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Streszczenie. Celem badan byta ocena stopnia zanieczyszczenia gleb Bagien Btgdowskich me-
talami ciezkimi oraz okreslenie zalezno$ci pomiedzy zawarto$cig wegla organicznego w tych glebach
a koncentracjg metali cigzkich. Stwierdzono, ze gleby Bagien Blgdowskich charakteryzowaty sig¢
wysoka i silnie zréznicowang zawarto$ciag metali cigzkich pomiedzy poszczegdlnymi typami gleb, jak
réwniez w poszczegdlnych poziomach glebowych. Na podstawie analizy uzyskanych wynikéw mozna
stwierdzi¢, ze zawartos¢ Cd 1 Pb w badanych glebach przekraczata wartosci dopuszczalne dla gleb
terenow chronionych (grupa A), jak rowniez dla gleb gruntdw rolnych (grupa B) oraz w niewielkiej
czgsci badanych profili takze dla gleb terenow przemystowych, uzytkow kopalnych, terenéw komuni-
kacyjnych (grupa C). Zawarto$¢ Cu, Cr, i Ni tylko w czeéci badanych profili glebowych przekraczata
warto$ci dopuszczalne dla gleb terenéw chronionych (grupa A). Analiza statystyczna otrzymanych
wynikow wykazata ze zawarto$¢ wickszo$ci badanych metali cigzkich w glebach Bagien Btgdowskich
byta istotnie dodatnio skorelowana z zawartoscia wegla organicznego.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, gleby Bagien Bledowskich

WSTEP

Bagna Bledowskie to jeden z najciekawszych przyrodniczo zakatkow obszaru
dorzecza Bialej Przemszy, potozony w Kotlinie Bledowskiej na wschodnich
krancach Wyzyny Slaskiej. Potwierdzeniem waloréw przyrodniczych tego regio-
nu byto utworzenie w roku 1980 Parku Krajobrazowego Orlich Gniazd, ktory
obecnie jest jednym z o$miu parkéw wchodzacych w sktad utworzonego w roku
2000 Zespotu Parkow Krajobrazowych Wojewodztwa Slaskiego.

Gleby Bagien Btedowskich nalezg do dwoch grup gleb réznigeych si¢ zarowno
pod wzgledem genezy, morfologii jak i whasciwosci fizykochemicznych. Pierwsza
z nich obejmuje gleby organiczne, ktorych geneza jest Scisle zwigzana z obecno-
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$cig wody w profilu 1 akumulacjg torfu oraz gleby mineralne objete zaawansowa-
nym procesem glejowym (gleby glejowe). Druga grupe stanowig gleby mineralne
wytworzone z piaskow fluwioglacjalnych, bedace w wigkszosci w inicjalnej fazie
Swojego rozwoju (arenosole).

W latach 70-tych i 80-tych XX w. na obszarze Bagien Btgdowskich zaczety
pojawiaé sie nielegalne wysypiska odpadoéw, w ktorych zdeponowano materialy
szczegolnie ucigzliwe dla srodowiska naturalnego (baterie, akumulatory, opony,
substancje smoliste, sprzgt AGD i RTV, odpady budowlane). Wraz z uplywem
czasu zalegania odpadow w glebie, wzrasta ich szkodliwos$¢. Materiaty te ulegaja
stopniowemu rozktadowi, co powoduje, ze do gleb i wod przedostaja si¢ zwigzki
chemiczne zawierajgce metale ciezkie (Kabata-Pendias i Pendias 1999).

Do zanieczyszczenia metalami cigzkimi terenu Bagien Bledowskich przyczyni-
1a si¢ takze obecnos¢ zaktadow przemystowych aglomeracji slaskiej, ktore w latach
70 i 80-tych emitowaty do atmosfery znaczne ilo$ci pytlow metalonosnych (Schej-
bal-Chwastek i Tarkowski 1988).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena stopnia zanieczyszczenia gleb Ba-
gien Bledowskich metalami cigzkimi oraz okreslenie zaleznosci pomiedzy zawarto-
Scig wegla organicznego w tych glebach a koncentracjg w nich metali cigzkich.

