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ZMIENNOSC SEZONOWA I PRZESTRZENNA SODU I CHLORU
W GLEBACH INOWROCLAWSKIEGO PARKU ZDROJOWEGO

SEASONAL AND SPATIAL VARIABILITY OF SODIUM
AND CHLORINE IN THE SOILS OF INOWROCLAW SPA PARK

Abstrakt: Badaniami obj¢to czarne ziemie zlokalizowane w parku zdrojowym w Inowroctawiu, bedace pod
statym wptywem tezni. Ten specyficzny czynnik antropogenny powoduje wzrost st¢zenia jonéw sodowych
i chlorkowych, zmieniajac tym samym istotnie sktad kompleksu sorpcyjnego i roztworu glebowego
analizowanych gleb. Analizy przeprowadzono na 27 prébkach powierzchniowych pobranych trzykrotnie w ciagu
roku (wiosna, lato, jesien). Obliczenia geostatystyczne obejmowaty wykreslenie semiwariograméw z danych
empirycznych, opracowanie ich modeli oraz wykreslenie na ich podstawie map zmienno$ci przestrzennej
badanych sktadnikéw. Przed wykonaniem map dane byly estymowane metoda krigingu punktowego, a zgodno$¢
modelu z wariogramem weryfikowano metoda kross-walidacji. Do wykonana modeli semiwariograméw badanych
sktadnikéw wykorzystano modele: sferyczny, liniowy 1 efektu samorodka. Otrzymane modele dla
semiwariograméw jonéw chlorkowych, wymiennych i wodnorozpuszczalnych jonéw sodowych wykazaty, ze
zakres ich oddziatywania miesci si¢ w przedziale 61+148 m. Réwniez w rozkladzie przestrzennym we wszystkich
badanych skfadnikach przewazala zmienno$¢ strukturalna (dhugiego zasiggu), co potwierdzita niska warto$¢ efektu
samorodka (nugget effect) (8,5+14,9%). Z badanych skfadnikéw najwigksza zmiennoscia przestrzenng
charakteryzowaly si¢ wymienne jony Na®, na co wskazuje najwigksza warto$¢ wariancji progowej (sill)
(59.8:237.4 (mmol/kg)®). Natomiast najmniejsza zmienno$¢ przestrzenng mialy jony chlorkowe
(0,91=127,7 (mmol/kg)®). Poréwnujac zmiennos¢ w poszczegdlnych sezonach, stwierdzono, ze najwicksza
zmiennoscig charakteryzowaty si¢ badane sktadniki w okresie letnim (121,6+237.4 (mmol/kg)?).
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Zjawisko zasolenia gleb na Kujawach ma charakter lokalny i spowodowane jest
zarowno oddziatywaniem czynnikéw antropogennych, jak i w mniejszym stopniu
naturalnych. Proces ten jest konsekwencja zachwiania réwnowagi chemicznej w glebie,
poprzez stalty lub okresowy doptyw duzej ilosci kationéw i anionéw. Zasolenie
spowodowane czynnikami naturalnymi ma niewielki zasigg 1 zwigzane jest
z wystepowaniem naturalnych solanek czy ptytko zalegajacych pod powierzchnia wysadéw
solnych. Gléwna przyczyna degradacji gleb poprzez ich zasolenie jest oddzialywanie
przemystu sodowego i wydobywczego, nawadnianie gleb §ciekami, stosowanie nawozéw
mineralnych czy $rodkéw stuzacych do zwalczania §liskosci ciagdw komunikacyjnych.
Gleby narazone na wyzej wymienione antropogenne zrédta oddzialywania charakteryzuja
si¢ wysokim nasyceniem roztworu glebowego anionami chlorkowymi i duzym st¢zeniem
sodu w kompleksie sorpcyjnym. Specyficznym czynnikiem antropogennym wystepujacym
na terenie parku zdrojowego w Inowroctawiu i wptywajacym na sktad chemiczny
zlokalizowanych tam gleb sg t¢znie. Intensywna eksploatacja tezni i, co za tym idzie,
produkcja aerozoli chlorkowo-sodowych powoduja zmiany parametréow
fizykochemicznych sasiadujacych z ta konstrukcja gleb.
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Celem niniejszej pracy bylo oszacowanie wystepujacej na badanym obszarze
zmiennosci przestrzennej i sezonowej zawartosci jonéw sodowych oraz chlorkowych
w poziomie powierzchniowym gleb parku zdrojowego w Inowroctawiu.

