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1. WSTEP | CEL PRACY

Basen Unistawski, polozona na pdinoc od Przetomu Fordonskiego czes¢
doliny dolnej Wisty, jest obszarem bardzo zréznicowanym pod wzgledem
pokrywy glebowej. Czg¢é¢ basenu potozong W poblizu obecnego koryta rzeki
pokrywaja utwory aluwialne typowe dla dolin rzecznych. Innego charakteru sa
osady wystepujace W czesci basenu usytuowanej W poblizu krawedzi
wysoczyzny, gdyz sa one pochodzenia zastoiskowego. Mozna wsrdéd nich
wyr6zni¢ zarbwno utwory organiczne, mineralne jak i mineralno — organiczne.
Dopetnieniem tej réznorodnosci sa wystepujace lokalnie na catym obszarze
utwory piaszczyste pochodzenia wydmowego [Kordowski 2001, 2003]. Tak
duze zréznicowanie utwordw macierzystych spowodowato, ze na tym terenie
powstato wiele zroznicowanych ekologicznie siedlisk, ktére maja zard6wno duze
walory przyrodnicze, jak i kulturowe. Dlatego tez dla ich ochrony w 1993 r.
utworzono Zespot Nadwislanskich Parkow Krajobrazowych [Rozporzadzenie
nr 142/93 Wojewody Bydgoskiego z dnia 6 maja 1993 r., Dz. Urz. nr 11 poz.
143 z dn. 9 sierpnia 1993r.] w sktad ktorego wszedt rowniez Basen Unistawski.
Od 2003 roku teren ten wchodzi w sktad Zespotu Parkéw Krajobrazowych
Chelminskiego | Nadwislanskiego [Zarzadzenie nr 144/03 Wojewody
Kujawsko — Pomorskiego z dnia 21 maja 2003 r.]. Obszar ten pokrywaja gleby
o bardzo zroéznicowanych wlasciwosciach irdznej wrazliwosci na
zanieczyszczenia, np. metalami cigzkimi, na ktore moga by¢ narazone z racji
swojego potozenia. Przyczyna tych zanieczyszczen moze by¢ oddzialywanie
zarowno wod Wisty, jak i wod erozyjnych sptywajacych z okalajacej basen
wysoczyzny. Innym potencjalnym czynnikiem zwigkszajacym zanieczyszczenie
tych gleb jest intensywna gospodarka rolna prowadzona na tym terenie. Dlatego
tez poznanie przestrzennego i pionowego rozmieszczenia formy catkowitej
i bioprzyswajalnej metali ciezkich na tym terenie wydaje si¢ W petni
uzasadnione.

Celem podjetych badan byto:

1. Ustalenie przestrzennego i pionowego zréznicowania zawartosci formy
catkowitej i bioprzyswajalnej metali cigzkich w glebach uprawnych,

2. Zbadanie wplywu wod Wisty na zawarto$¢ metali cigzkich w glebach
badanego obszaru.

W niniejszych badaniach przyjeto nastgpujacg hipoteze badawcza:
zmiennos$¢ glebowa badanego obszaru warunkuje przestrzenne, jak i pionowe
rozmieszczenie formy catkowitej metali cigzkich, aewentualnym zroédiem
podwyzszonych warto$ci tychze metali sa wody rzeki Wisty powodujgce
okresowe zalewy gleb polozonych blisko koryta rzeki. Natomiast zmienno$é
przestrzenna jak i profilowa udziatu formy bioprzyswajalnej w catkowitej ilosci
danego metalu uzalezniona jest od podstawowych wlasciwosci danej gleby
takich jak odczyn gleby, zawarto$¢ weglanu wapnia oraz substancji organiczne;j.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. SPECYFIKA DOLIN RZECZNYCH

Rzeka jest jednym znajwazniejszych czynnikow przeksztatcajacym
powierzchni¢ Ziemi. Jej rolg¢ W ksztaltowaniu rzezby terenu mozna rozpatrywac
w trzech aspektach erozji, $rodka transportu erodowanego materiatu, jak
i depozycji niesionego materiatu [Migon 2006]. Cechg charakterystyczng rzeki
jest wspotwystepowanie i przemieszczanie si¢ stref erozji i depozycji, co jest
zwigzane Z czestymi zmianami predkosci wody. Powoduje to, ze materiat
transportowany przez rzek¢ jest wielokrotnie deponowany i ponownie
erodowany. Ze wzgledu na ztozono$¢ tych procesow charakter gromadzonych
przez rzeke osadow jest bardzo zréznicowany, jednakze obszary ich akumulacji
mozna podzieli¢ na dwie grupy stozki naptywowe, doliny rzeczne i rowniny
aluwialne [Gradzinski i in. 1986].

Doliny rzeczne charakteryzuja si¢ specyficznymi osadami zwanymi
fluwialnymi, ktore pod wzgledem genetycznym mozna podzieli¢ na osady
korytowe i pozakorytowe. Osady korytowe tworza si¢ W obrebie koryta rzeki ,
natomiast osady pozakorytowe tworza si¢ tylko podczas wezbran na roOwninie
zalewowej [Gradzinski iin. 1986, Migon 2006]. Wypelniajag one wickszo$¢é
dolin rzecznych i nazywane sa aluwiami. Na podstawie dotychczasowych badan
uwaza si¢, ze strumienie irzeki gorskie charakteryzuja si¢ wystepowaniem
aluwiow jedynie W bezposrednim sgsiedztwie koryta, natomiast szerokie doliny
duzych rzek tworza rozlegle ptaskie dna z charakterystycznym zespotem teras
[Weckwerth  2006]. W miejscach, gdzie nastepuje spadek predkosci
przeptywajacej wody, np. poprzez zmniejszenie nachylenia koryta, przy
ujsciach rzek lub w wyniku szybkiej sedymentacji niesionego materiatu
moga powstawac stozki naptywowe lub delta.

W czasie powodzi, na skutek przemieszczania si¢ nierozpuszczalnych
czastek osadow do toni wodnej (resuspensji) i ich depozycji wraz z zawiesing
na rowninach zalewowych, powstajg osady aluwialne w formie pionowo
narastajacych kolejnych warstw. W strefie aktywnej geomorficznie, blisko
koryta rzeki, na skutek duzej energii fali czas magazynowania osadu jest
zazwyczaj krotki [Leece iin. 1997], podczas gdy na obszarach bardziej
stabilnych, oddalonych od koryta rzeki, z powodu niskiej energii fali, osady
moga by¢ deponowane dtuzszy czas [Miller 1997].

W sktad aluwiéw wchodzi zarowno material mineralny, jak i organiczny,
ktory jest transportowany przez wode. Material mineralny moga stanowic
czastki ilaste, pylaste, piaski, zwiry oraz glazy [Latocha 2007]. Rodzaj
materiatu niesionego przez rzeke zalezy od energii pltynacej wody.

Przestrzenna zmienno$¢ uziarnienia osadéw stanowi wazng ceche
depozytow powodziowych na rowninach zalewowych. Zao i in. [1999] stosujac
model matematyczny wykazat, ze waznym czynnikiem decydujacym o skladzie



ziarnowym zdeponowanego osadu jest odleglos¢ od koryta rzeki. Ponadto
autorzy wykazali, ze w czasie procesow depozycji na réwninie materiaty
drobnoziarniste zwykle przenoszone sg dalej od koryta rzeki. Spowodowane
jest to utratg transportujacej zdolnosci fali wraz z odlegtoscia od koryta rzeki.
Blisko brzegu rzeki gromadza si¢ wowczas osady gruboziarniste.

Z osadow gruboziarnistych powstaty gleby zwane w Polsce madami.
Zalicza si¢ je do gleb astrefowych, ktére wystepuja na catym §wiecie wzdtuz
dolin rzecznych i wybrzezy morskich. Mady sa mtodymi glebami holocenskimi,
ktore powstajg w specyficznych warunkach ekologicznych, hydrologicznych
i geomorfologicznych uwarunkowanych charakterem rzeki, odcinka jej biegu,
cechami jej zlewni oraz klimatem [Kawatko iin. 2011, Laskowski 1986].
Glownym czynnikiem ich tworzenia sa powierzchniowe wody przepltywowe,
ktore w zalezno$ci od czasu, ilosci ipredkosci przeptywu warunkuja
przestrzenne ipionowe rozmieszczenie osadow  aluwialnych, sktad
granulometryczny oraz mikrorzezbe terenu [Kawatko iin. 2011, Chojnicki
2002]. Profil glebowy mad cechuje si¢ mozliwoscia wystepowania W nich
naprzemiennych warstw o cze¢sto skrajnie roznym sktadzie granulometrycznym.

Z powodu ztozonego pochodzenia wystepujace W dolinach rzecznych
utwory aluwialne wykazujg zréznicowane wilasciwosci fizyczne i chemiczne.
Zroznicowanie to moze dotyczy¢ zardéwno osadow roznych rzek, jak i aluwiow
tej samej rzeki [Dabkowska — Naskret 1990, Dhugosz i in. 2009, Kawatko i in.
2011].

Do roku 2011 mady wystgpowaty w dziale gleb naptywowych, natomiast
W obecnie obowigzujacej Systematyce Gleb Polski (wydanie piagte) gleby te
przynaleza do roznych rzedéw np. mady brunatne przynalezg do rzgdu gleb
brunatnoziemnych, mady czarnoziemne do rzgdu gleb czarnoziemnych
[Marcinek, Komisarek 2011]. Réwniez w systematyce WRB, jak i Soil
Taxonomy gleby te w zaleznosci od wiasciwosci zaliczane sg do roéznych
jednostek systematycznych [IUSS WRB 2006, Soil Taxonomy 1999].

2.2. METALE CIEZKIE W GLEBACH

Zanieczyszczenie gleb jest jednym ze wskaznikow jakosci $rodowiska
przyrodniczego, a akumulacja metali ciezkich w glebach stanowi potencjalne
zagrozenie dla zdrowia cztowieka. W zwigzku z powyzszym tematyka zagrozen
zwigzanych  Z zanieczyszczeniem pierwiastkami $ladowymi oraz ich
niedoborem w glebach intensywnie uprawianych ciagle pozostaje aktualna
[Czekata iin. 2000, Gorlach iin. 2000, Krélak iin. 2001, Uziak iin. 2004,
Groca— Krolikowska iin. 2006, Pranagal 2006, Kobierski iin. 2007, Gondek
2009]. Matale cigzkie wprowadzane sg do $rodowiska ze zrédet naturalnych
oraz antropogenicznych (w wyniku dziatalno$ci przemystowej i rolniczej).
Zrédtami metali cigzkich w glebach mogg byé miedzy innymi zanieczyszczenia
pochodzace ze stosowania nawozow mineralnych, $rodkow ochrony roslin,
odpadéw z farm trzody chlewnej, drobiu i bydta [Kobierski i in. 2009]. Jednym
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Z najbardziej rozpowszechnionych systemOow rozprzestrzeniania si¢ metali
cigzkich w srodowisku jest system rzeczny.

Wigkszo$¢ metali ciezkich dostarczanych do rzek jest zwigzana
i transportowana z zawiesing. Wedtug danych literaturowych moze stanowi¢ to
blisko 90 % catkowitej ilosci transportowanych metali [Miller 1997]. W czasie
powodziowej sedymentacji drobnego osadu niesionego przez rzeke nastgpuje
znaczna redukcja iloéci zanieczyszczen transportowanych do ujscia. Redukcja
ta miesci si¢ W przedziale od 26 % do 47 % catkowitego tadunku
zanieczyszczen niesionych przez rzeke [Walling iin. 2003]. Zbiornikami
gromadzacymi zawiesiny | zwigzane znimi metale cigzkie transportowane
przez rzeke sa rowniny zalewowe [Taylor 1996, Zhao iin. 1999, Hudson—
Edwards iin. 1999]. Depozycja powodziowa =zawiesin na rowninach
zalewowych prowadzi do ich rozbudowy i ewolucji. Metale ci¢zkie zwigzane
z osadem, ktory jest skladnikiem budulcowym réwnin zalewowych, moga
pozostawac¢ W srodowisku setki lat, w szczegdlno$ci na obszarach o niewielkim
tempie migracji korytowej. Okres zmagazynowania metali jest zalezny od
geomorfologii  zbiornika. Zanieczyszczone osady powodziowe, stabilne
w normalnych przeptywach rzeki, moga by¢ erodowane w czasie wysokich
stanow wody, powodujgc wzrost zanieczyszczenia osadow korytowych i wod
rzek. Sa one wobec tego mozliwym wtdérnym rozproszonym zrodtem
zanieczyszczenia rzek. Zpowodu nagromadzenia metali  zawartych
w depozytach powodziowych potencjalne zanieczyszczenie rzeki moze mie¢
miejsce dlugo po wygasnieciu pierwotnego zrodta zanieczyszczenia [Zhao i in.
1999]. Szerokie obszary rownin zalewowych nie sg jednak ostatecznym
miejscem akumulacji metali cigzkich, znaczne ich ilo$ci moga przemieszczaé
sie W obszarze zlewni.

W systemie rzecznym metale cigzkie moga by¢ transportowane
z zawiesing na znaczne odleglosci. Obecno$¢ zanieczyszczen W osadach
fluwialnych potwierdzaja badania terenéw odleglych od wielkich osrodkow
przemystowych. Zanieczyszczenia docieraja tam wraz z zawiesing Z obszarow
uprzemystowionych oraz na skutek resuspensji zanieczyszczonych osadow
dennych rzek [Zhao i in. 1999, Dawson i in. 1998, Martin 2000].

Wazrost tempa remobilizacji metali ciezkich z zanieczyszczonych osadoéw
rownin  zalewowych moglby spowodowa¢ powazne konsekwencje
w srodowisku.

Przestrzenne rozmieszczenie metali cigzkich W osadach rownin
zalewowych zalezy od czestosci wylewow i wezbran rzeki oraz od energii fali
powodziowej [Zhao iin. 1999]. Wraz ze zwigkszeniem odleglosci od koryta
rzeki nastepuje zmniejszenie stezen metali [Dawson iin. 1998, Martin 1997].
Jest to dowdd na to, ze wigkszo$¢ metali osigga rOwning zalewowa poprzez
akumulacj¢ fluwialng niz eoliczng. Akumulacja fluwialna ma miejsce na skutek
czestych wylewow, ktore prowadza do znacznej ilosci osadow gromadzonych
W poblizu brzegu rzeki. Bardziej rownomierna depozycja zanieczyszczen
wystepuje na obszarach oddalonych od koryta rzeki. W poréwnaniu do osadow
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przybrzeznych obserwuje si¢ zmniejszenie badz zwigkszenie stezen metali
ciezkich [Martin 1997, Zhao iin. 1999, Martin 2000]. Rozktad metali na
rowninie zalewowej W kierunku lateralnym wigze si¢ zwykle z czynnikami
topograficznymi. Zwykle osady drobnoziarniste gromadza si¢ W nizej
potozonych obszarach réwniny [Bradley iin. 1990]. Jednak stwierdzono
rowniez, ze np. kadm wykazuje wicksze powinowactwo do osadow
gruboziarnistych [Zhao iin. 1999]. Taylor [1996] =zajmujacy si¢ ta
problematyka zaobserwowal brak wzajemnych powigzan pomigdzy stopniem
uziarnienia osadu, a stezeniem metali ci¢zkich.

W obszarze doliny zalewowej pionowy i poziomy rozktad stgzen metali
rzadko bywa rdéwnomierny, zmienia si¢ najczgéciej wraz Z glebokoscia
I W poprzek rowniny [Zhao i in. 1999, Dawson i in. 1998, Bednarek i in. 2004,
Ciszewski i in. 2004]. Pionowe warstwy odwzorowujg historyczng depozycje¢
osadow w dolinie, a frakcjonowanie osadow moze by¢ pomocne do datowania
historii regionalnego zanieczyszczenia S$rodowiska [Ciszewski iin. 2004,
Ciszewski, Malik 2004, Zober iin. 1998]. O ilosci akumulowanych osadow
i czasie ich gromadzenia decyduje w duzym stopniu budowa morfologiczna
doliny rzecznej. Akumulacji osadéw i magazynowaniu zawartych w nich metali
cigzkich sprzyjaja szerokie odcinki doliny rzecznej [Ciszewski i in. 2004].

Specyfika rownin zalewowych, nieprzewidywalno$¢ powodzi oraz
niestatosci rzek powoduje, ze plany ochrony systemow rzecznych
zanieczyszczonych metalami cigzkimi musza by¢ tworzone z uwzglednieniem
wiedzy o rozmieszczeniu oraz mozliwych kierunkach transportu i migracji
metali nagromadzonych w osadach aluwialnych [Lake i in. 2000]. Dlatego tez
badania osadow rownin zalewowych sa wazne nie tylko w zwiazku
z mozliwo$ciag mobilizacji metali w wyniku zjawisk migracji korytowej,
wezbran i powodzi, lecz réwniez z powodu uruchomienia ich pod wptywem
zmian warunkow fizyczno— chemicznych. W ostatnich latach polegaja one
gtownie na analizie zawarto$§ci metali w osadach dennych rzek i jezior
[Glosinska i in. 2005, Boszke i in. 2004, Sobczynski i in. 2001, Adamiec i in.
2002, Morillo iin. 2002, Rios— Arana i in. 2004, Svete i in. 2001, Buykx i in.
2000, Tao iin. 2005], a w mniejszym stopniu na badaniach metali w glebach
zgromadzonych na réwninach zalewowych rzek. Jednakze znaczna czg$¢ prac
poruszajacych tematyke zawarto§ci metali w osadach fluwialnych na $wiecie
skupia sie na zbiornikach obszarow goérniczych i przemystowych [Dawson
i in.1998, Hudson— Edwards i in. 1998, Siuta 2002, Bednarek i in. 2004, Dennis
iin. 2003, Hochella iin. 2005, Kooistra iin. 2001, Ciszewski iin. 2004,
Ciszewski 2001, Ciszewski, Malik 2004]. Nieliczne prace [Walling i in. 2003,
Martin 1997, Zober iin. 1998] dotycza obszaréw uzytkowanych rolniczo,
odlegtych od miejsc dziatalno$ci przemystowej i gornicze;j.

Metale cigzkie wystepuja W glebach iosadach w postaci réznorodnych
zwigzkow  chemicznych,  ktére  zawieraja rdézne  typy  wigzan.
W niezanieczyszczonych glebach wystepuja one przede wszystkim jako
mineraly pierwotne, W formach wzglednie niemobilnych. W wyniku
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zachodzacych procesOw wietrzenia zawarte W glebach zwigzane metale
stopniowo przeksztalcaja si¢ do postaci dostepnych dla roslin. Gleby
zanieczyszczone zawieraja metale cigzkie w formach bardziej labilnych.
Spowodowane jest to procesami sorpcji, kompleksowania oraz wspoétstragcania
z czastkami gleby. Ztego powodu w specyficznych warunkach fizyko —
chemicznych nastgpuje powiekszenie puli ewentualnie biodostepnych metali.
Efekty toksyczne metali nagromadzonych w glebach fluwialnych sa przede
wszystkim uzaleznione od stezen potencjalnie biodostgpnych form metali.
Moga one by¢ pochodzenia naturalnego oraz antropogenicznego [Lopez—
Sanchez i in. 2002].

Zmiennos¢ warunkow powoduje mozliwos¢ przemiany metali obecnych
w glebach w formy mobilne. W roztworze glebowym staja si¢ one potencjalnie
biodostepne | moga stanowié¢ zagrozenie dla jakosci wod podziemnych, fauny
i flory tych obszaréw, atakze dla cztowieka. Dlatego tez w badaniach
srodowiskowych, rolniczych oraz geochemicznych oprocz oznaczania
catkowitej ilosci metali zgromadzonych w glebach wazne jest zbieranie danych
o ich mobilnos$ci i dostepnosci dla roslin. Ogodlna ilos¢ danego metalu w probcee
srodowiskowej jest cze$ciowg informacjg analityczng, a odzwierciedleniem
faktycznej toksycznosci metali jest znajomo$¢ udziatu form potencjalnie
biodostepnych w catkowitym stezeniu danego metalu [Glosinska iin. 2001].
Postugiwanie si¢ stgzeniami catkowitymi W ocenie narazenia ekologicznego
moze przewyzsza¢ rzeczywiste narazenie na skazenie $rodowiska [Lopez—
Sanchez i in. 2002, Hobbelen i in. 2004]. Liczne badania pokazuja, Zze ogromng
rol¢ podczas pobierania i oddziatywania metali na organizmy zywe odgrywaja
rozne formy fizyko— chemiczne danego pierwiastka w okreslonym materiale
badawczym (specjacja). W celu uzyskania danych o dziataniu pierwiastka na
ozywione elementy Srodowiska naturalnego nalezy wyznaczy¢ ilo$ciowy udziat
poszczegbdlnych form chemicznych i fizycznych tego metalu. Przyczyng tego
jest wigzanie si¢ metali z roznymi sktadnikami gleby. Do tych sktadnikow
mozna zaliczy¢ rézne rodzaje materii organicznej, tlenki zelaza i manganu,
weglany oraz amorficzne siarczki. Ponadto wykazano, ze moga ulega¢ adsorpcji
na czgstkach gleby na skutek sorpcji fizycznej lub chemisorpcji. W wyniku tego
powstawa¢ moga frakcje najbardziej labilnych metali [Lopez— Sanchez i in.
2002, Snape i in. 2004].

Poczatkowo byla ona stosowana przede wszystkim do okreslenia
catkowitych obiegow geochemicznych pierwiastkow w §rodowisku. Obecnie
wykorzystuje si¢ ja do okre§lania toksycznego i ekotoksycznego dziatania
poszczegblnych pierwiastkow, W szczegolnosci metali cigzkich [Li i in. 2001].

Calkowite stgzenie, potencjalna biodostepnos¢ oraz mobilnos¢ metali
cigzkich w nagromadzonych na réwninach zalewowych osadach fluwialnych
zalezy od wielu czynnikow. Mozna do nich zaliczy¢ sktad mineralny
i organiczny osadow, ich granulometri¢ [Zhao iin. 1999], warunki fizyko —
chemiczne w profilu osadu oraz stosunki wodne na danym obszarze [Dawson
i in. 1998, Ciszewski i in. 2004]. W glebach pokrywajacych réwniny zalewowe
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wysokos$¢ stezenia i mobilnos¢ metali jest uwarunkowana sumg kationowej
i anionowej pojemno$ci wymiennej gleby (catkowita pojemno$é wymienna).
Zkolei catkowita pojemno$¢ wymienna gleby zalezy od ilosci materii
organicznej i frakcji ilastej w niej zawartej, ktore tworza glebowy kompleks
sorpeyjny, czyli najaktywniejsza chemicznie czgs¢ gleby. Stad tak wazny jest
sktad ziarnowy osadow aluwialnych igleb z nich wytworzonych. Im wigcej
frakcji ilastej zawiera dana gleba, tym posiada ona wigksze zdolnosci do
zatrzymywania metali. Rowniez wigksze ilosci prochnicy powoduja mniejsza
dostepnos¢ metali ciezkich dla roélin, ktére jednak w wyniku procesu jej
rozktadu mogg by¢ stopniowo uwalniane [Gradzinski i in. 1986].

W lokalnych warunkach mobilno$¢ metali moze réwniez ulega¢ wahaniom
pod wplywem zmian wartosci parametréw fizyko — chemicznych w profilu
glebowym. Szczegélny wplyw ma odczyn gleby (np. niska warto$¢ pH sprzyja
migracji metali) i warto$§¢ potencjatu redoks. Metale cigzkie, W zaleznosci od
wartosci pH, mogg wystgpowacé W postaci réznych form [Li i in. 2009, Li iin.
2001]. W sérodowisku kwasnym kompleksowe lub proste kationy tworzg np.
chlorki isiarczany, aw zasadowym iobojetnym powstaja kompleksy
weglanowe. Kwasny odczyn gleby (pH < 5,5) wplywa na lepsza
bioprzyswajalnos¢ metali, natomiast intensywno$¢ pobierania metali maleje
W miar¢ wzrostu pH do warto$¢ 7,2. Powyzej takiego poziomu pH nastepuje
zwickszenie mobilnosci metali w wyniku powstawania kompleksowych
anion6w tych pierwiastkow, ktore sa tatwo pobierane przez roliny.
Najmniejsza bioprzyswajalnos¢ metali cigzkich ma miejsce w glebach o pH
6,5-7,0.

Niedobor, azwlaszcza catkowity brak tlenu, powoduje zmiang
metabolizmu tlenowego na beztlenowy. Wiele skladnikow gleby ulega
procesom redukcji, ktore powoduja przeksztatcenie ich do bardziej
rozpuszczalnych i toksycznych postaci. Trudno rozpuszczalne zwigzki metali
ulegajag wowczas redystrybucji i przechodza do roztworu glebowego w formy
bardziej labilne [Hudson— Edwards iin. 1998, Siuta 2002]. Czynnikiem
ograniczajagcym lub odcinajacym dostgp tlenu jest nadmierne uwilgotnienie
gleby, ktore jest czeste na réwninach zalewowych, gdzie podwyzszone stany
wod rzecznych powodujg podniesienie poziomu wod gruntowych [Rast iin.
2000]. Powoduje to modyfikacje w warunkach redoks w profilu glebowym, a co
za tym idzie zmiany w rozpuszczalnosci, mobilnosci i biodostepno$ci metali
cigzkich. Zmiany te dotycza przede wszystkim metali zwigzanych z tlenkami
I wodorotlenkami zelaza i manganu. Uwolnione w taki sposob metale moga
W znacznym stopniu wzbogacaé frakcje metali tatwo wymienialnych [Dawson
i in. 1998].

W zwigzku z tym powodzie i okresowe zalewania powierzchni terenow,
z ktorych odptyw wod opadowych jest utrudniony, majg znaczny udziat
w metabolicznym zanieczyszczaniu gleb i wod gruntowych [Siuta 2002]. Innym
czynnikiem mogacym powodowa¢ zmiany W potencjale redoks (Eh) jest
wystgpowanie W glebie duzych ilosci tatwo rozktadalnej materii organicznej,
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gdyz w czasie jej rozkladu zuzywane s3 duze ilosci tlenu, co moze prowadzi¢
do jego niedoboru. Zwigzane jest to z wysoka korelacja Eh ziloscig tlenu
zawartego w glebie.

W zwigzku z tym, ze wielko$¢ potencjalu redoks jest silnie powigzana
z warto$cia pH gleby dlatego tez nie jest mozliwa doktadna ocena stanu
aerobiozy lub anaerobiozy gleby tylko na podstawie wynikow pomiarow Eh.
Jedynie réwnolegle pomiary Eh ipH umozliwiaja W miar¢ precyzyjne
okreslenie, ktore z metali, wrazliwych na zmiany potencjatu redoks, wystepuja
w formie utlenionej, a ktore w postaci zredukowanej [Bednarek i in. 2004].

