si¢ na wysokim poziomie:
41% chromu, 27% otowiu, 21% cynku, 17% kadmu, 17% rteci, 14% arsenu,
14% niklu i 10% miedzi [ Stankiewicz, 2017].

Hipoteza badawcza zaklada negatywne oddzialywanie Zaktadow
Chemicznych ,,ZACHEM” w Bydgoszczy na wlasciwosci fizyczne i chemiczne

gleb obszaru Legnowo-Wie$ w Bydgoszczy.

Celem gléwnym pracy jest ocena wplywu zanieczyszczen
poprzemystowych ~ dawnych  Zakltadow  Chemicznych  ,,ZACHEM”

w Bydgoszczy na stan gleb z obszaru Legnowo- Wies.



Cele szczegotowe to:

e Ocena morfologii gleb i wlasciwosci skaly macierzystej w oparciu
o badania profili glebowych na terenie osiedla L.ggnowo-Wies.

e Ocena wlasciwosci fizykochemicznych gleb,

e Oznaczenie catkowitej zawartosci metali cigzkich oraz ich form
bioprzyswajalnych,

e  Okreslenie catkowitej zawartosci Hg,

W pracy dokonano takze oceny stopnia zanieczyszczenie gleb metalami
cigzkimi, ktéra dokonuje si¢ na podstawie poroéwnania stwierdzonych

analitycznie zawartosci tych substancji w glebie z odpowiednimi normami.

W Polsce akt prawny, ktory reguluje postepowanie z terenami
zanieczyszczonymi to ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo Ochrony
Srodowiska. Od 1 wrze$nia 2016 weszto w zycie nowe rozporzadzenie w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi. Aktualizacja
ustawy wprowadza miedzy innymi art. 101, ktory mowi o koniecznosci
stworzenia przez Ministra Srodowiska do rozporzadzenia okreslajacego sposob
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni Ziemi. Gtéwna zmiana, ktora
wprowadzilo rozporzadzenie z 2016 roku widoczna jest w zakresie okreslania
dopuszczalnych standardow zanieczyszczen z uwzglednieniem zawarto$¢
niektorych substancji w Ziemi lub glebie. Ponadto rozporzadzenie ujednolica
procedure podobienstwa terendw zanieczyszczonych i wprowadza jej 5 etapow,
a nie 3 jak w poprzednim rozporzadzeniu. Wedtug rozporzadzenia w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni Ziemi gleby terenow

przemystowych zaliczane sg do gleb grupy IV i 0znaczone sg symbolem Ba.

Oprécz opisanego powyzej rozporzadzenia dotyczacego okreslania
zawarto$ci metali cigzkich w glebie, istnieje system oceny chemicznego

zanieczyszczenia gleb, opracowany przez zespot prof. Kabaty-Pendias z Instytutu



Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG) w Putawach [1993]. Opracowana
w IUNG ocena zanieczyszczenia gleb okresla graniczne warto$ci dla 6 metali

ciezkich, wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych oraz siarki.

Osiedle Legnowo-Wies potozone jest w wojewodztwie kujawsko-
pomorskim, w potudniowo-wschodniej czesci miasta Bydgoszcz, w odleglosci
okoto 5 kilometréw od jego centrum. Wedlug podzialu Polski na jednostki
fizjogeograficzne zaproponowane przez Kondrackiego [2009], obszar badan
znajduje si¢ w centralnej czgsci Kotliny Torunsko-Bydgoskiej, stanowigcej cze$¢
Pradoliny Torunsko-Eberswaldzkiej. Teren badan lezy na pradolinnym tarasie
erozyjno-akumulacyjnym. Pod wzgledem hydrograficznym teren nalezy
do zlewni rzeki Wisty. Gtéwne cieki powierzchniowe to: Wista i jej lewobrzezny
doptyw- rzeka Brda, a ciekiem podrzednym jest lewobrzezny doptyw
Wisty- Kanal z Legnowa [Kondracki, 2009]. W sasiedztwie terenu badan
znajduja si¢ tereny produkcyjne, mieszkaniowe, mieszkaniowo-ustugowe, tereny
ogrodéw, drogi lokalne, tereny zieleni naturalnej, rzeka Wista chroniona watami
przeciwpowodziowymi oraz oczyszczalnia sciekow ,,Kapusciska”. Od pdinocy
obszar ten sgsiaduje z ROD ,,Chemik”, od potudnia i potudniowego - zachodu
graniczy z dawnymi Zaktadami Chemicznymi ,,ZACHEM” i kompleksem
lesSnym, a od wschodu rozciagga si¢ dolina Wisty z nieuzytkami, terenami
rolniczymi oraz osiedlem mieszkaniowym. Na badanym terenie oraz w jego
bezposrednim sgsiedztwie nie wystepuja obszarowe formy ochrony przyrody
utworzone na podstawie Ustawy z dnia 16 kwietnia 2004 roku O ochronie
przyrody [Dz. U. nr 92, poz. 880 z p6zn. zm.]. Rozwdj dziatalno$ci rolniczej
na tym terenie powigzany byt z istniejacym niegdy$ obszarem wypoczynku
dla pracownikow Zakladéw Chemicznych ,,ZACHEM”. Sasiedztwo Bydgoskich
Zaktadow Chemicznych ,Zachem”, zgodnie z Rozporzadzeniem Rady
Ministréw z dnia 9 listopada 2010r. w sprawie przedsiewzig¢ mogacych znaczaco
oddziatywa¢ na srodowisko [Dz. U. 2016 poz. 71], kwalifikuje badany obszar,