MATERIAL I METODY

Badania przeprowadzono na materiale glebowym pobranym z 14 odkrywek
glebowych (P1-P14) wykonanych na Bagnach Btedowskich, na réznych typach
gleb, charakterystycznych dla tego terenu (tab. 1). Materiat glebowy zostat pobrany
z poszczegdlnych poziomdéw genetycznych badanych odkrywek glebowych.

W pobranych prébach gleb oznaczono pH, zawartos$ci wegla organicznego i azo-
tu ogblnego oraz zawartosci catkowite: kadmu, chromu, miedzi, niklu i otowiu. War-
tosci pH oznaczono metoda potencjometryczng, zawartos¢ wegla organicznego i azotu
ogolnego na aparacie LECO CNS 2000. Zawartosci metali cigzkich 0znaczono meto-
da spektrofotometrycznej absorpcji atomowej (ASA), stosujac do atomizacji ptomien
acetylenowo powietrzny, po wczesniejszej mineralizacji probek glebowych w mie-
szaninie stezonego HNO3 i HCIO4 0 stosunku 2:1, (Sapek i Sapek 1997).

Dla pozioméw powierzchniowych obliczono wspdlczynnik wzbogacenia w meta-
le ciezkie (WA), jako iloraz zawartosci metali ciezkich w poziomach powierzchnio-
wych i poziomach skaly macierzystej lub podtoza mineralnego, na ktérym wyksztat-
cily si¢ gleby organiczne.

W oparciu o okreslone w terenie wlasciwosci morfologiczne i otrzymane wy-
niki analiz laboratoryjnych okre§lono przynaleznos¢ typologiczng badanych gleb
zgodnie z zaleceniami zawartymi w Systematyce gleb Polski wyd. 5 (Komisja V
Genezy, Kartografii i Systematyki Gleb PTG 2011) oraz Klasyfikacji Zasobow
Glebowych Swiata 2014 (WRB 2014) (tab. 1).
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Tabela 1. Wspotrzedne geograficzne i systematyka badanych gleb Bagien Btedowskich
Table 1. Geographic coordinates and systematics of the studied Btedowskie Swamp soils

. WSpOhZ_@dne Typ gleby Typ/Podtyp gleby
Profil geograficzne . .
Profile Geographic Soil type Soil Type/Subtype
; (WRB 2014) (Komisja V...PTG 2011)
coordinates
0n() » gleba organiczna
P1 N 50020,08’6,, Sapric Histosol (Epieutric) saprowo-murszowa
E 19°25°48,5 . . .
sapric-muck organic soil
P2 N 50°20°11,9” Protic Thaptoumbric Arenosol Arenosol
E 19°25°48,0” (Hyperdistric)
N 50°20°12,2” . . L
P3 E 19°25°48.6™ Albic Folic Arenosol (Hyperdistric) Arenosol
0n() » gleba organiczna
P4 N 50020, ! ]’6,, Sapric Histosol (Endoeutric) saprowo-murszowa
E 19°26°04,5 . . .
sapric-muck organic soil
0n() » gleba torfowa
P5 N 50020, 13’3,, Sapric Rheic Histosol (Epieutric) saprowa typowa
E 19°25°51,1 . . .
typical peat sapric soil
N 50°20°10,2” . . gleba murszasta typowa
P6 E 19°26°13,6” Umbric Gleysol (Ortodystric) typical moorsh soil
N 50°20°09,2” L . gleba torfowo-glejowa
P7 E 19°2625.4" Rheic Histosol (Hyperdystric) peat-gleyic soil
N 50°20°19,5”’ . .
P8 E 19°26°40.2" Protic Arenosol (Orthodystric) Arenosol
N 50°20°18,1”’ . .
P9 E 19°26°58.5" Protic Arenosol (Orthodystric) Arenosol
P10 N 50°20°25,3”’ Thaptohistic Fluvic Gleysol gleba glejowa typowa
E 19°27°12,2” (Hypoeutric) typical gleyic soil
P11 N 50°20°21,5”’ Fibric Rheic Histosol gleba tci;fsgvvsaflbrowa
E 19°27°07.7 (Orthodystric) typical peat-fibrous soil
N 50°20°18,4”’ . . gleba glejowa typowa
P12 E 19°26°58.1" Folic Gleysol (Ortodystric) typical gleyic soil
ot res . o gleba torfowa
P13 N 50020, 11,4“ Hemic Rheic I-!ISIOSO| hemowa typowa
E 19°26°48,9 (Ortodystric) typical peat hemic soil
P14 N'30°20°18,3 Protic Arenosol (Orthodystric) Arenosol

