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1. WSTEP | CEL BADAN

Tereny o duzej koncentracji przemyshu nazywane sa okrggami
przemystowymi. W Polsce wyodrebnia si¢ 22 okregi przemystowe: Gornoslaski,
Rybnicki, Krakowski, Bielski, Opolski, Czestochowski, Piotrkowsko-
Belchatowski, Warszawski, tLodzki, Staropolski, Lubelski, Tarnobrzeski,
Rzeszowski, Karpacki, Kalisko-Ostrowski, Wroctawski, Legnicko-Glogowski,

Sudecki, Poznanski, Bydgosko-Torunski, Szczecinski i Gdanski.

Na terenie zaliczanym do okregu Bydgosko-Torunskiego znajduja
si¢ 4 gtowne zaktady przemystowe, ktore zatrudniajg prawie 18% spoteczenstwa
sa to: zaklady zwigzkow organicznych ("Zachem") w Bydgoszczy, zaktady
produkcji widkien sztucznych (Torun), zaktady sodowe (Inowroctaw, Janikowo)
oraz cementownia Lafarge (Barcin, Wapienno) [Borowska-Stefanska
i Wisniewski 2018]. Po zatym, obejmuje on dwa duze miasta: Bydgoszcz, Torun

oraz kilka mniejszych: Inowroctaw, Solec Kujawski, Barcin, Janikowo.

Zaktady Chemiczne ,,Zachem” powstaly w roku 1948 jako gltowny
producent materiatow wybuchowych. W kolejnych latach swojej dziatalno$ci
produkowaly migdzy innymi trytol, heksogen, aniliny, nitrobenzen,
dinitrobenzen, metanitroaniline, siarczan hydrazyny, barwniki helionowe,
kwasowe i tluszczowe, pigmenty, laki, benzenosulfochlorek, polwinitu, folie
z PCW oraz syntetyczny fenol [Kasperczyk 1993]. Zachem by} najwigkszym
trucicielem Srodowiska w wojewddztwie. W jego poblizu na nie kontrolowanych
sktadowiskach gromadzono hatdy odpadéw (szlamy, smoty, pyt paleniskowy,
gips), a do Wisty wpuszczano 90000 m3 $ciekow, ktore byly oczyszczane tylko
po czgsci. Do atmosfery przedostawaty si¢ gazy poprodukcyjne powstajace przy
produkcji fenolu, aniliny, nitrozwigzkow, barwnikoéw i chloru [Kamosinski
2007]. Wywotato to sprzeciw mieszkancow okolicznych osiedli (Legnowa
i Otorowa) oraz reakcje miejscowej prasy. Zanieczyszczenie bylo tak duze,

ze do 2014 mieszkancom w/w osiedli dostarczano wodg za darmo [Jaskot 2018].



W glebach obszaréw przemystowych, poprzemystowych oraz terenéw
przyleglych do tych miejsc mozna zaobserwowal podwyzszone zawartosci
metali cigzkich [Kaszubkiewicz i, Kawatko 2009]. Zwiekszone poziomy metali
ciezkich obserwuje si¢ rowniez, W glebach zlokalizowanych w poblizu autostrad
oraz drog szybkiego ruchu [Kuziemska i in. 2017, Rozanski iin. 2017 ]. Metale
cigzkie to podstawowe zanieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego. Wptywaja
one na wszystkie elementy tancucha pokarmowego od drobnoustrojow zyjacych
w glebie po ro$liny zwierzgta, a takze czlowieka. Waznym elementem jest
przemiana zwigzkéw metali ciezkich w $rodowisku. Oddziatywanie metali
cigzkich na biotyczng czg¢$¢ srodowiska, jest ztozong funkcjg ich zawartosci
w danym elemencie §rodowiska, dystrybucji fizycznych i chemicznych form ich
wystepowania oraz roli w organizmach zywych. Monitorowanie i ocena
zagrozenia zanieczyszczen przemystowych i komunikacyjnych na $rodowisko
glebowe, w tym takze kontrola jako$¢ produkowanej zywnosci, ma na celu
wprowadzenie standardow ochrony $rodowiska [Wyszkowska i in. 2003].
Wystepowanie metali cigzkich w glebach Polski jest zrdoznicowane,
a zwickszenie ich zawartosci w $rodowisku ma znaczacy wplyw na skiad
chemiczny ro$lin, jak réwniez zachwianie naturalnych proporcji pomigdzy
roznymi sktadnikami mineralnymi w roslinach. Wtasciwosci fizykochemiczne
jakie posiada gleba sprawiaja, ze metale cigzkie moga si¢ w niej kumulowaé
i pozostawa¢ przez wiele lat [Dmuchowski i in. 2011]. Na terenach przylegtych
do ,,Zachemu”, prowadzona jest rowniez dziatalno$¢ rolnicza i ogrodnicza
(Legnowo), a pozyskiwane plody rolne, sa przeznaczane do spozycia.
Uzasadnione, wigc jest podjecie badan gleb i roslin z tego obszaru, pod katem ich

zanieczyszczenia metalami cigzkimi.

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

gleb obszaru Legnowo-Wie§ w Bydgoszczy.
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Celem gléwnym pracy jest ocena wplywu zanieczyszczen
poprzemystowych ~ dawnych  Zaktadow  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 zawarto$ci metali ciezkich oraz ich form
bioprzyswajalnych,

e Okreslenie catkowitej zawartosci Hg,
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2. TERENY POPRZEMYSLOWE

2.1. HISTORIA ZAKEADOW CHEMICZNYCH ,,ZACHEM”
W BYDGOSZCZY

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 istniata fabryka DAG
Fabrik Bromberg wzniesiona na potrzeby produkcji materiatow wybuchowych
i elaboracji amunicji na potrzeby III Rzeszy. W sktad fabryki wchodzito kilkaset
budynkow w tym bunkry odporne na wybuchy. W roku 1945 radzieccy Zzotnierze
na polecenie Komisji Trofeéw Wojennych Armii Czerwonej, wymontowali
i wywiezli wszystkie techniczne urzadzenia z terenu fabryki [Kamosinski 2015].
Na terenic DAG Fabrik Bromberg pozostaly puste budynki produkcyjne
i socjalne, linie technologiczne i tysigce kilometrow bocznic kolejowych, drog
wewnetrznych oraz sieci podziemnych korytarzy. Od roku 1945 caty zaktad
przejat Centralny Zarzad Przemystu Chemicznego, dzielgc teren z Centralnym
Zarzadem Przemystu Zbrojeniowego [Kasperczyk i Wilusz 1993]. Wedlug
doniesien literaturowych oOwczesny zarzad planowat caltkowita likwidacje

zaktadu [Budka i in. 2015].

W roku 1948 wiadze podjety decyzje o wznowieniu produkcji materiatow
wybuchowych w zwigzku z zaostrzeniem si¢ konfliktu wojennego. Osobami
zarzadzajacymi produkcja w zakladzie byli dawni pracownicy niemieckiej
fabryki oraz przedwojenni pracownicy wytworni prochu w Pionkach.
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]. Rozwijajacy si¢
zaktad wymagat stworzenia miejsc mieszkalnych dla swoich pracownikow.

Od roku 1950 do 1956 podjeto realizacj¢ tak zwanego Planu sze$cioletniego,
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w ktorego zakresie zbudowano osiedle pracownicze, szkoty, sklepy, zaplecze
medyczne, dom kultury oraz biblioteke [ Laudanski 2010]. Zaktad wykorzystywat
poniemiecky infrastrukture prowadzac produkcje trotylu (TNT) oraz od 1950
roku heksogenu (RDX) dla wojska. Produkcja jednego dnia wynosita 80 ton
materiatow wybuchowych. W roku 1951 uruchomiona zostata druga linia
produkcyjna trotylu. W roku 1953 zaklad rozpoczat eksport wyrobéw miedzy
innymi do krajow socjalistycznych i Chin [Dlugosz 1995].

W listopadzie 1952 roku na linii produkcyjnej trotylu doszto do poteznej
eksplozji, w ktorej wyniku zgineto 15 pracownikéw a 84 zostato rannych.
Zniszczenie byto odczuwalne w promieniu 10 kilometréw 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 decyzje o rozszerzeniu asortymentu
produkcji o potprodukty chemiczne, barwniki oraz tworzywa sztuczne
[Kamosinski 2007]. W zaktadach funkcjonowaly wydziaty: barwnikow, syntezy
tworzyw sztucznych, pétproduktéw organicznych, do§wiadczalny oraz specjalny
(produkcja materiatdw wybuchowych) [Kamosinski 2015]. W kolejnych latach
w wyniku przerébek przez pracownikéw aparatury chemicznej uruchomiono
nowg linie produkcjna: aniliny, nitrobenzenu, dinitrobenzenu, metanitroaniliny,
siarczanu hydrazyny, barwnikow helionowych, kwasowych i ttuszczowych,
pigmentéw, lakow, benzenosulfochlorku, polwinitu, folii z PCW oraz

syntetycznego fenolu [Kasperczyk 1993].

Mozliwosci produkcyjne Zaktadéw Chemicznych przekraczaly potrzeby
gospodarki kraju. Osiagniecia technologiczne ,,Zachemu” to: rodzima
technologia produkcji dianu, stuzagcego do wytwarzania zywic epoksydowych,
technologia wytwarzania poliwgglanu, wdrozenie patentowej metody
wytwarzania barwnikow na wtoknie, pologenow, technologia produkcji ketonu

Michlera, rozjasniaczy optycznych oraz produkcja plyt ze spienionego
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polichlorku winylu. Z powodu niskiego zapotrzebowania krajowego
na wytwarzane w Zachemie potprodukty, szukano odbiorcow za granica.
Produkty nie byty konkurencyjne na rynkach $wiatowych z powodu niskiej
jakos$ci [Kamosinski 2007].

W najlepszych latach rozwoju zaklad zajmowal 484 ha powierzchni,
wyposazony byt w 120 kilometréw drog, 70 kilometréw bocznic kolejowych
i 200 kilometrow sieci energetycznych wysokiego napigcia. Na terenie zaktadu
znajdowaly si¢ drogi o wlasnym nazewnictwie i z wlasng komunikacja
autobusowa, funkcjonowala: szkota, przedszkole, stotowka, przychodnia, maty
szpital, dom kultury, klub sportowy, stadion, hala, kino, gazeta, rozgto$nia
zaktadowa, drukarnia, hotel robotniczy, elektrocieptownia, straz pozarna, stacja
ratownictwa chemicznego oraz wiasny przystanek kolejowy Bydgoszcz Zétwin.
W latach 1974-1984 zbudowano stadion i hale sportowa zaktadowego klubu
sportowego Chemik Bydgoszcz [Bielawa i Jasinski 2015]. Zalesiony teren
zaktadow ogrodzony byl podwojnym plotem z drutu kolczastego, a chronit
go oddziat Zaktadowej Strazy Przemystowej. Straz pilnowata wjazdow,
kontrolowata przepustki, patrole dokonywaty obchodu terenu oraz konwojowaty
transporty materialow specjalnych. Przepustki byly przydzielane tylko
po dokladnym sprawdzeniu osob. Pomimo zabezpieczen i doktadnego
weryfikowania pracownikéw, dochodzito do prob kradziezy, na przyktad w roku

pracownik probowat wynies¢ z zaktadu 1,5 kg trotylu [Laudanski 2010].

W latach 70. XX wieku zaktad otrzymat brytyjska technologi¢ produkcji
pianek poliuretanowych, ktora byta zakupiona przez PRL jako czes¢ kompleksu
licencyjnego samochodu Fiat 126p [Kamosinski 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 — instalacj¢ epichlorohydryny (EPI

— do zywic syntetycznych), na podstawie zmodyfikowanej licencji zagraniczne;j.
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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 czesci przestarzate i wyeksploatowane. Ich dalsze uzytkowanie grozito
skazeniem $rodowiska naturalnego. Drogi, sieci kanalizacyjne i wodociggowe,
energetyczne oraz facznosci wykorzystywano bez remontow od chwili
zbudowania w czasie Il wojny $wiatowej. Zaktad byt najwigkszym trucicielem
srodowiska w wojewodztwie. Na jego terenie sktadowano hatdy odpadow
(szlamy, smoty, pyt paleniskowy, gips), do Wisty wpuszczano 90000m? $ciekow,
ktore oczyszczano tylko czg¢$ciowo 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¢ wiadomo$¢ o pogorszeniu jakosci wody
w dolinie Wisty ponizej zaktadu, co spowodowato, ze od roku 1969 do 2014
mieszkancom Legnowa i Otorowa dostarczano wode za darmo [Jaskot, 2018].
W 1985 roku na terenie Kapuscisk wywieszono instrukcje zachowania si¢
mieszkancéw w razie awarii instalacji Zachemu [Bacciarelli 1996]. 28 grudnia
1989 Sad Wojewddzki w Bydgoszczy zakazat produkcji fenolu [Jaskot 2018].
W roku 1990 zaktady znajdowaty si¢ wsrdd 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 wedtug wtasnej technologii
zmodernizowano technologie przetworstwa PCW oraz rozwijano produkcje

pianek PUR, polwinitéw i epichlorohydryny. Zaktad zmniejszyt ilos¢ odpadow
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stalych i gazéw odprowadzanych do atmosfery. Utworzono nowe izolowane
sktadowisko odpaddéw oraz centralng stacje neutralizacji Sciekéw [Bacciarelli
1996]. W roku 1992 cze$¢ zaktadu produkujaca materiaty wybuchowe zostata
wydzielona jako Zaktady Chemiczne Nitro-Chem. Z zaktadow wydzielono
16 spotek nie bioracych bezposredniego udzialu w produkc;ji, tworzacych Grupe
Zachem. Przy wspotpracy z kapitatem zagranicznym uruchomiono spotke
Natural Chemical Products, zajmujacg si¢ przetworstwem poliuretandw
[Kasperczyk i Wilusz 1993]. W roku 2001 zaktad spetnit wymogi Systemu
Zarzadzania Srodowiskiem wg norm ISO 14001 oraz Systemu Zarzadzania
Zdrowiem i Bezpieczenstwem wg normy BS 8800. W latach 2001-2003
przeprowadzono modernizacj¢ instalacji TDI, pozwolito to na podwojenie
zdolnoséci produkcyjnych. W 2005 roku z dawnego Zakladu Barwnikow
utworzono spotke Zachem Barwniki, gdzie produkowano barwniki, pigmenty,
rozjasniacze optyczne i srodki dezynfekujace. Na poczatku XXI wieku w sktad

firmy wchodzily cztery zaktady:

e Syntezy (produkcja TDI),
e EPI (produkcja epichlorohydryny),
e Centrum Biznesowe Pianki (produkcja pianek PUR),

e Centrum Biznesowe Tworzywa (produkcja tworzyw sztucznych).

Zyski zaktadowi przynosita produkcja TDI, a w wigkszosci jej eksport oraz
pianki poliuretanowe, wykorzystywane do produkcji m.in. elementow
tapicerskich, siedzen samochodowych i materacy. Zaktad byt piatym

producentem TDI w Europie [Jaskot 2018].

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 zostata sfinalizowana 20 grudnia 2006. Za 80%
akcji, Ciech zaptacit 80 mln zt, zobowiazujac si¢ przeprowadzi¢ do konca 2011

inwestycje w facznej wysokosci 176 min zt [Maka 2014]. Od momentu przejecia
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firmy tylko w dwoch pierwszych latach uzyskiwala ona dodatni wynik
ekonomiczny. Kazdy kolejny rok generowata wigksze straty. Rok 2011 Zachem
zakonczyt z strata w wysokos$ci 59 mlin zl, co byto wynikiem spadku cen TDI
oraz wzrostem cen surowcow. Z koncem 2012 roku firma zakonczyta dziatalnos¢
produkcyjng, pozostate po zakladzie instalacje wylaczono i zdemontowano.
27 czerwca 2013 roku zmieniono nazwe na ,Infrastruktura Kapusciska” S.A.
30 grudnia 2013 roku zarzad spétki ztozyt do sadu wniosek o upadtosé. 14 marca
2014 roku sad ogtlosit upadtos¢ likwidacyjna spotki ,,Infrastruktura Kapusciska
Spotka Akcyjna” (nastgpcy prawnego dawnego Zachemu). Warto$¢ majatku
pozostawionego przez firm¢ syndyk wycenil na 133 milionow zlotych.
W zwigzku z niezlozeniem do 8 lipca 2014 zadnej oferty kupna, rozpoczgto
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]. Na przetomie lat Zaktady Chemiczne ,,Zachem” zmieniaty nazwy:

o 1945-1948 — Panstwowa Wytwornia Prochu w Leggnowie

e 1948-1951 — Wytwornia Nitrozwigzkow Legnowo

e 1951-1959 — Wytwornia Chemiczna nr 9 w Legnowie

e 1959-1971 — Zaktady Chemiczne w Bydgoszczy

e 1971-1976 — Zaktady Chemiczne Zachem w Bydgoszczy

e 1976-2003 — Zaktady Chemiczne Organika-Zachem w Bydgoszczy
e 2003-2012 — Zaktady Chemiczne Zachem S.A. w Bydgoszczy

o 20122014 — Infrastruktura Kapusciska S.A.
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2.2. CHARAKTERYSTYKA OGNISK ZANIECZYSZCZEN
NA TERENIE DAWNYCH ZAKELADOW CHEMICZNYCH
+ZACHEM” W BYDGOSZCZY

Obszary przemystowe charakteryzuja si¢ powstawaniem przez okres
swoje dziatalnosci licznych ognisk zanieczyszczen na relatywnie malej
powierzchni. Ogniska zanieczyszczen istniejace od wielu lat, jak na przyktad
sktadowiska komunalne przemystowe, osadniki czy stawy sedymentacyjne,
zwigkszaja tadunek zanieczyszczen infiltrujacych przez strefe aeracji do wod
podziemnych. Duza ilo§¢ infrastruktury przemystowej ma potencjalnie
negatywny wplyw na Srodowisko naturalne powodujac, ze caly obszar jest
traktowany jako teren zagrazajacy i1 stanowi ognisko zanieczyszczen.
Po rozpoznaniu terenu bardzo rzadko stwierdza si¢ wystepowanie kilku chmur
zanieczyszczen, naktadajacych si¢ na siebie [Czop, Pietrucin 2016]. Akademia
Gorniczo-Hutniczag w  Krakowie [2016] przeprowadzita inwentaryzacje
sktadowisk odpadow przemystowych na terenie dawnych Zakladow
Chemicznych. Skatalogowano 14 ognisk w ktdérych analizowano ich lokalizacje,
rok zatozenia oraz rodzaje deponowanych odpadow. Przeprowadzone badania
wskazuja ze, sktadowisko odpadéw przemystowych ,,Zielona” stanowi ognisko
zanieczyszczen o najwigkszym potencjale skazenia $rodowiska gruntowo —

wodnego.
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Tabela 1. Zinwentaryzowane sktadowiska na terenie Zaktadow Chemicznych

[Akademia Goérniczo-Hutnicza w Krakowie 2016]

ogolnozaktadowe przy ul.

