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Formy biodostepne Cd, Cu, Pb, Zn w osadach den dolin zachodniej
czesci Wyzyny Lubelskiej

Bio-available forms of Cd, Cu, Pb and Zn in the sediments of valley bottoms
in the western part of the Lublin Upland

Andrzej Plak', Wojciech Zgtobicki?, Lesia Lata', Matgorzata Telecka?

Zaklad Gleboznawstwa i Ochrony Gleb, Uniwersytet Marii Curie-Sklodowskiej, Lublin, aplak@umcs.pl
2Zaktad Geologii i Ochrony Litosfery, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej, Lublin

Zarys tresci: W pracy badano zawarto§¢ form biodostgpnych Cd, Cu, Pb i Zn w probkach pobranych z den dolin zachodniej czgsci Wyzyny Lubelskie;.
Analizowano 55 probek osadéw na obszarach o réznym nasileniu antropopresji. Najwyzszy udziat form biodostgpnych w zawartosci catkowitej metali
ciezkich stwierdzono w osadach réwni zalewowych na terenach zurbanizowanych i przemystowych. Ta prawidtowos¢ byta najbardziej czytelna w przy-
padku cynku, gdyz udzial form biodostgpnych byt 5-6 razy wigkszy w poréwnaniu do pozostatych typéw profili. Dla miedzi wskaznik ten wynidst
maksymalnie 45%, dla kadmu 30%. Zawarto$¢ bezwzgledna form biodostgpnych wykazywata wysoka korelacje z zawartoscia catkowita, zwlaszcza
w przypadku miedzi. Wystgpowata rowniez istotna statystycznie korelacja z zawarto$cia substancji organicznej, zawarto$cia frakcji piaszczystej (Zn)
iilastej (Pb i Zn). Akumulacja metali cigzkich (Cd, Cu, Pb i Zn) w formach biodostepnych w badanych osadach jest wypadkowa wielu czynnikow, wsrod
ktorych trudno jednoznacznie wskaza¢ ten decydujacy. Otrzymane wyniki wskazuja jednak na zwigzek zawartosci form biodostgpnych z intensywno-
$cig presji antropogenicznej — najwyzszy udziat tych form stwierdzono na terenach miejskich i przemystowych. Istotny byt rowniez wptyw potozenia
geomorfologicznego profilu.

Stowa kluczowe: aluwia, formy biodoste¢pne, metale cigzkie

Abstract: This study was concerned with the content of bio-available forms of Cd, Cu, Pb and Zn in samples collected from the valley bottoms in the
western part of the Lublin Upland. Analysis was carried out for 55 samples of sediments located at sites with various degrees of anthropogenic pressure.
The highest percentage of bio-available forms was found in flood plains located in urban and industrial areas. This pattern was mostly pronounced in
the case of bio-available zinc: its content in the sediments in industrial areas was 5 to 6 times higher than in the other types of profiles. For copper, this
indicator reached a maximum of 45%, for cadmium 30%. The absolute bio-available form content showed a high correlation with the total content,
particularly for copper. There was also a significant correlation with organic matter content, sand fraction content (Zn) and clay fraction content (Pb and
Zn). The accumulation of the bio-available forms of heavy metals (Cd, Cu, Pb and Zn) in the sediments under study is a result of many factors. The study
findings indicate, however, a correlation between the content of bioavailable forms and the intensity of geochemical pressure — the highest percentage of
these forms was found in urban and industrial areas. Geomorphic location of the profile was also an important factor.