E 19°26°58,4”
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W celu okreslenia zalezno$ci pomiedzy zawartoscig wegla organicznego w po-
ziomach powierzchniowych badanych typow gleb a zawartoscig w nich metali
cigzkich, wyznaczono wspotczynniki korelacji r-Pearsona. Obliczenia statystyczne
wykonano przy wykorzystaniu programu Statistica 10.0, przyjmujac poziom istot-
nosci o = 0,05.

WYNIKI I DYSKUSJA

Badane gleby, na podstawie kryteriow okreslonych w systematyce gleb WRB
(2014), mozna zaliczy¢ do gleb organicznych (P1, P4, P5, P7, P11, P13), do are-
nosoli (P2, P3, P8, P9, P14) oraz do gleb glejowych (P6, P10, P12) (tab. 1). Gleby
te charakteryzowaly si¢ roznymi kierunkami procesow pedogenicznych oraz roz-
nymi wlasciwosciami chemicznymi (tab. 1 i 2).

Badane gleby charakteryzowaly si¢ zrdéznicowanymi zawarto$ciami metali
ciezkich zar6wno pomigdzy wymienionymi powyzej typami gleb, jak rowniez
w ich poziomach powierzchniowych i podpowierzchniowych (tab. 3). Najwyzsze
zawarto$ci wszystkich badanych metali cigzkich w poziomach powierzchnio-
wych, jak rowniez i podpowierzchniowych, stwierdzono w glebach organicznych.

Tabela 2. Podstawowe parametry chemiczne badanych gleb
Table 2. Basic chemical parameters of the studied soils

Poziomy Corg Ntot.
Horizons PH H20 PH KCI (g'kgh (gkgh)
Gleby organiczne — Histosols
Powierzchniowe 4,6 4,1 198,6 5,5
Surface 3,7-54 3,6-4,7 146,6-263,3 2,6-10,1
Podpowierzchniowe 48 4.4 68,6 2,1
Subsurface 3,0-6,7 2,9-6,2 0,1-189,5 0,01-6,5
Arenosole — Arenosols
Powierzchniowe 49 41 165,9 3,54
Surface 4,3-55 3,4-4,7 3,7-398,2 0,15-8,7
Podpowierzchniowe 5,6 48 23,1 0,73
Subsurface 4,0-6,1 3,2-5,4 0,3-324,0 0,01-7,8
Gleby glejowe — Gleysols
Powierzchniowe 51 43 178,2 3,6
Surface 4,3-3,6 3,5-5,7 92,4-349,5 2,1-6,2
Podpowierzchniowe 55 48 31,8 1,00

Subsurface 47-6,4 3,8-5,6 0,9-163,5 0,2-3,5
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Tabela 3. Zawartos$¢ metali cigzkich w badanych glebach
Table 3. Heavy metals content in the studied soils

Metale cigzkie — Heavy metals (mg-kg?)