do przedsigwzie¢ mogacych zawsze znaczaco wplywac na srodowisko. Zgodnie



z zaproponowanym podziatem przez Kabate-Pendias [2011], wyzej wymienione
zaklady zaliczane sa do galezi przemystu, ktory w sposob posredni

lub bezposredni przyczynia si¢ do zanieczyszczenia gleby metalami ciezkim.

Do badan wyznaczono teren rolniczy ze znaczacym udziatem roslinnosci
naturalnej, na ktorym wyznaczono 17 punktow badawczych. Pobrano probki
glebowe o naruszonej strukturze z poziomdéw powierzchniowych (0-25cm)
zgodnie z art. 3 ustawy z dnia 27.04.2001 Prawo Ochrony Srodowiska — Dz. U.
2018 poz. 799. Poza tym wykonane zostaly 2 odkrywki glebowe. Materiat
do badan pobrano w lipcu 2019 roku podczas czterodniowych prac w terenie.
Miegjsca poboru wyznaczone zostaly na podstawie wcze$niejsze analizy map
glebowo rolniczych, po wezesniejszych konsultacjach z pracownikami Pracowni
Gleboznawstwa i Biochemii. Doktadna lokalizacja poboru probek wyznaczona
zostata zgodnie z system GPS. Po wykonanych pracach terenowych probki
pozostawione zostaty w Pracowni na okres dwoch tygodni do samoistnego
wysuszenia. Nastepnie przygotowane zostaty do dalszych analiz po przesianiu
przez sito o s$rednicy oczek 2mm i zapakowanie oraz przechowywanie
w szczelnie zamknietych plastikowych pojemnikach. Pobrany materiat roslinny
zakwalifikowano jako mniszek pospolity (Taraxacum officinale), po zebraniu
zostal wysuszony, nastepnie zostat zmielony w catosci liscie, korzenie kwiaty,
w miynku laboratoryjnym i byl przechowywany w szczelnie zamknigtych
plastikowych pojemnikach. Do badan wykorzystano probki zbiorcze, w ktérych

sktad wchodzity licie, korzenie i kwiaty.

Uzyskane wyniki zostaly poddane analizom statystycznym. Obliczenia
wykonano przy uzyciu programu Statistica 13.1. Wykonane zostaly statystki
opisowe: srednia arytmetyczna, warto$¢ minimalna oraz maksymalna, kurtoza,
odchylenie standardowe oraz wspotczynnik zmiennosci Persona. Obliczone
wspotczynniki korelacji Persona na poziomie istotnosci 0,05; 0,01; 0,001, zostaty

uzyte do okreslenia relacji miedzy analizowanymi metalami ci¢zkim



a wlasciwosciami fizykochemicznymi badanych probek gleby. Wykonana
zostata jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA z testowaniem na poziomie
istotnosci 0,001 gdzie czynnikiem bylo miejsce poboru préobek. Wykonana
zostala takze analiza wariancji $rednich kwadratow analizowanych

zanieczyszczen w probkach glebowych oraz roslinnych.
Badane gleby wg Systematyki Gleb Polski [2019] zaliczono do:

e Rzad- GLEBY SLABO UKSZTALTOWANE (S)
e Typ- MADY WEASCIOWE (SF)
e Podtyp- MADY WEASCIOWE PROCHNICZNE (SFh)

Badane gleby zaklasyfikowane do podtypu mad wiasciwych
prochnicznych mozna okresli¢ jako gleby mtode. Zlokalizowane sa na terenie
okresowo zalewowym. Lokalizacja badanych gleb (terasy zalewowe)
oraz warstwowana budowa i nieregularne wzbogacenie w prochnice potwierdzaj

ich przynalezno$¢ systematyczng. [PTG 2019].

