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Wstep

I Wstep

Roztwoér glebowy to integralna czeé¢ trojfazowego tworu jakim jest gleba.
Najwazniejszym skladnikiem roztworu jest woda wraz z rozpuszczonymi w niej jonami,
koloidami oraz czastkami fazy stalej. Podstawowym zrédlem wody glebowej sa opady
atmosferyczne. Dodatkowym moga by¢ podsigkajace wody gruntowe i skroplona para wodna
[Misztal i in. 2000]. Wplyw na zawarto$¢ rozpuszczonych w niej sktadnikéw maja zaréwno
procesy wzbogacania (rozpuszczanie badZ przechodzenie ze stanu zasorbowanego do
roztworu) jak i zubozania (pobieranie skladnikow pokarmowych przez roéliny lub
wymywanie). Czynnikami determinujacymi sktad roztworu glebowego sa: klimat, rzezba
terenu, warunki hydrogeologiczne, budowa gleby i jej wlasciwosci oraz typowe czynniki
antropogeniczne, jak sposéb uzytkowania terenu, zastosowane zabiegi melioracyjne i
agrotechniczne.

W naturalnych warunkach pomigdzy roztworem glebowym, kompleksem sorpcyjnym
1 organizmami bytujacymi w glebie istnieje stata wymiana poszczegélnych jonéw, a w wielu
wypadkach calych zwiazkéw chemicznych, ktora ma na celu utrzymanie gleby w stanie
rownowagi, co stanowi podstawg prawidlowego funkcjonowania kazdego $rodowiska
glebowego. Pojawienie si¢ szczegdlnie w wierzchnich poziomach gleby duzej iloéci kationow
takich jak Na*, K, Ca®, Mg2+ oraz anionéw CI, SO4>", HCO;” moze spowodowaé zachwianie
rownowagi chemicznej gleby, a w konsekwencji doprowadzi¢ do wystapienia zjawiska
zasolenia, jako jednej z form degradacji $rodowiska.

Zjawisko to powstaje pod wplywem czynnikéw naturalnych gldownie w glebach
obszaréw aridowych [Bednarek, Prusinkiewicz 1997]. W Polsce zasolenie spowodowane
czynnikami naturalnymi ma niewielki zasieg (strefy saturacji wybrzeza Baltyku, obszary
wystgpowania naturalnych solanek). Dlatego tez za glowna przyczyne lokalnego zasolenia
gleb w Polsce uwaza si¢ dzialalno$¢ czlowieka, a szczegélnie oddzialywanie przemyshi
sodowego i wydobywczego, nawadnianie gleb §ciekami, stosowanie nawozéw mineralnych
oraz Srodkow stuzacych do zwalczania $liskosci ciagéw komunikacyjnych.

Objawem zasolenia gleby jest nie tylko zmiana jej chemizmu i struktury, ale przede
wszystkim widoczne zmiany na roslinach zasiedlajacych dany areat gleb. Zasolenie powoduje
uszkodzenie kielkow, kartowato$¢, staby rozrost systemu korzeniowego. Nadmierna
koncentracja soli w roztworze zwiazana jest nie tylko z ich bezwzgledna zawarto$cia, ale
rowniez ze stanem uwilgotnienia gleby, dlatego gleba nie wykazujaca objawdéw zasolenia

przy optymalnej wilgotnosci moze ujawnic je z calg ostro$cia w warunkach niedoboru wody.
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W polskiej literaturze naukowej dominujg publikacje zwiazane przede wszystkim z
problematyka zasolenia gleb obszaréw nadmorskich (Zutawy, Zatoka Pucka, Zalew
Szczecinski, Wyspa Wolin) [Pracz 1989, 2001; Pracz, Kwasowski 2001, 2005] badz gleb
bedacych pod wptywem zanieczyszczen z zakladow sodowych (Janikosoda, Soda—Matwy)
[Cieslaiin. 1981; CieSla, Dabkowska - Naskret 1984; Rytelewski 1 in. 1986¢; Gonet, Herman
1995; Hulisz i in. 2001; Hulisz 2003]. Natomiast brak jest opracowan naukowych
dotyczacych oddzialywania aerozoli wytwarzanych w tg¢zniach na gleby stanowiace ich
bezposrednie otoczenie. Wpltyw tezni uwidacznia si¢ poprzez wystgpowanie roslinnosci
halofilnej czy obumieranie Zle dobranych gatunkéow drzew i1 krzewéw w  strefach
uzdrowiskowych. Proces zasolenia jest ponadto nie tylko problemem zagospodarowania
przestrzennego czy chemicznej degradacji srodowiska, lecz ma takze aspekt ekologiczny. Z
jednej strony teznie powoduja wzrost mineralizacji $rodowiska glebowego, czego
konsekwencja jest wypadanie zZle dobranych ro$lin, a co za tym idzie wzrost kosztow
utrzymania i zagospodarowania terenu. Z drugiej za$ strony sprzyjaja tworzeniu si¢ lokalnych
enklaw stonoroéli, ktére jako cenne elementy S$rodowiska, wpisane do europejskiej
ekologicznej sieci Natura 2000 moga stanowi¢ dodatkowa atrakcj¢ parkéw uzdrowiskowych
jako np. wydzielone rezerwaty przyrody. Rozwiazanie tych probleméw wymaga jednak
skrupulatnego przeanalizowania wszystkich komponentéw $rodowiska, w tym takze gleby
wraz z procesami w niej zachodzacymi.

Celem niniejszej rozprawy doktorskiej bylo okreslenie wplywu czynnikow
antropogenicznych (blisko$¢ tezni) i naturalnych (wysady solne, wysoki poziom zasolonych
wod gruntowych) na profilowa i powierzchniowa zmiennos$¢ sktadu roztworu glebowego gleb
Parku Zdrojowego w Inowroctawiu. Podjete badania miaty takze na celu scharakteryzowanie
wybranych wlasciwosci fizykochemicznych i sorpcyjnych oraz oszacowanie zmian st¢zenia 1

sktadu roztworu glebowego w wyznaczonym przedziale czasowym.
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II Przeglad literatury

IL.1 Czynniki wplywajace na zmiennos¢ roztworu glebowego i sklad kompleksu
sorpcyjnego czarnych ziem kujawskich

Sklad chemiczny roztworu glebowego jest uktadem bardzo labilnym, zmiennym w
czasie 1 uwarunkowanym wieloma czynnikami. Na zmiany w kompleksie sorpcyjnym i
roztworze glebowym oddziatywuja zaréwno czynniki naturalne jak i antropogeniczne.

Czynnikiem naturalnym determinujacym zmiang sktadu chemicznego w catym profilu
glebowym moze by¢ skomplikowana i zréznicowana budowa geologiczna. Przykladem
oddziatlywania tego czynnika jest sklad roztworu glebowego czamych ziem kujawskich
zlokalizowanych w miejscowosci Inowroctaw, ktoérego obszar lezy w poludniowo —
zachodnim skrzydle Antyklinorium Kujawskiego. Cecha charakterystyczna Antyklinorium
Kujawskiego, wchodzacego w sktad Antyklinorium Srodkowoeuropejskiego sa wysady solne.
Wysad solny w Inowroclawiu jest silnie zdeformowanym w wyniku halokinezy i procesow
tektonicznych utworem cechsztynu skladajacym si¢ z serii soli kamiennej, potasowej,
anhydrytéw i gipséw [Poborski 1960, Papierkowski 1963, Cybulski 1972]. Seria solna dzieli
si¢ na trzy pigtra zwane cyklotemami, ktére roznia sie wiekiem oraz zawarto$cia NaCl (95,01
- 96,49 %). Z wystgpowaniem tego wysadu zwigzana jest obecno$¢ stonych zrédet oraz
wglebnych wod slonych znajdujacych sie¢ pod ci$nieniem hydrostatycznym, zwanych
popularnie solankami. Sa to wody mineralne najczesciej gtebinowe, ktore mogg kontaktowaé
si¢ bezposrednio z wodami glebowo-gruntowymi, albo samoczynnie wyptywaé na
powierzchni¢ w sposoéb naturalny (zrédia, wycieki) lub przez wykonane otwory wiertnicze.
Gléwnym czynnikiem powodujacym te zjawiska jest ascenzja, czyli wstepujacy ruch wody
podziemnej, czgsto z duzej glebokosci, w rodowisku skalnym pod wplywem roznicy ci$nien
hydrostatycznych, zazwyczaj poprzez strefy dyslokacyjne [Bochenska i in. 2002]. Niektore
solanki maja charakter cieplic odwiercanych ze znacznych glebokosci. Ogolnie mozna
przyja¢ zasadg, ze wraz z glgbokos$cia wzrasta zardwno zasolenie jak i temperatura solanek.
Geneza ich nie jest jeszcze dokladnie poznana. Przypuszczano, ze wody mineralizuja sig
bezposrednio w osadach cechsztynu i wyciskane sa w warstwy nadlegle. Poglad ten wydaje
si¢ jednak malo prawdopodobny ze wzgledu na znaczna gleboko$é cechsztynu, oddzielonego
warstwami nieprzepuszczalnymi 6w dolnej i $rodkowej jury [Wilkon-Michalska 1963].
Wedlug Samsonowicza [1954] solanki wzbogacaja si¢ w sole raczej na mniejszych
glebokosciach, gdzie skaty wodonosne wchodza w bezposredni kontakt ze shupami solnymi.

Podsigkanie i infiltracja z glebszych warstw wodono$nych powoduje zanieczyszczenie ptytko



Przeglad literatury

zalegajacych wod gruntowych. Badania dowodza, ze chemizm wéd gruntowych wykazuje
istotny zwiazek z ukladem topohydrosekwencyjnym oraz geochemia materiatéw
macierzystych [Marcinek i in. 1995a]. Wystepowanie na terenie parku zdrojowego w
Inowroctawiu plytko zalegajacych od 1 do 3m pod powierzchnia terenu zasolonych wéd
gruntowych jest potencjalnie waznym czynnikiem mogacym powodowaé zmiany stezenia
poszczegblnych jonéw w roztworze glebowym i nadmierne zasolenie gleby bezposrednio

kontaktujacej si¢ z wyzej wymienionymi wodami.

Istotnym, z punktu widzenia zmian $rodowiska glebowego czynnikiem oprocz
geomorfologii, hydrologii i rzezby terenu sa warunki klimatyczne. Warunki te odgrywaja
decydujaca role¢ w procesie glebotwérczym i sa jednym z dominujacych czynnikéw w
ewolucji czarnych ziem [Ciesla 1961]. Klimat Inowroctawia cechuje: wystepowanie zaréwno
cech klimatu morskiego (fagodne zimy z czestymi odwilzami, krétkie zaleganie pokrywy
$nieznej), jak i kontynentalnego (skape opady z przewaga ilosciowa opaddéw letnich); znaczna
zmienno$¢ pogody zwlaszcza zima; stosunkowo duzy procent pogdd jasnych z maksimum
glownym we wrzeéniu i drugorzednym w kwietniu i maju; stosunkowo nieduza liczba dni
opadowych, upalnych i bardzo mroznych; rzadkie wystgpowanie wiatrow o duzej predkosci,
natomiast czeste wiatréw stabych lub cisz w miesiacach letnich [Tyczka 1959]. Zachmurzenie
jest mniejsze od $redniego w Polsce, przez co wielu autoréw nazywa ten obszar ,,pogodna
wyspa gniezniefisko — poznanska” [Papierkowski 1963). Dane meteorologiczne wskazuja, ze
w miesigcach zimowych opady atmosferyczne czestsze sg w Inowroctawiu w pOzniejszych
godzinach rannych, natomiast wiosna i jesienia wystepuja czesciej po poludniu. W pelni lata
maksimum wystgpowania opadéw przypada na godziny potudniowe i przedwieczorne (sg to
bowiem czgsto ulewne opady typu burzowego). Srednia roczna suma opadéw rzedu 481 mm
Swiadczy, ze region Inowroctawia nalezy do obszaréw najubozszych w opad na terytorium
Polski [Hasik, Gawlak 1996]. Szczegdélnego znaczenia nabiera wigc przebieg opadéw
atmosferycznych w ciagu roku ze wzgledu na duza zaleznosé pomigdzy ich intensywno$cia, a
zmianami steZenia roztworu glebowego i przywracaniem rownowagi kompleksu sorpcyjnego
[Kaszubkiewicz, Chodak 1999]. Wyniki badan z zatozonych przez Cieslg [Ciesla, Dabkowska
— Naskret 1984] doswiadczen polowych dotyczacych procesu zasalania i odsalania gleb
pokazaly, ze intensywne opady atmosferyczne pomimo statego doptywu alkalicznych
zanieczyszczen z terenu zaktadéw sodowych moga powodowaé znaczne zZmiany w roztworze
glebowym, polegajace na wymyciu sodu z kompleksu sorpcyjnego i wzrost jego stezenia w

fazie cieklej gleby, a takze spadek przewodnictwa elektrolitycznego oraz zmniejszenie
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koncentracji soli. Wyniki te zostaly takze potwierdzone na kontrolowanych do$wiadczeniach
modelowych, ktére wskazaty istotny wptyw ilosci wody uzytej do przemywania kolumn z
zasolona gleba na stgzenie poszczegdlnych kationéw w przesaczu. Badania te dowiodly, ze w
najwigkszym stopniu wymyciu ulegl kation sodowy, nastgpnie wapniowy i magnezowy.
Ponadto zréznicowanie dawek wody do filtracji odpowiadajacych 3- i 4-krotnej polowe;j
pojemnosci wodnej potwierdzito zalezno$¢ pomigdzy intensywno$cig przemywania gleby, a
iloscia opadéw atmosferycznych, czego konsekwencja bylo przesuniecie ,,maksiméw
zawarto$ci kationdw rozpuszczalnych” na wigksze glebokosci. Przy dawce odpowiadajacej 3-
krotnej polowej pojemno$ci wodnej maksimum koncentracji sodu wystapilo na glebokosci 20
— 40 cm, natomiast przy dawce odpowiadajacej 4-krotnej polowej pojemno$ci wodnej
stwierdzono przesuniecie maksimum zawartosci Na® do ostatniego segmentu kolumny
[Ciesla, Dabkowska - Naskret 1984]. PdzZniejsze analizy przeprowadzone przez
Kaszubkiewicza [Kaszubkiewicz i in. 2003a] dowiodly, ze w wyniku procesu zasalania
uwidacznia sig szczegdlnie w poziomie akumulacyjnym wyrazny wzrost zawartosci kationow
sodu, kosztem stgzenia kationdw wapnia, potasu i wodoru. W trakcie odsalania poprzez
filtracj¢ woda destylowana wzgledna zawarto§¢ sodu malala na korzy$é zwiekszonej
koncentracji kationow wapnia i wodoru. A zatem przebieg opadéw atmosferycznych moze
potencjalnie determinowaé¢ dynamike¢ zmian roztworu glebowego gleb w parku zdrojowym
zwigkszajac badZz zmniejszajac st¢zenie soli w wodzie glebowej [Czerwifiski i in. 1984;

Kaszubkiewicz i in. 2003a].

Ze wzgledu na swoje potozenie oraz przydatno$¢ rolnicza obszar czarnych ziem na
Kujawach narazony jest na bardzo duzy wptyw czlowieka, czego konsekwencja sa zmiany
fizyko-chemicznych  wlasciwosci  gleby. Przeprowadzone juz na poczatku lat
siedemdziesiatych badania [Cie§la 1975] wykazaly powszechne wystepowanie na tym
obszarze podeszwy ptuznej, powstajacej pod wpltywem nacisku cigzkich maszyn rolniczych, a
powodujacej migdzy innymi znieksztatcenia korzeni ro§lin okopowych.

Ponadto z czynnikéw antropogenicznych na pierwsze miejsce wysuwa si¢ dziatalno$é
Zakladow Chemicznych ,,Soda — Matwy S.A.” w Inowroctawiu oraz ,,Janikosoda” w
Jankowie. Zaklady te oprocz produkcji sody amoniakalnej, soli warzonej, spozywczego CO;,
produkuja sode kalcynowang metoda Solvaya, przy ktérej powstaja ogromne ilo$ci odpadéw
w postact szlamoéw wapiennych z duza iloscia sodu i chloru [Rytelewski i in. 1986¢]. Przy
produkcji 1 tony sody kalcynowanej powstaje okolo 11,5 m® odpadéw ciektych, a jedynie 1,6

tony odpadow statych. Odpady szlamowe odprowadzane do odstojnikoéw skladaja sie¢ w
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przewazajace] mierze z takich zwiazkow jak: CaCOs;, CaSQ,, Ca(OH),, Fe(OH)s,
krzemiandw i glinokrzemianow oraz cieczy nadosadowe;j, ktéra jest roztworem KCIl, NaCl,
NH4OH, Na;SO,4, NaOH, MgCl,, CaCl, [Ciesla i in. 1981]. Ponadto wzrastajace potrzeby
gospodarcze i eksportowe wymusity dalsza rozbudowe zaktadow i poszerzenie asortymentu
produkcji o sodg oczyszczona, krede stracona, mieszanine siarczanu i weglanu sodowego,
wapno nawozowe. W planach uwzglednia si¢ ewentualne zagospodarowanie szlaméw
poprodukcyjnych. Omawiane zaklady dotychczas zajely okolo 250 ha powierzchni gruntéw
pod wybudowane odstojniki. Obszar gruntéw objetych w réznym stopniu procesem zasolenia
wynosi okoto 3000 ha, w tym 500 ha stanowig rolnicze nieuzytki. Na pozostatych 2500 ha, w
wyniku degradacji gleb, wydajno$é z ha spada o 50 i wiecej %. O zachodzacym w szybkim
tempie procesie zasalania gleb na Kujawach, §wiadczy fakt, ze w latach 1960 — 1982 na
omawianym terenie przybylo az 282 ha nieuzytkéw. Srednio daje to okolo 13 ha na rok.
Natomiast w okresie od wszczgcia produkcji w koncu XIX wieku do 1960 roku ilo$¢ ich
osiagnela obszar 96 ha, co daje okolo 1,2 ha na rok. Tempo degradacji $rodowiska
glebowego, po wybudowaniu Zakladéw Sodowych w Janikowie i Inowroctawiu wzrosto
ponad 10 — krotnie [Rytelewski i in. 1986c]. Przesiaki wglebne soli zlewanych z wapnem
posodowym do ostojnikoéw oraz rozpylanie wysuszonego wapna posodowego z osadnikow
zwanych ,bialymi morzami” jest wigc jednym z wazniejszych czynnikoéw zmieniajacych
chemizm gleb 1 doprowadzajacym do degradacji $rodowiska poprzez zasolenie.
Oddzialywanie odpadéw przemystu sodowego mozna uznaé za proces wzglednie trwaty. Ilo$é
odpadéw skladowanych w osadnikach jest tak wielka, ze nawet przy calkowitym
zahamowaniu ich gromadzenia, zanieczyszczenia beda rozprzestrzeniaé sie jeszcze przez

wiele lat [Hulisz 2003].

Drugim znaczacym czynnikiem destrukcyjnym, zwiazanym z dziatalno$cia wyzej
opisanych zakladow i odpowiedzialnym za zmiany w sktadzie chemicznym gleb sa czeste
awarie studzienek oraz rurociaggéw solankowych. Zaklady w Inowroctawiu i Janikowie
produkcje¢ swoja opieraja o lokalne zloza soli. Z uwagi na zagrozenie Inowroclawia
zrezygnowano z eksploatacji ztoza wystepujacego w tym miescie, a solanke transportuje sig
rurociggami z okolicznych terenéw. Aktualnie solanke sprowadza si¢ do wyzej
wymienionych zakladow z rejonu Mogilna i Géry. Dodatkowo z jej zasobow korzystaja takze
zaklady branzy chemicznej w Bydgoszczy (Zachem S.A.) i we Wiloctawku (Anwil S.A.).
Faczna dlugo$¢ rurociagow solankowych wraz z kolektorem odprowadzajacym S$cieki

przemystowe do Wisty wynosi 180 km. Warto doda¢, Ze na pewnych odcinkach réwnolegle
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zainstalowano po dwie, a nawet trzy nitki solankowe. Ze wzgledu na bledy technologiczne
popelnione przy budowie rurociagéw (m.in. zastosowanie materialéw podatnych na korozje
elektrolityczna) charakteryzuja si¢ one bardzo duza awaryjnoécia [Hulisz 2007a]. Wedhlug
dokumentacji prowadzonej przez Dziat Ochrony Srodowiska IZCh w latach 1993-2000 miato
miejsce az 50 awarii [Hulisz i in. 2001]. W czasie tych awarii solanka lub $cieki tworza
rozlewiska skazajace wody powierzchniowe oraz degradujace wiele hektarow gruntéw.
Swiadcza o tym wyniki badan zamieszczone w roznych publikacjach [Rytelewski i in. 1985,
Hulisz i in. 2001] oraz procesy sadowe o odszkodowania za wyrzadzone szkody rolnicze w
wyniku dzialalnosci wyzej omowionych zakladéw, co szczegbtowo obrazuje praca

Poradzinskiego [Poradzinski i in. 1986].