Key words: alluvia, bio-available forms, heavy metals

Wstep falno$¢ cztowicka (opad pyldw atmosferycznych, sptyw

$ciekow), transport oraz rolnictwo — stosowanie nawozow
Dziatalno$¢ cztowieka, przede wszystkim przemysto- mineralnych i §rodkow ochrony roslin. Dna dolin rzecz-
wa, prowadzi do wzrostu koncentracji metali ci¢zkich nych stanowig miejsce szczegdlnej koncentracji zanie-
w $rodowisku, m.in. Cd, Cu, Pb, Zn. Zrodtem skazenia czyszczen (Ciszewski 1987, Bojakowska 1994, Zglobicki
gleb 1 osadow metalami cigzkimi jest przemystowa dzia- 2008, Shan i in. 2010).
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Ryec. 1. Potozenie badanych profili

1 — obszary lessowe, 2 — profile

Fig. 1. Location of analyzed profiles
1 — loess areas, 2 — profiles

Zawartos¢ metali $ladowych, zwlaszcza takich pier-
wiastkow, jak otdw, miedz, cynk czy kadm, w glebach
den dolin mozna traktowaé jako wskaznik intensywnos-
ci wplywu czlowieka na lokalne $rodowisko, z drugiej
strony jako wskaznik czystosci srodowiska czy jakosci
srodowiska, w ktoérym zyje cztowiek. Waznym aspektem
charakteryzujacym obecnos$¢ metali cigzkich w utworach
powierzchniowych jest ich bioprzyswajalno$¢ i szybkosé
migracji w obregbie profilu. Analiza specjacyjna wykorzy-
stujaca selektywne czynniki ekstrakcyjne pozwala ozna-
czy¢ rozne formy wystepowania metali §ladowych w gle-
bach (catkowite, bioprzyswajalne itp.), co ma ogromne
znaczenie z punktu widzenia ekologicznego czy przy
ocenie ryzyka skazenia gleb metalami §ladowymi (Dube
iin. 2001, Mocek i in. 2012). Z og6lnej zawartosci metali
cigzkich w glebie czgsto bowiem tylko niewielka ilo$¢ jest
pobierana przez rosliny lub migruje do wod gruntowych
(Kabata-Pendias, Pendias 1999, Niesiobgdzka 2000, Mi-
gaszewski, Gatuszka 2007).

Celem pracy byla ocena zawarto$ci oraz uwarunko-
wan wystgpowania form biodostgpnych Cd, Cu, Pb i Zn
w glebach wytworzonych z osadéw wybranych den dolin
zachodniej czgSci Wyzyny Lubelskiej (ryc. 1). Lokalizacja
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punktow badawczych odzwierciedlajaca rozne potozenie
geomorfologiczne oraz nat¢zenie antropopresji (obszary
rolnicze, obszary miejskie i przemystowe) pozwolita oceni¢
poziom zanieczyszczenia metalami sladowymi oraz udziat
mobilnych form Cu, Cd, Zn, Pb. W celach porownawczych
analizowano rowniez trzy profile osadéw stokowych, poto-
zone w dnach suchych dolin. Umozliwilo to oceng wptywu
czlowieka na zawarto$¢ form biodostepnych w osadach.

Material i metody

Do badan wytypowano 11 stanowisk, zréznicowanych
zgodnie z zalozonymi celami badawczymi. Profile alu-
wialne zlokalizowano w obregbie rowni zalewowych rzek
odwadniajacych centralng i zachodnig cze¢s¢ Wyzyny Lu-
belskiej: Bystrzycy, Bystrej, Wyznicy, Kurowki. Profile
pogrupowano ze wzgledu na intensywno$¢ antropopresji:
presja wysoka — oddziatywanie miast i przemystu (HI,
Ks5, L1, Ptl) oraz presja niska — rolnictwo (O1, P1, R2,
W1). Profile osadéw stokowych (H3, Ks4, P2) pobra-
no z den suchych dolin uchodzacych do badanych dolin
rzecznych. Potozone byly one na terenach rolniczych. Ana-
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lizowano profile do glgbokosci 50 cm, a proby pobierano
z kolejnych warstw o migzszosci 10 cm. Lacznie analizg
zawartosci form biodostepnych wykonano dla 55 préb.

