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Zróżnicowanie składu chemicznego gleb na obszarze zurbanizowanym w strefie progowej Karpat (na przykładzie gminy Brzesko)

Abstrakt: Praca dotyczy oceny jakości chemicznej gleb w strefie progu Karpat w otoczeniu obszaru zurbanizowanego na przykładzie Brzeska. W artykule tym wyróżniono 4 typy środowisk, ze względu na zawartość charakterystycznych pierwiastków, w poziomie przypowierzchniowym gleby. Pomierzone ich koncentracje nie wskazują by środowisko tego miasta było zdegradowane. Zróżnicowanie przestrzenne koncentracji pierwiastków jest jednak duże na tej stosunkowo małej powierzchni.
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(P.S. Tylko ryc. 1. była w oryginalnym tekście.)

Wprowadzenie.
Stan środowiska przyrodniczego gminy Brzesko, jak wykazują badania WIOŚ–iu i Sanepidu, jest niezadowalający szczególnie w zakresie zanieczyszczenia powietrza oraz jakości wód podziemnych (Lach J., Żychowski J., 2005). Przyczyną złej jakości powietrza jest niska emisja związana głównie ze spalaniem paliw w silnikach. Przed wybudowaniem obwodnicy stan ten wynikał w dużym stopniu z dużego ruchu samochodów przejeżdżających drogą E – 4 przez centrum miasta. Funkcjonująca obwodnica powinna korzystnie wpłynąć na jakość środowiska w mieście. 

Konsekwencją wieloletniego zanieczyszczania powietrza i wody jest degradacja gleb. Utrzymuje się ona w środowisku przez dłuższy czas. Istnieje więc w tym okresie potencjalne zagrożenie dla zdrowia człowieka. Szczególnie istotna jest akumulacja metali ciężkich w glebach miast ( Roszyk E., Roszykowa S., 1975, Czarnowska K., Konecka – Betley K., 1977, Czarnowska K., 1992, Czarnowska K., Gworek B., 1991, Kukier U., 1991, Malczyk P. i inni, 1996, Turzański P., Godzik B., 1996, Lis J., 1992). Proces rekultywacji gleb trwa długo. Zanieczyszczenie gleb uważa się za miernik jakości środowiska przyrodniczego pomimo, że nie przenosi się ono wprost proporcjonalnie na rośliny.

Cel, metoda i teren badań


Celem badań prowadzonych na terenie gminy Brzesko jest ocena jakości chemicznej gleb przed wybudowaniem obwodnicy. Przeprowadzono ją na podstawie badania zawartości pierwiastków w poziomie przypowierzchniowym gleby, zgodnie z normą BN-78/9180.02. Analizę 67 próbek gleby wykonano przy pomocy spektroskopu atomowego. Do badań pobierano próbki z: Garbu Okocimskiego, Przedgórza Brzeskiego i fragmentów Wysoczyzny Szczepanowskiej. Gmina ta jest położona w zróżnicowanym środowisku strefy progu Karpat. Szczególną uwagę zwrócono na otoczenie: szlaków komunikacyjnych i podmiotów gospodarczych oraz zwartą zabudowę, szczątkowe kompleksy leśne i otwarte pola uprawne. Oceny jakości środowiska dokonano poprzez analizę: wyników badań poszczególnych próbek i ich maksymalnych zawartości oraz obliczonych średnich koncentracji pierwiastków w glebie.

Ocena naturalnych właściwości gleb w gminie Brzesko.


Zawartość pierwiastków w glebach zależy od czynników naturalnych oraz antropogenicznych. Naturalne właściwości fizyczno-chemiczne gleb są w dużym stopniu zależne od: zbuforowania gleby, odczynu, kwasowości hydrolitycznej, pojemności sorpcyjnej, zawartości próchnicy, węgla (C) organicznego itd.. Jednak wpływ antropogeniczny zaznacza się szczególnie na małych obszarach. 