Badania gleb rownin zalewowych dostarczaja wielu cennych ekologicznie
danych dotyczacych przestrzennego rozkladu metali cigzkich w przekroju
lateralnym rownin oraz w profilach pionowych gleb z oznaczeniem form
mobilnych metali cigzkich na glebokosciach réznych systemow korzeniowych.
Mobilnos$¢ i potencjalng biodostepnos¢ metali w glebach mozna oznaczaé
w zaleznosci od topografii terenu. Badania moga by¢ prowadzone zarowno na
terenach zalewanych z r6zng czestotliwo$cig i roznym stopniem nasilenia fali
powodziowej, jak ina terenach o réznym stopniu prawdopodobienstwa
wystgpienia wezbran ipowodzi. Wazne jest dokonanie oceny wplywu
uziarnienia na wielko$¢ gromadzenia i biodostgpnos¢ metali cigzkich
W glebach. Ponadto istotne jest badanie zalezno$ci migdzy migracja metali
cigzkich, a sktadem gleb, uziarnieniem, zawarto$cig materii organicznej (w tym
roznych form wegla organicznego) i odlegtoscia od koryta rzeki. Zaleznos$ci
pomigdzy parametrami gleby, a migracja metali ciezkich w $Srodowisku
rzecznym moga zosta¢ wykorzystane do posredniej oceny stopnia
zanieczyszczenia terenéw zalewowych. Umozliwi to wyodrebnienie terendw o
roznym  stopniu  zagrozenia  $rodowiskowego z powodu mobilnosci
i potencjalnej biodostepnosci metali ciezkich zawartych w osadach rownin
zalewowych, rowniez W warunkach powodziowych [Glosinska i in. 2006].

Uzupetnieniem wynikow analiz fizyko — chemicznych jest analiza
chemometryczna uzyskanych danych. Zastosowanie analizy wigzkowej (ang.
Cluster Analysis) ianalizy gtéwnych sktadowych (ang. Principal Component
Analysis — PCA) pozwala wyodrebni¢ mozliwe Zrodta zanieczyszczen gleb
rownin zalewowych oraz ich wktad w catkowity bilans zanieczyszczen.
Mozliwe jest takze wyrdznienie obszaré6w charakteryzujacych sie réznymi
rezimami hydrologicznymi i sedymentacyjnymi. Zastosowanie techniki APCS
(ang. Absolute Principal Component Scores) pozwala okreslic procentowy
udzial danego zrédla zanieczyszczenia W sumarycznym st¢zeniu kazdego
metalu [Glosinska i in. 2006].

2.3. METODY GEOSTATYSTYCZNE I ICH ZASTOSOWANIE
W GLEBOZNAWSTWIE | NAUKACH O SRODOWISKU

We wspoiczesnych naukach o $rodowisku coraz wigkszego znaczenia
nabiera badanie zmiennosci zjawisk wnim zachodzacych W ujgciu
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przestrzennym badz czasowym. Dlatego tez coraz czgSciej w tego typu
badaniach wykorzystuje si¢ geostatystyke, ktora ze wzgledu na uniwersalny
charakter moze by¢ stosowana w wielu dziedzinach nauki (geologii, geofizyce,
gleboznawstwie, hydrologii, ochronie $rodowiska, meteorologii, oceanografii).
Obecnie wkracza ona rowniez do praktyki rolniczej, gdyz na postawie metod
geostatystycznych wykonuje si¢ mapy pola wykorzystywane w rolnictwie
precyzyjnym. Pierwsze doniesienie o probie opisania zmienno$ci przestrzennej
pola uprawnego pochodzi zroku 1911, wktorym Mercer iHall opisali
zmienno$¢ plonu roslin uzyskanego na licznych matych poletkach
doswiadczalnych w Rothamsted [Webster, Oliver 2001]. Natomiast pierwsze
praktyczne zastosowanie metod geostatystycznych miato miejsce w Afryce
Potudniowej, gdzie geolog Daniel G. Krige uzyt ich do szacowania zasobow
zlota wrudzie. Jednakze termin gesotatystyka pojawil si¢ po raz pierwszy
w pracy francuskiego matematyka Georgesa Matherona. Opracowal on rowniez
teori¢ zmiennej zregionalizowanej, ktorg przedstawit swojej pracy doktorskiej
[Namystowska — Wilczynska 2006, Webster, Oliver 2001, Zawadzki 2002].

Geostatystyka jest czeScig przestrzennej statystyki stosowanej, ktora
pozwala na wykonywanie analiz zjawisk przestrzennych iczasowych oraz
prognoz obszarowo — czasowych. Zajmuje si¢ ona zmiennymi losowymi
zlokalizowanymi  w czasie lub  przestrzeni, nazywanymi zmiennymi
zregionalizowanymi. Zmienne te charakteryzuja si¢ wystepowaniem aspektu
losowosci i struktury. Pierwszy z nich uwzglednia lokalne zaburzenia badanego
zjawiska, natomiast drugi ukazuje jego wielkoskalowe trendy. Aspekty te zaleza
od lokalizacji probek. W geostatystyce w celu ilosciowego przedstawienia
i zmodelowania korelacji przestrzennej danego zjawiska uzywa si¢ najczesSciej
semiwariogramow.

»Semiwariogram jest miarg zmiennosci przestrzennej tradycyjnie okreslang
jako potowa sredniej kwadratowej réznicy miedzy dwiema warto$ciami cechy
mierzalnej — zmiennej oddzielonymi w przyblizeniu odlegtoscia h (wektorem
h). Mozna go wyrazi¢ wzorem:

N(h)

1 2
y(h) = NG > (X —v;) L)

gdzie:
N(h) — liczebno$¢ par probek,
Xi, Yi — warto$¢ badanej zmiennej w parze (odpowiednio w poczatku
i koncu)” [Namystowska — Wilczynska 2006].

Analiza semiwariogramoéw polega na Wyznaczeniu ich empirycznego
przebiegu, a nastgpnie ich modelowaniu. Do modelowania wykorzystuje si¢
modele  teoretyczne  funkcji = semiwariogramoéw. Do  najczescie]
wykorzystywanych naleza modele: sferyczny, efektu samorodka, liniowy,
wyktadniczy, Gaussa. Na podstawie wykonanego modelu okresla sie jego
charakterystyke, ktora obejmuje (1) zakres oddziatywania semiwariogramu
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(ang. range) czyli odlegtos¢ migdzy probkami poza ktorg nie istnieje juz zadna
korelacja migdzy nimi, (2) wariancj¢ progowa ,,C” (prog — ang. sill), czyli gérna
granice dla kazdego modelu semiwariogramu, (3) wariancje samorodkow ,,Co”
(ang. nugget), czyli wariancj¢ losowa oraz (4) efekt samorodka (ang. nugget
effect) [Co/C]*100, ktory okresla jaka czg$§¢ zmiennej zregionalizowanej jest
losowa.

Pandto jako miary ciggloéci przestrzennej wykorzystuje si¢: kowariogram,
korelogram, korelogram standaryzowany, madogram. Natomiast do estymacji
stosowane sg rozne rodzaje krigingu [Isaaks i Srivastava 1989, Namystowska—
Wilczynska 2006, Nielsen i Wendroth 2003].

W praktyce zrodtem wiedzy na temat zawartosci poszczegdlnych
sktadnikow gleby np. metali ciezkich sg analizy probek pobranych
w okreslonych miejscach badanego obszaru, co nie oddaje W pelni
przestrzennego rozmieszczenia badanego sktadnika. Powodem tego jest brak
informacji o ich zawarto$ci W punktach lezacych pomigdzy miejscami poboru
prébek. Dlatego tez dla oszacowania wystepujacej na danym terenie zmienno$ci
przestrzennej niezbedne jest oszacowanie zawarto$ci danego sktadnika w tychze
punktach. Do tego celu wykorzystuje si¢ rézne metody estymacji z ktérych
jedna z najczesciej wykorzystywanych jest metoda krigingu.

Metoda krigingu opracowana przez Kriega, audoskonalona przez
Matherona [Namystowska— Wilczynska 2006] polega na wyznaczaniu prostej
sredniej ruchomej badanej zmiennej zregionalizowanej, ktora ocenia si¢ na
podstawie wariancji. Za najlepsze uznaje si¢ $rednie estymowane o minimalne;j
wariancji. Doktadno$¢ tej metody zalezy miedzy innymi od liczebnos$ci probek,
polozenia probek na analizowanym terenie, odlegtosci miedzy probkami,
a szacownym punktem oraz przestrzennej cigglosci badanego parametru.
Okresla si¢ go rowniez akronimem BLUE od angielskiego okreslenia ,,Best
Linear Unbiased Estymator” (najlepszy liniowy nieobcigzony estymator).
Wystepuje wiele rodzajow krigingu, z ktérych najczg$ciej stosowanym jest
kriging zwyczajny. Oprocz niego stosuje si¢ rOwniez kriging prosty, blokowy,
wskaznikowy iinne [Namystowska— Wilczynska 2006, Zawadzki 2002a].
W metodzie krigingu wykorzystuje si¢ modele semiwariograméw. Do
weryfikacji doktadnosci dopasowania semiwariogramu modelowego do
empirycznego wykorzystuje si¢ migdzy innymi technike kross — walidacji, ktora
oparta jest na testowaniu danego modelu semiwariogramu za pomoca krigingu
zwyczajnego. Polega ona na usuwaniu jednego punku ze zbioru, a nastepnie
jego estymowaniu. Model na podstawie ktorego uzyska si¢ wartos$¢
estymowang najblizszg wartos$ci rzeczywistej jest modelem najlepszym.

Opisane powyzej techniki sg coraz czegSciej wykorzystywane do
przedstawiana zmienno$ci przestrzennej réznych parametrow pokrywy
glebowej np. zawarto$ci metali cigzkich, aktywnos$ci enzymatycznej, czy tez
zawartosci substancji organiczne i frakcji ilastej. Metody geostatystyczne
wykorzystuje si¢ zarowno do analizy zmiennosci przestrzennej w mikroskali,
w ktorej badana powierzchnia nie przekracza 1m?, aprobki sa pobierane co
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kilka lub kilkanascie centymetrow [Stark i in. 2004], jak i w skali catych panstw
[Liu iin. 2009, White iin 1997], regionéw [Brejda iin. 2000, Goovarerts,
Webster 1994, Goovarerts iin. 1997] czy tez krajobrazow [Cobo i in. 2010,
Buscaglia iVarco 2003]. Coraz czgéciej metody geostatystyczne
wykorzystywane sg do okreslania zréznicowania przestrzennego gleby w tzw.
skali pola (ang. field scale), czyli w obrgbie okreslonego pola uprawnego
[Boszke iin. 2006, Cambardella iin 1994, Kobierski iin. 2009, Komisarek
2008, Liiin. 2009, Lin Y.— P. 2002, Lin Y.— P. i in. 2002, Rast i in. 2000, Sun
L~ N. iin. 2008, Stipek i in. 2004, Usowicz i in. 2004, Zawadzki i in. 2007].
Ma to bardzo duze znaczenie W coraz cze$ciej praktykowanym rolnictwie
precyzyjnym, jak rowniez w systemie rolnictwa zintegrowanego.

Geostatystyka jest rowniez wykorzystywana W ochronie srodowiska m. in.
do okreslania zasiegow oddziatywania potencjalnych emiteréw zanieczyszczen
[Formosa, Singh 2002, Sichorova i in. 2004, Zawadzki 2002b] oraz szacowania
zmienno$ci zawartosci  szkodliwych substancji w glebie na okreslonym
obszarze. Do wykonywania obliczen geostatystycznych wykorzystuje sie
specjalistyczne oprogramowanie np. Isatis firmy Geoscience (Francja), Surfer
firmy GoldenSoftware (USD), GS+ firmy Gamma Design Software (USA),
Variowin opracowany na Uniwersytecie w Lozannie, (Szwajcaria), Geostats 3—
Plot98 opracowany przez IBRAE (Rosja).
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3. MATERIAL | METODY

3.1. OPIS OBSZARU BADAWCZEGO

Obszarem badan byl Basen Unistawski bedacy czeScig mezoregionu
Dolina Fordonska, nalezacego do makroregionu Dolina Dolnej Wisty
[Kondracki 2000]. Jest to meandrowe rozszerzenie doliny szerokosci do 9 km
potozone po prawej stronie rzeki. Od potudnia graniczy z Przelomem
Fordonskim, natomiast na pélnocy konczy si¢ zwezeniem w okolicach
Starogrodu. W obrebie basenu Gacki i Szukalski [1982] wyr6znili dwa
mikroregiony kokocki i brucki.

Pod wzgledem krajobrazu na terenie basenu wyrdézniono wystepujaca
w poblizu rzeki réwning zalewowa (poziomy B3, B2 i B1) oraz pokrywajaca
pozostaty obszar rownine biogeniczng. Na badanym terenie wystgpuja rOwniez
formy eoliczne w postaci wydm [Kordowski 2001, 2003].

Rowning zalewowa pokrywaja osady pozakorytowe, ktorych s$rednia
migzszo$¢ wynosi 2,19 m, a catkowita jej szeroko$¢ jest zroznicowana lecz nie
przekracza 3,5 km. Najblizej rzeki wystepuje poziom B3, ktérego obecnos¢
stwierdza si¢ nie dalej niz 300 m od koryta Wisly. Natomiast najbardziej
oddalony jest poziom B1, ktory wystepuje W odlegtosci nie blizszej niz 1km od
rzeki, atworzag go osady facji basenéw popowodziowych o migzszo$ci
wynoszacej okolo 0,5 m. Wystepuja na niej osady zroéznicowane litologiczne
(mutki piaszczyste i ilaste, ity utwory piaszczyste oraz w niewielkim procencie
utwory organiczne (torfy i gytie) [Kordowski 2003].

Pokrywajaca pozostala czes¢ basenu rownina biogeniczna zbudowana jest
z osadow o charakterze jeziorno — bagiennym z duzym udzialem osadoéw
organicznych i organiczno— mineralnych. Sg one réowniez zroéznicowane pod
wzgledem litologicznym. Cecha charakterystyczng tych osadow jest duza
zmienno$¢ zawartosci CaCOs oraz substancji organicznej spowodowana
wystepowaniem wielu cykli sedymentacyjnych [Kordowski 2003].

W pokrywie glebowej badanego obszaru dominuja mady (86,5%) o
zroznicowanym uziarnieniu. Oprocz nich analiza mapy glebowej w skali
1:100000 dawnego wojewoddztwa torunskiego wykazata obecno$¢ gleb
brunatnych plowych, czarnych ziem oraz gleb organicznych, ktorych taczny
udziat wynosit 13,5%. Orientacyjny udziatl poszczegdlnych gleb przedstawia
rys. 1).

19



0,82%

BB - Gleby brunatne wiasciwe typowe B E - Gleby mutowo - torfowe

HF - Mady ® M - Gleby murszowo - mineralne
ED - Czarne ziemie 5 AB - Gleby plowe
HBW - Gleby brunatne typowe wylugowane B Tn Gleby murszowo - torfowe

Rys. 1. Udzial poszczegdlnych gleb w pokrywie glebowej Basenu Unistawskiego
(wg mapy glebowej woj. Kujawsko — pomorskiego w skali 1:100000)

Obszar Basenu Unislawskiego ze wzgledu na wystgpowanie wielu
zréznicowanych  siedlisk  ekologicznych  nalezy do  utworzonego
rozporzadzeniem Wojewody Bydgoskiego w 1993 roku Zespdt Nadwislanskich
Parkow Krajobrazowych [Dz. Urz. nr 11 zdn. 9 sierpnia 1993r.], ktory po
szeregu zmianach nosi obecnie nazwe Zespot Parkéw Krajobrazowych
Chelminskiego i Nadwislanskiego, ktorg otrzymal na mocy Zarzadzenia
nr 144/03 Wojewody Kujawsko — Pomorskiego z dnia 21 maja 2003 r.

Na badanym obszarze oprocz typowych roslin rolniczych (zboz, rzepaku,
okopowych) uprawia si¢ znaczne ilos¢ warzyw W uprawie polowej oraz spotyka
si¢ rowniez plantacje wikliny.

3.2. METODYKA BADAN

Probki do badan pobrano z50 punktow badawczych, ktorych
wspotrzedne geograficzne okre§lono za pomoca odbiornika GPS, a nastepnie
przeliczono na uktad PUWG 2000/18. Uzyskane w taki sposob dane zostaty
uzyte do obliczen geostatystycznych i wykonania podktadu do map rastrowych.
Podktad ten, jak i mapg obrazujaca lokalizacje punktow (rys. 2) wykonat dr inz.
Adam Bujarkiewicz z Katedry Geomatyki, Geodezji i Gospodarki Przestrzennej
Wydzialu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska UTP Bydgoszcz.

20



5909

4 10"
Topdlinek Bierkowka® | Stagpgrod

45
) ‘f rs
| 4
|
N
g
i L
° 2
) 3
47 (
=i |
Borglviio o' e
17 a4 | 2
Trgpel 8 > o | o
. Roéznowg /
T
- o e
\ §
18 23
/‘__/‘-/ % 19 1 .
| Grap6wko D e > -2
®  KoRécko // o
45 7
22 24
/'/, L] L]
| 2 6 4 x 2
Grabowo P o A Bruki K6kocka g
/ A @
/
/ 25
.JZ o .
o/ o
i o Vi '
/'//'
/
., 3 " 2
B 4% 26 r
. u—"o 28 ® &

A d
/,'/ » p 43 44
X~ 0 1
3,2 _Degbawiec Blgto
P4 \ 48 2 -

. 39 D)

5900

° r.'ie
35
4] Czatze 38 Lo
2
50 p i °
Bruki lawskie
in Dot 0
36 =
. 37 Lo
2
361 Unistaw @
. }
Zin 7 3
T T T T T T T Y f T
6517 6518 6519 6520 8521 6522 8523 6524 6525 8526
uklad: PUWG 2000/18 1:50 000
—— y
0 625 1250 2500 3750 5000

Rys. 2. Lokalizacja punktow poboru probek na obszarze Basenu Unistawskiego

Przed pobraniem probek wdanym punkcie wykonano wiercenie
rozpoznawcze majagce na celu oszacowanie migzszosci  poziomu
powierzchniowego i podpowierzchniowego oraz  uniknigcia zmieszania
W probce materialu  pochodzacego zrdznych pozioméw genetycznych.
Nastepnie za pomocg $widra glebowego pobrano 2 probki glebowe. Pierwsza
zZpoziomu powierzchniowego, druga zlezacego pod nim poziomu
genetycznego. Dokladne wspotrzedne geograficzne punktow badawczych,
symbole poziomow z ktérych pobrano poszczegodlne probki oraz orientacyjna
glebokos¢ ich pobrania zamieszczono w tabeli 1.

Pobrane probki zostaly wysuszone do stanu powietrznie suchego
i nastgpnie przesiane przez sito o $rednicy oczek 2 mm.
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Do dalszych badan wykorzystano frakcje ziemista (< 2mm), W ktorej
wykonano nastepujace oznaczenia:

> uziarnienia metoda Casagrande'a w modyfikacji Pruszynskiego,

> kwasowosci czynnej (pH w H.0) i wymiennej w roztworze 1 M
KCI — metoda potencjometryczng za pomoca pehametru firmy Elmetron
CP —501 [PN-1SO 10390:1997],

> weglanu wapnia — metoda objetosciowa wg Scheiblera [Litynski
i in. 1976],

> wegla catkowitego iazotu ogdlem oraz wegla organicznego po
usunieciu weglanow 10 % HCI wykonano autoanalizatorem firmy Elementar,

> strat prazenia w piecu muflowym w temperaturze 550°C, po
uprzednim oznaczeniu suchej pozostatosci [PN — 1SO 11465:1999],

> catkowitej zawartosci analizowanych metali (As, Cd, Cr, Cu, Ni,

Pb, Zn) po mineralizacji w mieszaninie HCI i HNOs w stosunku objeto$ciowym
3:1 metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja W ptomieniu
(FAAS) przy uzyciu aparatu AVANTA X firmy GBC. Dla sprawdzenia
wiarygodnosci zastosowano certyfikowany materiat referencyjny CRM 141R
opracowany przez Community Bureau of Reference (BCR) [PN — ISO
11047:2001],

> zawartosci  formy metali ekstrahowanych roztworem kwasu
dietylenotriaminopentaoctowego (DTPA) wg metody Lindsay'a i Norvella
[1978] oznaczono metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja
W plomieniu (FAAS) przy uzyciu aparatu AVANTA X firmy GBC.

Ponadto obliczono zawarto$¢ wegla mineralnego Zzréznicy wegla
catkowitego i organicznego, udziat form badanych metali ekstrahowanych
DTPA w ich catkowitych zawarto$ciach.

Uzyskane wyniki poddano analizie statystycznej i geostatystycznej, ktora
obejmowata miedzy innymi:

> ustalenie czy badana cecha posiada rozktad normalny,

> obliczenie $redniej arytmetycznej igeometrycznej, odchylenia
standardowego i geometrycznego, mediany, skosnosci i kurtozy, wspotczynnika
zmiennosci,

Przy wykonywaniu obliczen statystycznych iwykresow wykorzystano
program Statystyka 10 firmy StatSoft oraz arkusz kalkulacyjny Excel firmy
Microsoft. Natomiast obliczenia geostatystyczne obejmowaly wykreslenie
semiwariogramu empirycznego, opracowanie semiwariogramu modelowego
najlepiej opisujacego dane empiryczne. Ponadto uzyskane modele
weryfikowano metodg kross—walidacji. Opis najlepiej dopasowanego modelu
obejmowal wariancje progowa, wariancj¢ samorodka, efekt samorodka (udziat
wariancji samorodka w wariancji progowej) oraz zakres oddziatywania
semiwariogramu. Wybrany model semiwariogramu postuzyt do wykreslenia
map rastrowych przedstawiajacych rozmieszczenie analizowanych metali na
obszarze Basenu Unistawskiego. Do estymacji danych zastosowano metode
krigingu punktowego. Wszystkie obliczenia geostatystyczne wykonano za
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pomocg programu komputerowego Isatis firmy Geovariance. Opracowanie map
graficznych wykonano przy zastosowaniu programu komputerowego
CorelDraw.12.
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Tabela 1. Lokalizacja punktow poboru probek glebowych

Nr Miejsco- Tieoe ,POIOZeme o Roglinnogé Poziom Glgbokosé
pUnktU Wosé gqsc SZEro -OSC 0oslInnosc genetyczny [cm]
geograficzna geograficzna
1 Crarse 18°16'54,72" | 53°13'42,30" | pole uprawne Ap 0-30
1A E N pszenica Aa 30-60
2 Crare 18°15'38,58" | 53°13'58,29" | pole uprawne Ap 0-30
2A E N pszenica C 3050
3 Cratse 18°17'00,28" | 53°14'22,85" | pole uprawne Ap 0-30
3A E N pszenica 11C 30-40
4 Crarie 18°16'25,03" | 53°14'27,36" | pole uprawne Ap 0-25
4A E N pszenica C 40 - 60
5 18°17'47,87" | 53°14' 54,84" ole uprawne A 0-30
5A Kokocko E N P pszsnica Az 40 — 60
6 18°18'20,05" | 53°15'29,39" ole uprawne A 0-30
6A Kokocko E N P pszsnica Cp 30-60
7 18°18'50,42" | 53°15'58,96" ole uprawne A 0-30
7A | Kokocko E N P e 3060
8 Boréwno 18°19'37,28" | 53°16'52,39" | pole uprawne Ap 0-30
8A E N pszenica C 30— 60
9 Borowno 18°20'33,62" | 53°17'37,22" | pole uprawne Ap 0-30
9A E N pszenicy Aa 30— 60
10 BieAkéwka 18°21'10,83" | 53°18'15,69" | pole uprawne, Ap 0-30
10A E N pszenica 11IC 30— 60
11 Starogrod 18°21'45,65" | 53°17'47,42" | pole uprawne Ap 0-30
11A E N pszenica Aa 30-60
' " . N ole uprawne _
12 Gutlin | 187214870 | 53°17' 08,91 P bufak Ap 0-30
12A E N cukrowy Cgg 40-60
13 Résn0Wo 18°22'22,80" | 53°16'53,40" | pole uprawne Ap 0-30
13A E N zyto T 4060
14 Résnowo 18°21'18,12" | 53°16'55,50" | pole uprawne Ap 0-30
14A E N zyto Bbr 30-60
15 Résnowo 18°21'56,22" | 53°16'37,41" | pole uprawne Ap 0-30
15A E N zyto T 40 - 60
16 Résn0Wo 18°22'20,69" | 53°16'08,25" | pole uprawne Ap 0-30
16A E N zyto AC 30-60
17 Boréwno 18°21'01,92" | 53°16'56,63" | pole uprawne Ap 0-30
17A E N kapusta Aa 30-60
18 Rémowo 18°21'02,83" | 53°16'16,01" | pole uprawne Ap 0-30
18A E N kapusta T 35-60
19 Bioto 18°21'25,38" | 53°18'07,42" | pole uprawne Ap 0-30
19A E N kapusta C 35-60
20 Mate 18°20'25,12" | 53°16'05,82" | pole uprawne Ap 0-30
20A Kokocko E N Zyto Br 30 —55
21 Bloto 18°21'07,70" | 53°15'19,74" | pole uprawne Ap 0-30
21A E N kapusta Ogy 35-55
22 Bruki 2 18°21'59,39" | 53°15'41,41" | pole uprawne Ap 0-30
22A E N pszenica Ogy 35-55
23 Ré7mowo 18°22'58,60" | 53°16'1541" | pole uprawne Ap 0-30
23A E N kalafior Ogy 35-55
24 Bruki 2 18°23'15,64" | 53°15'40,10" | pole uprawne Ap 0-30
24A E N pszenica Ogy 35-55
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Tabela 1. c.d.

25 Bruki 2 18°22'09,58" | 53°15'10,93" | pole uprawne Ap 0-30
25A E N kapusta Ogy 35-55
26 Bruki 18°22'18,48" | 53°14'19,96" | pole uprawne Ap 0-30
26A E N zyto C 35-55
27 Bruki 1 18°21'15,97" | 53°14'29,10" | pole uprawne Ap 0-30
27A E N pszenica Aa 30-45
28 Bloto 18°20' 24,63" | 53°14'15,00" | pole uprawne Ap 0-18
28A E N kapusta 11C 18 - 32
29 Bloto 18°19'29,64" | 53°14'08,53" | pole uprawne Ap 0-30
29A E N pszenica Ogy 45-60
30 Bloto 18°20'17,43" | 53°14'39,81" | pole uprawne Ap 0-30
30A E N kapusta Ogy 40— 60
31 Bruki 18°20'25,48" | 53°15'28,84" | pole uprawne Ap 0-30
31A Kokocka E N pszenica Bbr 35-60
32 Kokocko 18°19'15,25" | 53°15'07,76" | pole uprawne Ap 0-30
32A E N pszenica Aa 40 — 60
33 Debowiee 18°18'43,16" | 53°14'19,63" | pole uprawne Ap 0-30
33A < E N pszenica Ah 60 — 80
34 Debowiee 18°17'58,41" | 53°14'15,52" | pole uprawne Ap 0-30
34A ¢ E N pszenica Bbr 30— 60
35 Gzin 18°16'58,86" | 53°13'26,67" | pole uprawne Ap 0-20
35A Dolny E N Zyto Br 30-50
36 . 18°19'43,70" | 53°12'52,82" . Aa 0-30
A Borki E N pastwisko Oy 7055
37 Gzin 18°18'42,31" | 53°12'47,20" | pole uprawne Ap 0-30
37A E N pszenzyto Cg 35-60
38 Bruki 18°20'29,93" | 53°13'20,12" | pole uprawne Ap 0-30
38A Unistawskie E N kalafior Ogy 35_55
39 Bloto 18°20'52,40" | 53°13'45,32" | pole uprawne Ap 0-28
39A E N Zyto Ah 30-60
40 Bruki 18°21'21,24" | 53°12'59,78" | pole uprawne Ap 0-30
40A Unistawskie E N kapusta Ogy 35_60
41 Bruki | 18°21'52,66" | 53°13'12,30" | pole uprawne Ap 0-30
41A Unistawskie E N pszenica Ogy 30 - 60
42 Bloto 18°22'00,59" | 53°13'48,92" | pole uprawne Ap 0-30
42A E N kalafior Ogy 30-60
43 Golot 18°23'15,13" | 53°14'04,42" | pole uprawne Ap 0-30
43A Y E N kapusta Ogy 30-60
44 Golot 18°23'27,64" | 53°14'05,89" | pole uprawne Ap 0-30
44A Y E N pszenica Aa 30-60
45 Mate 18°19'53,36" | 53°15'45,50" | pole uprawne Ap 0-30
45A Kokocko E N pszenzyto Bbr 45— 60
46 Biefkéwka 18°19'56,71" | 53°18'12,06" | pole uprawne Ap 0-30
46A E N pszenica Aa 30-60
47 Gutlin 18°21'05,10" | 53°17'23,31" | pole uprawne Ap 0-30
47A E N kukurydza 11C 40 - 60
48 Debowi 18°18'00,59" | 53°13'49,11" | pole uprawne Ap 0-30
48A erowiee E N kukurydza Bbr 30-55
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Tabela 1. c.d.