Poziomy — Horizons Cd Cr Cu Ni Pb
Gleby organiczne — Histosols
Powierzchniowe 16,8 143,9 111,1 25,0 236%
Surface 1,1-66,9 5,2-319,1 3,2-264,8 6,1-67,0 1384.4
WA
Accumulation factor 258 299 36 95 274
Podpowierzchniowe 7,0 44,6 36,4 11,4 2134
Subsurface 0,2-27,6 1,4-349,2 1,4-166,6 2,1-49,1 5,9-939,5
Podloze mineralne 0,7 4.8 35 35 16,1
Mineral Substrate 0,2-1,2 2,3-6,8 1,4-7,7 2,1-5,7 7,5-38,4
Arenosole — Arenosols
Powierzchniowe 55 9,5 17,2 7,4 200,4
Surface 1,0-9,3 3,2-17,9 4,1-35,3 2,9-11,2 48,6-463,0
WA
Accumulation factor 11,2 17 128 21 329
Podpowierzchniowe 1,9 8,0 5,3 4,4 54,0
Subsurface 0,1-12,3 1,3-43,6 1,2-49,7 2,6-17,2 2,9-591,4
Skata macierzysta 0,5 7,9 2,0 3,7 6,2
Bedrock 0,1-0,8 1,3-20,7 1,244 2,6-5,3 2,9-10,7
Gleby glejowe — Gleysols

Powierzchniowe 6,0 5,4 17,8 45 185,1
Surface 1,2-15,3 3,0-6,8 5,6-40,8 2,3-8,1 22,4-477,4
WA
Accumulation factor 4.8 2,5 83 1.6 83
Podpowierzchniowe 2,9 6,7 9,0 9,9 108,9
Subsurface 0,5-10,3 1,6-19,6 1,5-38,6 2,4-51,7 9,5-627,6
Skata macierzysta 2,7 2,4 2,1 2,7 17,0
Bedrock 0,5-6,3 1,6-3,5 1,5-2,5 2,7-2,8 11,1-25,0

Nizsze zawarto$ci metali ciezkich, ktore oznaczano w arenosolach oraz gle-
bach glejowych, nalezy wigza¢ z ubozsza, w porownaniu do gleb organicznych
zawarto$cig materii organicznej, do ktorej metale cigzkie wykazuja duze powi-
nowactwo. Zaleznosci stwierdzone w badanych glebach potwierdzaja wysokie
warto$ci wspotczynnikéw korelacji pomiedzy zawartoscig wigkszosci badanych
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metali a zawarto$cig wegla organicznego (tab. 4). Podobne powigzania opisali Ka-
bata Pendias i Pendias (1999), Labgtowicz i Rutowska (2001), Becher (2011), Mar-
chard i in. (2011) oraz Jonczak (2014) wykazujac, ze materia organiczna w znacza-
cy sposob ogranicza mobilno$¢ metali cigzkich w glebie, zmniejszajac jednoczesnie
ich fitotoksycznosé. Jednak w przypadku zmiany warunkéw siedliskowych wywo-
tanych np. odwodnieniem, w glebach hydrogenicznych moze zmieni¢ si¢ kierunek
procesow pedogenicznych i gleby z fazy akumulacji moga przejs¢ w faze decesji
(Kalli i in. 2010, Nicia i in. 2014). W wyniku odwodnienia materia organiczna mo-
ze ulec mineralizacji, a zwigzane z nig metale cigzkie moga zosta¢ uwolnione
i dziata¢ fitotoksycznie na srodowisko naturalne (Nicia i in. 2014). Proces taki ma
szczegolne znaczenie w przypadku gleb organicznych z terenu Bagien Btgdow-
skich, w ktorych w ciggu ostatnich kilkunastu lat znacznie obnizyt si¢ poziom wod
a czg$¢ ich przeszia w faze decesji.

Tabela 4. Wspoétczynniki korelacji r-Pearsona pomiedzy zawarto$cig wegla organicznego a ilo$ciag
metali cigzkich w poziomach powierzchniowych badanych gleb

Table 4. Pearson correlation coefficients between organic carbon and heavy metals content in the
surface horizons of studied soils

Gleby — Soils Cd Cr Cu Ni Pb
Arenosole . .
Arenosols 0,65 0,92 0,99 0,70 0,81
g:ggﬁ’oﬂe’owe Corg. 0,99* 0,56 0,99* 0,90 0,99*
Gleby organiczne 082 0,01+ 0.97% o3 036

Histosols

* jstotne przy o = 0,05 — significant at a = 0.05.