Profil numer | zlokalizowany byt wzdtuz drogi dzielacej dwa pola
uprawne, 700m od watu przeciwpowodziowego. Znajdowat si¢ w tej samej linii
co powierzchniowe probki glebowe pobrane do badan. W profilu wyodrebniono
5 poziomdéw genetycznych o nastepujacej sekwencji: Ap-Ah-2A2-2AC-2C
[PTG 2019]. Profil glebowy numer Il byt zlokalizowany wzdtuz drogi dzielacej
dwa pola uprawne, 750m od watu przeciwpowodziowego. Znajdowat si¢ w tej
samej linii, co prébki glebowe pobrane do badan. W profilu wyodrebniono
5 pozioméw genetycznych o nastepujacych sekwencji: Ap-A2-A3-A4-C [PTG
2019].

W prébkach pobranych z profili glebowych zawartos¢ frakeji piaskowej
miescita si¢ w zakresie od 15,13% do 55,64%, pytowej od 40,78% do 77,92%
oraz frakcji itowej od 3,58% do 10,53%. Przeprowadzona analiza pozwolita

na wyodrebnienie dwoch podgrup granulometrycznych: pyhu gliniastego i gliny
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piaszczystej zgodnie z wytycznymi PTG (2019). W profilu numer 1 oznaczone
zostaty obie wyzej wymienione podgrupy natomiast profil numer 2 jest profilem
o0 jednorodnym uziarnieniu. Srednia zawarto$é frakcji piaskowej w badanych

probkach wynosita 32,25%, frakcji pylowej 61,50% a frakcji itowej 6,25%.

Warto$¢ pHrzo (H20gest) W badanych probkach z profili glebowych
mie$cila si¢ w przedziale od 7,32 do 7,79. Najnizsza i najwyzsza warto$¢ pHw2o
zostata oznaczona w probce pobranej z profilu glebowego numer 2. Wartos¢
pHkcr (IM KCI) w analizowanych probkach pochodzacych z profili glebowych
miescita si¢ w zakresie od 7,47 do 7,93. Najnizsza i najwyzsza warto$¢ pHkci
zostata oznaczona w probce pobranej z profilu glebowego numer 2. Probki
pobrane z profili glebowych w przypadku wartosci pHkci oraz warto$ci pHrzo
cechowaly si¢ bardzo podobnymi warto$ciami odczynu wrazonymi jednostka

pH.

Przewodnos$¢ elektrolityczna w probkach pochodzacych z profili
glebowych ksztattowata si¢ w przedziale od 517,14 do 616,54 uS-cm™, Warto$ci
tej cechy sa zblizone w probach pobranych z profili glebowych.

W badanych probkach pochodzacych z profili glebowych zawarto$é
weglanu wapnia miescita si¢ przedziale 0,35% do 0,51%. Zaréwno wartos¢

najwyzsza jak i najnizsza zostaly oznaczone w probkach z profilu numer 2.

Procentowa zawarto$¢ wegla organicznego w badanych profilach
glebowych miescita si¢ w przedziale od 0,29% do 4,36%. Najwyzsza jego
zawarto$¢ zostata oznaczona w probkach pochodzacych z profilu numer 1,

a najnizsza z probek glebowych pochodzacych z profilu numer 2.

Zawarto$¢ prochnicy w badanych profilach glebowych ksztattowata
si¢ w zakresie od 0,51 % do 7,51%. Najwyzsza jej warto$¢ zostata oznaczona
w probkach pochodzacych z profilu numer 1 a najnizsza z probek glebowych

pochodzacych z profilu numer 2.
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Zawarto$¢ azotu ogdlnego w badanych probkach profili miescita si¢
w przedziale od 0,13 % do 0,17 % i przyjmowata wartosci zblizone. Najwyzsza
jego warto$¢ zostala oznaczona w probce pochodzacej z profilu numer 1

a najnizsza w probach obu profili.