49 Crarse 18°16'53,56" | 53°13'39,61" | pole uprawne AP 0-30
49A E N pszenica Aa 35-60
50 Gzin 18°17'39,40" | 53°13'08,00" tak Aa 0-30
50A Dolny E N aka 1c 35-60
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4. OMOWIENIE WYNIKOW

41. WYBRANE WLASCIWOSCI POKRYWY GLEBOWEJ
BADANEGO OBSZARU

Pokrywa glebowa Basenu Unistawskiego oprocz zréznicowania
typologicznego opisanego w podrozdziale 3.1. ,,Opis obszaru badawczego”
charakteryzowala si¢ réznorodnos$cia podstawowych wiasciwosci fizycznych
i chemicznych (uziarnienie, zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogodtem,
weglanu wapnia, pH). Zroéznicowanie to miato charakter zar6wno przestrzenny,
jak rowniez profilowy.

Jedna z podstawowych wiasciwosci gleby, ktéra odpowiada miedzy
innymi za sorpcj¢ metali jest uziarnienie, ktore w badanych glebach
wykazywalo duze zroznicowanie, co potwierdza ilo$¢ grup granulometrycznych
wyodrebnionych zarGwno w probkach powierzchniowych, jak
i podpowierzchniowych. Probki pobrane z poziomu powierzchniowego
zakwalifikowano do 7 grup granulometrycznych (pl, ps, pg, pyi, gp, gl, 9z).
Przy czym dominujaca grupa byta glina zwykta (gz), do ktorej zaliczono
ogdtem 37 % przebadanych probek glebowych z poziomu powierzchniowego.
Natomiast najmniej licznie reprezentowany byt piasek stabogliniasty (ps) i pyt
ilasty (pyi) (po 4%) (Rys. 3a). Zkolei w probkach podpowierzchniowych
najliczniej wystgpowato uziarnienie piasku luznego (28 %). Natomiast najmniej
probek ztego poziomu zakwalifikowano do piasku stabogliniastego (ps)
i piasku gliniastego (pg) (po 4 %). Udzial pozostatych grup granulometrycznych
(pyi, gp, gl, gz) byt rowny i wynosit 16% (Rys. 3b).

a) b)

pl, 7% ps, 4% pg, 4%

ps, 4%

pyi. 4% pyi, 16%

gz, 16%

Rys. 3. Grupy granulometryczne wg PTG 2008 wystepujace w pokrywie glebowej
badanego obszaru: a) probki powierzchniowe; b) probki podpowierzchniowe;
pl — piasek luzny, ps — piasek stabo gliniasty, pg — piasek gliniasty, gp — glina
piaszczysta, gl — glina lekka, gz — glina zwykta, pyi — pyt ilasty

Analiza poszczegoélnych frakcji wykazata, Ze $rednia zawarto$¢ frakcji
ilastej (<0,002 mm) byta nieco wyzsza w probkach powierzchniowych (11,2 %)

27



niz W probkach podpowierzchniowych (9,4%) (Rys. 4). Jednakze rozrzut
uzyskanych wynikow byt wigkszy w probkach podpowierzchniowych, na co
wskazuje wieksza niz W probkach powierzchniowych warto$¢ odchylenia
standardowego (odpowiednio SD — 7,7 i6,2). Podobnie wigkszym rozrzutem
charakteryzowata si¢ zawarto$¢ frakcji piaskowych (2 — 0,05 mm) i frakcji
pytowych (0,056 - 0,002 mm) wprobkach pobranych z poziomu
podpowierzchniowego, dla ktérych odchylenie wynositlo odpowiednio 21,0
(frakcje piaskowe) i27,1 (frakcje pylowe). Rowniez $rednie zawartosci tych
frakcji w probkach powierzchniowych i podpowierzchniowych wykazywaty
niewielkie zroznicowanie i wynosity odpowiednio dla frakcji piaskowej 58,7 %
w probkach powierzchniowych i 62,1 % w podpowierzchniowych a dla frakcji
pytowej odpowiednio 30,2 % i 28,5 % (Rys. 4).

100

I 1

60 o

40

I I

[¢] 2-0,05 mm
[& 0,05-0,002 mm
0 < 0,002 mm

probki powierzchniowe probki podpowierzchniowe

Udziat wybranych frakcji granulometrycznych [%]

Rys. 4. Udziat wybranych frakcji granulometrycznych w badanych prébkach pobranych
z poziomu powierzchniowego i podpowierzchniowego

Drugim, oprocz czgéci mineralnych, sktadnikiem gleby odpowiedzialnym
za szereg bardzo waznych wlasciwosci gleby jest zawarto$¢ substancji
organicznej, ktérej wyznacznikiem jest zawarto$¢ wegla organicznego. Pod
wzgledem zawartosci tego sktadnika pokrywa glebowa Basenu Unistawskiego
wykazywala bardzo duze zrdéznicowanie, na co wskazujg wyniki tego parametru
W pobranych do badan prdobkach. Zrdznicowanie to wystgpowata zaro6wno
w poziomie powierzchniowym, jak iw poziomach podpowierzchniowych.
W poziomie powierzchniowym badanego obszaru zawartos¢ wegla
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organicznego (C— org.) miescita si¢ w zakresie 7,27— 97,10 g kg* (Rys. 5, Tab.
2). Srednia zawarto$é tego sktadnika w badanych prébkach powierzchniowych
wynosita 32,79 kg, przy odchyleniu standardowym 25,56 i wspotczynniku
zmiennosci (CV) wynoszacym 81,0 % (Tab. 2).

Tabela 2. Podstawowe parametry statystyczne C — org., N — ogotem, C/N oraz

CaCOs w préobkach pobranych z poziomu powierzchniowego

Wiasciwosé Min.— maks. | $rednia Srednia Odchylenie Wsp(‘)lczyr{n?k
geometryczna standardowe Zmiennos$ci
C - org.
> 7,27 -97,10 32,79 23,80 25,56 81,0 %
[gkg ] ’
N-ogdlem | 676 948 | 311 236 232 744 %
[gkg™]
CIN 8,2-21,4 12,6 12,1 35 27,8 %
[gak%?f] 0,53 -101,0 43,64 17,85 73,19 99,0 %

Znacznie wigkszg roznorodno$é w zawartosci C — org. zaobserwowano
w poziomach podpowierzchniowych badanego obszaru, na co wskazuje szerszy
zakres wynikow (0,88 — 178,70 g kg, Rys. 5, Tab. 3) oraz wicksza warto$¢
odchylenia standardowego (SD — 45,24) i wspotczynnika zmiennosci
(CV —124,8) (Tab. 3) .

180

160

140

120

100

80

C-ore [g ke'!]

60

40

powierzchniowy podpowierzchniowy (o] Srednia

Poziom T Min-Maks

Rys. 5. Zawarto$¢ wegla organicznego (C— org.) w badanych probkach pobranych
z poziomu powierzchniowego, jak i podpowierzchniowego
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Tabela nr 3. Podstawowe parametry statystyczne C — org., N — ogotem, C/N oraz
CaCO3 w probkach pobranych z poziomu podpowierzchniowego

Wiasciwosé Min.—maks. | Srednia Srednia Odchylenie WSprCZyI,m.i k
geometryczna standardowe zmienno$ci
C-org. 0,88 —
[gkg ] 17870 36,25 13,61 45,24 124,8 %
N-oglem 1 501 1913 | 272 1,12 3,10 114.0 %
[gkg
C/N 7,3-100,0 17,9 15,2 14,3 79,8 %
[Cg:alf;ff'] 0,53-63,5 60,24 26,08 43,32 71,9 %

Podobne relacje zaobserwowano w zawartosci azotu ogdtem (N — ogotem),
ktora mieécita si¢ w zakresie 0,78 — 9,48 g kg?! w probkach z poziomu
powierzchniowego 10,01 -~ 12,13 g kg?! wprobkach zpoziomu
podpowierzchniowego (Tab. 2 i3). Wigksze zréznicowanie zawartosci tego
sktadnika W poziomach podpowierzchniowych potwierdzity wyzsze niz
W poziomie powierzchniowym wartosci SD (3,10) i CV (114,0) (Tab. 3).
Jednakze w odréznieniu od $redniej zawartosci C — org. $rednia zawarto$¢ N—
ogdtem byla nieco wyzsza w poziomie powierzchniowym (3,11 g kg?), niz
w poziomie podpowierzchniowym (2,72 g kg') (Tab. 2 i3). Potwierdza to
robwniez mniejsza warto$§¢ stosunku wegla do azotu (C/N) w poziomie
powierzchniowym.

Dla zobrazowania zréznicowania gleb badanego obszaru pod wzgledem
zawarto$ci substancji organicznej dokonano podziatu zebranych probek
glebowych pod wzgledem zawartosci C— org. na utwory mineralne (M) (0 — 3
%), mineralno — prochniczne (M — P) (3— 10 %), mineralno — organiczne (M —
0) (10 — 20 %) i organiczne (O) (> 20 %) i obliczono ich udziat w probkach

z poziomu powierzchniowego ipoziomu podpowierzchniowego, ktore
przedstawiono na rysunku 6.
a) 0% b)

M, 38% M-0, 22%

M, 58%

M-P, 12%

M-P, 32%

Rys. 6. Zroznicowanie probek pod wzgledem zawartosci C — org. w probkach
pobranych z poziomu powierzchniowego €) i z poziomu
podpowierzchniowego (b)
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W probkach z poziomu powierzchniowego najwickszy udziat miaty utwory
mineralne (38%). Jednakze niewiele mniej bylo w nich utworéw mineralno —
prochniczych (32%) i mineralno — organicznych (28%) a utwory organiczne
stanowily jedynie 2% badanego poziomu powierzchniowego (Rys. 6 a).
W probkach pobranych z pozioméw podpowierzchniowych takze dominowaty
utwory mineralne, ktorych stwierdzono 58 % (Rys. 6b), za§ zawarto$¢ utwordw
organicznych (O) w tych poziomach wynosita 8%.

Oprécz C — org. w pokrywie glebowej badanego obszaru stwierdzono
obecno$¢ wegla mineralnego w postaci weglandw, ktorego zawarto$é zarowno
w poziomie powierzchniowym, jak i podpowierzchniowym byta bardzo
zréznicowana czego potwierdzeniem sa wysokie wartosci wspotczynnika
zmienno$ci  (99% — poziom powierzchniowy, 71,9% — poziom
podpowierzchniowy). Przeprowadzona analiza wykazata, ze 66% probek
pobranych z poziomu powierzchniowego i 52 % probek pobranych z poziomu
podpowierzchniowego gleb Basenu Unistawskiego zawieralo weglany.
Zawarto$¢ ich W poziomie powierzchniowym miescita si¢ w zakresie 0,53 —
101,0 g kg, a w poziomie podpowierzchniowym w zakresie 0,53 — 63,5 g kg™
CaCOg3 (Tab. 21 3).

Przeprowadzona analiza kwasowoS$ci czynnej | wymiennej wykazata, ze
pokrywa glebowa badanego obszaru charakteryzowata si¢ niskimi i bardzo
niskimi warto$ciami tychze kwasowosci. Nizsze wartosci kwasowosSci czynnej
i wymiennej zaobserwowano w poziomach podpowierzchniowych dla ktoérych
zakres kwasowosci czynnej wyrazonej W jednostkach pH wynosit 6,41 — 9,15
(Rys. 7), przy czym tylko w 10 % pobranych probek oznaczono pH nizsze od 7,
aw68 % probek pH bylo wyzsze od 8. Rowniez pH w KCl bedace
wyznacznikiem kwasowos$ci wymiennej miato wysokie wartosci, ktore miescity
si¢ W zakresie 6,61 — 8,92. Jednakze tylko w 38 % pobranych probek pH w KCI
bylo wyzsze niz 8, aw 18 % oznaczono pH w KCl nizsze od 7. Natomiast
probki pobrane z poziomu powierzchniowego gleb Basenu Unistawskiego
wykazywaly wyzsze wartosci kwasowosci czynnej i wymiennej. Wskazuja na
to nizsze wartosci pH zaréwno oznaczonego W H.O (kwasowos$¢ czynna) jak
i wKCl (kwasowos¢ wymienna). Miescity si¢ w zakresie 6,03 — 9,08 (pH
w H20) i 5,67 — 8,77 (pH w KCI). W prébkach pobranych z tego poziomu w 8
procentach probek oznaczono pH w KCl nizsze od 6.
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Rys. 7. Zakres kwasowos$ci czynnej iwymiennej wyrazonej W jednostkach pH
W probkach pobranych Z poziomoéw powierzchniowych
i podpowierzchniowych badanego obszaru

4.2. ZAWARTOSC FORMY CALKOWITEJ METALI CIEZKICH
W POKRYWIE GLEBOWEJ BASENU UNISELAWSKIEGO.

W badaniach bedacych przedmiotem niniejszej dysertacji oznaczono forme
catkowita nastgpujacych metali: arsenu (As), kadmu (Cd), chromu (Cr), miedzi
(Cu), niklu (Ni) otowiu (Pb), cynku (Zn). Metale te oznaczono zaré6wno
w probkach  pobranych z poziomu powierzchniowego, jak i poziomu
podpowierzchniowego. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw
stwierdzono wystepowanie duzego zrdznicowania zawarto$ci metali ciezkich
w obrgbie badanego obszaru, mimo ze zréznicowanie migdzy badanymi
poziomami bylo niewielkie. Jednakze przeprowadzona analiza rozkladu
otrzymanych wynikow wykazata indywidualizm kazdego z badanych metali, co
spowodowalo, Ze zostang one omodwione osobno. Szczegdlowe wyniki
dotyczace zawarto$ci formy catkowitej badanych metali ciezkich zamieszczono
w tabeli 41 5.
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Tabela 4. Zawarto$¢ catkowita analizowanych metali cigzkich w probkach pobranych
z poziomu powierzchniowego badanego obszaru

Nr punkiu As | cd | o | cu | Ni [ Po [ Zn
[ma/kg]

1 7,28 1,160 33,00 3,82 17,80 2,96 33,40
2 49,30 1,740 13,50 23,80 37,80 18,30 11,50
3 19,70 0,067 35,30 6,21 19,80 4,25 33,30
4 35,60 0,386 50,80 14,40 60,90 10,30 70,00
5 44,10 1,690 25,00 17,60 105,00 14,30 162,00
6 33,40 0,202 25,70 9,41 21,30 12,80 53,90
7 28,50 0,051 24,40 4,48 21,60 12,90 37,80
8 23,60 0,052 20,30 4,36 14,20 19,30 31,40
9 28,20 0,084 48,90 16,00 29,50 30,70 57,80
10 2,68 0,091 6,36 3,71 4,71 24,60 23,00
11 15,30 0,165 51,00 13,30 33,10 28,80 54,80
12 11,80 0,061 57,90 8,53 30,50 22,40 41,80
13 19,20 0,241 49,10 11,90 24,30 82,00 52,70
14 3,09 0,087 27,20 3,53 10,30 30,10 22,60
15 17,00 0,062 110,00 17,10 52,60 17,50 46,90
16 2,68 0,052 3,64 1,47 7,40 18,40 11,50
17 3,20 0,061 48,80 24,90 36,60 6,31 65,40
18 2,26 0,073 40,00 12,60 30,90 0,71 52,40
19 3,69 0,097 40,90 16,80 29,10 3,07 71,10
20 0,95 0,032 17,70 4,55 14,00 2,53 15,60
21 2,68 0,098 23,90 6,91 21,10 3,77 27,60
22 1,88 0,071 11,90 4,15 4,08 8,31 22,00
23 3,67 0,227 29,80 7,48 9,35 8,51 35,00
24 3,24 0,047 27,40 7,25 21,20 2,13 32,00
25 1,11 0,034 27,10 4,05 22,40 3,17 18,80
26 2,13 0,082 19,70 3,24 23,00 7,05 17,10
27 0,66 0,076 8,62 3,69 2,59 5,85 22,70
28 0,64 0,081 9,61 3,77 19,70 6,37 20,70
29 0,64 0,089 11,40 16,70 26,00 2,69 58,30
30 2,61 0,038 16,70 13,40 29,80 3,24 52,60
31 1,39 0,079 13,90 10,00 21,40 1,11 19,40
32 31,30 0,025 19,70 6,24 17,70 1,81 26,30
33 1,29 0,074 9,85 3,31 22,10 11,50 21,40
34 12,20 0,049 21,20 9,06 18,80 4,05 46,70
35 7,16 0,449 13,40 15,80 11,80 3,51 25,00
36 3,42 0,830 7,44 12,60 4,52 15,80 37,30
37 1,16 0,458 28,20 10,70 13,80 6,64 29,00
38 2,22 0,453 15,60 7,03 13,60 7,75 16,70
39 2,97 0,520 45,70 9,83 30,20 4,66 32,30
40 1,03 0,591 20,30 14,40 23,00 14,90 51,00
41 1,51 0,773 20,50 60,80 16,20 15,30 8,49

42 2,07 0,278 17,30 8,61 10,40 2,61 21,90
43 11,40 0,321 19,70 8,90 10,30 8,82 27,20
44 12,90 0,322 31,50 14,80 13,30 7,97 26,80
45 18,90 0,400 29,30 13,50 26,30 23,90 41,00
46 26,30 0,603 19,90 14,30 20,10 18,00 44,70
47 3,16 0,301 30,10 10,80 18,60 1,63 19,00
48 4,09 0,405 46,40 13,30 30,30 6,06 45,20
49 37,30 0,302 10,90 13,60 12,90 1,31 45,10
50 2,17 0,501 33,00 8,32 0,50 0,85 14,60
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Tabela 5. Zawarto$¢ catkowita analizowanych metali cigzkich w probkach pobranych
z poziomu podpowierzchniowego badanego obszaru

Nr punkiu As | cd | o | cu | Ni [ Po [ Zn
[ma/kg]
1 27,30 1,350 28,70 1,25 16,40 1,54 23,20
2 26,50 0,434 87,70 11,40 39,30 2,35 36,00
3 6,33 0,015 12,00 0,13 4,65 0,26 9,02
4 18,30 0,730 152,00 21,60 145,00 5,26 63,20
5 49,10 2,040 137,00 21,40 124,00 9,43 62,30
6 20,40 0,065 28,20 6,25 23,20 16,10 37,50
7 3,70 0,020 3,52 0,38 3,00 4,40 9,01
8 45,20 0,061 189,00 12,60 78,60 31,40 62,70
9 30,60 0,061 92,80 15,80 53,80 34,30 60,30
10 2,02 0,045 6,18 0,41 0,64 18,20 11,60
11 22,70 0,036 44,20 12,20 27,80 24,20 47,80
12 21,20 0,027 18,30 2,52 7,56 12,20 6,85
13 15,80 0,096 20,60 5,29 5,67 40,20 23,90
14 20,40 0,020 175,00 3,87 66,40 10,20 7,72
15 26,90 0,102 41,00 13,00 25,10 19,40 48,70
16 24,50 0,063 1,10 0,94 9,01 15,00 1,17
17 10,50 0,059 50,50 19,60 39,10 4,12 56,20
18 8,58 0,031 32,00 20,90 51,20 3,73 73,40
19 6,70 0,061 46,90 21,70 59,30 3,21 66,30
20 0,76 0,020 14,50 2,39 9,94 1,40 9,88
21 4,11 0,088 13,40 3,99 7,97 2,46 14,40
22 1,56 0,053 9,37 4,14 9,48 0,95 13,80
23 1,91 0,044 18,50 4,27 6,66 3,12 18,30
24 1,45 0,041 22,30 3,38 11,70 2,62 12,10
25 0,89 0,041 6,53 2,46 1,57 10,20 11,70
26 0,56 0,035 15,80 191 5,68 10,80 12,40
27 0,23 0,016 12,60 1,98 5,38 2,37 10,70
28 0,25 0,026 7,68 2,21 3,46 2,53 11,60
29 0,76 0,056 31,10 21,70 37,40 3,17 37,30
30 8,26 0,043 40,80 25,10 40,60 3,26 73,70
31 441 0,044 15,20 20,50 31,80 0,70 62,60
32 36,40 0,030 16,80 7,28 13,70 1,88 23,70
33 2,58 0,020 7,80 1,97 3,89 0,52 13,50
34 9,25 0,020 27,40 7,12 20,30 1,70 38,40
35 17,80 0,450 16,60 10,40 11,00 1,21 22,70
36 15,60 0,723 4,99 5,98 6,07 3,90 17,00
37 4,19 0,298 10,80 5,81 8,82 2,50 10,80
38 21,90 0,495 13,90 15,00 15,30 8,47 24,70
39 0,69 0,485 8,52 9,23 31,10 2,42 14,30
40 27,10 0,654 0,26 7,83 3,88 35,30 22,00
41 1,06 0,754 4,55 12,20 4,94 20,20 30,30
42 30,00 0,465 0,31 7,39 6,15 3,62 19,90
43 10,10 0,400 22,20 11,00 13,70 36,60 72,00
44 0,73 0,356 40,30 9,82 16,80 3,23 24,90
45 16,60 0,192 4,16 6,73 8,86 1,38 11,90
46 21,20 0,555 23,20 15,00 22,50 1,80 35,40
47 0,82 0,441 32,40 6,66 38,10 16,00 6,12
48 14,80 0,468 49,90 20,90 31,30 6,82 52,00
49 18,30 0,526 13,20 27,00 12,30 2,40 43,70
50 0,88 0,296 30,10 5,67 0,30 8,43 5,12
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Catkowita zawarto$¢ arsenu W poziomie powierzchniowym miescita sig
w zakresie 0,6-49,3 mg kg™. Srednia arytmetyczna zawarto$é arsenu W tym
poziomie wynosita 11, 1 mg kg™, natomiast $rednia geometryczna 5.2.
Zawarto$¢ arsenu W probkach pobranych z poziomu powierzchniowego
badanego obszaru wykazata bardzo duzg zmienno$¢ czego potwierdzeniem jest
wysoka wartos¢ odchylenia standardowego (SD — 13,00) oraz wspotczynnika
zmienno$ci (CV — 116,1 %). Jednakze w wickszo$¢ pobranych probek
stwierdzono nizszg od $redniej arytmetycznej zawarto$¢ tego pierwiastka na co
wskazuje warto$¢ skosnosci (Sk — 1,35) oraz nizsza od $redniej wartosé
mediany (Me 3,33 mg kg?) (Tab. 6).

Tabela 6. Wybrane parametry statystyczne formy catkowitej analizowanych metali
ciezkich w probkach pobranych z poziomu powierzchniowego

Parametry statystyczne As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Srednia arytmetyczna 11,1 0,301 27,4 11,1 22,3 11,4 37,1
Srednia geometryczna 5,2 0,161 22,6 8,9 17,2 6,9 31,7
Min 0,6 0,025 3,6 15 0,5 0,7 8,5
Max 49,3 1,740 110 60,8 106 82 162
Mediana 3,33 0,097 24,2 9,62 20,6 74 32,2
Sko$nosé 1,35 2,43 2,11 3,60 2,84 3,41 2,93
Kurtoza 0,82 6,50 7,61 18,80 12,31 16,52 13,71
Odchylenie 13,0 0,38 18,1 8,98 16,8 131 24,2
standardowe

Odchylenie 3,65 3,06 1,91 1,97 2,33 2,84 1,75
geometryczne

Wspotczynnik 116,1 126,2 66,1 80,9 75,3 1149 65,2
Zmiennosci

Porownanie zawarto$ci tego pierwiastka w poszczegolnych utworach poziomu
powierzchniowego wykazato Ze najwyzsza S$rednig zawarto$cig arsenu
charakteryzowaty si¢ utwory mineralne, natomiast najnizszg $rednig utwory
mineralno — organiczne (Rys. 8).
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Zawarto$¢ catkowita arsenu iotowiu w probkach pobranych z poziomu

Zblizony zakres (0,2 — 49,1 mg kg™), jak i zmiennoé¢ (CV — 94,7 %) calkowitej
zawarto$¢ arsenu stwierdzono réwniez W probkach pobranych z poziomow
podpowierzchniowych gleb Basenu Unistawskiego. Jednakze $rednia catkowita
zawarto$¢ arsenu W probkach podpowierzchniowych byla wyzsza i wynosita
13,2 mg kg? przy czym podobnie jak w probkach pobranych z poziomu
powierzchniowego w wigkszosci probek stwierdzono nizsze od S$redniej
zawartosci tego pierwiastka (Sk — 0,90), nizsza od $redniej wartos¢ mediany —
9,68 mg kg™?) przy nieco wiekszym rozrzucie (K — 0, 31) (Tab. 7).

