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c) omowienie celu naukowego/artystycznego ww. p@eg i osignietych wynikow wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.

Wstep

Urbanizacja, czyli proces powstawania i rozwoju shiaraz zwgzany z na wzrost
liczby ludnaici miejskiej, jest jednym z najbardziej charaktéygznych zjawisk jakie
obecnie zachodzna Ziemi. W 2014 roku 54% populaéyiatazytlo na obszarach miejskich,
a prognozuje gj ze w roku 2050 liczba ta wyniesie 66%, co starolwdzie ponad
6 miliardow ludzi [United Nations... 2015]. Bardzdnsi urbanizacja nagpita w ostatnich
dekadach. Na pogtku XIX wieku zaledwie 2% populacji Zientiyto w miastach, a w 1900
roku byto to 15%. W 1950 roku udziat ludkod miejskiej stanowit 30%, jednak od tego
momentu obserwuje ¢sgwaitowny jej przyrost [Zhang 2016]. Wedtug najreaych danych,



w Polsce w 2017 roku miasta bydgodowiskiemzycia dla 23 109 tys. mieszkedow (60,1%
populacji kraju). W ostatnich latach vma zaobserwowaniewielki, ch@ ze stad tendengj,
odptyw ludndci z miast. W 2015 roku 60,3% miesikaw Polski mieszkalo w miastach,
a 5 lat wczéniej udziat ten wynosit 60,8%. Pomimo malsgj liczby ludndci miejskiej
w naszym kraju, ranie jednak systematycznie udziat gruntow zabudowiany
I zurbanizowanych od 5,0% w 2010, 5,3% w 2015 rdé&b,5% w 2018 roku [GUS 2018].

Powstanie i funkcjonowanie miast, jako zdoego antropogenicznego ekosystemu,
wigze sk silnymi przemianami lokalnego klimatu, ¢y terenu, flory i fauny, stosunkéw
wodnych oraz pokrywy glebowej [Zimny 2005, Lorerzal 2009]. Gleba jest wag czscig
ekosystemow miejskich i ma beZpedni oraz péredni wplyw na jakét srodowiska
obszarow miejskich [Yang i in. 2011]. Gleba jesmtylementemsrodowiska, ktéry na
kazdym etapie ksztaltowaniaesimiasta jest szczegdlnie naoay na silne przeksztalcenia
antropogeniczne [Zhao i Xia 2013 alezy podkréli¢, ze miasta charakteryzupgie duzym
zroznicowaniem siedlisk, od potnaturalnych wystijagcych np. w dolinach rzecznych, czy
parkach miejskich, do zupetnie zmienionych, w zawahym centrum [Wheater 1999].
Dynamiczny rozrost terendéw zurbanizowanych dwdecie odbywa si kosztem ubytku
powierzchni gleb wczmie] wzytkowanych rolniczo lub zajych przez ekosystemy naturalne
[Norra i Stliben 2003]. Przeksztalcenia antropogerdcdotycgz szczegdlnie historycznych
centrow miast, w ktorych cechy pierwotnych gleb maktycznie niewidoczne [Sandor
i Szabd 2014]. Akumulacja #6ego materialu ziemistego (zaréwno mineralnego jak
iorganicznego lub ich mieszaniny), okruchow skalrazo materiatdw typowo
technogenicznych prowadzi do powstania antropogagah nawarstwig w formie warstw
kulturowych [Alexandrovskaya i Alexandrovskiy 2000]

Gleba jest jednym z najumiejszych komponentéw ekosystemédw miejskich,
w zwigzku z tym, widciwe zaradzanie zasobami glebowymi jest kweskluczows dla
zrownowaonego rozwoju obszaréw miejskich [Li G. i in. 201&] tego wzgidu ogromn
role odgrywaj wielokierunkowe badania gleboznawcze ulwaiajace sledzenie wpltywu
urbanizacji na przemiany i wdaiwosci pokrywy glebowej miast [Pereira i in 2016, LiiTin.
2018]. Wyniki takich bada powinny by uwzgkdniane przy planowaniu przestrzennym
w miastach [Jim 1998, Lehmann i Stahr 2007].

Badania gleb miejskich na szeysskak s3 prowadzone od pogtku lat 70-tych XX
wieku [Norra i Stiiben 2003]. Termin ,gleby miejskiena bardzo szerokie a rownoén&
nieprecyzyjne znaczenie. Greinert [2003] d&laeje jako ,konglomerat nazewniczy”

zawieragcy zarowno gleby antropogeniczne jak i te rngdabe pod bezpwednim wplywem



cziowieka, wysgpujace w ekstensywniezytkowanych ekosystemach miejskich. De Kimpe
i Morel [2000] okrélili gleby terenow miejskich, w sposob awtly, a rownoczénie bardzo
trafnie, jako powstgre pod silnym wptywem cziowieka w krajobrazie mi@ps

i podmiejskim. Gleby miejskie edig sie od gleb o naturalnej genezie tyme, g intensywnie
uzytkowane, jak réwnie pojawiap si w nich cechy nieobecne w glebach naturalnych
[Lehmann i Stahr 2007, Pereira i in. 2016]. Podyw@m antropopresji nagiuja przemiany
pokrywy glebowej miast, tak w ¢giu horyzontalnym jak i wertykalnym [Puskés i Rarg
2009, Greinert 2015, Hulisz i in. 2018]a ene istotnie zwizane z czasem i intensywion
oddziatywania cziowieka oraz fogruzytkowania terenu [Greinert 2015]. Gleby miejskie
wyrdznia usungcie w obebie profili niektérych poziomow lub warstw, ktorezesto g
zasgpione nowym materiatem, wprowadzonym podczas deesjo zagospodarowania
terenu [Hulisz i in. 2018].

Pomimo duej heterogeniczriti gleb w obszarach miejskich ma wyr&ni¢ w nich
wspolne cechy. Rozwoj infrastruktury skutkuje prahiceniami mechanicznymi profili
glebowych. Dlatego tetypowym dla gleb miejskich jest, wspomniane pegjyusungcie lub
nasypanie nowych pozioméw lub warstw — bardzgsttz zwihzane take z wprowadzeniem
réznorodnych artefaktow. Ian charakterystyczncechy wielu gleb miejskich jest obecéio
w nich ciemno zabarwionego, ¢hbkiego poziomu bogatego w materiorganiczi
[Alexandrovskaya i Alexandrovskiy 200Ggsiorek i Niemyska-tukaszuk 2008, Krupski i in.
2017]. Antropopresja prowadzi do zmian $disvosci fizycznych, chemicznych
i biologicznych gleby. Zmianie, niekiedy na znacany obszarze, ulega skiad
granulometryczny [Greinert 2015] orazstps¢ obgtosciowa gleby, znacro wyzsza ni
w obszarach podmiejskich [Scharenbroch i in. 20@Bleby miejskie charakteryzyjsie
wickszz  zmienndcia ~ wiasciwosci  biochemicznych @i gleby ekosystemow
niezdominowanych przez cziowieka [Chen i in. 20 ]tym zawartécia i aktywnacia
biomasy mikrobiologicznej [Scharenbroch i in. 2Q0Silne, antropogeniczne oddziatywanie
prowadzi do zmiany odczynu gleb miejskich na obwy mdz zasadowy [Jim 1998, Greinert
2003] oraz przyczynia sido wprowadzenia do nich pierwiastkdw, m. in. thkjak: wegiel
[Scharenbroch i in. 2005], metaledtie [Yang i in. 2011, Mazur i in. 2015, Kitgka 2016]
oraz fosfor [Zhang iin. 2001, Li T iin. 2018].

Rozbudowa i przebudowa miast skutkwjprowadzeniem do gleby zdych odpadow,
w tym zwlaszcza diwych ilosci gruzu budowlanego, zawiejapgo cement, zapraw
wapienn czy okruchy wapieni. Zawarte w nich, m. ingglany i tlenki (gtéwnie Ca)
powoduj alkalizacg gleb, co jak podk&a wielu autoréw, jest jednz najbardziej



charakterystycznych zmian zachadgch w obszarach zurbanizowanych [Jim 1998,
De Kimpe i Morel 2000, Lehmann i Stahr 2007, Yanm.i 2015]. Wysz wartascig pH
charakteryzyj sic na ogot gleby centréw miast, co wynika réwniewprowadzenia do gleby
popiotdw z paaréw budynkow zawieragych elementy drewniane [Hulisz i in. 2018].
Alkalizacja wywoluje zmiany w $rodowisku glebowym; ogranicza dephasé
mikroelementéw i fosforu dla &bn [Jim 1998] oraz wplywa na mobildd substancii
toksycznych, w tym zwiaszcza metakidich [Kabata i in. 2009].

W glebach zgromadzonych jest 75% zasobd&glavorganicznego wysgbujacego
w ekosystemachgtiowych [Edmondson i in. 2015]. Bardzo xma role jego w sekwestracii
peing gleby miejskie [Pouyat i in. 2006, Vasenev i 013, Sarzhanov i in. 2017].
Zmienna¢ zawartdci C org. w glebach miejskich wynika gtdownie z iakigzszadsci, typu
oraz sposobu aytkowania terenu [Vasenev i in. 2013]. W miastadbiza zawartdcia tej
formy wegla charakteryzagj sie gleby ogrodow: botanicznych [Musielok i in. 2018],
klasztornych [@siorek i Niemyska-tukaszuk 2004, Krupski i in. 20Xzy dziatkowych
[Kabata i in. 2009]. Zawartg C org. w glebach miejskich jest na ogot wire wyzsza ni
w sgsiadugcych z nimi obszarami pozamiejskimi, co wynika plee wszystkim
Z wytworzenia & w nich warstw kulturowych, wzbogaconych wzné odpady organiczne
[Alexandrovskaya i Alexandrovskiy 200@arzhanov i in. 2017]. Szczegglformg wegla
organicznego, petatg wazng funkcjg w jego globalnym cyklu biogeochemicznym jest black
carbon (BC), inaczej: ggliki, czarny wegiel, zblzonym odpowiednikiem jest biagiel
[Liang i in. 2010]. Jest on obecny w glebach migkkzwilaszcza w warstwach kulturowych
i pochodzi z emisji historycznych, a w powierzctwyah warstwach gleby jegardodiem
moze by tzw. niska emisja. BC jest produktem niepeinegalapa paliw kopalnych
i biomasy a take maze pochodz ze zrédet geologicznych, jak ¢giel kamienny czy grafit
[Edmondson i in. 2015]. Jest to stosunkowo stapitdporna na rozkiad (a ga diugo s¢
utrzymupca) oraz charakteryziga s¢ bardzo daymi zdolngciami sorpcyjnymi forma
wegla [Liang i in. 2010].Davidson i in. [2006] donogzze zwgglone materiaty w popiele
z palenisk domowych, wprowadzane w przesztav miastach do gleby, odgryveagluczowy
role w retencji sktadnikéw pokarmowych, jak P czy Ca, smaze wyjasnia¢ wysoky jakosé
I zyznaé¢ takich gleb obecnie.