W prébach przeprowadzono pojedyncza analizg spe-
cjacyjna, wydzielajac formy Pb, Cu, Cd i Zn dostepne dla
ro$lin przy uzyciu metody Lindsay, Norvell (1978), mine-
ralizacji probek w celu oznaczenia zawartosci catkowitej
metali cigzkich dokonano wodg krdolewsks, a oznaczono
technika AAS. W pracy wykorzystano dane dotyczace
cech fizykochemicznych gleb (sktad granulometryczny,
pH w 1 M KCl, zawarto$¢ substancji organicznej) oraz
zawartosci catkowite metali pochodzace z publikacji
Zglobickiego (2008). Rozpatrywano zalezno$ci staty-
styczne pomi¢dzy zawarto$cig form biodostepnych oraz
cechami gleb (program Mathematica).

Charakterystyka profili

Profil H1 potozony jest w obregbie rowni zalewowej By-
strzycy (ponizej oczyszczalni w Hajdowie), w odleglosci
20 m od koryta. Profil Ks5 zlokalizowano w obrebie watu
brzegowego Wyznicy, ponizej Krasnika, okoto 1,5 m
nad lustrem wody. Profil L1 usytuowany jest w centrum
Lublina, w obrebie wyraznego rozszerzenia dna doliny
Bystrzycy, znajduje si¢ on kilkaset metrow od obecnego
koryta. Profil Pt-1 lezy w obrgbie terasy zalewowej nie-
wielkiego cieku (1 m od koryta), okoto 500 m ponizej by-
tych zaktadow EDA w Poniatowe;j.

Profil O1 zlokalizowany jest w dnie doliny Kurowki,
powyzej Konskowoli. Profil P1 usytuowano w obrgbie
rozleglej roéwni zalewowej Bystrzycy w okolicy Prawied-
nik, okoto 100 m na zachod od koryta. Profil R2 potozo-
ny jest w dnie doliny Bystrej (Rablow), 20 m od koryta.
Profil W1 zlokalizowano w obrgbie rowni zalewowej By-
strej, ponizej Wawolnicy, 10 m od koryta rzecznego.

Profil H3 znajduje si¢ w obregbie stozka naptywowego
suchej doliny rozcinajacej lewe zbocze doliny Bystrzycy
ponizej Hajdowa. Profil Ks4 zlokalizowano w dnie suche;j
doliny (uchodzacej do doliny Wyznicy powyzej Krasni-
ka), u podndza jej prawego stromego zbocza. Profil P2
usytuowano w dnie dolinki nieckowatej uchodzacej do
doliny Bystrzycy (Prawiedniki). Dolinka rozcina stok
opadajacy bardzo tagodnie ku zachodowi.

Badane utwory cechuja si¢ zréznicowanym odczy-
nem. Osady réwni zalewowych na terenach miejskich
i uprzemystowionych wykazywaty odczyn od oboj¢tnego
do zasadowego w zakresie od 6,6 do 7,81. Podobnie mato
zréznicowany odczyn, od stabo kwasnego do obojetne-
go, w zakresie od 6,07 do 7,48, odnotowano w osadach
budujacych dna dolin na terenach rolniczych. Odczyn
osadow stokowych wykazywat duze zrdéznicowanie, od
silnie kwasnego o pH 2,48 do alkalicznego o pH 7,59.
Badane utwory cechowaly si¢ zréznicowang zasobnoscia
w prochnice substancji organicznej. Powierzchniowe po-
ziomy odznaczaly si¢ najwickszg zawarto$cig substancji
organicznej (od 22,6 do 210,1 g kg™'), ktora malata wraz
z glebokoscia. Najnizsze zawarto$ci substancji orga-
nicznej stwierdzono w osadach stokowych, a najwyzsze
dla aluwiow terenéw miejskich i przemystowych. Sktad
granulometryczny czgsci ziemistych badanych utworow
wykazuje duze zrdéznicowanie (tab. 1). Osady budujace
rownie zalewowe charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto-
$cig piasku, natomiast w obrgbie den dolin na obszarach
rolniczych wystgpowata nieznacznie wyzsza zawarto$¢
frakcji koloidalnej. Generalnie jednak sktad granulome-
tryczny tych aluwiow oraz osadow wypehiajacych dna
suchych dolin byt zblizony.