Tabela 7. Wybrane parametry statystyczne formy catkowitej analizowanych metali
ciezkich w probkach pobranych z poziomu podpowierzchniowego

Parametry statystyczne As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Srednia arytmetyczna 13,2 0,269 34,0 9,6 244 9,1 29,7
Srednia geometryczna 6,2 0,111 17,3 6,0 13,1 4,8 21,7
Min 0,2 0,015 0,3 0,1 0,3 0,3 1.2
Max 49,1 2,0 189,0 27,0 146,1 40,2 73,7
Mediana 9,68 0,062 18,4 7,2 13 3,68 23,0
Skosnosé¢ 0,90 2,68 2,39 0,71 2,47 1,62 0,72
Kurtoza 0,31 9,49 5,31 — 0,66 7,15 1,71 —-0,85
Odchylenie standardowe 12,5 0,38 43,4 7,54 29,4 10,7 21,7
Odchylenie 4,53 4,00 3,83 3,21 3,44 3,31 2,39
geometryczne

Wspotczynnik 94,7 141,3 127,6 77,8 120,5 116,9 73,1
Zmiennosci
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W poziomie podpowierzchniowym najwyzszg S$rednig zawartoscig tego
pierwiastka charakteryzowaly si¢ utwory mineralne (14,97 mg kg ), jednakze
zblizong $rednig jego zawartos¢ stwierdzono réwniez W utworach organicznych
(14,46 mg kg™). Natomiast najnizszg zawarto$¢ stwierdzono podobnie jak
w poziomie powierzchniowym w utworach mineralno — organicznych (5,53 mg

kg™?) (Rys. 9).
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Rys. 9. Zawarto$¢ catkowita arsenu iotowiu W probkach pobranych z poziomu
podpowierzchniowego badanego obszaru

Probki pobrane z poziomu powierzchniowego badanego obszaru pod
wzgledem catkowitej zawartosci kadmu wykazywaly bardzo duzg zmienno$¢,
co potwierdzita wysoka warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (CV). Oznaczone
zawarto$ci miescity sie¢ w zakresie 0,025 — 1,740 mg kg™. Natomiast $rednia
catkowita zawarto$¢ Cd wynosita 0,301 mg kg i byta wyraznie wyzsza od
mediany (Me — 0,097 mg kg?), co $wiadczy o asymetrii prawostronnej.
Potwierdzita to warto$¢ skosnosci (Sk) wynoszaca 2,43. Jednakze otrzymane
wyniki skupione byta wokot sredniej na co wskazuje leptokurtyczny ich rozktad
(K — 6,50) (Tab. 6). Najwicksza s$rednig catkowitg zawarto$cig kadmu
charakteryzowaly si¢ utwory mineralne (0,325 mg kg?), natomiast najnizsza
utwory miner.—org. (0,232 mg kg™?) (Rys. 10).
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Rys. 10. Zawarto$¢ catkowita kadmu w probkach pobranych z poziomu
powierzchniowego badanego obszaru

Nieco nizsze calkowite zawarto§ci Cd oznaczono W probkach pobranych
z poziomoéw podpowierzchniowych. Wskazuje na to $rednia arytmetyczna
zawarto$¢ wynoszaca 0,269 mg kg wynikow mieszczacych si¢ w zakresie
0,015 — 2,04 mg kg, przy wiekszym udziale wynikow ponizej $redniej (Me —
0,062 mg kg?). Wyniki te charakteryzujg si¢ jeszcze wigksza koncentracjg, na
co wskazuje wyzsza niz W probkach powierzchniowych warto$¢ kurtozy (K —
9,49) oraz wystgpowaniem warto$ci odstajacych, na co wskazuje duzo nizsza
warto$¢ $redniej geometrycznej (SG — 0,111 mg kg?). Potwierdzeniem
wystepowania wartosci odstajacych moze by¢ rowniez wysoka wartosé
wspotczynnika zmiennosci (CV — 141,3 %) (Tab. 7). W odroznieniu od
poziomu powierzchniowego w poziomach podpowierzchniowych najwyzsza
srednig zawarto$¢ tego pierwiastka stwierdzono w utworach mineralno —
prochnicznych (0,340 mg kg?), anajnizszag w utworach organicznych (0,222
mg kg ). Srednie zawarto$ci tego pierwiastka stwierdzono wM i M -O (Rys.
11).

38



Zawartosc kadmu [mgkg ! |

mineralny mineralne-organiczny [#] érednia
OTEANICZIY mineralno-prochniczny I mijn

Utwaor

Rys. 11. Zawarto$§¢ calkowita kadmu w probkach pobranych z poziomu
podpowierzchniowego badanego obszaru

Zawarto$¢ otowiu W probkach pobranych z poziomu powierzchniowego
Basenu Unistawskiego miescita si¢ w zakresie od 0,7 do 82,0 mg kg*
i wykazywata duza zmienno$é, co potwierdza wysoka warto$¢ odchylenia
standardowego (13,1 mg kg ) oraz wspotczynnika zmiennosci (CV — 114,9 %).
Rozktad tej cechy w populacji probek poziomu powierzchniowego jest
leptokurtyczny (K — 16,52) o duzej asymetrii prawostronnej (Sk — 3,41). Mimo
tak duzej koncentracji wokot $redniej w poziomie powierzchniowym
stwierdzono zawartosci olowiu znacznie odbiegajace od $redniej, co potwierdza
znacznie nizsza od $redniej arytmetycznej warto$¢ sredniej geometrycznej (Tab.
6) Najwyzszg $rednig zawarto$cig otowiu (14,9 mg kg™) charakteryzowaty sie
utwory mineralno — organiczne. Natomiast w utworach mineralnych i mineralno
— préchnicznych $rednia zawarto$¢ tego pierwiastka wynosita odpowiednio:
10,9 mg kgt w M i 10,2 mg kg " MP (Rys. 8).

Podobng zmienng zawarto$cia otowiu charakteryzowaly si¢ probki pobrane
Z poziomoéw podpowierzchniowych badanego obszaru, co obrazuje zblizona
warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (CV — 116,9 %) jak i warto$¢ odchylenia
standardowego (SD — 10,7 mg kg1). Srednia zawarto$¢ Pb w tychze probkach
wynosita 9,1 mg kg?l. Rowniez rozklad otrzymanych wynikow byl
leptokurtyczny o asymetrii prawostronnej z wystepujacymi zawarto$ciami
znacznie odbiegajacymi od $redniej zawartosci, gdyz roznica miedzy Srednig
arytmetyczng a $rednig geometryczna byta znaczna i wynosita 4,4 mg kg™ (Tab.
7). Analiza zawartoéci Pb W poszczegolnych utworach wystepujacych
w poziomie podpowierzchniowym Basenu Unistawskiego wykazata, ze utwory
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mineralno — organiczne charakteryzowaly si¢ najwyzszg zawartoscig Pb (13,9
mg kg?) ibyla to zawarto$§¢ znacznie przekraczajgca Srednig zawarto$¢ dla
wszystkich probek pobranych z poziomoéw podpowierzchniowych. Znacznie
nizsze zawarto$ci otowiu oznaczono W utworach mineralno — prochnicznych
(6,2 mg kg™) i mineralnych (7,6 mg kg*) (Rys. 9).

Zawarto$¢ chromu W poziomie powierzchniowym badanego obszaru miescita
si¢ w szerokim zakresie (3,6 — 110,0 mg kg?) przy $redniej arytmetycznej
wynoszacej 27,4 mg kgl Wspolczynnik zmienno$ci dla tego pierwiastka
wynosil 66,1 % przy odchyleniu standardowym 18,1 mg kg Populacja
uzyskanych wynikow wykazywata asymetri¢ prawostronng (Sk — 2,11) oraz
leptokurtyczny rozktad (K — 7,61). Nizsza wartos¢ mediany (Me — 24,2 mg kg~
1) wskazuje, ze wiekszo$¢ probek ztego poziomu zawierata mniejsze od
sredniej zawartosci chromu (Tab. 6). Poréwnanie zawartosci chromu
W poszczegdlnych utworach wystepujacych W tym poziomie wykazalo, ze
najwicksze iloéci tego pierwiastka zawieraty utwory mineralno — prochniczne
(37,2 mg kg?), natomiast najnizsze utwory mineralno — organiczne (18,8 mg
kg™ (Rys. 12).
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Rys. 12. Zawarto$¢ catkowita chromu iniklu w prébkach pobranych z poziomu
powierzchniowego badanego obszaru

Poziomy podpowierzchniowe charakteryzowaly si¢ wyzsza $rednig
zawartoscig chromu (34,0 mg kg™) oraz bardzo szerokim zakresem
wynoszacym 0,3 — 189, 0 mg kg Cr. Jednakze probki pobrane z poziomow
podpowierzchniowych charakteryzowaly si¢ znaczenie wigksza zmiennos$cig co
potwierdzita wigksza warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (127,6 ).
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Rowniez wyzszg wartos¢ miato odchylenie standardowe (43,40 mg kgt).
Mimo tak duzej zmiennosci rozktad otrzymanych wynikéw byt leptokurtyczny
z asymetrig prawostronng (Tab. 7). Sposrod wystepujacych w tym poziomie
utworow najwickszag zawarto$¢ chromu posiadaly utwory mineralne (42,9 mg
kg 'Cr), natomiast najmniejszg utwory mineralno — organiczne (12,0 mg kg™).
Zblizong do $redniej zawarto$ci chromu miaty utwory mineralno — prochnicze
(31,6 mg kg?) (Rys.13).
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Rys. 13. Zawarto$¢ catkowita chromu iniklu w prébkach pobranych z poziomu
podpowierzchniowego badanego obszaru

Srednia  zawarto$¢ niklu w poziomie powierzchniowym Basenu
Unistawskiego byta zblizona do $redniej zawartosci chromu i wynosita 22,3 mg
kg Jednakze zakres zawartosci byl szerszy (0,5 — 106 mg kg™) ajego
zmiennos$¢ byta wigksza (CV — 75,3), niz ta wyliczona dla chromu. Podobnie
jak dla chromu uzyskano réwniez silnie prawostronny (Sk — 2,84) rozktad
leptokurtyczny (K — 12,3). Duze zréznicowanie migdzy wartoScig Srednigj
geometrycznej a éredniej arytmetycznej (Tab. 6) wskazuje na wystepowanie
zawarto$ci Ni znacznie odstajgcych od wartosci $redniej. Analiza zawarto$ci
tego pierwiastka w poszczegodlnych utworach wykazata, ze utwory mineralne
i mineralno — prochniczne zawieraty zblizong jego zawartos¢ (M — 23,9, a MP —
23,3 mg kg?') przy czym utwory mineralne charakteryzowaly si¢ bardzo
szerokim zakresem zawartosci Ni. Natomiast znacznie mniej tego pierwiastka
zawieraly utwory mineralno — organiczne (16,4 mg kg?) (Rys. 12).

Chociaz probki pobrane 2z poziomoéw podpowierzchniowych badanej
pokrywy glebowej charakteryzowatly si¢ zblizong $rednig zawartoscig do tej
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stwierdzonej w poziomie powierzchniowym (Tab. 7) to oznaczony zakres ich
byt znacznie szerszy (0,3 — 146,1 mg kg™) a zmienno$¢ wigksza (CV — 120,5
%). Mimo, ze wyliczona dla tej populacji probek wartos¢ kurtozy i skosnosci
byta nizsza niz w poziomie powierzchniowym (K — 7,15; Sk — 2,45) to rowniez
ona charakteryzowata si¢ rozktadem leptokurtycznym o asymetrii
prawostronnej. W probkach tych jeszcze wyrazniej uwidacznia —sig¢
wystepowanie wynikow ekstremalnie odbiegajacych od s$redniej, co pokazuje
znaczna roznica mi¢dzy S$rednig arytmetyczng, a geometryczng, jak rowniez
znacznie nizsza warto$¢ odchylenia geometrycznego (SG) od wartosci
odchylenia standardowego (SD) (Tab. 7). W warstwie podpowierzchniowej,
podobnie jak w poziomie powierzchniowym, najwigksze nagromadzenie niklu
stwierdzono w utworach mineralnych (M — 30,7 mg kg) imineralno —
prochnicznych (MP — 28,0 mg kg?), natomiast najnizsze w utworach mineralno
— organicznych (MO — 7,2 mg kg™). Utwory organiczne (O) zawieraly 13, 9 mg
kg niklu (Rys. 13).

Miedz w poziomie powierzchniowym badanego obszaru wystepowata
wilosci od 1,5 do 60,80 mg kg? przy S$redniej zawarto$ci wynoszacej
11,1 mg kg Cu. Otrzymane wyniki wykazywaly duzg koncentracje na co
wskazuje wysoka warto$¢ kurtozy (K — 18,8) oraz asymetria prawostronna (Sk
— 3,60), przy znacznej zmiennosci na co wskazuje wysoka warto$é
wspoétczynnika zmienno$ci (80,9 %). Zblizona do sredniej warto$¢ mediany
wskazuje, ze znaczna cze$¢ uzyskanych wynikow oscyluje wokot sredniej
zawarto$ci tego pierwiastka (Tab. 6). Najwicksza zawartoscia miedzi
w poziomie powierzchniowym charakteryzowaly si¢ utwory mineralno—
prochniczne, dla ktorych $rednia zawarto$¢ wynosita 15,9 mg kg? Cu,
natomiast najnizsza zawarto$¢ stwierdzono W probkach pobranych z utworow
mineralno — organicznych ($r. — 7,9 mg kg?) (Rys. 14).
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Rys. 14. Zawarto$¢ catkowita miedzi icynku w probkach pobranych z poziomu
powierzchniowego badanego obszaru

Nieco nizszg $rednig zawarto$cig miedzi wynoszacg 9,6 mg kg™
charakteryzowaly sie poziomy podpowierzchniowe. Rowniez zakres W ktorym
miesécity si¢ oznaczone W badanych probkach zawartosci byl wezszy niz
w poziomie powierzchniowym badanego obszaru (0,13 — 27,0 mg kg™*). Mimo
to zmienno$¢ zawarto$ci Cu W tych poziomach byta zblizona do zmiennosci
jaka charakteryzowal si¢ poziom powierzchniowy. Wskazuje na to zblizona
warto$¢ odchylenia standardowego (SD - 7,54), jak i wspotczynnika
zmienno$ci (CV — 77,8 %). Jednakze analiza rozkladu uzyskanych wynikow
wykazata, ze jest on odmienny od rozkladu charakteryzujacego poziom
powierzchniowy, gdyz populacja ta charakteryzowata sie ujemng warto$cig
kurtozy (K — 0,66), co wskazuje na rozktad platokurtyczny o niewielkiej
prawostronnej asymetrii  (Sk — 0,71) (Tab. 7). Najwigksze $rednie
nagromadzenie Cu oznaczono w utworach mineralno — préchnicznych (19,2 mg
kg'), natomiast najmniejsze wystepowalo w utworach mineralno -
organicznych (5,9 mg kg?). Utwory organiczne i mineralne zawieraty zblizone
do siebie ilosci tego pierwiastka (M — 9, 9; O — 8,9 mg kg?) (Rys. 15).

43



=)
S

~1
[S]

=3
=)

w
=)

'
o

30

10 + -
0 - . . .

mineralne mineralno-organiczny 7n
organiczny mineralno-préchniczny 7 oy
=

Utwor

Zawartos$¢ catkowita cynku i miedzi [mg kg™']

Rys. 15. Zawartos¢ catkowita miedzi icynku w probkach pobranych z poziomu
podpowierzchniowego badanego obszaru

Zawarto$¢ cynku W probkach pobranych z poziomu powierzchniowego wyka-
zywala zmiennos$¢ zblizong do zmiennos$ci zawartosci chromu, na co wskazuje
podobna wielko§¢ wspodtczynnika zmiennosci, ktory dla cynku mial wartosé
65,2 %. Srednia zawarto$¢ Zn wynosita 37,1 mg kg, przy zakresie od 8,5 do
162,0 mg kg . Rozktad tej cechy podobnie jak wigkszosci analizowanych pier-
wiastkow byt leptokurtyczny z wyrazng asymetrig prawostronng, co wskazuje
na przewage probek zawierajacych mniejsze od $redniej ilosci cynku (Tab. 6).
Najwicksza jego Srednig zawartos¢ stwierdzono W utworach mineralnych (40,12
mg kg). Utwory mineralno — organiczne i mineralno — prochniczne zawieraty
odpowiednio 31,68 mg kg™ Zn — M— O oraz 32,70 mg kg™ Zn — M- P (Rys.
14). Natomiast probki pobrane z pozioméw  podpowierzchniowych
charakteryzowaty si¢ nizszg zawarto$cig Zn (Sr. — 29,7 mg kg?) i wezszym
zakresem warto$ci 1,17 — 73,7 mg kg?. Jednakze mimo mniejszego zakresu
zmienno$¢ Zawartosci Zn byla nieco wyzsza, na co wskazuje wyzsza wartos¢
CV (73, 1 %). Inny byl rowniez rozktad tej cechy w tej populacji probek, gdyz
byt on platokurtyczny z niewielka asymetrig prawostronng. Podobnie jak
w przypadku Cu réwniez dla cynku uzyskano wyniki znacznie obiegajace od
sredniej, na co wskazuje wartos¢ GS (Tab. 7). Analiza zawarto$ci cynku w
poszczegdlnych utworach wystepujgcych w poziomach podpowierzchniowych
wykazata, ze najwigksza zawarto$cia Zn charakteryzowaly si¢ utwory
mineralno — prochniczne (38,00 mg kg™?), natomiast najmniejszg utwory
mineralno — organiczne (23,86 mg kg?). Utwory mineralne iorganiczne
zawieraly podobng ilo$¢ tego pierwiastka (30,28 i 30,00 mg kg2) (Rys.15).
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4.3. ZAWARTOSC |UDZIAL FORM METALI CIEZKICH
EKSTRAHOWANYCH DTPA W POKRYWIE GLEBOWEJ
BASENU UNISLAWSKIEGO

W  badaniach bedacych przedmiotem niniejszej rozprawy oprocz
catkowitej zawartosci metali takich jak Ar, Cd, Pb, Cr, Ni, Cu, i Zn, w pokrywie
glebowej Basenu Unistawskiego analizowano rowniez zawarto$¢ form tych
pierwiastkow ekstrahowanych DTPA. Nalezy wspomnie¢, ze zawarto$¢ i udziat
metali ciezkich ekstrahowanych DTPA w niniejszej pracy traktowane sg jako
miara bioprzyswajalnosci tych pierwiastkoéw. Zawartosci tych form
W poszczegolnych probkach pobranych zar6wno z poziomu powierzchniowego,
jak i podpowierzchniowego zamieszczono odpowiednio w tabeli 8 i 9.

Srednia zawarto§¢ arsenu ekstrahowanego DTPA (As — DTPA)
W poziomie powierzchniowym Basenu Unistawskiego wynosita 0,27 mg kg™,
a zakres jego zawarto$ci wynosit 0,013 — 1,14 mg kg*. Zmienno$¢ zawarto$ci
tych form byla podobna do zmiennosci catkowitej zawarto$ci arsenu
w badanym poziomie powierzchniowym, na co wskazuje zblizona warto$¢
wspotczynnika  zmiennosci  (113,3%), lecz ich rozktad mimo ze
charakteryzowal si¢ roéwniez asymetria prawostronng byl bardziej
leptokurtyczny, co potwierdza wyzsza warto$¢ kurtozy (K — 2,11) (Tab. 10).
Roéwniez udziat As — DTPA w As — catkowitym byl bardzo zréznicowany
i miescit sie W zakresie od 0,1 do 75, 9 % przy $redniej wynoszacej 9,7 %.
Najwigkszy udziat As — DTPA w As — cal. stwierdzono w probcee 37.
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Tabela 8. Zawarto$¢ form ekstrahowanych roztworem DTPA analizowanych metali
ciezkich w probkach pobranych z poziomu powierzchniowego badanego obszaru

Nr punktu As | cd | c | cu | N | P | 2zn
[markg]
1 0,105 0,080 0,145 1,060 1,310 0,640 1,660
2 0,047 0,398 0,127 3,770 0,665 9,360 8,370
3 0,638 0,046 0,060 1,190 1,510 0,479 1,420
4 0,474 0,160 0,238 2,120 0,345 1,320 6,340
5 0,061 0,132 0,292 2,660 0,793 1,020 1,350
6 0,584 0,082 0,170 1,310 0,427 1,190 1,850
7 0,051 0,019 0,217 2,550 0,297 1,600 5,700
8 0,513 0,036 0,035 1,550 0,839 1,320 1,830
9 0,046 0,051 0,261 2,490 1,300 1,200 1,580
10 0,100 0,082 0,261 0,769 0,882 0,416 1,970
11 0,385 0,051 0,327 2,040 0,382 1,149 1,610
12 0,113 0,050 0,160 1,490 0,576 1,320 2,720
13 0,202 0,073 0,044 1,070 0,790 1,013 2,120
14 1,057 0,038 0,055 0,663 0,242 0,976 2,400
15 0,229 0,032 0,222 3,060 2,580 1,740 1,330
16 0,073 0,012 0,280 0,128 2,400 0,181 0,748
17 0,067 0,025 0,135 2,960 0,549 1,420 1,590
18 0,098 0,040 0,154 2,300 0,756 0,150 1,050
19 0,046 0,035 0,154 2,150 0,781 1,440 1,030
20 0,070 0,022 0,036 0,455 0,990 0,662 1,370
21 0,087 0,067 0,006 0,777 0,240 3,100 6,770
22 0,051 0,026 0,030 0,481 0,157 0,402 1,510
23 0,104 0,057 0,001 0,671 0,344 0,865 0,463
24 0,364 0,030 0,004 0,859 0,513 0,512 0,318
25 0,083 0,027 0,002 0,378 0,091 0,794 1,160
26 0,118 0,072 0,008 0,368 0,091 0,705 0,767
27 0,469 0,030 0,015 0,486 0,129 0,741 3,300
28 0,096 0,024 0,004 0,625 0,104 0,295 0,708
29 0,102 0,017 0,007 2,190 0,875 0,631 1,070
30 0,013 0,005 0,016 2,600 1,280 0,604 1,350
31 0,417 0,051 0,043 1,660 0,960 0,936 2,220
32 0,033 0,022 0,002 2,320 0,795 0,038 1,660
33 0,030 0,052 0,006 2,260 0,452 1,140 1,180
34 0,042 0,038 0,002 1,210 0,557 0,796 1,130
35 0,416 0,023 0,126 1,270 1,230 0,958 0,676
36 0,132 0,030 0,061 2,280 2,250 2,260 1,170
37 0,881 0,015 0,459 1,250 1,680 3,490 1,330
38 1,140 0,011 0,180 0,554 4,660 3,360 0,447
39 1,010 0,028 0,460 3,040 2,880 3,040 1,030
40 0,374 0,035 0,076 3,000 1,110 7,910 2,990
41 0,090 0,043 0,597 14,10 0,818 5,610 0,971
42 0,242 0,021 0,385 3,090 1,600 0,878 0,879
43 0,115 0,026 0,907 4,240 1,040 2,230 2,190
44 0,285 0,017 0,763 1,140 0,660 2,030 1,150
45 0,130 0,120 0,366 1,600 1,260 0,760 0,360
46 0,247 0,023 0,129 0,256 1,090 1,400 1,190
47 0,084 0,010 0,238 1,320 2,470 0,090 0,820
48 0,160 0,022 0,469 2,640 2,040 1,700 1,610
49 1,130 0,008 0,083 5,040 0,854 0,056 0,964
50 0,087 0,025 0,521 1,590 0,081 0,036 0,573
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Tabela 9. Zawarto$¢ form ekstrahowanych roztworem DTPA analizowanych metali
ciezkich w probkach pobranych z poziomu podpowierzchniowego badanego obszaru

Nr punktu As | cd | o | cu | N | P | 2zn
[markg]
1 0,064 0,045 0,127 0,606 0,319 0,357 0,757
2 0,032 0,056 0,390 0,969 0,061 0,435 0,654
3 0,598 0,009 0,058 0,114 0,030 0,098 0,361
4 0,494 0,026 0,129 1,490 0,162 0,885 1,035
5 0,076 0,082 0,163 2,790 0,394 0,957 1,068
6 0,459 0,011 0,096 0,773 0,138 0,576 0,550
7 0,060 0,012 0,284 0,084 0,050 0,120 0,487
8 0,469 0,022 0,039 1,440 0,280 8,550 6,990
9 0,076 0,037 0,214 2,440 0,579 0,884 1,070
10 0,080 0,023 0,218 0,130 0,176 0,183 0,470
11 0,094 0,018 0,304 3,040 0,442 1,160 1,797
12 0,198 0,011 0,039 0,511 0,034 0,591 0,760
13 0,824 0,023 0,027 0,572 0,248 0,710 2,410
14 0,218 0,011 0,032 0,221 0,048 0,263 0,680
15 0,110 0,073 0,337 4,970 1,070 1,490 2,620
16 0,131 0,040 0,222 0,074 0,086 0,247 0,382
17 0,074 0,038 0,085 1,940 1,210 1,356 1,350
18 0,038 0,025 0,031 2,730 1,920 1,633 2,070
19 0,074 0,052 0,090 2,680 1,120 0,561 0,847
20 0,066 0,011 0,002 0,165 0,040 0,861 0,787
21 0,090 0,062 0,007 0,481 0,386 2,050 1,110
22 0,049 0,036 0,033 0,267 0,157 0,222 0,308
23 0,081 0,032 0,030 0,404 0,029 0,650 1,240
24 0,600 0,022 0,006 0,349 0,074 0,717 1,270
25 0,125 0,031 0,031 0,368 0,092 0,366 0,522
26 0,068 0,006 0,002 0,234 0,089 0,471 0,508
27 0,406 0,011 0,011 0,339 0,063 0,337 0,556
28 0,118 0,012 0,003 0,303 0,050 0,297 0,225
29 0,030 0,011 0,012 0,725 0,517 0,738 0,409
30 0,029 0,020 0,023 0,955 0,225 0,682 0,747
31 0,519 0,039 0,046 1,490 0,497 0,554 0,230
32 0,064 0,005 0,011 2,170 0,710 0,075 0,627
33 0,073 0,001 0,002 0,556 0,141 0,350 0,274
34 0,023 0,014 0,002 1,690 0,489 0,804 0,467
35 0,519 0,021 0,237 1,030 0,988 0,050 0,955
36 0,299 0,035 0,022 0,797 3,140 1,160 0,572
37 1,260 0,009 0,081 0,977 3,550 1,860 0,716
38 3,150 0,033 0,267 2,570 4,700 4,980 0,903
39 0,238 0,008 0,009 3,060 5,650 0,959 0,545
40 1,030 0,016 0,002 1,530 0,130 6,550 1,480
41 0,097 0,058 0,008 2,660 2,240 2,850 1,500
42 0,599 0,035 0,003 2,220 2,180 1,340 1,290
43 0,101 0,029 0,693 2,130 0,495 10,30 3,220
44 0,046 0,008 0,713 0,461 0,792 1,130 0,883
45 0,137 0,004 0,041 0,949 1,070 0,086 0,660
46 0,321 0,020 0,112 0,771 2,170 0,064 2,170
47 0,025 0,042 0,326 2,420 3,160 2,150 0,236
48 0,264 0,032 0,487 4,970 2,200 3,170 0,886
49 0,789 0,013 0,024 2,500 0,966 1,100 1,140
50 0,074 0,004 0,042 1,680 0,090 3,550 0,240
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Analiza zawarto$ci As—DTPA w poszczegdlnych utworach wykazata, ze
utwory mineralne i mineralno — prochniczne zawieraty zblizong $rednig ilo$é
tych form arsenu (M — 0,28 mg kg?, MP — 0,33 mg kg™), natomiast utwory
mineralno — organiczne zawieraly tych form $rednio 0,17 mg kg™. Nieco
inaczej przedstawial si¢ udzial As—DTPA w As catkowitym w poziomach
podpowierzchniowych gdyz najwigkszy $redni udzial stwierdzono w utworach
mineralno — organicznych (15,6 %).