Gleby bielicowe i płowe występują na terenie gminy na niewielkim obszarze. Zalegają one na piaszczystych utworach polodowcowych w północnej części, np. na osiedlu Bagno w Brzesku oraz we wsi Wokowice. Natomiast w karpackiej części gminy gleby te występują we wsiach: Poręba Spytkowska, Jasień i Okocim. Zajmują one najczęściej wierzchowiny i stoki o małym nachyleniu. W poziomie przypowierzchniowym zawierają one niedużo koloidów oraz około 1,5 % próchnicy. W glebach tych przeważa odczyn kwaśny. Są to gleby słabo zbuforowane o małej pojemności sorpcyjnej, czyli podatne na zanieczyszczenie (Adamczyk B., Oleksynowa  K. i inni, 1983). Zdecydowanie największą powierzchnię w gminie zajmują gleby brunatne, wytworzone na różnym podłożu i w zróżnicowanej rzeźbie. W tym typie gleb przeważają gleby brunatne: właściwe, wyługowane, deluwialne oraz kwaśne. Na terenie Garbu Okocimskiego, szczególnie na stromych stokach Bocheńca, gleby brunatne właściwe wykształcone są na glinach średnich, rzadziej ciężkich. Zawartość próchnicy w warstwie przypowierzchniowej, poza lasami, jest na średnim poziomie. Odczyn tych gleb jest obojętny lub zasadowy. Ich przeciętna odporność chemiczna dodatkowo uzależniona jest od uziarnienia. Gleby o drobnym uziarnieniu (( ( 0,002 mm) są bardziej odporne na zanieczyszczenia (Niemyska-Łukaszuk J., 1993, Woźniak L., 1996, Klimowicz Z., Melke J., 2000). 


Na Przedgórzu Brzeskim i częściowo Pogórzu Wiśnickim, na podłożu pyłowym dominują gleby płowe i gleby płowe opadowo – glejowe (Skiba St. i inni, 1995). Zajmują one stoki o nachyleniu od 5 % do 12 %. Gleby te zawierają duże, ale zróżnicowane w poziomach genetycznych, ilości iłu koloidalnego (( ( 0,002 mm). Odporność tych gleb na zanieczyszczenia chemiczne jest duża: największa w lasach, a najmniejsza na gruntach ornych. Gleby leśne są dobrze zbuforowane, gdyż mają dużą pojemność sorpcyjną i zawierają dużo próchnicy (Skiba St. i inni, 1995). Ze względu na jednorodność podłoża są one mało zróżnicowane typologicznie ( Skiba St. i inni, 1998). Podobne właściwości posiadają gleby wytworzone na osadach polodowcowych, w północnej części gminy, pomiędzy Bucze a Szczepanowem. Lokalnie w obniżeniach terenowych oraz u podnóża stoków występują w okresach wilgotnych bogate w próchnicę deluwia. 


Na terasach Uszwicy w Jadownikach i Jasieniu występują lekko kwaśne, brunatne mady, wytworzone z glin i mułów (mady). Są to gleby o właściwej strukturze, dobrych warunkach powietrzno - wodnych i dużej zawartości próchnicy. Wykazują one dużą odporność na zanieczyszczenie chemiczne. Bliżej koryta, na terasie nadzalewowej, zalegają aluwia o średniej wielkości uziarnienia (mady średnie). Natomiast na terasie zalewowej Uszwicy w Brzesku, w pobliżu koryta, stwierdzono aluwia w początkowym stadium rozwoju. Płatami na terenie gminy występują gleby murszaste i torfowe. Są one wytworzone na piaskach gliniastych, zlokalizowanych w obniżeniach terenowych. Gleby te zajmują największą powierzchnię we wsi Mokrzyska i Bucze. Spotkać je można również na niewielkiej powierzchni w północnej części Brzeska na osiedlach: "Bagno" oraz "Za lasem". Gleby te mają dużą zdolność do akumulacji ciężkich pierwiastków. Przestrzenne rozmieszczenie na terenie gminy różnych typów, rodzajów i gatunków gleb oraz ich właściwości fizyczne i chemiczne, wskazują na zróżnicowaną odporność gleb na zanieczyszczenia chemiczne. Odporność ta jest najmniejsza w glebach rdzawych i kolejno rośnie w: madach, w glebach płowych właściwych, brunatnych wyługowanych, czarnych ziemiach zdegradowanych, aż po gleby torfowe i mułowo - torfowe (Malinowska E., 1995).

Zawartość pierwiastków w przypowierzchniowej warstwie gleby

Na terenie gminy Brzesko badania spektroskopowe nie wykazały istnienia w przypowierzchniowej warstwie gleby szeregu pierwiastków: rtęci (Hg), molibdenu (Mo), berylu (Be), arsenu (As) i wanadu (W). Część pierwiastków występowała w ilościach śladowych np.: jod (J), brom (Br), lit (Li), kadm (Cd), chrom (Cr), kobalt (Co), selen (Se), bor (B) i cez (Cs). Występowanie cezu (Cs) stwierdzono tylko w trzech miejscach, natomiast boru (B) zaledwie w dwóch. Pozostałe pierwiastki śladowe wystąpiły w 8, a maksymalnie w 12 miejscach. Pierwiastki powszechne w naturalnym środowisku: sód (Na), potas (K) i chlor (Cl), są tutaj na poziomie naturalnej koncentracji. Koncentracja chloru (Cl) i sodu (Na) jest przestrzennie zróżnicowana w tym środowisku. W pobliżu parkingu dworca PKP chloru (Cl) jest zaledwie 4 ppm. Natomiast w centrum, w ogródku przydomowym, jego zawartość wynosi 50 ppm. Większe ilości tego pierwiastka występują przeważnie w północnej części gminy. 