Zawarto§¢ kationow wymiennych w badanych probkach profili
glebowych ma nastepujacy uktad Ca*? > Na*> Mg*? > K* Najwyzsza zawarto$¢
kationow wapnia, sodu, magnezu oraz potasu zostatla oznaczona w probce
z profilu 1. Najnizsza zawarto$¢ wyzej wymienionych kationéw takze zostata
oznaczona w probkach pobranych z profilu numer 1. Suma zasadowych kationow
wymiennych (S) w badanych profilach miescita sie¢ w zakresie od 1,17
cmol(+)-kg' do 21,76 cmol(+)-kg?. Najwyzsza jak i najnizsza ich warto§¢

zostata oznaczona w probkach z profilu glebowego numer 1.

Warto$ci kwasowosci hydrolitycznej (Hh) w badanym materiale
ksztaltowaly si¢ w przedziale od 0,25 cmol(+)-kg® do 0,99 cmol(+)-kg?,
najnizsza warto$¢ zostata oznaczona w profilu glebowym numer 1, najwyzsza

w profilu numer 2.

Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami w badanych
profilach miescit si¢ w zakresie od 78,54% do 97,22% i w przypadku pozostatych

oznaczanych paramentow zostat oznaczony w probkach w profilu numer 1.

Zawarto§¢ metali ciezkich w probkach, pochodzacych z profili
glebowych miata nastepujacg kolejnosé: Fe> Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Hg. Najnizsza
zawartosci zostata oznaczona dla rtgei w profilu glebowym numer 1, a najwyzsza
dla Zelaza takze w profilu glebowym numer 1. W badanych probkach oznaczono
takze stezenie chromu i kadmu, uzyskane wyniki byly ponizej progu
wykrywalnoéci aparatu. Srednia zawarto$é zelaza w badanych probkach z profili
glebowych wynosita 26,12 g-kg™. Najnizsza warto$¢ wynosita 13,50 g-kg?,
najwyzsza 35,94 g-kg? i obie zostaly oznaczone w profilu glebowym numer 1.

Srednia zawarto$¢ otowiu to 1,15 mg-kg™, najwyzsza wartos¢ to 2,07 mg-kg™*
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oznaczona w profilu numer 1, najnizsza warto$¢ 0,42 mg-kg™ zostata oznaczona
w profilu glebowym numer 2. Srednia zawarto$¢ miedzi to 8,59 mg-kg?,
jej najnizsza warto$¢ 5,39 mg-kg? zostala oznaczona w profilu 2, najwyzsza
warto$¢ zostala oznaczona w profilu numer 1 i wynosita 18,07 mg-kg™. Srednia
zawarto$¢ niklu w badanym materiale wynosita 4,66 mg-kg?, jej najwyzsza
warto$¢ zostata oznaczona w profilu numer 1 i wyniosta 5,09 mg-kg™ natomiast
najnizsza w profilu glebowym numer 2 i przyjeta warto$¢ 3,48 mg-kg™.
Srednia zawarto$¢ cynku przyjeta wartosé 7,04 mg-kg™?t, najwyzsze jego stezenie
oznaczono w profilu numer 1 i wynosito 18,64 mg-kg™, najnizsze za$ w profilu
numer 2 i wynosito 1,04 mg-kg?. Srednie stezenie manganu w badanych
probkach wynosito 1,03 g-kg™ jego najwyzsza warto$é to 1,36 g-kg?, wartosé
najnizsza wynosita 0,65 g-kg? i obie zostaly oznaczone w profilu numer 1.
Srednia zawartos¢ rteci w badanych profilach glebowych wynosita 0,24 mg-kg™,
najwyzsza jej warto$¢ zostala oznaczona w profilu numer 2 i wynosita
0,94 mg-kg!, najnizsza natomiast w profilu numer 1 i przyjeta warto§é

0,04 mg-kg™.

Sredni catkowity udziat form przyswajanych w catkowitych
zawarto$ciach metalu pochodzacych z profili glebowych wynosit: 0,001 % (Fe),
0,13% (Pb), 1,97% (Cu), 0,20% (Ni) oraz 4,82 % (Zn).

Najnizszy stosunek C:N w badanych probkach zostal oznaczony
w probce pochodzacej z profilu glebowego numer 2 poziomu C. Najwyzszy
przyjat wartos¢ 31:1 i1 zostat oznaczony w profilu glebowym numer 1

w poziomie 2A2.