Material i metody

Obszar badan stanowi blisko 60-hektarowy park zdrojowy w Inowroctawiu. Z terenu
parku trzykrotnie w ciggu roku 2004 (wiosna, lato, jesien) pobrano kazdorazowo z tych
samych 27 miejsc reprezentatywng liczbe prébek powierzchniowych. Miejsca pobrania
préobek wyznaczono metoda punktéw rozproszonych. Gleby zlokalizowane na obszarze
badan zostaly zakwalifikowane na podstawie parametrow fizykochemicznych, skladu
granulometrycznego i budowy profilowej do typu czarnych ziem [I1]. W poziomie
powierzchniowym gleb parku zdrojowego dominowala frakcja piasku (2,0+-0,05 mm),
mieszczaca si¢ w zakresie 64+88%, frakcje ilu koloidalnego charakteryzowata ilo$¢
5,0-16,0%. Stosunek wielkosci tych dwodch frakcji jest prawdopodobnie efektem
opisywanego we wczesniejszych publikacjach procesu spiaszczenia wierzchnich pozioméw
czarnych ziem [1, 2]. [lo§¢ wegla organicznego byta réwniez zréznicowana i zawierata sig
w przedziale 1,24+2,82%.

W pobranych prébkach oznaczono st¢zenie wodnorozpuszczalnego kationu sodowego
(Na*-wod.), anionu chlorkowego (Cl") oraz zawarto$¢ sodu wymiennego (Na*-wym.).

Jony wodnorozpuszczalne ekstrahowano z gleby, stosujac rozcienczenie gleba-woda
1:5. Séd wymienny ekstrahowano za pomocg 0,5 M BaCl, o pH 8,2. Zawartos¢ kationéw
sodu w otrzymanych ekstraktach oznaczono metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej
(AAS) na aparacie PU9100X firmy Phillips, natomiast zawarto$¢ chlorkéw metoda
argentometryczng. W celu zobrazowania korelacji przestrzennej wykonano obliczenia
geostatystyczne, obejmujace wykreslenie empirycznych i modelowych semiwariograméw
oraz obliczenia podstawowych parametrow otrzymanych modeli semiwariograméw.
Otrzymane modele weryfikowano z wykorzystaniem procedury kross-walidacji. Obliczenia
i modelowanie wykonano za pomocg programu ISATIS firmy Geovariance.

Wiyniki i ich oméwienie

Przeprowadzone badania wykazaly, ze zawarto$¢ analizowanych jonéw we wszystkich
terminach pobierania prébek wykazywata bardzo duze zréznicowanie, czego
potwierdzeniem sg szerokie zakresy stezen oraz duza warto$¢ wspoétczynnika zmiennosci
(tab. 1). Najwigksze zréznicowanie stwierdzono w stezeniu sodu wodnorozpuszczalnego,
dla ktérego wspdtczynniki zmienno$ci wynosity od 96,4 do 159,2% (tab. 1). Natomiast
najmniejszy rozrzut wynikéw otrzymano w analizie zawarto$ci sodu wymiennego, dla
ktérego wspodtczynniki zmiennodci w poszczegdlnych terminach pobrania miescily sig
w zakresie 33,3+86,3% (tab. 1). Por6éwnanie zmienno$ci wynikéw w poszczeg6lnych
terminach pobrania wykazalo, ze bylo ono najwigksze w prébkach pobranych w okresie
letnim. Natomiast najmniejszym rozrzutem charakteryzowaty si¢ wyniki jonow
wodnorozpuszczalnych (Na* i CI') uzyskane dla prébek pobranych wiosng. W przypadku
stezenia sodu wymiennego najmniejszy rozrzut otrzymanych wynikéw wystepowat
w prébkach pobranych jesienig (tab. 1). Badania zawartos$ci jonéw chlorkowych
i sodowych w roztworze glebowym wykazaty, ze $rednie ich zawartosci sa do siebie
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zblizone. Najwigksze stezenie tychze jonow stwierdzono w prébkach pobranych w okresie
letnim (Na*-wod. - 6,83 mmol(+)~kg’1, ClI" - 8,32 mmol(+)-kg’1). Srednia zawartos¢

omawianych jonéw w prébkach pobranych wiosng

i jesienia wynosila okoto

5 mmol(+)-kg’1) (tab. 1). Zblizona zawarto$¢ kationu sodowego i chlorkowego moze by¢
spowodowana imisjg aerozolu chlorku sodowego emitowanego przez pracujace w parku
zdrojowym teznie.