Potas występuje w małych ilościach i wykazuje duże zróżnicowanie przestrzenne. Maksymalną jego koncentrację, 32 ppm, pomierzono na terenie oczyszczalni ścieków. Jeszcze mniejszą koncentrację, do 12 ppm, wykazuje fluor (F). Siarki (S/SO4) jest kilka razy więcej, maksymalnie do 50 ppm. Takie ilości występują np. przy dworcu PKP i na stoku o ekspozycji północnej Bocheńca w Jadownikach. Koncentracja wapnia (Ca) zmienia się od 20 ppm – 60 ppm. Małe jego ilości pomierzono w ogródkach przydomowych i ogródkach działkowych za oczyszczalnią ścieków. Największe ilości magnezu nie przekroczyły 40 ppm. Jego koncentracja wyróżnia się szczególnie na rabatach w rynku oraz przy parkingu na dworcu PKP. Natomiast mniej było magnezu na terenach użytkowanych rolniczo, na wschód od Pol-Am-Pack oraz na stokach Bocheńca. 

W północnej części gminy pomierzono od 10 ppm do 20 ppm krzemu (Si). Natomiast w Karpatach stwierdzono jego śladowe ilości. Podobnie wyglądała zawartość manganu (Mn) w glebie. Lekkie skażenie gleb tym pierwiastkiem ma miejsce dopiero powyżej 500 ppm. Koncentracja żelaza (Fe), w rynku na rabatach, jest nieznacznie wyższa niż manganu i wynosi maksymalnie 40 ppm. Zawartość w glebie tego pierwiastka w Polsce najczęściej waha się od 30 ppm do 645 ppm ( Kabata - Pendias A., Pendias H., 1993). Żelazo nie figuruje w tabelach pierwiastków szkodliwych lub toksycznych dla roślin.

W gminie Brzesko stwierdzono w glebie także pierwiastki toksyczne: nikiel (Ni), miedź (Cu), cynk (Zn), ołów (Pb) i aluminium (Al). Niklu nie stwierdzono w 70 % badanych próbek. W pozostałych 30 % jego zawartość nie przekraczała 10 ppm. Miejsca o wyższej koncentracji zlokalizowane są przeważnie wzdłuż dróg, na osiedlach w pobliżu parkingów, w ogródku działkowym za oczyszczalnią ścieków oraz na wschód od Pol-Am-Pack. Najwyższą zawartość tego pierwiastka - około 40 ppm - spotkano przy parkingu w okolicach dworca PKS-u (Ryc. 5). Takie koncentracje mieszczą się jednak w zakresie najczęściej spotykanych w Polsce (Kabata - Pendias A., Pendias H., 1993). Średnia zawartość niklu (Ni) w glebach wynosi: Polski 7,4 ppm, USA 13 ppm oraz 25 ppm na świecie. Pierwiastek ten jest toksyczny dla roślin w ilości przekraczającej 30 ppm na glebach lekkich i 100 ppm na glebach ciężkich (Kabata-Pendias A., Piotrowska M. 1984). Gleby w gminie Brzesko zawierają również małe ilości aluminium (Al). Pierwiastek ten pomierzono w około 30 % badanych próbek. Tylko w czterech miejscach zawartość niklu (Ni) była większa od 1 ppm. Maksymalną jego ilość - 2,6 ppm - stwierdzono w pobliżu skrzyżowania przy Szkole Podstawowej nr 3 oraz w okolicach parkingu przy wejściu do szpitala. W okolicach zakładów Petrochemii Płock średnia zawartość niklu (Ni) wynosiła 18 ppm i zmieniała się w zależności od miejsca od kilku do kilkudziesięciu ppm (Malinowska E., 1995).

 Miedź (Cu) pomierzono prawie we wszystkich badanych miejscach. Tylko w 16 przypadkach zawartość tego pierwiastka przekroczyła 10 ppm. Na terenie oczyszczalni ścieków i w lasku na północ od dworca PKP, koło osiedla Słotwina, stwierdzono zaledwie ponad 20 ppm. W Polsce taka koncentracja jest rzadko przekraczana. W Europie spotyka się często stężenia do 50 ppm. Powyżej tej wielkości zawartość miedzi (Cu) na glebach lekkich jest już toksyczna dla roślin (Monitor Polski nr 23 z 31.07.86 p. 170). Średnia jej zawartość w glebach na świecie wynosi 12 ppm, a w Polsce tylko 6,3 ppm.