Niewatpliwie kolejnym czynnikiem powodujacym nadmierne zasolenie roztworu
glebowego, a zwiazanym posrednio z lokalizacja zakladow przemyshu sodowego jest
nawadnianie podsigkowe i deszczowniane gk rejonu gérnej Noteci prowadzone wodami o
znacznej mineralizacji. Zasolenie wod Noteci i wdéd gruntowych powodowane jest
przesiakami wglebnymi i bocznymi z osadnikoéw wczedniej wymienionych zakladow, a takze
awariami rurociagéw solankowych oraz rozpylaniem wysuszonego wapna posodowego z
osadnikéw [Rytelewski i in. 1986a, Frackowiak, Kuczyfiska 1996]. Opady w szczego6lnosci
wiosenne i jesienne, wyptukuja gromadzace si¢ w glebie sole do wod gruntowych i ciekéw
wodnych [Szabolcs 1986]. Przeprowadzone w latach 90-tych badania wykazaly nadmierne
zasolenie wod Noteci i gléwnych kanaléw odwadniajaco — nawadniajacych. Suma ogdlnej
zawartoSci soli w wodach Noteci w latach 1989-1992 wahala si¢ w granicach 597-4072
mg*dm>. Najwigksze wartodci przyjmowata u wujScia zrédla zasolenia. Wedlug
zastosowanego podziatu Thorna i Petersona [ 1954] zawarto$é soli 3800 mg*dm™ wskazuje
na wodg¢ nadmiernie zasolong i nie nadajaca sie do nawodnief. Iloé¢ soli od 1500 do 2500
mg*dm™ uwazana jest za wartos¢ wysoka. Woda taka moze by¢ stosowana do nawodnien
ro$lin odpornych na zasolenie i na glebach o bardzo duzej przepuszczalnosci. Woda o
zawartosci soli 500-1500 mg*dm™ uwazana jest za $rednio zasolona. Srednia zawarto§é soli
w wodach Noteci mie$cita sie¢ w przedziale 500-2500 mg*dm'3. Ponadto z analizy wskaznika
SAR wynika, ze wody te zawierajg znaczne ilo$ci wapnia i magnezu w stosunku do iloéci
sodu i z tego wzgledu nie zachodzi niebezpieczefistwo zasolenia sodowego nawadnianych
gleb [Frackowiak, Kuczynska 1996]. Podsumowujac, cho¢ wody Noteci i Kanatu noteckiego
wykazuja spore zasolenie, to jednak przy sprzyjajacych warunkach (np. po rozcieficzeniu wéd

opadami atmosferycznymi) moga by¢ wykorzystywane do nawodnien.
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Wzrost zawartoci soli tatwo rozpuszczalnych w glebach w niewielkim stopniu moze
by¢ efektem zbyt intensywnego nawozenia mineralnego. W procesie migracji rozpuszczonych
w wodzie glebowej soli nawozowych do kompleksu sorpcyjnego gleb przenikaja zar6wno
pewne ilosci kationéw wapniowych, magnezowych, potasowych jak i anionéw chlorkowych,
azotanowych, siarczanowych i fosforanowych [Bartoszewicz 1979]. W naszych warunkach
klimatycznych i gospodarczych nie stanowia jednak bezposredniej przyczyny zasolenia gleb,
a jedynie wywoluja podwyzszony stopien mineralizacji wod glebowo-gruntowych
[Bartoszewicz 1994]. Istotna cecha czarnych ziem jest ich duza produktywno$¢ i zyzno$¢,
przez co posiadaja one zadowalajace ilosci poszczegdlnych makroelementéw co powoduje, ze
nie wymagaja intensywnego nawozenia chociazby zwiazkami wapnia czy magnezu.
Natomiast zawartos¢ przyswajalnych form potasu i fosforu utrzymuje si¢ na poziomie
Srednim i wymaga statlego nawozenia mineralnego [Ciesla 1961, 1968]. Ponadto ewentualny
wzrost koncentracji kationdw czy anionéw odpowiedzialnych za proces zasolenia jest
likwidowany dzigki intensywnej produkcji rolniczej i wyprowadzaniu duzej ilosci

pierwiastkéw poprzez wbudowywanie ich w biomase uprawianych ro§lin.

Nie mniej waznym czynnikiem powodujacym zmiany w obrebie kompleksu
sorpcyjnego i lokalne zasolenie srodowiska glebowego jest uzywanie $rodkéw do niszczenia
pokrywy lodowo-$nieznej na drogach i ciagach komunikacyjnych. Wéréd srodkéw do
zwalczania $liskodci stosowane sa przede wszystkim mieszaniny NaCl z piaskiem lub CaCl,,
rzadziej MgCl,. Sole te przenoszone sa w postaci aerozolu na pobocza drog, tras
spacerowych, a tym samym na pobliskie gleby. Skutkiem nadmiernych koncentracji soli w
glebie jest czgsto zamieranie ro§linnoéci, zjawisko suszy fizjologicznej oraz objawy zakltécen
w pobieraniu niektérych sktadnikéw pokarmowych [Dobrzanski i in. 1971, Filipek, Badora
1992]. Zwiazki te sa jednak stosunkowo szybko wymywane do glebszych poziomow
glebowych, dlatego tez wplyw tego zrédia jest na ogél krétkotrwaty i ograniczony do

niewielkiego pasa zieleni wzdhuz arterii komunikacyjnych [Hulisz 2007a].

Specyficznym czynnikiem wystepujacym w parku zdrojowym i wplywajacym lokalnie
na sklad chemiczny gleb sa teznie. Teznie w Inowroclawiu to imponujaca budowla w
ksztalcie dwéch potaczonych sze$ciobokéw o tacznej diugosci 322 metréw. Solanke o
stezeniu 32 % doprowadza si¢ rurociagami z kopalni soli w Gorze. Prosty proces
technologiczny polega na podniesieniu juz rozcieficzonej 6 % solanki pompami na wysokosé
okoto 9 metréw, do koryta biegnacego na gérnym pomoscie tezni i splywaniu bocznymi

otworkami na wielkie masy odpowiednio ulozonej tarniny. Powolne opadanie kropel solanki
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na ciernie sprzyja wyparowywaniu wody, co powoduje zageszczenie solanki gromadzacej sie
w dolnym zbiorniku umieszczonym pod faszyna. Obieg zamkniety tego cyklu powoduje, ze ta
6 % solanka ulega zaggszczeniu i osiaga prawie swoja pierwotng wartosé tj. 25 — 30 %. W
czasie wyparowywania wody z solanki zachodzi réwniez krystalizacja soli. Mikroskopijnej
wielkoSci krysztalki osiadaja na stupach rusztowania, albo porwane wiatrem opadaja w
dalszym promieniu, oddzialywujac nie tylko na kuracjuszy, lecz takze na cale srodowisko.
Najwigksza ilo$¢ kropel i krysztatkow soli stwierdza sie w odleglo$ci okoto 10 m od tezni, w
mniejszym stopniu znajduje si¢ je 500 — 600 metréw od budowli. Te drobne krysztatki i
krople opadajacej na ziemig st¢zonej solanki warunkuja wystepowanie halofitow w poblizu
tezni [Wilkon-Michalska 1963]. Dochodzi do tego rowniez oddzialywanie rozcieficzonej w
okresie duzych opadéw solanki, ktéra odprowadza sie z tezni bocznymi korytkami tzw.
wylewkami na zewnatrz. Solanka o stgzeniu $rednio 12 % S$cieka czesto wzdtuz podstawy
tezm bezposrednio na glebg. Ponadto miejscowe intensywne zasolenie gleby w parku
zdrojowym w Inowroctawiu mogtlo kiedys$ by¢ spowodowane wyciekami stezonej okoto 30 %
solanki na ztaczeniach stalowych rur, doprowadzajacych ten stezony roztwér bezposrednio do
poszczegllnych sanatoriow. Od 2001 awarie takie nie maja miejsca, poniewaz wymieniono
wszystkie rurociagi na plastikowe, aczkolwiek $lad po wczesniejszych skazeniach mogt
pozosta¢. Oznaczony przez Panstwowy Zaktad Higieny sktad chemiczny stosowanej obecnie
solanki potwierdza, ze podstawowym sktadnikiem aerozolu jest chlorek sodowy, w zwiazku z
tym nalezy spodziewac si¢ podwyzszonego stezenia jonéw chlorkowych i sodowych takze w

glebach okalajacych teznie.

I1.2 Kryteria zasolenia gleb

Sposrod wielu gleb stwarzajacych problemy w ochronie $rodowiska czy rolnictwie
zdecydowanie najwigksze obszary zajmuja gleby zasolone, ktorych na $wiecie jest 323 miln
ha. Jednakze w Polsce gleby te zajmuja niewielki areal, a ich wystgpowanie nie jest
uwarunkowane suchym klimatem aridowym, lecz statym zasilaniem przez wody o wysokim
stopniu mineralizacji, ktérych pochodzenie moze by¢é zardéwno naturalne, jak i
antropogeniczne. Gleby te wystgpuja nie tylko wzdtuz Wahi Kujawsko — Pomorskiego, lecz
takze wzdluz wybrzeza Baltyku czy na obszarze wystepowania gipsoéw, ktérym towarzysza
liczne stone Zrédia siarczanowe.

Zgodnie z postanowieniami Komitetu Nomenklatury ustanowionymi przez US
Salinity Laboratory, za gleby stone nalezy uzna¢ te, w ktérych w obsadzie kationowej

kompleksu sorpcyjnego sod zajmuje od 5 do 15 %, a przewodnictwo elektrolityczne w
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nasyconych ekstraktach z tych gleb przekracza 4 mS*cm™'; natomiast gleby, w ktorych
wysycenie sodem przekracza 15 %, a pH jest wigksze od 8,5 zaliczane sa do gleb sodowych.

Z powyzszym podzialem wiaze sig takze klasyfikacja i umiejscowienie gleb stonych w
Systematyce Gleb Polski. Gleby stone stanowia odrebny dziat, ktéry zawiera tylko jeden rzad
gleby stono — sodowe. W rzedzie tym rozrézniamy trzy typy: solonczaki (powierzchniowe i
wewnetrzne), gleby solonczakowate i sotonce (typowe i sotonczakowate).

Na podstawie analizy wtasciwoséci gleb na Kujawach z kryteriami podanymi w
Systematyce Gleb Polski [1989] niektorzy z autoréw publikacji probowali wyodrebnié na tym
obszarze gleby solonczakowate [Pokojska i in. 1998] oraz gleby stono — sodowe [Czerwinski
1996]. Natomiast brak bylo podstaw, podobnie jak w polskiej strefie przybaltyckiej, do
wyodrebnienia na tym terenie sotonczakow i sotonicow [Pracz 1989]. W Systematyce Gleb
Polski [1989] funkcjonuja definicje dwoch pozioméw diagnostycznych zwigzanych z glebami
zasolonymi. Sg to, podobnie jak w klasyfikacji amerykanskiej [Soil Survey Staff 1998],
poziomy natric i salic. W poziomie natric wspdtczynnik adsorpcji sodu SAR powinien
przekracza¢ 13, a niekiedy nawet 15 %, wierzchnia warstwa tego poziomu winna wykazywaé
duze wysycenie kompleksu sorpcyjnego sodem, a suma wymiennego sodu i magnezu
powinna by¢ wigksza od sumy wymiennego wapnia i kwasowos$ci wymiennej oznaczonej
przy pH 8,2. Natomiast poziom salic powinien zawiera¢ wiecej niz 2 % soli rozpuszczalnych
w wodzie, a jego miazszo$¢ musi przekracza¢ 15 cm. Wéréd przebadanych przez
Czerwinskiego [1996] 60 profili glebowych z terenu Kujaw nie znaleziono gleb z poziomem
sodowym (natric) oraz gleb z poziomem salic. Wykazuja to takze pdzniejsze badania
przeprowadzone przez Pokojska [Pokojska i in. 1998], gdzie na 25 prébek glebowych nie
stwierdzono wystepowania poziomu rnatric, z kolei kryterium okreSlajace poziom salic
spelnione zostalo tylko w 3 przypadkach. Proponuje ona obnizenie kryterium zawarto$ci
rozpuszczalnych soli do 1 % przy jednoczesnym badaniu przewodnictwa elektrolitycznego
nasyconego ekstraktu glebowego, ktére w glebach o pH < 8,5 powinno przekraczaé
15mS*cm™ [Pokojska i in. 1998]. Sa to parametry, ktore od dawna funkcjonuja w
systematyce opracowanej przez FAO, ISRIC i ISSS [World reference base for soil resources
1998]. Zawezenie tych parametrow na badanym obszarze pozwolilo juz w 9 punktach
pomiarowych wyznaczy¢ poziom salic. W tym miejscu nalezy zwréci¢é uwage na pewna
niekonsekwencj¢ w Systematyce Gleb Polski [1989]. Mianowicie za poziomy stone uwaza sie
takie, w ktérych zawarto$¢ soli tatwiej rozpuszcezalnych niz gips miesci sie w granicach od
1000 do 20000 mg*kg™, natomiast do dzialu gleb slonych zaliczane sa gleby posiadajace

poziomy o miazszo$ci powyzej 15 cm i zawierajace w nich ponad 2000 mg*kg’1 soli tatwo
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rozpuszczalnych. Stad mozliwo$é wystgpowania okresowo pozioméw stonych w glebach
nalezacych do innych dzialéw i typéw [Kaszubkiewicz i in. 2003b]. W opisach jednostek
taksonomicznych dotyczacych gleb zasalanych pojawiaja si¢ w naszej systematyce rozne
niejasnosci, utrudniajace jednoznaczne zaliczenie gleb z okolic Inowroctawia do okreslone;j
jednostki. Przede wszystkim niewiadomo, czy nalezy je umiejscowi¢ w dziale VI (gleby
stone), czy w dziale VII (gleby antropogeniczne) [Pokojska i in. 1998] czy jak sugeruje jeden
z autoréw [Hulisz 2007b] zweryfikowa¢ systematykg i wyrézni¢ nowy podtyp czarnych ziem
sotonczakowatych. Badane w wiekszo$ci gleby, reprezentujace okreslone podtypy czarnych
ziem, uksztaltowaly sie niewatpliwie pod wptywem czynnikéw naturalnych, a nastgpnie

ulegly antropogenicznemu zasoleniu [Pokojska i in. 1998].

Gleby polozone w sasiedztwie zakladow sodowych i zbiornikéw osadowych tzw.
biatych mérz ulegaja postepujacej dewastacji, wskutek infiltracji latworozpuszczalnych soli w
podtoze. W wyniku tego typu oddzialywan dochodzi do okresowej degradacji gleb przez ich
zasolenie i zmian steZenia poszczegdlnych pierwiastkow w obregbie kompleksu sorpcyjnego 1
roztworu glebowego [CieS$la, Dabkowska - Naskret 1984; Gonet, Herman 1995;
Kaszubkiewicz i in. 2003b]. O zasoleniu tych gleb informuja nie tylko publikacje
gleboznawcze [Rytelewski 1977, CieSla i in. 1981], lecz takze botaniczne [Wilkon-Michalska
1963, Piernik i in. 1996, Nienartowicz i in. 1997]. Wysokie stgzenie chlorkéw oraz sodu i
wapnia przyczynia si¢ do powstania obszaréw z ro$linnoscia halofilng [Piernik i in. 1996},
ktéra jest naturalnym ekologicznym wskaznikiem zachodzacych zmian we wla$ciwos$ciach
chemicznych danego areatu gleb i stanowi swoiste biologiczne kryterium wyodrebnienia gleb
o znacznej mineralizacji. Skutkiem nadmiernych koncentracji soli w glebie jest pogorszenie
sie struktury gleby, radykalne zmiany w skladzie gleby, czego konsekwencja jest zjawisko
suszy fizjologicznej czy wrecz zamieranie ro§linnosci na badanym obszarze [Nienartowicz i
in. 1997].

Wiekszo$¢ analiz gleb poddanych oddziatywaniu przemystu sodowego [Ciesla i in.
1981; Rytelewski i in. 1986b; Gonet, Herman 1995; Czerwifiski 1996; Pokojska i in. 1998]
wskazuje na wybitnie duze nasycenie roztworu glebowego anionami chlorkowymi, ktorych
ilo§¢ wzrasta wraz z glebokoscia. Jest to zwiazane z faktem, ze jony chlorkowe dostajace sig
do gleby nie sa absorbowane wymiennie (minimalnie przez prochnicg), lecz migruja z
wierzchnich warstw w glab profilu. Badania wykazuja [Smith 1972], ze aniony chlorkowe
poruszaja si¢ w glebie szybciej niz czasteczki wody, co wiaze sig z odpychajacym dzialaniem

na aniony ujemnie natadowanych czasteczek glebowych oraz szybszym ruchem anionéw w

14



Przeglad literatury

waskich porach w poréwnaniu do ruchu wody. Staty doptyw chlorkéw hamuje procesy
humifikacyjno — mineralizacyjne materii organiczne;. Ujemny wptyw nadmiernej ilo$ci
chlorkéw na ro$liny zmniejszajq wigksze, lecz nie toksyczne ilosci tatwo rozpuszczalnej S-
SOs. Ze wzgledu na duza ruchliwo$¢ siarki siarczanowej i mozliwosé wymycia jej przez
wody opadowe w glab profilu, zawartoéé jej ulega ciaglym zmianom. Zawarto§é jonéw
HCO;" w analizowanych przez Ciesle glebach wahata si¢ w granicach 6,1 — 34,2 mg*lOOg'1
gleby, gdzie najwyzsze parametry zwiazane byly z bliskim sasiedztwem odstojnikéw.
Zaobserwowano zasadg, ze im dalej od Zrédta skazenia, tym mniegjsze bylo stezenie HCO; w
glebie [Cieslaiin. 1981].

W analizowanych prébkach gleb rejonu Inowroctawia szczegolng uwage zwraca fakt
zwigkszonego steZenia kationdw Ca®" [Rytelewski i in. 1986b] i Mg?" [Czerwiriski 1996], co
stanowi cech¢ charakterystyczna dla niezdegradowanych profili czarnych ziem. Natomiast
rzeczywiScie wigkszo$¢ profili wykazuje nienaturalnie duze nasycenie kompleksu
sorpcyjnego kationami sodowymi [CieSla i in. 1981; Rytelewski i in. 1986b; Czerwifiski
1996] 1lo$¢ sodu wymiennego przekracza czgsto kilkakrotnie zawarto$é tego kationu w
niezasolonych czarnych ziemiach kujawskich [Ciesla, Dabkowska-Naskret 1984]. Znaczna
koncentracja jonéw Ca®' i Mg** zmniejsza jednak ryzyko sodowe i ostabia negatywne
oddziatywanie jonéw Na’ na koloidy glebowe [Abrol i in. 1988], o czym $wiadczy niski
wspotezynnik SAR zaréwno w probach wody gruntowej jak i probkach glebowych
[Czerwinski 1996]. Duza koncentracja jonéw wapniowych i magnezowych w glebie zwiazana
jest przede wszystkim z czynnikiem naturalnym, a mianowicie wyplywem na powierzchnie
stonych zrédet zwigzanych z formacjami solono$nymi i oddziatywaniem skaly macierzyste;.
Natomiast nadmierne wysycenie kompleksu sorpcyjnego jonami sodowymi zwiazane jest w
przewazajacej mierze z bliskim sasiedztwem Inowroctawskich i Janikowskich Zakladéw
Sodowych [Rytelewski i in. 1986b; Rytelewski i in. 1993; Pokojska, Hulisz 1997]. Na
alkalizacjg srodowiska wplywaja zaréwno wodnorozpuszczalne jak i wymienne formy jonéw
o charakterze zasadowym. WartoSci pH w profilach gleb silnie zdegradowanych,
rozmieszczonych wzdhuz rurociagéw solankowych oraz w miejscach awarii waléow
osadnikéw wynosza niekiedy znacznie powyzej pH 10 [Rytelewski i in. 1986b]. W
wigkszosci czamych ziem zasolonych warto$é pH ksztaltuje sie na poziomie 7 — 8.
Potwierdza to réwniez bardzo niska w analizowanych przez Rytelewskiego [Rytelewski i in.
1986b] glebach wartos¢ kwasowosci hydrolitycznej oraz znaczna zawarto$é HCO;5, a w

glebszych warstwach takze CaCOs.
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W polskich warunkach najczgstszym powodem powstawania odczynu silnie
zasadowego sa wtorne reakcje NaCl w $rodowisku glebowym. Po wyparciu przez sod z
koloidéw glebowych innych kationéw i wymyciu przynajmniej czesci nie adsorbowanych
przez koloidy anionéw CI, w roztworze glebowym tworza sie¢ Na,CO3 i NaHCO; [Hulisz
2007a]. Towarzysza temu nast¢pujace reakcje wymiany:

Ca” 2Na"

koloidy + 4Na" + 4Cl" <> koloidy + Ca®* + Mg®" +4CI
Mg** 2Na*

Na* H
koloidy + H,0 + CO, <> koloidy + 2Na" + COs>
Na* H

Na' H'
koloidy +2H,0 +2CO; <> koloidy +2Na" + 2HCO5’
Na* H'

Gleby silnie zasolone, a sodowe w szczegélnoSci staja si¢ grzaskie w stanie
uwilgotnienia, a tym samym nieprzejezdne dla wszelkiego rodzaju maszyn rolniczych. W
stanie suchym natomiast gleby silnie zasolone staja si¢ zbite, mocno utwardzone, mimo
stosunkowo lekkiego skladu granulometrycznego [Rytelewski i in. 1986b]. Pod wplywem
koncentracji sodu nastepuje bardzo silna peptyzacja koloidow glebowych, prowadzaca do
rozpadu stanu agregatowego. Staje si¢ ona gruntem nadzwyczaj zlewnym. Proporcjonalnie do
jej zasolenia zatraca swa przepuszczalno$é i przewiewnos$¢, co potwierdzaja badania

Marcinka i wspotpracownikéw [1972, 1984].