Obszary zurbanizowane sniejscem zorganizowanej na ogragjvskat konsumpciji
zasobow i produkcji odpaddéw, to gtdbwnie tutaj sucews zuzywane bezpgrednio
lub przeksztalcone w inne produkty [Kumar i Hun@8ll6]. Powany problem zwizany

z tymi procesami stanowi zanieczyszczenie gleb lamiaciczkimi. Gwaitowna urbanizacja



i industrializacja w ostatnich dziesioleciach ma ogromny wpltyw na zawadometali
ciezkich w glebie [Yang i in. 2011], a przez to zdrowgé&eby, ekosystemdéw i populacji
ludzkich [Li G i in. 2018].Jest swoistym fenomenete gleby miejskie gnajpierw odbiorg
zanieczyszcze a potem stgj sie zrodlem zanieczyszczenia [Kumar i Hundal 2016].
Wprowadzenie ddrodowiska glebowego metaliggkich w wyniku dziatalnéci cztowieka,
ma miejsce na kKalym etapie formowania ¢i gleb miejskich [Alexandrovskaya
i Alexandrovskiy 2000, Sandor i Szabé 2014]. Metaezkie mog by¢ rowniez
wykorzystane jako doskonaty marker jakosrodowiska miejskiego [Puskas i Farsang 2009].
Stwzy temu zwykle okréenie catkowitej ich zawartei w glebie, jednak uwa sk, ze nie
zawsze jest to wystarcaap metoda oceny, dlategozterykorzystuje si rowniez bardziej
kompleksowe narzzie, jakim g wskaniki zanieczyszczenia [Kowalska i in. 2018].
Do metali wysg¢pujacych w glebach miejskich, ktorym przypisuje ¢ sitypowo
antropogeniczne pochodzenie zaliczampenajczsciej: Pb, Zn [Madrid i in. 2002, RanskKi
iin. 2018], Cu [Madrid i in. 2002, Jin i in. 2019d [Yang i in. 2011, Brtnicky i in. 2019]
Szczegolnie natane na akumulagjmetali cézkich g3 otwarte tereny przestrzeni publicznej,
uwazane za miejsca schronienia przed zgietkiem, hataseanieczyszczeniami. Do takich
terendéw zaliczanegsniewatpliwe parki miejskie i place zabaw. Podwyone zawartei lub
nawet niekiedy zanieczyszczenie metalamizidmi wykazano, m. in. w glebach parkéw
miejskich: Sewilli [Madrid i in. 2002], Pekinu [Chei in. 2005], aglomeracjslaskie]
[Kicinska 2016] czy Brna [Brtnicky i in. 2019] oraz w lgéeh placoéw zabaw, przyktadowo
w: Sdo Paulo [Figueiredo i in. 2011], BydgoszczWwarszawie [Raanski i in. 2018] czy
Pekinie [Jin i in. 2019]. Zawar§é metali cézkich byla na ogot wisza w glebach starych
parkow w centrach miast [Madrid i in. 2002, Chein.i2005]. Skaenie parkdéw miejskich
badz placow zabaw metalamie¢zkimi dotyczy gitdwnie wierzchniej warstwy gleb, digb
wickszas¢ bada obejmowato warstwy: 0-20 cm [Yang i in. 2011, 4&dski i in. 2018], 0-10
cm [Hiller i in. 2017, Jin i in. 2019], 0-5 cm [Bricky i in. 2019], hdz jeszcze plytsze 1-2 cm
[Figueiredo i in. 2011]. Specyficzne weawosci gleb miejskich: znaczna zawastomaterii
organicznej i pojemnig sorpcyjna oraz zasadowy odczyn magranicza mobilngs¢ metali
ciezkich [Morel i in. 2005].W przypadku gleb o podwigzonej zawarti metali cezkich,
aby unikm¢ bezpdredniego kontaktu z powierzchngleby, kluczowym jest pokrycie ich
darng [Warming i in. 2015]. Zapobiega to bezZpedniemu kontaktowi z glgbprzez sk,
wdychaniu cgstek glebowych czy zjadaniu gleby [Abrahams 200R,eDi Gregory 2015, Li

i in. 2018], na co niaviadomie, w trakcie zabawy np. na placach zabawgarbg¢ naraone
dzieci.



Gleby obszaréw zurbanizowanych, namae na dlugotrwale i dEmorodne
oddziatywanie czlowieka, gs szczegOlnie podatne na akumuacdwigzkow fosforu,
co wynika ze specyficznych cech tego pierwiastkaleincci do tworzenia w glebie trudno
rozpuszczalnych zwikoéw. Ta widciwos¢ wykorzystywana jest nie tylko w badaniach
gleboznawczych ale i w archeologii [Eidt 1977]. ity to szczegdlnie terendbw wénee
zasiedlonych lub intensywnie uprawianych, szczagd&hagtych przez ogrodnictwo [Zhang
iin. 2001, Davidson i in. 2006]. W odniesieniu ddeb kulturoziemnych diugotrwata,
intensywna uprawa i doptyw zdorodnej materii organicznej przyczyniaic do akumulacji
fosforu [Gong i in. 1997]. Dlatego #e gleby centrow miast i obszary intensywnie
zabudowane charakteryaugie znacznie wysz zawartdcia fosforu anteli grunty terenéw
wiejskich i przedmi& [Zhao i Xia 2012, Chen iin. 2014, Meng i in. 3Q1Li T i in. [2018]
zaobserwowali silp dodatmna korelacg miedzy zawartécia fosforu ogélnego w glebie,
a gstoscia zabudowy i sieci drog oraz znaczne iGowanie zawartxi fosforu
w zaleznosci od typu terenu zieleni miejskiej. Na terenackreacyjnych (gtéwnie w parkach
miejskich) do wzbogacenia gleb w fosfor przyczymisi réwniez odchody pséw [Bonner
i Agnew 1983]. Tematyka zawa#m i form w jakich fosfor wysipuje w glebach miejskich
poruszana byla w wielu pracach, jednak niewieleabgobswiecono formie biologicznie
aktywnej, jak jest fosfor biomasy mikrobiologicznej, stangey niewielki udziat ogéinej
jego zawartéci.

W Polsce miastami gdzie przeprowadzono bardziej gteksowe badania
gleboznawczegsTorun [Charzyiski i in. 2013a, 2013b, Hulisz i in. 2018] i Ziel Goéra
[Greinert 2003, 2015, Hulisz i in. 2018Po opracowa obejmujcych caly obszar Krakowa
(w aktualnych dla danego opracowanie granicachiczg mozna prace Komornickiego
[1974] oraz Skiby i in. [2013]. Gleby Plant schaeyzowal Komornicki [1986], ogroddw
klasztornych: @siorek i Niemyska-tukaszuk [2004, 2008], ogroduanicznego: Musielok
iin. [2018], a otoczenia Kampusu Uniwersytetu @lgiskiego Drewnik i in. [2007].
Przeprowadzono réwniewiele bada dotyczcych skaenia gleb Krakowa metalami
ciezkimi. Tg tematyk zajmowali s¢, m. in.: Komornicki i Oleksynowa [1989], Gambu
i Wieczorek [1995], Mundata i in. [2013], oraz Kolska i in. [2016].

Cel naukowy

Stoleczne Krdélewskie Miasto Krakdéw (petna nazwaedowa), chocia lokowane
w roku 1257 za czasOw Bolestawa Wstydliwego, maagomysicletna histore i jest

wysmienitym poligonem badawczym do pélesizenia charakteru przeksztatcpokrywy



glebowej. Podobnie jak w innych starych miastacystypuja tu gleby, ktére za Stroganpv
iin. [1997] mana podziek na dwie zasadnicze grupy. obszary dawnego osadnict
z typowymi, gébokimi urbanoziemami o dobrze wyksztalconych waastw kulturowych

i tereny teraniejszej zabudowy, ze stabo wyksztalgavarstwy kulturowg i nowymi glebami,

o réznym stopniu przeksztatagrowniez degradacji) w stosunku do gleby dgipwej.

Duze zr@nicowanie pokrywy glebowej Krakowa, na stosunkowadym obszarze, jak
réwniez oddziatywanie infrastruktury miejskiej, przemystprawie milionowej populaciji
byly przestank do szczeg6towych baflalotyczcych wpltywu antropopresji na wiaiwosci
gleb.

Gtownym celem moich bada bylo okreslenie najbardziej charakterystycznych
przeksztatcer antropogenicznych gleb obszarow zurbanizowanych, waleznosci od ich
uzytkowania oraz roli jak a petnig w srodowisku miejskim. Cel ten zrealizowano poprzez:

- ocerg stanu i ryzyka zanieczyszczenia wybranymi metaleigikimi gleb terenow
rekreacyjnych, przy uwzegdinieniu innych wiéciwosci gleby,

- okreslenie wptywu lokalizacji na zawar§é fosforu w glebach kulturoziemnych,
a takze sezonowej zmiengoi jego labilnej formy — fosforu biomasy mikrobigjizznej, oraz

- prz&ledzenie ewolucji gleb w historycznym centrégradniowiecznego miasta.

Wyniki
Metale cizkie w glebach terendw rekreacyjnych

Wszystkie prezentowane w tym podrozdziale wyniknazono wg takich samych,
standardowo stosowanych w gleboznawstwie  metod, saogch szczego6lowo
w poszczegoblnych publikacjach,eeimog by¢ ze sob bez przeszkdd poréwnane.

W pracach2.2 oraz 2.3 okreslono stopié zanieczyszczenia metalameaddmi: Cd,
Pb, Zn, Cu, Cr i Ni wierzchniej warstwy gleb osmaych placéw zabaw zlokalizowanych
w poinocnej R.2] oraz potudniowej 2.3 czesci Krakowa oraz oszacowano zageaie dla
przebywagcych na nich dzieci, w razie ewentualnej, nadmierzawartgci tych
pierwiastkdw. Naturalmgrania obu omawianych e#ci miasta byta Wista.

W wierzchniej warstwie gleb (0-20 cm) placow zakaw czsci Krakowa oznaczono
nastpujace zawartéci metali cézkich (wyrazone w mg-kd): 0,0-1,14 {rednio 0,32) Cd;
3,0-106,0 (30,1) Pb; 32,8-266,3 (131,2) Zn; 3,3405,1) Cu; 8,8-28,8 (16,2) Cr oraz 4,8-
17,1 (9,0) Ni.Srednia zawart& Pb, Cu, Cr i Ni byla zhiona w glebach obu efci miasta.
W przypadku Cd i Zn wjsza ich zawart@ wystgpita w glebach placéw zabaw &zi



pétnocnej, srednio 0,47 i 144,1 mg-Kg gdy w glebach eZci potudniowej, odpowiednio
0,08 i 110,7 mg-K§ Zamieszczono réwniewyniki oznaczé podstawowych wkiwosci
gleby, majcych wplyw na mobilng& metali cizkich. Srednia wartéé pH, oznaczonego
w roztworze KCI wynosita 7,0 i byla taka sama whbgleh poinocnej i poludniowej exi
miasta. Do zwikszenia wartéci pH przyczyné sk mogio lokalne, antropogeniczne
wprowadzenie materialdw zawiegaych skladniki zasadowe, gtéwnie resztki materialow
budowlanych. Potwierdza to rowniavartas¢ stopnia wysycenia kompleksu sorpcyjnego
zasadami [V] zbliona lub przekraczaga 90%][2.2]. Zawarté¢ wegla organicznego wahata
sic w szerokich granicach i wynosita 4,4-33.8 gt kérednio 13,4 g-kg Srednia zawart&

C org. nie ranita sk istotnie m¢dzy glebami obu omawianych @zi Krakowa. Wekszasé¢
gleb z potudnia Krakowa charakteryzowalta sziarnieniem piaskéwSrednia zawarts itu

(0 < 0,002 mm) wynosita w nich 4%. W przypadku plac@abaw poétnocnej gZci
uziarnienie gleb bylo bardziej zndicowane. Obszar Krakowa patny na potnoc od Wisty
budup lessy, utwory aluwialne i piaski gliniaste. Wplywaturalnych czynnikbw na
uziarnienie, najwyraniej mazna zaobserwowaw przypadku placow zabaw wschodniej
czesci tego terenu w Nowej Hucie, ktérych gleby bylytami (wytworzyly s¢ z lesséw).
Skiad granulometryczny gleb zate jednak nie tylko od rodzaju podi macierzystego ale
byt takze efektem oddziatywania antropogenicznego. W wieaypadkach place zabaw byty
w przeszidci terenami buddéw lub znajdowaly ¢esiw ich gsiedztwie, co skutkowato
wprowadzeniem do glebywiru, piasku lub frakcji o drobniejszym uziarnieni®procz
pytéw, gleby placéw zabaw z péinocy Krakowa miabyvniez uziarnienie piaskéw i gliny
lekkiej. R&nity si¢ takze znacznie zawartoig frakcji (1<0,002 mm; gleby polmne
w zachodniej oxci tego obszaru zawieraly wymsie mniej itu, anieli te w czsci
wschodnie;.