Cynk (Zn) jest 8 razy mniej toksyczny od miedzi (Cu). Jego brak w pożywieniu jest nawet szkodliwy dla zdrowia. Na terenie gminy wszystkie badane próbki wykazywały ten pierwiastek. Jednak tylko w trzech próbkach zawartość cynku (Zn) wyniosła około 30 ppm. Miało to miejsce koło dworca PKS-u i na Rynku, na rabatach (Ryc.2). Wartości wyższe od 4 ppm dotyczyły miejsc położonych w pobliżu dróg o różnej kategorii (Ryc. 3). Zdecydowana większość próbek - około 80 % - zawierała jedynie od 1 ppm do 5 ppm tego pierwiastka. W Polsce jego koncentracja najczęściej zmienia się od 6,6 ppm do 79,4 ppm i wynosi średnio 40 ppm (Kabata – Pendias A., Pendias H., 1993). W krajach europejskich średnie zawartości cynku wynoszą od 16 ppm do 85 ppm. Pierwiastek ten jest toksyczny dla roślin na glebach lekkich dopiero powyżej 200 ppm.

Ołów w glebie na terenie gminy nie zagraża człowiekowi. Prawie 70 % przypadków nie wykazuje większej koncentracji ołowiu (Pb) niż 4 ppm (Ryc. 4). Tylko w 5 miejscach pomierzono około 5 ppm. Miało to miejsce w pobliżu drogi E – 4, w Jadownikach i w pobliżu szpitala, przy parkingu na dworcu PKP oraz na terenie oczyszczalni ścieków. Najwyższą koncentrację ołowiu, około 18 ppm, stwierdzono w parku, w pobliżu dworca PKS – u. W Polsce koncentracje tego pierwiastka najczęściej zawierają się w przedziale od 3 ppm do 30 ppm, przy średniej zawartości 19 ppm (Kabata - Pendias A., Pendias H., 1993). Toksyczne właściwości dla roślin zaznaczą się dopiero przy zawartości ołowiu (Pb) powyżej 50 ppm na glebach lekkich i 100 ppm na glebach ciężkich.

Ołów (Pb), cynk (Zn) i miedź (Cu) stwierdzono przeważnie w północnej części gminy. Były to miejsca na osiedlach, w pobliżu torów i kościoła, przy drogach (E-4 w Jadownikach), na parkingach (na osiedlu Ogrodowa, koło szpitala, przy ogródkach działkowych), w pobliżu Pol-Am-Pack i oczyszczalni ścieków.


W karpackiej części gminy, w większej ilości próbek, pomierzono: selen (Se), aluminium (Al) i jod (J). Częściej wystąpiły tu także większe koncentracje bardziej powszechnych pierwiastków: fluoru (F), siarki (S/SO4), sodu (Na) i potasu (K). W tej części gminy stwierdzono zdecydowanie wyższe zawartości magnezu (Mg) i wapnia (Ca) oraz mniejsze manganu (Mn), żelaza (Fe), miedzi (Cu), krzemu (Si) i ołowiu (Pb). Tutaj relatywnie dużą koncentrację wykazuje azot (N/NO3). Jest go przeważnie brak w północnej części gminy.