Tabela 1
Podstawowe parametry statystyczne badanych zmiennych
Table 1
Basic statistic parameter of investigated variables
Termin Srednia Srednia . Odchylenie | Wspétczynnik
. Min-Maks. . -
Jon pobrania arytmetyczna | geometryczna standardowe | zmiennoS$ci
probki [mmol(+)-kg™] SD Ccv
Na*-wod. wiosna 5,16 3,46 0,81+16,97 4,98 96,4
Na*-wod. lato 6,83 2,67 0,67+38,76 10,88 159,2
Na*-wod. jesien 5,26 2,07 0,33+26,55 7,32 139,0
CI’ wiosna 5,37 5,24 3,30+7,19 1,15 21,5
CI lato 8,32 5,06 2,00+41,20 10,61 127,5
CI’ jesien 5,00 3,33 1,50+27,63 6,02 120,4
Na®-wym.| wiosna 17,46 15,08 5,86+44.,61 9,68 55,4
Na*-wym. lato 18,33 12,67 2,88+54,34 15,82 86,3
Na'-wym. jesien 28,90 27,60 20,09+48,79 9,62 33,3

Inaczej przedstawia si¢ $rednia zawarto$¢ sodu wymiennego w probkach pobieranych
w poszczegdlnych terminach, gdyz zawarto$¢ ta wzrastala w kazdym pobraniu.
Maksymalng $rednig zawarto$¢ sodu wymiennego stwierdzono w probkach pobranych
w okresie jesiennym (28,90 mmol(+)-kg™). Moze to byé spowodowane kumulowaniem si¢
tego kationu w kompleksie sorpcyjnym przez caty okres badan.

Tabela 2
Wartosci parametréw geostatystycznych modeli semiwariograméw badanych zmiennych
Table 2
Values geostatistical parameters of semivariogram of investigated variables
Termin Zakres Wariancja Wariancja Efekt .
Jon pobrania oddzialywania progowa samorodkéw samorodkéw Typ *
probki C G (Cy/C)-100 modelu
[m] [%]
Na*-wod. wiosna 91 25,22 2,38 9,4 Sf, NE
Na*-wod. lato 90 121,6 11,4 9.4 Sf, NE
Na*-wod. jesien 71 52,87 5,16 9,8 Sf, NE, L
CI’ wiosna 84 0,908 0,128 14,1 Sf,NE, L
Cr lato 110 127,7 10,8 8,5 St, NE
ClI’ jesien 90 24,12 3,49 14,5 Sf,NE, L
Na“'-wym. wiosna 103 63,34 9,03 14,3 Sf, NE, L
Na*-wym. lato 148 2374 22,09 9,3 Sf, NE
Na'-wym. jesien 61 59,82 5,08 8,5 Sf,NE, L

" - Sf - sferyczny/spherical, NE - efekt samorodkéw/nugget effect, L - liniowy/linear
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W celu okres§lenia korelacji przestrzennej probek pobranych z obszaru parku
zdrojowego wykreslono semiwariogramy empiryczne, ktére nastgpnie dopasowano do
okreslonych modeli. Na podstawie tych modeli obliczono wariancj¢ progows, wariancje
samorodkéw, efekt samorodka oraz zasigg oddziatywania semiwariogramu. Wyniki tych
obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Wykonane obliczenia wykazaty, ze wszystkie semiwariogramy empiryczne daja si¢
opisa¢ tylko ztozonymi modelami. Na te modele sktadaja si¢ model sferyczny i efekt
samorodkéw w 4 przypadkach. Natomiast w pozostatych 5 przypadkach semiwariogramy
opisuje model ztozony z funkcji sferycznej, efektu samorodkéw oraz liniowej (tab. 2).