Tabela 10. Wybrane parametry statystyczne formy ekstrahowanej DTPA analizowanych
metali cigzkich w probkach pobranych z poziomu powierzchniowego

Parametry statystyczne As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Srednia arytmetyczna 0,270 0,049 0,187 1,98 1,01 1,52 1,80
Srednia geometryczna 0,154 0,034 0,071 1,42 0,70 0,88 1,38
Min 0,013 0,005 0,001 0,13 0,08 0,04 0,32
Max 1,140 0,398 0,907 14,1 4,66 9,36 8,37
Mediana 0,114 0,031 0,132 1,57 0,81 0,99 1,34
Sko$nosé 1,74 4,49 1,59 4,31 1,94 2,90 2,59
Kurtoza 2,11 24,8 2,65 24,5 5,26 9,39 6,81
Odchylenie 0,306 0,059 0,206 2,06 0,87 1,81 1,64
standardowe

Odchylenie 2,94 2,20 6,07 2,34 2,60 3,25 2,00
geometryczne

Wspotczynnik 113,3 120,4 110,2 104,0 86,1 119,1 91,1
zmiennos$ci

Poziomy podpowierzchniowe gleb Basenu Unistawskiego zawieraty od
0,023 do 3,150 mg kg* przy $redniej wynoszacej 0,309 mg kgt ! As-DTPA.
Uzyskane wyniki wykazywaly duza koncentracje wokot $redniej, co
potwierdzita wysoka warto$¢ kurtozy (K — 21,8) oraz asymetria prawostronna
(Sk — 4,14). Duza réznica migdzy $rednig arytmetyczna, a $rednig geometryczng
dla As-DTPA moze $wiadczy¢ o wystepowaniu wynikéw odstajacych od
sredniej (Tab. 11). Jednakze wysoka warto$§¢ wspotczynnik zmiennosé (CV —
159,2%) wykazata, Zze probki pobrane z poziomoéw podpowierzchniowych
badanego obszaru pod wzglgdem zawartosci arsenu ekstrahowanego DTPA
byty bardzo zréznicowane. Analiza udzialu tej formy w arsenie catkowitym
wykazata, ze miescit si¢ on W zakresie od 0,1 do 47,2 % , przy $rednim udziale
wynoszacym 6,2 % (Tab. 13). Badania zawartosci tych form arsenu
W poszczegolnych utworach wykazaly najwigksze ich nagromadzenie
w utworach mineralno — prochnicznych (1,15 mg kg?). W pozostatych
utworach nagromadzenie As-DTPA bylo zblizone, czego dowodza wartosci
$rednich (M — 0,23, MO - 0,31, O — 0,29 mg kg™). Natomiast najwigkszy
udziat As-DTPA w arsenie catkowitym wystapil w utworach mineralno —
organicznych (9,8%), a najmniejszy w utworach organicznych (3,5%).
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Tabela 11. Wybrane parametry statystyczne formy ekstrahowanej DTPA analizowanych
metali cigzkich w probkach pobranych z poziomu podpowierzchniowego

Parametry statystyczne As Cd Cr Cu Ni Pb Zn
Srednia arytmetyczna 0,309 0,026 0,123 1,38 0,91 1,34 1,06
Srednia geometryczna 0,150 0,019 0,042 0,87 0,35 0,71 0,79
Min 0,023 0,001 0,002 0,07 0,03 0,05 0,22
Max 3,150 0,082 0,713 4,97 5,65 10,30 6,99
Mediana 0,106 0,022 0,041 0,96 0,39 0,73 0,76
Sko$nosé 4,14 1,08 2,01 1,18 2,08 2,90 3,79
Kurtoza 21,8 0,912 4,10 1,33 4,29 8,83 18,8
Odchylenie 0,498 0,012 0,169 1,19 1,27 2,08 1,08
standardowe

Odchylenie 3,19 2,32 5,53 2,94 4,47 3,40 2,06
geometryczne

Wspotczynnik 161,1 43,3 137,4 86,2 139,7 155,2 104,9
Zmiennosci

Srednia zawarto$¢ form kadmu ekstrahowanych DTPA (Cd-DTPA) w
probkach pobranych z poziomu powierzchniowego z obszaru Basenu Unistaw-
skiego wynosita 0,049 mg kg przy zakresie zawarto$ci wynoszacym 0,005 —
0,398 mg kg (Tab. 10). Rozktad uzyskanych wynikow wykazywat duzg ich
koncentracje wokot sredniej (rozktad silnie leptokurtyczny) czego dowodem
jest warto$¢ kurtozy oraz duza prawostronna asymetria (Tab. 10). Sredni udziat
Cd-DTPA w Cd catkowitym byt wysoki i wynosit 35,5 %, a najwyzsza wartos¢
osiggnat w probee nr 10 (Tab. 12). Analiza zawartosci Cd—DTPA wykazata, ze
najwigksza zawarto$cia Cd—DTPA charakteryzowaly si¢ utwory mineralne
($rednia 0,057 mg kg), natomiast utwory mineralno — prochniczne i mineralno
— organiczne zawieraly $rednio 0,037 i 0,034 mg kg Cd-DTPA i byly to war-
tosci nizsze od $redniej dla catej populacji wynikow. Natomiast zawartos¢ Cd —
DTPA w probkach pobranych z pozioméw podpowierzchniowych wykazata sig
mata zmiennoscig, o czym $wiadczy mata warto$¢ zarowno wspotczynnika
zmiennosci (CV — 43,3 %), jak i odchylenia standardowego (SD — 0,012 mg kg~
1). Srednia zawarto$¢ Cd—-DTPA w tych probkach wynosita 0,026 mg kg 'przy
zakresie wynoszacym 0,001 — 0,082 mg kg. Wyniki Cd-DTPA z tych pozio-
mow charakteryzowaty si¢ rozktadem leptokurtycznym o niewielkiej prawo-
stronnej asymetrii (Tab. 11). W probkach podpowierzchniowych, podobnie jak
w probkach pobranych z poziomu powierzchniowego $redni udzial Cd—-DTPA
w Cd catkowitym przekroczyt 30 %, gdyz wynosit 33,9 %. Ponadto maksymal-
ny udziat Cd-DTPA w Cd catkowitym rowny 88,6 % uzyskano W probce nr 31
(Tab. 13). Z wystepujacych W tych poziomach utwordéw najwyzsza zawartoscia
Cd-DTPA charakteryzowaly si¢ utwory organiczne ($rednia 0,036 mg kg™)
a nastepnie mineralno — organiczne ($rednia 0,029 mg kg?). W utworach mine-
ralno — prochnicznych i mineralnych $rednie zawartosci Cd—DTPA byly do
siebie zblizone i wynosily dla MP — 0,025; M — 0,023 mg kg™. Nieco inaczej
przedstawiat si¢ $redni udziat Cd-DTPA w Cd catkowitym, gdyz najwicksza
warto$¢ 44,5 % osiagnat w utworach mineralno — organicznych, a najmniejsza
11,0 % w utworach mineralno — proéchnicznych.
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Tabela 12. Udzial formy ekstrahowanej w DTPA w formie catkowitej analizowanych
metali cigzkich w probkach pobranych z poziomu powierzchniowego
Basenu Unistawskiego

Nr Arsen Chrom Cynk Kadm Otow Miedz Nikiel
punktu
1 14 0,4 5,0 6,9 21,6 27,7 74
2 0,1 0,9 72,8 22,9 511 15,8 1,7
3 3,2 0,2 4,3 68,7 11,3 19,2 7,6
4 13 0,5 9,1 41,5 12,8 14,7 0,6
5 0,1 1,2 0,8 7,8 7,2 15,1 0,7
6 1,7 0,7 34 40,6 9,3 13,9 2,0
7 0,2 0,9 15,1 37,3 12,4 56,9 1,4
8 2,2 0,2 5,8 69,2 6,8 35,6 5,9
9 0,2 0,5 2,7 60,7 39 15,5 44
10 3,7 4,1 8,6 90,1 1,7 20,7 18,7
11 25 0,6 2,9 30,9 4,0 15,3 11
12 1,0 0,3 6,5 82,0 5,9 17,5 1,9
13 1,0 0,1 4,0 30,3 1.2 9,0 3,2
14 34,2 0,2 10,6 43,7 3,2 18,8 2,3
15 13 0,2 2,8 51,6 9,9 17,9 4,9
16 2,7 7,7 6,5 23,1 1,0 8,7 32,4
17 2,1 0,3 2,4 41,0 22,5 11,9 1,5
18 4,3 0,4 2,0 54,8 21,1 18,3 2,4
19 1,2 0,4 14 36,1 46,9 12,8 2,7
20 73 0,2 8,8 68,8 26,2 10,0 7,1
21 3,2 0,0 24,5 68,4 82,2 11,2 11
22 2,7 0,2 6,9 36,6 48 11,6 38
23 2,8 0,0 13 25,1 10,2 9,0 3,7
24 11,2 0,0 1,0 63,8 24,0 11,8 2,4
25 75 0,0 6,2 79,4 25,0 9,3 04
26 55 0,0 4,5 87,8 10,0 11,4 0,4
27 71,4 0,2 14,5 39,5 12,7 13,2 5,0
28 15,1 0,0 34 29,6 4,6 16,6 0,5
29 15,8 0,1 1,8 19,1 23,5 13,1 3,4
30 0,5 0,1 2,6 13,2 18,6 194 4,3
31 30,0 0,3 114 64,6 84,3 16,6 4,4
32 0,1 0,0 6,3 88,0 2,1 37,2 4,5
33 23 0,1 55 70,3 9,9 68,3 2,0
34 0,3 0,0 2,4 77,6 19,7 134 3,0
35 5,8 0,9 2,7 51 27,3 8,0 10,4
36 3,9 0,8 31 36 14,3 18,1 49,8
37 75,9 1,6 4,6 3,3 52,6 11,7 12,2
38 51,3 1,1 2,7 2,4 43,4 7,9 34,3
39 34,0 1,0 3,2 54 65,2 30,9 9,5
40 36,3 04 59 59 53,1 20,8 48
41 6,0 2,9 114 5,6 36,7 23,2 5,0
42 11,7 2,2 4,0 7,5 33,6 35,9 15,4
43 1,0 4,6 8,0 8,1 25,3 47,6 10,1
44 2,2 2,4 4,3 53 25,5 7,7 5,0
45 0,7 1,2 0,9 30 3,2 11,9 4,8
46 0,9 0,6 2,7 3,8 7.8 1,79 5,4
47 2,7 0,8 4,3 33 55 12,2 13,3
48 3,9 1,0 3,6 54 28,1 19,8 6,7
49 3,0 0,8 21 2,6 43 37,1 6,6
50 4,0 1,6 3,9 5,0 42 19,1 16,2
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Tabela 13. Udzial formy ekstrahowanej w DTPA w formie catkowitej analizowanych
metali cigzkich w probkach pobranych z poziomu podpowierzchniowego
Basenu Unistawskiego

Nr Arsen Chrom Cynk Kadm Otow Miedz Nikiel
punktu
1 0,2 0,4 33 3,3 23,2 48,5 1,9
2 0,1 0,4 18 12,9 18,5 8,5 0,1
3 9,4 0,5 4,0 60,0 37,4 87,0 0,6
4 2,7 0,1 1,6 3,5 16,8 6,9 0,1
5 0,1 0,1 1,7 4,0 10,1 13,0 0,3
6 2,2 0,3 15 16,9 3,6 12,4 0,6
7 1,6 8,1 5,4 60,0 2,7 21,9 1,7
8 1,0 0,0 111 36,1 27,2 114 0,3
9 0,2 0,2 1,8 60,7 2,6 15,4 1,1
10 4,0 3,5 4,0 51,1 1,0 31,6 27,5
11 0,4 0,7 38 50,0 48 24,9 1,6
12 0,9 0,2 11,1 40,7 4.8 20,3 0,4
13 5,2 0,1 10,1 24,0 1,8 10,8 4,4
14 1,0 0,0 8,8 55,0 2,6 57 0,1
15 0,4 0,8 54 71,6 7,7 38,2 4,3
16 0,5 20,2 32,6 63,5 1,6 79 0,9
17 0,7 0,2 2,4 64,4 32,9 9,9 31
18 04 01 2,8 80,6 438 13,1 37
19 1,1 0,2 1,3 85,2 17,5 12,4 1,9
20 8,7 0, 8,0 55,0 61,5 6,9 04
21 2,2 0,0 7,7 70,5 83,3 12,1 4,8
22 3,1 0,3 2,2 67,9 23,5 6,4 17
23 4,2 0,2 6,8 72,7 20,8 9,5 0,4
24 41,4 0,0 10,5 53,7 27,4 10,3 0,6
25 14,0 0,5 45 75,6 3,6 15,0 5,9
26 12,2 0,0 4,1 17,1 4.4 12,3 1,6
27 17,4 0,1 5,2 68,8 14,2 17,1 1,2
28 47,2 0,0 1,9 46,2 11,7 13,7 14
29 4,0 0,0 1,1 19,6 233 33 14
30 0,3 0,1 1,0 46,5 20,9 3,8 0,5
31 11,8 0,3 04 88,6 78,6 7,2 1,6
32 0,2 0,1 2,6 16,7 4,0 29,8 5,2
33 2,8 0,0 2,0 7,0 67,7 28,2 3,6
34 0,2 0,0 1,2 70,0 47,3 23,7 2,4
35 2,9 14 42 4,7 4,1 9,9 9,0
36 19 04 34 48 29,7 13,3 51,7
37 30,1 0,7 6,6 3,0 74,4 16,8 40,2
38 14,4 1,9 3,7 6,7 58,8 17,1 30,7
39 34,5 0,1 3,8 1,6 39,6 33,2 18,2
40 38 0,8 6,7 24 18,6 19,5 33
41 9,1 0,2 4,9 7,7 14,1 21,8 45,3
42 2,0 1,0 6,5 75 37,0 30,0 354
43 1,0 3,1 4,5 7,2 28,1 19,4 3,
44 6,3 1,8 35 2,2 35,0 4,7 4.7
45 0,8 1,0 5,5 2,1 6,2 14,1 12,1
46 15 0,5 6,1 3,6 3,6 51 9,6
47 3,1 1,0 39 9,5 13,4 36,3 8,3
48 18 1,0 1,7 6,8 46,5 238 7,0
49 43 0,2 2,6 25 45,8 9,3 78
50 8,4 0,1 47 13 42,1 29,6 30,4
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Zawarto$¢ form otowiu ekstrahowanych DTPA (Pb—DTPA) w probkach
pobranych z poziomu powierzchniowego miescita si¢ w zakresie 0,04 — 9,36
mg kg, natomiast $rednia zawarto$¢ wynosita 1,52 mg kg, Wspotczynnik
zmienno$ci CV przekraczal 100 % (119,1 %) i byt zblizony do CV dla Pb—
DTPA. Analiza rozktadu uzyskanych wynikow wykazata duzg ich koncentracje
wokot Sredniej (rozktad silnie leptokurtyczny) z prawostronng asymetrig, to
znaczy z wickszo$cia wynikow o wartosciach ponizej $redniej. Potwierdzeniem
tego jest nizsza od $redniej arytmetycznej warto$¢ mediany (Tab. 10). Analiza
danych przedstawionych wtabeli 12 wykazata, ze udzial Pb-DTPA wPb
catkowitym wynosit $rednio 20,8%, a maksymalnie 84,3% w probce nr 31.

Z utworé6w wystepujacych W poziomie powierzchniowym Basenu
Unistawskiego najwyzsza zawarto$cia Pb—DTPA charakteryzowatly si¢ utwory
mineralno — prochniczne dla ktorych $rednia zawartos¢ (2,43 mg kg™) znacznie
przekraczata $rednia ogdlna. Natomiast najnizsza zawarto$¢ stwierdzono
w utworach mineralnych dla ktorych Srednia zawartos¢ Pb — DTPA wynosita
1,24 mg kg*. Rowniez $redni udziat Pb-DTPA w Pb catkowitym w utworach
mineralno — prochnicznych poziomu powierzchniowego byl najwyzszy
i wynosit  33,6%. Natomiast w utworach mineralnych imineralno —
organicznych poziomu powierzchniowego wynosit odpowiednio 18,1%
i 17,8%.

Zawarto$¢ Pb—DTPA w poziomach podpowierzchniowych byta nizsza od
zawartoS$ci stwierdzonej W poziomie powierzchniowym. Wskazuje na to Srednia
zawarto$¢, ktora dla tych probek wynosita 1,34 mg kg™. Jednakze zmienno$¢
wystepujaca W tych probkach byla wigksza na co wskazuje wyzsza wartos¢
wspotczynnika zmiennosci (CV — 155,2%). Z kolei wartosci kurtozy i skosnosci
byly zblizone do tych charakteryzujacych populacje wynikéw uzyskanych
w probkach pobranych z poziomu powierzchniowego (Tab. 11). Natomiast
$redni udziat Pb—DTPA w Pb catkowitym byt nieco wyzszy i wynosit 25,0%.

7Z analizy zawartosci Pb-DTPA  w poszczegdlnych  utworach
wystepujacych w analizowanym poziomie podpowierzchniowym wynika, ze
utwory mineralno — prochniczne i mineralno — organicznie zawieraly znacznie
wyzsze ilosci Pb-DTPA w poréwnaniu do $redniej (MP — 2,95 mg kg!; MO —
2,75 mg kg?), natomiast utwory mineralne iorganiczne zawieraty iloSci
mniejsze niz $rednia dla wszystkich probek (M — 1,02 mg kg™*; O — 1,13 mg kg~
). Najwigkszy udzial otowiu ekstrahowanego DTPA w otowiu catkowitym byt
w probkach pobranych z pozioméw podpowierzchniowych zbudowanych
z utworéw mineralno — prochnicznych (42,9 %), a najmniejszy w poziomach
mineralno — organicznych (18,8 %).

Probki pobrane z poziomu powierzchniowego gleb Basenu Unistawskiego
zawieraly od 0,001 do 0,907 mg kg form chromu ekstrahowanego DTPA (Cr—
DTPA). Srednia dla tych probek wynosita 0,187 mg kg* Cr—DTPA. Rozklad
uzyskanych wynikéw byl leptokurtyczny o prawostronnej asymetrii (Tab. 10).
Potwierdzeniem tej asymetrii byla réwniez mniejsza od wartosci sredniej
arytmetycznej warto$¢ mediany (Tab. 10). Natomiast znaczna réznica mig¢dzy
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warto$cig $redniej arytmetycznej i geometrycznej wskazuje na wystgpowanie
zawarto$ci znacznie odbiegajacych od éredniej (Tab. 10). Na duze réznicowanie
wynikéw wskazuje rowniez wysoki wspdtczynnik zmienno$ci wynoszacy 110,2
%. Mimo tak duzego zréznicowania W zawartosci udziat tej formy chromu
w chromie catkowitym wykazywat mate zréznicowanie i miescit si¢ w zakresie
0,0 do 7,7 %, przy s$rednim udziale wynoszacym 0,9 % (Tab. 12). Analiza
zawarto$ci Cr—-DTPA w poszczegdlnych utworach wykazata, ze najwigksza
zawarto$ci Cr—DTPA charakteryzowaty si¢ utwory mineralno — prochniczne
(Srednia — 0,28 mg kg?), anajmniejsza zawarto$¢ stwierdzono W utworach
mineralno — organicznych ($rednia 0,06 mg kg™).

Poziomy podpowierzchniowe gleb analizowanego obszaru zawieraty nieco
mniejsze ilo$ci Cr—DTPA (0,002 — 0,713 mg kg™). Potwierdzeniem tego byla
rowniez $rednia zawarto$¢, ktora osiggneta wartos¢ 0,123 mg kg, Ponadto
warto$¢ kurtozy wskazuje na rozktad leptokurtyczny (K — 4,10), a warto$é
sko$nosci na prawostronng asymetri¢ (Sk — 2,01). Co wigcej wykazano, ze
zmienno$¢ W populacji tych wynikéw byla wigksza na co wskazuje wyzsza
warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (CV — 137,4). W odr6znieniu od poziomu
powierzchniowego w probkach z pozioméw podpowierzchniowych udziat Cr—
DTPA w Cr catkowitym. byl mocno zréznicowany i miescit si¢ w zakresie od
000 do 20,2 % (Tab. 13). Jak mozna zauwazy¢ W poziomach
podpowierzchniowych najwyzsza zawartoscig Cr—DTPA charakteryzowaty si¢
utwory mineralno — prochniczne ($rednia MP — 0,26 mg  kg!), a najmniejsza
organiczne ($rednia O — 0,06 mg kg™). Natomiast $redni udziat Cr-DTPA
w Cr— catl. w poszczeg6lnych utworach wystepujacych w probkach pobranych
podpoziomoéw podpowierzchniowych nie wykazat wigkszego zroznicowania.

Zawartosci  niklu ekstrahowanego DTPA (Ni-DTPA) w probkach
z poziomu powierzchniowego analizowanego obszaru miescity si¢ w zakresie
0,08 — 4,66 mg kg przy $redniej wynoszacej 1,01 mg kg. Jednakze wartoSci
kurtozy (K — 5,26) wskazuje na rozklad leptokurtyczny przy skosnosci
prawostronnej, na co wskazuje wartos¢ Sk wynoszaca 1,94 (Tab. 10). Mimo
takiego rozktadu populacja zebranych probek wykazuje duzg zmienno$¢ o czym
$wiadczy warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (CV — 86,4%). Jak pokazano
w tabeli 12 udzial Ni-DTPA w Ni catkowitym byt zroznicowany i miescit si¢
w zakresie 0,4 — 49,8 %, osiagajac maksimum W probece nr 36 przekraczajac
znacznie $redni udzial, ktory mial warto$¢ 7,2 %. Ponadto stwierdzono, ze
najwicksze ilosci Ni-DTPA zawieraly probki pobrane z pozioméw
powierzchniowych mineralno — prochnicznych (MP), dla ktérych $rednia
zawarto$¢ wynosita 1,56 mg kg* 'byta 2 — krotnie wyzsza od S$redniej
zawartosci  Ni-DTPA  w poziomach powierzchniowych mineralno -
organicznych ($rednia MO — 0,76 mg kg™). Natomiast $rednia zawarto$¢ tej
formy Ni w mineralnych poziomach powierzchniowych wynosita 0,94 mg kg™.
Nie stwierdzono natomiast znaczacego zréznicowania W udziale Ni-DTPA
w Ni catkowitym W poszczegoélnych utworach poziomu powierzchniowego.

Analiza zawartosci Ni-DTPA w probkach pobranych 2z pozioméw
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podpowierzchniowych wykazata, ze $rednia zawarto$¢ tej formy niklu jest
zblizona do $redniej zawartosci Ni—-DTPA w probkach z poziomow
powierzchniowych (Tab. 11). Jednakze zmiennosci tych wartosci jest znacznie
wigksza, na co wskazuje wartos¢ CV — 139,7 %, jak i znacznie wigkszy zakres
wynikow (0,03 — 5,65 mg kg?). Podobnie jak dla pozostatych metali wyniki
zawartosci Ni cechowat rozktad leptokurtyczny (K — 4,29) wykazujac jednakze
wieksza prawosko$nos$¢. Natomiast bardzo duza rdznica miedzy Srednig
arytmetyczng a $rednig geometryczng, wynoszaca 0,35 mg kg, wskazywaé
moze na wystepowanie zawartosci Ni znaczaco odbiegajacych od $redniej (Tab.
11). Na podstawie analizy danych zawartych w tabeli 13 stwierdzono wieksze
zroéznicowanie udzialu Ni-DTPA w Ni catkowitym w prébkach pobranych
z poziomdw podpowierzchniowych, niz powierzchniowych, gdyz miescit si¢ on
w zakresie 0,1- 51,7 % (maksimum réwniez W probee 36) (Tab. 13). Sposrod
pozioméw  podpowierzchniowych  najwyzsza  zawartoscia ~ Ni-DTPA
charakteryzowaly si¢ poziomy mineralno — prochniczne (MP), ktore zawieraty
érednio 2,47 mg Kkg?, natomiast najmniejsze zawartosci tej formy niklu
stwierdzono w poziomach mineralno — organicznych (MO) ($rednia — 0,41 mg
kg'). Natomiast najwickszy udziat Ni-DTPA w Ni catkowitym wykryto
w utworach organicznych pozioméw podpowierzchniowych (14,7 %).

Zawarto$¢ miedzi ekstrahowanej DTPA (Cu-DTPA) w analizowanych
probkach pobranych z pozioméw powierzchniowych Basenu Unistawskiego
mieScita sic w zakresie od 0,13 — 14,10 mg kg, co wskazuje na ich duze
zroznicowanie. Potwierdza to rowniez wysoka warto$¢ wspotczynnika
zmiennos$ci (CV — 104,0 %). Natomiast srednia zawartos¢ Cu—DTPA w tychze
probkach wynosita 1,98 mg kg. Mimo wysokiej wartosci CV wynikoéw Cu—
DTPA wykazywata bardzo silng koncentracje wokot $redniej na co wskazuje
bardzo wysoka warto$¢ kurtozy wynoszaca 24,5. Jest to oznakg silnie
leptokurtycznego rozktadu analizowanego parametru. Rozktad ten wykazuje
rowniez sko$no$¢ prawostronng, co potwierdza nizsza od Sredniej wartos$¢
mediany (Tab. 10). Na tak wysoka wartos¢ CV mogg mie¢ wptyw wartosci
znaczgco odbiegajace od $redniej, na obecnos¢ ktorych wskazuje znaczna
roéznica $redniej arytmetycznej i geometrycznej. Udziat Cu-DTPA wCu
catkowitej W analizowanych probkach pobranych z poziomu powierzchniowego
miescit si¢ w zakresie 1,8 — 68,3 %, osiggajac maksymalna warto$¢ w probce 33
(Tab. 12). Ponadto obliczono, ze $redni udziat Cu-DTPA w Cu catkowitej
wynosit 19,0 %. Szczegdlowa analiza wynikow wykazala, Zze najwyzsze
zawartosci Cu—DTPA mialy gleby mineralno — prochniczne (MP) poziomy
powierzchniowe (Srednia 3,35 mg kg?), natomiast najnizszg $rednig
zawartoscig Cu—DTPA charakteryzowaty si¢ mineralno — organiczne poziomy
powierzchniowe ($rednia 1,44 mg kg™). Natomiast $redni udzial Cu-DTPA
w Cu catkowitej W poszczegolnych utworach z poziomu powierzchniowego byt
zblizony do $redniej arytmetycznej.

Inaczej przedstawiata si¢ zawartos¢ Cu—DTPA w probkach pobranych
Z pozioméw podpowierzchniowych, gdzie rozktad wynikow tego pierwiastka
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byl mniej skoncentrowany wokoét sredniej, na co wskazuje nizsza wartos$é
kurtozy (K — 1,33) oraz mniejsza jego prawostronnos¢ (Sk — 1,18). Réwniez
zmienno$¢  uzyskanych  wynikow byla mniejsza niz = w poziomie
powierzchniowym, na co wskazuje wezszy zakres wynikow (0,08 — 4,97 mg kg~
1), jak inizsza warto$¢ wspotczynnika ich zmiennosci (CV — 86,2 %). Takze
srednia zawarto$ci Cu -DTPA w poziomie powierzchniowym byla nizsza
i wynosita 1,38 mg kg* (Tab. 11). Analiza udzialu Cu-DTPA w Cu catkowite;j
w probkach z pozioméw podpowierzchniowych wykazata, ze mimo szerszego
zakresu (3,3— 87,0%) i wyzszego maksimum (probka nr 3) Sredni udziat byt
nizszy W poréwnaniu do poziomu powierzchniowego i wynosit 18,1 % (Tab.
13). Analiza wynikow uzyskanych zprobek pobranych 2z poziomow
podpowierzchniowych rowniez iwtym przypadku wykazata, Zze najwyzsza
$redniag zawarto$cig charakteryzowaly si¢ poziomy mineralno — préchniczne
(MP) natomiast najnizsza poziomy mineralno — organiczne. Natomiast
najwyzszym udziatem Cu—DTPA w Cu catkowitej charakteryzowat si¢ poziom
mineralny (19,4 %), a najnizszym poziom mineralno — prochniczny (14,8 %)
i mineralno — organiczny (14, 0 %).