Średnia zawartość pierwiastków w glebie w wyróżnionych środowiskach

Uzyskane wyniki pozwoliły wyróżnić na badanym terenie charakterystyczne typy środowisk: lasu i otwartych pól, otoczenia bytowania człowieka (terenów między domami), otoczenia dróg do 100 m od jezdni oraz otoczenia miejsc aktywności człowieka.  W tych miejscach dominują charakterystyczne grupy pierwiastków. Najbardziej wyróżniającym się środowiskiem ze względu na zawartość pierwiastków toksycznych jest otoczenie dróg. Problem ten dostrzega wielu badaczy (Curzydło J., 1995, Czarnowska K., 1994, Maciejewska A., Skłodowski P., 1995, Malczyk P., Kędzia W. 1996). Obserwują oni wzrost skażenia środowiska w otoczeniu  dróg metalami ciężkimi wraz z intensywnym rozwojem komunikacji. W miejscach tych na terenie gminy najwyższą koncentrację posiadają: cynk (Zn), ołów (Pb), azot (N), siarka (S/SO4) i magnez (Mg) (ryc.1). Nieco niższe, relatywnie wartości dotyczą: sodu (Na), potasu (K), wapnia (Ca), aluminium (Al), krzemu (Si), fluoru (F) i chloru (Cl). Środowiskiem o znacznie korzystniejszej zawartości pierwiastków toksycznych jest otoczenie miejsc działalności człowieka. W miejscach tych występują z kolei największe koncentracje: sodu (Na), chloru (Cl) i krzemu (Si). Zawartość miedzi (Cu) i ołowiu (Pb) jest w tych miejscach nieco niższa, niż rekordowa w porównywanych środowiskach. W lesie, ze względu na frakcję podłoża oraz zawartość próchnicy w poziomie przypowierzchniowym gleby, stwierdzono największe stężenia: potasu (K), manganu (Mn), żelaza (Fe), miedzi (Cu) i fluoru (F) (ryc.1). Korzystnie, w tym zestawieniu, prezentuje się zawartość pierwiastków na polach uprawnych, gdzie dominuje wapń (Ca) i w drugiej pozycji wśród tych pięciu środowisk: sód (Na), żelazo (Fe), cynk (Zn), jod (J), azot (N) oraz nikiel (Ni). W środowisku między domami, na osiedlach, żaden z pierwiastków nie wyróżnia się w badanym zestawieniu (typ I, tab.1). Relatywnie niższe wartości dotyczą: magnezu (Mg), siarki (S) i fluoru (F).

W badanych środowiskach wyróżniają się wielkością koncentracji: cynk (Zn), ołów (Pb), siarka (S/SO4) magnez (Mg) i azot (N) w pobliżu dróg; miedź (Cu) i żelazo (Fe) w lesie; siarka (S/SO4) wśród zabudowy oraz miedź (Cu) i chlor (Cl) w pobliżu miejsc aktywności człowieka.

Tabela 1. Typy charakterystycznych środowisk ze względu na wyróżnione grupy zawartości pierwiastków w glebie.
	Typy środowisk
	Dominacja środowisk
	Charakterystyczne pierwiastki
	Rozkład  zawartości pierwiastków w środowiskach 1,2,3,4,5*

	
	Istotna
	Przeciętna
	Mała
	
	

	I.  Otoczenia

  bytowania człowieka.
	2,3,4*
	-
	1,5
	Mg, Ca, N, S, Zn
	

	II. Lasu i otwartych pól.
	1
	2,3,4
	5
	K, Fe, J.
	

	III. Otoczenia  dróg


	1, 5
	4
	2, 3
	Mn, Cu, Si, F, Pb
	

	IV. Otoczenia miejsc

 aktywności człowieka.
	5
	2, 3 ,4
	1
	Na, Cl, Al
	


* 1 – las, 2 – otwarte pola, 3 – między domami, 4 – przy drogach, 5 – w pobliżu miejsc działalności człowieka

Pierwiastki charakterystyczne dla środowiska typu lasu i pól otwartych: potas (K), żelazo (Fe) i jod (J), występują z kolei w małej ilości w pobliżu miejsc aktywności człowieka (tab.1, typ IV). W miejscach tych (typ IV) dominują: sód (Na), chlor (Cl) i aluminium (Al). Pierwiastki te występują również w lasach, ale w relatywnie mniejszych ilościach (typ II). Bardziej toksyczna grupa pierwiastków: mangan (Mn), miedź (Cu), krzem (Si), fluor (F) i ołów (Pb) posiada większą zawartość w glebach otoczenia dróg, a nawet lasów, niż w pozostałych środowiskach. Typ środowiska otoczenia bytowania człowieka zawiera relatywnie dużą ilość: magnezu (Mg), wapnia (Ca), azotu (N), siarki (S) i cynku (Zn). Najbardziej niekorzystny dla zdrowia człowieka okazał się typ III ( otoczenia dróg), ze względu na relatywnie dużą zawartość pierwiastków toksycznych. W tym typie duże zawartości wykazują: miedź (Cu) w lesie oraz ołów (Pb) w otoczeniu dróg. Duża relatywnie zawartość miedzi (Cu) dotyczy gleb w lasach kotliny i jest związana ze sprzyjającymi kumulacji właściwościami podłoża (skład mechaniczny, próchnica). Próby pobierano ponadto na obrzeżach niezbyt dużych wysp leśnych okalających miasto Brzesko.

W prezentowanej typologii bardzo korzystnie wypadło najbliższe otoczenie człowieka: trawniki i rabaty między zabudową (typ I), z wyłączeniem  otoczenia dróg i parkingów oraz otwartych pól. W miejscach tych stwierdzono bowiem relatywnie dużą zawartość: magnezu (Mg), wapnia (Ca), azotu (N), cynku (Zn) i mniej korzystnej siarki (S). Średnie zawartości wszystkich badanych pierwiastków na terenie gminy są znacznie mniejsze od dopuszczalnych zawartości. 