W czarmych ziemiach o duzej koncentracji sodu i chloru nastepuje pogarszanie si¢
wszystkich wlasciwosci fizycznych, chemicznych, biologicznych oraz wartosci i przydatnosci
rolniczej. Natomiast redukcja czy tez wstrzymanie oddziatywania destrukcyjnych czynnikow
antropogenicznych, lacznie z intensywnymi opadami atmosferycznymi powoduje proces
odsalania, przywracajac tym samym rownowage w kompleksie sorpcyjnym i roztworze

glebowym omawianych gleb [Kaszubkiewicz, Chodak 1999; Kaszubkiewicz i in. 2003b].

I1.3 Charakterystyka czarnych ziem
Czame ziemie w Polsce zajmuja okoto 2 % terytorium kraju. Najwigkszy areal

omawianych gleb wystepuje na Pojezierzu Wielkopolskim z Wysoczyzna Kujawska,
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Rowninie KoSciafiskiej, Réwninie Lowicko — Blofiskiej, Réwninie Kutnowskiej a takze
Réwninie Wroctawskiej. Czarne ziemie na obszarze Kujaw zajmuja powierzchni¢ okoto
84000 ha i jest to najwigkszy kompleks gleb tego typu w Polsce [Dabkowska — Naskret
1998]. Gleby te znane wczesniej jako czarnoziemy lesno — lakowe, obecnie zaliczane sa
ponownie do typu czarnych ziem [Systematyka gleb Polski 1989]. Walory uzytkowe czarnych
ziem, ich wysoka produktywnos$¢ powoduja, ze sa to gleby bedace w uprawie od kilkuset lat
[Ciesla 1965, Sypniewski 1995, Dabkowska - Naskret 1998].

W literaturze gleboznawczej istnieja rozne hipotezy dotyczace genezy i pochodzenia
czarnych ziem. Musierowicz i inni [1952] twierdzil, Ze czarne ziemie z matymi wyjatkami nie
sq pochodzenia bagiennego, lecz stanowia dalsze stadium ewolucyjne gleb brunatnych.
Rowniez Tomaszewski [1952] w swoim studium nad geneza czamych ziem takZe nie
potwierdzil bagiennego pochodzenia tychze gleb. Stwierdzil on, ze wczesniejszymi fazami
gleb na obszarach nizinnych, obecnego wystgpowania czarnych ziem byty gleby blotne
prochniczno-glejowe lub gleby takowe.

Dominujaca teza jest jednak ta, w ktorej stwierdza sie niebagatelny udziat w tworzeniu
czarnych ziem réznych zespolow roSlinnych, a w szczegélnoéci roélinnosci bagiennej i
lakowej bedacej pod bezposrednim wplywem plytkiego zwierciadta wod gruntowych
[Borkowski 1964, Ciesla 1968, Fenton 1983, Systematyka gleb Polski 1989]. Powstanie
czarnych ziem zwigzane jest z akumulacja materii organicznej w warunkach duzej
wilgotno$ci w mineralnych utworach glebowych, zasobnych w weglan wapnia i frakcje ilasta.
W utworach tych zachodzi proces taczenia si¢ zwiazkéw humusowych wysyconych wapniem
z tlem koloidalnym w préchniczne zwiazki organiczno-mineralne, nadajace tym glebom
gruzetkowata strukturg i czama barwe [Mocek, Drzymala 2000]. Charakterystycznym
poziomem diagnostycznym tych gleb jest akumulacyjno-préchniczny poziom mollic
[Marcinek 1976, Prusinkiewicz, Bednarek 1999]. Innymi poziomami diagnostycznymi
mogacymi wytworzy¢ si¢ w specyficznych warunkach sa poziomy: cambic, argillic i calcic
[Okruszko, Piacik 1990, Soil Survey Staff 1998]. Obecno$¢ poziomu cambic w czarnych
ziemiach, $wiadczy o zachodzacym w materiale glebowym procesie pedogenicznego
wietrzenia glinokrzemianéw. W czarnych ziemiach, w wyniku procesu wymycia kationéw
dwuwartosciowych z poziomu mollic oraz transformacji i translokacji frakcji ilastej w glab
profilu moze powsta¢ kolejny poziom diagnostyczny argillic [Fenton 1983, Marcinek i
Wislanska 1984, Komisarek 1994, Marcinek i in. 1998]. Dobrze wyksztatcone iluwium

weglanowe w skale macierzystej to ostatni z pozioméw diagnostycznych poziom calcic z
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charakterystycznymi odgémymi naciekami, konkrecjami i nitkowatymi zytkami [Okruszko,
Piascik 1990].

Ze wzgledu na znaczny wplyw uwilgotnienia na ksztattowanie sie¢ czarnych ziem
(Aquolls — Soil Survey Staff 1998; Phaeozems, Gleysols WRB FAO 1998) w obecnej polskiej
systematyce, gleby te zalicza si¢ do dzialu gleb semihydrogenicznych i wyréznia sie
nastgpujace podtypy:

a)czarne ziemie glejowe (Typic Haplaquolls, Argiaquolis);

b)czarne ziemie wiasciwe (Haplaquolls: Typic, Cumulic, Typic Calciaquolls);

c)czarne ziemie zbrunatniate (deric Calciaquolls),

d)czarne ziemie wytugowane (Typic Haplaquolls);

e)czarne ziemie zdegradowane (szare) (Argiaquolls: Typic, Abruptic, Arenic —Vertic);

f)czarne ziemie murszaste (Histic Haplaquolls) [Soil Survey Staff 1998].

Czynnikiem decydujacym o zyzno$ci czarnych ziem sa niewatpliwie stosunki
powietrzno — wodne, ktore w duzej mierze zaleza od gestos$ci objetoSciowej masy glebowej.
Badania prowadzone przez Cieslg [1962] wykazaly, ze rezultatem duzego zageszczenia
czamych ziem, jest ich mata porowato$¢ catkowita, szczegdlnie w glebszych poziomach
profili glebowych. Duze ubicie gleb stwarza niekorzystne warunki rozwoju systemu
korzeniowego roslin oraz powoduje niedobér tlenu i utrudniona dyfuzje gazow, a w rezultacie
spadek plonéw. Sposréd przebadanych 70 punktéw badawczych stwierdzono, Zze ponad 50
probek powierzchniowych badanych gleb miato gestosé objetosciowa wiekszg niz 1,7g*cm™
[Ciesla 1962, 1968]. Zaggszczenie gleb wystepujace ponizej warstwy ornej powszechnie
znane jest jako tzw. podeszwa phizna. Wsérdéd czynnikéw powodujacych nadmierne
zaggszczenie gleb moze by¢ nie tylko technologia uprawy, ale takze obniZenie prochniczno$ci
gleb oraz zanik naturalnej struktury gruzetkowej. O trwaloéci struktury gruzetkowatej
decyduje zawarto$¢ frakcji mniejszych od 0,002 mm. Autorzy wielu publikacji podkreslaja
specyficzny sposéb uziarnienia czarnych ziem. Wéréd czeSci ziemistych we wszystkich
poziomach profilu czarnych ziem przewaza piasek drobny i pyl gruby, natomiast
zaobserwowano niewielka zawarto$é piasku grubego i $redniego [Cie$la 1962; Marcinek,
Wislanska 1984; Marcinek, Komisarek 1993; Kobierski, Dabkowska - Naskret 2003]. Cecha
charakterystyczna jest rowniez niewielka ilo$¢ frakcji itu koloidalnego w gdrnych warstwach
profilu i ewentualne nagromadzenie tej frakcji w dolnych jego czeSciach (w poziomie
przejsciowym lub skale macierzystej) w ilo§ciach nie przekraczajacych procentowej

zawartoSci  dwoch wczesniej wspomnianych dominujacych frakcji. Na  szczegdlne
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podkreslenie zastuguje fakt ujemnego wplywu zawartosci frakcji pylowej na trwalos§¢
struktury agregatowej. Ponadto niekorzystny stosunek poszczegélnych frakcji i wyrdzniajaca
si¢ drobnoziarnisto§¢ materiatu glebowego moze doprowadzi¢ do zlewnosci i zadecydowac o
wlasciwosciach uzytkowych gleb [Ciesla i in. 1977]. W glebach nadmiernie zaggszczonych
wystgpuje wiele niekorzystnych zjawisk, takich jak: obnizenie infiltracji i zmniejszenie
zdolnoS$ci przewietrzania gleb, zwigkszenie mechanicznej opornosci gleb dla korzeni roslin
oraz obnizenie aktywno$ci enzymatycznej [Marcinek i in. 1995b]. Zaggszczenie gleb ulatwia
takze sptywy powierzchniowe wody opadowej, przez co nastepujg straty wody, a w
konsekwencji zachwianie bilansu wodnego [Wojtasik 1995]. Analizujac wyniki badan nad
wplywem duzego stopnia zageszczenia gleby na procesy pobierania sktadnikéw
pokarmowych przez ro§liny, nalezy uwzgledni¢ zmniejszenie tempa dostarczania tlenu oraz
wzrost koncentracji CO, w powietrzu glebowym [Cie§la 1975]. Danielson i Russel [1957]
stwierdzili w ro§linach oznaki niedoboru azotu i fosforu, gdy gestos¢ objetosciowa gleby
przekroczyla pewng granice. Lawton [1947] takze stwierdzit obnizenie pobierania sktadnikow
pokarmowych przez ro$liny zbozowe przy ograniczeniu przewietrzania. W roztworach
wodnych nastgpilo zmniejszenie pobierania skladnikow przez ro$liny w nastgpujacej
kolejnosci K>Ca>Mg>N>P. W glebach, w ktéorych zmniejszono porowato$¢ przez
zaggszczenie utrzymywat si¢ podobny uklad pobierania wymienionych skladnikéw.
Zachwianie gospodarki wodnej i gazowej jest przyczyna nierdwnomierno$ci wschodow i
wzrostu roélin, a w konsekwencji spadku plonowania [Mocek, Owczarzak 1994].

Badania gospodarki wodnej czarnych ziem wykazaty, ze gleby te zawieraja
stosunkowo malo wody dostepnej dla roslin [Ciesla 1975]. W latach suchych w czarnych
ziemiach stwierdzono niedobory wody, ktére utrzymywaty sie ponizej wilgotnosci krytycznej
[Szafranski 1994]. Zaobserwowano wowczas, ze stany wod gruntowych obnizyly sie w
okresie wegetacyjnym ze 160 cm wiosng do 260 cm jesienia, co zmniejszyto zasilanie
wierzchnich warstw gleby z podsiaku kapilarnego. Efektem tego zjawiska jest okresowe
przesuszenie. Glgbokos¢ strefy 1 intensywnos$é przesuszenia zalezy gléwnie od klimatycznego
bilansu wodnego, uziarnienia gleby, rodzaju pokrywy roslinnej i glebokosci zwierciadta wody
gruntowej. Strefa przesuszenia w czarnych ziemiach obejmuje warstwe o migzszo$ci okolo
0,6 m. Wilgotno$¢ czarnych ziem utrzymuje si¢ cze¢sto w przedziale wody trudno dostepnej
dla ro$lin, zblizajac si¢ w krytycznych momentach do wilgotnosci trwatego wigdnigcia
[Spychalski 1998]. Ponadto duza amplituda wahan zwierciadla wody gruntowej, zmiana
szybkosci infiltracji 1 perkolacji wod opadowych ma znaczny wplyw na procesy glebowe 1

chemizm gleb [Marcinek i in. 1998]. Analizy dowodza, iz w poszczegblnych podtypach
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czamnych ziem wraz z podnoszeniem si¢ zwierciadta wod gruntowych maleje przewodno$é
elektrolityczna wlaéciwa, stezenie takich sktadnikéw rozpuszczalnych w wodzie jak PO4>, CI
i K” natomiast wzrasta zawarto$é NOs™. Nalezy dodaé, ze czas migracji wody 1 sktadnikéw w
niej rozpuszczalnych od powierzchni gleby do zwierciadta wod gruntowych w latach
wilgotnych wynosi dla czarnych ziem od 0,9 do 2,6 roku [Marcinek i in. 1994]. Wielkos§é
odplywu gruntowego z gleb semihydrogenicznych §wiadczy o tym, iz gleby te maja powazny
udzial w obszarowym zanieczyszczeniu wod gruntowych. Ze wzgledu jednak na mala
predko$¢ przemieszczania si¢ wody wraz z rozpuszczonymi solami w strefie aeracji, nadmiar
sktadnikéw wprowadzanych do gleby z nawozami mineralnymi moze ujawni¢ sie w wodach
gruntowych najczegsciej dopiero po kilku lub kilkunastu miesiacach [Marcinek i in. 1995a].

Na ujemny bilans wodny czarnych ziem kujawskich, jak juz kilkakrotnie wspomniano
maja wpltyw warunki klimatyczne, poniewaz ilo§¢ opadéw atmosferycznych na Kujawach
nalezy do najnizszych w Polsce. Ponadto stosunkowo rzadkie wykorzystanie nawodnief
deszczownianych, jak rowniez czesto nieprawidlowo przeprowadzone melioracje w kierunku
odwodnienia gleb, powoduja takze niedobory wody w profilu czarnych ziem [Drupka,
Gruszka 1993; Szafranski 1994]. Sprzyja temu tez stosunkowo niska lesisto§¢ Kujaw i tym
samym mala retencyjno$¢ wodna ekosystemu. Do niedoboréw wody w czarnych ziemiach
przyczynily sig takze zabiegi techniczne w obrebie sieci hydrotechnicznej, ktore w zatozeniu
mialy porzadkowaé system gospodarowania zasobami wodnymi, a w rzeczywisto$ci
prowadzity zazwyczaj do zwigkszenia odptywu wod [Gruszka 1996].

Z warunkami powietrzno — wodnymi w czarnych ziemiach zwiazane jest rOwniez
wystegpowanie oglejenia, spowodowanego nadmiarem wody i warunkami redukcyjnymi, ktore
objawiajg si¢ charakterystycznym sino — zielonkawym zabarwieniem calego poziomu lub
wystepowaniem plam zwiazanych z procesami redukcji zwiazkow zelaza. Wedlug
Terlikowskiego [1954] powstawanie poziomu glejowego w czarnych ziemiach nalezy wigzaé
z zastoiskami wody oraz wysokim poziomem wod gruntowych lub wody zaskornej.
Przeprowadzone kilkanascie lat pdzniej badania Ciesli [1968] wykazaty, Ze nastapit znaczacy
zanik oglejenia w postaci plam. Obserwacje prowadzone w latach dziewieédziesigtych
[Dabkowska - Naskrgt i in. 1997] wskazuja, ze zanikanie oglejenia jest procesem
postgpujacym. Duze znaczenie maja tutaj warunki klimatyczne i powtarzajace si¢ lata
posuchy w czasie, ktérych gleba zostaje przesuszona do znacznych glebokosci.

Badania prowadzone nad przestrzenng oceng zasobéw materii organicznej gleb
obszaru Niziny Wielkopolskiej wykazaly, ze czame ziemie charakteryzuja si¢ zmienng

zawartoScia materii organicznej oraz zroznicowana miazszoscia poziomu akumulacji
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prochnicy. W czarnych ziemiach wlasciwych $rednie zasoby préchnicy na 1 ha siggaja
warto$ci prawie 200 ton, przy czym w poziomach akumulacyjnych (A) masa humusu
przekracza 185 t*ha™, a na wystepujace w polowie profili poziomy przejSciowe przypadaja
Srednio 23 tony. Procentowa zawarto$¢ prochnicy w tych glebach jest réwniez wyraZnie
wyzsza niz w pozostalych podtypach omawianych gleb. Rozpigto$é wynikéw w tym podtypie
glebowym jest bardzo duza, gdyz zawiera si¢ w przedziale 66-220 t*ha™, co odpowiada 2-7%
zawartoSci prochnicy. Podtyp czamych ziem zdegradowanych charakteryzuja zasoby
prochnicy o ponad potowe nizsze; $rednio 60,5 t*ha™, co odpowiada 1,52% prochnicy w
poziomach A i 17 t*ha™, czyli 0,5% prochnicy w poziomach przejéciowych AC [Drzymala,
Mocek 1993]. Miazszo$¢ poziomu A waha sig $rednio w przedziale 30-50 cm, z wyjatkiem
czarnych ziem murszastych gdzie przekracza wielko$¢ 60 cm [Marcinek, Komisarek 1993].
Jest to prochnica nasycona kationami zasadowymi, stosunek C:N jest niewielki i wynosi
najczesciej 6-9:1. Wszedzie tam, gdzie wystepuja warunki nadmiernego drenazu, zawarto§é
materli organicznej jak i jej globalne zapasy maleja. W obnizeniach terenu natomiast, na
skutek niedostatecznych warunkow drenazu i proceséw mezohydrobioakumulacji, wzrasta
zawartos¢ materii organicznej [Marcinek, Komisarek 1993]. Niewatpliwie czynnikiem
stabilizujacym glebowa materi¢ organiczna moze byé wysoki poziom wéd gruntowych,
zasobnych w jony wapnia [Terlikowski 1954]. W czarnych ziemiach powstajacych w
obnizeniach terenu w warunkach zabagnienia gruntowo — glejowego przy udziale plytko
zalegajacych wod gruntowych akumulacja masy organicznej w duzym stopniu zwiazana jest z
procesem damiowym. Wielko$¢ tej akumulacji jest skorelowana z wilgotnoécia gleby.
Dotychczas przeprowadzone badania nad jakos$cia materii organicznej w czarnych ziemiach
wykazaly, ze jest ona mniej podatna na chemiczne utlenianie, w poréwnaniu do materii
organicznej innych typéw gleb. Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze czarne ziemie posiadaja
materi¢ organiczna o wzglednie trwalej strukturze, ktéra wynika z udzialu w niej potaczen
aromatycznych charakteryzujacych si¢ pewna odpornoscia na procesy oksydacyjne [Janowiak
1993].

Cechg charakterystyczna czarnych ziem wytworzonych na glinie zwatowej, jako skale
macierzystej jest znaczna zawarto$¢ weglanu wapnia. Czarne ziemie wlasciwe wykazuja z
reguly obecno$¢ weglanu w catym profilu [Cie$la 1961]. Czarne ziemie zdegradowane,
wylugowane i glejowe sa glebami w wigkszosci pozbawionymi weglanu wapnia we
wszystkich poziomach. Natomiast w czarnych ziemiach zbrunatniatych, przemieszczajacy sie
wraz z wodami perkolujacymi wodorowgglan wapnia, wytraca si¢ nastepnie w postaci CaCOs

w glebszych warstwach na réznych glgbokosciach [Marcinek i in. 1998]. Morfologicznie sa to
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nacieki pokorzeniowe, warstewki, konkrecje twarde i miekkie o zabarwieniu bialym,
jasnoszarym lub bardzo bladobrazowym [Marcinek, Wislanska 1984].

Czarne ziemie charakteryzujq si¢ rowniez znaczna kationowa pojemnos$cia wymienna.
Dominujaca rol¢ w ksztaltowaniu pojemnosci sorpcyjnej odgrywa frakcja ilasta i duza
zawartoS¢ prochnicy. Wraz ze wzrostem kationowej pojemno$ci wymiennej gleb
proporcjonalnie zwigksza si¢ udzial kationéw wymiennych dwuwarto§ciowych [Marcinek
1960]. Ponadto kationowa pojemno$é sorpcyjna decyduje w gléwnym stopniu o
geochemicznej odpornosci gleb na degradacje. Na podstawie wielu uzyskanych wynikow
badan mozna stwierdzi¢, ze zdolnosci sorpcyjne omawianych gleb sa bardzo duze [CieSla
1961,1968; Mocek 1989; Marcinek i in.1998]. W kompleksie sorpcyjnym wsrod kationéw
zasadowych zdecydowanie przewaza wapn, ktdrego udzial w sumie zasad wynosi od 60 do
90% [Mocek 1989]. Udzial magnezu jest rowniez znaczny, gdyz zamyka si¢ z reguly w
przedziale 15-25%. Kompleks sorpcyjny czarnych ziem nie poddanych antropopresji w
najmniejszym stopniu wysycony jest potasem i sodem, ich zawarto$¢ oscyluje w granicach 2-
4%. Istotny wplyw na malq ilo$¢ potasu wywiera z pewnoscig duze stezenie jondw wapnia.
Zarowno 1lo$¢ poszczeg6lnych kationdw jak i stopien, w jakim wysycaja one kompleks
sorpcyjny czarnych ziem sg wedtug kryteriow Scheffera i Schachtschabela niemal optymalne
dla rozwoju ro$lin [Mocek 1989].