Najwickszy wptyw na wiazanie badanych metaliggkich przez gleb miata zawartéc
wegla organicznego co potwierdzapbliczone wspéiczynniki korelacji, zwlaszcza dla
potudniowe] czsci miasta R.2. W tracie prac terenowych zaobserwowawne, na wielu
placach zabaw wygbujg ptaty "gotej ziemi", najcgicie] jeszcze udeptanej, pozbawionej
roslinnosci. Dlatego, w pracy2.3 okreslono zawarté¢ metali cezkich w najbardziej
powierzchniowej warstwie gleby 0-1 cm, kiggtijse tym, ze dzieci przebywage na placach
zabaw ma bezpdredni kontakt wianie z § warstwy. Probki gleby pobrane z warstwy
0-20 cm charakteryzowatyesewykle wyzsza zawartgcia metali cezkich, angeli z warstwy
0-1 cm, jednak przeprowadzona analiza statystyquag pomocy testu rozdnej istotnej
réznicy (RIR) Tukeya nie wykazata istotnych znic miedzy $rednimi zawartéciami
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badanych metali eikich w tych warstwach. W wkszasci badanych gleb obu ¢i miasta,
W oparciu o podziat skacy ocenie stopnia zanieczyszczenia gleb metalagukioni,
zaproponowany przez IUNG [Kabata-Pendias i in. 19®3stapita naturalna zawaré Cd,
Pb, Cu, Cr i Ni. Jednak w kilku glebach, zwlaszpiacdéw zabaw péinocnej i Krakowa,
wystgpita podwyszona zawartd Cd, Pb i Cu oraz sporadycznie stabe zanieczysicHin
i Cu, co dotyczylo zwitaszcza placow w centrum naias€ynk byt jedynym spood
analizowanych pierwiastkdéw, ktorego zawaétdoyla wyzsza od przytej za naturalp
[Kabata-Pendias i in. 1993]. Nagtiszy udziat miaty gleby o podvigzonej zawartai Zn,
lecz wyshpity takze gleby stabo nim zanieczyszczone. Wedilug, rozpatnggo
w omawianych pracach, a obecniez juchylonego, Rozposrlzenia MinistraSrodowiska
z dnia 9 wrzénia 2002 roku w sprawie standardow j&diogleby oraz standardéw jadm
ziemi [Rozporadzenie... 2002] wadnej z badanych gleb placéw zabaw nie zostala
przekroczona dopuszczalna zawéttaanalizowanych metali eikich. Réwnie zgonie
z obecnie obowizujacym Rozporzdzeniem MinistraSrodowiska z dnia 1 wrZeia 2016 r.
w sprawie  sposobu  prowadzenia oceny zanieczyszazemowierzchni - ziemi
[Rozporzdzenie... 2016] nie zostaly przekroczone dopuszczadmeartdci badanych metali
ciezkich powodugcych ryzyko.

Krakéw naley do miast w Polsce o najmniejszym udziale ziehai@jskiej w ogolnej
powierzchni. Na terenie Krakowa znajglugic 44 parki miejskie o akcznej powierzchni
399,8 ha, co stanowi zaledwie 1,2% powierzchni taigRaport o stanie Miasta 2015].
Do najstarszych, zabytkowych, nagthiej i najliczniej odwiedzanych, a réwnodén&e
nar&onych na oddziatywanie zanieczysztze komunikacyjnych,  komunalnych
i przemystowych nale potozone w centrum miasta parki: Krakowski oraz Planty.
Problemowi zanieczyszczenia gleb tych parkdéw metiadgezkimi byly poswiecone prac@.1
i 2.6. Planty naleg do najwikszych parkéw w Krakowie i zajmayjponad 21 ha.
Park Krakowski jest znacznie mniejszy, jego powiaraa wynosi okoto 5 ha. Oba
zlokalizowane g wsrdd gestej zabudowy. Park Krakowski beZpednio gsiaduje z trasami
komunikacyjnymi o daym natzeniu ruchu: Aleg Mickiewicza i uli@ Czarnowiejsk. Planty
z kolei otaczaj pierscieniem, historyczne centrum miastagigdzielone na 8 mniejszych
ogrodéw. Na Plantach lub w ich bardzo bliskiasiedztwie zlokalizowanych jest wiele
obiektéw zabytkowych. Stare Miasto w ¢bie Plant zostalo wpisane na ¢isiwiatowego
dziedzictwa UNESCO. Planty séwniez doskonatym przyktadem krajobrazu kulturowego,
czyli przestrzeni uksztaltowanej w wyniku dziataloocziowieka, trwajcej wiele stuleci.

Powstaly w miejscusredniowiecznych fortyfikacji miejskich, poprzez zbenie murdow,
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wypetnienie fos gruzem, a ngshie materialem ziemistym, splantowanie terenu
i wprowadzenie rdinnosci [2.6). Geneza gleb Plant jest zatem catkowicie antrep@mzna,

a ich charakterystycan cechy jest gkboki poziom prochniczny [Komornicki 1986].
Przeksztalcenia antropogeniczneg swyraznie mniejsze w przypadku gleb parku
Krakowskiego — zatmonego pod koniec XIX. Utworami macierzystymi glegeo parku s
gtébwnie osady akumulacji rzeczno-lodowcowej i rzejz [Trafas 1988], miejscami
zaburzone wprowadzeniem obcego materiatu.

Zawarta¢ form catkowitych metali gizkich w warstwie powierzchniowej (0-20 cm)
gleb omawianych parkow2[1, 2.6 zestawiono w tabeli I. Z uwagi na bardzo niereguy
ksztalt Plant, zawar§é6 metali cézkich podano rownie w poszczeg6lnych ogrodach tego
parku (tab. 3). Niektore z ogrodow Plangméy sie istotnie m¢dzy soly zawartdciag metali
ciezkich, zwlaszcza Pb i Cr, co potwierdzita przepromath analiza statystyczna (test
Kruskala-Wallisa) 2.6).

Tabela I. Zawartg¢ metali ceézkich w glebach omawianych parkéw miejskich Krakowa
[2.1,2.6]

Cd Cr Cu Ni Pb Zn

mg- kg'
Park 0,29-1,14  10,7-21,1 155-100,8  7,1-12,4  46,8-295 810-257,8
Krakowski | 057+021 155+3,2 33,3+185 10,6+1,3 114,4+61,3 1435+ 36,6

0,21-2,38 9,9-23,9 13,4-130,9 6,5-47,3 33,9-262,3%6,8-440,3
0,80+0,69 16,3+3,3 55,5+20,3 10,5+1,6 120%+60,3 176,7+125,7

Planty

Objasnienie:
0,29-1,14  zawart minimalna-maksymalna

0,57+ 0,21 s$rednia + odchylenie standardowe

Badane gleby charakteryzowaly ¢ sizrGznicowaniem zawarkei wiekszaci
oznaczonych metali gikich. W przypadku Cr i Nérednia ich zawari@ w glebach obu
parkow byta podobnaSrednia zawart& Zn byla trock wicksza w glebach Plant. Blisk®
arterii komunikacyjnych w gsiedztwie Parku Krakowskiego oraz lokalizacja Plamt
historycznym sercu Krakowa wpltgly na znaczs akumulagg Pb w glebach tych parkow
(np. otowiu bylo najwgcej w Parku Krakowskim przy ul Czarnowiejskiej, ry2 [2.1]).
Zawarta¢ Cu byla prawie dwukrotnie wgza w glebach Plant aeli w glebach parku
Krakowskiego. Wart& pH oznaczonego w roztworze KCl w glebach Parkuk&veskiego
wynosita od 5,8 do 7,0sednio 6,6). Wgkszas¢ gleb Parku Krakowskiego miata odczyn
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obogtny. W przypadku gleb Plant pH oznaczono w zawiesmodnej i miato ono zbibne

wartasci, od 7,0 do 7,7$rednio 7,5. Gleby obu parkéw charakteryzowaty siemal

identyczm zawartdcia wegla organicznego, ktéra wynosikednio 28,8 g-kg dla Plant
i28,0 g-kg dla Parku Krakowskiego. Najgkisze zrénicowanie zawart@i wegla

organicznego mialo miejsce w glebach Plant od 1#347,9 g-kg, co bylo réwnie

minimalrg i maksymalg wartciciag stwierdzom w glebach badanych parkéw. Paddo
macierzyste gleb Parku Krakowskiego znalazio odmMdlenie w ich uziarnieniu.
Dominowaly gliny lekkie. Gleby Plant charakteryzdyasie gtdwnie uziarnieniem pytu
gliniastego oraz gliny piaszczystej oraz kilka gheiato uziarnienie piasku gliniastego.

W przypadku gleb Parku Krakowskiego zawé&itdCu, Pb, Cd i Cr byla silnie
skorelowana z zawartoig wegla organicznego. Analiza statystyczna potwierdegteniez
duza zdolnag¢ wigzania Cd, Cu, Pb i Zn przez mateorganiczig gleb Plant (wysoce istotna
zaleznos¢ miedzy zawartécia wegla organicznego oraz azotu ogoinego, a tymi metiala

Gleby Parku Krakowskiego charakteryzowaty siaturalm zawartgcia Ni i Cr,
a take Cd z wyjtkiem jednej gleby, o podwsgzonej jego zawartoi. W wigkszasci gleb
wystgpita naturalna lub nieznacznie podwsyona zawartd Cu. Tylko jedna gleba, wedtug
kryteriow IUNG [Kabata-Pendias i in. 1993] bytansd zanieczyszczona Cu. Z uwagi na
punktowe wzbogacenie w ten pierwiastek, przypudagpazrodiem miedzi mogt by gruz
budowlany lub fragmenty innych elementow konstryikggh po istniejcej wczéniej
w obrebie Parku Krakowskiego zabudowie. Wplyw antropogemego oddziatywania
najlepiej jest zauwalny w przypadku Pb i Zn. Nawet przy najmniejszgnaczonej iléci
otowiu, w glebach tego parku przekroczone jesb ,fleochemiczne”. Wkszasé¢ gleb
charakteryzowata si podwyszorny zawartdcia lub stabym zanieczyszczeniem Pb.
We wszystkich glebach, zveykiem jednej stabo nim zanieczyszczonej, wp8a
podwyzszona zawarkd Zn. Na podstawie Rozpagdzenia MinistraSrodowiska z dnia
9 wrze&inia 2002 roku [Rozpogdzenie... 2002] mina uznéd badane gleby Parku
Krakowskiego za niezanieczyszczone. Jednak wedlugtualmie obowizujacego
Rozporadzenia MinistraSrodowiska z dnia 1 wrZeia 2016 r. [Rozpoegizenie... 2016]
w kilku glebach Parku Krakowskiego i Plant zostptaekroczona dopuszczalna zawéeto
Pb (> 200 mg-kd) oraz w glebie z ogrodu Florianka na Plantach depzalna zawarté Cd
(> 2 mg-kd).

W przypadku gleb Plant ocgrich zanieczyszczenia dokonano gidwnie w oparciu o
dedykowane w tym celu wskaiki: wskaznik geoakumulacji Ige), wspotczynnik

wzbogacenia HF), wskanik zanieczyszczenia NemerowaPlfemero), Wskanik
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potencjalnego ryzyka ekologicznegoRI( oraz wskanik bezpiecznego poziomu
zanieczyszczeniaCSl). Ich dokiadg charakterystyk podano w tabeli 12.6. Bylo to
nowatorskie i kompleksowe podeie do tego zagadnienia. Obliczona wéattavymienionych
wskaznikdw zanieczyszczenia zabda od przyjtego tla geochemicznego, lokalnego - ktorym
byta zawarté¢ metali cezkich w poziomach Ab i C gleby kopalnej spod ptytyriRu
Giownego [Kowalska i in. 2016], a opisanej w pr&® lub referencyjnego - zawadm
metali cezkich w powierzchniowej warstwie skorupy ziemskid€fudnick i Gao 2003].
Najwyzsze wartéci wskaznikow, do kalkulacji ktérych koniecznym bylo zastesnie tla
geochemicznego, uzyskano zawsze gdy byt nim pogloRrzyktadowo, dldgeojesli przyjeto
jako tlo geochemiczne poziom C, badane gleby bghjatkowanie do silnie zanieczyszczone
Cd oraz silnie zanieczyszczone Cr, Cu, Ni, Pb i\Bmprzypadku zastosowania poziomu Ab,
stwierdzono umiarkowane do silnego zanieczyszczgleie Cd, Cu i Ni i umiarkowane do
duzego zanieczyszczenie Cr, Pb i Znzelelge, Obliczono na podstawie tta referencyjnego
podanego przez Rudnick i Gao [2003] to gleby Plaiet byty zanieczyszczone Cr i Ni,
umiarkowanie do znacznie zanieczyszczone Cu i Zaz or umiarkowanie do silnie
zanieczyszczone Cd i Pb. Wartopozostatych wskanikdw w ktérych zastosowano nde tlo
geochemiczne przedstawiono na rycinachBEF)(oraz 5 Plyemerow RI). Na rycinie 5
przedstawiono rowniewartasci CSl[2.6. Na podstawie interpretacji wykorzystanych tutaj
wskaznikbw zanieczyszczenia moa przypé, ze gleby Plant charakteryzowaly esi
podwyzszory akumulacy Cd, Cu, Pb i Zn, zdecydowanie antropogenicznegch@azenia.
Zrodio pochodzenia tych pierwiastkéw jest mieszapeemyst, komunikacja, paleniska
domowe), przy czym natg uwzgkdni¢ réwniez tzw. emisje historyczne. ZawastoCr i Ni

mozna uznd za naturala.
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Uwazam, ze wyniki uzyskane w publikacjach.1, 2.2, 2.3 oraz2.6 stanows cenny
wkiad w rozwdj dyscypliny ochrona i ksztaltowanie srodowiska ze wzgédu na
oszacowanie stanu zanieczyszczenia Cd, Pb, ZnCCuNi badanych gleb Krakowa oraz
zwrOcenie uwagi na konieczéto wiasciwego zarzdzania terenami rekreacyjnymi w celu
zminimalizowania ryzyka wprowadzenia zanieczyszezayieby do organizmu cziowieka.
Ponadto, zaproponowane w pra2y wskaniki zanieczyszczenia gleb metalamezgiimi
lgeo EF, Plnemerow RI Oraz CSI pozwolity na okrélenie nie tylko ryzyka ekologicznego,
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ale ustalenie rowniezrédet emisji zanieczyszcaeChciatbym nadmiefj ze zainteresowanie

prag 2.6 jest bardzo die, o czymswiadczy prawie 30 cytowaw ciggu niespetna 2 lat.

kkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkhkk

Fosfor biomasy mikrobiologicznej w glebach kultuiemnych

Wyniki bada przeprowadzonych w ramach projektu badawczegomlydosforu w
antropogenicznie przeksztatconych glebach Krakowhogaconych w ten skiadnik i jego
dynamika w roztworze glebowym”, ktérym kierowalerostaly zaprezentowane w prazy.
Poruszono w niej zagadnienie sezonowej zmigcinaczawartdci fosforu biomasy
mikrobiologicznej w najwarteciowszych pod wzgblem produkcyjnym glebach terenow
zurbanizowanych, jakimi gs gleby kulturoziemne 2z poziomenhortic (hortisole),
reprezentowane przez gleby krakowskich ogrodéw zktmeych. W celu sprawdzenia
wptywu urbanizacji nasrodowisko glebowe, badania przeprowadzono na stskaeh
obejmugcych ogrody klasztornécistego, historycznego centrum Krakowa (po jednym
w ogrodzie Karmelitéw i Kapucyndéw, dwa w ogrodzierBardynéw) oraz w ogrodzie
opactwa Benedyktynéw w Thgu, polzonym na obrzeach miasta (dwa stanowiska). Probki
gleby dla okrélenia zawartéci w nich P biomasy mikrobiologicznej zostaly palea
z warstwy powierzchniowej (0-20 cm) wczeswiosrny (kwiecien), w lecie (lipiec) i péna
jesieny (listopad). Okrélono réwniez inne wiaciwosci profili glebowych badanych
stanowisk (w oparciu o wykonane wénej odkrywki).

Wszystkie badane gleby wediug WRB [IUSS Working @raVRB 2007] zaliczono
do Hortic Anthrosol. Gibokas¢ analizowanych profili byta znaczna i wynosita 06881do
226 cm. Warté¢ pH zmierzonego w zawiesinie wodnej byla zbha w obgbie badanych
profili i wynosita od 7,0 do 7,6. W warstwie powzehniowej midcita st w jeszcze
wezszym zakresie od 7,1 do 7,4. W przypadku pH zroisego w KCI wartéci te wynosity
odpowiednio 6,3-7,7 i 6,6-6,8. Zawastoitu wynosita od 0 do 12% w catych profilach,
a w poziomach powierzchniowych 1-8%. Gleby z ogwddernardynéw i Benedyktynow
miaty bardzo podobnzawartd¢ itu i wyraznie wyzszy niz w glebach ogrodéw Karmelitow
i Kapucyndéw. Najwysz zawartd¢ wegla organicznego w glebach ogrodéw z centrum
miasta i ogrodu w Tcu oznaczono na ogot w poziomach powierzchniowyeltktorych
wynosita od 16,7 do 32 g-Rg jednak poziomy gbsze charakteryzowaly csiréwniez

znaczp zawartdcia C org.
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Zawarta¢ fosforu ogdlnego w obbie catych profili wynosita od 4,1 do
947,1 mg-kg, a w poziomach powierzchniowych 422,4-673,3 mg: Wy badanych glebach
zdecydowanie dominowata frakcja fosforu mineralnegkiore] zawarté¢ wynosita
odpowiednio od 2,9 do 800,9 mg-k354,1-666,1 mg-Kky Zawartd¢ fosforu organicznego
obliczono jako ranice migdzy jego formg 0goOlmp a mineralg. Najwyzsz zawartdcia
fosforu charakteryzowalaesi gleba z ogrodu Kapucyndw, a gleby z ogrodu acymiaty
nieznacznie wiszy zawartd¢, aneli gleby pozostatych ogrodéw silnie zurbanizowaneg
centrum Krakowa. Zawarfé fosforu ogdlnego generalnie wzrastala wraz ze siem
zawartdci wegla organicznego i malata z e¢bkascia profilu glebowego. Wyniki
kanonicznej analizy korespondencji (CCA), wykazatg, giowry zmienr wyjasniajaca,
wptywajaca na gleby obszaréw miejskich bykgiel organiczny

Oznaczona we wszystkich glebaché¢ldosforu biomasy mikrobiologicznej wagu
sezonu wegetacyjnego réidta st w zakresie od 0,01 do 6,29 mg'kgawartdé ta wahata
Sie znaczenie w ggu analizowanego sezony wegetacyjnego. Yyyst tendencja do wzrostu
zawartgci P biomasy mikrobiologicznej w lecie i spadku gegawartdci jesieng, kiedy
oznaczone iléci byly najmniejsze. Srednia zawarté¢ P biomasy przedstawiala ¢si
nastpujaco: 1,46 mg-kg w kwietniu, 2,73 mg-Kg w lipcu i 0,25 mg-kg w listopadzie.
Oznaczone w lecie ifwi tej formy fosforu rénity si¢ najbardziej mgdzy badanymi
obiektami. Nie wysipity w okresie analizowanego sezonu wegetacyjnesjatystycznie
istotne r@nice medzy zawartécia P biomasy mikrobiologicznej w glebach ogrodéw oemt
miasta, a glebami w Tgu. Badane gleby charakteryzowale simiennym udziatem P
biomasy mikrobiologicznej w ogdlnej i organiczneyrie tego pierwiastka. W przypadku
formy ogélnej udziat ten wynosit maksymalnie 2%waosforze organicznym okoto 10%.
Te najwysze wartéci wystapity w okresie letnim. Gleby natane w mniejszym stopniu na
silng pres¢ urbanizacji z ogrodu Benedyktynow w oy charakteryzowaly siwigkszym
udzialem P biomasy w obu omawianych tu formachdiasf ankeli gleby z klasztorow

W centrum miasta.
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Moim zdaniem, wyniki uzyskane w publikadi4 stanowy cenny wkiadw rozwoj
dyscypliny ochrona i ksztattowaniesrodowiska ze wzgédu na przedstawian nowatorsk
koncepat wykorzystania labilnej formy fosforu (P biomasykmabiologicznej) do okrdenia
wptywu urbanizacji ndrodowisko glebowe.
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Wiasciwosci fizyczne, chemiczne oraz mikromorfologiczne glebbiziemnej

Przebudowa Rynku Giownego w Krakowie i zpiejsze prace archeologiczne
prowadzone w pierwszym dziesioleciu XXI wieku, we wschodniej jego ¢xi,

w sgsiedztwie obecnie istnggych Sukiennic 1 Kéciota Mariackiego, pozwolity na
odstongcie doskonale zachowanego profilu gleby urbiziemniprej charakterystyk
przedstawiono w publikacjR.5. Krakow byt lokowany w wieku Xlll, ale osadnictwo
w obrebie teraniejszego Rynku Giownegoegiato juz X-XI wieku, zatem gleby tego obszaru
byly objete najsilniejszym wptywem cziowieka. Badany prafiebowy, znajdujcy sk pod
obecra powierzchmi Rynku miat mizszas¢ 292 cm i charakteryzowat ¢siwyrazng
dwucztonowdciag. W warstwie spgowej znajdowala i pogrzebana gleba o naturalnej
genezie, mada brunatna. Wyniono w niej 5 poziomoéw genetycznych (Ab, Bw, BwC1,
BwC2, C) wystpujacych na gitbokasci od 224 do 292 cm. Nad glebaturala zalegato 13
warstw kulturowych (oznaczonych jako Aul-Aul3). pladstawie danych archeologicznych
0Szacowanoze najgébsza warstwa kulturowa Aul3 zaéx sk tworzye w Xl wieku,

a powierzchniowa Aul w przybkniu pod koniec XVI wieku. Wyznaczone warstwy
kulturowe charakteryzowaly giznaczyg heterogeniczriwia, wynikagca z rodzaju i czasu
dziatalngci czlowieka. Odrénialty sk one wyranie st od pozioméw gleby naturalnej, co
potwierdzity oznaczone wdaiwosci morfologiczne, fizyczne, chemiczne
i mikromorfologiczne.

Omawian glely wg klasyfikacji WRB [IUSS Working Group WRB 2016kreslono
jako Ekranic Technosol (Humic). Spetnione zostaiywmiez kryteria do wyr@nienia w niej
poziomu pretic. Do najbardziej charakterystycznyainakroskopowych cech warstw
kulturowych widocznych w profilu glebowym, zaliczynalery obecné¢ w nich czsci
szkieletowych, artefaktow i black carbon (tab.Artefakty stanowity m. in. gruz, bruk, cegty
i odpady organiczne. Najadej artefaktéw i BC bylo w warstwie Au9, bo pona@%
Niewielkie ich ilosci stwierdzono rownie w poziomie Ab gleby naturalnej. Warstwy
kulturowe charakteryzowaly gitakze zr&nicowary zawartdcia stabo roziaonej materii
organicznej, zbitym ukfadem oraziszym uziarnieniem, nizwirowo-piaszczyste poziomy
naturalnej gleby pogrzebane;. W warstwach kulturdwydominowata barwa czarna,
natomiast w poziomach gleby naturalnegzmwa. O antropogenicznej genezie nawarstwie
Aul-13swiadcz wyrazne przejcia miedzy kolejnymi warstwami kulturowymi. W odloie
gleby naturalnej granica przeja medzy poziomami byta stopniowa.

Badany profil glebowy charakteryzowat ¢sirowniez zréznicowaniem sktadu
granulometrycznego. Dominowata w nim frakcja pigskidrej zawarté¢ wahata sj od 81
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do 95% w warstwach kulturowych i od 93 do 98% w ipomch gleby pierwotne;.
W warstwach kulturowych frakcji pytu byto od 4 dé% a itu do 4%, a w glebie naturalnej
odpowiednio: 2-6% i do 2%. Zawaftowegla organicznego wynosita od 0,39 do 118 - kg
i byla ona znacznie wgza w warstwach kulturowych nw poziomach gleby naturalnej.
Oznaczona w poziomie Ab gleby naturalnej, maksymaawarté¢ wegla organicznego
(5,5 g-kg") byla dio mniejsza od minimalnej jego #oi w warstwach kulturowych,
tj. 14,3 g- kg w Aul3. Zawarté¢ azotu ogéinego wynosita od 0,13 do 10,6 & Myyraznie
nizszy zawartd¢ azotu ogolnego, podobnie jak w przypadku C orgnaczono w poziomach
gleby naturalnej. Stosunekegla organicznego do azotu ogdélnego (C/N) badanyoiilpr
glebowym miécit sic w przedziale od 2,5 do 13,8. Napksze wartéci stosunku C:N,
wystepowaly w warstwach kulturowych, a najmniejsze w ipomch gleby pogrzebanej,
zwiaszcza pouej 234 cm.

Analizowany profil glebowy charakteryzowat ¢siznacznym zrgnicowaniem
zawartdci weglanu wapnia. W warstwach kulturowych bylo od 168¢679,0 g-kg CaCQ,
a w glebie naturalnej zdecydowanie mniej, od 1k&jgw poziomie C do 2,5 g-kgw BwC1.
Wartos¢ pH zmierzonego w roztworze KCI wynosita od 6,976 w warstwach kulturowych
i 7,3-7,6 w poziomach gleby naturalnej. Zawattdosforu ekstrahowanego roztworem
0,5 mol-dnf NaHCQ; (metoda Olsena) w warstwach kulturowych wynosita 162,9 do
510,6 mg-kd (srednio 378,0 mg-kY, a w poziomach gleby naturalnej od 50,1 do 213,9
mg-kg'. Wszystkie warstwy kulturowe oraz poziomy Ab i Byelnity, co prawda, kryteria
zawartgci P oznaczonego metpdlsena (> 100 mg-Ky aby w nich wyréni¢ poziom
hortic wystpujacy Anthrosols, jednak dominacja innych cech, w tgrofilu (zwlaszcza
artefaktow) byty kluczowymi do zaliczenia tej glethy Technosols.