W powierzchniowych probkach glebowych zawarto$é frakeji piaskowej
mie$cita si¢ w zakresie od 10,16% do 69,33%, pytowej od 28,27% do 82,42%
i itowej od 2,40% do 8,19%. Analiza ta pozwolita na wyodrebnienie trzech
podgrup granulometrycznych: gliny piaszczystej, pylu zwyklego oraz pytu
gliniastego zgodnie z wytycznymi PTG [2019]. Glina piaszczysta zostata
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oznaczona w probce numer 8, co stanowito 5,88% wszystkich probek, pyt zwykty
oznaczony byt w probce 14 oraz 17, stanowito to 11,76% wszystkich probek,
natomiast pyt gliniasty oznaczony zostal w probkach od 1 do 7, od 9 do 13 oraz
w probach 15 i 16, co stanowito 82,36% wszystkich probek. Srednia zawartos¢
frakcji piaskowej w badanych probkach wynosita 22,14%, frakcji pylowe;j
71,05% a frakcji itowej 6,81%.

Warto$¢ pHrzo (H20gest) 0znaczona w badanych probkach glebowych
wabhata si¢ od 7,35 do 7,70. Najnizsza warto$¢ pHn2o zostata oznaczona w probce
numer 15, najwyzsza w probce glebowej numer 4. Warto$¢ pHkei (LM KCI)
w badanych probkach glebowych przyjmowata wartosci w jednostkach pH
od 3,93 do 7,41. Najnizsza warto$¢ pHkci zostala oznaczona w probce numer 1,
natomiast najwyzsza w probce glebowej numer 14.Wartosci pHuzo badane

w probkach glebowych byly zblizane a warto$¢ pHkci byta zréznicowana.

W badanych prébach glebowych warto$¢ przewodnosci elektronicznej
miesécita si¢ w przedziale od 410,95 do 700,14 uS-cm-1. Najwyzsza zostala

oznaczona w probce numer 1 a najnizsza w probce numer 11.

W badanych probkach procentowa zawarto$¢ weglanu wapnia miescila
si¢ w przedziale 0,18% do 0,66%. Najwyzsza oznaczona zostala

w probee numer 1 a najnizsza w probce numer 10.

Procentowa zawarto$¢ wegla organicznego w badanych probkach
glebowych miescita si¢ w przedziale od 0,97% do 2,96%. Najwyzsza jego

warto$¢ zostala oznaczona w probce numer 10, a najnizsza w probce numer 6.

Zawarto$¢ prochnicy w badanych probkach glebowych ksztattowata
sie w zakresie od 1,67 mg-kg? do 5,10 mg-kgt.Najwyzsza jej warto$¢ zostata

oznaczona w probce numer 10 a najnizsza w probce numer 6.
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Zawarto$¢ azotu ogotem w badanych probkach miescita si¢ w przedziale
od 0,13% do 0,26% i przyjmowata wartosci zblizone. Najwyzsza jego warto$¢

zostata oznaczona w probce numer 5, a najnizsza w probce numer 1.

Zawarto$¢ kationéow wymiennych w badanych probkach z profili
glebowych ma nastepujacy uktad Ca*? > Mg*2+ > Na+ > K+. Najwyzsza warto$¢
kationow wapnia zostala oznaczona w probce numer 7, sodu w prébce numer 3,
magnezu w probce numer 1 oraz potasu w probce numer 6 . Najnizsza warto$¢

wyzej wymienionych kation6w zostata oznaczona w probce numer 11.

Suma zasadowych kationow wymiennych (S) w badanych probkach
glebowych miescita sie w zakresie od 1,53 cmol(+)-kg? do 34,96 cmol(+)-kg™.
Najnizsza warto$¢ zostata oznaczona w probce numer 11 a najwyzsza w probce
numer 7. Srednia zawarto$é kationdw zasadowych przyjela wartosé
21,41 cmol(+)-kg™.

Wartosci kwasowos$ci hydrolitycznej (Hh) w badanym materiale
ksztaltowaly si¢ w przedziale od 0,50 cmol(+)-kg? do 0,99 cmol(+)-kg?,
najwyzsza zostala oznaczona w probce numer 4, 5 i 13 a najnizsza zostata
oznaczona W probce numer 11. Srednia warto$é kwasowosci w badanych

probkach wynosita 0,82 cmol(+)-kg™.

Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami w badanych
probkach miescit sie¢ w zakresie od 75,48 % do 98,25 % najwyzszy zostaly
oznaczony w probce numer 7 a najnizsza zostala oznaczona w probce numer 11.
Sredni stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego w badanych probkach
wynosita 93,06 %.