W cze$ci badanych gleb (P1, P3, P4, P5, P7, P11, P12, P13, P14), zawarto$§¢
analizowanych metali cigzkich byta zwigzana ich odczynem. Odczyn ma znaczny
wplyw na adsorpcje metali a takze ich mobilnos¢ oraz akumulacje w glebie (Ka-
bata-Pendias i Pendias 1999). Wyzsze zawarto$ci badanych metali wystepowaty
w poziomach charakteryzujacych si¢ niskimi warto$ciami pH. Podobne interakcje
pomigdzy zawarto$ciami metali cigzkich a wartosciami pH gleb opisali De Matos
i in. (2001), Weng i in. (2002), Hernandez i in. (2003), Bielicka-Gietdon (2012)
oraz Akan i in. (2013). Szczegolnie jest to widoczne w przypadku wysokiego
zanieczyszczenia gleb otowiem oraz kadmem.

Zawartos¢ metali cigzkich w glebach jest zwigzana z czynnikami naturalnymi
i antropogenicznymi (Gawronski 2002, Niesiobgdzka 2004, Weglarzy 2007). W przy-
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padku Bagien Blgdowskich obecnos¢ metali cigzkich w glebach nalezy wigzac
z dlugotrwatg depozycja pylow metalono$nych z aglomeracji $laskiej. Pyly te,
zawierajac badane metale wzbogacaly wierzchnie poziomy gleb przyczyniajac si¢
do ich stopniowego zanieczyszczania.

Potwierdzeniem antropogenicznego pochodzenia wiekszosci badanych metali
ciezkich sg ich wysokie wartosci wspotczynnikow akumulacji, ktore znacznie
przekraczaja 1 dla wigkszo$ci oznaczanych metali w badanych glebach (tab. 2).
Stosunkowo niskie wartosci WA obliczono dla Cr w przypadku arenosoli oraz Ni
w przypadku gleysoli. W poréwnaniu do innych oznaczanych metali cigzkich,
nizsze wartosci WA dla Cr i Ni sugeruja, ze zawartos¢ tych pierwiastkow w po-
ziomach powierzchniowych jest cze$ciowo zwigzana z ich zawarto$cig w skale
macierzystej lub tez w podtozu mineralnym, na ktéorym wyksztalcity sie gleby
organiczne (Koncewicz-Baran i Gondek 2010).

Wedlug kryteriow okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia
9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standarddw, jakosci
ziemi (Dz. U. 2002., Nr 165, poz.1359), zawartos¢ Cd i Pb we wszystkich badanych
glebach przekraczala warto$ci dopuszczalne dla gleb grupy A (obszarow poddanych
ochronie). Zawartosci Cd i Pb w profilach P1, P3, P4, P5, P7, P8, P10, P12, P13,
P14 i P15 przekraczaly takze wartosci dopuszczalne dla gleb grupy B (grunty zali-
czane do uzytkow rolnych). Najwieksze przekroczenia zawarto$ci dopuszczalnych
Cd i Pb stwierdzono w profilach P5, P7 i P12 dla oraz dla Cd w profilach P4 i P13,
w ktorych zostaty przekroczone takze wartosci dopuszczalne dla gleb grupy C (te-
reny przemystowe, uzytki kopalne, tereny komunikacyjne).

Zawarto$ci Cr w profilach P5, P7, P11, P13 przekroczyly wartosci dopusz-
czalne dla gleb terenéw chronionych (grupa A). Stwierdzono takze, ze zawartos¢
Cr w profilach P5, P7, P13 przekracza réwniez dopuszczalne wartosci dla gleb
grupy B (grunty zaliczane do uzytkow rolnych).

W przypadku Cu, dopuszczalne zawartosci metali ciezkich dla gleb grupy A
zostaly przekroczone w profilach P3, P4, P5, P7, P11, P12, P13, P14. Najwyzsze
zawartoS$ci tego pierwiastka wystepowaty w profilach P5, P7, gdzie przekroczyty
warto$ci dopuszczalne dla gleb grupy B (grunty zaliczane do uzytkow rolnych).