Dokfadniejsz interpretagj wptywu dziatalndci antropogenicznej na gerez
i wiasciwosci badanej gleby uniiwity przeprowadzone badania mikromorfologiczne.
Ich wyniki zamieszczono w tabeli 3 oraz na rycinash We wszystkich poziomach
wytworzonych naturalnie stwierdzono wygbwanie mikrostrukturygranular, co jest
zwigzane gtéwnie z ich piaszczystym uziarnieniem. Wkowato to ukiad poréwsimple
packing voids typowy dla poziomdéw naturalnych tej gleby. Chaeajzowaly s§ one
wzajemnym ukiladem ziarecose fine enaulicz wyjatkiem poziomu Ab gdzie bytlose
porphyric  Warstwy kulturowe cechowaly ¢si wysgpowaniem przede wszystkim
mikrostruktury crumby niektére z nichsubangulay jak réwniegz spongy Na podstawie
ksztaltu i wielkéci porow mana je zaklasyfikowé& compoundpacking voids Dla warstw
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kulturowych byt charakterystyczny wzajemny ukiladaren single lub double spaced
poryphyric

Analiza obrazu mikroskopowego uihvita takze zidentyfikowanie w warstwach
kulturowych fragmentéw artefaktéw, m.in.: cegielps&i i popiotu. Nie wysipity one
w poziomach gleby naturalnej. Warstwy kulturowe sty réwniez wyraznie wiecej BC.
We wszystkich poziomach gleby naturalnej stwierdzabecné¢ fragmentéw wapienia
i piaskowca a tate skaleni, ktére w warstwach kulturowych nie zawsgly obecne. Nodule
Fe i wtorne wglany byty obecne tylko w niektérych warstwach kudtwych.

W oparciu o badania mikromorfologiczne stwierdzom wszystkie poziomy gleby
naturalnej charakteryzowaty ¢sibardzo wysokim stopniem rozkfadu materii organggzn
i rozpoznawalnych tkanek §innych. W warstwach kulturowych stopiaozktadu materii
organicznej byt zrgnicowany, generalnie wysoki doedni ale wysfpity warstwy gdzie byt
on bardzo wysoki lub niski.

W niniejszej pracy wykorzystano rownigvskaznik rozwoju poziomu A (ADI) do
oceny stopnia rozkladu materii organicznej w wasstfwkulturowych. Wiksza jego wart&
wskazywata na wkszy stopi@ rozkladu materii organicznej. Na podstawie ADI
zaobserwowanoze znaczna humifikacja zachodzita zwilaszcza w washwo wyszej
zawartdciach materii organicznej i przyswajalnego fosforep potwierdzita rownie
przeprowadzona analiza statystyczna (ryc. 2). Wska ADI moze by rowniez
wykorzystany do oszacowania wgdhego wieku warstw kulturowych. Im jest orisgy, tym
szybciej warstwa zostata przykryta innym materigtertrudniagcym dosgp tlenu, a tym
samym hamug proces humifikacji. To spostrznie potwierdzita rownie mikroskopowa

analiza rozkiadu materii organicznej w odomej warstwie.
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Uwazam, ze wyniki uzyskane w publikacjR.5 stanowd cennywkiad w rozwoj
dyscypliny ochrona i ksztaltowanie srodowiska, ze wzgédu na przé&ledzenie ewolucji
doskonale zachowanego profilu glebycistego, historycznego centrum Krakowa
na przestrzeni setek lat. Zastosowaniezazigbwanych metod analitycznych uphavito
kompleksowy charakterystyk warstw kulturowych oraz aktywdoi cziowieka w danym
czasie. Nalgy podkréli¢, ze te badania miaty charakter interdyscyplinarnypisup Sie

m. in. w obszar zainteresowania archeologow.
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Whioski i mozliwo$§¢ wykorzystania wynikéw

Z przeprowadzonych baflanozna wychgm¢ nastpujace wnioski:

1. Antropogeniczne oddzialywanie wpldja na odczyn badanych gleb Krakowa.
Omawiane gleby terenéw zurbanizowanych mialy odcaymogtny badz zasadowy
(charakterystyczny dla gleb miejskich).

2. Zawart@¢ wegla organicznego byta najgkisza w glebach poddanych najsilniejszej
antropopresji: w warstwach kulturowych gleby higtmnego centrum miasta z Rynku
Gléwnego, glebach kulturoziemnych oraz w gleba@nfi Parku Krakowskiego, a najsza

w glebach placow zabaw.

3. Silna antropogenizacja centrum miasta, wgpga s¢ wprowadzaniem materiatdw
technogenicznych i ziemistych, wplta na uziarnienie gleb Plant i gleby z Rynku
Gtéwnego. Uziarnienie badanych gleb placow zabalwguimo-wschodniej e&ci miasta byto
Zwigzane z rodzajem naturalnego pa@ianacierzystego.

4. Srednia zawart& Ni, Cr i Zn w warstwie powierzchniowej gleb badahyplacow
zabaw obu cgci Krakowa i Parku Krakowskiego oraz Plant bytazidizonym poziomie.
Zawartgé¢ Cd, Cu a zwlaszcza Pb byla, w zdecydowanegksagici gleb, srednio
przynajmniej dwukrotnie wksza w glebach omawianych parkéw miejskich, zelni

w glebach placow zabaw.

5. Nikiel oraz chrom byly metalamig@ikimi ktérych zawarté¢ w wierzchniej warstwie
badanych gleb placow zabaw i parkéwzme uzné za naturalg. Wickszas¢ gleb placéw
zabaw charakteryzowala¢sinaturala zawartdgcia Cd, Cu i Pb. W przypadku parkow
miejskich udziat gleb o waszej od naturalnej zawaém tych trzech metali byt wkszy.
Cynk byt jedynym metalem, ktory w gkiszas¢ badanych gleb wygbowat w co najmniej

podwyzszonej zawarti.

6. Wedlug aktualnie obowiujacego Rozpormzenia Ministra Srodowiska z dnia
1 wrzeinia 2016 r. [Rozpogrzenie... 2016] wzadnej z gleb placéw zabaw nie zostala
przekroczona dopuszczalna zawéttdadanych metali ¢ikich. W kilku glebach Parku
Krakowskiego i Plant w odniesieniu do Pb ta zawi@rmstata przekroczona.
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7. Wzbogacenie badanych gleb w Cd, Pb, Zn i Cu decydowanie antropogeniczne
pochodzenie. Baza na uytych wskanikach zanieczyszczenia mma przyjé, ze zrodio
pochodzenia tych pierwiastkow jest mieszane (pragnkpmunikacja, paleniska domowe),

przy czym naley uwzgkdni¢ rowniez tzw. emisje historyczne.

8. Bytowanie czlowieka wphgio na zawarté fosforu ogélnego w badanych glebach.
Wzrastata ona wraz ze wzrostem zawantavegla organicznego. Najekszy zawartdcia
fosforu biomasy mikrobiologicznej analizowane gletharakteryzowaty siw okresie lata.
Nie stwierdzono statystycznie istotnej zmicy micdzy zawartécia P biomasy

mikrobiologicznej w glebach ogrodéw centrum Krakowanca.

9. Gkboki profil gleby historycznego centrum Krakowatjefektem sjgapcej setek lat
depozycji materiatu ziemistego i organicznego dygowo technogenicznego na \gipwej
glebie naturalnej. Wysgpity wyrazne r&nice cech morfologicznych oraz wéwosci
fizycznych, chemicznych i mikromorfologicznych gdzy warstwami kulturowymi (a tak

w ich obkbie), a poziomami gleby naturalne;.

10. Zachodacy w obkbie danej warstwy kulturowej proces pedogenezyviby@nacznej
mierze warunkowany czynnikiem czasu i ulegat zahaamiu w wyniku akumulacji

kolejnych warstw materiatu.

Przeprowadzone badania maharakter unitarny, unibwiaja przeledzenie wptywu
urbanizacji nasrodowisko glebowe Krakowa. Majréwniez aspekt aplikacyjny, magby¢
wykorzystane przy ocenie jag@ gruntow zieleni miejskiej, w planowaniu przesmaym

i tworzeniu zréwnowzonej strategii rozwoju obszarow miejskich.

Najwazniejsze osagniecia wynikajace z bada

Gleby miejskie reprezentujmedium o wielkiej ztaoncdsci, co utrudnia ocenich
jakosci. Charakteryzuj sie szerokim zakresem funkcji i ustug, ktére pgtrunkcje gleby
i pozadana jej jaké¢ w srodowisku miejskim rénig sic ze wzgédu na ré@ne potrzeby i role
jakie maj penc [VrScaj i in. 2008].

Przeprowadzone przeze mnie badania, pomimo odniasglo konkretnego miejsca
i gleb, pozwalaj réwniez na sformutowanie konkluzji natury bardziej ogéjr&gnowicych
przyczynek do rozwoju dyscypliny ochrona i ksztattavanie srodowiska.
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1. Gleba w obszarach zurbanizowanych odgrywa funkcg anieli w srodowisku
naturalnym. Jest podtem dla terenéw siacych rekreacji, miejscem deponowania odpadow,
w tym pierwiastkow biogennych i substancji niebezgnych ale i swoistym archiwum
osadnictwa cztowieka na danym terenie. Wprowadzamefakty maj niekiedy znaczm

wartos¢ poznawcy i historyczn.

2. Gleby kulturoziemne oraz gleby obszaréw dzig@wmc kulturowego UNESCO 3s
bardzo rzadko przedmiotem badestad tez uzyskane wyniki istotnie zwkszap zasoby
danych na ich temat, nieginych do uszczegdtowienia klasyfikacji gleb.

3. Gleby miejskie, charakteryaujsie duzym potencjalem gromadzenia ¢gla
organicznego, w tym jego formy black carbon. Zadiahtem potrzeba zrownow@nego
rozwoju terendw miejskich, mgjego na uwadze sekwestkacjegla, co przyczyni si
do tagodzenia zmian klimatycznych, wynik@ych ze zwgkszonej koncentracji CO

w atmosferze.

4. Z uwagi na pospujaca urbanizacj zachodzi konieczréé dalszych, szczego6towych
i prowadzonych na szekszkab bada pokrywy glebowej w miastach.
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5. OmoOwienie pozostatych oggnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

Zakres tematyczny realizowanych przeze mnie dogahdbada byt stosunkowo
szeroki. Badania prowadzitem samodzielnie i we Wsp@y z naukowcami z pdiych
osrodkéw, dz¢ki czemu powstaly wartgiowe i czsto interdyscyplinarne artykuty
opublikowane w czasopismach wysoko punktowanychdaBe te skupialy sigtéwnie
wokét zagadnigé zwigzanych z wplywem antropopresji naodowisko glebowe, gleb
miejskich, genezy i klasyfikacji gleb oraz ochrarksztaltowaniarodowiska. Mana je ugc
W nastpujace grupy tematyczne:

a) wiasciwosci gleb miejskich,

b) stan zanieczyszczenia metalami¢zkimi gleb terenéw goérskich, obszaréw
chronionych i poprzemystowych,

c) formy fosforu w glebach,

d) zasoby wgla organicznego, azotu i siarki w glebach gorskigtikowanych rolniczo,

e) typologia gleb,

f) wystepowanie w glebach naturalnych i sztucznych raditidav, oraz

g) pozostate badania.

a) Wiasciwosci gleb miejskich

Pierwsze badania nad glebami miejskimi byly az&ine z realizagjpracy doktorskiej
~Wplyw antropogenicznych przeksztaicena wigciwosci gleb ogrodow klasztornych
Krakowa” pod opiek prof. J. Niemyskiej-tukaszuk oraz grantu ,Wplywneczyszcze
miejsko-przemystowych na wdeiwosci gleb antropogenicznych (hortisoli, urbanosoli)
ogrodow przyklasztornych miasta Krakowa”, ktorymerowatem. Krakéw jest miastem
0 wyjatkowo duzej liczbie kaciotow i klasztorow. Integrainczscia zalazen klasztornych s
ogrody, obecnie niezwykle wadgdowe enklawy zieleni w krajobrazie wielkomiejskim.
W wielu przypadkach gs to obiekty uytkowane w niezmieniony sposéb od setek lat.
Moje badanie byly pierwszymi, d&ii ktébrym w tak caléciowy sposbdb opisano genrez
wiasciwosci, zagraenia i zaproponowano klasyfikacgleb ogrodéw klasztornych. Nale
tutaj nadmierd, ze doniesienia na temat takich gleb pojawisg w literaturzeswiatowej
niezwykle rzadko. Wikszas¢ gleb ogrodow klasztornych zaliczono do gleb kuihiemnych,

jednak byly one pod statpresy srodowiska miejskiego, co widoczne jest chabia
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w postaci licznie wyspujacych w ich profilach artefaktéw. Wyniki tych badaostaty
zamieszczone w pracatitD.12" 11.D.14, 11.D.16 i 11.D.18.