Duza zasobno$¢ czarnych ziem w zasady wptywa na ksztattowanie sie odczynu tych
gleb. Dos¢ wysokie pH badanego arealu gleb wskazuje na maly udzial w kompleksie
sorpcyjnym kationdw wodoru. Stan ten potwierdzaja takze wartoSci kwasowosci
hydrolitycznej nie przekraczajace na ogot 2 cmol*kg™” gleby [Ciesla 1961; Mocek 1989].

Prowadzone od szeregu lat analizy zawarto$ci metali ciezkich w glebach uprawnych
wskazuja, ze gleby te, w tym czame ziemie nalezy zaliczy¢ do gleb niezanieczyszczonych o
zawarto$ci metali cigzkich na poziomie tla geochemicznego [Labaz i in. 2001]. Pomimo tego
niektore obszary w poblizu Inowroctawia (Matwy, Janikowo, Borkowo) charakteryzuja sie
podwyzszong zawarto$cig otowiu i niekiedy cynku, co zwiazane jest prawdopodobnie z
emisjami  lokalnego przemystu, elektrocieptowni 1 lokalnych kotlowni oraz
zanieczyszczeniami komunikacyjnymi [Cie$la 1 in. 1994, Dabkowska - Naskret 1998]. W
swietle wynikow badan dotyczacych zawartosci przyswajalnych form mikroelementéw w
czammych ziemiach mozna stwierdzi¢, ze intensywna produkcja rolna nie spowodowata
wigkszych niedoboréw tychze skiadnikéw. Czarne ziemie sa glebami zasobnymi w takie
pierwiastki sladowe jak miedz, cynk, selen, chrom i nikiel. Pierwiastkami, ktorych zawarto$é

w czarnych ziemiach okreSla si¢ jako niska sa bor i mangan [Kociatkowski, Ciesla 1968,
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Okrggowa Stacja Chemiczno-Rolnicza w Bydgoszczy 1996]. Niskie stezenie przyswajalnego
manganu zwiazane jest prawdopodobnie z odczynem gleb, natomiast mala zasobno$é
poziomdéw oo — prochnicznych w bor wynika ze znacznego poboru tego pierwiastka przez

uprawiane na tych terenach ro$liny okopowe, a przede wszystkim buraki cukrowe.
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III Material i metody badan

II1.1 Material badan
II1.1.1 Lokalizacja obszaru badan

Obszarem badan byl park zdrojowy w Inowroctawiu znajdujacy sie w czesci
uzdrowiskowej, potozonej w zachodniej czgsci miasta. Strefe uzdrowiskowa zamykaja od
strony zachodniej i poétnocno — zachodniej tory kolejowe, od strony po6inocnej ulica
Narutowicza, od wschodu ciag ulicy Roosvelta, a od potudnia ulica Wierzbinskiego.

Miasto Inowroctaw usytuowane jest na Réwninie Inowroctawskiej wchodzacej w
sktad mezoregionu Pojezierze Wielkopolskie. Jest ona plaska wysoczyzng morenowa (80 —
100 m n.p.m.) o powierzchni 1540 km?, potozona na péinoc od Pojezierza Kujawskiego; na
potudnie od Kotliny Torunskiej i na wschéd od Pojezierza Gniezniefiskiego [Kondracki
1998].

I11.1.2 Geologia i geomorfologia terenu

Obszar Réwniny Inowroclawskiej lezy w poludniowo — zachodnim skrzydle
Antyklinorium Kujawskiego i wykazuje duze zréznicowanie w budowie geologicznej.
Antyklinorium Kujawskie jest czescia Antyklinorium Srodkowoeuropej skiego. Na zachodnim
przedpolu platformy wschodnioeuropejskiej istniat prawdopodobnie juz od kambru zbiornik
epikontynentalny, ktory przez perm i mezozoik miat tendencj¢ do obnizania si¢. W wyniku
sedymentacji permsko-mezozoicznej wzdhiz brzegu platformy wschodnioeuropejskiej, na
przedpolu zbiomika epikontynentalnego powstala bruzda o cechach nietypowej geosynkliny,
w ktdrej osady osiagnety miazszo$¢ kilku tysigcy metrow. Ruchy wznoszace stabo zaznaczyly
sig juz na granicy triasu i jury. W jurze srodkowej nastapito nasilenie ruchéw tektonicznych,
powodujac stabe sfatdowanie i wypigtrzenie strefy osiowej basenu $rodkowoeuropejskiego.
Najintensywniej wydZwigniety zostat obszar Antyklinorium Srodkowopolskiego, ktérego
ostateczne uksztaltowanie przypada na pogranicze kredy i trzeciorzedu. Po tym okresie
nastapity silne procesy erozyjne, ktére doprowadzity do znacznego zdenudowania
powierzchni Antyklinorium Srodkowopolskiego. Na Antyklinorium Kujawskim pod
utworami kenozoicznymi wystepuja utwory kredy dolne;. Wyr6znia si¢ w nim ponadto szereg
antyklin. Jedna z nich jest antyklina Inowroctawia, w obrebie ktorej znajduje sie wysad solny
nalezacy do cechsztynskiej formacji solnej. W rejonie wysadu serie solne przykryte sa czapa

zbudowana z gipséw, itow i anhydrytéw, o $redniej miazszoéci 100 m. Cechsztyniskie utwory
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solonosne, poczawszy od jury srodkowej zostaty silnie zdeformowane w wyniku halokinezy.
Powstaly w ten sposéb wysady solne — w Inowroctawiu i miejscowosci Gora o znaczeniu
przemystowym. Wysad solny w Inowroctawiu zostal wydzwigniety z gleboko$ci okoto 6000
metrow. W przekroju poziomym ma ksztalt wydtuzonej elipsy, ktorej duzsza o$ przebiega
zgodnie z kierunkiem N — S. Dlugo$é wysadu na glebokoéci okoto 100 m p.p.t. wynosi okolo
2,5 km, a szeroko$¢ okoto 1km. Na glebokosci 600 m p.p.t. powierzchnia wysadu wynosi
okoto 2 km?. Natomiast w przekroju pionowym wysad przedstawia sie jako stup pochylony i
rozszerzajacy si¢ w kierunku zachodnim. Strop zwierciadla solnego zalega $rednio na
glebokosci 150 m p.p.t. Zloze solne Inowroctaw zbudowane jest z calego szeregu warst
solnych i towarzyszacych im silnie sfaldowanych warstw ptonych. Seria solna, sklada sie z
szeregu naprzemianleglych lawic i warstw czystej soli kamiennej, soli zanieczyszczonej item
i anhydrytem, ilu solnego (zubru) i czystego anhydrytu. W tym licznym szeregu warstw
znajduje sig tez kilka poktadéw i przerostow z solami potasowo — magnezowymi [Poborski
1960, Papierkowski 1963, Cybulski 1972]. Miazszo$¢ serii solnej zostata rozpoznana do
glebokosci 632 m i dzieli sig na trzy cyklotemy o zréznicowanej zawarto$ci chlorku sodu.
Kopaling uzyteczna stanowily sole kamienne grubo- i $rednioziarniste, biate i kolorowe

[Tatka 1983].

Obszar Inowroclawia podscielony jest marglami i wapieniami gornej jury, ktore
odstaniaja si¢ na powierzchni w okolicy Barcina. Mtodsze utwory triasowe wyksztatcone sg w
postaci iléw 1 piaskowcdw [Aleksandrowicz 1999]. Podloze mezozoiczne badanego regionu
jest zroznicowane pod wzgledem urzezbienia, czego wynikiem jest wystapienie niewielkiej
depresji w okolicy Radziejowa [Jeziorski 1991]. Osady pliocenskie zalegaja na catych niemal
Kujawach i reprezentowane sa przez bezwapienne ity potozone na zr6znicowanej gltebokosci.
Wilasnie wspomniane utwory trzeciorzedowe wptynely przede wszystkim na uksztattowanie
si¢ pradolin i wysoczyzn w regionie oraz na uklad sieci rzecznej i jezior rynnowych. W
warstwach powierzchniowych dominuja natomiast utwory plejstoceniskie, wyksztatcone w
postaci glin lodowcowych o charakterystycznej dla badanego regionu wysokiej zawarto$ci
CaCOs, ktora prawdopodobnie pochodzi z roztarcia i wymieszania si¢ skal mezozoiku przez
postepujacy lodowiec [CieSla 1961, Jeziorski 1991]. Sa to gliny odgdrnie spiaszczone o
wyrownanym skladzie granulometrycznym i chemicznym [Cie$la 1968]. Gliny te zostaty
zdeponowane podczas zlodowacenia wisty fazy poznanskiej. Ladoléd fazy poznanskiej cofat
si¢ nierOwnomiernie, o czym S$wiadcza pasma moren recesyjnych z nielicznymi polami

kemowymi i szlakami odwodnienia pradolinowego [Piekarska 1982]. Na obszarze tym
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wystepuje charakterystyczny typ krajobrazu réwnin i wzniesien morenowych oraz pasmo
tarasow z wydmami poprzecinanymi nielicznymi dolinami akumulacyjnymi [Gilewska 1999].
Zaledwie 10% powierzchni regionu przykrywaja utwory holocefiskie, do ktérych naleza:
torfy, osady aluwialne, piaski rzeczne i deluwialne [Kasprzak, Kozarski 1984].

Zweryfikowana budowe geologiczna terenu badan przedstawiono na podstawie
dokumentacji hydrogeologicznej odwiertu wykonanego w 1995 roku na terenie parku
zdrojowego [Miller 1995].

0,0-0,3 nawierzchnia asfaltowa

0,3-1,0 gleba

1,0-1,45 glina polodowcowa, brgzowa

1,45-7,2 glina piaszczysta polodowcowa, z6tobrazowa

7,2-99 piasek drobnoziarnisty, brazowy

9,9-10,2 il brazowy czwartorzed

10,2-11,0  piasek drobnoziarnisty, brazowy

11,0-12,5 piasek drobnoziarnisty, bezowy

12,5-14,1 piasek Srednioziarnisty, bezowy

14,1 - 14,9  glina zwalowa piaszczysta z glazami, szara

14,9 -38,0 mulowiec ciemnoszary z licznymi amonitami jura

W profilu wiercenia rozpoznano w calo$ci utwory czwartorzedowe o miazszoéci 14,9
m, ponizej ktorych wystgpuja utwory jurajskie. Brak jest natomiast utwordw
trzeciorzgdowych. Wystgpowanie jury srodkowej (doggeru) bezposrednio pod czwartorzedem
wskazuje, ze zasigg wypigtrzenia utworéw jurajskich na zachdd od permskiego wysadu
solnego Inowroctawia jest wigkszy od przewidywanego w badaniach hydrogeologicznych.

W profilu utworéw czwartorzgdowych stwierdzono warstwe wodono$ng piaskow
drobnoziarnistych i $rednioziarnistych wystepujacych na glebokosciach 7,2 — 14,1 metra, z
przewarstwieniem itu w przelocie 9,9 — 10,2 metra. Statyczne zwierciadto wody ustalito sie
na poziomie 4,85 metra. Wystgpujaca w tej warstwie woda chlorkowo — sodowa nie
odpowiada normom stawianym dla wéd pitnych i na potrzeby gospodarcze ze wzgledu na:

-duza zawarto$¢ chlorkéw — 1340 mg*dm™ Cl (norma do 300 mg*dm> Cl);

-duza twardo$¢ wody — 770 mg*dm™> CaCO; (norma do 500 mg*dm™ CaCO3);

-zwigkszone ilo$ci zelaza — 2,25 mg*dm'3 Fe (norma do 0,5 mg"‘dm'3 Fe);

-duza sucha pozostalosé¢ — 2924 mg*dm'3 (norma do 1000 mg*dm™).
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Ponadto analiza wykazala duza zawartos¢ kationéw sodowych 820 mg*dm™ i wapniowych
205,41mg*dm™ oraz mala kationow magnezowych 57,77 mg*dm™ i potasowych 47 mg*dm™
[Miller 1995].

IIL.1.3 Rys historyczny powstania oraz infrastruktura uzdrowiska i parku zdrojowego w
Inowroclawiu.

Historia uzdrowiska w Inowroctawiu jest $ciSle zwiazana z historig dziejow rejonu
Kujaw. Jak wynika z dokumentéw historycznych juz w XV wieku Inowroclaw posiadat taznie
miejskie — balneum civile. O laZniach tych widnieje wzmianka w dokumencie wydanym
przez kréla Kazimierza Jagiellonczyka w 1450 roku. W obiektach tych wyposazonych w
wanny mozna bylo juz wtedy zarzywaé kapieli parowych i natryskow. Wode do tazni
zawierajaca znaczne iloSci chlorkow, weglanéw, kwasu weglowego, siarkowodoru i
siarczandw pobierano ze studni miejskich [Hasik, Gawlak 1996]. Przelomowym w rozwoju
uzdrowiska w Inowroctawiu stal si¢ wiek XIX kiedy to odkryto potezne poklady soli i
powstala warzelnia, a nastgpnie kopalnia (1873). Rozpoczete w 1835 roku i w latach
nastegpnych wiercenia potwierdzity obecno$¢ 4-5 % solanki, a w 1871 roku dowiercono si¢ do
poktaddéw soli i solanki 12 %.

Z inicjatywy ziemianina, wlasciciela pobliskiego Rabina, doktora praw Zygmunta
Wilkonskiego powstala w 1875 roku spotka akcyjna ,,Solanki Inowroctawskie”. Spétka ta
zostala zarejestrowana w Sadzie Powiatowym w Inowroclawiu dnia 4 maja 1875 roku.
Pierwszy jeszcze nieduzy zaklad kapielowy na 14 wanien do kapieli solankowych
wybudowano w 1876, a drugi na 15 wanien dla leczenia dzieci w 1877 roku [Hasik, Gawlak
1996]. Wraz z pojawieniem si¢ pierwszych budynkow zaczal funkcjonowaé takze park
zdrojowy zaprojektowany przez Lucjana Grabskiego i Michala Budzifiskiego Prace nad
przysztym parkiem trwaly az cztery lata (1872-1876). W ostatecznym ksztalcie przyjat on styl
neobarokowej kompozycji ogrodowej, o ukladzie geometrycznym, w znacznym stopniu do
dzi§ zachowanym (rys. 1, 5). Niestety w toku po6zZniejszych akcji zadrzewieniowych szereg
wnetrz parkowych zniszczono poprzez nieprzemys$lane nowe nasadzenia. Szate ro$linng parku
stanowig w przewazajacej mierze drzewa liSciaste w mniejszym stopniu drzewa iglaste (rys.
2, 3), krzewy zimozielone (rys. 4) w postaci szpaleréw i zywoplotdow tworzacych naturalne
pasy izolacyjne od kolei i tras komunikacyjnych oraz rozlokowane szczegblnie w czesci
srodkowej parku réznorodne rabaty kwiatowe (rys. 1, 9) [Plan zagospodarowania...1989].

W rok po smierci Wilkonskiego tj. w 1881 roku zaklad solankowy, dom zdrojowy i
park solankowy przeszty na wtasno$¢ miasta. W 1890 roku dzieki inicjatywie polskiego
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spoteczefistwa i cztonka Rady Miejskiej dr Jozefa Krzeminskiego powstat nowoczesny jak na
owe czasy Zaklad Przyrodoleczniczy posiadajacy 26 wanien do kapieli solankowych,
kwasoweglowych, igliwiowych i borowinowych. W roku 1910 zbudowano cieplarnie,
istniejaca do dzisiaj, gdzie zima przechowywane sa ro$liny egzotyczne, a pieé lat pozniej
pijalni¢ wod mineralnych gtéwnie Kujawianki. Lata miedzywojenne to dalsza rozbudowa
infrastruktury uzdrowiskowej, powstanie Zakladu Kapieli Borowinowych, trzeciego zakladu
przyrodoleczniczego oraz upigkszanie parku poprzez zageszczenie zieleni, budowe mostu nad
stawkiem (rys. 6, 9) i muszli koncertowej (rys. 1). Po zakoficzeniu wojny zaczeto usuwaé
zniszczenia i przeprowadza¢ konieczne remonty w celu jak najszybszego uruchomienia
uzdrowiska. W roku 1963 otwarto Dom Wczasowo — Wypoczynkowy Zwiazku Zawodowego
Pracownikéw Energetyki, ktory w 1966 przeksztalcono w sanatorium ,,Energetyk”. W latach
1972 1976 zbudowano sanatorium dla pracownikoéw lesnictwa i przemyshu drzewnego pod
nazwg ,,Modrzew”. W kwietniu 1980 roku otwarto nowy obiekt sanatoryjny ,,Metalowiec”, a
w 1988 oddany zostal do dyspozycji pacjentdéw ,,Zespot Sanatorium Kombatant”.
Niewatpliwie szczegolna funkcje architektoniczno — krajobrazowa i terapeutyczna pelnig
wybudowane niedawno t¢znie solankowe (rys. 7, 8).

Naturalne bogactwa zdrojowiskowe Inowroclawia stanowia solanki i borowina.
Podstawowym surowcem uzdrowiska jest stezona solanka (28-31 %), dostarczana
rurociagiem z kopalni soli w Gorze do wlasnych zbiornikéw, skad pompuje sie ja do
poszczegllnych zakladéw przyrodoleczniczych i sanatoriéw. Solanki tej, po odpowiednim
rozcienczeniu (2 — 5 %) uzywa si¢ do kapieli solankowych, a po nasyceniu CO, do kapieli
kwasowgglowych oraz do inhalacji. W roztworze tym przewaza chlorek sodowy, ktéremu
towarzysza sole wapniowe i magnezowe zaréwno chlorki jak i siarczany, w ilosci nieznacznie
wplywajacej na zmiang charakteru wody jako typowe;j solanki [Papierkowski 1963, Analizy
chemiczne laboratorium Inowroctawskich Kopalni Soli 2000 - 2005]. W latach trzydziestych
ubieglego stulecia na terenie uzdrowiska dowiercono sig do zrédta solanki niskoprocentowe;
(1-1,5 %) majacej cechy wody mineralnej wapniowo — magnezowo — jodowo — bromowe;.
Badania wykazaly, Ze solanka ta zwana ,Kujawianka” pobudzala przede wszystkim uktad
pokarmowy i przyspieszala przemiane materii. Po zaniechaniu z przyczyn technicznych
cksploatacji wspomnianego Zrédta wody mineralnej w latach dziewieédziesiatych na terenie
PPU Inowroctaw udalo si¢ dokona¢ uruchomienia odwiertu na glgbokosci 14m i uzyskaé
wodg mineralna o znacznie nizszej mineralizacji — 0,33 %, zawierajacej jednak znaczne ilosci

sodu, chlorkéw, wodoroweglandw, a takze magnez, wapn i siarczany. Do kuracji pitnych
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stosowalo sig rowniez solanke gorzka z odwiertu D, przekazanego uzdrowisku do eksploatacji
w 1957 roku.

Uzdrowisko Inowroctaw oraz tereny przylegte ze wzgledu na skomplikowana budowe
geologiczng obfituja w wiele uje¢ wody mineralnej, ktére jednak w minionych latach z
przyczyn technicznych i finansowych nie doczekaly si¢ rozpoczecia eksploatacji. Godnym
podkreslenia jest fakt wystgpowania wydajnego zrédlo woéd geotermalnych na terenie parku
zdrojowego o temperaturze rzedu 48°C w miejscu wyptywu [Biernat i in. 1997].
Niewatpliwie wszystkie wyzej opisane tworzywa naturalne pomagaja W rozwoju
infrastruktury uzdrowiskowej 1 sprecyzowaniu profili leczniczych uzdrowiska w
Inowroctawiu.

Obecnie Uzdrowisko Inowroclaw oferuje nastepujace profile lecznicze: schorzenia
reumatyczne i stany pourazowe uktadu kostno — stawowego, choroby ukladu krazenia i
naczyn obwodowych, choroby przewodu pokarmowego, otylos¢ i zaburzenia przemiany
materii, choroby gérnych drég oddechowych, choroby drég rodnych i schorzenia jamy ustnej

(paradontopatie) [Hasik, Gawlak 1996].