Zielonej

Lp. Sktadowiska odpadéw | Rok Sktadowane odpady
przemystowych zalozenia
1 Doty szlamowe 1962 Szlamy i smoty poprodukcyjne z Wydzialu
WT-12
2 Sktadowisko  popiotu i | 1974 Popiét 1 pyl ze spalania wegla w
szlamu solankowego (EC 1) elektrocieptowni i szlam solankowy
3 Staw sedymentacyjny | 1977 Gips zanieczyszczony zwigzkami
osaddéw poneutralizacyjnych organicznymi
ZEPI
4 Doty sktadowe w rejonie | 1972 Siarczyn sodu pofenolowy (1) oraz odpady z
syntezy 1 i Il(skladowisko produkcji  barwnikow 1 potproduktow
przy ul. Lisiej) barwnikarskich, smoty TDI i TDA, odpady
toksyczne (I1)
5 Plac  hatldowy  szlamu | 1950 Szlam poredukcyjny anilinowy oraz odpady
anilinowego i 3 osadniki z Wydziatu WT-12
szlamu anilinowego
6 Osadniki mulu ze stacji | 1940- Osad z filtrow
uje¢cia wody przemystowej 1945
7 Sktadowisko 1956 Odpady z produkcji barwnikow w postaci

szlamu poredukcyjnego, ponitracyjnego,

smoty podestylacyjnej, szlamy wegla
aktywnego, gips i kreda. Odpady z produkcji
tworzyw sztucznych — poliwinit, zzelowane
kleje (lzokol),

ciektych

odpady po systemach
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cd. tabeli 1

8 Plac spalan (Z6twin) 1950 Nitrozwiazki z osadnikéw pochodzace z
produkcji organicznej, opakowania nie
nadajace si¢ do uzytku, nadlewy z ksztattek
formowanych, papier odpadowy po blokach
PUR, gumowe powloki, worki po kwasie
adepinowym

9 Plac spalan (ul. Zielona) 1984-

1994

10 Centralny zbiornik 1977 Osady powstale w wyniku mieszania

usredniania $ciekow sciekow

11 Izolowane Sktadowisko | 1987- Osady z Centralnego Zbiornika Usredniania

Osadow (ISO) 1991 Sciekow
12 Sktadowiska popiotow
elektrocieptowni Bydgoszcz
(wtasciciel inny niz ZCh)

13 Pola Irygowane —wylewisko
Sciekow komunalnych
(wtasciciel inny niz ZCh)

14 Plac spalan
(Glinki/Dabrowa)

W roku 2010 Regionalna Dyrekcja Ochrony Srodowiska zlecita podobna

inwentaryzacje¢ ognisk zanieczyszczen. Wyniki tej inwentaryzacji przedstawiono

w tabeli 2.
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Tabela 2. Zinwentaryzowane ogniska zanieczyszczenia terenie ,,Zachem”

na zlecenie RDOS Bydgoszcz [Andrzejewski i in. 2010]

Lp. Sktadowiska odpadow przemystowych Nrwg
RDOS

1 Obszar Zaktadu Barwnikow |

2 Dot po odpadach barwnikarskich I

3 Obszar Instalacji Kompleksu Monomerow 11

4 Centrala "zimna" v
5 Rejon PURINOVA (dawnyT-7300) \Y

6 Miejsce gaszenia smoét z TDI -dawny mogilnik (odpady pogalwaniczne) VI

7 Teren elektrolizy solanki, zbiorniki solanki Vil
8 Magazyn propylenu Vi
9 Sktadowisko popiotow i zuzli EC IX
10 Teren zanieczyszczony -TDI/TDA X
11 Obszar instalacji EPI (epichlorohydryny) i staw osadowy EPI X1
12 Obszar sktadowiska SOE -staw osadowy epichlorohydryny Xl
13 Obszar sktadowiska przy ul. Lisiej X1
14 Obszar CSN (Centralnej Stacji Neutralizacji) XV
15 Obszar trzech sktadowisk (dotow)szlamu anilinowego XV
16 Obszar instalacji DNT Dinitrotoluenu XVI
17 Teren "starej kottowni" XVII
18 Kompleks sktadowisk przy ul. Zielonej/Elektrycznej XV
19 Trasa rurociagu solanki XIX

Poréwnanie obu inwentaryzacji wykazato, ze najniebezpieczniejszym
sktadowiskiem w obu zestawieniach jest sktadowisko odpaddéw przemystowych
przy ul. Zielonej. Grozne dla srodowiska jest rowniez sktadowisko przy ul. Lisiej,
sktadowisko epichlorohydryny (SOE) wraz ze sktadowiskiem popiotu i szlamu
solankowego (EC) oraz zespdt sktadowisk, w ktérego sktad wchodzg plac
haldowy szlamu anilinowego i 3 osadniki szlamu anilinowego. Istotne jest
uwzglednienie specyfiki produkcyjnej dawnych Zakladow Chemicznych

»Zachem” w Bydgoszczy pod wzgledem asortymentu produkcji, jak i rowniez
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stosowanych metod produkcyjnych. Analizujac profil produkcyjny dostrzec
mozna silng wigz pomiedzy rodzajem produkcji a zanieczyszczeniami

przedostajacymi si¢ do srodowiska gruntowo —wodnego [Czop i Pietrucin 2016].

2.2.1. Skladowisko odpadow ,,Zielona”

Historia sktadowania odpadow i dziatalnosci produkcyjnej w rejonie
sktadowiska ,,Zielona” sigga lat 40. XX wieku. Poczatki zwigzane byly
z produkcjg materiatdw wybuchowych w DAG Fabrik Bromberg. Produkcje
zaprzestano okoto roku 1945 i wznowiono w 1948 by produkowa¢ materiaty
wybuchowe dla goérnictwa. Kolejnym etapem wykorzystania terenu bylo
wydobycie surowca mineralnego. Nie rozpoznany jest doktadny zasicg

wyrobiska [Pietrucin 2013].

W latach 1960 — 1975 funkcjonowato jako sktadowisko odpadow
niebezpiecznych, gtownie sktadowano tam pak pofenolowy z produkcji fenolu
oraz odpady z produkcji kleju Rezokol. W sktadowanych odpadach przewazat
pofenolowy siarczyn sodowy. Narwojsz [2007] podaje ze na powierzchni 4ha
zdeponowano okoto 82000 ton odpadéw. Sktadowisko to przeksztatcono
w latach 1984 —1994 na plac spalan odpadéow innych niz niebezpieczne,
niebezpiecznych z produkcji specjalnych (odpadowe nitrozwiazki) oraz miejsce
przeznaczone do wypalania urzadzen i armatury wygumowanej. Miejsce
to nie mialo izolowanego podtoza, drenazu odciekow oraz brakowato na nim
zabezpieczen chronigcych powietrze przed emisjg zanieczyszczen. W rezultacie
postanowiono zlikwidowa¢ plac spalan [Narwojsz 2007]. W latach 1987 —1991
wybudowano Izolowane Skladowisko Odpadéw (ISO) na zachdéd od placu
spalan, a czgsciowo na terenie dawnego sktadowiska ,,Zielona”. Obiekt miat
powierzchni¢ 4 ha i zaprojektowano je na przyjecie odpadow o pojemnosci
188000 m3. Od roku 1992 sktadowisko przyjmowalo takze osady z Centralnego

Zbiornika Usredniania Sciekow [Czop i Pietrucin 2016]. Na terenie sktadowiska
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zielona podczas inwentaryzacji zlokalizowano 18 piezometréw. Rysunek 1

przedstawia potozenie piezometrow na terenie sktadowiska odpadoéw ,,Zielona”

Rysunek 1. Potozenie piezometrow sktadowiska odpadow przemystowych

,Zielona” w ,,Zachem” [Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie 2016]

Zgodnie z

raportem due diligence wykonanym dla Grupy Ciech S.A.

z obszaru skladowiska w roku 1991 wywieziono odpady przemystowe.

Wigkszos¢ odpadoéw to, pofenolowy siarczyn sodowy, odpady z produkcji

barwnikow i potprodukty barwnikarskie oraz grys wapienny [Zachem 1991].

Zestawienie ilosci wywiezionych odpaddw przedstawia tabela 3.

Tabela 3. Inwentaryzacja odpadow na sktadowisku ,,Zielona” [Zachem 1991]

Lp. Rodzaj odpadu [lo$¢ odpadu
[M]
1 Pofenolowy siarczyn sodowy 51400
2 Pak pofenolowy 2300
3 Odpady zprodukcji barwnikow i potprodukty 19600
barwnikarskie
4 Grys wapienny 3200
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Grupa Ciech w 2006 roku podjeta sie likwidacji silnie zanieczyszczonych
gruntdw oraz eliminacji chlorofenoli w ilosci 19000 Mg. Wzdtluz potudniowo
—zachodniej czegéci granicy sktadowiska ,,Zielona” wykonano remediacje ex situ,
ktora polega na oczyszczeniu wydobytego gruntu na rejonie wystepowania
zanieczyszczen. W raporcie stworzonym dla Grupy Ciech wytypowano na terenie

sktadowiska 6 podstawowych grup substancji potencjalnie zanieczyszczajacych:

e fenol, wraz z pochodnymi zwiazku oraz produktami rozpadu
w $rodowisku wodnym,

e chlorofenole, zwiazane z produkcja zwiazkoéw grzybobojczych oraz
w mniejszej skali sSrodkéw chwasto-i owadobdjczych,

e pak pofenolowy, (tj. odpad bezpostaciowy) zwigzany bezposrednio
z produkcja fenolu oraz kleju Rezokol,

e siarczyn sodu, ktory jest odpadem produkc;ji fenolu,

o glikole, ktorych pochodzenie zwigzane jest z odpadami surowcow
poprodukcyjnych Iub z wymiennikow ciepta,

e barwniki i potprodukty barwnikarskie, do grupy tej zalicza si¢ przede

wszystkim anilina i chloroanilina.

Ocen¢ stopnia zanieczyszczenia $rodowiska gruntowo — wodnego
wykonano na podstawie analizy materialdow archiwalnych, badan modelowych,
badan terenowych oraz na interpretacji analiz chemicznych, wykonywanych
od roku 2012 do roku 2016. Wykonane zostato okoto 1600 oznaczen substancji
organicznych oraz 13000 oznaczen substancji nieorganicznych [Akademia

Gorniczo-Hutnicza w Krakowie 2016].
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Tabela 4. Zestawienie wybranych stgzen substancji chemicznych w rejonie

sktadowiska ,,Zielona” [ Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie 2016]

@ @
s g 8 2 o 1% % g
s o ¥ R X 8 g = S
Lp. g > 0 9 3 N § D o
2 5 2 & % El 8§ E =
s 2 T 8 2 a3 2= <
" O Z O o @ N
[a) o
1. Suma WWA 0,0191 0,0001 191 razy
2 Wegiel organiczny ogotem 1620 Bez zmian
S (TOC)
o
§ 3 Fenol 613
% 4 Anilina 1,92
O 5 Chloroanilina 0,37
4
fDi 6 Toluidyna 7,99
4
O
% 7 Oktylofenole i estry 1,8 Substancja zakazane w
pd ; .
< oktylofenolooksyetylenowe wodach pitnych: toksyczne,
A 3 Hydroksybifenyle 92,41 mutagenne, kancerogenne
D
o 9 Difenylosulfon 0,63
10 Suma AOX 5,38
11 Chlorki 10969 250 44 razy
> 12 Zelazo 800 0,20 4000 razy
c
£ 13 Mangan 15 0,050 300 razy
% 14 Siarczany 7822 250 31 razy
E 15 Sod 4405 200 22 razy
<§( 16 Arsen 0,2362 0,01 24 razy
% 17 Bor 3,5252 1 4 razy
w 18 Bromki 10,5520 0,01 353 razy
4
W 19 Chrom 1,7829 0,05 36 razy
% 20 Olow 0,0119 0,01 1.2 razy
'(é 21 Ricé 0,0245 0,001 25 razy
a 22 Nikiel 1,1214 0,02 56 razy
23 Selen 0,2866 0,01 29 razy

* wg Dyrektywy Rady 98/83/WE z dnia 3 listopada 1998 r. w sprawie jakosci

wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
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Fot. 1 Grunt zanieczyszczony fenolem w rejonie skladowiska ,,Zielona”

[Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie 2016]

W roku 2017 teren sktadowiska byt catkowicie otwarty, od lipca 2018
dojazd do niego zostat zamkniety. Do ,,Zielonej” prowadzg dwie ulice — Zielona
i Whypaleniska. Aktualnie na tym terenie znajduje si¢ osadnik gtéwny
— Izolowane Sktadowisko Odpadéw (ISO) — ma ksztalt zblizony do prostokata
o powierzchni okoto 4 ha. Otoczony jest walem ziemnym, na koronie ktérego
utozono droge z plyt betonowych. Przez jego srodek biegnie pomost o dlugosci
277 metrow. Jest to najmlodszy osadnik na tym terenie, jest wylaczony

z eksploatacji, wewnatrz znajduje si¢ woda opadowa [Kulesza 2018].
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Fot. 2 Sktadowisko 'Zielona' na terenie bylego ,,Zachemu” w Bydgoszczy
[Kulesza 2018]

2.2.2. Skladowisko odpadéw ,,Lisia”

Sktadowisko odpadéw przemystowych potozone przy ul. Lisiej
jest niebezpiecznym ogniskiem skazen srodowiska na terenie dawnych Zaktadow
Chemicznych ,,Zachem”. Glownym odpadem, sktadowanym byl siarczyn sodu
silnie zanieczyszczony fenolem, a takze smoty poeksploatacyjne z produkcji
toluenodiaminy (TDI) oraz toluenodiizocyjanianu (TDI). Historia sktadowiska
pokazuje, ze poczatkowo doty szlamowe byly uszczelnione i skonstruowane
z ptyt betonowych, ptytek ceramicznych lub wystane bituminami. Doty posiadaty
system drenazowy odbierajacy odcieki. W okresie silnej eksploatacji terenu
uzywano materiatow wybuchowych do rozdrabniana sktadowanych odpadow,
co zaburzylo konstrukcje sktadowiska. Od tego czasu, zanieczyszczenia

bezposrednio przedostawaly si¢ do srodowiska naturalnego.

Gléwna warstwa wodonosng, w ktorej odbywa si¢ migracja
zanieczyszczen jest pietro czwartorzedowe. Litologia jest silnie zaburzona
utworami nieprzepuszczalnymi. W rejonie sktadowiska przebiega wododziat
czwartorzedowy, skutkuje to odptywem czeSci zanieczyszczen w kierunku

poéocnym do Brdy, a czg$¢ w kierunku pdinocno — wschodnim do Wisty.
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W latach ’80 ubiegtego wieku rejon skladowiska odpaddéw przemystowych
»Lisia”  wykazywal  silne  skazenie  substancjami = organicznymi
i nieorganicznymi. Dominujgcymi tam zanieczyszczeniami byly: fenol,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne, wysoki ekstrakt eterowy,
nitrobenzen, toluidyna oraz nitrotoluen. Z substancji nieorganicznych, wysokie
stezenia wykryto dla siarczanow, sodu oraz jonéw amonowych. Teren byt
uzytkowany przez zaktady DAG Fabrik Bromberg, ktore produkowaty materiaty
wybuchowe dla Il Rzeszy Niemieckiej [Akademia Goérniczo-Hutnicza
w Krakowie 2016].

Akademia Goérniczo-Hutnicza [2016] prowadzita badania wody na tym
terenie. W badaniach tych dokonano jednorazowego probowania rejonu
sktadowiska ,,Lisia”. W probce pobranej z piezometru zostata oznaczona warto$¢
WWA, co wykazato zawarto$¢ naftalenu, acenaftenu, fluorenu i fluorantenu,
przy sumie WWA 0,192 mg/l. W analizowanej probce oznaczono substancije
nieorganiczne wysokie stezenia chlorkéw 2571 mg/l oraz siarczanow 2075 mg/I.
Wedtug ich badan aktywnos¢ 1 historia skladowiska przy wul. Lisiej
jest podobna do pozostatych skladowisk na terenie dawnych Zakladéw
Chemicznych. Badania modelowe wykonane w skali regionalnej wyraznie
wskazuja, ze obszar ten ciggle emituje zanieczyszczenia do srodowiska gruntowo
—wodnego. Zanieczyszczenie gleb oraz powietrza na tym terenie nigdy nie byto

przedmiotem badan.

28



Aktualnie od 2006 roku dzierzawca terenu jest bydgoska firma
transportowo-budowlana Transand. — Zanim BPPT. Zachem przed organizacja
przetargu zlecit wywoéz wszystkich odpadow, ktore wezesniej tu sktadowat, czyli
siarczynu  pofenolowego, odpadow z produkcji barwnikoéw, smot
podestylacyjnych, odpadow pogalwanicznych oraz azbestu. Odpady zostaty
wywiezione do spalarni w Gdansku, smoty podestylacyjne do cementownia firma
Lafarge wykorzystata jako paliwo wysokoenergetyczne w procesie produkcji
klinkieru. W lipcu 2013 roku ,,Lisia” wylaczona byta z eksploatacji i pusta.
Przed wejsciem na teren sktadowiska postawiono tablice ,,Zakaz sktadowania

odpadow niebezpiecznych”. Aktualnie w tym miejscu stoi tablica ,,Magazyn

odpadow” [Kulesza i Stankiewicz 2018].

Fot. 3 Teren przy ul. Lisiej na terenie bytego ,,Zachemu” w Bydgoszczy [Kulesza
i Stankiewicz 2018]
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2.2.3. Skladowisko odpadéw po produkcji epichlorohydryny

Sktadowisko  EPI  tworzy  staw  sedymentacyjny  osadow
poneutralizacyjnych z produkcji epichlorohydryny, skladowisko szlamu
oraz popioldw pochodzacych z elektrocieptowni w Bydgoszczy. Sktadowisko
potozone jest w centralnej czesci zaktadow, i tak jak sktadowisko ,,Lisia” lezy na
wododziale czwartorzedowych wdéd  podziemnych. Wedlug badan
przeprowadzonych przez Czopa [2010], chmury zanieczyszczen ze sktadowiska
EPI naktada si¢ z wptywem ze sktadowiska popiotéw EC, a ich zasieg zaczyna
siega¢ do granicy dawnych Zaktadow Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy.
Wyniki badan terenowych, prowadzonych w roku 2012, wykazuja,
ze $rodowisko jest skazone, a w wodach oznaczany jest arsen na poziomie
nawet do 30 ug/l, wody podziemne maja odczyn lekko zasadowy o przewodnosci
elektrolitycznej wilasciwej do okoto 10000 uS/cm. Wedlug tych badan
sktadowisko EPT jest nadal aktywne, 0znacza to, Ze zanieczyszczenia W sposob

ciggty od kilkudziesieciu lat przedostajg sie do srodowiska gruntowo —wodnego.

2.2.4. Skladowisko szlamu anilinowego

Sktadowisko szlamu anilinowego, skladasi¢ z 3 dotow szlamowych
o pojemnosci okoto 16000 m3 Procedura uzytkowania dotow polegata
na sktadowaniu szlamu w dole, ktory po 6 tygodniach tracit okoto 50% wody.
Kolejno odpad wybierany byt koparka i transportowany samochodami na hatde
o wysokosci okoto 7 metrow. Z hatd koparka szlam wywozony byt poza granice
Bydgoszczy. Wedlug wynikéw badan hydrogeochemicznych prowadzonych
w latach ’80 probki wody wykazywaly wysokie stezenia zanieczyszczen
organicznych, tj. 81 mg/l dla aniliny oraz 13,6 mg/l dla fenoli [Akademia
Gorniczo-Hutnicza w Krakowie 2016]. Rozpoznanie zasiegu chmury
zanieczyszczen wykonane przez Czopa [2010] pokazuje ze zanieczyszczenia
wybiegaja poza granice dawnych Zaktadow Chemicznych ,,Zachem”
w Bydgoszczy.
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2.2.5. Pozostale ogniska zanieczyszczen

Ogniska zanieczyszczen w centralnej czgsci ,,Zachem” to 3 obszary:
pierwszy zanieczyszczony toluenodiaming i toluenodiizocyjanianem, drugi
magazyn propylenu oraz obszar instalacji dinitrotoluenu. Historia uzytkowania
tych terenow jest nieznana. Wiadomo jednak Ze, na tym terenie produkowano
toluenodiaminy, toluenodiizocyjanin, propylen i dinitrotoluenu, substancje
te takze dostawaly si¢ w odpadach zanieczyszczonych do srodowiska
naturalnego. Substancje organiczne silnie zagrazajg zdrowiu i zyciu czlowieka,
maja takze niekorzystny wptyw na flore i faune [Akademia Goérniczo-Hutnicza
w Krakowie 2016].

Kolejnym niebezpiecznym ogniskiem jest soczewka nitrobenzenu
znajdujagca si¢ w poOlnocno — wschodniej czesci dawnych Zakladow
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy. Na tym terenie w obnizeniu utwordéw
stabo  przepuszczalnych akumulowaty si¢ wody podziemne silnie
zanieczyszczone nitrobenzenem i jego pochodnymi. Zanieczyszczenia
te pochodza w wyciekow z sieci kanalizacji $ciekow przemystowych. W latach
"80 analiza wod pobranych z piezometru P7 zlokalizowanego na tym obszarze,
wykazata zawartos¢ do 420 mg/l nitrobenzenu, 18 mg/I nitrotoluenu, 4 mg/I
fenoli, a nawet do 0,4 mg/l cyjankéw [Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie
2016]. Analizy wod przeprowadzone przez Czopa [2010] z tego samego
piezometru, wykazaty silne zanieczyszczeni, a przewodnos¢ elektrolityczna

wlasciwa tych wod waha si¢ od 4800 do 7400 uS/cm.

2.3. METALE CIEZKIE W GLEBACH POPRZEMYSLOWYCH

Metale cigzkie zaliczane sg do gldéwnych zanieczyszczen srodowiska
przyrodniczego stanowigc zagrozenie dla zycia i zdrowia ludzi. Negatywnie
wplywaja na organizm ludzki zaburzajac prawidtowe jego funkcjonowanie.