Profile osadéw pobranych z rowni zalewowych na te-
renach miejskich i przemystowych (H1, L1 i Ptl) repre-
zentuja pyly gliniaste, zas$ profil Ks5 nalezy do piaskow
gliniastych. Osady pobrane z den dolin na terenach rolni-

Tabela 1. Podstawowe cechy fizykochemiczne badanych profili (Zgtobicki 2008)

Table 1. Basic physicochemical characteristics of analyzed profiles (Zgtobicki 2008)

Udziat frakcji Udziat frakcji Udziat frakcji .
piasku pylowej ilowej pH Zawarto$¢ subst.
Profil [2-0,05mm]  [0,05-0,002mm]  [<0,002 mm] IMKC ore:
[70] [70]
Aluwia na obszarach miejskich i przemystowych
H1 19-33 58-70 8-10 6,89-7,22 5,0-10,1
Ks5 34-83 15-56 2-10 6,84-7,32 7,7-15,8
L1 24-26 65-68 9-10 6,64-7,08 10,9-13,2
Ptl 31-43 49-60 8-11 7,01-7,81 1,5-21,0
Aluwia na terenach rolniczych
Ol 11-30 60-72 10-16 6,92-7,17 9,1-15,6
P1 15-31 59-72 10-15 6,87-7,09 4,4-16,2
R2 13-24 67-76 9-11 6,96-7,48 2,8-7,90
Wi 22-29 62-68 9-10 6,07-6,39 1,7-9,80
Osady den suchych dolin

H3 19-23 68-73 811 7,43-7,59 1,9-5,50
Ks4 20-26 65-70 9-10 7,34-7,59 1,5-2,90
P2 3745 47-54 4,07-5,06 1,1-2,20
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Tabela 2. Podstawowe dane statystyczne dotyczace zawartosci catkowitej i form biodostgpnych badanych pierwiastkow

A — $rednia geometryczna, B — mediana, C — warto$¢ minimalna, D — warto$¢ maksymalna

Table 2. Basic statistical data of total and bio-available content of studied elements