II1.1.4 Klimat Inowroclawia

Roéwnina Inowroclawska znajduje si¢ w regionie klimatu Wielkich Dolin. Pomiary
opadéw atmosferycznych i temperatury powietrza w latach 1981-1996 pozwolity
scharakteryzowa¢ badany region jako jeden z najsuchszych w Polsce, o wartoéci opadow
atmosferycznych w wigkszo$ci nie przekraczajacych 480 mm. Jednakze mimo niskich
opaddw sa one dosy¢ korzystnie rozlozone w okresie wegetacji roélin [Zarski, Dudek 1997].
Liczba dni z opadami wynosi $rednio 140; $rednia roczna temperatura oscyluje w granicach
+8°C. Dni z temperaturg wyzsza niz +30°C i nizsza niz -20°C wystepuja sporadycznie. Okres
wegetacji trwa $rednio 216 dni [Zarski, Dudek 1997]. Opisujac warunki anemometryczne
warto zwroci¢ uwage na fakt przewagi wiatrow z kierunkéw zachodnich, o malej predkosci
(do 2m/sek) oraz wystgpowania duzej ilo§ci cisz. Charakterystyke te potwierdzaja
szczegbtowe dane meteorologiczne pochodzace z budki meteorologicznej umiejscowionej na
terenie parku zdrojowego w Inowroctawiu. W roku 2004 opad roczny wynosit 491mm,
najwyzsze ilosci opadéw atmosferycznych przypadaja na miesiac maj, czerwiec oraz sierpien,
a wiec w szczycie sezonu wegetacyjnego. Srednia roczna temperatura powietrza to 8,6°C,
najchlodniejszym miesiacem byt styczeni ($r. temp. —5°C), natomiast najcieplejszym sierpien
(8r. temp. +19,4°C). Warto podkresli¢, iz w badanym roku ani razu nie zaobserwowano dni z

temperatura wyzsza niz +30°C lub nizsza niz —20°C. Analizujac site wiatru, w wiekszoéci
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przypadkow nie przekraczata ona 2 m/s, a dominujacym kierunkiem wiatru byt kierunek
zachodni (W, NW, SW).

Wybrane dane meteorologiczne dla analizowanego obszaru w roku badan (2004)
zmierzone w miejscowym posterunku meteorologicznym przedstawia tab. 11 rys. 10:
Tab. 1

Dane meteorologiczne z punktu pomiarowego zlokalizowanego w parku zdrojowym

Miesiace Srednia Wilgotnos¢ wzgledna[ %] Sita wiatru [m/s] Kierunek Opady

temp.pow 6.00 12.00 18.00 | 6.00G | 12.00 | 18.00 wiatru atmosf.
[°C] GMT GMT GMT MT | GMT | GMT | (przewaga) [mm]
I -5,0 91 84 90 - - - - 33,3
1I 0,5 89 80 88 - - - - 41,4
HI 3,7 93 70 80 - - - - 35,5
v 8,9 86 58 64 - - - - 22,1
\Y 12,3 68 63 68 - - - - 51,1
VI 16,1 82 62 70 - - - - 48,0
VII 18,0 86 62 68 1,3 2,0 0,9 w 39,8
VIII 19.4 87 62 68 1,2 1,8 0,8 w 73,2
IX 13,7 93 64 77 1,1 2,1 0,9 w 22,6
X 9.8 95 76 90 1,2 2,0 L1 w 46,9
X1 3.8 95 87 91 1,7 2,2 1,8 w 38,1
X1 2,0 - - - - - - - 39,1

(-) — brak pomiaru

I sm. opad mm
—&o—sér.temp C

SRS & D F o N &
2 & 4 3 &'
& V& T L s S
& & @ &

Rys. 10 Srednie miesigczne temperatury oraz miesieczne sumy opadéw w roku 2004
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I1L.1.5 Budowa i usytuowanie t¢zni

Teznie w formie dwoch polaczonych sze$ciobokéw, sa konstrukcja drewniang z
czterema wejsciami prowadzacymi do ich wewnetrznej czesci. Laczna dlugos¢ Scian tezni
wynosi 322 metry, a wysoko$¢ 9 metrow. Sciany sa ciasno wypelnione ulozonymi galeziami
tarniny. Na tarasie, po obu jego stronach znajduja si¢ drewniane rynny, do ktérych
pompowana jest solanka o skladzie podanym w tab. 2. Stad przez liczne otwory Scieka na
galezie, na ktérych rozpryskuje si¢ opadajac grawitacyjnie do dolnych basenéw. Na duzej
powierzchni utworzonej z gatezi tarniny solanka ulega czg$ciowo rozdrobnieniu na czastki
aerozolu i rownoczesnemu zatezeniu przez odparowanie wody (tab. 2). Nastgpnie splywa do
zbiornika u dotu tezni i stamtad do basenu, z ktoérego kierowana jest na gore zgodnie z
ustalonym kierunkiem. Zbiornik, w ktérym gromadzona jest solanka po splynigciu z tezni,
usytuowany jest w srodkowej czgsci obiektu.

Solanka podawana jest na teznie w obiegu ciaglym. Jej stgzenie jest regulowane w
pompowni, w ktorej odbywa si¢ ttoczenie solanki systemem rur w gérg na taras. Na gorny
taras tezni prowadza 22 rury wylewkowe. W czeSci A znajduje si¢ 14 punktow
wyprowadzenia solanki, pompy pracuja efektywnie, co uwidacznia sig jej obfitym sptywem.
W czeéci B znajduje si¢ 8 punktow wyprowadzenia, pompy pracujg tutaj z mniejsza
wydajnoscia i solanka nie wszedzie dociera (rys. 11).

Zatezona solanka jest rozcienczana woda zdatna do picia do stgzenia okolo 6%.
Wymiana solanki i czyszczenie zbiornika nastgpuje 2 — 4 razy w roku [Latour i in. 2004].

Teznia znajduje si¢ na skraju Parku Solankowego, po zachodniej stronie miasta. Takie
usytuowanie geograficzne jest bardzo korzystne, z tego wzgledu, Zze w Polsce dominuje
cyrkulacja powietrza atmosferycznego z kierunkéw zachodnich. Przez przewazajaca liczbg
dni w roku na obszar parku i tezni nie jest wigc przenoszone zanieczyszczone powietrze od

strony miasta [Latour i in. 2004].
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Tab. 2
Sktad solanki tezniowe;j
Rodzaj sktadnika Solanka podawana na teznie Solanka po sptynigciu z tezni
pH 7,8 7,5
kationy
Na' 18160,00 mg*dm™ 21530,00 mg*dm™
Ca™ 424,85 mg*dm™ 464,93 mg*dm™
Mg 228,47 mg*dm™ 175,00 mg*dm™
aniony
Cr 28000 mg*dm™ 33200 mg*dm™
T 2,1 mg"‘dm'3 2,3 mg"‘dm'3
HCO; 414,93 mg*dm™ 463,74 mg*dm™
NO, 0,38 mg*dm” 0,48 mg*dm™
NOsy n.s. n.s.
SO~ 1341,49 mg*dm™ 1316,80 mg*dm™
NaCl 46160 mg*dm” 54730 mg*dm™
Suma oznacz. 48572,20 mg*dm™ 57152,22 mg*dm”
sktadnikéw
Dane PZH, Zaktadu Tworzyw Uzdrowiskowych w Poznaniu
92
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Rys. 11 Schemat budowy t¢zni w Inowroctawiu
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II1.1.6 Sklad aerozoli wokél tezni

Wystepujace wokot tezni powietrze zawiera znaczne iloéci aerozolu, ktérego sktad

chemiczny jest zmienny w czasie, co obrazuja wyniki wykonane przez Panstwowy Zaktad

Higieny, Zaktad Tworzyw Uzdrowiskowych w Poznaniu zamieszczone w tab. 3,41 5.

Tab. 3

Wyniki badania probek aspirowanych przy tezniach solankowych w Inowroctawiu w dniach
6 — 8 kwietnia 2004

Lp. Data Godz. Miejsce Nr Czas | Przewod. | Stez. CI Stez. Na* Stezenie
pobrania | pobrania [ poboru— | proby | aspiro x10¢ mg*m> mg*m™ Na(l
wys. od wania | S*cm” | powietrza | powietrza mg*m’
pow.spac. powietrza
Na trasie spacerowe;
1. 7.04 9.40 0,5-przy 5 2h 2,40 1,00 0,67 1,67
lawce
2. 7.04 9.40 1,20 6 2h 3,24 1,31 0,85 2,16
3. 7.04 12.00 0,5-przy 7 1h 1,92 0,51 0,33 0,84
lawce
4, 7.04 12.00 1,20 8 1h 4,10 0,66 0,43 1,09
5. 7.04 14.00 0,5-przy 9 2h 6,32 2,42 1,57 3,99
lawce
6. 7.04 14.00 1,20 10 2h 10,48 1,0 0,87 1,87
Taras nad tezniami
7. 6.04 13.30 0,5-przy 1 2h 12,50 1,34 2,64 3,98
fawce
8. 6.04 13.30 1,20 2 2h 12,75 3,47 2,25 5,72
9. 6.04 15.40 0,5-przy 3 2h 3,82 1,43 0,93 2,36
lawce
10. 6.04 15.40 1,20 4 2h 6,27 1,0 0,81 1,81
11. woda 0,975 n.s. n.s. n.s.
dejonizow.
uzyta do
pluczek

n.s. — nie stwierdzono

Dane PZH, Zaktadu Tworzyw Uzdrowiskowych w Poznaniu
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Tab. 4

Wyniki badania probek aspirowanych przy tezniach solankowych w Inowroctawiu w dniach

8 — 10 lipca 2004

Lp. Data Godz. Miejsce Nr Czas | Przewod. | Stez. CI Stez. Na~ Stezenie
pobrania | pobrania | poboru— | préby | aspiro x107 mg*m™ mg*m™ NaCl
wys. od wania | S*cm” | powietrza | powietrza mg*m”
pow.spac. powietrza
Na trasie spacerowej
1. 8.07 14.30 0,5-przy 1 2h 5,96 1,08 0,70 1,78
tawce
2. 8.07 17.00 na alejce 2 2h 3,71 0,48 0,31 0,79
na zewn.
tezni-180
cmn.z.
3. 9.07 9.00 Imn.z.- 3 2h 16,34 4,83 3,13 7,76
przepomp.
4. 9.07 12.30 170cm 4 2h 66,00 29,4 19,53 48,97
n.z. przy
przepomp.
Taras nad tezniami
5. 9.07 15.00 1m od 5 2h 35,2 13,40 8,67 22,07
podt.taras
6. 9.07 17.30 1Im od 6 2h 352 - - pom.przer.
podt.taras burza
7. 9.07 20.00 san.Kuja 7 2h 5,86 1,8 1,28 3,18
wianka
8. 10.07 9.00 ok.1m nad 8 2h 4,19 1,1 0,62 1,72
podt.
9, woda 0,975 n.s.
dejonizow
uzyta do
ptuczek

n.s. — nie stwierdzono

Dane PZH, Zaktadu Tworzyw Uzdrowiskowych w Poznaniu
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Tab. 5

Wyniki badania prébek aspirowanych przy tezniach solankowych w Inowroctawiu w dniach

21 - 22 wrzeénia 2004

Lp. Data Godz. Miejsce Nr Czas | Przewod. | Stez. CI Stez. Na" | Stezenie
pobrania | pobrania | poboru— | préby | aspiro x10¢ mg*m> mg*m> NaCl
wys. od wania | S*cm™ | powietrza powietrza | mg*m>
pow.spac. powietrza
Na trasie spacerowe;j
L. 22.09 10.00 pobr.z 4 2h 0,502 449,74 291,41 741,19
wys.glowy x107
170cm n.z
2. 22.09 9.40 pobr.lm 5 2h 0,431 358,35 232,34 590,69°
n.z x10?
3. 22.09 13.00 pobr. od 6 2h 0,112 58,23 37,73 95,96
str.fontann x10?
4. 22.09 13.30 pobr.od 7 2h 0,092 45,87 29,72 75,59
str.fontann x107
Taras nad tezniami
5. 21.09 13.10 wys.lm 1 2h 6,65 6,16 3,99 10,15
od podlogi
6. 21.09 13.10 tawka 2 2h 11,48 4,52 2,93 7,45
wys.0,5m
nad podt.
7. 21.09 15.30 pobr.na 3 2h 6,57 1,45 0,94 2,39
wys.rynny
z solanka
8. woda 1,45 n.s n.s
dejonizow
uzyta do
phiczek

n.s. — nie stwierdzono

12 _ proby pobierano przy silnym wietrze nawiewajacym aerozol od strony tezni (sita wiatru 3,8 — 4,3 W) i

opadach deszczu 5,9 mm

Dane PZH, Zakladu Tworzyw Uzdrowiskowych w Poznaniu

Przedstawione wyniki pomiaréw wskazuja, iz dominujacym zwiazkiem w
wytwarzanym przez t¢znie aerozolu jest chlorek sodowy. Zawarto$é chlorku sodowego jest
zalezna od odleglosci od tezni i wysoko$ci nad powierzchnig ziemi.

Znaczacy wplyw na stezenie aerozolu maja: wydolno§é pomp zasilajacych teznie w
solankg, stan techniczny tezni, steZenie i sklad samej solanki (tab. 2) oraz czynniki
atmosferyczne — zwlaszcza sita wiatru i jego kierunek.

Analizy wskazuja, Ze oznaczone stezenie NaCl w aerozolu jest bardzo zréznicowane
(od 0,79 do 95,96 mg*m™) w roznych punktach strefy okolotezniowej. Najwyzsze wartosci

stwierdzono w czgéci A przy fontannie (rys. 11) i na alejkach w okolicach pompowni,
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zwlaszcza przy wietrze z kierunkéw W i NW unoszacym drobiny aerozolu w kierunku do
Srodka tezni. Najnizsze $rednie warto$ci stwierdzono na tarasie tezni. Tutaj maksymalne
stezenie NaCl w aerozolu wynosito 22,07 mg*m™.

Uzyskane wyniki dla poszczegdlnych punktéw pomiarowych wskazuja takze, ktore
czgSci strefy okolotgzniowej sa szczegOlnie korzystne dla przebywania kuracjuszy.
Najwyzsze stgzenie oznaczono w centralnej czesci A, najnizsze na zewnatrz obiektu.

Nalezy podkresli¢, ze w kazdym przypadku uzyskane wyniki sg znaczace i wyzsze
pod wzgledem stgzenia NaCl niz w strefie nadmorskiej (Kotobrzeg w roku 1984 od 0,56 do
4,00 mg*m™) lub okolotezniowej w Konstancinie (1,9 — 61,0 mg*m™) oraz Ciechocinku (0,62
-3,83 mg*m'3 ) [Latour 1 in.2004].

II1.2 Metody badan

Obszar badan to blisko 60 hektaréw powierzchni parku zdrojowego w Inowroctawiu.
Z terenu parku trzykrotnie w ciagu roku 2004 (wiosna — 4,31.05.2004, lato — 16,17.08.2004,
jesien — 3,4.11.2004) pobrano kazdorazowo z tych samych 27 miejsc reprezentatywna ilosé
prob powierzchniowych (rys. 30 A). Miejsca poboru probek wyznaczono metoda punktow
rozproszonych. Ponadto tego samego roku w celu przeprowadzenia charakterystyki
gleboznawczej terenu i jako punkt odniesienia do probek powierzchniowych wykonano

trzykrotnie siedem odkrywek glebowych (rys. 30 B).

Z wydzielonych i opisanych pozioméw genetycznych profili glebowych pobrano
probki do analiz laboratoryjnych. Pobrany materiat glebowy wysuszono do stanu powietrznie
suchego, a nastepnie roztarto i przesiano przez sito o $rednicy oczek 2mm. Analizy
laboratoryjne przewidziane w niniejszych badaniach wykonano we frakcji < 2mm

nastgpujacymi metodami:

- oznaczenie skladu granulometrycznego metoda areometryczng Casagrande’a w
modyfikacji Proszynskiego [PN-R-04033];

- pH w H,O 1 1M KCl potencjometrycznie za pomoca pehametru firmy Elmetron CPC-551
[Mocek, Drzymata 2000];

- kwasowo$¢ hydrolityczna metoda Kappena [Mocek, Drzymata 2000];

- wegiel organiczny w prébach mineralnych metoda Tiurina [Litynski i in. 1976];

- zawartos¢ weglanu wapnia metoda Scheiblera [Litynski i in. 1976];
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- kationy wymienne Ca, Mg, Na, K w wyciagu 1M NH4ClI o pH 8,2 [Kocialkowski i in.
1984] oznaczono metoda spektrometrii absorpcji atomowej i spektrometrii emisyjnej z
zastosowaniem spektrofotometru Philips PU 9100;

- ponadto obliczono sume zasad (S), pojemnos¢ wymienng kationéw (PWK) oraz stopien

wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami (V).

W celu wykazania zmian st¢zenia roztworu glebowego na tle cech fizykochemicznych

gleby oznaczono rowniez:

- przewodnictwo elektrolityczne metoda konduktometryczna, rozcienczenie gleba — woda
1:5;

- zawarto$§¢ form wodnorozpuszczalnych Ca, Mg, K, Na metoda spektrometrii absorpcji
atomowej i spektrometrii emisyjnej [Mocek, Drzymata 2000];

- zawarto$¢ chlorkow metoda argentometryczna [Mocek, Drzymata 2000];

- zawarto$¢ siarczanéw metoda nefelometryczna z chlorkiem baru [van Reeuwijk 1993];

- zawarto§¢ wodorowgglandow metoda miareczkowania alkacymetrycznego [Mocek,
Drzymata 2000].

Do analizy otrzymanych wynikéw oraz do wykre§lenia map zréznicowania
przestrzennego wybranych parametréw poziomu powierzchniowego zastosowano metody
geostatystyczne, a obliczenia wykonano programem Surfer 8.0. Dane punktowe byly

estymowane metoda krigingu punktowego, po wczes$niejszym wykresleniu wariograméw.
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IV Oméwienie wynikéw i dyskusja

IV.1 Opis morfologiczny profili

Wszystkie gleby zlokalizowane na obszarze badan zostaty zakwalifikowane na
podstawie parametréw fizykochemicznych, sktadu granulometrycznego i budowy profilowej
do typu czarnych ziem. Wsréd omawianych siedmiu profili glebowych wyrdzniono czarne
ziemie wiasciwe — profile 3, 4 (rys. 13, 14), czarne ziemie oglejone — profile 1, 5, 6 (rys. 12),
czarng ziemig zbrunatniala — profil 2 oraz czarng ziemi¢ wylugowana — profil 7 (rys. 15).
Wystepujace w profilach glebowych 1, 5 i 6 oglejenie jest oglejeniem gruntowym
uwarunkowanym wysokim stanem wéd gruntowych. Ponadto w profilu glebowym 5 i 6
oglejenic moze by¢ efektem bliskiego sasiedztwa stawu i oddziatywania warstw
przepuszczalnych sprzyjajacych gromadzeniu si¢ wody i postepujacym procesom
redukcyjnym w wyzej wymienionych profilach. Wybrane do badan gleby charakteryzowaty
si¢ zmienna miazszo$cia poziomu akumulacyjno — préchnicznego, ktéra zawierala sie w
przedziale od 55 cm w profilu 3 do 110 cm w profilu 1, przy $redniej wynoszacej 80 cm, co
obrazuje budowa profili glebowych 2, 4, 6, 7. Miazszo$¢ poziomu A analizowanych gleb byta
wigc zdecydowanie wigksza od miazszosci poziomu akumulacyjno — préchnicznego
uprawnych czarnych ziem kujawskich, ktéra wedlug CieSli [1968] czy Kobierskiego
[Kobierski, Dabkowska - Naskret 2003] nie przekraczata 50 cm. Natomiast podobna
migzszo$¢ wierzchniego poziomu A posiadaly czarne ziemie Réwniny Koscianiskie;.
Przyczyna tak duzej miazszosci badanych gleb moze by¢ nasuniecie dodatkowego materiatu
podczas prac niwelacyjnych w czasie tworzenia parku. Mozliwoéé taka przedstawiono w
badaniach Marcinka [Marcinek, WiSlanska 1984], ktére wykazaty istnienie specyficznego
podtypu czarnych ziem wystepujacego zwykle u podnézy zboczy lub w lokalnych
zaglebieniach terenu, ktére na skutek antropopresji (np. uprawy) zostaly wyréwnane.
Zaréwno w pierwszym jak i w drugim przypadku wystepowania spowodowalo to zwigkszenie
migzszosci poziomu powierzchniowego nawet do 100 cm. Na tej podstawie autor sugerowat
konieczno$¢ wyodrebnienia jeszcze jednego podtypu gleb, a mianowicie czarnych ziem
akumulacyjnych [Marcinek, Wislanska 1984]. Ponadto istotna cecha budowy profilu
glebowego 4 bylo wyrazne wyksztatcenie poziomu darniowego siegajacego gtebokosci 20 cm
oraz wystgpowanie pod nim typowego poziomu akumulacyjno — prochnicznego. Barwa gleby
w stanie wilgotnym w poziomie akumulacyjnym analizowanych gleb ksztaltowala si¢ od 10

YR 1,7/1 do 10 YR 4/3 (tab. 6). Zarowno barwa jak i miazszo$¢ wierzchniego poziomu
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wszystkich omawianych gleb spelnia kryteria dajace podstawy do wyznaczenia poziomu
diagnostycznego A-mollic [Soil Survey Staff 1998]. Poziom A we wszystkich profilach
glebowych przechodzit w utwor macierzysty poprzez poziom przejéciowy, ktérego miazszosé
wynosita od 6 do 37 cm, a barwa w stanie wilgotnym miescila si¢ w zakresie 10 YR 2/1 — 10
YR 3/4 (tab. 6). Najmniejsza grubo$¢ (6 - 20 cm) poziomu przejéciowego posiadaly gleby z
charakterystycznym oglejeniem. Poziomem skaly macierzystej w czterech z badanych profili
glebowych byt poziom C o rozpigtoici barwy w stanie wilgotnym od 10 YR 4/4 do 10 YR
5/3. W trzech kolejnych profilach glebowych utworem macierzystym byt albo poziom G o
barwie od 10YR 3/2 do 10 YR 5/1 albo poziom G lezacy nad poziomem C (wartosé barwy w
obydwu poziomach wynosita 10 YR 3/2) (tab. 6). W poziomach powierzchniowych gleb 1, 2,
3, 4 stwierdzono struktury foremnowielo$cienne zaokraglone drobne. Natomiast w poziomach
przejSciowych oraz skale macierzystej wyzej wymienionych profili glebowych, a takze w
pozostalych glebach dominujaca strukture stanowita struktura foremnowieloécienna
zaokraglona $rednia (tab. 6).