Najbardziej dostrzegadncecly kulturoziemnych gleb ogrodéw klasztornych byt ich
gkeboki poziom préchniczny, co za tym idziezduzawarté¢ wegla organicznego, nawet na
znacznej gibokosci. W ich poziomach akumulacyjnych zawadowegla przekraczata
20 g-kg', co jest wartécia spotykan tylko w najlepszych uprawnych glebach Polski,
a stosunek C:N zilony do 10 wskazywat na zaawansowamineralizacg materii
organicznej i dig aktywnad¢ biologiczry gleby. Przewzajacy udziat w substancjach
humusowych humin i wysoka wagtowspoiczynnika wgla kwaséw huminowych do agla
kwaséw fulwowych swiadczyly o dobrej jakéci prochnicy. llg¢ i jakos¢ préchnicy
w badanych glebach kulturoziemnych wskazaty ngkszy wptyw w ich genezie czynnikow
zwigzanych z aytkowaniem i upraw niz na oddziatywanigrodowiska miejskiegol[.D.18].

Inng, charakterystyczncech badanych gleb ogrodéw klasztornych byta bardzeadu
zawartd¢ w nich fosforu, ktéra w przypadku jego formy oggjlnlochodzita do 13,4 g-Rg
Réwniez zawartd¢ P przyswajalnego i aktywnego (rozpuszczalnego wia) byta dua.

W tych glebach akumulacji fosforu sprzyjaty wysokiel, obecné weglanu wapnia i ich
zasobné¢ w prochnig. Gleby ogrodow centrum Krakowa zawieratycegj fosforu anieli
te zlokalizowane na jego obvaeh [I.D.16].

Ze wzgkdu na lokalizagj w srodowisku wielkomiejskim gleby ogrodow klasztornych
S3 naraone na silp antropopresj w tym akumulagy metali cezkich. W wickszasci
badanych gleb oznaczono podsyory zawarté¢ Pb i Cd, jak réwniz wystgpity gleby
zanieczyszczone Pb, a jego koncentracja w kilkupadkach przekroczyta 500 g-kg
Srednia zawart& Pb w poziomach powierzchniowych gleb ogrodéw pokych w centrum
miasta byla ponad dwukrotnie wsza, anieli w glebach ogrodéw na jego obiaeh.
W przypadku Cd byla ona zhktina [I.D.12]. Zawarté¢ Hg i As w glebach ogrodéw
klasztornych byla wisza od naturalnej, ale z reguly nie byly one ni@nieczyszczone,
z wyjatkiem jednej gleby, w ktérej w warstwie gruzu budamego oznaczono bardzo wygok
zawarté¢ Hg. Badane gleby nie byly zanieczyszczone taldm.[L4]. Pierwiastek ten jest
stosunkowo rzadko oznaczany w glebach, dlateg@adarba przyczynity gido zwekszenia
bazy danych dotyezych jego zawarkwi w srodowisku glebowym. Zawar§é metali
ciezkich oznaczono technikXRF, w Instytucie Ekologii kdowej Politechniki w Zurychu,

“numeracja cytowanych prac jest zgodna zaaikiem 3
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gdzie przebywatem na 9 miesknym stau badawczym, dgki stypendium rzdu
Konfederacji Szwajcarskiej.

Problemowi tzw. zanieczyszazdistorycznych w glebach miejskich bytaspogcona
pracall.A.4. Dotyczyta ona tego samego profilu glebowego podapBynku Gidwnego,
opisanego juw pracyl.B.5. W oparciu o zawartg Zn, Pb, Cu, Mn, Cr, Cd, Ni, Sn, Ag, Fe
oraz P wyliczono i zinterpretowano 6 wsk&ow zanieczyszczenia gleb. Zawadanetali
ciezkich byla znacznie wasza w warstwach kulturowychnw poziomach gleby naturalnej,
a miata na i wptyw m. in.sredniowieczna dziatalso metalurgiczna prowadzona na terenie
Rynku Giéwnego. Zaward metali cezkich silnie zaleala od pH i ildci materii
organicznej. Poszczegdlne warstwy kulturowezni§y si¢ stopniem zanieczyszczenia,
okreslonym na podstawie zastosowanych wskkOéw. Heterogeniczny charakter profilu tej
gleby zostat potwierdzony przez identyfikacjniechgtosci litologicznych medzy
poszczegOlnymi warstwami i poziomami profilu. Nigfos¢ litologiczrg po raz pierwszy
okreslono na 3 rane sposoby, co bylo kompleksowym pdédejm do tego problemu.
Za nowatorskie naly uzna&, zaproponowanie przez autorow tej publikacji nowsgosobu
jej wyznaczania, uwzgliniagcego peilny sklad granulometryczny gleby (wzér We).
Publikacjall.A.4 jestbardzo cgsto cytowana.

Tematyka zwjzana z zanieczyszczeniem gleb terendw zieleni kiggjszostata

poruszona w pracly.D.27.

b) Stan zanieczyszczenia metalami gikimi gleb terendw gorskich, obszarow
chronionych i poprzemystowych

Na pocatku mojej pracy naukowej w Katedrze Gleboznawstw@chrony Gleb
zajmowatem si przede wszystkim ocerskaenia metalami ¢zkimi gleb terendw gorskich.
Badania te byly realizowane m. in. w ramach gragad kierownictwem prof. J. Niemyskiej-
tukaszuk ,Cynk, otdw i kadm w glebach nighgych Tatrzaskiego Parku Narodowego”.
W terenach gérskich, z uwagi na warunki klimatycanglebowe, w¢kszy udziat ni w
pozostatej cgsci kraju mag taki i pastwiska. W razie wygpienia podwyszonych zawartei
metali cezkich w glebie, zachodzi ryzyko ich wdzenia w tacuch troficzny. Tej tematyce
byly poswiecone prace dotygze stanu zanieczyszczenia Zn, Pb i Cd gleb darmbwy
Podhala II.D.5], Cd i Ni gleb i r@lin polan pasterskich w Tatraskim Parku Narodowym
(TPN) [1I1.D.6], kontynuowane z rozszerzeniem o oznaczenie Pb i graayll.D.10 oraz Ni
w glebach fliszowych Podhaldl.p.7], w ktérych zawarté tego pierwiastka oznaczono

takze w glebach lenych. Zwhzana z omawian tematylg jest rownie pracall.D.29
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dotyczca zawartéci Zn, Pb i Cd w glebach zytkowanych rolniczo (gruntach ornych
i uzytkach zielonych) Pogorz§laskiego i Cézkowickiego. W pracach tych skupiona siie
tylko na oznaczeniu catkowitych zawaitobadanych metali, ale rowiiea ocenie skania
gleb, uwzgédniagc tlo geochemiczne. Patlp proke ustaleniazrédet zanieczyszczenia.
Badane gleby charakteryzowatye sniska [II.D.5, 11.D.29] lub podwyszory [II.D.10]
zawartdcia Zn, Pb i Cd. Wysipity takze gleby zanieczyszczone CdlID.6]. Zawartg¢ Cd
w runi fgkowe] w wkkszasci badanych polan pasterskich TPN przekroczyla avert
graniczne, warunkage jej przydatn& paszow [II.D.6, 11.D.10]. Kwasny odczyn badanych
gleb zwtkszat mobilng¢ kadmu, a tym samym sprzyjat jego pobieraniu preediny.
Zawarta¢ Cd zwilaszcza w préchnicznych poziomach powieranhipch byta skorelowana
z zawartdciag wegla organicznegoll[D.6, 11.D.10]. Zwigkszona akumulacja Zn, Pb i Cd
w glebach omawianych lokalizacji ma antropogeniczmechodzenie i mae wynika

z ekranizujcej roli terendw goérskich w stosunku do przemieapcych s¢é mas powietrza
[I.D.5, 1.D.10]. Gleby PogorzaSlaskiego, pot@onego w gsiedztwie duych acsrodkéw
przemystowych, charakteryzowaty¢senacznie wyszz akumulaci Pb i Cd ni gleby
Pogodrza Gizkowickiego. Sposéb aytkowania nie miat wpltywu na zawakdoznaczonych
metali cezkich w glebach tych PogérzylD.29]. Nikiel byt tym pierwiastkiem, ktoérego
zawart@¢ zaleata gtdwnie od rodzaju skaly macierzystej, co petdza wzrost jego
zawartadci z gkbokascig profilu w glebach fliszowych Podhala. ZawaddNi byta réwnie:
statystycznie istotnie zalea od zawarti itu [11.D.7].

Akumulacji metali o¢zkich w glebie sprzyja obec&d materii organicznej, ktore z jej
grupami funkcyjnymi tworz silne pogczenia. Gleby o diej zawartdci materii organicznej
s3 czesto wykorzystywane do monitoringu zanieczyszczéraoaowiska metalami ¢kkimi.
Ta problematyk badawcz poruszono w pracach.D.11 i 11.D.13, w odniesieniu do gleb
hydrogenicznych i semihydrogenicznych (klasyfikazg"Systematyk gleb Polski" z roku
1989) torfowisk i mtak Tatrzesskiego Parku Narodowegdl.D.11] oraz eutroficznych miak
gorskich Pieniskiego Pasa Skatkowego (PPS), Kotliny Orawsko-Navekiej (KO-N)
i Babiogorskiego Parku Narodowego (BgPN).[J0.13]. Badane gleby z obszaru TPN
charakteryzowaly sizwykle wyzsz zawartdciag Cd, Pb i Zn ni gleby omawianych miak
eutroficznych. Lokalizacja miata rowmievptyw na zawart& metali ceézkich w glebach
miak eutroficznych. W glebach miak z obszaru BgRON - bardziej narzonych na emisj
zanieczyszcze oznaczono wcej Cd, Pb, Zn, Cr i Ni niw miakach PPSII[D.13].
W poziomach powierzchniowych gleb wszystkich lokadiji oznaczono niepokgjo wysok
zawartgci Cd.
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Metalem c¢zkim o szczegOlnie digj toksycznéci jest re¢, ktéra charakteryzgjsic
rowniez duzym powinowactwem w stosunku do materii organicznéj. pracy 11.D.4
oceniono przestrzenne zrocowanie zawartei Hg w poziomach organicznych
i préchnicznych gleb fmych zachodniej e#ci Pienhskiego Parku Narodowego.
W zdecydowane] wkszasci badanych gleb zawado Hg byla wysza od przytego tla
geochemicznego. Zawakto Hg w poziomach organicznych badanych gleb bytaaanie
wyzsza anieli w poziomach préchnicznych, co potwierdzita rden silnie istotna
statystycznie zalmos¢ zawartdci Hg od ilasci w glebie wgla organicznego.

Roztoczaski Park Narodowy (RPN), ktérego dotyczyta prdicA.5, zlokalizowany
z dala od diych csrodkow miejskich i przemystowych, jest bardzo dabrprzyktadem
obszaru chronionego, ktory jest nayay na akumulagj metali cézkich pochodzcych
z zanieczyszczez odlegtychzrédet emisji, a rownoczeie wystawionym na oddziatywanie
biegmycej przez jego teren drogi o dum natzeniu ruchu. Poziomy organiczne i préchniczne
(zwhaszcza poziomy O) analizowanych gleiniech RPN byly wzbogacone w badane metale
ciezkie. Chocia zawart@¢ metali cezkich nie przekroczytarednich podanych dla gleb
lekkich Europy iSwiata, to rénice w zawartéci Cu, Mn, Zn a take Pb i Zn w poziomach
powierzchniowych i podiu minerainym byly znagre. Takiej ranicy nie bylo
w odniesieniu do Cr. Zastosowano 4 pebyj w  literaturze swiatowej wskaniki
zanieczyszczenia gleb metalamizgimi EF, lgeo Plnemerow Oraz R, ktére umazliwity
kompleksowy ocere jakosci gleb RPN oraz byty pomocne w ocenie ryzykadowiskowego
i degradacji gleb. Wykazanae koncentracja Pb, Zn, Cu i Mn byla awana z dziatalnacia
antropogeniczn Za nowatorskie w tej publikacji nalg uzn& wprowadzenie autorskiego
wskaznika biogeochemicznegdB(Gl) wraz z formud liczenia i interpretagj Jego wartée
swiadczy o zdolnéci poziomu organicznego do gromadzenia metajrkich. Wysokie
wartosci BGI wskazug, ze poziomy O w glebachdeych RPN mana uzna za swoisty filtr
biogeochemiczny. Naly podkréli¢, ze publikacjall.A.5 zostala wyrdniona w bazie
Web of Science Core Colection, ¢li zaliczeniu do 1% najg#ciej cytowanych w olgbie
naukSrodowisko / Ekologia.