Zawarto$¢ Ni w wiekszosci przypadkéw badanych gleb miescita si¢ w zakresie
warto$ci dopuszczalnych dla gleb terendw chronionych (grupa A). Jedynie w przy-
padku profili P5 i P10 przekroczyta wartosci dopuszczalne dla gleb grupy B.

Obszar Bagien Bledowskich zanieczyszczony metalami cigzkimi wymaga
monitoringu ilo$ci metali cigzkich w ich srodowisku. Szczegolne znaczenie ma to
w przypadku gleb organicznych, z ktérych po odwodnieniu, w wyniku wzmozo-
nego procesu mineralizacji materii organicznej, zakumulowane w niej metale
ciezkie mogag dostac sie do roztworu glebowego i dziataé fitotoksycznie.
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WNIOSKI

1. Gleby Bagien Btedowskich charakteryzowaly si¢ wysoka i silnie zrézni-
cowang zawartos$cig metali cigzkich pomig¢dzy poszczegodlnymi typami gleb oraz
w obrebie analizowanych profili.

2. Wedhug kryteriow okre§lonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
z dnia 9 wrzesnia 2002 r. w sprawie standardow jakosci gleby oraz standardow
jakosci ziemi, zawarto$§¢ Cd i Pb przekraczata wartosci dopuszczalne dla gleb
terendw chronionych (grupa A), jak réwniez dla gleb gruntéw rolnych (grupa B)
oraz w niewielkiej czeSci badanych profili takze dla gleb terendw przemysto-
wych, uzytkow kopalnych, terenéow komunikacyjnych (grupa C). Zawartos¢ Cu,
Cr, 1 Ni tylko w cze$ci badanych profili glebowych przekraczata wartoéci dopusz-
czalne dla gleb terenéw chronionych (grupa A) oraz dla gleb grupy B (uzytkowa-
nych rolniczo).

3. W badanych glebach, najwigksze przekroczenia dopuszczalnych zawarto-
sci metali ciezkich stwierdzono w przypadku Cd (nawet 66-krotne) i Pb (nawet
27-krotnie). Wysokie st¢zenia Cd, Pb, Cu, Cr, Ni w poziomach powierzchnio-
wych badanych gleb sg zwigzane z depozycja pytdow metalonosnych z aglomera-
Cji $laskiej, co potwierdzaja wysokie wartosci wspotczynnikéw akumulacji. Za-
warto$¢ Cr w arenosolach oraz Ni w mozna takze wigza¢ z jego zawarto$cia
w skale macierzystej.

4. Sposrdéd badanych typow gleb, najbardziej zanieczyszczone metalami
cigzkimi byly gleby organiczne. Zawarto$¢ wigkszosci badanych metali cigzkich
byla istotnie dodatnio skorelowana z zawartoscia wegla organicznego, co po-
twierdzila analiza statystyczna uzyskanych wynikow badan.
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Abstract. The objective of the study was the estimation of the degree of heavy metal contam-
ination of the soils of the Btedowskie Swamp and the determination of correlation between the
content of organic carbon in the soils and their concentration of heavy metals. It was found that the
Btedowskie swamp soils are characterised by high and highly diversified heavy metal concentration
between different soil types as well as different levels of soil. On the basis of an analysis of the
results obtained it can be concluded that the contents of Cd and Pb in the studied soils exceeded the
allowed values for soils of protected areas (Group A), as well as for soils of agricultural lands
(Group B) and, in a small part of the studied soil profiles, for soils of industrial areas, fossil sites,
and transport route areas (Group C). Only in a part of the soil profiles studied the content of Cu, Cr
and Ni exceeded the allowed values for soils of protected areas (Group A). Statistical analysis of the
results showed that the content of most of the heavy metals in soils of Bigdowskie swamp was
significantly positively correlated with organic carbon content.

Keywords: heavy metals, soil, Btedowskie Swamps