Lokalne środowiska położone w sąsiedztwie na różnych formach terenu: Okocimia Dolnego na stokach i wierzchowinie, Jadownik na stokach Bocheńca oraz oczyszczalni ścieków na terasie Uszwicy, różnią się pod względem składu chemicznego (Ryc. 6). Środowisko Okocimia Dolnego i Jadownik ( Bocheniec ) położonych na stokach i wierzchowinie jest najbardziej naturalne. Oczyszczalnia ścieków zlokalizowana na terasie Uszwicy tylko lokalnie wpływa na gorszą jakość środowiska. Koncentracje pierwiastków w glebie nie przekraczają również tutaj dopuszczalnych zawartości. 

Na Bocheńcu zawartość żelaza (Fe) jest 2 razy większa w porównaniu z sąsiednimi miejscami. Dwa inne pierwiastki: wapń (Ca) i cynk (Zn) mają w tym miejscu nieznacznie wyższą koncentrację. Natomiast w sąsiedztwie, w Okocimiu Dolnym, zawartości kilku pierwiastków: magnezu (Mg), siarki (S), fluoru (F) i jodu (J) są o 30 % wyższe. Na terenie i w okolicach oczyszczalni ścieków: sód (Na), potas (K) i chlor (Cl) mają relatywnie 2 razy, a krzem (Si) i mangan (Mn) aż 3 razy większą koncentrację, niż sąsiednie typy środowisk. Pierwiastki te są charakterystyczne dla naturalnych środowisk. Krzem (Si) nawiązuje do piaszczystego podłoża terasy Uszwicy. Mangan (Mn) z kolei jest typowy dla okresowo podmokłej terasy. Natomiast zawartość sodu (Na) i chloru (Cl) jest w znacznym stopniu  związana z wykształceniem miocenu, zalegającego tu pod czwartorzędowym podłożem. W tym antropogenicznie kształtowanym miejscu: ołów (Pb) i miedź (Cu) mają kilkakrotnie wyższą koncentrację niż w naturalnym środowisku. 

Aż dziewięć pierwiastków posiada zbliżoną zawartość w dwóch porównywanych środowiskach. W Jadownikach na Bocheńcu i w Okocimiu Dolnym porównywalne są między innymi wielkości stężeń: manganu (Mn), sodu (Na), krzemu (Si), ołowiu (Pb) oraz jodu (J). Siarka (S) i magnez (Mg) posiadają zbliżoną zawartość na Bocheńcu i na terenie oczyszczalni ścieków. Jedynie cynk (Zn) we wszystkich porównywanych miejscach występuje na podobnym poziomie. Zdecydowanie różną się natomiast koncentracją chlor i potas. W glebie, na terenie oczyszczalni, występuje najwyższa koncentracja miedzi (Cu), zaś najmniejsza fluoru (F). Natomiast w Okocimiu Dolnym najwyższe stężenie dotyczy fluoru (F), a najmniejsze miedzi (Cu). Zdecydowanie różne są także koncentracje wapnia (Ca). Jest ono największe na Bocheńcu, a najmniejsze na terenie oczyszczalni.

Maksymalna zawartość badanych pierwiastków w glebie.
Maksymalna zawartość poszczególnych pierwiastków dotyczy przeważnie próbek pobranych przy drogach, do 100 m od jezdni (Ryc. 7). Nie są to ilości przekraczające dopuszczalne zawartości. W  otoczeniu dróg występują relatywnie duże stężenia: ołowiu (Pb), cynku (Zn) i niklu (Ni). Są one kilka razy większe w stosunku do innych badanych miejsc. Ponadto najwyższa zawartość aluminium (Al) jest na poziomie koncentracji występującej w pobliżu podmiotów gospodarczych (Pol-Am-Pack). Szereg innych pierwiastków: sód (Na), żelazo (Fe), krzem (Si) i chlor (Cl)  posiada także najwyższą koncentrację przy drogach, ale ich zawartość jest niewiele większa niż w pozostałych miejscach. W tym środowisku maksymalną zawartość posiada również azot (N/NO3), którego jest mało w glebach lasu oraz na polach w pobliżu podmiotów gospodarczych.