Rosnaca aktualnie §wiadomos¢ zagrozen ptynacych z zanieczyszczen srodowiska
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naturalnego powoduje, ze koniecznoscig stato si¢ regularne sprawdzanie
ich zawarto$ci w powietrzu, glebie 1 zywnos$ci. Rozwdj przemyshu sprzyja
oraz zwigksza przedostawanie si¢ ich do srodowiska powodujac duze zagrozenie
dla organizméw zywych. Zwigzki te wprowadzone do $rodowiska wptywaj
na wszystkie elementy ftancucha pokarmowego, czyli na przyktad
na drobnoustroje zyjace w glebie, rosliny zwierzeta, a takze rosliny [Wyszkowska
i Kucharski 2003]. W naturalnych warunkach wplyw na zawarto$¢ metali
cigzkich w glebach na ich koncentracja w skale macierzystej. Ta naturalna
zawarto$§¢ nie jest zagrozeniem dla organizmow zywych. Wedtug literatury
zazwyczaj gleby lekkie charakteryzuja si¢ mniejszg zawartoscig pierwiastkow
sladowych w poréwnaniu do gleb zaliczanych wg Kkategorii agrotechnicznej
do srednich i cigzkich. Réznica ta wynika z mniejszej dostgpnosci pierwiastka
w przypadkach gleb cigzkich niz lekkich przy tej samej jego zawartosci [Gruca —
Krolikowski i Wactawek 2006]

Badania prowadzone na glebach poprzemystowych Polski wskazuja,
ze na tych terenach przekroczenia najwyzszego dopuszczalnego stezenia metali
cigzkich s3 w ponad 70% pobranych i przebadanych probek. Najczgsciej
przekroczenia NDS dotyczyly arsenu, ktdrego zawarto$¢ zostala przekroczona
w ponad 72% probek [Piekut i in. 2018]. Inne badania na terenie Polski wykazuja
ze $rednie zawartos$ci metali cigzkich ksztaltujg si¢ na wysokim poziomie: 41%
chromu, 27% otowiu, 21% cynku, 17% kadmu, 17% rteci, 14% arsenu, 14% niklu
i 10% miedzi [ Stankiewicz, 2017]. Wedtug badan przeprowadzonych na glebach
w jednej z dzielnic Warszawy podwyzszone stg¢zenia metali wystepuja
na terenach poprzemystowych oraz wzdluz drég szybkiego ruchu [Tomassi-
Morawiec i in. 2016]. Kolejne badania monitoringowe oraz prace badawcze
wykonane na glebach poprzemystowych Goérnego Slaska potwierdzajg
wystepowanie lokalnych terenéw, na ktorych wystepuje podwyzszone
zanieczyszczenie metalami cigzkimi [Karczewska i Kabata 2010]. Badania

przeprowadzone w Siemianowicach Slaskich pokazujg ze, znaczna czg¢$¢ gruntu
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jest zniszczona wskutek wieloletniej dzialalno$ci przemystowej, tj. hutnictwa
i przemystu metalowego oraz wydobycia weggla kamiennego, piasku, gliny,
wapienia. Zniszczenie gleb wystepuje w postaci wystgpowania  licznych
nieuzytkow, podtopien, rozlewisk i zwalowisk odpadoéw przemystowych.
Na badanym przez autoréw terenie pomimo systematycznego zmniejszania
si¢ stezen zanieczyszczen waznym problem pozostaja duze zawarto$ci metali

cigzkich gleb, zwlaszcza otowiu i kadmu [Rogala i in. 2015].

2.4. OCENA ZANIECZYSZCZENIA GLEB

Oceny stopnia zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi dokonuje
si¢ na podstawie porownania stwierdzonych analitycznie zawarto$ci tych
substancji w glebie z odpowiednimi normami. Warto$ci dopuszczalne
sa uzaleznione migdzy innymi od typu uzytkowania terenu, wlasciwosci
fizykochemicznych gleby, gatunku uprawianych roslin, a takze od metod
stosowanych do oznaczania zawarto$ci tych substancji [Korzeniowska,

Stanistawska-Glubiak 2022].

W Polsce akt prawny ktory reguluje postgpowanie z terenami
zanieczyszczonymi to ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. - Prawo Ochrony
Srodowiska. Dziat IV tej ustawy Ochrona Powierzchni Ziemi — zajmuje
si¢ szczegOlowo odpowiedzialnoscia wraz z kwestia ponoszenia kosztow
za rekultywacje terendw skazonych. Od 1 wrzesnia 2016 weszlo w Zycie nowe
rozporzadzenie w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia
powierzchni ziemi. Obowigzek wprowadzenia tego rozporzadzenia wynika
ze zmiany ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo o ochronie srodowiska, ktore
weszlo w zycie 5 wrze$nia 2014 r. Aktualizacja ustawy wprowadza migdzy
innymi art. 101, ktory mowi o koniecznosci stworzenia przez Ministra
Srodowiska do rozporzadzenia okreslajacego sposob prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni Ziemi. Glowna zmiana, ktéra wprowadzito

rozporzadzenie z 2016 roku widoczna jest w zakresie okreslania dopuszczalnych
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standardow zanieczyszczen z uwzglednieniem zawarto$¢ niektoérych substancji
W Ziemi lub glebie. Szczegotowiej zmiany te ujednolicajg przedzialy gltebokosci,
dla ktorych wykonuje si¢ oceng¢ zanieczyszczenia. W rozporzadzeniu
ustanowiono inny podziat gruntow dla, ktorych okresla si¢ graniczne zawartosci
substancji niebezpiecznych, odwotano si¢ do spisu gruntéw wynikajacego
z rozporzadzenia Ministra Rozwoju Regionalnego z dnia 29 marca 2001r.
w sprawie ewidencji gruntdow i budynkow. Ponadto rozporzadzenie ujednolica
procedure podobienstwa terendw zanieczyszczonych i wprowadza jej 5 etapow,
anie 3 jak w poprzednim rozporzadzeniu. Pierwszy etap to ustalenie dziatalnosci,
ktora prawdopodobnie jest przyczyng zanieczyszczenia. Etap drugi obejmuje
utworzenie listy substancji powodujacych ryzyko, a ktérych mozemy
si¢ spodziewaé z uwagi na rodzaj prowadzonej dziatalnosci. Etap trzeci
to zebranie i przeprowadzenie analizy dostepnych informacji i badan. W etapie
czwartym wykonywane sa badania poczatkowe, ktore albo potwierdzaja albo
odrzucajg skazenie gleby toksycznymi substancjami. W przypadku
potwierdzenia obecno$ci metali cigzkich przechodzi si¢ do etapu pigtego,
w ktorym wykonuje si¢ badania szczegétowe. Badania szczegdtowe pozwalaja
na potwierdzenie i doktadniejsze zbadanie danego terenu. Ich celem jest takze
wyznaczenie terenu i zasiegu wystepowania zanieczyszczenia. W obecnej
sytuacji rozporzadzanie nie zawiera szczegOlowych regulacji w zakresie

wymagan poboru probek glebowych i metodyk referencyjnych.

Wedlug rozporzadzenia w sprawie sposobu prowadzenia oceny
zanieczyszczenia powierzchni Ziemi gleby terenéw przemystowych zaliczane

sg do gleb grupy IV i 0znaczone sg symbolem Ba.
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Tabela 5. Dopuszczalne zawarto$ci substancji niebezpiecznych (mg-kg? suchej
masy cze$ci ziemistych gleby )powodujacych ryzyko z podzialem na grupy
1 podgrupy gruntow [D20161395].

Dopuszczalne zawartosci substancji powodujacych ryzyko
z podzialem na grupy 1 podgrupy gruntow
Lp. Substancja
I 11 11T v
I. METALE I METALOID
Podgrupa gruntow
II-1 II-2 I1-3
1 Arsen (As) 25 10 20 50 50 100
2 Bar (Ba) 400 200 400 600 1000 1500
3 Chrom (Cr) 200 150 300 500 500 1000
4 Cyna (Sn) 20 10 20 40 100 350
5 Cynk (Zn) 500 300 500 1000 1000 2000
6  |Kadm (Cd) 2 2 3 5 10 15
7 Kobalt (Co) 50 20 30 50 100 200
8 Miedz (Cu) 200 100 150 300 300 600
9 Molibden (Mo) 50 10 25 50 100 250
10 [Nikiel (Ni) 150 100 150 300 300 500
11  |Olow (Pb) 200 100 250 500 500 600
12 [Rte¢ (Hg) 5 2 4 5 10 30

Oprécz opisanego powyzej rozporzadzenia (tabela 5) dotyczacego
okreslania zawartosci 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
wartosci dla 6 metali ciezkich, wielopierscieniowych weglowodorow
aromatycznych oraz siarki. Dopuszczalne zawarto$ci metali w glebie zaleza

od jej odczynu, zawarto$ci materii organicznej i czg¢éci sptawianych. System
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oceny dzieli gleby na 6 grup zanieczyszczenia: od niezanieczyszczonych
do bardzo silnie zanieczyszczonych. Dodatkowo ocena ta ,,podpowiada” jaki jest
zalecany sposob uzytkowania gleby zanieczyszczonej z uwzglgdnieniem stopnia

zanieczyszczenia.

Tabela 6.Graniczne zawarto$ci metali $ladowych (mg-kg™?) w powierzchniowej

warstwie gleb (0-20 cm), odpowiadajace r6znym stopniom jej zanieczyszczenia

metal  grupa gleb stopien zanieczyszczenia gleb

0 | I 1l v V
a 30 70 100 500 2500 >2500
otow (Pb) b 50 100 250 1000 5000 >5000
c 70 200 500 2000 7000 >7000
a 50 100 300 700 3000 >3000
cynk (Zn) b 70 200 500 1500 5000 >5000
c 100 300 1000 3000 8000 >8000
a 15 30 50 150 300 >300
miedz (Cu) b 25 50 80 100 500 >500
c 40 70 100 150 750 >750
a 10 30 30 100 400 >400
nikiel (Ni) b 25 50 75 150 600 >600
c 50 75 100 300 1000 >1000

a 0,3 1,0 2 3 5 >5

kadm (Cd) b 0,5 1,5 3 5 10 >10

c 1,0 30 5 10 20 >20

Stopien zanieczyszczenia: 0 - zawartos¢ naturalna, | - zawarto$¢ podwyzszona,
Il - stabe zanieczyszczenie, Il - $rednie zanieczyszczenie,
1V - silne zanieczyszczenie, V - bardzo silne zanieczyszczenie.

Przy zaliczeniu gleby do odpowiedniego stopnia zanieczyszczenia
uwzglednia sig: odezyn (pH w 1 m KCl), sktad granulometryczny oraz zawarto$¢
substancji  organicznej. Uwzgledniajac  wymienione powyzej cechy

wyszczegolniono w obrebie kazdego stopnia zanieczyszczenia trzy grupy gleb.
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Tabela 7. Podgrupy gleb stosowane przy ocenie stopnia zanieczyszczen metalami

ciezkimi

a - gleby bardzo lekkie o matej zawartosci frakcji sptawialnej (< 10 %),
niezaleznie od pH;

- gleby lekkie (10-20 % frakcji sptawialnej), bardzo kwasne (pH < 4,5);
kwasne (pH 4,5-5,5) i stabo kwasne (pH 5,6-6,5).

b - gleby lekkie (10-20 % frakcji sptawialnej) odczyn obojetny (pH > 6,5);
- gleby srednie (20-35 % frakcji sptawialnej) i gleby ciezkie (> 35 %
frakeji sptawialnej) bardzo kwasne (pH < 4,5) i kwasne (pH 4,5-5,5);

- gleby mineralnc-organiczne (substancje organiczne 6-10 %) bez
wzgledu na pH.

c - gleby srednio ciezkie (20-35 % frakcji sptawialnej) i ciezkie (> 35 %
frakeji sptawialnej) stabo kwasne (pH 5,5-6,5) lub obojetne (pH > 6,5);
- gleby organiczno-mineralne i organiczne (substancji organicznych >
10 %) bez wzgledu na odczyn pH.
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3. MATERIALY I METODYKA
3.1. LOKALIZACJA BADANEGO TERENU BADAN

Osiedle Legnowo-Wie§ potozone jest w wojewodztwie kujawsko-
pomorskim, w poludniowo-wschodniej czg¢$ci miasta Bydgoszez, w odleglosci
okoto 5 kilometrow od jego centrum. Wedlug podzialu Polski na jednostki
fizjogeograficzne zaproponowane przez Kondrackiego [2009], obszar badan
znajduje si¢ w centralnej czgsci Kotliny Torunsko-Bydgoskiej, stanowigcej cze$¢
Pradoliny Torunisko-Eberswaldzkiej. Teren badan lezy na pradolinnym tarasie
erozyjno-akumulacyjnym. Pod wzgledem hydrograficznym teren nalezy
do zlewni rzeki Wisty. Gtowne cieki powierzchniowe to: Wista i jej lewobrzezny
doptyw- rzeka Brda, a ciekiem podrzgdnym jest lewobrzezny doptyw Wisty-
Kanatl z Leggnowa [Kondracki, 2009]. W sasiedztwie terenu badan znajduja
si¢ tereny produkcyjne, mieszkaniowe, mieszkaniowo-ustugowe, tereny
ogrodow, drogi lokalne, tereny zieleni naturalnej, rzeka Wista chroniona watami
przeciwpowodziowymi oraz oczyszczalnia Sciekdéw ,,Kapusciska”. Od péinocy
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$ci rolniczej
na tym terenie powigzany byl z istniejacym niegdy$§ obszarem wypoczynku
dla pracownikow Zaktadéw Chemicznych ,,ZACHEM?”. Sasiedztwo Bydgoskich
Zakladow 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
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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.

Na terenie poprzemystowym, ( w granicach t.egnowo Wies), po analizie map
terenu oraz wizji lokalnej i na podstawie dostgpnych raportéw z wezesniejszych
badan przeprowadzonych na obszarze ,,ZACHEMu” i okolicy, wyznaczono

5 obiektow przestrzennych (kazdy o powierzchni powyzej 1 ha):

e zabudowa mieszkaniowa nieciagta = 171 ha;

e grunty orne nie nawadniane (wg nomenklatury CLC) = 259 ha;

e pastwiska = 82 ha;

e teren rolniczy ze znaczacym udzialem roslinnosci naturalnej =
101ha;

e lasy iglaste = 29 ha

Badany teren znajduje si¢ w odlegltosci 700m od watu
przeciwpowodziowego. Badany obszar cechuje si¢ klimatem przej$ciowym.
Jest to konsekwencja Scierania si¢ wptywdw oceanicznych i kontynentalnych.
Srednie roczne temperatury powietrza wahaja sie¢ od 7°C do 7,5°C. Srednie
temperatury stycznia ksztattujg si¢ od -2,5°Cdo -3,5°C, natomiast lipca od 17°C
do 18°C. Srednie roczne sumy opadéw atmosferycznych sa w przedziale miedzy
500 a 550 mm. Najwigksze sumy opaddéw przypadaja w czerwcu, lipcu i sierpniu
[INGW 2022].
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Miejsce poboru prébek

Mapa 1. Lokalizacja miejsca poboru probek
[https:/imww.google.com/maps/@53.095262,18.1132701,13z 2023]

3.2. MATERIAL BADAWCZY

Do badan wyznaczono teren rolniczy ze znaczacym udziatem roslinnosci
naturalnej, na ktérym wyznaczono 17 punktéw 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 zostaty 2 odkrywki glebowe.
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Mapa 2. Schemat poboru probek glebowych

[https://www.google.pl/maps/@53.1078035,18.1260661,16z]
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Mapa 3. Schemat poboru probek ro$linnych

[https://www.google.pl/maps/@53.1078035,18.1260661,16z]

Materiat do badan pobrano w lipcu 2019 roku podczas czterodniowych
prac w terenie. Miejsca poboru wyznaczone zostaly na podstawie wczesniejsze
analizy map glebowo rolniczych, po wczesniejszych 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 dwaoch
tygodni do samoistnego wysuszenia. Nastgpnie przygotowane zostaty
do dalszych analiz po przesianiu przez sito o srednicy oczek 2mm i zapakowanie
oraz przechowywanie w szczelnie zamknigtych plastikowych pojemnikach.
Pobrany materiat roslinny zakwalifikowano jako mniszek pospolity (Taraxacum
officinale), po zebraniu zostal wysuszony, nastepnie zostal zmielony w cato$ci
liscie, korzenie kwiaty, w miynku laboratoryjnym i byl przechowywany
w szczelnie zamknigtych plastikowych pojemnikach. Do badan wykorzystano

probki zbiorcze, w ktorych sktad wehodzity liscie, korzenie i kwiaty.

Probki glebowe zostaty pobrane z glebokosci 0-25¢cm. Pobrane zostato
17 probek zlokalizowanych wzdluz pola uprawnego na terenie Legnowa-Wies.

Lacznie zebrano 17 probek glebowych, wykonane zostaly 2 profile glebowe
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oraz pobrano 5 probek materiatu ro§linnego. Gtowny emitor Zaklady Chemiczne

»ZACHEM” ma wspolrzgdne 53°09°31.3”N, 18°09°12.01” E.

Tabela 8. Wspoétrzedne geograficzne profili glebowych

Profil glebowy

Wspotrzedne geograficzne

53°06'32.6"N 18°07'34.5"E

53°06"23.3"N 18°07'45.7"E

Tabela.9. Wspotrzgdne geograficzne miejsc poboru probek powierzchniowych

Probka glebowa Wspotrzedne geograficzne
1 53°06'34.9"N 18°07'36.2"E
2 53°06'34.2"N 18°07'37.1"E
3 53°06'33.5"N 18°07'38.0"E
4 53°06'32.6"N 18°07'38.8"E
5 53°06'31.4"N 18°07'39.8"E
6 53°06'30.1"N 18°07'40.8"E
7 53°06'29.0"N 18°07'41.9"E
8 53°06'27.9"N 18°07'43.0"E
9 53°06'27.2"N 18°07'43.8"E
10 53°06'25.8"N 18°07'45.3"E
11 53°0624.4"N 18°07'46.8"E
12 53°06"23.3"N 18°07'49.3"E
13 53°06'22.5"N 18°07'49.9"E
14 53°06"21.7"N 18°07'50.6"E
15 53°06'18.9"N 18°07'51.3"E
16 53°06'16.6"N 18°07'51.7"E
17 53°06'14.3"N 18°07'52.9"E
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Materiat ro§liny pobrany zostat z 5 wyznaczonych miejsc badawczych.

Punkty poboru zlokalizowane byty na granicach p6t uprawnych.

Tabela 10. Wspotrzedne geograficzne punktéw poboru materiatu ro§linnego

Material ro§linny Wspdtrzedne geograficzne
53°06'33.5"N 18°07'39.0"E
53°06'28.7"N 18°07'42.7"E
53°06'23.8"N 18°07'48.2"E
53°06'20.4"N 18°07'50.9"E
53°06'14.2"N 18°07'53.7"E

gl B~ W N =

3.3. METODYKA BADAN
3.3.1.Morfologia i systematyka profili glebowych

Opisy morfologii odkrywek glebowych zostaty wykonane podczas prac
terenowych. Badania byly prowadzone przy naturalnej wilgotnosci badanej
gleby. Wykonana zostata dokumentacja w postaci zdje¢ profili. Gtgbokos¢ profili
wykopana zostata minimum do 150cm i szerokosci 100cm. Podczas badan
w terenie opisano §ciany odkrywki stanowigce zewnetrzny obraz pedonu. Opis
cech morfologicznych profili glebowych zostal skorygowany w Pracowni
Gleboznawstwa i Biochemii Politechniki Bydgoskiej, w oparciu 0 Systematyke
Gleb Polskich [PTG 2019].

3.3.2. Oznaczenie skladu granulometrycznego probek
glebowych

Oznaczenie sktadu granulometrycznego badanych probek wykonano
w oparciu o metod¢ dyfrakcji laserowej. Analiza zostala wykonana
przy zastosowaniu aparatu Malvern Mastersizer 2000E Ver. 5.60. Aparatura

ta wykonuje oznaczenie zgodnie z norma ISO 13320 [2009]. Podczas analizy
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wykorzystywana jest dyfrakcja laserowa, ktora jest metoda optyczna, w ktorej
dochodzi do zmiany kierunku rozchodzenia si¢ fali na krawedziach przeszkod.
Oznaczenie wykonuje si¢ z uzyciem wody destylowanej. Aparatura wyposazona
jest w mieszadetko oraz glowice tworzaca ultradzwigki rozbijajace czastki
glebowe. Wyniki analizy zostaty sklasyfikowane zgodnie z wytycznymi PTG
z 2019.