Probki z poziomu powierzchniowego badanego obszaru charakteryzowaty
si¢ zawarto$cig cynku ekstrahowanego DTPA (Zn-DTPA) w zakresie 0,32 —
8,37 mg kg przy $redniej wynoszacej 1,80 mg kg'. Wskazuje to na duzg
zmienno$¢ badanych probek, co potwierdza rowniez wskaznik CV wynoszacy
91,1 %. Mino tak wysokiego CV otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ duza
koncentracjg wokot sredniej, co potwierdza wysoka wartos¢ kurtuzy (K — 6,81).
Jednakze wigkszos¢ wynikow byla nizsza od $redniej, co potwierdzita wartos¢
wskaznika sko$nosci, jak i znacznie nizsza od $redniej arytmetycznej warto$¢
mediany (Tab. 10). Sredni udziat Zn— DTPA w Zn catkowitym w badanych
probkach wynosit 6,7 %, a maksymalny 72,8% (probka nr 2) (Tab. 12).
Szczegdtowa analiza $Sredniej zawartoSci Zn—-DTPA nie wykazata znacznych
roznic miedzy mineralnym (M) — 1,84 mg kg, a mineralno — prochnicznym
(MP) — 1,89 mg kg poziomem powierzchniowym. Nieznacznie nizszg $rednig
zawarto$¢ Zn-DTPA stwierdzono jedynie w mineralno — organicznym (MO)
poziomie powierzchniowym (1,60 mg kg?'). Ponadto nie stwierdzono
wigkszego zréznicowania w udziale Zn— DTPA w Zn catkowitym mig¢dzy
poszczegbdlnymi utworami.

Natomiast wyniki zawartosci Zn-DTPA  w probkach pobranych
Z poziomdéw podpowierzchniowych charakteryzowaty si¢ wigksza koncentracjg
wokot $redniej niz wyniki uzyskane w probkach pobranych z poziomu
powierzchniowego pomimo wyzszej warto$ci wspotczynnika zmiennosci (CV —
101,9 %). Wskazuje na to bardzo wysoka wartos¢ kurtozy (K — 18,8). Réwniez
prawoskosno$¢ tych wynikoéw jest wigksza, co potwierdza zaré6wno wysoka
warto$¢ wskaznika sko$nosci, jak iduzo nizsza od S$redniej arytmetycznej
warto$¢ mediany (Tab. 11). Natomiast udzial Zn-DTPA w Zn calkowitym
w tych probkach byt nizszy i miescit si¢ w zakresie 0,4— 32,6 %, przy srednim
udziale wynoszacym 4,9 % (Tab. 13). Analizujac uzyskane dane wykazano, ze
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najwyzsza S$rednig zawartoscia Zn—-DTPA charakteryzowaly si¢ poziomy
organiczne (O — 1,32 mg kg!), jak rowniez mineralno — organiczne (MO — 1,26
mg Zn-DTPA), natomiast najnizsza mineralno — proéchniczne (MP — 0,73 mg
kg?). Co wigcej W tychze utworach $redni udzial Zn-DTPA w Zn catkowitym
byt najnizszy i wynosit 2,2 %.

4.4. ZMIENNOSC PRZESTRZENNA ZAWARTOSCI FORMY
CALKOWITEJ | EKSTRAHOWANEJ DTPA
ANALIZOWANYCH METALI CIEZKICH W POKRYWIE
GLEBOWEJ BASENU UNISLAWSKIEGO

W celu oszacowania zmienno$ci przestrzennej zawarto$ci analizowanych
metali cigzki zastosowano funkcje semiwariogramu, ktora poshuzyta do
wykreslenia semiwariogramow empirycznych, a te z kolei wykorzystane zostaty
do opracowania modeli semiwariogramow opisujacych korelacje przestrzenng
dla poszczegdlnych metali ciezkich wystepujacych na badanym obszarze
i okre§lenia podstawowych parametrow semivariogramow. Uzyskane modele
postuzyty do wykreslenia przy uzyciu metody krigingu map rastrowych
obrazujacych zmiennosci przestrzennej badanych metali cigzkich na obszarze
Basenu Unistawskiego.

4.4.1. Zmienno$¢ przestrzenna zawartosci formy calkowitej
analizowanych metali ciezkich w pokrywie glebowej Basenu
Unistawskiego

W niniejszym podrozdziale zostang przedstawione iomédwione wyniki
uzyskane na podstawie analizy geostatystycznej majacej ha celu oszacowanie
zmiennoS$ci przestrzennej zawartosci analizowanych metali cigzkich na obszarze
Basenu  Unistawskiego. = Podstawowe  parametry  semivariogramow
zamieszczono w tabelach 14 i 15.

Tabela 14. Model semiwariogramu oraz wybrane parametry geostatystyczne formy
catkowitej analizowanych metali ciezkich w probkach powierzchniowych
Basenu Unistawskiego

Wariancja |Wariancja Efekt Zakres Sredni bltad | Wariancja bledu
Metal Model progowa [samorodka | samorodka standardowy standardowego
(mg kg %)? % m

As Sf, ES 186,25 62,95 33,8 4100 -0,0141 1,0006
Cd Sf, ES 0,115 0,078 67,8 1320 -0,0870 1,0002
Cr Sf, ES 308,4 77,3 251 1570 0,0340 0,9998
Cu Sf, ES 78,0 46,8 60,0 1050 0,0009 1,0007
Ni Sf, ES 253,1 55,7 22,0 1100 0,0473 1,0000
Pb Sf, ES 140,2 42,3 30,2 1060 -0,0266 1,0005
Zn Sf, L, ES 512,6 165,3 32,2 1100 0,0146 1,0001
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Tabela 15. Model semiwariogramu oraz wybrane parametry geostatystyczne formy
catkowitej analizowanych metali cigzkich W probkach
podpowierzchniowych Basenu Unistawskiego

Wariancja | Wariancja Efekt e Sredni btad Wariancja
akres bledu
Metal Model progowa samorodka | samorodka standardowy standardowego
(mg kg 1)? % m

As Sf, ES 162,3 50,2 30,9 1615 -0,0294 1,0005
ca | SEb | o0ass 0,01 54 1170 -0,0367 0,9998
Cr Sf, ES 1687,6 1175,0 69,6 2600 0,0194 1,0374
Cu Sf, ES 56,70 215 37,9 992 0,0745 1,0330
Ni Sf, ES 725,0 184,0 25,4 690 0,0593 0,9993
Pb L 48,0 65,8 57,8 5100 -0,0212 1,0737
Zn Sf, ES 481,0 300,1 62,4 875 0,0520 0,9999

W tabelach 14 i15 umieszczono réwniez wartosci $redniego bledu
standardowego, jak iwariancji bledu standardowego, ktore postuzyly do
weryfikacji otrzymanego modelu semiwariogramu. Na rysunkach 16 i17
zamieszczono przebiegi wybranych semiwariograméw empirycznych oraz ich
modeli.

Jak wynika zdanych zamieszczonych wtabeli 14 do modelowania
semiwariograméw empirycznych dla wigkszosci zawartosci catkowitej
analizowanych metali cigzkich w poziomie powierzchniowym zastosowano
model zlozony z modelu sferycznego imodelu samorodkéw. Jedynie
w przypadku zawartosci catkowitej cynku zastosowano model ztozony z trzech
modeli: sferycznego, samorodkéw i liniowego. Na podstawie analizy
otrzymanych modeli stwierdzono, ze najwicksza korelacje¢ przestrzenna
W poziomie powierzchniowym wykazywata zawartos¢ catkowita arsenu, na co
wskazuje duzy zasi¢g oddziatywania semiwariogramu wynoszacy 4100 m (Tab.
14). Pozostale metale wykazywaly mniejsza korelacjg przestrzenng, na co
wskazuje nizsza warto$¢ zakresu oddzialywania semiwariogramu mieszczacy
si¢ w zakresie od 1050 do 1570 m. Najmniejsza korelacje przestrzenng
wykazywala zawarto$¢ catkowita miedzi iotowiu. Analiza wielko$ci efektu
samorodka pokazata, ze w przypadku kadmu i miedzi zmienno$¢ przestrzenna
ich zawarto$ci ma charakter krotkozasiegowy i W wiekszosci nie ma charakteru
zmienno$ci strukturalnej, na co wskazuje wysoka warto$¢ efektu samorodka
(ES Cd - 67,8, Cu — 60,0 %). W przypadku pozostatych metali dominowata
zmienno$¢ dlugozasiggowa, co potwierdzaja nizsze warto$¢ efektu samorodka
(ES 22,0 - 33,8 %).

Podobnie jak w poziomie powierzchniowym zmienno$¢ przestrzenng
zawartosci calkowitej wigkszosci badanych metali cigzkich w poziomach
podpowierzchniowych opisuje model semiwariogramu zlozony 2z modelu
sferycznego i modelu samorodkow. Jedynie do opisu zmiennos$ci przestrzennej
zawartosci calkowitej kadmu zastosowano model ztozony z modelu
sferycznego, samorodkow i liniowego, a otowiu model liniowy (Tab. 15).

Najsilniejszg korelacje przestrzenng w poziomach podpowierzchniowych
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stwierdzono dla wynikow zawartosci otowiu, co potwierdza duzy zasigg
oddzialywania semiwariogramu wynoszacy 5100 m. Roéwniez silng korelacje
przestrzenng stwierdzono W przypadku zawartosci catkowitej chromu, dla
ktorego zasieg oddziatywania semiwariogramu wynosit 2600 m. Najmniejsza
natomiast korelacja przestrzenna charakteryzowata si¢ zawartos¢ calkowita
niklu, cynku i miedzi (Tab. 15). Analiza efektu samorodkow (ES) wykazata, ze
w przypadku zmiennos$ci przestrzennej zawartosci catkowitej Cr, Zn iPb
W poziomie podpowierzchniowym przewazata zmiennos¢ krotkiego zasiegu, na
co wskazuje wartos¢ ES wynoszaca powyzej 50 % (Tab. 15). Najmniejszym
efektem samorodka charakteryzowata si¢ zawartos$¢ catkowita kadmu dla ktore
ES wynosit 5,4 %, co wskazuje na dominacjg zmienno$ci strukturalnej
W zmiennosci catkowite;j.

Przedstawione na rysunkach 16 — 17 semiwariogramy byly podstawa do
wykre$lenia map zmienno$ci  przestrzennej zawartosci  catkowitej
analizowanych metali zarébwno W poziomie powierzchniowym, jak
i podpowierzchniowym. Do wykres$lenia map wykorzystano metode krigingu
punktowego. Mapy zamieszczono w zataczniku 1 na rysunkach 20 — 33.

Mapa zawartosci catkowitej arsenu W poziomie powierzchniowym gleb
Basenu Unistawskiego pokazuje wyrazne wzbogacenie w ten metal poziomu
powierzchniowego gleb potozonych w sgsiedztwie Wisty, szczegoélnie na
potudnie i potudniowy — zachod od miejscowosci Kokocko, osiggajac wartosci
powyzej 40 mg kg?, jak rowniez W okolicy miejscowosci Bordwno, gdzie
poziom powierzchniowy zawierat powyzej 20 mg kg (Rys. 20).
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Rys. 16. Semiwariogramy formy catkowitej analizowanych metali cigzkich probek
pobranych z poziomu powierzchniowego Basenu Unistawskiego
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Rys. 17. Semiwariogramy formy calkowitej analizowanych metali cigzkich probek
pobranych z poziomu podpowierzchniowego Basenu Unistawskiego
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Niewielkie podwyzszenie zawarto$ci As zaobserwowano roéwniez na
poéinoc od miejscowosci Bruki Kokocka. Natomiast najmniejsze ilosci As
zaobserwowano  w poziomie  powierzchniowym gleb  zlokalizowanych
w okolicach miejscowosci Bruki Kokocka, Btoto czy tez Bruki Unistawskie,
czyli w $rodkowej, zachodniej ipoludniowo — zachodniej czg¢éci badanego
obszaru.

Badania rozmieszczenia kadmu w poziomie powierzchniowym gleb
Basenu Unistawskiego wykazaly, ze podwyzszone jego nagromadzenie
wystepuje W potudniowej czesci badanego obszaru w okolicy miejscowosci
D¢bowiec Borki i Bruki Unistawskie. Jednakze najwigksza zawarto$¢ kadmu
stwierdzono w poblizu rzeki na poludniowo — wschodnim krancu badanego
obszaru oraz na poinoc od miejscowosci Debowiec (Rys. 21). Co wigcej,
poziom powierzchniowy gleb na tych obszarach zawierat nawet ponad 1 mg kg~
! (probki 1, 2, 5, Tab. 4). Pozostaty obszar badanego Basenu pokrywaly gleby,
ktorych poziom powierzchniowy zawierat ponizej 0,25 mg Cd kg™
Najmniejszg zawarto$cig catkowita kadmu (nie przekraczajgcg 0,1 mg kg™)
charakteryzowat si¢ poziom powierzchniowy gleb zlokalizowanych w okolicy
miejscowosci Bruki Kokocka (Rys. 21).

Zawarto$¢  olowiu w poziomie powierzchniowym gleb Basenu
Unistawskiego na wickszosci obszaru nie przekroczyta wartosci 22 mg kg™
Jedynie w péinocno— wschodniej czgsci  badanego obszaru poziom
powierzchniowy zawieral wyzsze catkowite zawartosci Pb (Rys. 22).
Najwyzsza catkowita zawarto$¢ tego pierwiastka stwierdzono w probce nr 13
(Tab. 4). Natomiast najnizsze catkowite zawarto$ci Pb, nie przekraczajace 7 mg
kg?,  stwierdzono  wpoziomie  powierzchniowym gleb  obszaru
z lokalizowanego w pasie ciggnacym sie od potudniowego — zachodu (okolice
miejscowosci Borki, Debowiec) do srodkowo— wschodniej granicy badanego
obszaru (okolice Bruk Kokocka). Roéwniez catkowita zawartos¢ Pb
w poziomach powierzchniowych gleb zlokalizowanych w poblizu rzeki
wykazywala wyzsza zawarto$¢ otowiu (Rys. 22).

Analiza rozmieszczenia chromu w poziomie powierzchniowym gleb
badanego obszaru wykazata, ze najwyzsze catkowite zawartosci Cr (powyzej 45
mg kg?) wystepuja podobnie jak W przypadku oflowiu W poziomie
powierzchniowym gleb potozonych w poinocno — wschodniej czeéci badanego
obszaru (Rys. 23). Natomiast najnizsze zawartosci catkowite Cr stwierdzono
W poziomie powierzchniowym gleb wystepujacych na zachod od miejscowosci
Bruki Unistawskie i na zachod oraz péinoc od miejscowosci Bloto (do 15 mg
kg™) (Rys. 23). Poziom powierzchniowy gleb potozonych w poblizu Wisty
zawierat 20 — 35 mg kg * chromu (Rys. 23).

Poziom powierzchniowy gleb Basenu Unistawskiego pod wzgledem
catkowitej zawartosci niklu wykazywat si¢ duzg homogenicznos$cia, gdyz jego
zawarto$¢ na wiekszosci obszaru miescita si¢ w zakresie 10 — 30 mg kg™
Jedynie w potudniowo — zachodnim krancu Basenu w poblizu Wisty wystapit
obszar o znacznie podwyzszonej (powyzej 40 mg kg) zawartosci Ni (Rys. 24).
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Tutaj roéwniez zanotowano maksymalng catkowitg zawarto$¢ tego pierwiastka
wynoszacg 105 mg kg (Tab. 4).

Calkowita zawarto$¢ miedzi W poziomie powierzchniowym gleb Basenu
Unistawskiego W wigkszoéci obszaru miescita si¢ w zakresie 6 — 12 mg kg™.
Jedynie w okolicy Bruk Unistawskich wystgpowaly gleby, ktorych poziom
powierzchniowy charakteryzowal si¢ wyzsza zawartosci caltkowita tego
pierwiastka (powyzej 24 mg kg?) (Rys. 25). Co wigcej z tej okolicy pochodzi
probka, w ktorej stwierdzono najwyzsza, wynoszaca 60,8 mg kg calkowitg
zawarto$§¢ Cu. Analiza rozmieszczenia tego pierwiastka wykazata rowniez, ze
poziom powierzchniowy charakteryzujacy si¢ najnizsza zawartoscig Cu (3 — 6
mg kg™) wystepuje punktowo W roznych czeéciach badanego regionu (Rys. 25).

Podobnie jak w przypadku miedzi poziom powierzchniowy wickszo$ci
gleb Basenu Unistawskiego charakteryzowat si¢ catkowitg zawarto$cig cynku
mieszczacg sie W zakresie 20— 50 mg kg™. Jedynie poziom powierzchniowy
gleb zlokalizowanych w poblizy Wisty na potnoc ipdéinocny — zachdd od
miejscowosci De¢bowiec charakteryzowal si¢ wyzszg catkowita zawartoSciag
cynku (70 — 162 mg kg?) (Rys. 26). Natomiast poziom gleb wystepujacych na
p6tnoc od miejscowosci Bruki Kokocka charakteryzowal si¢ zawartoscia
mieszczaca sie W zakresie 50 — 70 mg kgt. Najnizszg catkowitg zawarto$¢ Zn
oznaczono w poziomie powierzchniowym gleb z okolic Bruk Unistawskich
(8,49 mg kg ) (Rys. 26).

Wykonane na podstawie opracowanych modeli semiwariograméw mapy
rastrowe zmienno$ci przestrzennej catkowitej zawartos$ci analizowanych metali
ciezkich w poziomie podpowierzchniowym pokrywy glebowej Basenu
Unistawskiego zamieszczono na rysunkach 27 — 33. Ukazuja one nieco
odmienne rozmieszczenie analizowanych metali cigzkich w tymze poziomie
pokrywy glebowej Basenu Unistawskiego.

Przedstawiona na rysunku 27 mapa rastrowa pokazujgca zmienno$é
przestrzenng catkowitej zawarto$ci arsenu W poziomie podpowierzchniowym
analizowanej pokrywy glebowej wskazuje na wyrazne wzbogacenie W As tego
poziomu w glebach zlokalizowanych w poblizu Wisty. Najwyzsze zawarto$ci
tego pierwiastka (ponad 30 mg kg?!) stwierdzono w poziomie
podpowierzchniowym gleb zlokalizowanych na potudnie ipotudniowy -
zachod od miejscowosci Kokocko oraz w okolicy miejscowosci Borowno.
Réwniez podwyzszone zawarto$ci As (20 — 25 mg kg?) zaobserwowano
w okolicy miejscowosci Bruki Unistawskie. Najnizsza catkowita zawarto$cia
arsenu, nie przekraczajaca 10 mg Kkg?, charakteryzowal si¢ poziom
powierzchniowy gleb wystepujacych w okolicy Bruk Kokocka oraz na potudnie
i potudniowy — zachod od tej miejscowosci (Rys. 27).

Zmienno$¢ przestrzenna catkowitej zawartosci kadmu w poziomie
podpowierzchniowym pokrywy glebowej Basenu Unistawskiego nie byta zbyt
duza, gdyz wickszo$¢ obszaru pokrywaly gleby, ktérych poziom
podpowierzchniowy zawierat do 0,2 mg Cd kg (Rys. 28). Jedynie potudniowe
rejony  badanego  obszaru  pokrywaly  gleby, ktérych  poziom
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podpowierzchniowy zawierat od 0,2 do 0,6 mg kg* kadmu. Wyjatek stanowity
gleby zlokalizowane w poblizu rzeki na potudniowo — zachodnim krancu
badanego obszaru oraz na pdéinoc od miejscowosci Debowiec, w ktorych
poziomie podpowierzchniowym stwierdzono nawet ponad 1 mg kg™ kadmu
(Rys. 28).

Catkowicie odmiennie przedstawia si¢ zmienno$¢ przestrzenna zawartosci
calkowitej otowiu poziomu podpowierzchniowego pokrywy glebowej Basenu
Unistawskiego. Na badanym obszarze mozna wyrézni¢ cze$¢ potnocng
i potudniowo — wschodnig na ktérych wystgpowatly gleby z poziomem
podpowierzchniowym zawierajgcym powyzej 13 mg kg ~ ! otowiu i pozostatg
czes$¢, gdzie wystgpowaly gleby, ktorych poziom powierzchniowy nie zawierat
wigcej niz 7 mg kg * tego metalu.

Najmniejsze ilosci otowiu, nie przekraczajace 3 mg kg, stwierdzono
W poziomie podpowierzchniowym gleb wystepujacych w biegnacym przez
srodek badanego obszaru pasie, od Bruk Kokocka poprzez miejscowosci Borki
i Degbowiec do potudniowego i potudniowego kranca Basenu Unistawskiego
(Rys. 29).

Analiza rozmieszczenia przestrzennego chromu W poziomie
podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego wykazala wyrazne
wzbogacenie w ten pierwiastek gleb potozonych w poblizu rzeki. Najwicksza
calkowita zwartos¢ Cr stwierdzono w poziomie podpowierzchniowym gleb
wystepujacych w okolicy miejscowosci Boroéwno oraz wzdhuz brzegu Wisty, na
wysokosci miejscowosci Debowiec (Rys. 30). Nieco nizsza catkowita
zawarto$¢ Cr (30 — 70 mg kg™) zaobserwowano zaréwno W czeéci pdtnocnej
badanego obszaru, jak iw okolicy miejscowosci Borki i Degbowiec. Ponadto
pokazano, ze na pozostalym obszarze catkowita zawartos¢ Cr w poziomie
podpowierzchniowym nie przekraczata 20 mg kg?. Zkolei najnizszg
zawarto$cia Cr charakteryzowal si¢ poziom podpowierzchniowy gleb
wystepujacych W potudniowo — wschodniej cze$ci Basenu, w okolicy
miejscowosci Bruki Unistawskie (Rys. 30).

Wykreslona na podstawie semiwariogramu mapa zmiennosci przestrzennej
wystgpowania niklu  w poziomie podpowierzchniowym gleb Basenu
Unistawskiego pokazuje znaczne zmiennosci szczegdlnie na terenach W poblizu
rzeki. Na wspomnianych terenach zaobserwowano wyzsze catkowite zawartosci
tego pierwiastka. Uwidacznia si¢ to szczegolnie w okolicy miejscowosci
De¢bowiec,  gdzie  wystepujacy W tamtejszych  glebach poziom
podpowierzchniowy zawierat nawet ponad 110 mg kg Ni (Rys. 31). Rowniez
wyraznie wyzsze iloSci Ni zawieral poziom podpowierzchniowy gleb
zlokalizowanych w potnocnej czeSci Basenu gdzie w okolicy miejscowosci
Borowno catkowita zawarto$¢ niklu przekraczata wartos¢ 50 mg kg (Rys. 31).
Najnizsza catkowita zawartoscia Ni W poziomie podpowierzchniowym
charakteryzowaty si¢ gleby wystepujace W czesci potudniowowschodniej
w okolicy miejscowosci Bruki Unistawskie.

Analiza zmiennos$ci przestrzenne;j miedzi w poziomie
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podpowierzchniowym gleb wystepujacych na badanym obszarze wykazata
punktowy charakter wystgpowania gleb o podwyzszonej zawartosci Cu w tym
poziomie. Jednakze co pokazuje przedstawiona na rysunku 28 mapa miejsca 0
podwyzszonej zawartosci Cu (powyzej 16 mg kg?) ulozone sg w pasie
biegnacym przez $rodek Basenu od okolic miejscowosci Borki, Dgbowiec do
okolic potozonych na potnoc od miejscowosci Bruki Kokocka. Innym
obszarem, na ktorym stwierdzono gleby o podwyzszonej ilosci Cu w poziomie
podpowierzchniowym jest obszar potozony przy Wisle w okolicy miejscowosci
De¢bowiec. Jednakze wickszo$¢ gleb wystepujacych w Basenie posiadata
poziom podpowierzchniowy zawierajagcy od 8 do 12 mg kg Cu (Rys. 32).
Najnizsze ilosci Cu w poziomie podpowierzchniowym zawieraly gleby
wystepujace na wschod i potudniowy — wschdéd od miejscowosci Bruki
Kokocka.

Przedstawiona na rysunku 33 mapa zmiennosci przestrzennej zawartosci
cynku w poziomie podpowierzchniowym gleb badanego obszaru obrazuje
podzial Basenu na dwie czesci o roznej zawartosci tego pierwiastka. W czescCi
ciggnacej si¢ wzdluz Wisty i biegnacej w glab Basenu na odlegto$é¢ do 4 km
wystepowaly W wigkszosci gleby, ktorych poziom podpowierzchniowy
zawieral powyzej 30 mg kgt Zn. W czeSci tej wystepowaly rowniez punkty o
najwyzszej zawartosci tego metalu (powyzej 60 mg kg™) (Rys. 33). Natomiast
druga czeg$¢ obejmujgca tereny potozone gléwnie na potudniowym — wschodzie
i wschodzie Basenu (do wysokosci miejscowosci Bruki Kokocka) pokryta byta
glebami, ktérych poziom podpowierzchniowy zawierat do 25 mg kg Zn.

4.4.2. Zmienno$¢ przestrzenna zawartosci form ekstrahowanych
w DTPA analizowanych metali ciezkich w pokrywie glebowej
Basenu Unislawskiego

Podobnie jak w przypadku catkowitej zawarto$ci analizowanych metali
cigzkich do okreslenia zmiennosci przestrzennej zawartosci ekstrahowanych
DTPA form badanych metali cigzkich uzyto modele semiwariogramow
opracowane na podstawie semiwariograméw empirycznych. Podstawowe
parametry semiwariogramow modelowych iempirycznych zamieszczono
w tabelach 16 — 17, a ich przebieg pokazano na rysunkach 18 — 19.
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Tabela 16. Model semiwariogramu oraz wybrane parametry geostatystyczne formy
ekstrahowanej DTPA analizowanych metali cigzkich w probkach
powierzchniowych Basenu Unistawskiego

Wariancja | Wariancja Efekt Sredni btad Wariancja
Zakres bledu
Metal | Model progowa samorodka | samorodka standardowy standardowego
(mg kg 1)? % m

As | STES | 0092 0,005 54 583 0,0108 0,0999
Cd | Sf,ES | 0,003 0,002 73.0 1450 -0,0538 1,0003
Cr | SLES | 0053 0,002 38 3120 0,0063 1,0000
Cu SES'-' 3,42 2,10 614 840 0,0068 1,0002
Ni SESL' 0,622 0,323 52,0 880 20,0017 0,9997
Pb SESL' 2,39 145 60,7 1050 -0,0238 1,0008
Zn SfE'SL' 2,04 141 70,0 880 -0,0196 1,0000

Jak wynika z danych w zamieszczonych w tabeli 16 do opisu zmiennosci
przestrzennej wszystkich badanych metali ciezkich w probkach pobranych
z poziomu powierzchniowego wykorzystano model ztozony. Model sferyczny
z efektem samorodka zostal zastosowany w przypadku trzech metali (As —
DTPA, Cd — DTPA, Cr — DTPA), natomiast do opisu pozostatych 4 (Pb —
DTPA, Ni — DTPA, Cu — DTPA, Zn — DTPA) zastosowano model sktadajacy
si¢ z modelu sferycznego, liniowego i efektu samorodka (Rys. 18). Najwigksza
korelacj¢ przestrzenng stwierdzono w przypadku Cr — DTPA, na co wskazuje
najwickszy zakres oddzialywana semiwariogramu (3120 m) oraz najnizszy
efekt samorodka (3,8 %), natomiast najmniejsza korelacja przestrzenng
charakteryzowat si¢ As — DTPA na co wskazuje najmniejszy zakres (583 m),
przy czym w przypadku tego metalu niski byt udziat efektu samorodka (5,4 %).
Rowniez matg korelacje przestrzenng stwierdzono w przypadku Cu — DTPA, Ni
— DTPA i Zn — DTPA, ktorych zakres oddzialywania semiwariogramu wynosit
840— 880 m i wigkszosci byta to tzw. zmienno$¢ krotko zasiggowa o czym
$wiadczy duzy, wynoszacy ponad 60 % efekt samorodka.