Zawarto$¢ metali ciezkich z badanych probek glebowych miata
nastgpujaca kolejnos¢: Fe> Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Hg. Stwierdzono najnizsza
zawarto$¢ rtgci w probce numer 3, a najwyzsza dla zelaza w probce numer 7.

Srednia zawarto§¢ zelaza w badanych probkach glebowych wynosita
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26,59 g-kg?. Najnizsza warto$¢ wynosita 5,90 g-kg? w probee 8, najwyzsza
wynosita 47,32 g-kg™ w probce 7. Srednia zawartoé¢ otowiu to 1,07 mg-kg™?,
najwyzsza warto$¢ to 1,98 mg-kg' oznaczona w probce numer 8, najnizsza
warto$¢ 0,12 mg-kg? zostata oznaczona w probee glebowej numer 3. Srednia
zawarto$¢ miedzi to 10,99 mg-kg?, jej najnizsza warto$¢ 7,06 mg-kg? zostata
oznaczona w probce numer 10, najwyzsza warto$¢ zostata oznaczona w probce
numer 2 i wynosita 26,08 mg-kg™. Srednia zawarto$¢ niklu w badanym materiale
wynosita 9,28 mg-kg?, jego najwyzsza warto$¢ zostala oznaczona w probce
numer 7 i wyniosta 12,71 mg-kg' natomiast najnizsza w probce numer 15
i przyjeta warto$é 6,17 mg-kg™. Srednia zawarto$¢ cynku przyjeta wartosé 51,20
mg-kg?, najwyzsze jego stezenie oznaczono w probce numer 8 i wynosito
125,22 mg-kg?, najnizsze za$§ w probce numer 15 i wynosito 20,41 mg-kg™.
Srednie stezenie manganu w badanych probkach wynosito 1,17 g-kg?!
jego najwyzsza warto$¢ to 2,52 g-kg? w probce numer 7, warto$¢ najnizsza
wynosita 0,66 g-kg® w probce numer 1. Srednia zawarto$¢ rteci w badanych
probkach glebowych wynosita 0,20 mg-kg™, najwyzsza jej warto$¢ zostata
oznaczona W prébce numer 8 i wynosita 0,56, najnizsza natomiast w probce

numer 3 i przyjeta warto$¢ 0,11 mg-kg™.

Najnizsza zawarto$¢ bioprzyswajalnych form metali cigzkich zostala
oznaczona dla niklu i wynosita 0,01 mg-kg?. Warto$¢ ta zostata oznaczona
w probkach numer 9, 10 i 12. Najwyzsza wartos¢ zostata oznaczona dla cynku
i wynosita 1,61 mg-kg™. Zostata oznaczona w probce numer 8. Sredni catkowity
udziat form przyswajanych w catkowitych zawartosciach metalu pochodzacych
z probek glebowych wynosit: 0,001 % (Fe), 14,52% (Pb), 2,48% (Cu), 0,32%
(Ni) oraz 1,96 % (Zn).

Najnizszy stosunek C:N w badanych probkach zostal oznaczony
w probce numer 10. Najwyzszy przyjal warto§¢ 19:1 i zostal oznaczony

w probkach numer 111 15.
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Zawarto$¢ metali w materiale roslinnym miata nastepujaca kolejno$é:
Fe>Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Hg. Najnizsza zawarto$ci zostata oznaczona dla otowiu
w probce numer r 6 a najwyzsza dla zelaza w probce numer r1l. Srednia
zawarto$¢ zelaza w badanym materiale ro§linnym wynosita 23,50 gkg™.
Najnizsza warto$§¢ wynosita 12,74 g-kg? w probce r 2, najwyzsza wynosita
34,97 gkgt w probee numer r 11. Srednia zawarto$é otowiu to 0,37 mg-kg?,
najwyzsza warto$¢ to 1,02 mg-kg? oznaczona w probce numer r7, najnizsza
warto$é 0,00 mg-kg™ zostala oznaczona w probce numer r 6. Srednia zawartosé
miedzi to 12,99 mg-kg?, jej najnizsza warto$¢ 0,24 mg-kg? zostata oznaczona
w probce numer r 6, najwyzsza warto$¢ zostata oznaczona w probce numer
r 17 i wynosita 28,61 mg-kg?. Srednia zawarto$é¢ niklu w badanym materiale
wynosita 6,67 mg-kg?, jego najwyzsza warto$¢ zostata oznaczona w probce
numer r 11 i wyniosta 8,62 mgkg! natomiast najnizsza w probce
numer 1 i przyjeta wartosé 0,22 mg-kg™. Srednia zawarto$¢ cynku przyjeta
warto$¢ 83,61 mg-kg?, najwyzsze jego stezenie oznaczono w probce numer r 7
i wynosito 151,67 mg-kg™, najnizsze za$ w probce numer r 6 i wynosito 0,03
mg-kg?. Srednie stezenie manganu w badanych probkach wynosito 0,87 gkg?,
jego najwyzsza warto$¢ to 1,24 g-kg? w probce numer r 11, warto$¢ najnizsza
wynosita 0,45 g'kg? w probce numer r2. Srednia zawarto$é rteci w badanych
probkach ro$linnych wynosita 0,09 mg-kg™, najwyzsza jej warto$¢ zostata
oznaczona w probce numer r 6 i wynosita 0,13 mg-kg?, najnizsza natomiast