A — geometric mean, B — median, C — Minimum value, D — Maximum value

A
Profil Formy ogélne [mg kg!] Formy biodostepne [mg kg™!]
Cd Cu Pb Zn Cd Cu Pb Zn
Aluwia na terenach miejskich i przemystowych
H1 1,2 29,9 53,9 61,6 0,3 8,2 5,6 12,4
Ks5 04 4,7 36,2 58,6 0,1 32 6,9 34,6
L1 0,8 34,5 48,7 51,2 0,2 31,1 10,9 23,2
Ptl 1,6 124,2 46,9 53,7 04 45,6 4,2 10,8
Aluwia na terenach rolniczych
(0] 2,0 14,7 55,2 47,6 - 2,1 1,7 1,5
P1 - 8,0 20,5 30,2 - 2,5 1,6 1,0
R2 0,3 7,6 15,1 31,8 0,1 2,1 1,8 1,3
W1 - 7,1 7,4 35,2 - 1,9 1,8 1,9
Osady den suchych dolin
H3 0,6 9,3 34,3 33,1 0,1 2,3 8,4 2,9
Ks4 0,4 58,8 10,0 19,5 - 1,3 0,9 0,5
P2 - 2,7 17,3 31,2 - 1,2 1,6 7,8
B
Aluwia na terenach miejskich i przemystowych
HI 1,1 34,0 56,4 64,2 0,4 8,0 6,0 14,2
Ks5 04 4,4 37,6 59,7 0,1 3,5 7,6 51,3
L1 1,0 38,3 59,9 51,2 0,2 20,4 9,5 21,0
Ptl 1,0 123,0 42,0 60,8 04 51,8 3.3 16,4
Aluwia na terenach rolniczych
(0] 2,0 14,5 56,4 53,2 - 1,9 1,6 1,8
P1 - 7,0 20,4 29,2 - 24 1,8 0,9
R2 0,4 8,7 16,2 35,0 0,1 2,2 1,8 1,2
W1 - 7,0 7,5 33,0 - 1,9 1,8 2,0
Osady den suchych dolin
H3 0,3 9,2 38,4 35,0 0,1 24 9,3 2,7
Ks4 0,4 71,9 9,4 17,4 0,1 1,4 0,9 0,3
P2 - 2,6 19,0 31,6 - , 1,9 2,6
C
Aluwia na terenach miejskich i przemystowych
H1 L1 22,0 43,8 54,2 0,2 6,9 3,1 7,6
Ks5 0,3 39 232 53,0 0,1 2.4 3.8 9,8
L1 0,4 25,5 11,3 50,3 0,3 15,7 8,8 18,5
Ptl 1,0 7,9 12,7 334 0,1 2,8 2,6 1,7
Aluwia na terenach rolniczych
O1 1,3 14,4 39,6 29,6 - 1,8 1,5 L1
Pl - 6,3 13,7 25,0 - 1,9 0,8 0,5
R2 0,1 5,9 10,7 21,0 0,1 1,7 1,4 0,5
Wl - 5,7 3,9 23,7 - 14 1,0 0,5
Osady den suchych dolin
H3 0,3 7,8 20,9 22,6 0,1 ,5 43 1,9
Ks4 0,3 22,0 7,5 16,5 0,1 L1 0,7 0,3
P2 - 2,5 12,6 27,9 - ,0 L1 1,8
D
Aluwia na terenach miejskich i przemystowych
H1 1,7 35,5 65,8 66,5 0,65 10,4 8,4 19,8
Ks5 0,5 6,0 46,7 61,0 0,3 4,2 9,3 52,3
L1 1,2 41,3 124,5 51,9 0,3 27,7 16,7 30,7
Ptl 6,9 1003,0 137,0 73,0 2,6 336,2 8,7 46,3
Aluwia na terenach rolniczych
O1 2,8 15,3 68,4 55,8 - 2,6 1,9 1,9
Pl - 11,5 39,8 38,0 - 29 24 3,1
R2 0,5 9,2 17,8 37,7 0,2 2,4 2,2 2,7
W1 - 11,3 15,1 48,5 - 2,7 4,1 5,6
Osady den suchych dolin
H3 6,0 11,2 69,5 39,0 0,1 2,9 18,7 6,4
Ks4 0,4 86,8 13,5 26,3 0,1 1,5 1,2 1,7
P2 - 3,1 21,3 34,7 - 1.4 2,0 4,0

»— zawarto$¢ ponizej progu oznaczalnosci
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czych to utwory pytowe, gdzie dominujg pyly gliniaste.
W glebszych warstwach profili Ol 1 P1 wzrasta zawar-
tos¢ frakeji ilastej. W osadach dominuje frakcja pytowa.
Profil Ks4 buduja pyty gliniaste, natomiast w profilu P2
pyt gliniasty w glebszych warstwach przechodzi w osady
gliniaste, gling zwykla.

Zawartos¢ calkowita miedzi w analizowanych gle-
bach wahata si¢ od 1,81 do 100,3 mg kg, otowiu od 3,9
do 137 mg kg, a cynku od 16,5 do 66,5 mg kg™' (tab. 2).
Zawartos¢ catkowita kadmu byta niewielka, maksymal-
nie dochodzita do 6,9 mg kg™ (Zglobicki 2008).

Wyniki i dyskusja

Pierwiastkiem o najwyzszej Sredniej zawartosci catkowi-
tej w badanych profilach jest cynk, nastgpnie otow, miedz
ikadm (Zn > Pb > Cu > Cd). Podobna kolejnos¢ wystepu-
je dla form biodostepnych, przy czym mediana dla miedzi
jest nieznacznie wyzsza niz w przypadku otowiu. Jedynie
w odniesieniu do otowiu mediana catkowitej zawartosci
ogo6lnej przekracza tto geochemiczne dla badanego ob-
szaru (Zglobicki i in. 2011).