3.3.3. Oznaczenie odczynu w probkach glebowych

Oznaczenie zostato przeprowadzone z wykorzystaniem metody
potencjometrycznej. Odczyn oznaczono z wykorzystaniem pH —metru CPC-551,
wg procedury: odwazono po 10g gleby z kazdej probki do dwoch zlewek
o pojemnosci 50cm®. Kolejno probki zalano: 1- wodg destylowang w iloSci
25cm3, 2- 1M KCl w takiej samej iloSci jak pierwszg. Kwasowo$é czynng
zmierzono po uplywie 2 godzin natomiast kwasowo$¢ wymienna po uptywie 24
godzin. Urzadzenie do pomiaru przed wykonaniem oznaczenia zostato
skalibrowane z wykorzystaniem roztworé6w o znanej wartosci pH [Biswas

i Mukherjee 1998].

3.3.4. Oznaczenie przewodnosci elektrolitycznej w probkach
glebowych

Zgodnie z norma ISO 11265 [1994] zostala oznaczona przewodno$¢
elektrolityczna przesaczu glebowego metoda konduktometryczng. Odwazone
do zlewek zostato po 5g probek gleby, nastepnie dodano 25¢cm® wody
destylowanej, catos¢ zamieszano. Kolejno tak przygotowane zlewki z probkami
glebowymi wytrzasano przez czas 60 minut na wytrzasarce ELPIN + 358A.
Po wytrzgsaniu zmierzono przewodnictwo zawiesiny za pomocag elektrody
potaczonej z konduktometrem CPC-551. Wyniki zapisano na kartach pomiaru.

Otrzymane wyniki podstawiono do wzoru ponizej:
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1=255 1S em ]

gdzie:

A — przewodnos¢ elektrolityczna
R — warto$¢ pomiaru

k — stata elektrody = 0,78

f — wspotczynnik temperatury 1,10

5 — wartosc¢ przeliczeniowa na 100g gleby.

3.3.5. Okreslenie kwasowosci hydrolitycznej metoda Kappena

Metoda Kappena jest jedng z metod okreslania kwasowosci
hydrolitycznej gleb. Polega ona na wyparciu jonow wodorowych przy uzyciu
zasadowo hydrolizujacego octanu wapnia lub sodu z kompleksu sorpcyjnego
i nastepnie na odmiareczkowaniu jonéw wodorowych roztworem wodorotlenku

sodu [Kabata, Karczewska 2017].

Oznaczenie wykonano w nastepujacej kolejnosci: w szklanej kolbie o pojemnosci
150cm?® odwazono 10g gleby, kolejno dodano 100cm?® 1M octanu sodu, probki
nastgpnie zostaly umieszczone na wytrzasarce ELPIN+358A na 2 godziny,
tak wytrzasnigte probki zostaly przesaczone przez saczki twarde do kolbek
stozkowych o pojemno$ci  100cm®, ~ odrzucajac  pierwsze  krople.
Z tak przygotowanego przesgczu do kolby stozkowej o pojemnoéci 50cm? przy
uzyciu pipety pobrano 25cm?® roztworu do ktérego dodano 2-3 krople
fenoloftaleiny. Roztwor miareczkowano 0,IM NaOH do stabo rézowego
zabarwienia ktore utrzymywato si¢ powyzej 20 sekund. Otrzymane wyniki

podstawione zostaty do wzoru:

a-n-1000
Hh=

[cmol(+)-kg?]
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gdzie:

Hp- kwasowos¢ hydrolityczna

a — iloé¢ cm® NaOH zuzyta przy miareczkowaniu

V- objeto$¢ roztworu wzigta do miareczkowania [cm®]
n- stezenie molowe roztworu NaOH

1000 — objetos¢ roztworu [cm?] odpowiadajaca 100g gleby.

3.3.6. OKkreslenie zawartoSci kationow wymiennych
(Ca, Mg, K, Na)

Oznaczenie zawartosci kationow wymiennych wykonano zgodnie
z normg ISO 14254 [2001]. Oznaczenie zostalo wykonane na spektrometrze
PU 9100X Philips. Doswiadczenie miato nastepujacy przebieg: odwazono 2,5g
suchej probki glebowej do naczynia wirdwkowego o pojemnosci 50cm?®,
nastepnie dodano 30cm?® roztworu BaCly, tak przygotowane probki wirowano
na wirowce Beckman GS-GR przy predkosci 3000 obrotéw na minute przez 10
minut. W kolejnym kroku do kolby miarowej o pojemnosci 100cm? przeniesiono
roztwor znad osadu. Do pozostatej po dekantacji probki glebowa w naczyniu
wirdwkowym dodano 30cm® BaCl,, tak przygotowane probki wytrzgsano przez
1 godzing na wytrzgsarce ELPIN+358A. Nastepnie probki poddano wirowaniu
przy predkosci 3000 obrotow na minute przez 10 minut na wir6wce Beckman
GS-6R. Kolejno roztwédr znad osadu przeniesiono do kolby miarowej
o pojemnosci 100cm?®. Powyzsze czynnosci zostaly powtdrzone trzykrotnie. Catg
zawarto$¢ kolby miarowej o pojemnosci 100cm® uzupetiono do znaku
pojemnosci roztworem BaCly, nast¢pnie wymieszano i przesaczono przez saczki.
W tak przygotowanych roztworach na spektrofotometrze PU 9100X Philips
zmierzono st¢zenie Ca, Mg, K oraz Na. Dla otrzymanych wynikéw obliczono

wedtug wzoru pojemno$¢ kompleksu sorpcyjnego:
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T=S + Hn[cmol-kg?]
gdzie:
S — suma zasad wymiennych [cmol-kg™]
Hp — kwasowo$¢ hydrolityczna [cmol-kg™]

Kolejno wykonano wedlug wzoru stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego

zasadami:
S *
V= 7 100 [%]

gdzie:
S - suma zasad wymiennych [cmol-kg?]

T — Pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego gleby [cmol-kg™]

3.3.7. Oznaczanie zawartosci wegla ogdélnego i azotu ogélem
w préobkach glebowych

Oznaczenie zawartoSci wegla ogolnego oraz azotu ogotem
w analizowanych probkach wykonano przy uzyciu analizatora Variom CN
zgodnie z normg ISO 10694 [1995]. Metoda ta jest jednym z najdoktadniejszych
sposobow oznaczania catkowitej zawarto$ci wegla w glebie. Wegiel w glebie
oznaczany ta metoda ulega suchemu spalaniu. Gazy, ktoére powstaty podczas
spalania identyfikowane sa jako gazy zaktocajace i nie podlegaja oznaczeniom.
Poszczegolne skladniki oznaczane oddzielane sa od siebie za pomoca
specjalnych kolumn absorpcyjnych i kolejno po sobie oznaczane w detektorze
przewodno$ci cieplnej (TCD). Uzyskane wyniki przedstawialy procentowy
udziat Corganicznego 0raZ Nogsinego. [NttP://Kendrolab.internetdsl.pl 2022]. Zawartosé
wegla organicznego oblicza si¢ z calkowitej zawartosci wegla po wprowadzeniu

poprawki na weglany obecne w probee.
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3.3.8. Oznaczanie zawarto$ci weglanu wapnia

Oznaczanie wykonano z uzyciem metody polowej oraz objetosciowe;.
Jako pierwsze wykonane zostalo oznaczenie orientacyjne zawartosci CaCOs
za pomocg metody polowej. Na szkietku zegarkowym umieszczono wilgotna
probke na ktérg polano 10% kwas solny. Po obserwacji wydzielania
si¢ dwutlenku wegla i poréwnaniu z danymi z tabeli ponizej okreslono zblizona

warto$¢ weglanu wapnia.

Tabela 11. Wyznaczanie masy probki do oznaczen w zalezno$ci od wstepnie

oszacowanej ilosci weglanow w glebie [http://laboratorium629.w.interiowo.pl
2022]

Objawy reakcji z HCI Zawarto$¢ CaCOs | Nawazka gleby do dalszej
(%) analizy (g)

brak burzenia <1 10

stabe i nietrwate 1-2 5
burzenie

silne i krotkie burzenie 2-5 2

silne 1 dlugotrwate <5 1
burzenie

Silne i dlugotrwate burzenie podczas zblizonego oznaczania zawarto$ci
weglanu  wapnia jest powodem do dalszej analizy przeprowadzanej
z wykorzystaniem aparatu Scheiblera, zgodnie z norma ISO 10693 [1995].
Jest to analiza objetosciowa i polega na oznaczeniu dwutlenku wegla
wydzielonego z rozktadu weglanu wapnia wskutek zastosowania 10% kwasu
solnego na glebe. Urzadzenie sktada si¢ z dwoch biuret potaczonych rurka,
z ktorych jedna jest kalibrowana, a druga nieskalibrowana faczy si¢ z butelka

wypelniong roztworem nasyconego roztworu CuSO4 i polaczona wezem
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gumowym z naczynkiem reakcyjnym, w ktorym przebiega proces rozkladu
weglanu wapnia pod wplywem 10% HCI. Wydzielany w wyniku reakcji CO:
dostaje si¢ do rurki wypetionej roztworem CuSO4 powodujac wypieranie
tej cieczy z rurki. Po przeprowadzonej analizie otrzymane wyniki podstawia

si¢ do ponizszego wzoru:

CaC0s=£-2- 100 [%]
gdzie:
Q - objeto$¢ wydzielonego CO, odczytana z aparatu Scheiblera [cm®]
a — wspotczynnik odczytany z tabeli

m — nawazka gleby [g].

3.3.9. Oznaczanie calkowitej zawarto$ci metali ciezkich
w glebie i roslinie

Do oznaczania catkowitej zawarto$ci metali cigzkich w glebie i ro$linie
wykorzystano metod¢ Crock’a i Severson’a [1980]. Analize¢ wykonano wedtug

postgpowania przedstawionego w tabeli ponizej.

Tabela 12. Schemat postepowania przy oznaczaniu zawarto$ci metali ciezkich w

glebie i roslinie z wykorzystaniem metody Crock’a i Severson’a.

probka gleby — 49 probka rosliny — 0,59
Krok 1 1.25ml HF 1.10ml HF
2.12,5ml HCIO, 2. 5ml HCIO,
odparowano Odparowano
Krok 2 1. 25ml HO wody | 1.  10ml H.O  wody
destylowanej destylowanej
2.12,5ml HCIO, 2. 5ml HCIO4
odparowano Odparowano
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cd. tabeli 12

Krok 3 1. 25ml HO wody | 1.  25ml H.O  wody
destylowanej destylowanej
2.5ml 1:1 HNO3 2.5ml 1:1 HNO3
3. 2,5ml 35% H,0; 3. 1ml 35% H;0;
odparowano Odparowano

Tak przygotowany material po mineralizacji przeniesiono do kolb
miarowych 50cm® i uzupeliono wodg destylowang do  kreski.
W tak przygotowanych probkach z wykorzystaniem spektrofotometru ASA
przeprowadzona oznaczenia zawartosci metali cigzkich za pomoca aparatu Solar

969. Otrzymane wyniki podstawiono do ponizszego wzoru:

wyniki ASAw ug cm3 - 50cm3 ekstrahenta

" nawazka gleby lub materiatu roslinnegow g

3.3.10. Oznaczanie zawartosci bioprzyswajalnych form metali
ciezkich po ekstrakcji w 1IM DTPA

Do oznaczenia wykorzystano metode Lindsaya’a i Norvell’a [1978]
z zastosowaniem 1M kwasu dietylinotriaminopentaoctowego (DTPA) jako
ekstrahenta. Oznaczenie wykonano wedtlug procedury: do stozkowych kolb
o pojemnos$ci 250cm® nawazono 15g probki glebowej, odwazong glebe zalano
30cm?® DTPA o pH 7,3 i poddano wytrzgsaniu na wytrzagsarce ELPIN+358A
przez 2 godziny. Nastepnie zawiesiny glebowe zostaly przesaczone przez saczki
do proébowek o pojemnosci 10cm? z ktorych zasycane bedg roztwory do oznaczen
metoda ASA. Gdy konieczne bylo wykorzystanie rozcienczenia objetosé
estrahenta mnozono razy warto$¢ tego rozcienczenia. Zawarto$¢ metali cigzkich

w probach obliczono wedlug wzoru:

_ wynik ASAw ug cm3 - 30cm3 ekstrahenta

X

nawazka gleby w g
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Koncowe oznaczenie zawartosci i form bioprzyswajalnych metali
ciezkich oznaczono z wykorzystaniem metody atomowej spektrofotometrii

absorpcyjnej na spektrofotometrze SOLAR 696.

Wszystkie analizy w pracy zostalty wykonane w trzech powtorzeniach
a w pracy przedstawiono srednie arytmetyczne wynikoéw. Przeprowadzono takze

sprawdzenie wynikow w oparciu o materiat certyfikowany Till-3.

3.3.11. Oznaczanie zawartoSci rteci w glebie i roslinie

Calkowita zawarto$¢ rtgci w badanych probkach gleby
oraz ro$liny zostala oznaczona metoda spektometrii absorpcji atomowej
z uzyciem analizatora AMA 254. Urzadzenie to umozliwia oznaczenia stezenia
rteci w probce bez wzgledu na stan jego skupienia. Analizator podgrzewa probke
do wysokiej temperatury wykorzystujac wilasciwo$¢ fizyczne rtgci czyli
przeksztafcenie si¢ formy podstawowej w forme atomowg. Caty proces zachodzi
w wngtrzu analizatora. Dzieki temu nie ma potrzeby wcze$niejszej mineralizacji
probek [Malczyk i Dgbkowska-Naskret 2001]. Doktadno$¢ analizatora pozwala
na oznaczenia tego pierwiastka takze w matych objetoSciowo probkach,
oznaczona zostaje rte¢ w trzech fazach skupienia: cieklej, stalej i gazowej
[Szakova 1 in. 2003. Doswiadczenie zostato przeprowadzone w nastgpujacej
kolejnosci: probka zostata wysuszona a nastgpnie wyprazona przez 30 sekund
w temperaturze 750°C. Nastgpnie probka zostata zdekopozycjonowana a para
rteci przeszla przez kolumienke katalityczng gdzie przechwycona zostata przez
urzadzenie AMA 254, caly proces trwa 140 sekund. Kolejno zostat wykonany
pomiar absorpcji atomowej ktory trwat 45 sekund. Ostatnim etapem byto
uzyskanie krzywej kalibracyjnej oraz analiza statystyczna wynikéw [ Malczyk
i Dabkowska-Naskret 2001].
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3.3.12. Analizy statystyczne

Uzyskane wyniki zostaly poddane analizom statystycznym. Obliczenia
wykonano przy uzyciu programu Statistica 13.1. Do analiz wykorzystano wyniKki
pochodzace z probek glebowych z poziomu 0-25cm oraz wyniki z probek
materiatu roslinnego (tacznie 22 probki). Wykonane zostaty statystki opisowe:
$rednia arytmetyczna, warto$¢ minimalna oraz maksymalna, kurtoza, odchylenie

standardowe oraz wspolczynnik zmiennosci Persona.

Obliczone wspotczynniki korelacji Persona na poziomie istotnosci 0,05;
0,01, 0,001, zostaly uzyte do okreslenia relacji miedzy analizowanymi metalami

cigzkim a wtasciwosciami fizykochemicznymi badanych probek gleby.

Wykonana zostala jednoczynnikowa analiza wariancji ANOVA
z testowaniem na poziomie istotnosci 0,001 gdzie czynnikiem bylo miejsce
poboru probek. Wykonana zostala takze analiza wariancji srednich kwadratow

analizowanych zanieczyszczen w probkach glebowych oraz roslinnych.

3.4. WSKAZNIK ZANIECZYSZCZENIA, WZBOGACENIA,
INDEKS GEOAKUMULACYJI ORAZ STOSUNEK C:N

Do oceny ilosci pierwiastkow w analizowanych probkach stosuje
si¢ takie wskazniki jak: zanieczyszczenia, wzbogacenia oraz indeks

geoakumulaciji.

Wskaznik zanieczyszczenia pokazuje wplyw oddziatywania ludzkiego

na §rodowisko glebowe (CF), oblicza si¢ go wedlug wzoru:

_ catkowita zawartos$¢ metalu

warto$c tta geochemicznego
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gdzie:

CF < 1 niski wspolczynnik zanieczyszczenia

1 < CF <3 umiarkowany wspolczynnik zanieczyszczenia

3 < CF < 6 znaczny wspoélczynnik zanieczyszczenia

CF > 6 bardzo wysoki wspotczynnik zanieczyszczenia [Hakanson 1980]

Wskaznik wzbogacenia (EF) pokazuje rozmieszczenie pierwiastkow
metalicznych w poszczegolnych poziomach genetycznych gleb. Metale cigzkie:
tytan, glin cyrkon czy zelazo bardzo nieznacznie ulegaja oddziatywaniu
cztowieka. Do ich koncentracji mozna zatem okre$li¢ zawarto$¢ innych metali
w poziomach profilu glebowego [Kobierski i in. 2011]. Tto geochemiczne
to zawarto$¢ poszczegolnych metali w profilu glebowym. Wskaznik ten oblicza

si¢ zgodnie z wzorem:

_ (M/Fe)w pozimie genetycznym

EF =

(M /Fe) tto geochemiczne
gdzie:
M — calkowita zawarto$¢ metalu
Fe — calkowita zawarto$¢ zelaza.

Wskaznik wzbogacenia (EF) w zakresie od 0,5 a 1,5 charakteryzuje
naturalng zawarto$¢ pierwiastkow w glebie. Warto$¢ tego wskaznika powyzej 1,5
oznacza ze metale ci¢zkie znajduja si¢ w glebie dzigki dziatalnosci cztowieka

[Zhanng, Liu 2002].

Indeks geoakumlacji (lgeo) poréwnuje zawarto§¢ metali badanych

probek z naturalng koncentracjg tych metali w glebie. Obliczany jest z wzoru:

catkowita zawartos¢ metalu

I geo =log

1,5 wartosc tta geochemicznego
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gdzie:

lgeo < 0 — niezanieczyszczony

0 <Igeo < 1 —niezanieczyszczone do umiarkowanie zanieczyszczonego
1 <Igeo <2 — umiarkowanie zanieczyszczony

2 <Igeo <3 — umiarkowanie do znacznie zanieczyszczonego

3 <Igeo <4 — znacznie zanieczyszczony

4 <Igeo <5 —znacznie do silnie zanieczyszczonego

5< Igeo 0 —silnie zanieczyszczony [Muller 1969].
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4 WYNIKI

4.1. MORFOLOGIA | SYSTEMATYKA PROFILI GLEBOWYCH
Badane gleby wg Systematyki Gleb Polski [2019] zaliczono do:

Rzad- GLEBY SEABO UKSZTALTOWANE (S)

Typ- MADY WEASCIOWE (SF)

Podtyp- MADY WELASCIOWE 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 przynaleznos¢ systematyczng. [PTG 2019].

Profil numer | zlokalizowany byt wzdtuz drogi dzielagcej 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].
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Fot. 4 Profil glebowy numer I i jego otoczenie [fot. Adrianna Grobelna]

Tabela 13. Opis poziomoéw genetycznych wyrdznionych w profilu numer |

$rednio trwata

Profil |
53°06'32.6"N 18°07'34.5"E
=
> & =
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J 5| & —= o 2
I 9 2 S 3
21 s E e | 2
5| g £ 5 5 =
(a1 < L e 2 5 n Rl
s | 52 | §§ 3
%0 i &
z 3 2=
=
! agregatowa — drobna- , ,
1 Ap| 0-27 | 10YR 4/3 | 10YR 3/2 aruzetkowa- Srednio trwata wyrazne | luzny
2 | Anh|27-47|10YR 5/2 | 10YR 5/1 | 29regatowa -drobna- ziamista — | oo i e | fuzny
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cd. tabeli 13

3| 2A2 | 47-85 | 10YR5/6 | 10YR 6/6 agregatowa — drobna - stopniowe | zbity
foremnowielo$cienna,
ostrokrawedzista —
$rednio trwata
4 | 2AC | 85-110 | 10YR6/6 | 10YR 4/6 agregatowa — drobna - stopniowe | zbity
foremnowielo$cienna,
ostrokrawedzista —
$rednio trwata
5| 2C >110 | 10YR6/6 | 10YR 4/3 agregatowa -$rednia- wyrazne | zbity
ziarnista — $rednio trwala

Profil glebowy numer 1l byt zlokalizowany wzdtuz drogi dzielacej dwa
pola uprawne, 750m od watu przeciwpowodziowego. Znajdowat si¢ w tej same;j

linii, co probki glebowe pobrane do badan. W profilu wyodrgbniono

5 poziomdéw genetycznych o nastepujacych sekwencji: Ap-A2-A3-A4-C [PTG
2019].
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Fot. 5 Profil glebowy numer Il i jego otoczenie [fot. Adrianna Grobelna]

Tabela 14. Opis poziomdéw genetycznych wyréznionych w profilu numer Il

Lp.