w probee numer r 11 i przyjeta warto$¢ 0,07 mg-kg™.

Najnizsza zawarto$¢ bioprzyswajalnych form metali cigzkich zostala
oznaczona dla niklu i wynosita 0,02 mg-kg'. Warto$¢ ta zostata oznaczona
w probkach numer r 6, r 7 i r 2. Najwyzsza warto$¢ zostata oznaczona dla zelaza
i wynosita 1,06 mg-kg?. Zostata oznaczona w probce numer r 17. Sredni
catkowity udzial form przyswajanych w catkowitych zawartosciach metalu
pochodzacych z materiatu roslinnego wynosit: 0,002 % (Fe), 37,18% (Pb),
1,60% (Cu), 0,40% (Ni) oraz 0,77 % (Zn).
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W celu sprawdzenia postawionych hipotez przeprowadzono analizy
statystyczne przy uzyciu programu Statistica 13. Analize rozpoczgto od zbadania
rozktadow zmiennych ilo$ciowych. W tym celu wyliczono podstawowe
statystyki opisowe oraz wykonano testy zgodnosci rozktadow z krzywa Gaussa.
Otrzymane wyniki pozwalajg stwierdzi¢, ze rozktady mierzonych zmiennych

nie odbiegajg istotnie statystycznie od rozktadu normalnego.

Wspotczynniki ~ korelacji  Persona (CV) wykorzystane zostaty
do okreslenia zwigzku pomiedzy zawarto$cia badanych pierwiastkow,
a wybranymi wlasciwosciami  fizykochemicznymi badanych probek.
Wykonana analiza wykazata istotny statystycznie wpltyw zawartoSci
pierwiastkow na wigkszo$¢ wybranych wlasciwosci badanych gleb. Nieistotny
statystycznie wptyw zostal opisany w frakcji itowej oraz pylowej badanych
probek. W wigkszo$ci cech wartosci poszczegblnych metali cigzkich
przyjmowaty dodatnie wartosci, co $wiadczy 0 tym, ze dana wlasciwos¢ gleby

sprzyjata kumulacji danego pierwiastka w glebie.

Analiza korelacji wykazata, ze istotny statystycznie wpltyw na zawartosci
pierwiastkbw metalicznych miata frakcja piaskowa, zawarto$¢ wegla
organicznego oraz prochnicy. W pozostatych wilasciwosciach fizycznych oraz
chemicznych istotny statystycznie wptyw zostal okreslony dla pojedynczych
pierwiastkach. Takze, na zawarto$¢ zelaza istotnie statystycznie wptyw miata
frakcja pytowa oraz itowa. Na zawartos¢ miedzi istotnie statystycznie wptywata
warto$ci pHroo, zawartos¢ CaCOs, azotu ogoétem oraz kationow wymiennych
Cat i Mg+. Zawarto$¢ bioprzywajalnego zelaza zalezata istotnie statystycznie
od wartosci pHuo oraz kationéw Na+, Ca+ i Mg+. Na zawartosé
bioprzyswajalnej miedzi istotnie statystycznie wptywata zawartos¢ CaCOs

oraz azotu ogotem.
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Jednoczynnikowa analiza wariancji dla zawartosci pierwiastkow
w badanych probkach glebowych wykazala, ze zawarto$ci wszystkich

analizowanych metali s3 wysoko istotne statystycznie (p<0,001).