Omawiane gleby wykazaty charakterystyczny dla czarnych ziem proces wytracania sie
1 akumulacji w skale macierzystej weglanu wapnia [Marcinek i in. 1998], co potwierdzity
wyniki analiz prébek glebowych z wigkszosci gleb (profil 2, 3, 4, 5), w ktérych
zaobserwowano bardzo mate ilosci tego zwiazku w poziomie wierzchnim (0,4 — 3,1 %) oraz
wyrazna akumulacje w poziomie przejsciowym (0,6 — 14,7 %), jak i w skale macierzystej (7,7
- 145 %) (tab. 6). Wyjatek stanowit profil 7, ktéry w poziomie akumulacyjno —
prochnicznym wykazywal zupelny brak CaCOj; i znikome ilosci tego zwiazku w skale
macierzystej. Podobne wyniki obrazujace wzbogacenie glebszych partii czarnych ziem w
weglan wapnia otrzymali Marcinek [Marcinek, Wislanska 1984], gdzie zawarto$é wahala sie
w przedziale od 0,2 % w poziomie A do 14,0 % w poziomie C czy Kobierski [Kobierski,
Dabkowska - Naskret 2003], gdzie ilo§¢ CaCO; zawierata si¢ w przedziale 0,0 (A)- 23,4 ©
%. Nalezy takze nadmieni¢, Ze stezenie weglanu wapnia w poziomie A profili 3, 4, i 5
wskazywalo proporcjonalny wzrost wraz z glebokoscia i najwyzsze wartosci przyjmowato na
glebokosci 40 — 60 cm. Odmiennie ksztattowata sie zawartoéé CaCO; w profilach glebowych
1'16. W profilu 1 stwierdzono wyrazne odstepstwo od wyzej opisanego procesu, gdyz
oznaczono dwa poziomy wzbogacenia. Pierwszy poziom na glebokosci 130 — 150 cm jest
wynikiem procesu wyptukiwania i akumulacji CaCO; w poziomie skaty macierzystej, drugi
natomiast znajdujacy si¢ w wierzchniej watstwie poziomu akumulacyjno — préchnicznego
zwigzany jest prawdopodobnie z budowa tezni i zanieczyszczeniami pochodzenia

antropogenicznego (gruzem). Profil glebowy nr 6 charakteryzowal si¢ natomiast duza
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jednorodnoscia zawarto$ci weglanu wapnia we wszystkich poziomach oscylujaca w granicach
2,59 — 4,85 % (tab. 6).

IV.2 Uziarnienie analizowanych gleb

Wyniki skladu granulometrycznego poziomu powierzchniowego gleb Parku
Zdrojowego wykazaty dos¢ duze zréznicowanie badanych gleb. W profilach glebowych 2, 3,
4, 6 1 7 zaobserwowano najwigkszy udziat frakcji piasku (2 - 0,05 mm), ktéry zawieral sig¢ w
przedziale 62 — 87 % (rys. 17, 18, 19, 21, 22). W omawianych pieciu glebach frakcja ilasta w
wierzchnim poziomie stanowita niewielki odsetek, mieszczacy sie w zakresie 2 — 13% (tab. 7)
(rys. 17, 18, 19, 21, 22). Tak duze réznice miedzy zawarto$cia frakcji piasku i frakeji itu
koloidalnego $wiadczy¢ moga o wystepujacym charakterystycznym procesie spiaszczenia
wierzchnich pozioméw czarnych ziem. Przyczyna tego zjawiska moglo byé poddanie gliny
zwalowej intensywnej dziatalno$ci pochodzacych z lodowca woéd roztopowych, ktére
spowodowalo uplastycznienie materiatu i usunigcie z niej najdrobniejszych frakcji, co w
konsekwencji doprowadzilo do wspomnianego wczesdniej spiaszczenia [Marcinek, Wislanska
1984]. Analizg sktadu granulometrycznego czarnych ziem i charakterystyka tego procesu
zajmowalo si¢ takze kilku innych autoréw chociazby Cie$la [1961, 1968], Reimann
[Reimann, Ciesla 1965] czy Kobierski [Kobierski, Dabkowska - Naskret 2003].W poziomach
przejsciowych profili glebowych 2, 3, 4, 6 i 7 rowniez dominowala, lecz juz w mniejszym
stopniu frakcja piasku 51 — 82 %, cho¢ uwidocznit sig takze wzrost frakcji ilastej siegajacy w
profilach 2 i 3 rzedu 22 %. We wszystkich pigciu profilach glebowych zaobserwowano
wzrost frakcji ilastej w skale macierzystej. Natomiast cechq charakterystyczna gleby 4 i 7 byl
znaczny spadek zawartosci frakcji piasku w poziomie C w granicach 23 — 43 % na korzy$¢
frakcji pylowej, ktéra przyjeta wartosci 46 — 49 %. Odwrotnie ksztattowala sie zawarto§é
poszczegoblnych frakcji w glebie 1 i 5 (rys. 16, 20), to znaczy, ze wierzchnie poziomy tych
gleb posiadaty mniejsza zawarto$¢ frakcji piasku — 53 — 57 %, niz poziomy skaly macierzystej
~ 66 — 75 %. Natomiast zawarto$¢ frakcji ilastej we wszystkich poziomach omawianych gleb
ukladala si¢ w miarg jednorodnie —12-19 % (tab. 7) i nie wykazywala znaczacych cech
akumulacji. Na podstawie analizy uziarnienia poziomy profili glebowych 1, 2, 3, 5 zaliczono
wedlug podzialu PTG w przewazajacej mierze do gliny lekkiej pylastej, natomiast poziomy
profili glebowych 4, 6 i 7 wykazaly wigksze zroznicowanie i zaliczono je do kilku grup
granulometrycznych (od pytu zwyktego poprzez piasek gliniasty lekki do piasku gliniastego
mocnego pylastego) (tab. 6).
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IV.4 Odczyn i kwasowo$¢ hydrolityczna profili glebowych

Wartos$¢ pH i kwasowosci hydrolitycznej narzuca specyficzny podziat analizowanych
gleb na dwie grupy. Pig¢ z siedmiu omawianych gleb (profile nr 1, 2, 4, 5 i 6) wykazalo
wyraznie alkaliczny charakter. Z wyjatkiem gleby 4 cztery pozostale profile glebowe zostaty
zlokalizowane w poblizu tgzni, ponadto na wiadciwosci gleb, w tym wartoéci pH w profilach
1, 51 6 wplywat istniejacy proces oddolnego oglejenia silnie zmineralizowanymi wodami
gruntowymi. Ten staty doptyw kationéw o charakterze zasadowym z dwéch wyzej
wymienionych zrédet oraz ze skaty macierzystej ma swoje odzwierciedlenie w odczynie gleb.
Wartosci pomiaru pH w roztworze 1M KCl (7,19 w poziomie A — 8,19 w poziomie C lub G)
jak i w wodzie (7,44 w poziomie A — 9,08 w poziomie C lub G) uwidocznily zasadowy
charakter czterech profili glebowych, ukazujac ponadto rosnaca alkalizacje wraz z
glebokoscia (tab. 8). Nieco inaczej przedstawiala sie¢ wartoéé pH w profilu 4. Pomimo
znacznej odlegtosci od zrédta alkalicznych aerozoli (teznie) oraz przy braku widocznego
sasiedztwa silnie zmineralizowanych wod gruntowych, w glebie tej stwierdzono wysokie
wartosci pH, ktérych wzrost byt w poziomie akumulacyjno — prochnicznym proporcjonalny
do wzrostu glebokosci, poczym daje sig jednak zauwazy¢ obnizenie wartosci pH w poziomie
AC 1 ponowny jego wzrost w skale macierzystej. Warto§¢ pH w profilu 4 w 1M KCl
oscylowala w granicach 6,93 (Ad) — 7,46 (C), a w wyciagu wodnym ksztaltowala si¢ w
zakresie 7,26 (A) — 8,18 (C) (tab. 8). Wyniki te sugeruja, iz mamy w nim jednak do czynienia
z oddzialywaniem i przesiakaniem blisko polozonych zasolonych wéd gruntowych. Ponadto
na alkaliczny charakter wszystkich wyzej omawianych profili niebagatelny wpltyw miata
wysoka koncentracja CaCO;. Odmiennie przedstawial si¢ natomiast odczyn w dwdch
pozostalych profilach glebowych. Zaréwno w profilu 3 jak i 7 pomiar kwasowosci czynnej i
wymiennej wskazywal, iz mamy do czynienia z glebami lekko kwasnymi. Nalezy jednak
podkresli¢ fakt, ze w profilu 3 uwidocznila si¢ wyrazna akumulacja kationdéw o charakterze
zasadowym w poziomie skaly macierzystej co obrazuje wzrost odczynu do alkalicznego.
Warto$¢ kwasowosci wymiennej w profilu glebowym 3 zawierala si¢ w przedziale pH od
5,99 w poziomie A do 7,54 w poziomie C, a kwasowoSci czynnej w zakresie pH 6,46 w A do
8,10 w poziomie C. Natomiast w glebie nr 7 wielko§¢ pH w 1M KCI ksztattuje si¢ na
poziomie 5,68 w A poprzez 6,02 w AC do 5,80 w skale macierzystej, a wielkosé pH w H,O
mieSci si¢ w zakresie 6,31 w poziomie A — 6,70 w poziomie C (tab. 8). Te nizsze niz we
wezesniej omawianych profilach warto$ci pH zwiazane sa z wystgpowaniem w kompleksie
sorpeyjnym oprécz kationdw zasadowych takze kationéw wodorowych. Proporcjonalnie do

wzrostu pH i zawartoSci weglandw wraz z glebokoscia, dalo sie zauwazyé zmniejszenie
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stezenia jonow wodorowych, a tym samym kwasowos$ci hydrolitycznej. Wielko$¢
kwasowosci hydrolitycznej w tych dwoch glebach zawierala si¢ w przedziale od 2,44 w
poziomie A do 0,28 cmol(+)*kg" w poziomie C (tab. 8). Na mniejsze wartosci pH wplynat
rowniez brak lub tez Sladowe iloSci CaCOj; oraz 1zejszy skad granulometryczny profilu 7, co
potwierdzily wczesniejsze badania Mocka i Drzymaty [2000] czarnych ziem wytworzonych z
piaskow gliniastych. Stosunek poszczegélnych frakcji granulometrycznych w tym profilu
glebowym i zaleganie w wierzchnich poziomach piasku gliniastego lekkiego pylastego, a pod
nim pylu zwyklego w pelni potwierdza te teze. Wedlug Ciesli [1961] wielko$¢ pH w
niezdegradowanych czarnych ziemiach uprawnych waha si¢ w przedziale 6,5 — 8,0 w IM KCl
oraz 6,5 — 8,5 w wodzie destylowanej. Badania Rytelewskiego [Rytelewski i in. 1988]
dowodza, ze w czamnych ziemiach poddanych oddziatywaniu przemystu sodowego warto$é
pH drastycznie wzrasta i przyjmuje wartosci 7,3 — 8,8 pH w KCl oraz 8,5 — 10,2 pH w H,O.
Analizowane profile z wyjatkiem profilu 1 (zlokalizowanego w centrum tezni) nie wykazaty
wigc widocznego wzrostu omawianych parametrow i przyjmowatly wartoéci podobne jak

typowe czarne ziemie kujawskie nie poddane znacznej antropopres;ji.

IV.5 Wlasciwosci sorpeyjne profili glebowych

Badania wysycenia kompleksu sorpcyjnego analizowanych profili glebowych
wykazaly, ze byl on glownie wysycony kationami zasadowymi w kolejnosci wapn, sod,
magnez i potas. Udzial kationéw alkalicznych w kompleksie gleb 1, 2, 4, 5 i 6 osiagal prawie
100%, natomiast w profilach 3 i 7 mieScit si¢ w przedziale: wiosna 83,52 — 99,37 % (tab. 11);
lato 86,54 — 98,58 % (tab. 15); jesien 88,23 — 99,29 % (tab. 19). Zmniejszenie procentowe;j
zawarto$ci kationdw zasadowych w dwoch ostatnich profilach glebowych zwiazane bylo z
pojawieniem si¢ w obsadzie kompleksu jonéw wodorowych. Dominacje jonéw o charakterze
zasadowym w kompleksie sorpcyjnym stwierdzono we wszystkich terminach poboru probek.
Podobny udzial kationéw zasadowych przedstawit Rytelewski w swoich badaniach
dotyczacych czarnych ziem z okolic Inowroctawskich Zaktadéw Sodowych. W analizach tych
z kationd6w wymiennych stwierdzono najwigksze ilo$ci wapnia i sodu, oraz znacznie mniej
magnezu, a najmniej potasu, stopien wysycenia kationami zasadowymi wynosil z reguly
powyzej 90 % [Rytelewski i in. 1988].

Analiza zawarto$ci poszczegdlnych kationdw wykazata, ze niezaleznie od okresu
poboru prébek dominowaty jony wapnia, przy czym wystepowaly specyficzne réznice w
iloSci tego pierwiastka w poszczegdlnych poziomach genetycznych profili glebowych w

zalezno$ci od sezonu. Wiosng w glebach 1, 5, 6 i 7 uwidocznila si¢ przewaga ilosciowa
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kationow Ca?* w poziomie akumulacyjno — prochnicznym. Szczeg6lnie w trzech pierwszych
glebach potoZonych blisko tezni wzbogacenie w waph wierzchnich poziomow, wynoszace
18,56 — 30,62 cmol (+)*kg’ moze by¢ zwiazane z intensywniejsza eksploatacja tezni po
zastoju w okresie jesienno — zimowym (tab. 9). W profilu glebowym 7 zawarto$¢ jondw
wapnia ukladata sig bardzo charakterystycznie zaréwno wiosna, latem jak i jesienia, to znaczy
najwieksze ilosci kationéw Ca?* mozna zauwazy¢ w poziomie akumulacyjno — préchnicznym,
a wynika to ze specyfiki tego profilu zwiazanej z nizszym pH i lekkim skladem
granulometrycznym. Przy niewielkim udziale frakcji ilastych (jak ma to miejsce chociazby w
wierzchnim poziomie omawianego profilu) wiekszego znaczenia nabieraja wlasno$ci
sorpeyjne prochnicy i mozliwo$¢ tatwego przytaczania przez nia jonéw wapniowych. Latem
w glebach 1, 2, 3, 4 1 6 nastapita akumulacja kationéw Ca>" w skale macierzystej, mieszczaca
si¢ w przedziale 10,23 — 24,71 cmol (+)*kg'. W profilu glebowym 5 uwidocznit sig
natomiast brak wyraznego wzbogacenia w ktérymkolwiek z pozioméw genetycznych (tab.
13). W sezonie jesiennym w omawianych profilach z wyjatkiem profilu 7 mozna bylo
zaobserwowa¢ akumulacje tego pierwiastka w poziomie skaly macierzystej oscylujaca w
zakresie 31,68 — 50,10 cmol (+)*kg™ (tab. 17). Z badan Ciesli [1961] nad niezasolonymi
czarnymi ziemiami kujawskimi wynika, ze zawarto$é wapnia w tych glebach wynosi od 6,1
do 12,0 cmol (+)*kg". Natomiast analizy Rytelewskiego i wspolpracownikéw[1986,1988]
czy Czerwiniskiego [Czerwinski i in.1984] dotyczace gleb narazonych na oddziatywanie
przemystu sodowego wykazywaly stezenie wapnia rzedu $rednio kilkunastu cmol(+)*kg .
Poréwnujac uzyskane wyniki badan z powyzszymi danymi widaé, ze wiekszoéé badanych
profili glebowych uzyskala szczegélnie w okresie jesiennym czesto dwu- lub nawet
trzykrotnie wyzsze warto$ci stezenia wapnia.

Drugie miejsce w obsadzie kompleksu sorpcyjnego gleb niezaleznie od por roku
zajmowal s6d. Wiosna w glebach 1, 3, 4, 5, 6 i 7 dala si¢ zauwazy¢ istotna akumulacja w
skale macierzystej rzgdu 1,44 — 3,80 cmol (+)*kg”, natomiast w profilu 2 zaobserwowano
wzbogacenie poziomu przejsciowego AB rzedu 2,34 cmol (+H*kg! (tab.9). Wzbogacenie
poziomu skaty macierzystej, a co za tym idzie wzrost stezenia kationow sodowych wraz z
glebokoscig wskazuje na stosunkowo tatwe wymywanie tych jonéw w glab gleby [Filipek,
Badora 1992]. Bylo to szczegolnie widoczne w prébkach pobranych wiosna, po intensywnym
przemyciu gleb w sezonie jesienno — zimowym. W sezonie letnim na uwage zashiguje fakt
niewielkiego wmycia w poziom skaly macierzystej kationow sodowych w glebach 1,2, 4, 51
6 wielkosci 1,38 — 3,84 cmol (+)*kg" oraz akumulacja sodu w poziomie A w profilach

glebowych 3 1 7 mieszczaca si¢ w zakresie 2,06 — 3,32 cmol (H*kg” (tab. 13). Na podstawie
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przyjmowanych wartosci przez s6d w tych dwoch jak i wczesniej omawianych profilach
mozna stwierdzi¢ znacznie wyzsze st¢Zenie kationéw sodowych we wszystkich poziomach
gleb w sezonie letnim niz w analogicznych profilach glebowych z okresu wiosennego. Kation
Na" jako jeden z najtatwiej lugowanych z gleby przez wody opadowe moze znajdowaé sie w
wigkszych ilo$ciach w powierzchniowych warstwach profilu tylko wtedy, gdy obserwuje si¢
ciagly doplyw zwiazkéw sodowych do gleby z okre§lonych Zrodet (w tym przypadku z
intensywnie pracujacych w sezonie letnim t¢zni) [Kwasowski 1996]. Ponadto zmiany w
obrgbie kompleksu sorpcyjnego jak i roztworu glebowego zwiazane sa zarOwno z
oddzialywaniem w przypadku omawianych gleb tezni jak rowniez z plytko zalegajaca woda
gruntowg co przy stosunkowo niskich opadach na calej Wysoczyznie Kujawskiej powoduje
ruch wstepujacy silnie zmineralizowanych wéd i wtdrne zanieczyszczenie glebiej polozonych
pozioméw [Ciesla i in. 1981]. Jesienia tak samo uwidocznit sie¢ wyrazny wzrost koncentracji
kationéw sodowych we wszystkich poziomach omawianych profili. Nalezy stwierdzi¢, ze w
glebie 1, 2, 4 i 5 nastapilo wzbogacenie skaly macierzystej w sod, w przeciwienstwie do
profili glebowych 3, 6 i 7, gdzie jego najwieksze iloSci mozna bylo zaobserwowaé w
poziomie akumulacyjno — préchnicznym, choé i reszta pozioméw byla w o wiele wigkszym
stopniu nasycona kationami sodowymi niz te same poziomy w okresie wiosennym (tab. 17).
Prowadzone w latach sze§¢dziesiatych przez Ciesle [1961, 1965, 1968] szczegolowe badania
chemizmu czarnych ziem kujawskich dowiodly, ze zawarto$¢ sodu wymiennego w tym
rzedzie gleb ksztattuje sig na poziomie 0,3 — 0,8 cmol (+)*kg’. Pézniejsze analizy gleb
poddanych awariom rurociagéw solankowych czy przeciekom z osadnikow S$ciekéw
przemystu sodowego dowodza, Ze zawarto§¢ Na - wymiennego w wielu przypadkach
drastycznie wzrastata i dochodzita do wysokosci kilkunastu cmol (+)*kg! przy §wiezych
zalewach ze zrédla zanieczyszczen [Rytelewski i in. 1986, 1988; Pokojska, Hulisz 1997,
Hulisz i in. 2001]. Badania Czerwinskiego [Czerwinski i in. 1984] dotyczace wplywu
odpadéw z Janikowskich Zaktadow Sodowych na tereny rolnicze wykazaly zgota inne
wyniki. W glebach tych stwierdzono stosunkowo niskie wysycenie kompleksu sorpcyjnego
sodem, mimo bardzo duzej w niektoérych punktach zawarto$ci tego jonu w zwiazkach
rozpuszczalnych w wodzie. Mozna to thumaczy¢ antagonistycznym oddziatywaniem i wysoka
zawartoSciag wapnia w roztworze glebowym, kompleksie sorpcyjnym oraz doplywajacych
stonych wodach. Na podstawie analiz gleb parku zdrojowego w Inowroctawiu mozna
wnioskowad, ze sa to takze czarne ziemie o podwyzszonej zawartoéci sodu co przy malej

wielkoSci opadéw atmosferycznych moze powodowaé negatywne zmiany ich wiasciwosci
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fizycznych oraz sktadu kompleksu sorpcyjnego. To negatywne oddzialywanie sodu i w tym
przypadku moze by¢ réwnowazone wysoka zawarto$cia jonéw wapnia.