Poziom
genetyczny

Miazszos¢
poziomu
[cm]

Profil Il

53°06'23.3"N 18°07'45.7"E

Barwa [ w skali
Munsella]

w stanie
suchym

w stanie
wilgotnym

Struktura

Przejscie
poziomow

Uktad

0-24

10YR 4/3

10YR 3/2

agregatowa —
drobna-
gruzetkowa-
$rednio trwata
gruzetkowata

wyrazne

luzny

A2

24-49

10YR 5/2

10YR 5/1

agregatowa -
drobna-
ziarnista —
$rednio trwata

stopniowe

luzny

A3

49-88

10YR 5/6

10YR 6/6

agregatowa —
drobna -
foremnowielo$
cienna,
ostrokrawedzis
ta — $rednio
trwala

stopniowe

luzny

A4

88-107

10YR 5/6

10YR 6/6

agregatowa —
drobna -
foremnowielo$
cienna,
ostrokrawedzis
ta — $rednio
trwata

zaciekowe

luzny

>107

10YR 6/6

10YR 4/3

agregatowa -
Srednia-
ziarnista —
Srednio trwata

stopniowe

luzny

4.2. WEASCIWOSCI FIZYCZNE I CHEMICZNE PROFILI

GLEBOWYCH

4.2.1. Sklad granulometryczny

Wyniki badan laboratoryjnych, wykonanych urzadzeniem Malvern

Mastersizer 2000E, przedstawiono w tabeli numer 15.
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Tabela 15. Sktad granulometryczny probek pochodzacych z profili glebowych

Glebokosé Zawarto$¢ frakeji ogotem [%o]
Poziom poboru | piaskowej | Pylowej . Podgrupa gleby wg
genetyczny | probki 20- 0.05- Ttowej PTG 2019
[em] | 0,05mm | 0,002mm | <:002mm
Profil nr 1
Ap 0-27 21,61 71,36 7,03 pyt gliniasty
Ah 27-47 24,19 68,93 6,88 pyt gliniasty
2A2 47-85 40,24 49,23 10,53 glina piaszczysta
2AC 85-110 55,64 40,78 3,58 glina piaszczysta
2C >110 46,97 48,82 4,21 glina piaszczysta
Profil nr 1l
Ap 0-24 15,13 77,92 6,95 pyt gliniasty
A2 24-49 24,52 68,86 6,62 pyl gliniasty
A3 49-88 24,31 69,11 6,58 pyt gliniasty
A4 88-107 42,36 52,44 5,20 pyt gliniasty
C >107 42,59 52,47 4,94 pyl gliniasty

W probkach pobranych z profili glebowych zawarto$¢ 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% (tabela 15). Przeprowadzona analiza

pozwolita na wyodrebnienie dwoch podgrup granulometrycznych: pytu

gliniastego i gliny piaszczystej zgodnie z wytycznymi PTG (2019). W profilu

numer 1 oznaczone zostaly obie wyzej wymienione podgrupy natomiast profil

numer 2 jest profilem o jednorodnym uziarnieniu.
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® Zawarto$¢ piasku

[%]

® Zawarto$¢ pytu

[%]

m Zawarto$¢ itu [%]

Wykres 1 .Srednia zawartos$¢ piasku, pytu i itu w % w profilach glebowych

Srednia zawarto$¢ frakcji piaskowej w badanych probkach wynosita
32,25%, frakcji pytowej 61,50% a frakcji itowej 6,25% (wykres 1).

4.2.2. Wybrane wlasciwosci fizyczne i chemiczne

W badanych profilach glebowych wybrane wiasciwosci fizyczne

i chemiczne ksztattowaty sie¢ w nast¢pujacy sposob.

Tabela 16. Wartosci wybranych wiasciwosci fizyczne i chemiczne probek

pobranych z profili glebowych

Poziom Glebokos¢ pH Wartos¢ A | Zawartosé

genetyczny | poboru H2O0dest 1M [uS:cm ] | CaCOs [%]
probki [cm] KCI

Profil nr |

Ap 0-27 7,41 7,56 582,52 0,41

Ah 27-47 7,38 7,71 582,55 0,51

2A2 47-85 7,52 7,63 616,54 0,41

2AC 85-110 7,45 7,54 604,11 0,43

2C >110 7,51 7,66 563,80 0,42
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cd. tabeli 16

Profil nr 11

Ap 0-24 7,46 7,73 517,14 0,35
A2 24-49 7,32 7,62 527,67 0,40
A3 49-88 7,60 7,82 522,46 0,41
Ad 88-107 7,32 7,47 589,13 0,51
C >107 7,79 7,93 580,99 0,46

Warto$¢ pHuzo (H20gest) W badanych probkach z profili glebowych
miescita si¢ w przedziale od 7,32 do 7,79 (wykres 2). Najnizsza i najwyzsza

warto$¢ pHhzo zostata oznaczona w probcee pobranej z profilu glebowego numer

2 (tabela 16).

Warto$¢ pHker (1M KCl) w analizowanych probkach pochodzacych
z profili glebowych miescita si¢ w zakresie od 7,47 do 7,93 (wykres 2). Najnizsza

i najwyzsza warto$¢ pHkci zostala oznaczona w probce pobranej z profilu

glebowego numer 2 ( tabela 16).

0.08

0.08

0.08

0.07

0.07

0.07

7,317

7,4715

H20dest KCI

Wykres 2. Minimalna i maksymalna warto$¢ pH w badanych prébkach z profili

glebowych

7,93
7179 I

miniumum minimum maksimummaksimum

H20dest

61

KCI

B probki z profili

glebowych




Probki pobrane z profili glebowych w przypadku wartosci pHke
oraz warto$ci pHHzo cechowaly si¢ bardzo podobnymi warto$ciami odczynu

wrazonymi jednostka pH.

Przewodnos$¢ elektrolityczna w probkach pochodzacych z profili
glebowych ksztaltowala sie¢ w przedziale od 517,14 do 616,54 pS-cm™ (wykres
3), Wartosci tej cechy sg zblizone w probach pobranych z profili glebowych
(tabela 16).

640,00
616,54
620,00
600,00
580,00
560,00
540,00
517,14
520,00
500,00
480,00

460,00
probki z profili glebowych

H minimum maksimum

Wykres 3. Minimalna i maksymalna warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej w

uS-cm? w badanych probkach z profili glebowych.

W badanych probkach pochodzacych z profili glebowych zawartosé
weglanu wapnia miescita sie przedziale 0,35% do 0,51%. Zaréwno wartosé¢
najwyzsza jak i najnizsza zostaly oznaczone w probkach z profilu numer 2 (tabela

16)
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0,60
0,51
0,50
0,40 0,35
0,30
0,20

0,10

0,00
probki z profili glebowych

H minimum maksimum
Wykres 4. Minimalna i maksymalna warto$¢ weglanu wapnia w % w badanym

materiale glebowym

Tabela 17. Zawarto$¢ wegla organicznego, prochnicy i azotu ogétem w badanych

profilach glebowych

Poziom genetyczny/Numer | Corg [%] Corg [g'kg™] | %prochnicy | Nogotem
proby [%]
Profil | Ap 4,36 43,57 7,51 0,17
Ah 3,07 30,66 5,29 0,14
2A2 2,13 21,29 3,67 0,14
2AC 1,57 15,74 2,71 0,13
2C 0,48 4,77 0,82 0,13
Profil 11 Ap 1,58 15,79 2,72 0,15
A2 1,46 14,58 2,51 0,15
A3 1,18 11,77 2,03 0,15
A4 0,85 8,48 1,46 0,14
C 0,29 2,94 0,51 0,13
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Procentowa zawarto$¢ wegla organicznego w badanych profilach
glebowych miescita si¢ w przedziale od 0,29% do 4,36% (tabela 17). Najwyzsza
jego zawarto$¢ zostata oznaczona w probkach pochodzacych z profilu numer 1,
a najnizsza z probek glebowych pochodzacych z profilu numer 2 (wykres 5).

Zawarto§¢ prochnicy w badanych profilach glebowych ksztattowata
si¢ w zakresie od 0,51 % do 7,51% (tabela 17). Najwyzsza jej warto$¢ zostata
oznaczona w probkach pochodzacych z profilu numer 1 a najnizsza z probek
glebowych pochodzacych z profilu numer 2 (wykres 5).

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

a najnizsza w probach obu profili (tabela 17).
8,00 7,51
7,00
6,00

200 4,36

W Corg [%]
4,00
%prochnicy

3,00
2,00

1,00
0,29%51

0,00 -

Wykres 5. Minimalna i maksymalna zawarto$¢ wegla organicznego i %oprochnicy

w badanym materiale glebowym.

64



4.2.3. Ocena kompleksu sorpcyjnego

kompleksu sorpcyjnego

ow

Inych element

4

$ci poszczegd

4

Tabela 18. Warto

w probkach badanych profili glebowych.
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Zawarto$¢ kationow wymiennych w badanych prébkach profili
glebowych ma nastepujgcy uktad Ca*? > Na*> Mg*? > K* Najwyzsza zawarto$¢
kationow wapnia, sodu, magnezu oraz potasu zostata oznaczona w probce
z profilu 1. Najnizsza zawarto$¢ wyzej wymienionych kationéw takze zostata

oznaczona w probkach pobranych z profilu numer 1 (tabela 18).

Suma zasadowych kationow wymiennych (S) w badanych profilach
miescita si¢ 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 (tabela 18).

Wartosci 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 (tabela 18).

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

oznaczanych paramentdéw zostal oznaczony w probkach w profilu numer 1
(tabela 18).
4.2.4. Calkowita zawarto$¢ metali ciezkich

Tabela 19. Catkowita zawarto$¢ metali cigzkich w probkach pochodzacych z

profili glebowych

c 2 2 % o ?n L o -

N S8 — a0 o ' ‘en 5 '5p

Qo L < ag| o w| o8 & =2 2| g o

N5 228|227y E | 2% | Nw|ZE| T

& S <3 S0 g = = g 20 =
S O S el = [l — i

[ @)

Profil |

Ap 0-27 32,00 2,07 | 18,07 4,95 14,89 1,31 0,14

Ah 27-47 35,94 0,90 | 10,26 5,09 18,64 1,18 0,13
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cd. tabeli 19

2A2 47-85 1350 | 1,03 | 7,85 4,63 1,71 0,65 0,06
2AC 85-110 27,75 | 1555 | 7,64 4,83 18,19 1,18 0,71
2C >110 28,10 | 0,74 | 6,81 4,95 5,63 1,36 0,04
Profil 11

Ap 0-24 22,58 | 1,38 | 781 4,59 1,79 1,28 0,13
A2 24-49 20,68 | 1,27 | 7,71 4,70 3,42 0,68 0,12
A3 49-88 28,26 | 0,94 | 7,58 4,62 2,71 1,19 0,94
A4 88-107 32,38 | 042 | 6,82 4,74 2,42 0,68 0,06
C >107 20,03 | 1,20 | 5,39 3,48 1,04 0,75 0,05

Zawarto$§¢ metali ciezkich w probkach, pochodzacych z profili
glebowych miata nastepujaca kolejnosé: Fe> Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Hg. Najnizsza
zawartosci zostata oznaczona dla rtgci 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

wykrywalnosci aparatu.

Tabela 20. Wybrane parametry statystyczne catkowitej zawarto$ci metali

cigzkich w probkach profili glebowych [mg-kg™].

Miara — L L 5 L — L
o 'an o i)
(<5 8p o &0 > &0 — &D c M = en o> M
[N a 5 | O |2 W [N | S I &
) 50
2\ E| E| E| E| =2 £

X 26,12 1,15 8,59 4,66 7,04 1,03 0,24
SD 6,83 0,46 3,55 0,45 7,21 0,29 0,32
min. | 13,50 0,42 5,39 3,48 1,04 0,65 0,04
max. | 35,94 2,07 18,07 | 5,09 18,64 | 1,36 0,94

Srednia zawarto$é zelaza w badanych probkach z profili glebowych

wynosita 26,12 g-kg™. Najnizsza warto$¢ wynosita 13,50 g-kg?, najwyzsza
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35,94 g-kg™ i obie zostaly oznaczone w profilu glebowym numer 1. Srednia
zawarto$¢ ofowiu to 1,15 mg-kg™, najwyzsza warto$¢ to 2,07 mg-kg™ 0znaczona
w profilu numer 1, najnizsza warto$¢ 0,42 mg-kg™ zostala 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$¢ zostata
oznaczona w profilu numer 1 i wynosita 18,07 mg-kg™. Srednia zawarto$¢ 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$é
cynku przyjela wartos¢ 7,04 mg-kg', najwyzsze jego stezenie oznaczono
w profilu numer 1 i wynosito 18,64 mg-kg™?, najnizsze za$ w profilu numer 2
i wynosito 1,04 mg-kg?. Srednie stezenie manganu w badanych probkach
wynosito 1,03 g-kg™? jego najwyzsza warto$¢ to 1,36 g-kg™, warto$¢ najnizsza
wynosita 0,65 g-kg? i obie zostaty oznaczone w profilu numer 1. Srednia
zawarto$¢ rteci w badanych profilach glebowych wynosita 0,24 mg-kg?,
najwyzsza jej wartos¢ zostala oznaczona w profilu numer 2 i wynosita 0,94
mg-kg?, najnizsza natomiast w profilu numer 1 i przyjeta warto$¢ 0,04 mg-kg™

(tabela 20).

4.2.5. Zawarto$¢ bioprzyswajanych form metali ciezkich

Tabela 21. Zawartos¢ bioprzyswajalnych metali cigzkich w profilach glebowych

[mg-kg™].

> Q % — ‘_’T' Lo — —
£ 5§ 22 | 8 0y 1 I Y
Sz |f:E|lede gz |z48 464
£ g L g = o g - £ £ &

=% O

Profil |
Ap 0-27 0,31 0,16 0,25 [0,02 [0,65 [b.d.l
Ah 27-47 0,18 [ 0,15 | 0,21 [ 0,01 | 053 | b.d.l
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2A2 47-85 1,85 | 0,13 | 0,18 | 0,01 | 0,19 |b.d.l
2AC 85-110 0,24 0,14 0,20 | 0,01 |0,37 |b.dl
2C >110 0,16 (0,12 | 0,09 0,00 |0,09 |b.dl
Profil 1

Ap 0-24 0,18 (0,15 | 0,21 [ 0,02 | 053 | b.d.l
A2 24-49 0,26 | 0,10 | 0,22 | 0,02 | 0,67 | b.d.l
A3 49-88 0,13 | 0,13 | 0,10 [ 0,00 | 0,12 | b.d.l
Ad 88-107 0,17 | 0,13 | 0,24 (0,01 | 0,14 | b.d.l
C >107 0,13 | 0,13 | 0,10 [ 0,00 | 0,11 | b.d.l

Najwyzsza warto$¢ zostala oznaczona dla zelaza 1 wynosila
1,85 mg-kg. Zostala oznaczona w probkach profilu glebowego numer 1 (tabela
21).

Sredni catkowity udzial 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).

4.2.6. Stosunek C:N

Tabela 22. Stosunek wegla do azotu w badanych probkach z profili glebowych

Stosunek C:N

Profil 1 Ap | 121
Ah 11:1
2A2 | 31:1
2AC | 23:1
2C |31
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Profil 2

Ap | 7:1

A2 | 111

A3 | 6:1

A4 | 111

c |21

Najnizszy stosunek C:N w badanych probkach zostal oznaczony

w probce pochodzacej z profilu glebowego numer 2 poziomu C . Najwyzszy

przyjat wartos¢ 31:1 i zostat oznaczony w profilu glebowym numer 1 w poziomie

2A2 (tabela 22).

4.3. WEASCIWOSCI FIZYCZNE I CHEMICZNE PROBEK
GLEBOWYCH POWIERZCHNIOWYCH

4.3.1. Sklad granulometryczny

Wyniki badan laboratoryjnych, wykonanych urzadzeniem Malvern

Mastersizer 2000E, przedstawiono w tabeli 22.

Tabela 23. Sktad granulometryczny probek glebowych

Zawarto$¢ frakcji ogotem [%]

Numer Podgrupa gleby w
Piaskowa Pytowa Itowa e oy Wd
punku 0.05- PTG 2019
2,0-0,05mm ! <0,002mm
0,002mm

1 26,91 67,38 5,71 pyt gliniasty

2 26,69 67,72 5,59 py? gliniasty

3 22,99 69,90 7,11 pyt gliniasty

4 21,51 71,16 7,33 py! gliniasty

5 20,46 72,45 7,09 pyt gliniasty

6 22,79 71,20 6,01 pyt gliniasty

7 18,87 74,42 6,71 pyt gliniasty
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8 69,33 28,27 2,40 glina piaszczysta
9 19,01 73,89 7,10 py? gliniasty
10 17,35 75,19 7,46 pyt gliniasty
11 16,08 76,25 7,67 pyt gliniasty
12 18,43 73,63 7,94 py? gliniasty
13 16,28 75,53 8,19 pyt gliniasty
14 10,96 82,02 7,02 pyt zwykty
15 25,24 67,57 7,19 pyt gliniasty
16 13,29 78,83 7,88 py? gliniasty
17 10,16 82,42 7,42 pyt zwykty

W powierzchniowych probkach glebowych zawartos¢ frakeji piaskowej
miescita si¢ w zakresie od 10,16% do 69,33%, pytowej od 28,27% do 82,42%
i itowej od 2,40% do 8,19% (tabela 23). Analiza ta pozwolita na wyodrebnienie
trzech podgrup granulometrycznych: gliny piaszczystej, pylu zwyktego oraz pytu
gliniastego zgodnie z wytycznymi PTG [2019]. Glina piaszczysta zostata
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 zostat w probkach od 1 do 7, od 9 do 13 oraz
w probach 151 16, co stanowito 82,36% wszystkich probek.

= Zawartos¢ piasku [%6]
= Zawarto$é pylu [%6]

= Zawarto$é itu [%6]

Wykres 6. Srednia zawartos¢ frakcji piaskowej, pytowej i itowej w % w probkach
glebowych
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Srednia zawarto$é frakcji piaskowej w badanych prébkach wynosita
22,14%, frakcji pytowej 71,05% a frakcji itowej 6,81% (wykres 6).
4.3.2. Wybrane wlasciwosci fizyczne i chemiczne

W badanych probkach glebowych wybrane wlasciwosci fizyczne

i chemiczne ksztaltowaly si¢ w nastepujacy sposob.

Tabela 24. Wartoéci wybranych wiasciwosci fizyczne i chemiczne probek

glebowych
pH

Numer préby Wartoéé_ 1k Zawartos¢
HoOugest 1 MKCI [uS-cm 7] CaCOs [%]

1 7,59 3,93 700,14 0,66

2 7,58 7,08 418,20 0,55

3 7,69 7.21 577,45 0,32

4 7,70 7,22 582,55 0,22

5 7,60 7,36 556,18 0,24

6 7,53 7,38 692,13 0,37

7 7,39 7,21 515,76 0,32

8 7,40 7,16 479,47 0,30

9 7,39 7,13 495,67 0,20

10 7,53 7,12 679,56 0,18

11 7,63 7,22 410,95 0,44

12 7,56 7,24 578,76 0,32

13 7,54 7,41 579,89 0.42
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14 7,52 7,26 508,28 0,45
15 7,35 7,20 520,72 0,29
16 7,43 6,92 589,73 0,25
17 7,40 6,94 598,14 0,31

Warto$¢ pHrzo (H204gest) 0znaczona w badanych probkach glebowych
wahata si¢ od 7,35 do 7,70 (wykres 7). Najnizsza warto$¢ warto$¢ pHugo zostata
oznaczona w probce numer 15, najwyzsza w probce glebowej numer 4 (tabela

24).

Warto$¢ pHkci (1M KCl) w badanych probkach glebowych przyjmowata
warto$ci w jednostkach pH od 3,93 do 7,41 (wykres 7). Najnizsza warto$¢ pHkci
zostata oznaczona w probce numer 1 natomiast najwyzsza w probce glebowej

numer 14 (tabela 24).

0.09
0.08 7,35 L1 7,409
0.07
0.06
0.05
0.04
0.03
0.02
0.01
0.00

3,9325
probki glebowe

miniumum minimum maksimum maksimum
H20dest KCI H20Odest KCI

Wykres 7. Minimalna i maksymalna warto$¢ pH w badanym materiale glebowym
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Warto$ci pHn20 badane w probkach glebowych byty zblizane a wartos§¢

PHkci byta zréznicowana.