Dzieki wspoipracy z dr M. Pakiem z Zakfadu Ekologii Lasu i Rekultywacji
Wydziatu L&nego UR w Krakowie zrealizowane zostaty praltéd.2, 11.LA.6 orazll.A.14
dotyczce zagadnie zwigzanych ze skaniem gleb i rélin w poblizu eksploatacji i przerobu
rud cynku i otowiu. Badania przeprowadzone w olasdic Olkusza wskazaty na bardzo silne
zanieczyszczenie gleb, a zwlaszcza poziondGidtki Cd, Pb i Zn. Oznaczone #oi tych
metali wielokrotnie przekroczyly naturalne tlo ghemiczne Il.A.2]. Stwierdzono rownig

30



wysokie zawartéci Zn, Pb i Cd w Kciach brzozy brodawkowatej i igtach sosny zwycegjn
a w przypadku Cu i Cr byly one zhdine do naturalnych. &gie brzozy pobieraly 4 krotnie
wigcej Zn i dwukrotnie wjcej Cd nk igly sosny. Te dwa gatunki drzew odgrywdjrza rok

w redukcji zanieczyszcaepoprzez ich bioakumagjw tkankach rélin. Przeprowadzona
analiza geostatystyczna wykazate, gtdwnym emitentem zanieczyszfizeyt zaktad ZGH
Bolestaw, a w mniejszym stopniu osadnik odpadovigpatyjnych pochodgcych z przerobu
rud Zn-Pb. [ILA.6]. W pracyll.A.14 dokonano oceny skania gleby wytworzonej na hatdzie
~Fryderyk” w Tarnowskich Gérach (na ktorej deponowaodpady po przerdbce rud cynku
i olowiu), wykorzystujc wskaniki zanieczyszcze oraz zbadano z4zek medzy
wiasciwosciami gleby a naturainsukcesj roslinnosci. Zawartaé¢ Zn, Pb i Cd w glebach
przekroczyta kilkukrotnie dopuszczalne progi. Skaie metalami eizkimi mialo istotny
wplyw na aktywné¢é enzymatycza gleby i rozwoj pokrywy rélinnej. Wysoka akumulacja
Zn, Pb i Cd w cgciach nadziemnych lepnicy rogé) (Silene vulgariy wskazuje jej din
tolerancg w stosunku do tych metali i na w#liwvos¢ wykorzystania tego gatunku
w fitoremediacji terenéw poprzemystowych.

Finalnym ogniwem facucha troficznego gszwierzta. W celu caiéciowej oceny
wplywu metali c¢zkich na srodowisko, przeprowadzono badania doggezpopulacji zajca
szaraka l(epus europaelsi akumulacji metali eizkich w r&nych czsciach jego ciata
[IILA.8, 1lLA.10]. Obejmowaly one obszar wojewddztwa maitopolskiegonniejszenie
populacji zagcy bylo najweksze w obwodzie fowieckim w pobli Olkusza, gdzie, o czym
juz wczeniej wspominano, od wiekow prowadzone jest wydodyicprzerébka rud cynku
i otowiu [II.A.8]. Wykazano réwnig, ze organy i tkanki zgga mog by¢ wykorzystane jako
doskonate bioindykatory skania srodowiska metalami eikimi [II.A.10]. Powstanie
publikacji dotycacych zagca szaraka bylo nitiwe dzieki wspéipracy z dr M. Wajdzikiem
z Zakiadu Biorénorodndci Lesnej, Wydzialu Lénego UR w Krakowie.

Swoistym podsumowaniem mojej dotychczasowej dziatal badawczej dotyczej
relacji gleba-metale ¢ikie jest publikacja przegfiowa 11.A.13. W tej pracy dokonano
doktadnej charakterystykizal8 wskanikow zanieczyszczenia gleb metalamézkimi,
opisanych przez thych autorow oraz nowo wprowadzonego wsilea BGl. W celu
wykazania podobigstw i ré&nic miedzy wskanikami zanieczyszczenia obliczono je,
uwzgkdniagc zawarté¢ Cd, Pb i Zn (jedne z najeciej oznaczanych metali o #ej
toksyczndci) podan w literaturze dla gleb nagiujacych kategorii aytkowania: rolniczych,
lesnych i miejskich. Przeprowadzono rowhielokladr analiz statystycza. Wskaniki
zanieczyszczenia podzielono petkowo na indywidualne i kompleksowe. Oceniono zalet
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iwady kadego ze wskmikdw oraz na podstawie analizy statystycznej, ieistwa

i réznice medzy nimi. Pozwolilo to na rozdzielenie wgkdkéw na 5 dodatkowych grup
w zaleznosci od przygtego celu oraz na 3 grupy w oparciu o metadh liczenia.
Zaproponowano, ktére ze wskakOw zanieczyszczenia, indywidualnych adb
kompleksowych, & najbardziej uyteczne oraz podkélno istotra role doboru widciwego
tla geochemicznego, w przypadku tych wskkow do obliczenia ktérych jest wymagane.
Publikacjall.A.13, chocia ukazata si w roku 2018 jest esto cytowana. Uwam réwnie,

ze stanowi wartéciowy wkiad w rozwdj dyscypliny ochrona i ksztaltamiesrodowiska.

c) Formy fosforu w glebach

Moje zainteresowania badawcze skupiaty takze wokot zagadnie zwigzanych ze
zrodiem, przemianami i formami fosforu w glebie. Wibjikacji 11.D.17, w oparciu o
doswiadczenie wazonowe, okteno udziat form fosforu w 3 glebach o zrécowanym
uziarnieniu nawgonych osadamiciekowymi na tle uzupetniaggego naweenia mineralnego.
Zastosowane nawenie doprowadzito do wzrostu zawaxtofosforu catkowitego niezataie
od uziarnienia gleby. W jego ogodlnej zawddiodominowata forma mineralna. Napkisza
zawartdciag fosforu przyswajalnego charakteryzowatae gleba o wuziarnieniu piasku
gliniastego lekkiego. Nawenie wplyrto tak’e na wzrost zawarfoi we wszystkich
badanych glebach fosforu najtatwiej dgmsiego dla systemu korzeniowego slio
(wyekstrahowanego wail

W pracy|1.D.19 dotyczcej gleb i wod miak gorskich o zrdicowanym trofizmie,
zaobserwowano wgze zawarteri fosforandw w wodach miak wypasanych przez ovate |
nawazonych nawozami naturalnymi. Wody miak oligotrofigzh i mezotroficznych miaty
podobna zawart@¢ fosforu jak wody miak eutroficznych, pod warunkiere nie byly one
poddane presji czlowieka. Stwierdzono, sibtatystycznie zalmos¢ zawartdci w glebach
fosforu catkowitego i mineralnego od zawa&diomaterii organicznej.

W tg tematyk wpisuje s¢ rOwniez, grant ,Formy fosforu w antropogenicznie
przeksztalconych glebach Krakowa wzbogaconych w s$&idnik i jego dynamika
w roztworze glebowym?”, ktérym kierowalem. W jego miu powstata publikacjd.B.4,
ktéra zostala w omowiona w opisie @ghiccia naukowego. Pozostate wynikj & trakcie
procesu publikacyjnego. Zostaly one #ak zaprezentowane na gdzynarodowych
konferencjach, jak np. poster i abstrakt ,Soil soln phosphorus dynamics in soils enriched
in this element” na 7 International Phosphorus \8bdp w Uppsali.
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d) Zasoby wegla organicznego, azotu i siarki w glebach gorskichzytkowanych rolniczo

Publikacje z tego zakresy ®fektem mojego udziatu jako wykonawcy w grancie
~Wplyw sposobu uaytkowania na zasoby ¢gla organicznego, azotu i siarki w glebach
gorskich zagospodarowanych rolniczo”, ktorego kierikiem byta prof. A. Miechéwka.
Okreslono zasoby wgla organicznego w glebachssadugcych ze sofp gruntéw ornych
i uzytkéw zielonych Pogorzalaskiego [1.D.20], Pogérza Gizkowickiego [I.D.25] oraz
Beskidu Slaskiego i Matego I].D.28]. Zasoby wgla organicznego w pedonach z Beskidu
Slaskiego i Matego oraz Pogorséaskiego byty na zbtionym poziomie ale wyeaie wyzsze
niz w glebach z Pogorza §&kowickiego [I.D.25]. Jedynie na Pogolrzu €kowickim
zasoby wgla organicznego byly wgze w glebach aytkow zielonych, arreli w glebach
gruntéw ornych I].D.25]. W przypadku pozostatych omawianych lokalizad§i stwierdzono
wyraznego wplywu sposobuzytkowania na zasobyegla organicznego,golz zasoby te byly
nawet wysze w glebach gruntow ornych.p.20, 11.D.28]. Na wielkas¢ zasobéw wgla
organicznego i ich rozkiad w profilach wptywat réein skiad granulometryczny gleb
[1.D.25].

Ocer aktywndici biologicznej rénie wzytkowanych rolniczo gleb Pogér&taskiego
i Cigzkowickiego dokonano w oparciu o oklenie w nich zawartei wegla [11.D.22,
11.D.23] i azotu biomasy mikroorganizméwl.D.24]. Badane gleby charakteryzowahg si
duzym udzialem zaréwno ggla jak i azotu biomasy mikroorganizméw w ich oggin
zawartgci, co mae swiadczy o ich wysokiej aktywngci biologicznej. Stwierdzono tak,
ze zawarté¢ wegla biomasy, jak i jego udziat w zawaito wegla organicznego oraz
zawart@¢ azotu biomasy mikrobiologicznej i jego udziat wkoavite] zawartdci azotu byty
znacznie wysze w glebach aytkéw zielonych ni gruntdéw ornych. Zawartd wegla oraz
azotu biomasy mikrobiologicznej w badanych gleb&ghy silnie, dodatnio skorelowane
z zawartdcia wegla organicznego i azotu ogotem oraz pojefoipkompleksu sorpcyjnego
[1.D.23, 11.D.24].

Badane gleby aytkdéw zielonych we wszystkich lokalizacjach chaeakzowaly s¢
wyzszg zawartdcig siarki ogolnej i organicznej higrunty orne. W odniesieniu do siarki
siarczanowej taka zalBos¢ nie wyshpita. Zawarté¢ siarki ogolnej i organicznej
warunkowana byta ikxiag w glebie wegla organicznego i azotu ogobinego, co potwierdzita
przeprowadzona analiza statystyczihd|26].

Najwyzsza zawart& omawianych tutaj form wgla, azotu i siarki wyspowata,
niezalenie od sposobu aytkowania w poziomach powierzchniowych badanychbgle
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(0-30 cm) [1.D.20, 1.D.23, 1.D.24, 11.D.25, 11.D.26, I1.D.28]. Autorzy uwaaja,
ze kluczowym do poprawnego oszacowania zasobow pienwiastkow jest wiciwe
okreslenie szkieletowgci gleb, co w terenach gorskich jest bardzo trugmacochionne.

e) Typologia gleb

Tej tematyce pawigcono pracell.D.2, 11.D.32, 11.D.33, 11.D.34 orazll.D.35.

Monografiall.D.2, w ktorej jestem wspotautorem rozdziatu ,Pas subdlore strefa
umiarkowana — obszary rolnicze” prezentuje matgrzgromadzone w ,Centrum Edukacji
Gleboznawczej — Muzeum Gleb” powstalym w ramachjgito z Matopolskiego Urdu
Wojewoddzkiego w Krakowie ,Dydaktyka i badania — wwoxzenienie bazy materialnej
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie shcej efektywnemu nauczaniu”. W rozdziale tym
dokonano ogolnej charakterystyki glebytkowanych rolniczo w Polsce, a tak podano
szczegotowy opis wikeiwosci morfologicznych, fizycznych i chemicznych premamanych
w muzeum profili z tej strefy glebowo-klimatycznéjutorzy za ¢ monografg otrzymali
nagro¢ Ministra Nauki i Szkolnictwa Wiszego oraz wyrnienie Wydziatu [l Nauk
Biologicznych i Rolniczych Polskiej Akademii Nauk.