Otrzymane wyniki 1 przebieg wariograméw wykazaly, ze korelacja przestrzenna
badanych zmiennych na obszarze parku zdrojowego jest zréznicowana. Potwierdzeniem
tego jest obliczony zasieg oddziatywania semiwariogramu, ktéry miesci si¢ w przedziale
61+148 m (tab. 2). Zasigg ten podaje odlegtos¢, na jakiej wyniki danego parametru sg ze
soba skorelowane. Dla wigkszosci termindw pobrania i zmiennych zakres ten miesci si¢
w przedziale 80+110 m. Jedynie dla zawarto$ci Na-wod. i Na-wym. oznaczonej
w probkach pobranych jesienig zakres ten jest mniejszy (rys. la i b), a dla zawartosci
Na-wym. w probkach pobranych latem nieco wigkszy (tab. 2). Analiza wariancji progowe;j
wykazala réwniez, ze najwicksza zmienno$¢ badanych parametréw wystepowata
w prébach pobranych latem, na co wskazujg najwigksze warto$ci tego parametru (tab. 2).
Najmniejsza wariancja progowa charakteryzowata si¢ zawarto$¢ jondéw chlorkowych
w prébkach pobranych wiosna (C - 0,908 (mmol(+)-kg™)?). Zmiennoé¢ ta w przewazajacej
czgéci ma charakter strukturalny, czyli jest zmienno$cig dlugiego zasiegu. Potwierdzeniem
tego s3 male warto$ci wariancji samorodkéw i efektu samorodka (tab. 2).
W przeprowadzonych badaniach wielko$¢ efektu samorodkéw miesdcita si¢ w zakresie
8,5+14,5%, co $wiadczy o silnej zaleznosci przestrzennej [3].
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Rys. 1. Semiwariogramy zawartosci Na-wod. (a) i Na-wym. (b) w probkach pobranych jesienia z obszaru parku
zdrojowego w Inowroctawiu

Fig. 1. Semivariograms Na-water-soluble (a) and Na-exchangeable (b) content in samples collected in autumn
from the Spa park in Inowroclaw



Zmienno$¢ sezonowa i przestrzenna sodu i chloru w glebach inowroctawskiego parku zdrojowego 237

Podsumowanie

Przeprowadzone badania  wykazaly  wystgpowanie duzego  zréznicowania
przestrzennego 1 czasowego zawarto$ci wodnorozpuszczalnych jonéw sodowych
i chlorkowych oraz wymiennych jonéw sodowych. Analiza geostatystyczna wykazata
wystepowanie korelacji przestrzennej migdzy warto$ciami prébkowymi na odlegtosci okoto
100 m, co moze by¢ pomocne przy wyznaczaniu punktdw monitorujacych zmiany
zawartosci tychze skladnikéw. Potwierdzeniem wystgpowania na badanym obszarze
autokorelacji jest réwniez mata warto$¢ efektu samorodkéw. Badania wykazaly takze, ze
mimo duzej zmienno$ci otrzymanych wynikéw w poszczegdlnych terminach pobrania
korelacja przestrzenna oraz struktura zmienno$ci przestrzennej nie ulegaja zmianie, co
moze by¢ przydatne przy monitorowaniu zmian zawartosci tychze sktadnikéw w poziomie
powierzchniowym gleb parku zdrojowego.
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Abstract: The research covered Phaeozems (WRB 2007) located in the Spa Park in the town of Inowroclaw,
which are under continuous influence of graduation towers. This specific anthropogenic factor induces the
increased concentration of calcium, sodium and chloride ions, and thus significantly modify the composition of the
sorption complex and the soil solution of the analysed soils. Analyses were carried out on 27 surface samples
collected three times per year (spring, summer, autumn). Geostatistical calculations included plotting of
semivariograms based on empirical data, drawing up their models and based on them - plotting of spatial
variability maps of the studied components. Before maps were drawn, the data were estimated by the method of
point kriging, and the goodness of fit of a model to a variogram was verified by the method of cross-validation.
Spherical and linear models, as well as the nugget effect were applied in order to prepare the models of
semivariograms for the studied elements. The obtained models for semivariograms of chloride ions, exchangeable
and water-soluble sodium ions proved that their interactions range from 61 to 148 m. Structural variability
prevailed also in the spatial distribution in all studied components (long range), which was confirmed by a low
value of the nugget effect (8.5+14.9%). Among the studied components, exchangeable Na* ions were characterised
by the highest spatial variability, and this is indicated by the highest sill value (59.8+237.4 (mmol/kg)?). Whereas,
chloride ions were characterised by the lowest spatial variability (0.91+127.7 (mmol/kg)?). When comparing
particular seasons, the highest variability of the studied components occured in the summer
(121.6+237.4 (mmol/kg)?).

Keywords: black-earth (Phaeozems), water solution ion, exchangeable cation, graduation towers, geostatistic