W badanych probach glebowych wartos¢ przewodnosci elektronicznej
miescila si¢ w przedziale od 410,95 do 700,14 pS-cm-1 (wykres 8). Najwyzsza

zostata oznaczona w probce numer 1 a najnizsza w probce numer 11 (tabela 24).

800,00
700,14
700,00
600,00
500,00
410,95
400,00
300,00
200,00
100,00

0,00
probki glebowe

B minimum maksimum

Wykres 8. Minimalna i maksymalna warto$¢ przewodnosci elektrolitycznej

w uS-em? w badanym materiale glebowym

W badanych probkach procentowa zawartos¢ weglanu wapnia miescita
si¢ w przedziale 0,18% do 0,66% (wykres 9). Najwyzsza oznaczona zostata

w probce numer 1 a najnizsza w probce numer 10 (tabela 24).
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0,70 0,66
0,60
0,50
0,40

0,30
0,20 0,18

0,10 .
0,00
probki glebowe

H minimum maksimum

Wykres 9. Minimalna i maksymalna warto$¢ weglanu wapnia w % w badanym
materiale glebowym

Tabela 25. Wartoéci wybranych wiasciwosci fizyczne i chemiczne probek

glebowych
Numer proby Corg [%] Corg [g'kg™] | %prochnicy Nogotny [%0]
1 2,56 25,61 4,42 0,26
2 2,36 23,56 4,06 0,24
3 1,47 14,72 2,54 0,15
4 1,78 17,77 3,06 0,14
5 2,18 21,76 3,75 0,13
6 2,96 29,57 5,10 0,20
7 2,74 27,39 472 0,20
8 2,29 22,92 3,95 0,17
9 2,24 22,37 3,86 0,15
10 0,97 9,71 1,67 0,14
11 2,65 26,55 4,58 0,14
12 2,13 21,33 3,68 0,18
13 2,29 22,95 3,96 0,18
14 1,78 17,75 3,06 0,21
15 2,90 28,97 5,00 0,15
16 2,19 21,88 3,77 0,19
17 2,29 22,93 3,95 0,22
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Procentowa zawarto$¢ wegla organicznego w badanych probkach
glebowych miescita si¢ w przedziale od 0,97% do 2,96% (tabela 25). Najwyzsza
jego wartos¢ zostata oznaczona w probce numer 10, a najnizsza w probce numer
6 (wykres 10).

Zawarto$¢ prochnicy w badanych probkach glebowych ksztattowata
sie¢ w zakresie od 1,67 mg-kg™* do 5,10 mg-kg* (tabela 24). Najwyzsza jej warto$¢
zostata oznaczona w probce numer 10 a najnizsza w probce numer 6 (wykres 10).

Zawarto$¢ azotu ogotem w badanych probkach miescita si¢ w przedziale
od 0,13% do 0,26% i przyjmowata warto$ci zblizone. Najwyzsza jego wartos¢

zostata oznaczona w probce numer 5, a najnizsza w probce numer 1 (tabela 25).

6,00
5,10

5,00
4,00

2,96 H Corg [%
3,00 g [%]

%prochnicy

2,00 1,67

0,97
1,00 I
0,00

Wykres 10. Minimalna i maksymalna zawarto$¢ wegla organicznego i
%prochnicy w badanym materiale glebowym
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4.3.3. Ocena kompleksu sorpcyjnego
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Zawarto$¢ kationéw wymiennych w badanych probkach z profili
glebowych ma nastepujgcy uktad Ca*? > Mg*2+ > Na+ > K+. Najwyzsza warto$¢
kationo6w wapnia zostata oznaczona w probce numer 7, sodu w probce numer 3,
magnezu w probce numer 1 oraz potasu w probce numer 6 . Najnizsza warto$¢
wyzej wymienionych kationdw zostala oznaczona w probce numer 11 (tabela
26).

Suma zasadowych kationow wymiennych (S) w badanych probkach
glebowych miescita si¢ w zakresie od 1,53 cmol(+)-kg?* do 34,96 cmol(+)-kg™.
Najnizsza warto$¢ zostata oznaczona w probce numer 11 a najwyzsza w probce
numer 7. Srednia zawarto$¢ kationdw zasadowych przyjeta wartos¢ 21,41
cmol(+)-kg? (tabela 26).

Wartosci  kwasowosci 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™ (tabela 26).

Stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami w badanych
probkach miescit si¢ w zakresie od 75,48 % do 98,25 %najwyzszy zostaty
oznaczony w probce numer 7 a najnizsza zostala oznaczona w probce numer 11.
Sredni stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego w badanych probkach
wynosita 93,06 % (tabela 26).
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4.3.4. Calkowita zawartos$¢ metali ciezkich

Tabela 27. Catkowita zawartos¢ metali cigzkich w badanych probkach

glebowych
o PR PR Y B o
< o | o > = (= S o [=)]
Eg 22| &7 Sl Zz% an = 4 Ifn
al a0 &N en an 50
< = £ E| & £ = £

23,40 098 [21,71| 11,01 | 6519 | 0,66 0,13
23,43 0,52 | 26,08 | 10,73 | 66,47 | 0,74 0,12
26,85 0,12 12,87 | 9,74 49,35 | 0,70 0,11
27,02 0,39 951 | 11,31 | 22,52 | 0,98 0,12
0,99 12,41 ] 9,25 47,12 | 117 0,18
15,96 1,33 8,90 9,60 34,76 | 1,15 0,25
47,32 1,24 10,02 | 12,71 | 91,82 | 2,52 0,17
5,90 1,98 7,39 8,04 | 12522 | 118 0,56
34,79 1,22 7,45 | 11,32 | 90,81 | 087 0,17

OO N[O O & W| N
w
w
[op}
[

10 | 30,37 | 1,08 | 7,06 | 1047 | 52,23 | 157 | 017
11 1 2903 | 111 |1056| 9,30 | 36,30 | 114 | 0,27
12 | 2248 | 140 |1114| 795 | 4393 | 1,01 | 0,16
13 | 1546 | 122 | 763 | 767 | 31,73 | 116 | 017
14 | 3259 | 057 |1121| 893 | 2837 | 137 | 017
15 | 3807 | 1,8 | 810 | 6,17 | 2041 | 123 | 0,29
16 | 2159 | 134 | 736 | 695 | 3553 | 0,89 | 031
17 | 2409 | 156 | 750 | 6,65 | 2870 | 149 | 0,14

Zawarto§¢ metali cigzkich z badanych probek glebowych miata
nastepujacg kolejnos¢: Fe> Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Hg. Stwierdzono najnizsza

zawarto$¢ rteci w probce numer 3, a najwyzsza dla zelaza w probce numer 7.
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Tabela 28. Wybrane parametry statystyczne catkowitej zawartosci metali

cigzkich w probkach profili glebowych [mg-kg™].

2 E| E| E| E 210 F
X 26,59 1,07 10,99 9,28 51,20 1,17 0,20
Min. 5,90 0,12 7,06 6,17 20,41 0,66 0,11
Max. 47,32 1,98 26,08 12,71 125,22 2,52 0,56
Kurtoza 0,92 0,44 4,24 -0,79 1,45 5,40 6,34
SD 9,29 0,44 5,10 1,80 27,78 0,42 0,11
CV (%) 3495 | 4129 | 46,38 19,37 54,25 36,15 51,58

Srednia zawarto$¢ zelaza w badanych probkach glebowych wynosita
26,59 g-kg'. Najnizsza warto$¢ wynosita 5,90 g-kg? w probce 8, najwyzsza
wynosita 47,32 g-kg? w probee 7. Srednia zawarto$é otowiu to 1,07 mg-kg?,
najwyzsza warto$¢ 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$¢ 7,06 mg-kg? zostata
0znaczona w probece numer 10, najwyzsza warto$¢ zostata oznaczona w probce
numer 2 i wynosita 26,08 mg-kg™. Srednia zawarto$¢ niklu w badanym materiale
wynosita 9,28 mg-kg?, jego najwyzsza warto$¢ zostata oznaczona w probee
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 wartos¢ 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 prébkach 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$¢ rteci w badanych probkach
glebowych wynosita 0,20 mg-kg?, najwyzsza jej warto$¢ zostala oznaczona
w probce numer 8 i wynosita 0,56, najnizsza natomiast w probce numer 3

i przyjeta warto$¢ 0,11 mg-kg* (tabela 28).
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4.2.5. Zawarto$¢ bioprzyswajanych form metali ciezkich

Tabela 29. Zawartos¢ bioprzyswajalnych metali cigzkich w badanych probkach
glebowych [mg-kg™].

Numer 5 5 5 5 = =
1 0,24 0,14 0,36 0,02 0,88 b.d.l
2 0,42 0,15 0,42 0,02 0,98 b.d.
3 0,79 0,14 0,22 0,02 0,58 b.d.
4 0,41 0,14 0,22 0,02 0,55 b.d.l
5 0,19 0,15 0,23 0,02 1,40 b.d.l
6 0,27 0,15 0,27 0,04 1,54 b.d.l
7 0,26 0,14 0,28 0,02 0,98 b.d.l
8 0,36 0,19 0,32 0,09 1,61 b.d.l
9 0,24 0,14 0,20 0,01 0,51 b.d.l
10 0,21 0,14 0,21 0,01 0,50 b.d.l
11 0,18 0,17 0,29 0,06 1,50 b.d.
12 0,24 0,17 0,24 0,01 1,06 b.d.l
13 0,19 0,17 0,27 0,04 1,32 b.d.l
14 0,23 0,15 0,29 0,02 0,65 b.d.l
15 0,20 0,17 0,22 0,02 0,97 b.d.l
16 0,26 0,18 0,31 0,06 1,47 b.d.l
17 0,26 0,16 0,28 0,02 0,56 b.d.l

Najnizsza zawarto$¢ bioprzyswajalnych form metali cigzkich zostata
oznaczona dla niklu i wynosita 0,01 mg-kg?. Warto$¢ ta zostata oznaczona
w probkach numer 9, 10 i 12. Najwyzsza warto$¢ zostata oznaczona dla cynku

i wynosila 1,61 mg-kg?. Zostata oznaczona w probce numer 8 (tabela 29).
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Sredni catkowity udziat form przyswajanych w

catkowitych

zawarto$ciach metalu pochodzacych z prébek glebowych wynosit: 0,001 % (Fe),
14,52% (Pb), 2,48% (Cu), 0,32% (Ni) oraz 1,96 % (Zn).

4.3.6. Stosunek C:N

Tabela 30. Stosunek wegla do azotu w badanych probkach glebowych

Probki glebowe

1 9:1
2 9:1
3 10:1
4 12:1
5 16:1
6 15:1
7 13:1
8 13:1
9 15:1
10 7:1
11 19:1
12 12:1
13 12:1
14 8:1
15 19:1
16 11:1
17 10:1
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Najnizszy stosunek C:N w badanych probkach zostal oznaczony
w probce numer 10. Najwyzszy przyjat wartos¢ 19:1 i1 zostal oznaczony

W probkach numer 111 15.

4.4, WYBRANE WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE
MATERIALU ROSLINNEGO

4.4.1. Calkowita zawartos¢ metali ciezkich

Tabela 31. Catkowita zawarto$¢ metali cigzkich w badanym materiale roslinnym

Numer — - - = = — =

4 oy an an an an - o
| 22 |84 3% 25| 84| 52| 2%
roslinnego - B B B B - L)
réa 19,04 | 000 | 024 | 022 | 003 | 071 | 013
r7a 23,37 | 1,02 | 11,92 | 840 | 15167 | 1,12 | 0,08
r2a 12,74 | 030 | 12,91 | 803 | 74,74 | 045 | 0,10
ri7a 2741 | 005 | 2861 | 808 | 12167 | 083 | 0,08
rila 3497 | 049 | 11,30 | 8,62 | 7297 | 124 | 0,07

Zawarto$¢ metali w materiale roslinnym miata nastgpujaca kolejnosé:
Fe> Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Hg. Najnizsza zawartosci zostata oznaczona dla otowiu
w probce numer r 6 a najwyzsza dla zelaza w probce numer rl11.
Tabela 32. Wybrane parametry statystyczne catkowitej zawartosci metali

cigzkich w badanym materiale ro§linnym [mg-kg™].

- ‘_'TD F"bb F"bb _ F"bl) ‘_"01) - F'TD m“.'w

Miara L2 |84 351 25| N5 | s¥| 5
en en

= £ £ £ £ — E

X 23,50 0,37 | 12,99 6,67 83,61 | 0,87 0,09

min. 12,74 0,00 | 0,24 0,22 0,03 0,45 0,07

max. 34,97 1,02 | 28,61 8,62 | 151,67 | 1,24 0,13

Kurtoza -0,15 0,90 | 2,20 4,91 0,16 -1,30 | 1,20

SD 7,52 0,37 | 9,06 3,23 51,61 | 0,29 0,02

CV (%) 31,99 99,90| 69,74 | 48,45 | 61,73 | 32,87 | 22,43




Srednia zawarto$¢ zelaza w badanym materiale ro§linnym wynosita
23,50 g'kg?. Najnizsza warto$¢ wynosita 12,74 g-kg w probce r 2, najwyzsza
wynosita 34,97 g-kg™ w probee numer r 11. Srednia zawarto$¢ otowiu to 0,37
mg-kg? , najwyzsza warto$¢ to 1,02 mg-kg! oznaczona w probce numer 7,
najnizsza warto$¢ 0,00 mg-kg™ zostata oznaczona w probce numer r 6. Srednia
zawarto$¢ miedzi to 12,99 mg-kg?, jej najnizsza warto$¢ 0,24 mg-kg? zostata
oznaczona w probce numer I 6, najwyzsza warto$¢ zostala 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 probee numer r 11 i wyniosta 8,62 mg-kg™ natomiast najnizsza w probce numer
1 i przyjeta wartosé 0,22 mg-kg™. Srednia zawarto$é cynku przyjela wartosé
83,61 mg-kg™, najwyzsze jego stezenie oznaczono w probce numer r 7 i wynosito
151,67 mg-kg?, najnizsze za§ w probce numer r 6 i wynosito 0,03 mg-kg™.
Srednie stezenie manganu w badanych probkach wynosito 0,87 gkg?, jego
najwyzsza warto$¢ 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$¢ 0,07 mg-kg (tabela 32).
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4.4.2. Zawarto$¢ bioprzyswajalnych form metali ciezkich

Tabela 33. Zawarto$¢ bioprzyswajalnych metali cigzkich w badanych materiale

ro$linnym [mg-kg™].

Numer proby materiatu roslinnego 5 5 5 . Ly L
AR AR L AR ARE

El E| E E E| &

ré 0,12 | 0,21 | 0,26 | 0,02 | 0,73 | b.d.

r7 0,12 | 0,45 | 0,21 | 0,02 | 0,78 | b.d.l

r2 0,07 | 0,14 | 0,16 | 0,02 | 0,43 | b.d.l

ri7 1,06 | 0,14 | 0,23 | 0,03 | 0,74 | b.d.l

ril 0,44 | 0,15 | 0,18 | 0,05 | 0,53 | b.d.l

Najnizsza zawarto$¢ bioprzyswajalnych form metali cigzkich zostata
oznaczona dla niklu i wynosita 0,02. Warto$¢ ta zostata oznaczona w probkach
numer r 6, r 7 i r 2. Najwyzsza warto$¢ zostala oznaczona dla zelaza i wynosita

1,06. Zostata oznaczona w probce numer r 17 (tabela 33).

Sredni catkowity udziat form przyswajanych w calkowitych
zawarto$ciach metalu pochodzacych z materiatu roslinnego wynosit: 0,002 %

(Fe), 37,18% (Pb), 1,60% (Cu), 0,40% (Ni) oraz 0,77 % (Zn).

4.5. ANALIZY STATYSTYCZNE

W celu sprawdzenia postawionych hipotez przeprowadzono analizy
statystyczne przy uzyciu programu Statistica 13. Za jego pomoca obliczono
wspotczynnik korelacji pomiedzy zawartoscig analizowanych pierwiastkow
a wlasciwosciami fizyko-chemicznymi w probkach glebowych, wyliczono
podstawowe statystyki opisowe, takie jak: srednia arytmetyczna (X), warto$¢
minimalna (min) oraz maksymalna (max), kurtoza, odchylenie standardowe (SD)
, szereg analiz korelacji ze wspotczynnikiem r Pearsona, oraz jednoczynnikowa

analiz¢ ANOVA. Za poziom istotnosci przyjeto alfa = 0,05, jednakze wyniki
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z przedziatu 0,05 < p < 0,1 uznawano za istotne na poziomie tendencji
statystycznej. Analize rozpoczeto od zbadania rozkltadow zmiennych
ilosciowych. W tym celu wyliczono podstawowe statystyki opisowe oraz
wykonano testy zgodnosci rozktadow z krzywa Gaussa. Otrzymane wyniki
pozwalaja stwierdzi¢, ze rozktady mierzonych zmiennych nie odbiegajg istotnie

statystycznie od rozktadu normalnego.

Tabela 34. Podstawowe miary statystyczne zawartosci metali w badanych

probkach profili glebowych

Miara - - - - -
= i) i) i) i) & i)

¢ 2ef|3i zZ|at|szes

= £ £ £ £ = £

X 26,12 1,07 10,99 9,28 51,20 1,00 0,20

min. 13,50 0,12 7,06 6,17 20,41 0,65 0,11
max. 35,94 1,98 26,08 12,71 125,22 1,36 0,56
Kurtoza 0,92 0,44 4,24 -0,79 1,45 5,40 6,34
SD 6,83 0,44 5,10 1,80 27,78 0,29 0,11
CV (%) 34,95 41,29 46,38 19,37 54,25 36,15 51,58

Tabela 35. Podstawowe miary statystyczne zawarto$ci metali w badanym materiale

ros$linnym
o T T T S = L
Miara ﬁ%ﬁ £% | O 2% | N5 5%2 T
= £ g g k= = £
X 2659 | 1,07 10,99 928 | 5120 | 117 | 020
min. | 590 | 0,12 7.06 617 | 2041 | 066 | 011

max. 47,32 1,98 26,08 12,71 12522 | 2,52 0,56

Kurtoza | 992 | 0,44 4,24 079 | 145 | 540 | 6,34

sD 9.29 0,44 510 180 | 27,78 | 042 | 011

CV(%) | 3495 | 4120 | 4638 1937 | 5425 | 3615 | 5158
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Podstawowe miary statystyczne zostaty takze obliczone dla zawartosci
form bioprzyswajlanych pierwiastkow w badanych probkach oraz w badanym

materiale roslinnym.

Tabela 36. Podstawowe miary statystyczne zawartos$ci bioprzyswajalnaych form

metali w badanych probkach glebowych [mg-kg?]

Miara & oo 5 5 L
& é,ﬁ £ é_ﬁ 3 é_fj = é_fj S éj

X 029 | 016 | 027 | 003 | 1,00

min. | 018 | 014 | 020 | 001 | 050
max. | 079 | 019 | 042 | 009 | 161
Kurtoza | 868 | 060 | 120 | 191 | -154
SD 014 | 002 | 006 | 002 | 039

CV (%) | 4934 | 10,77 | 2098 | 6892 | 3895

metali w badanym materiale roslinnym [mg-kg?]

Tabela 37. Podstawowe miary statystyczne zawartos$ci bioprzyswajalnaych form

Miara L L= L= L= L
2 E’ﬂ £ i; 3 § = é S ig"ﬁ

X 0,36 0,14 0,21 0,03 0,64

min. 0,07 0,11 0,16 0,02 0,43
max. 1,06 0,15 0,26 0,05 0,78
Kurtoza 2,44 4,03 -1,49 1,39 -1,97
SD 0,38 0,01 0,04 0,01 0,13

CV (%) | 10412 | 1037 | 17,79 | 4532 | 20,95
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Wspotczynniki ~ korelacji  Persona (CV) wykorzystane zostaty
do okreslenia zwigzku pomiedzy zawarto$cia badanych pierwiastkow,
a wybranymi wlasciwosciami  fizykochemicznymi badanych probek.
Jest to wspotczynnik, Ktory okresla poziom zalezno$ci liniowej migdzy
zmiennymi losowymi. Im wigksza jest jego warto$¢ bezwzgledna, tym silniejsza
jest zalezno$¢ liniowa migdzy zmiennymi. 0 - oznacza brak liniowej zaleznos¢,
dodatnia — oznacza zalezno$¢ istotng statystycznie, a ujemny — oznacza zalezno$¢
nieistotng statystycznie miedzy cechami. Wykonana analiza wykazata istotny
statystycznie wplyw zawartosci pierwiastkow na wigkszo$§¢ wybranych
wlasciwosci badanych gleb. Nieistotny statystycznie wpltyw zostat opisany
w frakcji itowej oraz pylowej badanych probek. W wigkszosci cech wartoSci
poszczegdlnych metali cigzkich przyjmowaty dodatnie wartosci, co $wiadczy
0 tym, ze dana wlasciwo$¢ gleby sprzyjata kumulacji danego pierwiastka

w glebie.