Wiosna stezenie Mg — wymiennego miescilo si¢ w granicach 0,06 — 2,24cmol(+)*kg'1,
ponadto cechg charakterystyczna byt brak wyraznego wzbogacenia w omawiany pierwiastek
w zadnym z pozioméw genetycznych (tab. 9). W okresie letnim zawartosé jonéw
magnezowych wahata si¢ w granicach 0,24 — 3,11 cmol (+)*kg’, z widocznym niewielkim
wzbogaceniem w magnez pozioméw akumulacyjno — préchnicznych profili glebowych 11 5
(tab. 13). Jesienia zawarto$¢ kationdw magnezowych oscylowata w zakresie 0,30 — 2,89 cmol
(+)*kg! i rowniez w tym okresie w glebach 1, 5 i 7 zaobserwowano mate wzbogacenie
poziomu A w analizowany kation (tab.17). Ogélnie mozna przyjaé teze, ze okres jesienny
sprzyjal gromadzeniu si¢ jonéw magnezowych we wszystkich poziomach omawianych
profili. Z danych literaturowych wynika, ze w czarnych ziemiach na Kujawach udziat Mg —
wymiennego w kompleksie sorpcyjnym wynosil 2,5 — 5,7cmol (+)*kg” [Gonet, Hermann
1995], natomiast w analizowanych probach we wszystkich okresach poboru przyjmowat on o
wiele nizsze wartoéci. Niewielki byl rowniez udzial K — wymiennego w kompleksie
sorpcyjnym  analizowanych gleb. Jego stezenie ksztaltowalo si¢ na niskim poziomie i
zawieralo si¢ w przedziale — wiosna 0,16 — 0,43 cmol (+)*kg" (z wyjatkiem dwdch
powierzchniowych pozioméw przyjmujacych wartosci 0,57 i 0,62 cmol H*kg?) (tab. 9);
latem 0,10 ~ 0,57 cmol (+)*kg” (tab. 13) i jesienig 0,01 — 0,44 cmol (+)*kg” (z dwoma
odstgpstwami 0,72 cmol (+)*kg” w poziomie A profilu glebowego 2 i 0,80 cmol (+)*kg™ w
poziomie AG gleby nr 5) (tab. 17). Trudno jest jednoznacznie oceni¢ przyczyne tego stanu i
tak niskiego stezenia tych dwéch pierwiastkow. Zubozenie kompleksu w Mg2+ i K" moze by¢
spowodowane zwigkszona zawarto$cia Na™ w roztworze glebowym i kompleksie sorpcyjnym,
badz wypieraniem szczegblnie magnezu z kompleksu przez jony wapnia [Gonet, Hermann
1995].

Analizujac kolejny parametr jakim jest pojemno$é wymienna kationéw mozna
stwierdzi¢, iz wiosna $rednia warto$¢ pojemnosci zawierata si¢ w przedziale 11 — 25 cmol
(+)*kg" (tab. 11). Ponadto w badanym okresie wigkszo$¢ profili posiadata wyisze wartosci
PWK w wierzchnich poziomach. Latem wielko$¢ kationowej pojemnosci wymiennej we
wszystkich profilach ksztaltowala si¢ w zakresie 8,03 — 39,20 cmol (+)*kg” (tab. 15),
natomiast jesienig 9,74 — 56,05 cmol (+)*kg” (tab. 19). Po przebadaniu wszystkich profili
glebowych niezaleznie od pory roku mozna stwierdzi¢, ze gleby zlokalizowane blisko tezni
(szczegolnie profil 1, 5 i 6) posiadaty ogélnie wigksza pojemnos¢ sorpcyjna we wszystkich

poziomach genetycznych.

52



Omoéwienie wynikéw i dyskusja

Rozpatrujac procentowy udzial kationé6w wymiennych w kompleksie sorpcyjnym,
probki gleb pobrane wiosng nalezy zdecydowanie podzieli¢ na dwie grupy: na te znajdujace
si¢ w bliskim sasiedztwie tezni jak gleba 1, 2, 5 i 6 oraz oddalone od tego specyficznego
zrodia soli, do ktorych nalezg profile glebowe 3, 41 7. W pierwszej grupie udziat kationéw
wymiennych przedstawial si¢ nastgpujaco: waph 63,31 — 93,53 %; sé6d 4,16 — 33,21 %;
magnez 1,54 — 7,51 %; potas 0,91 — 3,62 % (rys. 23a, 24a, 27a, 28a) (tab. 12). W drugiej
grupie, ktorg reprezentuja trzy pozostale profile dat si¢ zauwazyé w glebach 3 i 7 spadek
zawartosci kationéw wapniowych na korzy$¢ kationéw wodorowych oraz mniejsza zawarto$é
Na —wymiennego (rys. 25a, 29a). Profil glebowy 4 (rys. 26a) natomiast charakteryzowat sie
wysokim wysyceniem kompleksu sorpcyjnego wapniem oraz specyficznym wmyciem sodu w
poziom przejsciowy AC. Latem w profilach 1, 2, 5 i 6 udzial kationdéw wymiennych
przedstawiat si¢ w nastepujacej kolejnosci: Ca** 47,79 — 88,13 %; Na* 5,80 — 47,33 %; Mg**
2,06 - 10,22; K" 0,68 — 2,97 % (wyniki te obrazujg szczegbtowo rys. 23b, 24b, 27b, 28b) (tab.
16). Cechg charakterystyczna probek glebowych pobranych latem z profili 3, 4 i 7 bylo
wyrazne wzbogacenie w kationy Na" wierzchnich pozioméw pomimo ich oddalenia od zrédla
aerozoli (rys. 25b, 26b, 29b). Wszystkie probki profilowe pobrane jesienia wykazywaty duze
nasycenie kompleksu sorpcyjnego sodem we wszystkich praktycznie poziomach
genetycznych. Procentowy udziat form wymiennych omawianych pierwiastkow mozna
zobrazowaé w nastgpujacy sposob: wapn 63,30 — 91,01 %; sod 5,40 — 24,58 %; magnez 0,78
— 10,09 % i potas 0,08 — 2,81 % (rys. 23¢c, 24c, 25c, 26¢, 27¢c, 28c, 29c) (tab. 20). Na
podstawie przeprowadzonych analiz mozna stwierdzié, iz gleby 3, 4 i w mniejszym stopniu
profil glebowy 7 reprezentuja $rodowisko glebowe najmniej przeksztalcone w wyniku
antropopresji. Stopiefi wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami szczegoOlnie w profilach 3
i 4 najbardziej przypomina typowe parametry kompleksu sorpcyjnego czarnych ziem nie
narazonych na intensywne oddzialywanie czynnikow antropogenicznych mogacych zmieniaé
wiladciwosci tych gleb. W analizowanym $rodowisku glebowym dominowaty kationy
wapniowe, korzystniej jednak ukladal sie stosunek jondow sodowych do magnezowych
(magnezu bylo wigcej niz w pozostatych profilach), w dwéch z trzech omawianych profili
glebowych w obsadzie kompleksu wystepowaty jony wodorowe, natomiast najmnie;
korzystnie przedstawiala sie zawartosé K — wymiennego we wszystkich trzech okresach

poboru prébek.
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IV.6 Formy wodnorozpuszczalne i przewodnos¢ elektrolityczna analizowanych gleb

Najlepszym odzwierciedleniem fizycznych i chemicznych proceséw zachodzacych w
glebie, a przede wszystkim zmian st¢Zenia soli rozpuszczalnych w wodzie jest pomiar
przewodnictwa elektrolitycznego [Corwin, Lesch 2005]. Wielko§¢ przewodnictwa
elektrolitycznego wykazata wzrost tego parametru wraz z glgbokoScia w wigkszosci profili
glebowych. Zaleznos$¢ ta dotyczyta szczegodlnie gleb potozonych blisko zrédia (tgznie, stan
wod gruntowych przy stawie), czyli profili glebowych 1, 5 i 6. W tych trzech glebach
wielko$¢ przewodnictwa ksztattowala si¢ na poziomie: wiosna 1,48 poziom A —5,29 mS*em™
poziom Cca (tab.10); lato 1,77 w poziomie A do 5,22 mS*cm™ w poziomie Gea (tab. 14),
jesien 1,30 A — 5,25 mS*cm™' poziom Cca (tab. 18) i zwiazana byta przede wszystkim z duza
zawartoscia sodu wodnorozpuszczalnego, chlorkow i wodoroweglanéw. W pozostatych
profilach glebowych, cho¢ juz w mniejszym stopniu widoczne byly te same tendencje
wzrostowe. Warto$¢ przewodnictwa wahata sie¢ w granicach: wiosna 0,30 — 1,73 mS*cm™
(tab. 10), lato 0,25 — 1,57 mS*cm™ (tab. 14) i jesien 0,32 — 1,32 mS*cm’' (tab. 18). Wyjatek
stanowit profil numer 7, w ktérym zaobserwowano tendencj¢ malejaca. Odzwierciedleniem
tych zmian bylo zmniejszanie si¢ wielkosci przewodnictwa wraz z glebokoscia.
Poréwnywalnie do parametréw otrzymywanych przez innych autoréw, wyzsze wartosci EC
stwierdzono we wszystkich trzech okresach poboru w prébach zlokalizowanych blisko zrodet
soli (gleba 1, 5, 6) oraz wyzsze warto$ci w okresie jesiennym niz wiosennym [Frackowiak,
Kuczynska 1996]. Wielko$¢ przewodnictwa tylko w glebszych poziomach profilu glebowego
6, umiejscowionego blisko t¢zni przekraczata warto$¢ progowa przyjeta dla gleb zasolonych,
wynoszaca 4 mS*cm™. Pozostate profile glebowe wykazaly niewielki, aczkolwiek widoczny
wzrost mineralizacji roztworu glebowego.

Najbardziej wrazliwa na zmiany w skladzie chemicznym czg¢$cia gleby jest roztwor
glebowy. W celu zaobserwowania zmian w jego skladzie wykonano wigc szczegdétowa
analize zawarto$ci kationdw 1 anionéw wodnorozpuszczalnych. Wykazata ona, Ze najwyzsze
stgzenie z kationdw w roztworze glebowym omawianych profili niezaleznie od pdr roku
przyjmowaty kationy sodowe. Wiosna zawartos¢ form rozpuszczalnych w wodzie
przedstawiala si¢ w dwojaki sposdb. W profilach glebowych 1, 2, 5 i 6 stezenie sodu
przyjmowalo wartosci 0,15 — 3,95 cmol(+)*kg ™!, wapnia 0,01 — 0,96 cmol(+)*kg ", magnezu
0,07 — 0,30 cmol(+)*kg’ oraz §ladowe ilosci rzedu kilku setnych cmol*kg” kationéw
potasowych (tab. 10). Séd wodnorozpuszczalny wykazywal wzrost koncentracji wraz z
glebokoscia. Ponadto ilos¢ Na™ przewyzszata stezenia charakterystyczne dla nie zasolonych

czarnych ziem kujawskich wynoszace $rednio 0,70 cmol(+)*kg" [Cieéla 1961]. Jednakze Na*
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wodnorozpuszczalny przyjmowal w analizowanych glebach warto§ci mniejsze niz stgzenie
sodu rozpuszczalnego w wodzie w glebach narazonych na oddziatywanie przemystu
sodowego dochodzace nawet do 6,5 — 10,0 cmol(+)*kg™”, a w ekstremalnych warunkach do
116 cmol(+)*kg™" [Ciesla, Dabkowska — Naskret 1984; Rytlewski i in. 1988; Gonet, Herman
1995]. Formy wodnorozpuszczalne pozostatych pierwiastkow nie wykazaly si¢ w
omawianych glebach zadnym charakterystycznym rozmieszczeniem. Natomiast w profilach
3, 41 7 wszystkie cztery kationy niezaleznie od poziomu genetycznego przyjmowaly bardzo
niskie wartosci rzedu kilku setnych cmol(+)*kg™ (tab. 10). Z anionéw rozpuszczalnych w
wodzie na pierwszy plan wysunetly sie aniony chlorkowe i wodorowgglanowe. Szczegoélnie w
profilach glebowych 1, 5, 6 zlokalizowanych blisko Zrodta (t¢zni), wartos¢ HCO;3™ zawierata
si¢ w przedziale 22,88 — 96,84 mg*lOOg’l, a CI' 13,47 — 188,26 mg*100g". Odmiennie
przedstawiata sie¢ zawarto$¢ tych dwoch omawianych anionéw w pozostatych glebach, gdzie
CI' przyjmowal wartosci 9,22 — 35,81 mg*100g™, a HCO5™ 0,00 — 32,79 mg*100g ™. Podobnie
badania Rytelewskiego i innych [1986, 1988], Ciesli [1981] czy Pokojskiej [Pokojska, Hulisz
1997] wykazaty, ze gleby poddane antropogenicznemu zasoleniu wykazuja st¢zenia chloru w
zakresie od 11,0 do nawet 1000 mg*100g”. Przy zatozeniu, ze zawarto$¢ w glebie tatwo
rozpuszczalnego chloru nie powinna przewyzsza¢ 10 mg*lOOg'1 [Kwasowski 1996],
analizowane gleby, a szczegdlnie profil glebowy numer 5 i 6 wykazaly nawet kilkukrotne
przekroczenie tego stezenia. Przekroczenie wspomnianej warto$ci moze wplywaé negatywnie
przede wszystkim na ro$liny powodujac réznego rodzaju chlorozy czy nekrozy. Ponadto staly
doptyw chlorkéw hamuje procesy humifikacyjne materii organicznej oraz procesy nitryfikacji
w glebie [CieSla i in. 1981]. Takze duze warto$ci jonéw wodoroweglanowych moga
nadmiernie alkalizowa¢ glebe, stwarzajac tym samym niekorzystne warunki bytowania roslin
[Rytelewski i in. 1988]. Oprocz wyzej wymienionych anion6w gleba 5 i 6 charakteryzowata
sie zwiekszona zawartoscia SO4> (5,30 — 26,00 mg*100g") we wszystkich poziomach,
natomiast gleby 1, 2, 4 wyrdznialy si¢ wyrazna akumulacja siarczanéw w skale macierzystej
(tab. 10).

W okresie letnim uwidocznila sie ewidentna przewaga w ekstrakcie wodnym kationéw
sodowych oraz anionéow chlorkowych i wodoroweglanowych. Podobnie jak wiosna w
profilach glebowych 1, 5, 6 i w mniejszym stopniu w profilu 2 dominuje sod, jego stgzenie
osiggalo wartosci 0,12 — 3,37 cmol(+)*kg”, w pozostatych glebach zawieralo sie w przedziale
0,05 — 0,13 cmol(+)*kg"' (tab. 14). Analizujac formy wodnorozpuszczalne wapnia w
wiekszosci gleb przyjmowal on bardzo niskie wartosci, jedynie w profilu glebowym 51 6

osiagal stezenie rzedu 0,05 — 1,57 cmol(+)*kg™". Rozpuszczalny w wodzie magnez w lecie
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miescit si¢ w zakresie 0,07 - 0,31 cm01(+)*kg'1 i byly to wartosci wyzsze niz stwierdzone na
wiosng w kazdym z pozioméw omawianych gleb. Zjawisko to dotyczy nie tylko roztworu
glebowego, ale i kompleksu sorpcyjnego. Mozna to thumaczy¢ antagonistycznym stosunkiem
jonéw wapniowych do magnezowych i ich latwiejsza absorpcja, przez co wiecej kationdéw
magnezowych pozostaje w roztworze glebowym. Roéwniez potas wodnorozpuszczalny
wykazywat znikome stezenie bez wzgledu na profil glebowy czy poziom genetyczny. Gleby
1, 2, 5, 6 charakteryzowaty si¢ ponadto duza ilo§cia chlorkéw (12,41 — 144,65 mg*100g™)
oraz wodoroweglanéw (do 78,54 mg*100g™), natomiast w reszcie profili aniony te mie$city
si¢ w przedziale od kilku do kilkunastu mg na 100g gleby. Warto wspomnie¢ o wzbogaceniu
w chlorki poziomu A profilu 7, a takze glebiej polozonych pozioméw profilu 4 oraz
zwigkszonej zawartosci siarczanéw (4,50 — 31,00 mg*100g™) w glebach 51 6 (tab. 14).

W sezonie jesiennym nasycenie ekstraktu wodnego przedstawialo si¢ analogicznie do
okresu wiosny czy lata to znaczy w profilach glebowych 1, 2, 5, 6 w roztworze glebowym
przewazat séd, ktérego stezenie mieScito si¢ w zakresie 0,14 — 5,76 cmol(+)*kg ! i biorac pod
uwage wszystkie terminy poboru probek przyjmowalo najwyzsze wartosci. Odmienne
stezenie sodu wodnorozpuszczalnego rzedu 0,05 — 0,15 cmol(+)*kg' uwidocznito sie w
glebach 3, 4 i 7 (z wyjatkiem poziomu C w profilu 4, gdzie przyjmowalto wielko$¢ - 0,75
cmol(+)*kg'l) ( tab. 18). Wigkszo§¢ profili wykazywala malg zawartoéé
wodnorozpuszczalnego wapnia, tylko profil glebowy 5 i 6 mial znacznie wieksze stezenie
kationow wapniowych 0,05 — 1,20 cmol(+)*kg”. Podobne wyniki dotyczace zawarto$ci
wapnia rozpuszczalnego w wodzie w granicach 0,11 — 2,25 cmol(+)*kg’ otrzymat
Rytelewski [Rytelewski i in. 1988] badajac sklad chemiczny gleb sasiadujacych z rurociagiem
solankowym czy Czerwinski [Czerwinski i in. 1984] analizujac strefy wpltywu odpadow z
Janikowskich Zaktadéw Sodowych na tereny rolnicze. Wyzsza niz w okresie wiosennym byla
jesienia zawarto$¢ magnezu wodnorozpuszczalnego mieszczaca sie¢ w przedziale $rednio 0,10
— 0,42 cmol(+)*kg”. Natomiast podobnie jak w okresie wiosennym i letnim stgzenie K
przyjmowato $ladowe wrecz ilosci i nie wykazywalo wiekszego zréznicowania zawarto$ci w
poszczegdlnych poziomach genetycznych (tab. 18). Istotna sprawa byla przewaga w
roztworze glebowym form wodnorozpuszczalnych sodu (wiosna) badz sodu i magnezu (lato,
jesieft) mniej wigcej w tej samej proporcji, a wynika to z duzej energii wej$cia jonéw wapnia i
§rednio 70 % nasycenia kompleksu sorpcyjnego kationami Ca**, przez co wigkszo$¢ kationow
sodowych i magnezowych pozostawato w roztworze. W analizowanych prébach jesiennych
szczegoblnie w glebach potozonych blisko tgzni przewazaly aniony chlorkowe, ktore zawieraly

si¢ w przedziale 7,09 — 134,75 mg*100g" oraz aniony HCOj" o stezeniu od 0,00 do 101,41
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mg*100g™ (tab. 18). Podsumowujac mozna stwierdzié, Ze iloéé chloru w roztworze gleb
malata czasami znacznie wraz ze wzrostem odleglo$ci od Zrédla zanieczyszczen. Podobne
wyniki przedstawit Ciesla analizujac rozktad kationow sodowych i anionéw chlorkowych w
glebach w okolicach Inowroctawia [Cie$la i in. 1981]. Ponadto ilo§¢ chlorkéw wzrastata wraz
z glebokoscia. Jest to zwiazane z faktem, Ze jony Cl dostajace si¢ do gleby nie sa przez nia
sorbowane, lecz migruja z wodami z wierzchnich warstw w glab profilu [Filipek, Badora
1992]. Badania wykazaty, Ze aniony chlorkowe poruszaja si¢ w glebie szybciej niz czasteczki
wody, a zwiazane jest to z odpychajacym dzialaniem na aniony ujemnie natadowanych
czasteczek gleby [za Ciesla 1981]. Podobnie jak i w poprzednich okresach poboru probek tak
i jesienia profil glebowy 5 i 6 charakteryzowal si¢ podwyzszona zawarto$cia siarczanow,
mieszczacych sie w zakresie 4,58 — 19,50 mg*100g™ (tab. 18).