Kilka pierwiastków: magnez (Mg), mangan (Mn), siarka (S), fluor (F) i jod (J) posiada maksymalną koncentrację w glebie między zabudową na terenach zurbanizowanych. Szczególnie mangan (Mn) i siarka (S) dominuje tu ilością w porównaniu z innymi miejscami. Pierwiastki te (Mn, Mg, S, F i J)w wyróżnionych środowiskach zmieniają swoją maksymalną koncentrację, w stałej kolejności: od najwyższej ich zawartości między domami, poprzez malejące ilości przy drogach, na otwartych polach, w pobliżu podmiotów gospodarczych aż do najmniejszych zawartości w lasach. Maksymalne zawartości wapnia zdecydowanie dominują na otwartych polach (na miedzach), pośród użytków rolnych. Wpływa on korzystnie na odczyn gleby. Miedź (Cu) i potas(K)  wykazuje w glebie nieznacznie wyższą koncentrację w otoczeniu podmiotów gospodarczych. Stężenie miedzi w lasach niewiele mniejsze od maksymalnego w gminie. Natomiast maksymalne ilości potasu (K) są również wysokie w pobliżu dróg. Gleby lasów relatywnie cechuje brak maksymalnych koncentracji poszczególnych pierwiastków. Mniejsze relatywnie maksymalne zawartości pierwiastków w glebach leśnych świadczą o ich naturalnej odporności i znikomym negatywnym wpływie działalności człowieka na lasy.

Ogólna ocena zanieczyszczenia gleb.

Zawartość większości pierwiastków w glebach na terenie gminy Brzesko nawiązuje do naturalnych uwarunkowań. W części północnej wyższe relatywnie zawartości dotyczą Si, Mn, Na, Cl i Fe. W Karpatach z kolei występuje najczęściej wyższa zawartość: K, Mg, S, F, N i Ca. Pierwiastki toksyczne, Ni i Al, stwierdzono tylko w 30 % próbek. Próbki te pobierano w pobliżu szlaków komunikacyjnych, parkingów i w otoczeniu podmiotów gospodarczych. Koncentracje tych pierwiastków występują sporadycznie na granicy toksyczności dla roślin. Toksyczne w środowisku, miedź i ołów, nie przekraczają tutaj połowy dopuszczalnej zawartości dla gleb lekkich. Największą ilość ołowiu stwierdzono w parku oraz w  pobliżu  dworca PKS-u. Miedź ma wyższe zawartości w kotlinie oraz lokalnie w pobliżu dróg i oczyszczalni ścieków. Cynk występuje w znikomej koncentracji, od 1 ppm do 5 ppm, w 80 % próbek. Wyższe nieco jego koncentracje występują sporadycznie w pobliżu szlaków komunikacyjnych. Zarówno Pb, Zn i Cu większą koncentrację wykazują w północnej części gminy. Środowiskiem o największym stężeniu pierwiastkami toksycznymi, ale nie przekraczającymi dopuszczalnych zawartości, jest otoczenie dróg.. Natomiast na osiedlach, wśród zwartej zabudowy, żaden pierwiastek nie wyróżnia się najwyższą średnią zawartością. Jedynie wyższe wartości posiadają tu maksymalne koncentracje: Mg, Mn, S, F i J. W okolicach parkingów występują również relatywnie wyższe koncentracje pierwiastków toksycznych. W otoczeniu podmiotów gospodarczych najwyższe koncentracje pierwiastków w glebie dotyczą: Al, Cu i K. Natomiast na otwartych polach dominuje Ca. W glebach leśnych wyróżnia się relatywnie wysoka maksymalna zawartość Cu. Środowisko to pod względem zawartości pierwiastków jest najbardziej naturalne. 

Badania te wykazały skrajną odmienność typów środowisk, np. lasu i pól otwartych (typ II), gdzie dominują K, Fe i J, w stosunku do otoczenia miejsc aktywności człowieka (typ IV) z przewagą Na, Cl i Al. Inna, bardziej toksyczna grupa pierwiastków: Mn, Cu, Si, F i Pb, dominuje w otoczeniu dróg i częściowo w lesie (Cu). W otoczeniu bytowania człowieka (typ I) dominuje z kolei Mg, Ca, N, S i Zn. Pierwiastki charakterystyczne dla  naturalnego środowiska: Na, K, Cl, Si i Mn oraz pochodzenia antropogenicznego Pb i Cu wyróżniają się na terenie oczyszczalni ścieków.

Jakość gleb na terenie gminy Brzesko świadczy o niewielkim, ale negatywnym  wpływie długotrwałej działalności człowieka na to środowisko. Lokalne przypadki podwyższonej zawartości pierwiastków ciężkich  w glebie powinny zostać ograniczone lub całkowicie wyeliminowane.

Wnioski.