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

oraz azotu ogolem.
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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).

Tabela 39. Srednie kwadraty z analizy wariancji analizowanych zanieczyszczen

w badanych probkach
Zrédlo zmiennoscei Probka Blad
Liczba stopni swobody 16 17
Calkowita zawarto$¢ Fe 1467952155,528 91747009,720

[mg-kg] Pb 3,330 0,208

Cu 441,932 27,621
Ni 54,949 3,434

Zn 13115,052 819,691

Mn 3021814,319 188863,395

Hg 0,190 0,012
Zawarto$¢ form Fe 0,350 0,022
bioprzyswajalnych Pb 0,005 0,000
[mg-kg] Cu 0,056 0,003
Ni 0,007 0,000
Zn 2,593 0,162
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4.6. OCENA ZANIECZYSZCZENIA GLEB

Do oceny zanieczyszczenia gleby wykorzystuje si¢ kilka podstawowych

wskaznikow.

Wskaznik zanieczyszczenia (CF) jest waznym wskaznikiem stosowanym
do oceny zanieczyszczania terenu. Ocenia on zanieczyszczenia, ktore do gleby
wprowadzone zostaly poprzez dzialalno$¢ cztowieka. Wskaznik ten oblicza
si¢ poprzez stosunek zawartosci metalu do zawartosci tego metalu w stosunku do
tta geochemicznego. Nazwa ,, tto geochemiczne ” oznacza $redni, naturalny
i poczatkowy sklad chemiczny podtoza geologicznego. W prowadzonych
badaniach wykonane zostaly 2 profile glebowe. Probki pobrane z tych profili byty
analizowane na zawarto$¢ metali ciezkich, $rednie zawartosci danego metalu

byly wykorzystane jako wartosci tla geochemicznego w obliczeniach.

Tabela 40. Wskaznik zanieczyszczenia (CF) w badanych probkach glebowych

Fe Pb Cu Ni Zn Mn Hg
X 1,02 0,93 1,28 1,99 7,27 1,14 0,86
min. 0,44 0,28 1,31 1,77 19,69 1,02 2,26
max. 1,32 0,95 1,44 2,50 6,72 1,85 0,59
SD 1,36 0,96 1,44 4,02 3,85 1,43 0,33

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

wysoki wspotczynnik zanieczyszczenia zostat wskazany dla cynku (tabela 40).

Indeks geoakumulacji (lgeo), okresla stopien zanieczyszczenia
pierwiastkami metalicznymi gleb. Poréwnuje on zawarto$¢ danego metalu

w probee z jego naturalng zawarto$ciag w skale macierzystej (tto geochemiczne).
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Pierwotnie zostat zdefiniowany przez Miillera (1969) dla stezen metali we frakcji

dwumikronowej.

Tabela 41. Indeks geoakumulacji (Igeo) w badanych probkach glebowych

Fe Pb Cu Ni Zn Mn Hg
X 8,67 -0,09 1,80 1,46 2,38 590 | -1,49

min. 7,73 -1,49 1,40 1,16 1,15 5,46 -2,51

max. 9,05 0,44 2,50 1,63 3,19 6,36 | -0,46

SD 7,63 -0,87 1,08 -0,27 2,13 492 | -1,65

Uzyskane wyniki indeksu geoakaumulacji (Igeo) w badanych probkach
glebowych zgodnie z kryteriami Miillera [1969] , klasyfikuja badany obszar jako
niezanieczyszczony olowiem i rtecia, umiarkowanie zanieczyszczony miedzia
oraz niklem, umiarkowanie do znacznie zanieczyszczony cynkiem oraz silnie

zanieczyszczony zelazem oraz manganem.

Wskaznik  wzbogacenia (EF), ocenia rozmieszczenie metali
w poziomach genetycznych profili glebowych. Jego wynik pozwala na ocene
stopnia akumulacji pierwiastkow metalicznych w poziomach profilu glebowego.
Aby obliczy¢ jego wartos$¢ wykorzystano do obliczen wyniki z analizy zawarto$ci

zelaza oznaczonych dla poszczegoélnych probek glebowych.

Tabela 42. Wskaznik wzbogacenia (EF) w probkach profili glebowych

Pb Cu Ni Zn Mn Hg

X 1,09 0,80 0,51 0,14 0,90 1,18
min. 3,53 0,76 0,56 0,05 0,98 0,42
max. 1,38 0,91 0,53 0,20 0,71 2,24
SD 1,42 0,95 0,34 0,35 0,95 4,10
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Obliczona warto$¢ wskaznika wzbogacenia (EF) w badanych probkach
glebowych, zgodnie z klasyfikacja opracowang przez Zhang i Liu [ 2002]
wskazuje, ze badane probki zawieraja metale cigzkie pochodzace z naturalnych
procesow. Metale te nie zostaly wprowadzone do gleby dzicki dziatalnosci
antropogenicznej. Najwyzsza warto$§¢ wskaznika zostata 0znaczona dla rteci,

a najnizsza w przypadku cynku.
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5. DYSKUSJA
5.1. PROBKI GLEBOWE

Gleba jest podstawowym $rodowiskiem zycia wielu ro$lin i zwierzat.
Wazne, aby zawierala odpowiednia ilos¢ skladnikow odzywczych
w przyswajalnej formie dla roslin [Mocek, 2015]. Powinna ona charakteryzowac
si¢ takze odpowiednig migzszoscia, a takze by¢ odpowiednio luzna, aby zapewnié
korzeniom rozrost i przenikanie. Niezb¢dne jest tez odpowiednie pH oraz
temperatura. Na jako$¢ gleb wplywaja nastepujace wihasciwosci: biologiczne,
fizyczne oraz chemiczne. Sa one ze soba powigzane, kazde jest rOwno wazne

i kazdy z nich wzajemnie na siebie oddzialuje [Karlen i in. 2003].

Mady wlasciwe to gleby wytworzone z utworoéw aluwialnych, a zasiegi
ich wystgpowania pokrywaja najczesciej z okresowo zalewanymi obszarami teras
rzecznych [Dabkowska — Naskret 1990, Bednarek i Jankowski 2016, Michalski
2013]. Badane profile glebowe (Legnowo Wies), zostaty zaklasyfikowane jako
mady wilasciwe prochniczne, podobnie jak probki z tego samego terenu opisane

w badaniach prowadzonych przez Dabkowska- Naskret [1990].

Uziarnienie jest podstawowym wyznacznikiem okre$lajacym pozycje
systematyczng gruntéw [Dobrzanski i in. 1977, Kowalkowski i Brogowski 1983].
Woplywa na procesy, ktore zachodzg w $rodowisku glebowym, a rodzaj gruntu
oddzialuje na stopien mineralizacji azotu i wegla [Hassink i in. 1993].
W badaniach prowadzonych przez Bednark i in [2004] oraz Macka [2015],
frakcja pytowa, przewazata w badanych probkach i sktadata si¢ gtdéwnie z kwarcu
i bezpostaciowej krzemionki. Sktadniki te poprawiaja wlasciwosci fizyczne
gleby, takie jak zwigkszanie si¢ retencji wodnej, podsigku kapilarnego i utatwiaja
tworzenie agregatow glebowych. Gleby pylowe, sg tez bardziej podatne na erozjg
[Bednarek i in. 2004, Mocek 2015]. Podobne wyniki zawartosci poszczegdlnych
frakcji zostaty otrzymane w badanych probkach gleb z Legnowa Wies. Srednia

94



zawarto$¢ frakcji pytowej wyniosta ponad 70%. Badane profile glebowe oraz
probkach powierzchniowych, mozna zaliczy¢ do utworéw bezszkieletowych
o znaczacym udziale frakcji pylowej w ktorej dominowata pod frakcja pytu
drobnego, podobnie jak w badaniach Dabkowskiej — Naskret [1990]. Uziarnienie
gleb to czynnik, ktory znaczaco wptywa na ilo$¢ zanieczyszczen, ktore moga
nagromadzi¢ si¢ w badanych gruntach. Badane probki zaliczy¢ mozna do gleb
gliniastych, co wedlug kategorii cigzkosci agrotechnicznej pozwala
na zaklasyfikowanie ich do gleb $rednich [PTG 2009]. Glina piaszczysta zostata
oznaczona w 5,88% badanych probek, pyt zwykly w 11,76% probek, pyt
gliniasty w 82,36% wszystkich probek. Przy niedoborze wilgoci, gleby te moga
by¢ trudne do uprawy. Jednak najcze$ciej uprawia sig je tatwo, gdyz magazynuja
znaczne ilo$ci wody. W badaniach przeprowadzonych przez Karczewska [2008]
gleby ciezkie to takie, do ktorych zaliczamy gliny oraz ity, ktore
w przeciwienstwie do badanych gleb, sg trudniejsze w uprawie i wymagaja
optymalnych warunkéw wilgotnosciowych dla przeprowadzenia zabiegdéw
agrotechnicznych. Badania prowadzone przez Murawska i in. [1997] na glebach
z obszaru kujawsko-pomorskiego wykazaty, ze badane gleby byty zroznicowane
pod wzglgdem uziarnienia, od piasku luznego do gliny lekkiej pylastej,

zawierajac od 3 do 26% frakcji koloidalne;j.

Odczyn gleby jest cecha, ktora decyduje o przebiegu licznych procesow
w glebie. Jego warto§¢ ma wpltyw na rozwdj i bytowanie mikroorganizmoéw
glebowych, zdolno$¢ sorpcyjna gleby, dostepnos¢ oraz przyswajalnosé
sktadnikow pokarmowych, a takze biodostgpnosé i1 fitotoksycznos¢ metali
cigzkich [Konczak- Konarkowska i Kuziak 2000]. Wartos¢ pH jest jednym
z czynnikoéw decydujacych o rozpuszczalno$ci metali cigzkich w glebie, jest ona
wyzsza w zakresie odczyndow kwasnych, a zmniejsza si¢ wraz z wzrostem
warto$ci pH [Karczewska 2008]. Uzyskane wyniki pH w przeprowadzonych
badaniach probek gleb z L.ggnowa byty zblizone do wynikéw uzyskanych przez
Handzel i in. [2017], miescily si¢ w przedziale od 7,35 do 7,70. Wyniki Handzel
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i in. [2017] w probkach gleb obszaréw okoto przemystowych wykazaty odczyn
oboje¢tny, a wartos¢ pH byla w przedziale od 6,82 do 7,27. Badania
przeprowadzone przez Koziet 1 in. [2017] wskazuja, ze warto§¢ pH gleb
0 uziarnieniu pylu gliniastego mieszczg si¢ w przedziale od 4,3 do 5,8. Zgodnie
z badaniami przeprowadzonymi przez Piekarczyk i in. [2011] $rednie pH gleb
lekkich oznaczone przy uzyciu 1M KCI wynosi 6,5, wykazujac na odczyn lekko
kwasny. W innych badaniach prowadzonych rowniez przez Piekarczyk [2013]
kwasowo$¢ wymienna w glebach lekkich ksztattuje si¢ w zakresie od warto$ci

5,1 do 5,4 charakterystyczne dla odczynu kwasnego.

Stopien zasolenia gleb okresla si¢ poprzez oznaczenie przewodnosci
elektrolitycznej Wyrdzniamy zasolenie pierwotne oraz wtoérne. Zasolenie wtore
to wynik dziatalnosci cztowieka, natomiast pierwotne polega na gromadzeniu si¢
soli pochodzacej z skaty macierzystej podczas procesow naturalnych [Greszta
2002]. Badania przeprowadzone przez Fruzinskag [2010] dowodza, ze wartos¢
zasolenia gleby ponizej 1000 uS-cm™ s3 nieszkodliwe dla rozwoju i wzrostu
ro$lin. Porownujac do tego stwierdzenia wyniki badanych gleb T.egnowa Wie$
nie stwierdzono przekroczenia wartosci 1000 uS-cm™, $rednia warto§é
przewodnos$ci elektrolitycznej byta na poziomie 557,86 pS-cm™. W glebach
aglomeracji miejskiej badanych przez Fronczyk in. [2016] przewodnos¢
elektrolityczna miescita sic w zakresie od 0,52 do 1,79 mS-cm?. Badania
prowadzone przez Krzaklewskiego i in. [2016] na glebach rekultywowanych
po dziatalno$ci kopalni siarki przewodno$¢ elektrolityczna wynosita $rednio

415 uS-cm™ (od 28 do 1338 pS-cm™).

W badaniach przeprowadzonych przez Murawska i in. [1997], na glebach
rolniczych Wierzchucinka, zawarto$¢ wegla ogétem wahata si¢ w przedziale
0,3 -11,9%. Byta wigksza niz w probkach glebowych z Lggnowa Wie$ w ktorych
przyjeta $rednig warto$¢ 2,22%. Mniejsze w porownaniu do otrzymanych

wynikéw wykazali Krzaklewski i in. [2016], w swoich badaniach prowadzonych
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na glebach poprzemystowych, gdzie zawartos¢ wegla organicznego wynosita
od 0,25% do 0,99%, s$rednio 0,47%. Spychaj-Fabisiak i in. [2007] donosza.
ze W badaniach przeprowadzonych na glebach lekkich zawarto$¢ wegla
organicznego wynosita 0,76%. W badaniach prowadzonych przez Wos$ i in.
[2014] na glebach dawnej kopalni ,,Piaseczno” zawarto$¢ prochnicy miescita
si¢ w przedziale od 0,67 % do 1,03%. Gleby o duzej zawarto$ci prochnicy lepiej
zatrzymuja metale cigzkie ograniczajac przy tym ich mobilnos¢. Odwrotnie jest
w glebach, ktéore majg malg zawarto§¢ prochnicy. Niedobor prochnicy

lub jej niewielka ilo$¢ powoduje pogorszenie struktury gleby [Gebski 1998].

W naturalnych warunkach najbardziej zasobne w weglan wapnia sa gleby
wapienne [Dong i in. 2014]. Badania Sosulskiego i in. [2014] donosza, ze weglan
wapnia korzystnie wptywal na odczyn badanych probek gleby. Zawarto$é
weglanéw wapnia powoduje zmiang odczynu gleby na zasadowy, co zmniejsza
przemieszczanie si¢ pierwiastkoéw w glebie. Potwierdzaja to badania prowadzone
przez Rice [1975], gdzie aby zmniejszy¢ ilo$¢ glinu w glebie uzyto weglanu
wapnia. W badanych glebach zawarto$¢ weglanu wapnia wynosita od 0,18%
do 0,66%, srednio 0,34%. Wyzsze wyniki probek gleb przemystowych
w poréwnaniu do badanych probek otrzymali Charzynski i in. [2011].
W ich badaniach zawarto$¢ weglanu wapnia byta zrdéznicowana i wynosita od

0,41% do 22,7%.

Glowne zrodto azotu w glebach pochodzi z atmosfery, powierzchniowa
warstwa moze zawiera¢ od 3 tony N na hektar [Stevenson 1965]. Badania
prowadzone przez Krzaklewskiego i in. [2016] na glebach terenu dawnej kopalni
siarki, wskazuja ze zawarto$¢ azotu Wynosita od 0,03% do 0,15% (Srednio
0,06%). Czekata [2010] w swoich badaniach wykazatl, ze zawarto§¢ azotu
w wynosita 0,056%. W badanych probkach z obszaru Legnowo Wies, zawartos¢
azotu miescita si¢ w przedziale od 0,13% do 0,26% i byta zblizona do warto$ci

otrzymanych przez Krzaklewskiego i in. [2016]. Natomiast Stosunek wegla
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do azotu C:N w badaniach Krzaklewskiego i in. [2016], wynosit od 10 do 13.
W badanych glebach Legnowa Wies, byt w zakresie od 7 do 19. Stosunek wegla
organicznego do zawarto$ci azotu ogdtem w probkach glebowych wykorzystuje
si¢ takze do oceny zdegradowania gleb. Wyliczany wskaznik C:N jest
proporcjonalny do wielkosci zdegradowania obszaru. Klasyfikuje si¢ go wedle

nastgpujacych kryteriow:
Stosunek C:N
8:1 —10:1 gleba czysta
10:1- 17:1 gleba stabo zdegradowana
17:1 —-30:1 gleba $rednio zdegradowana
30:1 —45:1 gleba wysoko zdegradowana
> 45:1 gleba silnie zdegradowana [Baran i Turski 1996]

Wedhlug oceny tego wskaznika [Bielinska i in. 2012], badane proébki
zaklasyfikowa¢ mozna do trzech grup: probki glebowe numer 1,2,3,10,14,17,
probki z profilu numer 1 z poziomu 2C oraz probki z profilu numer 2 z poziomow
Ap, A3, C, jako gleby czyste. Probki glebowe numer 4,5,6,7,8,9,12,13, 16, probki
z profilu numer 1 z poziomu Ap i Ah oraz probki z profilu numer 2 z pozioméw
A2 i A4 jako gleby stabo zanieczyszczone. Do gleb $rednio zdegradowanych
klasyfikuja si¢ probki numer 11 i 15 oraz probka z profilu numer 1 poziomu
BC, do gleb wysoko zdegradowanych klasyfikuje si¢ probka z profilu 2 poziomu
2A2 (tabela 22 i 30). Wielkos¢ stosunku C:N jest bardzo wazna i decyduje
o dostgpnosci azotu, ktéry jest uwalniany z rozkladu szczatkow roslinnych.
Im stosunek C:N jest mniejszy, tym rosliny mogg szybciej i lepiej korzystaé
z azotu. Duzy stosunek C:N powoduje zbiatczanie azotu glebowego i nie moze
by¢ on wykorzystywany przez rosliny [Kowalkowski, Swatdek, 1994]. Badania

przeprowadzone przez Spychaj-Fabisiak i in. [2001], wskazuja ze gleba o duzej
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zawartosci wegla organicznego oraz azotu ogdlnego ogranicza straty azotu

na drodze wymywania.