65



Tabela 17. Model semiwariogramu oraz wybrane parametry geostatystyczne formy
ekstrahowanej DTPA analizowanych metali cigzkich w probkach pobranych z poziomu
podpowierzchniowego Basenu Unistawskiego

Wariancja | Wariancja Efekt e Sredni blgd Wariancja
akres bledu
Metal Model progowa | samorodka |samorodka standardowy standardowego
(mg kg %)? % m

As Sf, L, ES 0,203 0,008 3,4 1190 -0,0326 1,0003
Cd Sf, ES 3310 310°° 10,0 1160 -0,0149 0,9952
Cr Sf, ES 0,041 0,0105 25,6 5850 -0,0075 1,0244
Cu Sf, ES 1,39 0,14 9,7 998 0,0589 1,0070
Ni Sf, ES 1,30 0,55 42,3 4200 -0,0051 1,0063
Pb Sf, ES 3,80 2,30 60,5 654 -0,0283 1,0000
Zn Sf, ES 1,08 0,77 70,8 669 -0,0205 0,9939

Zmienno$¢ przestrzenna zawartosci form As ekstrahowanej DTPA
W poziomie podpowierzchniowym zostata opisana ztozonym tréjskladnikowym
modelem semiwariogramu, (sferyczno — liniowym z efektem samorodka).
Semiwariogramy pozostatych metali zostaly opisane za pomoca modelu
sferycznego z efektem samorodka. Rowniez w poziomie podpowierzchniowym
najwicksza korelacj¢ przestrzenng stwierdzono w przypadku Cr — DTPA dla
ktorego zakres oddziatywania semiwariogramu wynosit 5850 m, a efekt
samorodka 25,6 %. Nieco mniejszy zakres obliczono dla Ni — DTPA (4200 m),
jednakze Ni — DTPA charakteryzowat si¢ wicksza wartoscig efektu samorodka
(ES — 42,3 %). Natomiast najmniejszg korelacje przestrzenng stwierdzono
w przypadku Pb — DTPA iZn — DTPA, dla ktorych zakres oddziatywania
semiwariogramu wynosit odpowiednio 654 1669 m. Rowniez zmiennos¢
przestrzenna Pb — DTPA i Zn — DTPA charakteryzowata si¢ wysoka warto$cig
efektu samorodka (60,5 i 70,8 %).

Wykreslona na podstawie modelu semiwariogramu mapa zmiennosci
przestrzennej zawartosci As — DTPA, wykazata, ze najwyzsza zawartoScia As —
DTPA charakteryzowat si¢ poziom powierzchniowy gleb zlokalizowanych
W poblizu miejscowosci Bruki Unistawskie czyli potudniowo — wschodni
kraniec badanego obszaru. Ponadto w poblizu miejscowosci Borki i Boréwno
stwierdzono wystgpowanie pojedynczych punktéw o podwyzszonej zawartoSci
(powyzej 0,5 mg kg?). Natomiast najmniejszg ilo$¢ As — DTPA zawierat
poziom powierzchniowy gleb zlokalizowanych w czesci §rodkowej i pétnocnej
Basenu Unistawskiego (Rys. 34).
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Rys. 18. Semiwariogramy formy ekstrahowanych DTPA analizowanych metali cigzkich
prébek pobranych z poziomu powierzchniowego Basenu Unistawskiego.
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Rys. 19. Semiwariogramy formy ekstrahowanych DTPA analizowanych metali ci¢zkich
probek pobranych z poziomu podpowierzchniowego Basenu Unistawskiego
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Na podstawie analizy wykre$lonej mapy zawartosci kadmu
ekstrahowanego roztworem DTPA wykazano, ze poziomem powierzchniowym
o najwyzszej zawartosci Cd — DTPA (przekraczajgcej 0,1 mg kg?)
charakteryzowaty si¢ gleby wystepujace W poblizu rzeki na potudniowo —
wschodnim krancu Basenu W okolicy miejscowosci Debowiec (Rys. 35).

Ponadto podwyzszong zawarto$cig Cd — DTPA (0,06 — 0,09 mg kg?)
charakteryzowal si¢ poziom gleb zlokalizowanych wzdluz brzegu Wisty
powyzej miegjscowosci Debowiec oraz w poblizu Kokocka (Rys. 35). Na
pozostatym obszarze wystgpowaly gleby, ktorych poziom powierzchniowy
zawieral nie wiecej niz 0,05 mg kg Cd.

Pod wzglgdem zawarto$ci otowiu ekstrahowanego roztworem DTPA (Pb —
DTPA) poziom powierzchniowy gleb Basenu Unistawskiego nie wykazywat
duzej zmiennosci przestrzennej. Wigkszo$¢ obszaru pokrywaty gleby, ktérych
poziom powierzchniowy zawierat ponizej 2 mg kgt Pb — DTPA (Rys. 36).
Jedynie gleby zlokalizowane w poblizu miejscowos$ci Bruki Unistawskie
i W potudniowo — wschodnim rogu Basenu (przy Wisle) posiadaly poziom
powierzchniowy, w ktorym zawarto$¢ Pb — DTPA przekraczata 2,5 mg kg* Ph
— DTPA (Rys. 36).

Analiza mapy rastrowej przedstawiajacej zmienno$¢ przestrzenng
zawartosci chromu ekstrahowanego roztworem DTPA (Cr — DTPA)
w poziomie  powierzchniowym gleb badanego obszaru potwierdza
wystepowanie zmiennosci dtugo zasiggowej na co wskazywala niska wartos§¢
efektu samorodka. Wickszos¢ gleb badanego obszaru posiadata poziom
powierzchniowy zawierajacy od 0,7 do 1,2 mg kgt Cr — DTPA, przy czym
obszary na poioc od Kokocka ina potudnie od Debowca pokrywaly gleby
Z poziomem powierzchniowym zawierajgcym 1 — 1,2 mg kg (Rys. 37).
Jedynie obszar w okolicach Bruk Kokocka pokrywaty gleby, ktorych poziom
powierzchniowy zawierat ponizej 0,7 mg kg Cr — DTPA, aw okolicy Bruk
Unistawskich stwierdzono gleby z poziomem powierzchniowym zawierajagcym
powyzej 1,7 mg kgt Cr— DTPA.

Pod wzgledem zawartosci Ni — DTPA w poziomie powierzchniowym
pokrywa glebowa Basenu Unistawskiego wykazuje zmienno$¢ o charakterze
placowym, to znaczy ze na obszarze Basenu wystgpuja place gleb o poziomie
powierzchniowym z podwyzszong zawartoscia Ni — DTPA (Rys. 38). Takie
place wystepuja W poblizu miejscowosci Borki i Kokocko, na poéinoc od
miejscowosci Borowno. Poziomy powierzchniowe gleb ztych obszarow
zawieraly 0,3 — 0,5 mg kg Ni — DTPA. Natomiast na potnocny — wschod od
miejscowosci Bruki Unistawskie znajduje sie obszar z glebami z poziomem
powierzchniowym zawierajacym powyzej 0,5 mg kg (Rys. 38). Najnizsze
zawartosci Ni — DTPA o0znaczono w poziomie powierzchniowym gleb
pokrywajacych pas biegnacy od Bruk Kokockich do Debowca.

Jak pokazano na rysunku 39 zmienno$¢ przestrzenna gleb Basenu
Unistawskiego pod wzgledem zawarto$ci miedzi ekstrahowanej roztworem
DTPA (Cu — DTPA) jest niewielkie. Wigkszos¢ badanych gleb posiadato
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poziom powierzchniowy zawierajacy od 1,2 do 2,2 mg kg! Cu — DTPA.
Jedynie poziom powierzchniowy gleb zlokalizowanych w okolicy Bruk
Unistawskich zawieral powyzej 3,7 mg kg'. W tym obszarze stwierdzono
rowniez najwyzsza zawarto§¢ Cu — DTPA, ktora wynosita 14,1 mg kg (Tab.
39). Natomiast najnizszag zawarto§¢ Cu — DTPA stwierdzono w poziomach
powierzchniowych gleb wystepujacych w okolicy Bruk Kokockich (Rys. 39).

Analiza mapy rastrowej przedstawiajacej zmienno$¢ gleb Basenu
Unistawskiego pod wzgledem zawartosci Zn — DTPA w poziomie
powierzchniowym wykazata, ze gleby 0 poziomie powierzchniowym
zawierajagcym podwyzszone zawartosci Zn — DTPA (powyzej 3,3 mg kg™)
wystepowaty punktowo (Rys. 40). Gleby te stwierdzono w okolicy
miejscowosci Bruki Kokocka, Kokocko ina potudniowo — zachodnim koncu
Basenu (w poblizu rzeki). Na tym trzecim obszarze zanotowano maksymalng
zawarto$¢ Zn — DTPA (8,37 mg kg™). Natomiast najnizsze zawarto$ci Zn —
DTPA oznaczono w poziomie powierzchniowym gleb wystepujacych
W obszarze pomiedzy miejscowosciami Borki, Bloto i Bruki Unistawskie.
Zawarto$¢ Zn — DTPA w poziomach gleb z tego obszaru nie przekracza 1,3 mg
kg™

Zawartos¢ form arsenu  ekstrahowanych ~w DTPA  w poziomie
podpowierzchniowym gleb badanego obszaru charakteryzowata si¢ mata
zmienno$cig przestrzenng. Na wigkszosci obszaru zawartos¢ As— DTPA
W poziomie podpowierzchniowym nie przekraczata 0,2 mg kg'. Jedynie
W okolicy miejscowosci Bruki Unislawskie wystapitlo wyrazne wzbogacenie
tego poziomu w As — DTPA (Rys. 41). Na tym obszarze wystepowatl poziom
podpowierzchniowy o najwyzszej zawartosci (3,15 mg kg?!) As — DTPA.
Rowniez wyzsze zawartosci As — DTPA (0,4- 0,8 mg kg?) zawieral poziom
podpowierzchniowy pokrywy glebowej z obszaru potozonego na zachod od
miejscowosci Borki i Debowiec (Rys. 41).

Natomiast w przypadku zawartosci kadmu ekstrahowanego DTPA (Cd —
DTPA) wiekszym od poziomu powierzchniowego zrdznicowaniem
przestrzennym charakteryzowaly si¢ poziomy podpowierzchniowe gleb
badanego obszaru. Najwyzszg zawartoScig Cd — DTPA charakteryzowat sie
poziom podpowierzchniowy gleb zlokalizowanych przy Wisle na poéinoc od
miejscowosci Debowiec oraz na pdinoc od miejscowosci Bruki Kokockie
(powyzej 0,060 mg kg1). Wyrazne wzbogacenie (powyzej 0,035 mg kg?t) wte
formy kadmu zaobserwowano w poziomie podpowierzchniowym gleb
wystepujacych w okolicy Bruk Kokockich, Bruk Unistawskich i ha zachodnim
krancu badanego obszaru (Rys. 42). Pozostala czes¢ Basenu pokrywaty gleby,
ktorych poziom podpowierzchniowy zawierat nie wigcej niz 0,025 mg kg* Cd
— DTPA (Rys. 42).

Analiza zmienno$ci przestrzennej wystepowania form  otowiu
ekstrahowanych DTPA (Pb — DTPA) w poziomie podpowierzchniowym
wykazata, ze na wigkszosci badanego obszaru wystepowaty gleby z poziomem
podpowierzchniowym zawierajacym ponizej 3 mg kgt Pb — DTPA (Rys. 43).
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Jedynie w pojedynczych punktach wystepowatly gleby, w ktorych poziom
podpowierzchniowy zawierat wigcej niz 3 mg kgt Pb — DTPA. Najmniejsze
iloéci Pb— DTPA stwierdzono w poziomie podpowierzchniowym gleb
wystepujacych na potudnie od miejscowosci Kokocko.

Wigksza ~ zmienno$cia ~ przestrzenng W poréwnaniu  Z poziomem
powierzchniowym charakteryzowaly si¢ poziomy podpowierzchniowe gleb
wystepujacych na obszarze Basenu Unistawskiego pod wzgledem zawarto$ci
wnim form chromu ekstrahowanych DTPA (Cr — DTPA) (Rys. 44). Na
przedstawionej mapie rastrowej (Rys. 44) uwidacznia si¢ pas terenu ciagnacy
si¢ wzdhiz rzeki, na ktorym wystepowaly gleby, ktorych poziom
podpowierzchniowy zawierat od 0,06 do 0,18 mg kg* Cr — DTPA. Pas ten ma
szeroko$¢ od ponad 5 — 6 km w potudniowej czg¢éci Basenu do okoto 2 km
czesci  srodkowej. Natomiast W czeSci pdinocnej badanego obszaru
wystepowaly gleby z poziomem podpowierzchniowym zawierajacym Cr —
DTPA w zakresie 0,11- 0,30 mg kg?! (Rys. 44). Najwicksza zawartoScig
charakteryzowal si¢ poziom podpowierzchniowy gleb wystepujacych przy
wschodniej krawedzi Basenu powyzej Bruk Unistawskich. Zdecydowanie
najnizsze stezenia Cr — DTPA wystepowaly w poziomie podpowierzchniowych
gleb wystgpujacych w srodkowej czgéci Basenu na zachod i potudniowy—
zachdd od miejscowosci Bruki Kokocka (Rys. 44).

WykreSlona mapa rastrowa obrazujaca zmienno$¢ przestrzenng
wystepowania poziomu podpowierzchniowego gleb pod wzgledem zawarto$ci
form niklu ekstrahowanych DTPA (Ni — DTPA) (Rys. 45) ukazuje
wystepowanie dwoch obszarow o podwyzszonej ich zawartosci. Pierwszy
obszar wystepuje W potudniowe] czgsci Basenu, na ktorym to wystepuja gleby
z poziomem podpowierzchniowym zawierajgcym ponad 0,8 mg kgt Ni —
DTPA. Szczegélnie wysokie nagromadzenie Ni — DTPA stwierdzono
w poziomie podpowierzchniowym gleb wystepujacych na obszarze pomiedzy
miejscowosciami Bloto i Bruki Unistawskie. Zawartos¢ Ni — DTPA w tam
wystepujgcym poziomie przekraczata 3 mg kgt. Drugim obszarem, w ktorym
wystepowaly gleby z poziomem zawierajagcym podwyzszone (0,8— 2,5 mg kg™)
zawarto$ci Ni — DTPA byl pas terenu ciagnacy si¢ z poétnocnego brzegu Wisly
i siggajacy wysokosci miejscowosci Kokocko i Bruki Kokocka o szeroko$ci
okoto 3 km. Natomiast najmniejsza zawartoscia Ni — DTPA charakteryzowat
sie poziom podpowierzchniowy gleb wystepujacych na wschod i potudniowy
wschod od miejscowosci Bruki Kokocka oraz okolice rzeki w potudniowo—
zachodniej i zachodniej krawedzi Basenu (Rys. 45).

Bardzo duza zmienno§¢ przestrzenna charakteryzowala poziom
podpowierzchniowy gleb Basenu Unistawskiego pod wzgledem zawartosci
form miedzi ekstrahowanych DTPA (Cu — DTPA) (Rys. 46). Cecha
charakterystyczng bylo miejscowe wystepowanie gleb z podwyzszong (powyzej
2,0 mg kg') zawartoscig Cu — DTPA. Wspomniane obszary tychze gleb
wystepowaly W okolicy miejscowosci Borki i Degbowiec, W pasie o szerokosci
okoto kilometra wystgpujacym W potnocnej czeSci Basenu oraz miedzy
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miejscowosciami Bloto i Bruki Unistawskie. Pozostaly obszar pokrywaty gleby
Z poziomem podpowierzchniowym zawierajgcym ponizej 1,5 mg kgl Co
ciekawe na obszarze tym wystepowata znaczna mozaikowos¢ gleb pod
wzgledem tego parametru (Rys. 46).

Odmienny charakter miato rozmieszczenie gleb pod wzgledem zawarto$ci
form cynku ekstrahowanych DTPA (Zn — DTPA), gdyz byto ono bardzo mato
zroznicowane (Rys. 47). Wigkszos¢ obszaru pokrywaly gleby z poziomem
podpowierzchniowym zawierajgcym nie wiecej niz 1,2 mg kgt Zn — DTPA.
Jedynie w pdinocnej czeSci Basenu W okolicach miejscowosci Bordéwno
wystepowaty gleby z poziomem podpowierzchniowym zawierajacym powyzej
1,8 mg kg* Zn — DTPA. Rowniez W tej czeSci Basenu stwierdzono wigksza
zmienno$¢ poziomu podpowierzchniowego pod wzgledem zawarto$ci Zn —
DTPA.
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5. DYSKUSJA

Poréwnanie otrzymanych W powyzszych badaniach $rednich zawarto$ci
formy catkowitej analizowanych metali cigzkich w pokrywie glebowej Basenu
Unistawskiego z wartosciami dopuszczalnych stezen tychze metali zawartych
w zataczniku do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska W sprawie standardoéw
jakosci gleby oraz standardoéw jakoS$ci ziemi z dnia 9 wrzesnia 2002 roku [Dz.
U. 2002 nr 165 poz. 1359, Dz. U. 2016, poz. 1395] wskazuje na brak
przekroczenia nie tylko wartosci podanych dla gruntow z grupy B, ale idla
gruntow grupy A. Rowniez pordéwnanie 0znaczonych srednich zawarto$ci
zwytycznymi  opracowanymi  przez Instytut Uprawy  Nawozenia
i Gleboznawstwa dla oceny stopnia zanieczyszczenia gleby metalami ciezkimi
[Kabata— Pendias, Piotrowska 1995] potwierdzito, ze analizowane gleby mozna
zaliczy¢ do gleb o naturalnej zawartosci badanych metali cigzkich. Jednakze
doktadna analiza otrzymanych wynikow wykazata wystgpowanie zaréwno
duzego zréznicowania W zawarto$ci poszczegdlnych metali ciezkich, jak iich
analizowanych form.

Badania zawarto$ci catkowitej arsenu wykazaty, ze srednia zawarto$¢ tego
pierwiastka w poziomie powierzchniowym jak i podpowierzchniowym byta
nizsza od podanego W rozporzadzeniu ministra $rodowiska dopuszczalnego
stezenia tego pierwiastka. Co wiecej stwierdzono, ze tylko w poblizu Wisty
wystepowatly obszary, w ktorych zawarto$¢ As przekroczyta 20 mg kg™
Przekroczenie to wystgpowalo zar6wno W poziomie powierzchniowym jak
i poziomie podpowierzchniowym. Najprawdopodobniej zwiekszona zawartosé¢
tego pierwiastka moze by¢ spowodowana zalewami tych terendéw przez wody
Wisty, w ktorych jak podaje Niedzwiecki jony tego metalu wystepuja
w ilociach przekraczajacych 1 ng mL™ [Niedzwiecki i in. 2000]. Jak wiadomo
arsen ulega absorpcji przez aktywne sktadniki gleby (np. mineraty ilaste,
zwigzki prochniczne, tlenki zelaza) [Kabata— Pendias 1994]. Zawartosci te byly
zblizone do =zawartosci oznaczonych W glebach uprawnych regionu
zgorzelecko— bogatynskiego (1- 18 mg kg™) [Kucharczyk— Moryl i in. 2014].
Zwigkszone zawartosci formy catkowitej tego pierwiastka nie spowodowaty
jednak wzrostu udziatu formy ekstrahowanej roztworem DTPA, co moze
swiadczy¢ o trwatym jego skompleksowaniu lub o wystepowaniu tego
pierwiastka gtdéwnie W postaci réznych anionow. Nalezy pamietaé, ze rodzaj
anionow zalezy od wartosci pH [Kabata— Pendias, Pendias 2001].
Charakterystyczne jest rowniez duze zroéznicowanie W zawartoSci tego
pierwiastka w analizowanej pokrywie glebowej. Zblizone zawartosci catkowite
arsenu oraz duza jego zmienno$¢ w glebach aluwialnych otrzymali Halami¢
badajac aluwia rzeki Sawy i Drawy [Halami¢ i in. 2003], Schipper w aluwiach
rzeki Waal [Schipper iin. 2008] oraz Van Gestel w glebach potozonych
w widtach kanatu Nieuwe Merwede i rzeki Amer [Van Gestel 2008].

W analizie zmienno$ci przestrzennej arsenu Ww niniejszych badaniach
podobnie jak prof. Hu [Hu iin. 2016] zastosowano model zlozony
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semiwarogramu. Rdznica polegata na tym, ze w tych autorow badaniach byt to
model zlozony z modelu samorodka iekspotencjalnego, anie modelu
samorodka i sferycznego.

Poréwnanie otrzymanych wynikéw zawartosci catkowitej kadmu
wykazato, ze tylko w trzech probkach pobranych z poziomu powierzchniowego
i 2 probach pobranych z poziomu podpowierzchniowego zostato przekroczone
dopuszczalne stezenia tego pierwiastka wg Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska W sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow jakosci ziemi
dla obszarow z grupy A (1 mg kg?), natomiast nie stwierdzono przekroczenia
normy dla tego pierwiastka dla obszarow z grupy B [Dz. U. 2002 nr 165 poz.
1359]. Zawarto$ci te byly nieco nizsze od zawarto$ci stwierdzonych przez
Kobierskiego w glebach Basenu Grudzigdzkiego [Kobierski  2015],
Ibragomowa W osadach réwnin zalewowych Iubuskiego przelomu Odry
[Ibragimow i in. 2010] oraz naukowcéw badajacy gleby aluwialne ujscia Warty
[Czyz iin. 2013, Malinowski 2007]. Podwyzszone zawartosci kadmu podobnie
jak w przypadku arsenu wystgpowaty w glebie zlokalizowanej w sgsiedztwie
koryta Wisty podlegajacej czgstym zalewom. Podobny wpltyw wod rzecznych
na podwyzszenie zawartosci kadmu stwierdzili Malinowski [2007], Czyz [Czyz
iin. 2013] oraz Czarnowska i Turemka [1997]. Na wplyw czestotliwosci
wystepowania powodzi na zawarto$¢ Cd wskazuja rowniez wyniki uzyskane
przez zesp6t kierowany Diane Saint — Laurent w badaniach aluwiow rzek
potudniowego Quebecu (Kanada) [Saint— Laurent iin. 2013]. Roéwniez
zawarto$¢ form Cd ekstrahowanych roztworem DTPA malata oraz ich udziat
w formie catkowitej kadmu zmniejszat si¢ w glebach zlokalizowanych
w wiekszej odlegtosci od koryta Wisty. Cechg charakterystyczng badanych gleb
byt duzy udziat tychze form oraz duzy zakres tego wskaznika. Nizsze wskazniki
udziatu form kadmu ekstrahowalnych DTPA uzyskali Plak w badaniach osadéw
rownin zalewowych rzek Bystrzycy, Bystrej [Plak i in. 2013] oraz lbragimow
w osadach lubuskiego przetomu Odry [lbragimow i in. 2010].

Analiza zawartosci olowiu catkowitego w probkach powierzchniowych jak
i podpowierzchniowych badanego obszaru Basenu Unistawskiego odpowiada
zakresowi zawartoSci tego pierwiastka w glebach Polski podanemu przez
Kabate— Pendias i Pendiasa [2001] oraz naturalnej zawartosci wg TUNG— u
[Kabata— Pendias, Piotrowska 1995]. Rowniez poréwnanie otrzymanych
wynikow ~ znormami  zawartosci dla tego pierwiastka  podanymi
W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z roku 2002 [Dz. U. 2002 nr 165 poz.
1359] i zroku 2016 [Dz. U. 2016, poz 1395] wykazato, ze pokrywa glebowa
badanego obszaru nie jest zanieczyszczona tym pierwiastkiem. Wyzsze
zawarto$ci otowiu oznaczono miedzy innymi W madach doliny ujscia Warty
[Czyz iin. 2013], aluwiach zdeponowanych w widlach kanatu Nieuwe
Merwede irzeki Amer [Van Gestel 2008], glebach réwniny zalewowe]
Biesbosch [Hobbelen iin. 2004] oraz osadach zdeponowanych przed watem
przeciwpowodziowym na lubuskim odcinku Odry [lbragimow iin. 2010].
Natomiast podobny zakres zawartosci otowiu wystepowal w osadach
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zdeponowanych za watem przeciwpowodziowym W srodkowym odcinku Odry
[Ibragimow i in. 2010], glebach Grudziadzkiego Basenu [Kobierski 2015] oraz
glebach Doliny Czarnej Wody [Kawatko 2007]. Nizsze zawartosci catkowite Pb
oznaczyt zesp6t z Katedry w Ochrony i Kszattowania Srodowiska owczesnej
Akademii Rolniczej w Poznaniu w glebach doliny Warty w obrebie Poznania
[Lewandowski iin. 1998]. Szczegdélowa analiza zawartoSci form
ekstrahowanych DTPA i jej udzialu w catkowitej zawarto$ci otowiu wykazata
wigksza niz u innych autorow zmienno$¢ tego parametru czego oznaka sg
wyzsze warto$ci wspotczynnika zmiennosci dla Pb — DTPA uzyskane w tych
badaniach niz np. uzyskat Karanlik [Karanlik i in. 2011] w aluwiach prowincji
Hatay (54— 74 %). W niniejszych badaniach udziat Pb — DTPA w catkowitej
zawarto$ci Pb byt wyzszy od wartosci tego udziatu uzyskanych przez Karanlika
[Karanlik i in. 2011] i Ibraginowg [Ibragimow i in. 2010]. Nalezy podkresli¢ ze
w przedstawionych badaniach zastosowano do modelowania semiwariograméw
model zlozony sferyczno— samorodkowy taki sam jaki réwniez wykorzystat
Karanlik [Karanlik iin. 2011] oraz Delavar i Safari [2016]. Nie mniej jednak
autorzy ci uzyskali nizsze wartosci efektu samorodka jak iwigkszy zakres
semiwariogramu [Karanlik i in. 2011, Delavar, Safari 2016].