Wpływ spalanych paliw przez pojazdy na drogach i parkingach na jakość gleb można ograniczyć stawiając bariery w postaci murów albo stosownych żywopłotów. Drogi przelotowe powinny omijać słabo przewietrzane, zwarte zabudowy. Chodniki spacerowe i ścieżki rowerowe należy budować w miejscach oddalonych lub odgrodzonych od jezdni dróg przelotowych. Dworzec PKS-u powinien być zlokalizowany w przewiewnym miejscu, zgodnie z przeważającymi kierunkami wiatrów, nawet kosztem większego oddalenia od centrum. 

Parkingi należy lokalizować na osiedlach w pewnym oddaleniu od zwartej zabudowy, a szczególnie od ogródków działkowych. Wskazane jest odgrodzenie tych parkingów pasem zieleni lub murem. W pobliżu: obiektów użyteczności publicznej, szkół, placów zabaw, nie powinno się lokalizować parkingów. Ich obecna lokalizacja jest daleka od racjonalnych rozwiązań. Istniejące parkingi dostosowano przed laty do małej liczby pojazdów. Szybki rozwój komunikacji wymusza nowe rozwiązania, np. budowę parkingów piętrowych pod ziemią w pobliżu osiedli. Rozwój komunikacji nie może polegać jedynie na wzroście liczby pojazdów, limitowanych ich ceną. Obecna sytuacja zasadniczo zaburza równowagę pomiędzy kosztami całej infrastruktury komunikacyjnej, jakości środowiska a liczbą pojazdów. 

Planowanie przestrzenne i wykonywanie projektów budowli przez architektów musi uwzględniać również możliwości przewietrzania zagrożonych zanieczyszczeniem miejsc przez przeważające kierunki wiatrów. Zapobieganie tym zagrożeniom wymaga także nowych rozwiązań prawych, dotyczących komunikacji. Jeżdżące ulicami pojazdy powinny być obligatoryjnie poddawane kontroli jakości spalin. Pojazdy przekraczające normy spalania należy wycofać z rejestru. Decyzje o tym powinny wydawać specjalistyczne stacje, po skierowaniu przez służby lotne, wyposażone w przenośną aparaturę do kontroli. Organizację i utrzymanie tych służb należy rozłożyć na państwo, jednostki samorządowe i posiadacza pojazdu. Celowa jest również lokalna promocja paliw bezołowiowych. Poprawi to jakość powietrza na osiedlach. 

Uciążliwe miejsca działalności gospodarczej należy odgrodzić niskim (mur, stosowny żywopłot) oraz wysokim pasem zieleni (drzewa), od pól i osiedli. Zagrożenie dla zdrowia niską emisją, na terenie zwartej zabudowy, wymusza zmiany w jakości wykorzystywanych surowców energetycznych. Opłacalna jest promocja dobrej jakości węgli, ogrzewania elektrycznego, gazowego oraz stosowania innych źródeł energii, np. słonecznej,  ciepła z ziemi itd..

W miejscach, gdzie stwierdzono koncentrację ciężkich pierwiastków, należy zwiększyć odczyn gleby, przez jej wapnowanie. W celu zmniejszenia koncentracji tych pierwiastków w glebie proponuje się kolejno posadzić, ściąć i zniszczyć stosowne rośliny.
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Summary

The differentiation of chemical composition of soil in the urbanized area in the Carpathian Foothills Marginal Zone on the example of Brzesko commune

In the Carpathian Foothills marginal zone, in the partly urbanized area of Brzesko commune, the spatial distribution of element content in the soil surface horizon was shown. The quality of the soils proves little negative impact of human activity on the commune environment. Only locally raised heavy element content occurred. In the paper 4 types of environment were distinguished in this area. Each type is characterized by relatively higher specific element content. Especially it concerns road surrounding environment up to 100 m from the street (type III) and parking space surrounding. Apart from Pb and Cu typical for this environment are also Mn, Si and F. Among dense buildings (type I) there  is a lack of relatively highest element concentration. However, high maximum content concerns Mg, Ca, N, S and Zn. In the surrounding of Brzesko economic subjects (type IV) are distinguished: Al, Na and Cl while typical elements for forests and open fields (type II) are: K, Fe and J. The variation also takes place between northern and southern part of the commune. In the dale higher content concerns: Zn, Cu, Pb, Si, Mn, Na, Cl and Fe. In the Carpatians K, Mg, S, F, N and Ca prevail. With particular economic subjects connected is higher content of different elements e.g. in the surrounding of the purification plant Pb and Cu are distinguished while in the area of bus station Ni, Pb and Zn. This research showed satisfactory state of Brzesko commune environment and its internal differentiation.