Srednia zawarto$¢ miedzi w formie dostepnej dla ros-
lin wyniosta od 1,2 do 45,6 mg kg™!, otowiu 0d 0,9 do 10,9
mg kg, kadmu od warto$ci ponizej granicy oznaczalno-
$ci do 0,4 mg kg, a cynku od 0,5 do 34,6 mg kg' (tab.
2). Profilowy rozktad koncentracji form dostgpnych dla
ro$lin w badanych aluwiach obszaréw przemystowych,
rolniczych, a takze osadéow stokowych wykazywat nie-
uporzadkowany charakter. W osadach rowni zalewowych
na terenach miejskich i przemystowych zaznaczat si¢ spa-
dek zawartosci tych form z glgbokoscia (ryc. 2).

Najwigksze stezenia miedzi odnotowano w profilu
zlokalizowanym w sgsiedztwie zakladow EDA w Po-
niatowej, cynku w Hajdowie w dolinie rzeki Bystrzycy,
a otowiu w dolinie rzeki Kurowki w okolicach Kurowa
i w dolinie Bystrzycy w Hajdowie (Zgtobicki 2008). Za-
warto$¢ form ogolnych i dostgpnych dla roslin oznaczo-
nych pierwiastkow byta wigksza w osadach rowni zale-
wowych na terenach miejskich i przemystowych niz na
terenach rolniczych. Najnizsze koncentracje stwierdzono
w osadach stokowych pozbawionych wyraznych wpty-
wow czlowieka. Stosunkowo mobilne formy metali cigz-
kich mialy wyraznie antropogeniczne pochodzenie (tab.
3) wynikajace z dziatalnosci przemystowe;.

W osadach rowni zalewowych terenéw miejskich
i przemystowych stwierdzono tez najwyzszy procentowy
udzial form biodostepnych w stosunku do ogdlnej zawar-
tosci pierwiastkow (tab. 3). Udziat form biodostgpnych
cynku byt tu 5-6 w razy wigkszy w poréwnaniu do po-
zostatych profili. Dla miedzi wskaznik ten wynidst mak-
symalnie 45%, dla kadmu 30%. Najwyzszy udzial form
biodostepnych wystapit w profilu osadow budujacych wat
brzegowy Wyznicy (Ks5), stosunkowo wysoki byt rowniez
w osadach rowni zalewowej Bystrzycy w Lublinie (L1).

Rozktad pionowy udziatu form biodostgpnych byt
zroznicowany. W przypadku cynku wystepowat spadek

udziatu procentowego wraz ze wzrostem glgbokosci, naj-
bardziej wyrazny dla profili z terenéw miejskich i prze-
mystowych (ryc. 2). Dla otowiu i miedzi taka zalezno$¢
nie wystepowala, a usredniony udziat form biodostepnych
w profilu pionowym wykazywal zazwyczaj niewielkie
zmiany. W przypadku Cu obserwowano niewielki wzrost
udziatu form biodostepnych wraz z glebokoscia.

Wptyw potozenia geomorfologicznego profili na za-
warto$¢ form biodostgpnych byt zréznicowany. General-
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Ryec. 2. Sredni udziat form biodostepnych Cu, Pb i Zn, a glebo-
kos$¢ w profilach o r6znym stopniu antropopresji

A — aluwia na terenach miejskich i uprzemystowionych, B — aluwia na

terenach rolniczych, C — osady stokowe

Fig. 2. Relation between the average contribution of bioavail-
able forms of Cu, Pb and Zn and depth in profiles of varied
degree of anthropogenic pressure

A — alluvia of urban and industrial areas, B — alluvia of agricultural ar-

eas, C — colluvia

69



Andrzej Plak, Wojciech Zgtobicki, Lesia Lata, Mafgorzata Telecka

Tabela 3. Procentowy udziat form biodostgpnych w catkowitej
zawarto$ci pierwiastkow

Table 3. Percentage content of bio-available forms in relation to
the total content of elements

Rodzaj profilu Cd Cu Pb Zn
Aluwia na terenach miejskich i przemystowych
H1 28 27 10 20
Ks5 39 69 19 59
L1 25 61 22 45
Ptl 30 36 9 20
Srednia 30 45 14 32
Aluwia na terenach rolniczych
O1 0 14 3 3
P1 - 29 3
R2 25 28 11 4
W1 - 24 26 6
$rednia — 22 9 6
Osady den suchych dolin
H3 18 24 24 9
Ks4 - 2 3 9
P2 - 43 9 9
$rednia - 16 9 5
H1
0-10
10-20
20-30
3040 |
40-50