Obliczony wspotczynnik zanieczyszczenia (CF) zgodnie z klasyfikacja
Hakanson [1980] wskazuje na niski wspotczynnik zanieczyszczenia badanych
probek otowiem oraz rtecia. Umiarkowany stopien zanieczyszczenia wedtug tego
wskaznika zostal oznaczony dla Zelaza, miedzi niklu oraz manganu. Bardzo

wysoki wspotczynnik zanieczyszczenia zostat wskazany dla cynku.

Indeks geoakumulacji (lgeo), okresla stopien zanieczyszczenia
pierwiastkami metalicznymi gleb. Poréwnuje on zawarto$¢ danego metalu
w probce z jego naturalng zawarto$cig w skale macierzystej (tto geochemiczne).
Uzyskane wyniki indeksu geoakaumulacji (Igeo) w badanych probkach
glebowych zgodnie z kryteriami Miillera [1969] , klasyfikuja badany obszar jako
niezanieczyszczony otowiem i rtgcig, umiarkowanie zanieczyszczony miedzig
oraz niklem, umiarkowanie do znacznie zanieczyszczony cynkiem oraz silnie

zanieczyszczony zelazem oraz manganem.

Wskaznik  wzbogacenia (EF), ocenia rozmieszczenie metali
w poziomach genetycznych profili glebowych. Obliczona warto$¢ wskaznika
wzbogacenia (EF) w badanych probkach glebowych, zgodnie z klasyfikacja
opracowang przez Zhang i Liu [2002] wskazuje, ze badane probki zawieraja
metale cigzkie pochodzace z naturalnych proceséw. Metale te nie zostaty
wprowadzone do gleby dzieki dziatalnosci antropogenicznej. Najwyzsza wartos¢

wskaznika zostata 0znaczona dla rt¢ci, a najnizsza w przypadku cynku.

Podsumowujgc,  badane  probki  glebowe  charakteryzowaty
si¢ uziarnieniem gliny piaszczystej, pytu zwyktego oraz pytu gliniastego zgodnie
z wytycznymi PTG (2019). Warto$¢ pHnzo (H204est) 0znaczona w badanych
probkach glebowych wahata si¢ od 7,35 do 7,70. Warto$¢ pHke (1M KCI)

przyjmowata wartosci w jednostkach pH od 3,93 do 7,41. Procentowa zawarto$¢
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weglanu wapnia miescita si¢ w przedziale 0,18% do 0,66%. Procentowa
zawarto$¢ wegla organicznego w badanych probkach glebowych miescita
si¢ w przedziale od 0,97% do 2,96%. Wyniki z przeprowadzonych analiz
wykazaty, ze badane gleby nie sg zanieczyszczone metalami cigzkimi. Obliczony
wspotczynnik zanieczyszczenia (CF) wskazuje na niski wspolczynnik
zanieczyszczenia badanych probek olowiem oraz rtecia. Umiarkowany stopien
zanieczyszczenia wedlug tego wskaznika zostal oznaczony dla zelaza, miedzi
niklu oraz manganu. Bardzo wysoki wspotczynnik zanieczyszczenia zostat
wskazany dla cynku. Uzyskane wyniki indeksu geoakaumulacji (lgeo)
w badanych probkach glebowych klasyfikuja je jako niezanieczyszczone
ofowiem 1 rtecig, umiarkowanie zanieczyszczone miedzig oraz niklem,
umiarkowanie do znacznie zanieczyszczone cynkiem oraz silnie
zanieczyszczone zelazem oraz manganem. Obliczona warto$¢ wskaznika
wzbogacenia (EF) w badanych probkach glebowych wskazuje, ze badane probki
zawieraja metale ciezkie pochodzace z  naturalnych  procesow.
Metale te nie zostaly wprowadzone do gleby dzieki dziatalnosci
antropogenicznej. Najwyzsza warto$¢ wskaznika zostata oznaczona dla rteci,

a najnizsza dla cynku.

Postawiona hipoteza o wplywie Zakladow Chemicznych ,,ZACHEM”
w Bydgoszczy na wzrost zawartosci makro- i mikropierwiastkéw w glebie
i roslinie terenow Legnowa Wies, wskazuje ze gleby te nie sg zanieczyszczone
metalami ci¢zkimi, co jednak ze wzgledu na specyfike rolno- ogrodniczego
uzytkowania badanego obszaru oraz bliskos$ci i specyfiki produkcji pobliskich

zaktadow wymaga stalego monitorowania terenu.
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