Wyniki bada zleconych przez Pieiski Park Narodowy w ramach projektu
,Uszczegobtowienie mapy gleb w ekosystemacinyeh Pieniskiego Parku Narodowego”
czes¢ | i 1l zaprezentowano w pracat¢hD.32 i 11.D.33. Byly to pierwsze od ponad 50 lat tak
szerokie badania na terenie PPN i pierwsze, ktoogycedyly lesnych powierzchni
monitoringowych. W oparciu o te badania dokonares¥ikacji gleb Iénych powierzchni
monitoringowych wedtug V wydania Systematyki gledddRi. Ponad potowwszystkich gleb
lesnych parku stanowity gleby brunatne eutroficzneed®ny wiasciwe, gleby inicjalne
rumoszowe i ¢dziny brunatne zajmowaly podabrpowierzchng i kazdy z tych typdéw
stanowit ponad 10% glebdeych parku. Pozostate typy gleb mialy zdecydowanigejszy
udziat. Wekszas¢ badanych gleb charakteryzowata sdczynem obgfnym lub zasadowym
oraz uziarnieniem pytowym lub gliniastymdrednio lub silnie szkieletowymli[D.32].
W oparciu o wart& siedliskowego indeksu glebowego dla obszarow gdnskSIGQ)
stwierdzono,ze w obebie badanych kaych powierzchni monitoringowych dominowaty
gleby eutroficzne z niewielkim udzialem gleb men@itznych [I1.D.33]. Finalnym efektem
bada z tego zakresu jest cyfrowa ,Mapa gleb ekosystennwych Pieniskiego Parku
Narodowego” w skali 1:10000, zespoitu autoréw: ZdleE., Mazurek R., Gsiorek M.,
Wanic T., Zadrany P., J6zefowska A., Kajdas B.,¢¥yk P., Szostak M., UsieM., Zieba-
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Kulawik K., Hawryto P. Oceg zmian widciwosci gleb zachodcych w wyniku naturalnej
sukcesji lénej w PPN przedstawiono w publikadjD.35.

Zréznicowanie edzin na obszarze Ojcowskiego Parku Narodowego (Odano
w pracy 11.D.34. Redziny OPN wystipowaly gtownie wsrodkowej czsci stokdéw, gdzie
regolit wapieni jurajskich byt w thym stopniu wymieszany z lessem. Taki ukfad byt
powodem zidentyfikowania w wielu profilach niggiosci litologicznych. Badane gleby
zaklasyfikowano doegdzin brunatnych igdzin czarnoziemnych. d&ziny inicjalne (czyste)
formowaly s¢ jedynie na wapieniach zalegaych w wy.szych partiach stokow.

f) Wystepowanie w glebach naturalnych i sztucznych radionulidéw

Badania zwjzane z 4 tematyk byly prowadzone w ramach wspéitpracy z dr E. Lokas
z Instytutu Fizyki ddrowej w Krakowie i mojego udziatlu jako wykonawcy grancie
.Sztuczne radionuklidy w badaniach zmiafrodowiska polarnego”. Wygbowanie
pierwiastkéw radioaktywnych w przyrodzie wynika @ano z procesow naturalnych jak
i z dziatalngci  antropogenicznej.Srodowisko arktyczne — doskonaly indykator zmian
zachodzcych w przyrodzie, w tym zwlaszcza klimatycznyobstj szczegblnie narane na
zanieczyszczenie radionuklidami, unoszonymi w ptwie niekiedy z odlegtychirédet.
Tej problematyce, w odniesieniu do gleb i osadévitsBprgenu, byly paviccone prace
I1.D.1, 1LA.7 i IlLA.12. Przeprowadzone badania wskazua wzbogacenie w sztuczne
radionuklidy gtéwnie wierzchnich, najmtodszych moméw glebowych lub warstw osadow
[1.LD.1, 1LA.7]. Rozklad litogenicznych i atmosferycznych radiklidow w rdzeniach
glebowych ze strefy peryglacjalnej v by pomocny przy ustalenigrodet i drég
wprowadzenia deponowanego materidhA[12] .

W pracy IILA.9 okreslono aktywnd¢ i koncentragy naturalnych i sztucznych
radionuklidow w dwaoch profilach glebowych z torfeka Pycizna Mata, zlokalizowanego
w Kotlinie Orawsko-Nowotarskie]. Zetjio sk tak’e robh roslinnosci, na przykfadzie
3 gatunkow typowych hin bagiennych, w biologicznej retencji i transferavybranych
radionuklidow. Wykazano raidzy innymij ze maksymalna aktywrsé izotopow plutonu
wystapita w warstwach torfu z gbokasci odpowiadajce] jego akumulacji na pogtku lat
sze&cdziesatych XX wieku, czyli okresu charakteryagpgo s¢ najwiecksz intensywndcia
testéw bronigdrowe;j.

Przyktadem wykorzystania zaawansowanych metod Zizych w badaniach
srodowiskowych jest rownie publikacja II.LA.1, przygotowana wspolnie z naukowcami
z Zespotu FizykiSrodowiska, Katedry ZastosowaFizyki Jdrowej na Wydziale Fizyki
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i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie. Zaprezewdmo wyniki pobierania wodoru
z atmosfery przez gleby miejskie, na przykfadzie 6dw lokalizacji w Krakowie.
Wodor zawarty w atmosferze jest zaliczany do gazfadowych, czynnych w efekcie
cieplarnianym, a gleba pobiera jego naksize ilcsci w skali globalnej. Zmierzone strumienie
wodoru w badanych glebach odznaczagyzsiaczy sezonowsécia i byty najwicksze w lecie.
Wyniki przeprowadzonego modelowania suggrugpe decydujca role w szybkaci
pochtaniania wodoru ma wierzchnia warstwa glebpr@ces ten nabiera na znaczeniu gdy
wilgotnos¢ gleby ulega diemu zmniejszeniu.

M¢j udziat w zaprezentowanych badaniach polegaluczestnictwie w niektorych
badaniach terenowych, wykonaniu wybranych, typowycanaliz stosowanych
w gleboznawstwie oraz pomocy w interpretaciji i ovigniu wynikéw pod ktem wptywu

wiasciwosci gleb na okréane parametry.

g) Pozostate badania

Pracall.D.8 jest efektem mojego zainteresowania doskonaleniestoayki bada
laboratoryjnych. Dotyczyta ona oznaczenia glinu \ateniale rélinnym. Poréwnano dwie
metody: kolorymetryczn oraz atomowej spektrometrii absorpcyjnej. Stwierdty, ze przy
koncentracji glinu do 200 mg-Rgwyniki uzyskane obiema metodamiznity sie znacznie
miedzy soly, a powyej tej wart@dci byly bardzo podobne, a yd mazna w tym przypadku
wykorzyst&, dowolry technile oznaczenia.

Glin byt réwniez przedmiotem bada w glebach i rélinach polan pasterskich
Tatrzasskiego Parku Narodowegdl.D.9]. Zawartg¢é wymiennego glinu w wkszaci
poziomow wierzchnich badanych gleb byla bardzo wgsigcisle zwigzana z ich odczynem.
Wykazano tendengjdo wkkszej akumulacji glinu w g&ciach nadziemnych i korzeniach
runi fagkowej wraz ze spadkiem w glebach wadiqH i zawartéci wegla organicznego.

W pracyll.D.21 stwierdzonoze zawart@¢é wapnia, magnezu, potasu i sodu w glebach
badanych mitak gorskich zak#ta od podiaa geologicznego, typu hydrologicznego zasilania
i mineralizacji wod zasilagych, kierunku procesu pedogenicznego oraz bytayfikadvana
oddziatywaniem antropogenicznym.

Wplyw wywrotow drzew swierczyny gornoreglowej w Babiogorskim Parku
Narodowym na mikrorzdx i przeksztaicenia pokrywy glebowej warurdegj zmiany
w funkcjonowaniu siedlisk kaych zaprezentowano w pradyA.11. Uzyskane wyniki

sugeruyy, ze wielkas¢ erozji na powierzchniach zmienionych w wyniku tymoceséw mzna
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oszacowé za pomog mikrotopografii wielk@ci zagebien wykrociskowych i towarzysgcym
im tarcz korzeniowych.

Tematyce zwjzanej z widciwosciami osadow sciekowych, pod #&em ich
ewentualnego zastosowania w glebackapecono prag¢ II.A.3. Uzyskane wyniki wskazglj
na due zr@nicowanie zawart@i Cr, Ni, Cu, Cd, Pb, Zn i Hg w nieodwodnionych
i odwodnionych osadach sciekowych z 9 komunalnych oczyszczalniciekdw
w wojewodztwie matopolskim. Nie stwierdzono staygznie istotnych rgnic micdzy
zawartdcia poszczegdllnych metali egkich w osadach nieodwodnionych i odwodnionych.
Zawartagci metali cezkich nie przekraczaty warfoi wykluczapcych ich wprowadzenie
do gleby, zamieszczonych w aktach prawnych.

Sposobem na zghszenie powierzchni biologicznie czynnej w obszhrac
zurbanizowanych gs zielone dachy. Kluczowym w ich konstrukcji jestagdiwe podiae
wytworzone przez cziowieka, ale odpowiagtaj funkcjom gleby naturalnej. W publikacji
11.D.30 zaprezentowano jakie gatunki i odmiany rozchodnikéwnajbardziej przydatne
do zadarnienia ekstensywnych zielonych dachéw.

Praca Il.D.31 miata na celu ok&enie stopnia kolonizacji upraw kukurydzy
w okolicach Krakowa przez kielisznik zd&fowy (Calystegia sepiuni.) oraz preferencii
siedliskowych tego gatunku. Wykazanze obecné kielisznika zarélowego na polach
kukurydzy powazana jest z wyspowaniem w glebie frakcji piasku i z blisd@g ciekow
wodnych.

W mojej dziatalnéci naukowej i dydaktycznej zajmujsic rowniez zagadnieniami
zwigzanymi z ochros bioréznorodndci, zwlaszcza w obszarach wiejskich, czego dotyczyt

rozdziat w monografill.D.3.

Podsumowanie osignietego dorobku publikacyjnego

Méj dotychczasowy dorobek naukowy skiada 65 publikacji w uktadzie peinych
prac naukowych, z czedl’ opublikowano w czasopismach znaphyjch s¢ w bazie Journal
Citation Reports. $to czasopisma: Catena (1 publikacja), Chemosp{¥reEcotoxicology
and Environmental Safety (1), Environmental Geodktsgnand Health (1), Environmental
Pollution (1), European Journal of Soil Science, @esenius Environmental Bulletin (3),
iForest - Biogeosciences and Forestry (1), Jowhghvironmental Radioactivity (2), Journal
of Radioanalytical and Nuclear Chemistry (1), Sceenf the Total Environment (1), Water,
Air, & Soil Pollution (1).
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Ponadto jestem wspotautorem czterech rozdziatow w monografiach (w tym jednego w
monografii anglojezycznej) oraz autorem i wspotautorem 34 recenzowanych prac naukowych
z tzw. listy B, ktére nie znajdujg sie¢ w bazie JCR.

Liczba cytowan moich prac wedtug bazy Web of Science Core Collection wynosi 159,
indeks Hirscha 7 a sumaryczny Impact Factor 45,094 (dane na dzien 17. 04. 2019).
Moj faczny dorobek naukowy, wg punktacji MNiSW wynosi 697 pkt. (zgodnie z rokiem
publikacji artykutéw), w tym 134 pkt. stanowig publikacje wchodzace w skfad osiggnigcia
naukowego.

W tabeli II przedstawiono dane bibliometryczne dokumentujgce moj rozwoj naukowy

przed i po doktoracie.

Tabela II. Dane bibliometryczne osiggnigtego dorobku naukowego

Przed doktoratem Po doktoracie Lacznie

. Punkty g Punkty ; Punkty
Liczba (MNiSW) IF Liczba (MNiSW) IF Liczba (MNiSW)

Wyszczegdlnienie IF

1. Publikacje
wchodzace w sklad
osiggniecia
naukowego

a) znajdujace sie w

bazie ICR - - - 3 110 11,594 3 110 11,594
b) w innych
czasopismach - - - 3 24 - 3 24 -
recenzowanych

2. Publikacje nie
wchodzace w sklad
osiggniecia
naukowego

a) znajdujace sie w

bazie ICR - - - 14 370 33,500 14 370 33,500
b) w innych
czasopismach 7 28 - 24 132 - 31 160 -
recenzowanych

3. Monografie,
rozdzialy w - - - 4 33 - 4 33 -
monografiach

Razem 7 28 - 48 669  45,094| 55 697 45,094

Mok Goion

Podpis wnioskodawcy
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