0 0,1 02 03 04 05 0.6
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] | | | | \
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Ryc. 3. Pionowy rozklad udziatu form biodostgpnych w za-
lezno$ci od potozenia geomorfologicznego — wat brzegowy
(Ks5), rownia zalewowa (H1)

Fig. 3. Vertical distribution of bioavailable forms of Cu, Pb and
Zn against the geomorphological location — leeve (Ks5), flo-
odplain (H1)
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nie osady budujace waty brzegowe cechowaly si¢ wyzsza
zawartoscia form biodostgpnych w porownaniu do profili
zlokalizowanych na réwni zalewowej, ale w wigkszej od-
leglosci od koryta rzecznego (tab. 3). W osadach poto-
zonych blisko koryta rzecznego wystepowal zazwyczaj
szybszy spadek udzialu form biodostgpnych wraz ze
wzrostem glebokosci (ryc. 3).

Zawarto$¢ form biodostepnych wykazywala istotng
statystycznie korelacje z ogolng zawartoscig catkowita,
z zawarto$cig substancji organicznej, zawartoscig frak-
cji piasku (Zn) oraz ilastej (Pb 1 Zn) (tab. 4). Korelacja
wystapita takze pomigdzy udziatem procentowym form
biodostepnych i zawartoscig substancji organicznej (Cu
i Zn) oraz zawarto$cig roznych frakcji granulometrycz-
nych (Cu). W zdecydowanej wigkszosci przypadkow
stwierdzono wystgpowanie ujemnej korelacji pomigdzy
udzialem form biodostgpnych a glgbokoscia pobrania
proby. Zwiazek ten jest charakterystyczny dla form mo-
bilnych metali cigzkich antropogenicznego pochodzenia
— najwyzsze koncentracje form tatwo rozpuszczalnych
czy dostgpnych dla roslin wystepuja w poziomach po-
wierzchniowych. Ma to miejsce w poblizu ciggéw komu-
nikacyjnych czy w bezposrednim sasiedztwie zaktadow
przemystowych, gdzie oddzialywanie antropogeniczne
jest szczegolnie wyrazne (Kalembasa i in. 2008, Xinghui
iin. 2011, Plak i in. 2012).

W $rodowisku glebowym metale §ladowe charaktery-
Zuja si¢ zréoznicowang mobilnoscig. Olow wigzany jest sil-
nie przez substancje organiczne powierzchniowych warstw
gleb i w nieznacznym stopniu ulega migracji w glab pro-
filu. Wigksza ruchliwoscig charakteryzuje si¢ miedz, ktora
wykazuje powinowactwo do substancji organicznej i mi-
neratow ilastych, natomiast cynk stosunkowo tatwo prze-
mieszcza si¢ w glab profilu mimo wigzania tego pierwiast-
ka przez substancje organiczne oraz tlenki zelaza, glinu i
manganu. Kadm nalezy do pierwiastkow bardzo mobil-
nych w glebach, szczegodlnie tych charakteryzujacych si¢
kwasnym odczynem pH 4,5-5,5 (Kabata-Pendias, Pendias
1999, Sipos i in. 2008, Dabkowska-Naskret, Rozanski
2009). Dla form dostgpnych dla roslin powyzsze tendencje
nie byty tak wyrazne. Korelacje tej formy z substancjg or-
ganiczng czy zawartos$cig itu koloidalnego zaobserwowano
jedynie dla miedzi, cynk korelowat wylacznie z substancja

Tabela 4. Wspolczynniki korelacji Pearsona dla zawarto$ci
form biodostepnych i wybranych cech fizykochemicznych
badanych osadow

Table 4. Pearson indexes of correlation between bio-available
content of Cu, Pb, Zn and selected physicochemical charac-
teristics of analyzed sediments