Zawartos$¢ catkowita chromu w poziomach powierzchniowych w zadnym
punkcie nie przekroczyta dopuszczalnej zawartosci podanej W Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska W sprawie standardéw jakosci gleby oraz standardow
jakosci ziemi dla obszarow z grupy (uzytki rolne), atylko w3 prébkach
zawarto$¢ byta wyzsza od normy dla gruntéw z grupy A. Natomiast zawartos$¢
tego pierwiastka w poziomie podpowierzchniowym w trzech probkach
przekroczyla warto$¢ 150 mg kg bedaca zawarto$cig graniczng podang dla
gruntdéw z grupy B na gt. 0,3— 15 m [Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359]. Oznaczone
w badanej pokrywie glebowej $rednie zawartosci chromu byly zblizone do
srednich zawarto$ci podanych przez Kabat¢ — Pendias dla gleb polskich,
natomiast maksymalne zawartosci tego pierwiastka przekraczaty zakres podany
przez Kabate — Pendias dla gleb Polski [Kabata — Pendias, Pendias 2001].
Stwierdzone w wigkszo$ci probek pobranych z poziomu powierzchniowego
i podpowierzchniowego zawartosci chromu sg zblizone do zawartosci
stwierdzonych w probce kontrolnej gleb aluwialnych w otoczeniu Elektrowni
Stalowa Wola badanych przez zespot prof. Kaniuczak, anizsze od wartosci
uzyskanych w pozostatych analizowanych przez ten zespot probkach [Hajduk
iin. 2012]. Natomiast lbragimow [Ibragimow iin. 2010] analizujac aluwia
rownin zalewowych lubuskiego przetomu Odry uzyskala zawartosci Cr
zblizone do wynikéw uzyskanych w analizowanej pokrywie glebowej. Rowniez
badanie to wykazalo bardzo duzy wplyw zalewéw na zawarto$¢ tego
pierwiastka [lIbragimow iin. 2010], co w pokrywie glebowej Basenu
Unistawskiego szczegodlnie uwidocznito si¢ w probkach popranych z poziomu
podpowierzchniowego. Podobng zalezno$¢ stwierdzita Diane Saint — Laurent
badajgc aluwia Quebecu [Saint — Laurent i in. 2013, 2015]. Nizsze zawarto$ci
formy catkowitej chromu w utworach aluwialnych stwierdzili w swoich
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badaniach miedzy innymi Uziak [Uziak iin 2004], Saint — Laurent [Saint —
Laurent i in. 2013, 2015], Schipper [Schipper i in. 2008]. Natomiast zawartos¢
form chromu ekstrahowanych roztworem DTPA w analizowanej pokrywie
glebowej byta bardzo zblizona do granicy wykrywalno$ci, CO rowniez
potwierdzili inni autorzy [Ibragimow i in. 2010, Uziak i in. 2004].

Podobnie jak w przypadku chromu s$rednia zawartos¢ niklu w pokrywie
glebowej Basenu Unistawskiego byla nizsza od dopuszczalnej zawartosci
podanej w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska W sprawie standardow jakosci
gleby oraz standardow jakosci ziemi dla obszaréw z grupy A (35 mg kg?) [Dz.
U. 2002 nr 165 poz. 1359] oraz zawartosci naturalnej podanej w wytycznych
IUNG- u . Szczegétowa analiza otrzymanych wynikéw wykazata, ze jedynie
w4 probkach zpoziomu powierzchniowego 111 probkach z poziomu
podpowierzchniowego catkowita zawarto$¢ Ni byta wyzsza od normy dla grupy
B podanej wtymze rozporzadzeniu. Poréwnanie uzyskanych wynikow
zawarto$ci niklu w probkach pobranych 2z poziomu powierzchniowego
Z dopuszczalnymi  zawarto$ciami  tego  pierwiastka  opublikowanymi
W rozporzadzeniu ministra z dnia 1 wrzesnia 2016 roku w sprawie sposobu
prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi [Dz. U. 2016, poz
1395] nie wykazato przekroczenia dopuszczalnych zawartosci. Natomiast
w probkach  podpowierzchniowych  dopuszczalna norma  niklu  wg
rozporzadzenia z roku 2002 [Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359] jak i z roku 2016
[Dz. U. 2016, poz 1395] zostata przekroczona W probkach pobranych
Zpunktow 4 i5 potozonych blisko koryta Wisty. Pozostate probki
charakteryzowaly si¢ nizszymi zawarto$ciami. Zawarto$ci catkowite oznaczone
W powyzszych badaniach byly zblizone zarowno do zawarto$ci uzyskanych
przez Ibragimowa iin. [2010] w osadach rowniny zalewowej lubuskiego
przetomu Odry, jak i van Gastela [2008] w osadach zdeponowanych w widtach
kanatu Nieuwe Merwede i rzeki Amer. Natomiast uzyskane wyniki byty wyzsze
od uzyskanych przez Kobierskiego w glebach aluwialnych Basenu
Grudzigdzkiego [Kobierski 2015] oraz aluwiach Sanu [Hajduk iin. 2012].
Zmienno$¢ otrzymanych wynikow zawartosci catkowitej niklu w probkach
powierzchniowych i podpowierzchniowych badanego obszaru byta zblizona do
zmiennoS$ci tego parametru stwierdzanego przez innych autorow np. Karanlika
[Karanlik iin. 2011], co potwierdzaja zblizone wartosci wspotczynnika
zmiennosci (CV). Zawartos¢ form Ni ekstrahowanych DTPA w badanych
probkach powierzchniowych jak ipodpowierzchniowych miescita sie
w szerokim zakresie, ktory byt zblizony do zakresu zawartosci Ni— DTPA
0znaczonego W glebach aluwialnych zlokalizowanych na réwninie biogenicznej
Basenu Unistawskiego [Bartkowiak 2012]. Zmiennos¢ zawartosci Ni— DTPA
w probkach powierzchniowych i podpowierzchniowych byta duza, na co
wskazuje wysoka wartos¢ CV (86,4 % i 139,7 %). Jednakze nie odbiegaja one
od wartosci spotykanych w literaturze [Karanlik i in. 2011]. Podobnie rzecz si¢
ma Zz parametrami geostatystycznymi, ktore rowniez sa porownywalne do
danych literaturowych np. Karanlika, ktory to do modelowania zawartosci
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catkowitej niklu w probkach powierzchniowych jak i podpowierzchniowych
zastosowal model zlozony z modelu sferycznego isamorodka. Otrzymujac
wieksza zmienno$¢ strukturalng na co wskazuje nizsza od otrzymanego
W niniejszych badaniach wartos¢ efektu samorodka [Karanlik iin. 2011]. Ten
sam model (sferyczny isamorodka) wykorzystano do modelowania
semiwariogramu empirycznego obrazujacego zawartos¢ Ni — DTPA. Rowniez
wtym wypadku wartosci efektu samorodka uzyskane w badaniach probek
powierzchniowych i podpowierzchniowych miaty wartosci wyzsze od
uzyskanych przez Karanlika w glebach aluwialnych zlokalizowanych
w prowincji Hatay [Karanlik i in. 2011].

Zawarto$¢ catkowita miedzi w probkach pobranych z poziomu
powierzchniowego gleb Basenu Unistawskiego nie przekraczala wartosci
granicznych podanych zaréwno W rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9
wrze$nia 2002 roku [Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359] jak i najnowszym z dnia 1
wrzesnia 2016 roku [Dz. U. 2016, poz 1395]. Wigkszos¢ tych probek pod
wzgledem zawarto$ci Cu spetniala norme podana W rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z roku 2002 dla gruntéw z grupy A (grunty wchodzace w skiad
obszarow poddanych ochronie na podstawie przepisow ustawy — Prawo wodne)
[Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359]. Jedynie w probcee nr 41 stwierdzono wyzsza od
tej normy zawarto$¢ catkowita miedzi. Zawartosci te mieszcza si¢ W zakresie
zawarto$ci naturalnych podawanych przez Kabate — Pendias dla mad [Kabata —
Pendias, Pendias 2001] oraz nie przekraczaja zawartosci granicznych dla
stopnia 0 (zawarto$¢ naturalna) podanych w wytycznych IUNG- u [Kabata —
Pendias, Piotrowska 1995]. Podobne wartosci uzyskat Kobierski w glebach
Basenu Grudzigdzkiego [Kobierski 2015], Dabkowska — Naskret w madach
dolnej Wisty [Dabkowska — Naskret iin. 2000]. Na podstawie otrzymanych
wynikéw stwierdzono, ze srednia zawartos¢ miedzi W analizowanych probkach
z poziomu powierzchniowego byla wyzsza od podanej przez Skorbitowicz
i Samborskg [2014] sredniej dla gleb zlewni Wisty z wojewodztwa kujawsko —
pomorskiego. Z kolei badania osadéw aluwialnych przy innych rzekach Polski
np. Baryczy, Bystrzycy, Odry Warty wykazaly podobne zakresy zawartoSci
miedzi [Czyz i in. 2013, Labacz, Bogacz 2014, Malinowski i in. 2004, Plak i in.
2013]. Natomiast wyzsze od prezentowanych zawarto$ci miedzi 0znaczono
w glebach aluwialnych Drawy iSawy [Halami¢ iin. 2003], aluwiach
zdeponowanych w widtach kanatu Nieuwe Merwede i rzeki Amer [Hobbelen
i in. 2006, Van Gestel 2008], glebach rowniny zalewowej Biesbosch [Hobbelen
iin. 2004] oraz w probkach pobranych w Rybocicach przed watem
przeciwpowodziowym [lbragimow i in. 2010]. Wyzsze zawarto$ci catkowite
miedzi (38 — 73 mg kg ~ ') stwierdzil rowniez Kawatko [2007] w glebach doliny
Czarnej Wody.

Wyniki  uzyskane  wanalizie probek  pobranych  z poziomow
podpowierzchniowych gleb badanego obszaru wykazaty, ze oznaczona W nich
zawarto§¢ catkowita miedzi jest nizsza niz maksymalne dopuszczalne
zawartoéci podane W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z roku 2002 i 2016
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[Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359, Dz. U. 2016, poz. 1395] oraz od zawartosci
granicznych dla zawarto$ci naturalnych podanych przez TUNG [Kabata —
Pendias, Piotrowska 1995]. Zakres zawartosci catkowitej miedzi w probkach
pobranych z poziomoéw podpowierzchniowych byt zblizony do zakresu
uzyskanego przez Kobierskiego [Kobierski 2015], ale szerszy niz zakres
zawarto$ci stwierdzony przez Dabkowska— Naskret W madach dolnej Wisty
[Dabkowska— Naskret iin. 2000]. Natomiast wyzsze zawarto$ci miedzi
w madach oznaczyt Malinowski [Malinowski i in. 2004].

Zawarto$§¢ form miedzi ekstrahowanych DTPA jak iudzial ich
w catkowitej zawarto§ci miedzi W probkach pobranych z poziomow
powierzchniowych i podpowierzchniowych gleb Basenu Unistawskiego
miescity si¢ wtym samym zakresie a $rednie arytmetyczne byly do siebie
zblizone (11,1; 9,57 mg kg i 19,0; 18,1 %) i byty poréwnywalne do warto$ci
uzyskanych przez Dabkowska — Naskret [Dabkowska — Naskret i in. 2000,],
Uziaka [Uziak iin. 2004] oraz Ibragimow w probkach pobranych z miejsc
zlokalizowanych poza walem przeciwpowodziowym [Ibragimow i in. 2010].
Jedynie wigkszy udziat tychze form stwierdzil Plak w aluwiach centralnej
cze$ci Wyzyny Lubelskiej [Plak i in. 2013].

Przeprowadzona analiza geostatystyczna wynikéw zawartosci catkowitej
miedzi w pokrywie glebowej wykazata mozliwo$¢ opisu zmiennosci
przestrzennej tego parametru za pomoca modelu semiwariogramu ztozonego
(model sferyczny i samorodka). Model ten okazatl si¢ najlepszy zarowno dla
wynikow uzyskanych w probkach pobranych z poziomu powierzchniowego jak
i pozioméw podpowierzchniowych badanego obszaru. Roznica wystgpita
w wielkosci efektu samorodka charakteryzujacego zmienno$¢ losowsa, ktora
byta wigksza w przypadku poziomu powierzchniowego. Podobny model
zastosowal Susam do modelowania semiwariogramu empirycznego opisujacego
zmienno$¢ przestrzenng zawartosci miedzi na obszarze w okolicy Tokat
(Turcja), uzyskujac nizsze wartosci efektu samorodka [Susam 2015]. W opisie
zmienno$ci przestrzennej form miedzi ekstrahowanych DTPA w probkach
pobranych z poziomu powierzchniowego jak i poziomow
podpowierzchniowych badanego obszaru zastosowano semiwariogram ztozony
z modelu sferycznego i samorodka. Wielkos$¢ efektu samorodka dla tych form
byta nizsza niz dla form catkowitych. Jednakze rowniez dla tych form wielkos¢
efektu samorodka dla probek podpowierzchniowych byt mniejszy niz dla
probek pobranych z poziomu powierzchniowego.

Zawartos¢ catkowita cynku w probkach z poziomu powierzchniowego gleb
Basenu Unistawskiego podobnie jak miedzi nie przekroczyla dopuszczalnej
zawartosci tego metalu podanej W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z roku
2002 jak i z roku 2016 [Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359, Dz. U. 2016, poz. 1395].
Ilo$¢ cynku oznaczona w powierzchniowym poziomie pokrywy glebowej
badanego obszaru miesci si¢ zakresie naturalnej zawarto$ci cynku podanej
przez Kabate — Pendias dla gleb aluwialnych [Kabata — Pendias, Pendias 2001].
Zblizone ilosci cynku W poziomie powierzchniowym uzyskata Dgbkowska—
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Naskret badajac gleby dolnej Wisty [Dabkowska— Naskret i in. 2000] oraz Plak
w aluwiach centralnej i zachodniej czesci Wyzyny Lubelskiej [Plak i in. 2013].
Natomiast wyzsze zawartosci W glebach aluwialnych uzyskali Kobierski
[2015], Czyz [Czyz iin. 2013], Malinowski [2007]. Co ciekawe znacznie
przekraczajace otrzymane W tychze badaniach zawartosci catkowite cynku
stwierdzila Saint — Laurent w glebach aluwialnych potudniowego Quebeku
[Saint — Laurent i in. 2013, 2015], Schipper w aluwiach rzeki Waal [Schipper
i in. 2008], glebach réwniny zalewowej Biesbosch [Hobbelen iin. 2004],
Hobbelen iVan Gestel w glebach potozonych w widlach kanatu Nieuwe
Merwede i rzeki Amer [Hobbelen i in. 2006, Van Gestel 2008] oraz lbragimow
probkach pobranych w Rybocicach przed walem przeciwpowodziowym
[Ibragimow i in. 2010].

Podobnie  probki  pobrane =z pozioméw  podpowierzchniowych
charakteryzowaty si¢ naturalng zawartosciag cynku, co wigcej ilos¢ tego metalu
nie przekraczata zawartosci dopuszczalnych zamieszczonych w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z lat 2002 i 2016 [Dz. U. 2002 nr 165 poz. 1359, Dz. U.
2016, poz. 1395]. Zporoéwnania otrzymanych wynikow  z danymi
literaturowymi wynika, ze rowniez warto$ci uzyskane przez Dabkowska —
Naskret w poziomach podpowierzchniowych gleb dolnej Wisty [Dabkowska —
Naskret i in. 2000] oraz Czyza w glebach doliny ujscia Warty [Czyz i in. 2013]
sg podobne. Natomiast iloSci uzyskane przez Kobierskiego [2015] w glebach
Basenu Grudzigdzkiego oraz Malinowskiego w glebach polderu cedynskiego
byty wyzsze. Z kolei van Gestel [2008] stwierdzit bardzo duza zawarto$¢ cynku
w poziomie podpowierzchniowym gleb aluwialnych zlokalizowanych migdzy
kanatem Nieuwe a rzeka Amer.

Analiza otrzymanych wynikéw zawartosci form ekstrahowanych DTPA
w probkach  pobranych  zarowno z poziomu  powierzchniowego jak
i podpowierzchniowego wykazata maly udziat tych form w zawartosci
catkowitej tego metalu. Jedynie tylko w kilku probkach udziat Zn — DTPA
przekroczyt 10 %. Wyjatkiem byta probka pobrana z poziomu
powierzchniowego w punkcie 2 w ktorej Zn — DTPA stanowit 72 %. Udzialy te
byly zblizone do tych uzyskanych przez Plaka [Plak iin. 2013] oraz nieco
nizsze od udziatlow stwierdzonych przez Dgbkowska — Naskret w glebach
dolnej Wisty [Dabkowska — Naskret i in. 2000].

Analiza geostatystyczna wykazata, duzy udzial zmiennosci losowej
W zmienno$ci przestrzennej zawartosci catkowitej cynku W poziomach
podpowierzchniowych jak rowniez w zawartoSci Zn — DTPA w poziomie
powierzchniowym jak i poziomach podpowierzchniowych badanej pokrywy
glebowej. Wskazuje na to wysoka wartos¢ efektu samorodka (okoto 70 %).
Jedynie w przypadku zmiennosci przestrzennej zawartosci cynku catkowitego
w poziomie powierzchniowym dominowata zmienno$¢ strukturalna, gdyz efekt
samorodka byt nizszy niz 50 %. Zakres oddziatywania semiwariogramu czyli
zakres  autokorelacji zarowno dla  probek  pobranych  z poziomu
powierzchniowego jak ipozioméw podpowierzchniowych byl zblizony
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i wynosit okoto 1000 m. Nieco inne wartosci efektu samorodka (nizsze) uzyskat
Delavar i Safari [2016] dla obszaru o powierzchni 4000 ha w péinocno —
zachodnim Iranie. Wspomniani autorzy do modelowania wykorzystali model
ztozony (sferyczny isamorodka), ktory w badaniach zostat uzyty do opisu
zmiennos$ci przestrzennej zawarto$ci formy calkowitej iZn — DTPA
W probkach podpowierzchniowych.
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6. WNIOSKI

Wyniki badan bedace przedmiotem niniejszej rozprawy pozwolity na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Przeprowadzone badania nie wykazaly zanieczyszczenia pokrywy glebowe;j
Basenu Unistawskiego analizowanymi metalami ciezkimi.

2. Matly udzial form badanych metali ekstrahowanych DTPA w zawartosci
catkowitej $wiadczy najprawdopodobniej o ich matej biodostepnosci.

3. Zawarto$¢ catkowita badanych metali jak iich form bioprzyswajalnych
W glebach Basenu Unistawskiego wykazywala duza zmienno$¢ przestrzenna.

4. Przeprowadzone badania nie wykazaly duzego zréznicowania w sredniej
zawarto$ci  catkowitej  analizowanych  metali miedzy  poziomem
powierzchniowym, a poziomami podpowierzchniowymi.

5. Zawarto$¢ form bioprzyswajalnych analizowanych metali w poziomie
powierzchniowym nie roznita si¢ od zawartosci tych form w poziomach
podpowierzchniowych.

6. Wystepowanie wyzszej zawartosci catkowitej badanych metali, szczegolnie
arsenu oraz wickszego udziatu form bioprzyswajalnych w pokrywie glebowej
zlokalizowanej w poblizu koryta Wislty moze $wiadczy¢ o jej wzbogaceniu
przez metale zawarte w wodach rzecznych.

7. Przeprowadzone badania wskazujg na duzy wplyw zmienno$ci losowej
(krotko  zasiggowej) na zmienno$¢ zawartosci analizowanych metali
w pokrywie glebowej Basenu Unislawskiego.
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ZROZNICOWANIE PRZESTRZENNE ZAWARTOSCI
CALKOWITEJ | BIOPRZYSWAJALNYCH FORM METALI
CIEZKICH W GLEBACH BASENU UNISLAWSKIEGO

Streszczenie

Basen Unistawski, czgs¢ doliny dolnej Wisty potozona na pdédinoc od
Przetomu Fordonskiego to obszar o bardzo zréznicowanej pokrywie glebowe;.
Ta réznorodno$¢ gleb spowodowata powstanie zroznicowanych ekologicznie
siedlisk o duzych walorach przyrodniczych, dla ochrony ktoérych w 1993 roku
powotano Zespot Nadwislanskich Parkow Krajobrazowych. Jednakze gleby te
ze wzgledu na swoje wlasciwosci, oddziatywanie wod Wisty i wod erozyjnych
oraz intensywna gospodarke prowadzona W obrgbie badanego obszaru, moga
by¢ narazone na zanieczyszczenie metalami ciezkimi. Dlatego tez celem
niniejszych badan byto (1) ustalenie przestrzennego i pionowego zréznicowania
zawartosci formy catkowitej 1 bioprzyswajalnej metali cigzkich w glebach
uprawnych, (2) zbadanie wpltywu wod rzeki na zawarto$¢ metali cigzkich
w glebach badanego obszaru. W tym celu z 50 punktéw zlokalizowanych na
terenic  basenu  pobrano  probki z poziomu powierzchniowego
i podpowierzchniowego. W probkach tych oznaczono zawarto$¢ catkowitg oraz
zawarto$¢ form ekstrahowanych DTPA As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn. Na
podstawie uzyskanych wynikoéw, przy uzyciu metod geostatystycznych,
okreslono zmienno$¢ przestrzenng formy catkowitej i form bioprzyswajalnych
metali cigzkich w pokrywie glebowej Basenu Unistawskiego. W tym celu
opracowano modele semiwariogramoéw dla poszczegdlnych metali, ktorych
parametry postuzyly do wykre§lenia map rastrowych przy uzyciu metody
krigingu. Przeprowadzone badania wykazaty wystepowanie duzej zmiennosci
przestrzennej, zaréwno formy catkowitej, jak iform bioprzyswajalnych,
natomiast nie wykazaly roznicy w $redniej zawartosci catkowitej tych metali
miedzy poziomem powierzchniowym, apoziomami podpowierzchniowymi.
Zmienno$¢ ta miala jednak gtownie charakter losowy o czym $wiadczy duza
warto$¢ efektu samorodka. Badania te nie wykazaty zanieczyszczenia pokrywy
glebowej basenu metalami cigzkimi, przy jednoczesnym uwidocznieniu
wpltywu wod Wisty na ich zawarto$¢ w glebach zlokalizowanych w poblizu
koryta rzeki. Natomiast analiza zawartosci form ekstrahowanych DTPA
badanych metali cigzkich potwierdzita ich malg biodostgpnos¢, co potwierdzit
ich maty udzial w zawartosci catkowite;.
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SPATIAL DIFFERENTIATION OF TOTAL AND
BIOAVAILABLE FORMS OF HEAVY METALS IN UNISEAW
BASIN SOILS

Summary

Unistaw Basin, a part of the Lower Vistula River Valley located north

from the Fordon gap is characterized by a highly differentiated soil cover. Such
soils variation resulted in the formation of differentiated ecological habitats
having high natural values. To protect these natural habitats, the Nadwislanski
Landscape Park Complex was established in 1993. These soils however, due to
their properties, the influence of Vistula waters and erosive waters as well as
intensive management carried out on the study area, could be exposed to the
heavy metals contaminations. Therefore, the aim of the study was to (1) find the
spatial and vertical differentiation of total and bioavailable forms of heavy
metals in cultivated soils, (2) determine the impact of the Vistula River waters
on heavy metals concentration in the soils of the study area. For this purpose,
fifty soil samples were collected from surface and subsurface horizon of
sampling points located in the basin area. Total contents and DTPA-— extractable
forms of As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn were determined in soil samples. The
spatial variability of the total and DTPA- extractable forms of studied metals
were determined on the basis of the data obtained using the geostatistical
methods. Therefore, the semivariogram models was determined for each data
set. The maps illustrating the spatial variance of the parameters determined
were drawn on the basis of the semivariograms using the punctual kriging
procedure.
The study showed the occurrence of high spatial variability of both total and
DTPA- extractable forms of assessed heavy metals but did not reveal the
differences in mean values of total metal contents between surface and
subsurface horizons. The obtained spatial variability had mainly arandom
character, what was confirmed by the existence of high values of nugget effect.
Results did not show the contamination of studied area cover with heavy metals,
while a clear influence of the Vistula River waters on their concentrations in
soils located near the riverbed was shown. Low bioavailability of DTPA-
extractable forms of heavy metals was stated, what was confirmed by their low
content in the total forms.
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Rys. 20. Mapa rastrowa zawartosci arsenu (mg kg ') w poziomie powierzchniowym
gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 21. Mapa rastrowa zawartosci kadmu (mg kg ') w poziomie powierzchniowym
gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 22. Mapa rastrowa zawartosci olowiu (mg kg ) w poziomie powierzchniowym
gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 23. Mapa rastrowa zawarto$ci chromu (mg kg ) w poziomie powierzchniowym
gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 25. Mapa rastrowa zawartoéci miedzi (mg kg 1) w poziomie powierzchniowym
gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 26. Mapa rastrowa zawarto$ci cynku (mg kg ) w poziomie powierzchniowym
gleb Basenu Unistawskiego

100



soosooo—| W -
" Zbrachlin ) #
n Topolinek

- {]
-

5905000 —

T T T
6520000 6522000 6526000

I I ]
0 1 2 3 4km
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gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 30. Mapa rastrowa zawartosci chromu (mg kg 1) wpoziomie
podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 32. Mapa rastrowa zawartosci miedzi (mg kg %) wpoziomie
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Rys. 33. Mapa rastrowa zawartosci cynku (mg kg ) w poziomie podpowierzchniowym
gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 34. Mapa rastrowa zawarto$ci arsenu ekstrahowanego DTPA (mg kg 1)
W poziomie powierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 35. Mapa rastrowa zawartoéci kadmu ekstrahowanego DTPA (mg kg )
W poziomie powierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 36. Mapa rastrowa zawarto$ci otowiu ekstrahowanego DTPA (mg kg %)
W poziomie powierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 37. Mapa rastrowa zawarto$ci chromu ekstrahowanego DTPA (mg kg )
W poziomie powierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 38. Mapa rastrowa zawartosci niklu ekstrahowanego DTPA (mg kg ) w poziomie
powierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 39. Mapa rastrowa zawarto$ci miedzi ekstrahowanej DTPA (mg kg ) w poziomie
powierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 40. Mapa rastrowa zawartosci cynku ekstrahowanego DTPA (mg kg %)
W poziomie powierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 41. Mapa rastrowa zawarto$ci arsenu ekstrahowanego DTPA (mg kg )
W poziomie podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 42. Mapa rastrowa zawarto$ci kadmu ekstrahowanego DTPA (mg kg 1)
W poziomie podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 43. Mapa rastrowa zawarto$ci otowiu ekstrahowanego DTPA (mg kg %)
W poziomie podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 44. Mapa rastrowa zawartoSci chromu ekstrahowanego DTPA (mg kg %)
W poziomie podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 45. Mapa rastrowa zawartosci niklu ekstrahowanego DTPA (mg kg ) w poziomie
podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 46. Mapa rastrowa zawarto$ci miedzi ekstrahowanej DTPA (mg kg %) w poziomie
podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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Rys. 47. Mapa rastrowa zawartoci cynku ekstrahowanego DTPA (mg kg %)
W poziomie podpowierzchniowym gleb Basenu Unistawskiego
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