Kationowa pojemnos$¢ wymienna, wskazuje na zdolnosci gleby
do wymiennej adsorpcji kationdw, jest wazng cecha gleby i moze by¢ uzyta przy
ocenie poziomu troficznosci gleby [Jaworska, Dtugosz 1996; Maciaszek i in.
2009], stopnia jej zakwaszenia i odpornosci na degradacj¢ chemiczng [Skiba,
Drewnik 1996] oraz do oceny jej jakosci chemicznej [Gruba 2012]. Wedtug
badan prowadzonych przez Kabata i in. [2013] na glebach Gor Stotowych $rednia
zawarto$¢ sumy kationéw zasadowych wynosi 3-3,5 cmol(+)kg?. Wedhg
Filipka i in. [ 2006] wysycenia zasadami nie powinno przekracza¢ 70% w glebach
ciezkich, 40% w glebach lekkich. Poréwnujac wyniki badan przeprowadzonych
na glebach obszaru Legnowo Wie$ do danych Filipka i in. [ 2006], wysycenie
kompleksu sorpcyjnego jest wysokie i przyjmuje wartosci od 75,48% do 98,25%.
Kwasowos$¢ hydrolityczna powigzana jest z jonami AI** oraz wodoru kompleksu
sorpcyjnego i roztworu glebowego. Jest to miara wysycenia gleb kompleksu
sorpcyjnego wodorem [Ostrowska i in. 1991]. W badaniach Jaworskiej i in.
[2008] stwierdzono przewage kationow Ca* na pozostatymi kationami. Réwniez
Laskowski i Totoczko [2001], w prowadzonych badaniach stwierdzaja przewage
kationow wapnia nad Mg*, K* oraz Na*. Podobne do powyzszych wynikoéw
zostaly otrzymane w badanych probkach glebowych fegnowa Wies, gdzie
dominowaty jony Ca*2. Kwasowo$¢ hydrolityczna zbadana w r6znych typach
gleby przez Laskowskiego i Totoczko [1995], wynosita dla gleb lesnych od 4,80
do 9,40 me/100 g, dla gleb tgkowych od 2,40 do 4,40 me/l 00 g i dla gleb
uprawnych od 3 ,10 do 4,40 me/100 g gleby. W badaniach gleb Gor
Swigtokrzyskich autorzy Koztowski i Adwent [2011] oznaczyli kwasowo$é
hydrolityczna probek $rednio na poziomie 23,15 mEq=100g™ gleby, wartos¢
minimalna wynosita 15,02 mEq+100g™ gleby, natomiast maksimum wyniosto
42,31 mEq-100g* gleby. W badanych probkach $rednia warto$¢ kwasowosci
hydrolitycznej wynosita 0,82 cmol(+)-kg™.
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Zawarto$¢ metali cigzkich w $rodowisku przyrodniczym, czgsto jest
uzalezniona od ilo$ci ich wprowadzenia w wyniku przemystowej i gospodarczej
dziatalnosci cztowieka [Mazur 1983]. Ich zawarto$¢ uwarunkowana jest takze
zasobnoscig skaly macierzystej, procesami wietrzenia oraz przebiegiem
procesow  glebotworczych. W  wyniki  dlugotrwalego  oddziatywania
zanieczyszczen pochodzacych z przemystu zawarto$¢ metali ciezkich w glebach
moze znacznie wzrastaé [Czarnowska 1980]. Liczne badania potwierdzaja
negatywny wplyw dzialalnosci przemystowej na pobliskie gleby. Badania
przeprowadzone przez Murawska i in. [1997] na terenach przemystowych,
wykazaty ze zawarto$ci niklu w badanych probkach glebowych wynosity
odpowiednio: 3,3—16,7 mg -kgl. Wedlug analiz zawarto$ci makro- i mikro
pierwiastkow, prowadzonych przez Handzel i in. [2017] zawarto$¢ wapnia
w badanych glebach terenéw okolo przemystowych, jest najbardziej
zréznicowana i miescie si¢ w przedziale od 1,26 do 3,91%. Natomiast zawarto$¢
potasu we wszystkich probkach wynosi okoto 4%. Mangan, miedZ oraz cynk
wystepuja w probkach w $ladowych ilosciach. Oznaczona w badaniach probek
gleb Legnowa Wies, ilos¢ zelaza catkowitego w probkach gleby to od 272,03
do 354,04 mg/100 g gleby, Zawarto$¢ wapnia miesci si¢ w przedziale 18,29 —
90,18 mg/100 g gleby. Magnez w analizach wystepuje w ilosci od 207,69 do
562,27 mg/100 g gleby. Badania przeprowadzone przez Swiercz i Zajecka [2017]
na glebach przemystowych Skarzyska Kamiennej cechujg si¢ zawarto$cig metali
ciezkich na poziomie Cu: 2,0-261 mg/kg s.m., Zn: 9,0-352 mg/kg s.m, Pb: 2,0-
1600 mg/kg s.m w Badania te byly takze prowadzone na glebach Kielc, gdzie
zawarto$¢ metali byta na poziomie: Cu: 2,40-134,2 mg/kg s.m., Zn: 17,2-1646
mg/kg s.m, Pb: 10,4-1428 mg/kg s.m. Khashman i Shawabkeh [2006]
w badaniach prowadzonych na glebach w okolicy fabryki cementu oznaczyli
podwyzszone stgzenie otowiu i cynku. Loska i in. [2004] prowadzita badania
w najwigkszym osrodku przemystowym w Polsce, w ktorym badana gleba takze

miata podwyzszong zawarto$¢ otowiu i rteci. W warstwach powierzchownych
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gleb pojezierza Potudniowo Battyckiego Rozanski [2009] oznaczyt wigksza
zawarto$¢ rteci niz w skale macierzystej badanych probek. Zwigkszona ilo$¢ tego
pierwiastka zwigzana jest z wprowadzeniem jej do gleby w wyniku dziatania
antropogenicznego. Srednia zawarto$é zelaza w badanych probkach glebowych
wynosita 26,59 g-kg?, otowiu 1,07 mg-kg?, miedzi 10,99 mg-kg?, niklu
9,28 mg-kg?, cynku 51,20 mg-kg*, manganu 1,17 g-kg?, rteci 0,20 mg-kg*
(tabela 28). W poréwnaniu do badan przeprowadzonych przez Swiercz i Zajecka
[2017] otrzymane wyniki zawarto$ci metali cigzkich w probkach gleb Legnowa

Wies sg niskie.

Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy w roku
2005 opublikowatl raport o stanie s$rodowiska wojewodztwa kujawsko-
pomorskiego, w ktorym podaje, ze zadnym z 23 stanowisk nie stwierdzono
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi. Ten sam raport zakwalifikowat
Zaktady Chemiczne ,,ZACHEM” S.A. jako Zaklady o duzym ryzyku wystapienia
awarii ktore mogg powodowac zagrozenie dla srodowiska. Stad uzasadnione jest,
monitorowanie tego obszaru w zakresie zawarto$ci metali cigzkich oraz ich form

biodostgpnych.

Oznaczenie zawartosci dostepnych form metali cigzkich w glebie
ma wptyw na przyswajalno$¢ przez rosliny. Ich dostepnos¢ dla roslin zalezy
od czynnikow fizycznych, chemicznych oraz biologicznych [Ernst 1996].
Badania prowadzone przez Gegbskiego [1998] donosza, ze biodostepnos¢ Cd i Zn
jest mocna uzalezniona od pH gleby. Ich mobilnos¢ wzrasta przy spadku pH
ponizej 6,0. Miedz i otow wiasciwos¢ t¢ wykazuja przy pH < 5,0. Blake
i Goulding [2002] donosza, ze aktywno$¢ Cd rosnie przy pH 6,0-5,5. Zawartos¢
Zn, Ni, Cu wzrasta przy przy pH 55-5,0, a Pb przy pH < 4,5. Badania
prowadzone przez Nowak i Wojtasik [1997] pokazaly, ze zawartos¢
przyswajalnego Cd byta wyzsza na glebie lekkiej w porownaniu do cigzkie;j.

Badania prowadzone przez Pagotto i in. [2001] wykazuja, ze miedz i otdw
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to metale o niskiej mobilnosci w glebie. Badania prowadzone przez Plak i in.
[2016] na glebach obok zaktadu przemyshu cementowego charakteryzuje
si¢ zmiennoscia i jest zalezne od odleglosci od zaktadu. Sredni catkowity udziat
form przyswajanych w catkowitych zawartosciach metalu pochodzacych
z probek glebowych Legnowa Wie§ wynosit: 0,001 % (Fe), 14,52% (Pb), 2,48%
(Cu), 0,32% (Ni) oraz 1,96 % (Zn). Badane probki glebowe w zawarto$ci
bioprzywajalnych metali ci¢zkich, w porownaniu do wartosci podanych przez

Kabate-Pendias [1995] sa nizsze.

Wskaznik zanieczyszczenia (CF) oznaczony w probkach pobranych
z gleb przemystowych Gérnego Slaska sklasyfikowana badane probki jako lekko
zanieczyszczone cynkiem, miedzig, niklem oraz chromem oraz umiarkowano
zanieczyszczone rteciom i otfowiem. Uzyskane wyniki badan z obszaru L.ggnowo
Wies, klasyfikuja probki jako nisko zanieczyszczone otowiem oraz rtgcia.
Umiarkowany stopien zanieczyszczenia wedlug tego wskaznika zostat
oznaczony dla zelaza, miedzi niklu oraz manganu. Bardzo wysoki wspotczynnik
zanieczyszczenia zostal wskazany dla cynku (tabela 40). Gleby obszaréw
przemystowych, poprzemystowych oraz terenéow przyleglych do zakladow
produkcyjnych charakteryzuja si¢ umiarkowanym Iub znacznym poziomem

wskaznika zanieczyszczen (CF) [Loska i in. 2004].

Badania gleb przemystowych Kielc oraz Skarzyska — Kamiennej
przeprowadzone przez Swiercz i Zajecka [2017], klasyfikuja badane probki
na umiarkowane warto$ci wskaznikow geoakumulacj. Gleby miejskie Chin
zbadane przez Wei i Yanga [2010] wykazuja, Ze zanieczyszczenia chromem,
niklem, miedzig, olowiem i cynkiem sg powszechne. Podobne wnioski zostaly
otrzymane w badaniach gleb Legnowa Wie$ gdzie uzyskane wyniki klasyfikuja
probki zgodnie z kryteriami Miillera [1969], jako niezanieczyszczone ofowiem

i rteciom, umiarkowanie zanieczyszczone miedzig oraz niklem, umiarkowanie
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do znacznie zanieczyszczone cynkiem oraz silnie zanieczyszczone zelazem oraz

manganem.

W badaniach gleb Goérnoslaskiego Okregu Przemystowego Piaseczna
[2018] okreslita, ze zawarto$¢ arsenu i siarki w badanych probkach w wigkszo$ci
pochodzi ze zrodet antropogenicznych (EF > 1.5). Natomiast Loski i in. [2004]
badajac gleby przemystowe okreslita, ze metale cigzkie w badanych probkach
gtownie, sa skutkiem ich zawartosci w skale macierzystej. Wnioski z badan
wskaznika EF probek Legnowa Wies sg podobne do tych otrzymanych przez
Loski i in. [2004]. Porownujac wyniki z kryteriami opracowanymi przez Zhang
i Liu [ 2002], stwierdza si¢, ze badane probki zawieraja metale cig¢zkie
pochodzace z naturalnych proceséw. Metale te nie zostaly wprowadzone
do gleby dzigki dziatalnosci antropogenicznej. Najwyzsza wartos¢ wskaznika

zostata oznaczona w rteci, a najnizsza w przypadku cynku.

5.2. MATERIAL ROSLINNY

Wedlug Kabaty-Pendias [ 1999], zawarto§¢ cynku w roslinach
przekraczajaca 100 mg/kg s.m. wskazuje na zanieczyszczenie $rodowiska.
Roéliny sg dobrymi magazynami tego metalu i majg duzg odpornoscig na wzrost
jego zawartosci. Ktos i in. [2008] donoszg, ze kumulacja wybranych metali
w plechach porostéw moze zaleze¢ od ich pochodzenia Wedtug Forsarda [1993]
bioprzyswajalnos¢ metali cigzkich zalezny od rosliny. Rézne gatunki i odmiany
roslin, rosngce w takich samych warunkach, maja r6zna zdolno$¢ pobierania
metali ciezkich z gleby. Z badan przeprowadzonych w Katedrze Chemii Rolnej
AR w Krakowie [1994], mozna wywnioskowaé, ze pobieranie pierwiastkow
metalicznych szczegélnie kadmu i cynku, rézni si¢ w zaleznosci od gatunku
roslin. Jest to rdzne i zalezne od odczynu. W warunkach kwasnego odczynu gleby
mniej kadmu i cynku pobraty kupkéwka, pszenica i kukurydza, niz stonecznik
i rzodkiew. Uzyskane wyniki dla badan prowadzonych na koniczynie i konopiach

zajmuja posrednie miejsce. Badania prowadzone przez Pytel [2014] na organach
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buka (Fagus sylvatica L.), wykazaty zroéznicowane wyniki. Zauwazona zostata
jednak zalezno$¢ migdzy rodzajem przyswajalnego metalu, a miejscem jego
najwickszej kumulacji. Zalezno$ci te opisano malejaco i przedstawiaja si¢
w nastgpujacy sposob: dla cynku: korzenie, liscie, galezie, kora, dla niklu
i miedzi: liscie, kora, galezie, korzenie, dla otowiu: korzenie, kora, gatezie, liscie
oraz dla kadmu: korzenie, galezie, liSci, kora. W badanych prébkach materiatu
ro$linnego $rednia zawarto$¢ zelaza wynosita 23,50 g-kg™, otowiu 0,37 mg-kg?,
miedzi 12,99 mg kg, niklu 6,67 mg-kg?, cynku 83,61 mg-kg*, manganu 0,87
g'kg?l, rteci 0,09 mg-kg? Zawartos¢ metali w materiale ro§linnym miata

nastepujaca kolejnos¢: Fe> Mn>Zn>Cu>Ni>Pb>Hg (tabela 32).

Podsumowujac, otrzymane wyniki zawarto$ci metali cigzkich
w badanych probkach glebowych oraz materiale roslinnym, badany obszar,
nalezy uzna¢ za niezanieczyszczony pierwiastkami $ladowymi. Wedlug
wytycznych IUNG [1995], po analizie wybranych wtasciwosci fizycznych
i chemicznych 1 calkowitej zawartosci metali cigzkich, obszar mozna
zakwalifikowa¢ jako obszar o 0 stopniu zanieczyszczenia. Na tym obszarze nie
wprowadza si¢ ograniczen uzytkowania ogrodniczego 1 rolniczego.
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrzesnia 2016 roku w sprawie
sposobu prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi [Dz. U. 2016,
poz. 1395], badane gleby zaliczy¢ mozna do niezanieczyszczonych metalami
ciezkimi. Badany obszar kwalifikuje si¢ takze, jako niezanieczyszczony wedtug
europejskich wartosci [De Vivo i in. 1997; Salminen i Tarvainen 1997; Sierra

i in. 2007]
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6. WNIOSKI

1. Badane probki glebowe charakteryzowaly si¢ uziarnieniem gliny
piaszczystej, pytu zwyklego oraz pytu gliniastego zgodnie z wytycznymi
PTG (2019).

2. Warto$¢ pHrzo (H20gest) 0znaczona w badanych probkach glebowych
wahata si¢ od 7,35 do 7,70. Warto$¢ pHkecl (1M KCI) przyjmowata
wartosci w jednostkach pH od 3,93 do 7,41. Procentowa zawarto$¢
weglanu wapnia miescila si¢ w przedziale 0,18% do 0,66% .Procentowa
zawarto$¢ wegla organicznego w badanych probkach glebowych
miescita si¢ w przedziale od 0,97% do 2,96%.

3. Wyniki z przeprowadzonych analiz wykazaly, Zze badane gleby
nie sg zanieczyszczone metalami cigzkimi a, wyniki analiz materiatu
ros§linnego wskazuja ze badane probki charakteryzowaty si¢ niskg
zawarto$cig pierwiastkow sladowych.

4. Obliczony wspoélczynnik zanieczyszczenia (CF) wskazuje na niski
wspotczynnik zanieczyszczenia badanych probek otowiem oraz rtecig.
Umiarkowany stopien zanieczyszczenia wedlug tego wskaznika zostat
oznaczony dla zelaza, miedzi niklu oraz manganu. Bardzo wysoki
wspotczynnik zanieczyszczenia zostat wskazany dla cynku.

5. Uzyskane wyniki indeksu geoakaumulacji (Igeo) w badanych probkach
glebowych klasyfikuja je jako niezanieczyszczone otowiem i rtecia,
umiarkowanie zanieczyszczone miedzig oraz niklem, umiarkowanie
do znacznie zanieczyszczone cynkiem oraz silnie zanieczyszczone
zelazem oraz manganem.

6. Obliczona wartos¢ wskaznika wzbogacenia (EF) w badanych probkach
glebowych wskazuje, Zze badane probki zawieraja metale ciezkie
pochodzace z naturalnych procesow. Metale te nie zostaty wprowadzone
do gleby dzigki dziatalno$ci antropogenicznej. Najwyzsza warto$¢

wskaznika zostata oznaczona dla rteci, a najnizsza dla cynku.
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Postawiona hipoteza o wplywie Zaktadéw Chemicznych ,,ZACHEM”
w Bydgoszczy na wzrost zawartosci makro- i mikropierwiastkow
w glebie i roslinie terendow Legnowa Wie§, wskazuje ze gleby
te nie sg zanieczyszczone metalami cigzkimi, co jednak ze wzgledu
na specyfike rolno- ogrodniczego uzytkowania badanego obszaru oraz
bliskosci i specyfiki produkcji pobliskich zaktadow wymaga statego
monitorowania terenu.
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STRESZCZENIE

WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE GLEB PODDANYCH
ODDZIALYWANIU ZANIECZYSZCZEN
POPRZEMYSLOWYCH DAWNYCH ZAKELADOW ,,ZACHEM”

mgr inz. Adrianna Grobelna

Stlowa kluczowe: metale ci¢zkie, tereny rolnicze, zaklady przemyslowe,
ZACHEM

W glebach obszaréw przemystowych, poprzemystowych oraz terenow
przyleglych mozna zaobserwowaé podwyzszone zawartosci metali cigzkich.
Zaktady Chemiczne ,,Zachem” powstaly w roku 1948 jako glowny producent
materiatow wybuchowych. Przez lata swojej dzialalnosci produkowaty
réznorodne zwigzki chemiczne wprowadzajac do $rodowiska niekontrolowana
ilos¢ niebezpiecznych odpadéw. Osiedle Legnowo-Wie§ potozone jest
w wojewodztwie kujawsko-pomorskim, w potudniowo-wschodniej czg$ci miasta
Bydgoszcz, w odlegtosci okoto 5 kilometrow od jego centrum, od strony

zachodniej graniczy z Zaktadami Chemicznymi ,,Zachem”.

Hipoteza badawcza zaktadata, ze negatywne oddzialywanie Zaktadow
Chemicznych ,,ZACHEM” w Bydgoszczy na wtasciwosci fizyczne i chemiczne

gleb obszaru Legnowo-Wie§ w Bydgoszczy.

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu zanieczyszczen
poprzemystowych ~ dawnych  Zaktadow  Chemicznych  ,,ZACHEM”

w Bydgoszczy na stan gleb z obszaru Lggnowo- Wies.
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Na podstawie obliczonego wspotczynnika zanieczyszczenia (CF) wskazuje
na niski wspoétczynnik zanieczyszczenia badanych probek olowiem oraz rtgciom,
umiarkowany stopien zanieczyszczenia zelazem, miedzig niklem oraz
manganem. Bardzo wysoki wspolczynnik zanieczyszczenia zostat wskazany
dla cynku. Uzyskane wyniki indeksu geoakaumulacji (Igeo) klasyfikuja probki
jako niezanieczyszczone otowiem i rtecig, umiarkowanie zanieczyszczone
miedzig oraz niklem, umiarkowanie do znacznie zanieczyszczone cynkiem oraz
silnie zanieczyszczony zelazem oraz manganem. Obliczona warto$¢ wskaznika
wzbogacenia (EF) w badanych probkach glebowych stwierdza ze badane probki

zawierajg metale cigzkie pochodzace z naturalnych procesow.

Postawiona hipoteza o wplywie Zaktadéw Chemicznych ,,ZACHEM”
w Bydgoszczy na wzrost zawartosci pierwiastkow w glebie i ro§linie wskazuje
ze gleby te nie sg zanieczyszczone metalami ciezkimi, co jednak ze wzgledu

na specyfike produkcji zaktadow nie zwalania z statego monitorowania terenu.
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ABSTRACT

PHYSICALAND CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS SUBJECT TO
THE IMPACT OF POST-INDUSTRIAL CONTAMINATION OF THE
FORMER "ZACHEM" PLANT

MSc. Adrianna Grobelna
Keywords: heavy metals, agricultural areas, industrial plants, ZACHEM

Increased content of heavy metals can be observed in the soils
of industrial and post-industrial areas and adjacent areas. Zaktady Chemiczne
"Zachem™ was established in 1948 as the main producer of explosives. Over
the years of their activity, they have produced a variety of chemical compounds,
introducing an uncontrolled amount of hazardous waste into the environment.
The Legnowo-Wie$ housing estate is located in the Kuyavian-Pomeranian
Voivodeship, in the south-eastern part of the city of Bydgoszcz, about
5 kilometers from its centre, on the west side it borders with Zaktady Chemiczne

"Zachem".

The research hypothesis assumed that the negative impact of Zaktady
Chemiczne "ZACHEM" in Bydgoszcz on the physical and chemical properties

of soils in the Legnowo-Wie$ area in Bydgoszcz.

The aim of the study was to assess the impact of post-industrial pollution
of the former "ZACHEM" Chemical Plant in Bydgoszcz on the condition of soils

in the Legnowo-Wies area.
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Based on the calculated contamination factor (CF), it indicates a low
contamination factor of the tested samples with lead and mercury, a moderate
degree of contamination with iron, copper, nickel and manganese. A very high
impurity factor has been indicated for zinc. The results of the geoaccumulation
index (lgeo) classify the samples as uncontaminated with lead and mercury,
moderately contaminated with copper and nickel, moderately to significantly
contaminated with zinc, and heavily contaminated with iron and manganese.
The calculated value of the enrichment factor (EF) in the tested soil samples
indicates that the tested samples contain heavy metals from natural processes.

The hypothesis about the impact of Zakltady Chemiczne "ZACHEM"
in Bydgoszcz on the increase in the content of elements in soil and plants
indicates that these soils are not contaminated with heavy metals, which,
however, due to the specificity of the plant's production, does not exempt from

constant monitoring of the area.
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