Parametry Cu Pb Zn
Zawarto$¢ ogdlna 0,99 0,51 0,58
pH 0,06 0,18 0,07
Zawarto$¢ substancji organicznej 0,52 0.36 0,63
Zawarto$¢ piasku 0,07 0,23 0,74
Zawarto$¢ pytu 0,07 0,19 =072
Zawarto$¢ ilu 0,04 038  -0,68

Podkreslono wspotczynniki korelacji dla p<0,05.
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organiczng. Otoéw i kadm wystepujacy w formie dostepne;j
dla roslin nie wykazywatl istnienia korelacji ani z frakcja
piasku, pyhlu i ilu, ani z substancja organiczng (tab. 4).
Dodatkowo czynnikiem wplywajacym na ograniczenie
mobilnosci form dostepnych kadmu i cynku jest obojetny
odczyn. Istnienie tak stabych zwigzkow statystycznych po-
miedzy zawartosciami metali ciezkich w formach dostep-
nych dla ro$lin a podstawowymi wlasciwosciami badanych
utworéw moze wskazywac¢ na antropogeniczne zrodto ich
pochodzenia. Dostarczane przez cztowieka metale cigzkie
w formach tatwo rozpuszczalnych w wodzie i wymien-
nych, dostepnych dla roslin, wykazuja stabe powinowac-
two do sktadowych kompleksu sorpcyjnego badanych
utworow (materia organiczna, znaczacy udzial frakeji itu).
Dodatkowo wickszy udziat metali sladowych w formach
dostepnych dla roslin w aluwiach obszaréw przemysto-
wych, przy stosunkowo wysokim pH, potwierdza antropo-
geniczne pochodzenie ww. polutantow.

Zjawisko akumulacji metali sladowych jest uzaleznio-
ne od réznych czynnikéw, szeroko omowionych w lite-
raturze, wérdd ktorych na czolo wysuwaja si¢ zawartosé
i charakter substancji organicznej, zawarto$¢ drobnych
frakcji mineralnych oraz rodzaj uzytkowania gleb
(Bruemmer 1 in. 1986, McBride i in. 1997, Bradl 2004,
Plak i in. 2006). Analiza zawartosci catkowitej metali
cigzkich, a szczegblnie form biodostgpnych w badanych
osadach na tle zawartosci prochnicy oraz frakcji granu-
lometrycznych, w tym itu koloidalnego, wykazuje stabe
istotne statystycznie korelacje. Wyzsze koncentracje od-
notowano w strefie oddzialywania miast i przemystu.

Whioski

Osady budujace rownie zalewowe charakteryzowaly sig
wyzsza zawartoscig Cd, Cu, Pb 1 Zn niz osady stokowe
wypelniajace dna suchych dolin.

Udziat form biodostgpnych w catkowitej zawartoSci
badanych pierwiastkow wykazywat duze zréznicowanie
i wahat si¢ od 0 do 69%.

Stwierdzono istotne statystycznie korelacje pomigdzy
stezeniami form biodostepnych a calkowitymi stezeniami
metali cigzkich w badanych osadach.

Zawarto$¢ metali cigzkich w formach dostgpnych
moze by¢ dobrym wskaznikiem antropogenizacji §rodo-
wiska. Udziat form biodostgpnych w puli ogdlnej pier-
wiastkow byl najwigkszy w osadach rowni zalewowych
na terenach miejskich 1 przemystowych.

Nie stwierdzono zaleznosci pomigdzy glebokoscia
pobrania probek a udziatem form biodostepnych. Moze to
by¢ spowodowane pionowg migracja form biodostepnych
metali.

Akumulacja metali cigzkich (Cd, Cu, Pb i Zn) w for-
mach dostgpnych dla roslin w badanych osadach jest
wypadkowsa wielu czynnikow, wérdd ktorych zawartosé
substancji organicznej wykazywala statystycznie istotna
korelacje z metalami cigzkimi.

W przypadku aluwiéw wptyw uwarunkowan geomor-
fologicznych, potozenie w stosunku do koryta rzecznego,
na udziat form biodostgpnych byt zréznicowany dla po-
szczegblnych metali cigzkich.
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