Reasumujac w profilach glebowych 1, 51 6 mamy do czynienia z dwoma Zrédtami
soli rozpuszczalnych w wodzie mogacych powodowaé jednoczesne odgérme i oddolne
zasolenie gleby. Pierwsze zZrodto to zasolone wody gruntowe, ktére przez bezposredni kontakt
hydrauliczny zwiekszaja zasolenie wod glebowo — gruntowych i w rezultacie powoduja
wzrost mineralizacji nizej potozonych pozioméw genetycznych [Kaszubkiewicz i in. 2003b],
drugim zZrédlem sa teznie wytwarzajace aerozole, ktdre opadaja na glebe powodujac
zanieczyszczenie jej wierzchnich poziomow. W profilu glebowym 4 po przeanalizowaniu
takich parametrow jak stezenie kationéw sodowych, zawarto$¢ chlorkéw i siarczanéw mozna
stwierdzi¢, ze chociaz jest to profil najbardziej oddalony od tezni, nie posiadajacy cech
oglejenia i widocznego zastoiska wod gruntowych, to jednak wzbogacenie o kazdej porze
roku poziomu C w kationy i aniony rozpuszczalne w wodzie, wskazuje na bliskie sasiedztwo
zasolonych wod gruntowych i ich oddzialywanie na nizej poloZone poziomy genetyczne.
Najmniej zanieczyszczone solami byly gleby 3 i 7, a rozklad stgzenia poszczegdlnych
zwiazkow sugeruje tylko odgérne oddziatywanie przede wszystkim kationdéw sodowych

pochodzacych z tgzni.

IV.7 Wybrane wlasciwoS$ci poziomu powierzchniowego.

Analizowane gleby wykazaly zmienno§¢ parametrow chemicznych nie tylko w
kierunku pionowym, ale i poziomym (przestrzennym). Podobna tezg sformulowal takze w
swoim opracowaniu Marcinek [Marcinek, Komisarek 1991]. Zmienno$¢ ta uwarunkowana
jest wieloma czynnikami, z ktérych jednym z wazniejszych jest zréznicowanie skladu
granulometrycznego. W poziomie powierzchniowym gleb parku zdrojowego dominowata

frakcja piasku (2,0 — 0,05 mm) mieszczaca si¢ w zakresie 64 — 88 %, frakcjg itu koloidalnego
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charakteryzowata natomiast ilo§¢ 5,0 — 16,0 % (tab. 21). Najwigkszy udzial frakcji ilastej
wykazywal poziom powierzchniowy w zachodniej (szczegdlnie tereny zlokalizowane blisko
tgzni) oraz potudniowej czesci parku. Stosunek wielkosci tych dwoch frakcji moze byé
efektem opisywanego wczesniej procesu spiaszczenia wierzchnich pozioméw czamych ziem
kujawskich. Ilo§¢ wegla organicznego byla réwniez zrdéznicowana i zawierala si¢ w
przedziale 1,24 — 2,82 %. Wielko$¢ tego parametru nie obrazuje jednak widocznej zmiennosci
przestrzennej spowodowanej konkretnymi czynnikami, lecz jest raczej wynikiem jego
naturalnego zrdznicowania (tab. 22). Odmiennie natomiast ksztattowala si¢ wielko$¢ pH w
IM KCI i w wodzie destylowanej w zalezno$ci od lokalizacji miejsca poboru prébek.
Najwyzsze wartosci pH wykazujace odczyn obojetny do zasadowego przyjmowatl poziom
polozony w bezposrednim sasiedztwie t¢zni (probki numer 1- 8 i 18 — 19). Odczyn jego
miescit si¢ w zakresie pHkci 7,13 — 7,56; pHmo 7,37 — 7,88 1 wykazywat wyraznie alkaliczny
charakter (tab. 22). Podobne warto$ci to znaczy pH w KCl rzedu 7,2 — 7,7 oraz pH w H,O 7,3
— 7,9 otrzymat Ciesla [CieSla i in. 1981] oraz Czerwinski [Czerwinski i in. 1984] w glebach
zlokalizowanych w okolicy osadnikéw Inowroclawskich i Janikowskich Zaktadéw
Sodowych. Pozostaty analizowany teren z wyjatkiem niewielkich ptatéw gleby w centralnej i
wschodniej czgsci parku (miejsca poboru numer 11, 14, 17 i 23) charakteryzowaly sie
odczynem od kwasnego do obojgtnego. Pomiar kwasowo$ci wymiennej na badanym areale
gleb wykazal wartosci 5,28 — 6,90 pH, a kwasowosci czynnej 6,00 - 7,25 pH. Z pomiarem
odczynu SciSle zwiazana byla kwasowo$é hydrolityczna. Miejsca wyrézniajace sie
alkalicznym odczynem charakteryzowaly si¢ niewykrywalnym stezeniem kationow
wodorowych, natomiast pozostaly obszar czyli potudniowa i péinocna cze$é parku oraz
tereny sasiadujace z muszla koncertowa i zaktadem borowinowym wykazywaty niewielkie
warto$ci kwasowosci hydrolitycznej oscylujace w zakresie 0,13 — 3,85 cmol(+)*kg™ (tab. 22).

Analogicznie jak w probach profilowych w obsadzie kompleksu sorpcyjnego poziomu
powierzchniowego dominowat wapn (procentowy udziat w kompleksie sorpcyjnym to 30,98
- 95,44 %) (tab. 26, 30, 34). Jego stezenie wahalo si¢ w zakresie: wiosna 2,88 — 44,22
cmol(+)*kg" (tab. 23), lato 5,79 — 58,33 cmol(+)*kg” (tab. 27), jesien 3,90 — 57,85
cmol(+)*kg™” (tab. 31). Najwyzszymi stgzeniami niezaleznie od pér roku charakteryzowaty
si¢ tereny potozone w potudniowej czeSci parku, natomiast jesienia uwidocznit si¢ takze
wzrost koncentracji Ca>* po péinocno - wschodniej stronie tezni (rys. 32). Tak wiec w
przypadku tego kationu wymiennego wiekszego znaczenia nabiera pierwotna zawarto$é Ca”*
w danym typie gleb oraz specyfika i oddzialywanie skaly macierzystej niz jego zawarto$¢ w

aerozolach opadajacych na glebg. Drugim co do ilosci w kompleksie sorpcyjnym byl kation
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sodu (procentowa zawartos$¢ 1,05 — 18,86 %) (tab. 26, 30, 34). Pierwiastek ten razem z jonem
chlorkowym w najwigkszym stopniu odpowiada za proces zasolenia gleb. Wielko§¢ sodu
wymiennego w strefie przypowierzchniowe) przedstawiata si¢ nastgpujaco: wiosna 0,19 —
3,77 cmol(+)*kg’ (tab. 23), lato 0,22 — 2,75 cmol(+)*kg' (tab. 27), jesien 1,88 —
3,66cmol(+)*kg ™ (tab. 31). Dzieki wykorzystaniu metody krigingu punktowego uwidocznila
si¢ zaleznos¢ pomiedzy odlegloscia od gtownego zrédla aerozoli jakim sa teznie, a st¢zeniem
sodu wymiennego w poziomie powierzchniowym badanych gleb. We wszystkich trzech
okresach poboru najwyzsze stezenie posiadaty tereny zlokalizowane wokot tezni, ponadto dat
sig¢ zauwazy¢ charakterystyczny spadek zawartosci sodu wraz z oddalaniem si¢ od zrédta (rys.
31). Przyczyna wystgpowania najwyzszych stezen w obregbie tezni bylo na pewno jej
bezposrednie sasiedztwo oraz calkowity brak budynkow i1 zwartej korony drzew, co
niewatpliwie sprzyjalo rozprzestrzenianiu si¢ aerozoli i ich opadaniu na powierzchnig terenu.
Nie mniej wazna cecha byt ogélny wzrost koncentracji Na® w sezonie jesiennym.
Prawdopodobnie bylo to spowodowane intensywniejsza praca tezni, ktére najwigksza
wydajnos¢ uzyskuja w okresie od czerwca do pazdziernika. W odréznieniu od sodu analiza
poziomu powierzchniowego potwierdzita niska zawarto$§¢ zaré6wno magnezu jak i potasu
wymiennego. Mg wymienny niezaleznie od terminu poboru zawierat si¢ w przedziale 0,12 —
1,84 cmol(+)*kg" (wyjatek od tej reguty stanowita prébka nr 18 lato — 3,04 cmol(+)*kg™ oraz
probka nr 16 jesien — 2,21 cmol(+)*kg ™). Wierzchnia warstwa gleby wykazywata najmniejsze
stezenie potasu wymiennego, ktérego zawarto$¢ mieScila si¢ w zakresie 0,05 — 0,69
cmol(+)*kg™, a procentowy udzial w obsadzie kompleksu sorpcyjnego wynosit 0,25 — 6,96 %
(tab. 26, 30, 34). Ze wzgledu na brak wyraznego wplywu antropogenicznych zrodel na
wielko§¢ tego parametru nie wykorzystano metod graficznych do zobrazowania jego
rozmieszczenia na terenie parku.

Niezaleznie od pér roku analiza poziomu powierzchniowego potwierdzita wysoki
stopien wysycenia czarnych ziem kationami zasadowymi oscylujacy w przewazajacej mierze
w granicach 90 — 100 % (tab. 25, 29, 33). W konsekwencji suma kationéw zasadowych
charakteryzowala si¢ wielkoscia rzedu 4,52 — 67,91 cmol(+)*kg'1, a pojemno$¢ wymienna
kationow w wigkszosci przypadkéw przyjmowala te same wartoSci co suma kationéw o
charakterze zasadowym (tab. 25, 29, 33).

Kolejny parametr jakim bylo przewodnictwo -elektrolityczne takze potwierdzito
zalezno$¢ migdzy oddzialywujacymi czynnikami, a zmianami st¢zenia zwiazkéw
wchodzacych w sktad soli rozpuszczalnych w wodzie. Przyjmowane warto$ci EC podzielity

analizowany teren na dwie czegsci; pierwsza cze$¢ to teren zlokalizowany blisko tezni, gdzie
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przewodnictwo elektrolityczne w poziomie powierzchniowym charakteryzowalo sie
wielkoscia: na wiosng 0,70 — 1,98 mS*cm™, latem 0,79 — 3,77 mS*cm™ i jesienia 0,75 — 3,17
mS*cm! (wyjatek stanowil wschodni pas parku zdrojowego przyjmujacy wysokie wartoéci
EC mimo odleglosci 750 metréw od tezni); druga cze$¢ to reszta parku, gdzie wielko$é
przewodnictwa zaleznie od terminu poboru miescila si¢ w zakresie: wiosna 0,29 — 0,91
mS*em™!, lato 0,25 — 1,00 mS*cm™, jesief 0,46 — 1,69 mS*cm™. Warto zwrocié uwage na
fakt, iz wielko$¢ przewodnictwa elektrolitycznego poziomu powierzchniowego w zadnym
miejscu nie przekraczala wartoéci 4 mS*em™, czyli granicy powyzej ktorej gleba jest
uwazana juz za glebg stona. Powszechnie przyjmuje si¢ warto$é 2 mS*cm™ jako wielkoéé
dopuszczalna, natomiast warto$ci wyzsze okresla sie jako te, ktore szkodliwie oddziatywuja
na roslinno$¢ oraz niekorzystnie wplywaja na wlasciwosci chemiczne i fizyczne gleb [Gonet,
Hermann 1995]. Poziom powierzchniowy gleb w obrebie 250 metréw w kierunku pétnocno —
wschodnim i wschodnim od t¢zni nie wykazywat wigc objawow zasolenia, lecz podwyzszona
mineralizacjg roztworu glebowego.

Czgscig gleby najszybeiej reagujaca na zmiany chemiczne jest roztwér glebowy.
Identycznie jak w probkach profilowych analiza kationow wodnorozpuszczalnych w
poziomie powierzchniowym gleby dowiodla, Ze najwyzsze stezenia przyjmowaty jony sodu,
ktére ponadto wykazaty zréznicowanie przestrzenne oraz zmiany stezenia zalezne od terminu
poboru (rys. 33). Obszary polozone okoto 250 metréw w kierunku pétnocno — wschodnim i
wschodnim od tezni (probki numer 1 — 6 i 18 — 19) wykazaty we wszystkich trzech terminach
najwigksza koncentracje sodu wynoszaca: wiosna 0,29 — 1,70 cmol(ﬁ-)*kg'1 (tab. 24), lato
0,33 — 3,88 cmol(+)*kg ' (tab. 28), jesien 0,44 — 2,36 cmol(+)*kg™ (tab. 32). Pozostate partie
terenu bez wzgledu na porg roku charakteryzowaly sie stezeniem w zakresie 0,03 — 0,31
cmol(+)*kg” ( z wyjatkiem wiosng probki numer 8 — 0,62 cmol(+)*kg”, 14 — 0,52
cmol(+)*kg ™!, 17 - 1,31 cmol(+)*kg™'; latem probki 17 — 0,41 cmol(+)*kg™ 1 jesienia prébki
numer 8 — 0,56 cmol(+)*kg’, 17 — 2,66 cmol(+)*kg™). Drugim pod wzgledem ilo$ci
kationem rozpuszczalnym w wodzie byl wapn. Jego stezenie zawieralo sie w przedziale
wiosna 0,01 — 0,80 cmol(+)"‘kg'l , lato 0,01 - 1,02 cmol(+)*kg'1 , jesien 0,03 - 0,96
cmol(+)*kg™! ze $rednia rzedu kilkunastu setnych cmol(+)*kg™” i nie wykazywato istotnego
zwiazku z funkcjonowaniem tezni, poniewaz najwyzsze stezenia uwidacznialy sie w poziomie
powierzchniowym gleb sasiadujacych z najwiekszym stawem (rys. 34). Ze wzgledu na niska
zawarto$¢ magnezu wodnorozpuszczalnego (mieszczacego sie w zakresie: wiosna 0,01 — 0,80
cmol(+)*kg™, lato 0,03 — 0,17 cmol(+)*kg, jesien 0,08 — 0,42 cmol(+)*kg™) i potasu

rozpuszczalnego w wodzie (wiosna 0,04 — 0,33cmol(+)*kg™, lato 0,06 — 0,58 cmol(+)*kg ™,
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jesiefi 0,02 — 0,41 cmol(+)*kg™) (tab. 24, 28, 32) oraz brak zaleznoéci miedzy koncentracja
tych dwéch kationow, a lokalizacjg poboru prébek nie opracowano map metodami
geostatystycznymi. Wplyw tezni widoczny byl takze w analizie anionéw rozpuszczalnych w
wodzie. Sezon wiosenny pod katem zawarto$ci anionéw w roztworze glebowym wykazywal
najmniejsze zroznicowanie (rys. 35). Aniony chlorkowe we wszystkich badanych prébach
charakteryzowaty sie st¢zeniem rzedu 11,70 — 24,50 mg*lOOg'1 (tab. 24). Ta niewielka
tendencja zwyzkowa w obrgbie tgzni i male réznice w ilosci chlorkéw migdzy obszarem z
nimi sasiadujacym, a dalej potozonymi terenami byta spowodowana znacznym wymyciem
chloru z wierzchnich warstw wglab profilu glebowego w trakcie sezonu zimowego oraz
brakiem absorpcji tychze jonow przez kompleks sorpcyjny gleb. Latem, a takZze jesienia
zawartos$¢ anionow Cl” wykazywata zdecydowanie wigksze zroznicowanie. Mapy zmiennosci
stezenia jonéw chlorkowych obrazuja jego akumulacje w poziomach powierzchniowych gleb
umiejscowionych blisko tezni (lato — zawartosé 17,73 — 146,07 mg*100g™, jesien 11,08 —
66,04 mg*100g" ), a takze jego zmniejszanie sie wraz ze wzrostem odleglosci od zrodta
aerozoli (rys. 35). Tereny polozone dalej od tezni (z wyjatkiem probki numer 17) wykazywaly
stezenia w lecie rzedu 7,09 — 13,12 mg*100g™ (tab. 28), a na jesien 5,32 — 13,92 mg*100g™
(tab. 32). Zgota odmienna sytuacja miala miejsce z wodorowgglanami. Na wiosn¢ ilos¢
HCO; miescila sie w zakresie 5,34 — 76,25 mg*100g™, latem 0,00 — 51,09 mg*100g™" oraz
jesienia 5,34 — 58,71 mg*100g”. Zastosowane metody geostatystyczne wskazaty kilka
obszarow zwigkszonej koncentracji anionéw wodoroweglanowych w zaleznosci od
analizowanej pory roku. Wiosng tereny o podwyzszonej zawarto$ci HCOs™ to teren wokot
tezni, obszar polozony na potudnie od najwigkszego zbiornika wodnego oraz wschodnia czgs¢
parku zaraz przy jego wejSciu. Natomiast latem i jesienig teren o wysokim steZeniu tego
anionu w warstwie przypowierzchniowej to takze teren t¢zni oraz obszar sasiadujacy z
potudniowa 1 wschodnig czg$cia najwigkszego stawu (rys. 36). W sezonie wiosennym
natomiast zwigzki siarczanowe miescily si¢ w przedziale 0,35 — 11,05 mg*lOOg’l. Najwyzsza
koncentracja SO4* uwidocznita si¢ na obszarze sasiadujacym z wschodnim nabrzezem
duzego stawu oraz w potudniowo - wschodniej czesci parku zdrojowego. Latem oraz jesienia
najwigksza ilo$¢ jondéw siarczanowych mozna bylo zaobserwowal na terenie pomigdzy
wschodnig $ciana te¢zni, a zachodnig linia brzegowa stawu. Obszar o duzej zawartosci
omawianych jonow obejmowal takze parcele na wschod od stawu (rys. 37). W rejonie tym
zawarto$é SO4> oscylowata w przedziale latem 0,50 — 11,80 mg*100g™ (tab. 28), natomiast
jesienia 1,14 — 9,80 mg*100g™” (tab. 32). Na podstawie przeprowadzonych analiz mozna

stwierdzi¢, ze zmienno$¢ przestrzenna rozpuszczalnego w wodzie sodu, chlorkéw oraz w
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Omowienie wynikow i dyskusja

mniejszym stopniu siarczanéw oraz wodoroweglanéw byla zalezna od wielu czynnikéw.
Najwazniejsze z nich to odleglo$¢ od tezni jako zrédia zasolenia, kierunek wiatru co
powoduje, Ze przewazajace w tym regionie wiatry zachodnie nawiewaja aerozole na wschod
od tezni oraz zagospodarowanie parku, a w szczegOlnosci rozmieszczenie budynkéw i
wystepowanie zwartej korony drzew tworzacych park. Cze$é zachodnia to teren otwarty, a
jedyna duza budowla jest konstrukcja tezni, natomiast czgS¢ wschodnia charakteryzuje sie
rozbudowana infrastruktura uzdrowiskowa, oraz zaggszezonym drzewostanem, stad tendencje
do zwigkszonej koncentracji poszczegélnych kationéw i anionéw w sasiedztwie tezni 1
najwigkszego stawu, a takze niskie ich stezenia w dalej potozonej wschodniej, centralnej czy

polnocnej czesci parku.
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Whnioski

V Whioski

1.

Podwyzszona zawarto$¢ kationow i anionéw w kompleksie sorpcyjnym i roztworze
glebowym poziomu powierzchniowego gleb w sasiedztwie tezni byla spowodowana
uwalniajacymi si¢ z nich aerozolami.

Najwigksze zmiany nastapily w iloéci kationow sodowych (zar6wno formy wymienne;j
jak 1 wodnorozpuszczalnej) oraz anionéw chlorkowych 1 wodoroweglanowych w
poziomie powierzchniowym gleb parku zdrojowego. Bylo to uwarunkowane
obecnoscia znacznych ilosci wyzej wymienionych jonéw w skladzie aerozoli.
Przeprowadzone badania wykazaty kierunkowo§¢ wystgpowania zwigkszonej
mineralizacji roztworu glebowego poziomu powierzchniowego. Najwigksza
mineralizacje stwierdzono w glebach pokrywajacych obszar potozony na pdinocny
wschod 1 wschod od tezni. Spowodowane to bylo przewaga wiatrow potudniowo-
zachodnich i zachodnich.

Badania wykazaly réwniez wystgpowanie sezonowych wahan stgzenia kationow
sodowych 1 aniondw chlorkowych w roztworze glebowym poziomu
powierzchniowego analizowanego obszaru. Przyczyna tego moze by¢
nierownomierno$¢ pracy tezni oraz warunki klimatyczne, a szczegélnie wielko$¢
opadéw atmosferycznych.

Analiza profilowa wykazata wystgpowanie podwyzszonej zawartosci kationéw Na' i
anion6w Cl" 1 HCOj;™ takze w roztworze glebowym glebiej potozonych endopedonow i
utworu macierzystego, co bylo uwarunkowane wystepowaniem zasolonych waéd
gruntowych. Wody te spowodowaty réwniez wyzszy udziat kationu Na* w kompleksie
sorpcyjnym omawianych pozioméw.

Obszar parku zdrojowego w Inowroctawiu pokrywaja gleby zréznicowane zaré6wno
pod wzgledem typologicznym, jak i pod wzgledem wlasciwosci fizykochemicznych

(np. uziarnienia, zawartosci C-organicznego).
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