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ZYGMUNT BROGOWSKI, MAŁGORZATA OKOŁOWICZ

BILANS WĘGLA ORGANICZNEGO I AZOTU 
WE FRAKCJACH GRANULOMETRYCZNYCH 

GLEBY ALUWIALNEJ

BALANCE OF ORGANIC CARBON AND NITROGEN 
IN THE GRANULOMETRIC FRACTIONS 

OF ALLUVIAL SOIL
Katedra Nauk o Środowisku Glebowym, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego

w Warszawie

A b stra c t: The sam ples o f  alluvial soil (Eutric F luvisoil) was taken in Vistula va lley  developed at 
fracture o f  late p le istocene and w hole holocene up today. It w as find five strata in so il profile up 
to 150 cm  depth. The layers show  differentiation in granulom etric com position  sp ecia ly  be­
tween sandy grains. Silt fractions (0 .1 -0 .0 2  mm) predominated in w hole soil profile. Soil material 
show s sim ilar granulom etric com position  as lessial deposits (Table 1). The content o f  organic 
carbon and total nitrogen is increasing as diameter o f  soil grains is decreasing. Sand grains are 
binding average about 2.5 to 3.1%  o f  total amounts o f  organic carbon and nitrogen in soil. But 
clay granulom etric fraction accum ulates in soil profile average 53,1 to 55,5%  total am ounts o f  
organic carbon and nitrogen existing in soil profile. In one square meter to depth o f  150 cm in 
soil profile accum ulate 20 .4  kg o f  organic carbon and 1.8 kg o f  nitrogen (Tables 3, 4 and 5). The 
ratio o f  C:N in soil fractions is increasing gradually from clay fractions to sandy one (Table 4).

Słow a k lu czo w e : gleba aluw ialna, w ęg iel, azot, stosunek C/N.

K ey  w o rd s : alluvial so il, carbon, nitrogen, C/N ratio.

WSTĘP
Związki węgla organicznego i azotu to składniki, które nie zostały odziedziczone po 

skałach macierzystych jak większość składników biogennych w glebach. Były one częściami 
składowymi biosfery, a dopiero wprowadzone do litosfery zainicjowały proces glebotwórczy 
przekształcający stopniowo martwą skałę macierzystą w żywy utwór -  glebę. Stąd też 
zarówno w literaturze krajowej [Brogowski i in. 1974, 1983, 1985, 1992; Brogowski, 
Mazurek 1986; Okołowicz, Brogowski 1996; Raczuk 1992; Czerwiński 1963; Terelak 1987; 
Uziak i in. 2005], jak i zagranicznej [Broersma, Lavkulich 1980; Hinds, Lowe 1980; 
Christensen 1985] obserwuje się duże zainteresowanie rozmieszczeniem tych dwóch 
pierwiastków we frakcjach granulometrycznych różnych typologicznie gleb.
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Impulsem do podjęcia w glebie aluwialnej badań ilościowego rozmieszczenia frakcji 
granulometrycznych i zawartych w nich związków organicznych węgla i azotu w 
poszczególnych warstwach mady brunatnej były prace Baranieckiej i Koneckiej-Betley 
[1987] dotyczące powstawania osadów aluwialnych oraz wydm w pradolinie Wisły 
okolic Warszawy [Konecka-Betley 1982, 2001].

Warstwy aluwialne leżące w spągu profilu można z pewnym  przybliżeniem  
traktować jako gleby kopalne powstające w końcowej fazie plejstocenu i przez cały 
okres holocenu, mimo iż nie powstały one in situ , a zostały przem ieszczone w 
procesach aluwialnych z innych obszarów alimentacyjnych. Stąd też zakładano, że 
ilościowe rozmieszczenie frakcji, węgla związków organicznych i azotu może rzucić 
światło na procesy aluwialne w dolinie Wisły.

MATERIAŁ I METODYKA
Do badań pobrano madę brunatną z pól doświadczalnych SGGW zlokalizowanych 

w Wilanowie na współczesnym tarasie Wisły, zaliczoną do pierwszej klasy bonitacyjnej. 
W glebie tej oznaczono:

1) Uziamienie -  metodą Atterberga nie peptyzując chemicznie gleby, a jedynie gotując i 
mieszając mieszadłem wirnikowym. Mieszanie i gotowanie powtarzano tak długo aż 
frakcja ilasta <0,002 mm została całkowicie wydzielona. Frakcje o większej średnicy 
wydzielano bez dalszej obróbki termicznej, stosując mieszadło do pełnego wydzielenia 
każdej frakcji.

2) Gęstość fazy stałej gleby -  metodą piknometryczną, a gęstość objętościową -  metodą 
suszarkowo-wagową w cylinderkach o pojemności 100 cm3. Natomiast gęstość obję­
tościową frakcji oznaczano metodą nasypową w 4 powtórzeniach. Wyniki oznaczania 
gęstości objętościowej dla frakcji pozwoliły na obliczenie bilansu każdej frakcji w ob­
jętości gleby określonego poziomu. W badanym profilu głębokości poziomów gene­
tycznych wynosiły 30 cm, w przeliczeniu na m2 miąższość ta odpowiada 300 litrom 
objętości. Wartość ta pomnożona przez gęstość frakcji i przez jej procentową zawar­
tość w masie gleby, podzielona przez 100 daje ciężar frakcji w tej objętości gleby. Stąd 
wzór, według którego obliczano dane zawarte w tabelach dla określonej frakcji w 
poziomie gleby o miąższości 30 cm,

3 00  • с  * % f r a k c j i  w  g le b ie  2
 —-----       = k g / m

100
gdzie <̂o = gęstość objętościowa frakcji.

3. Pojemność sorpcyjną -  ekstrahując kationy wymienne 1 M octanem amonu, a w 
wyciągu oznaczano: Ca2+, Mg24', K+ i Na+ metodą ASA i kwasowość hydrolityczną 
(Hh) metodą Kappena.

4. C-organiczny -  metodą dwuchromianową Tiurina, a azot ogółem -  metodą Kjeldahla.
5. Odczyn -  potencjometrycznie w IM roztworze KC1 i w H?0 .
6. Maksymalną higroskopowość w glebie -  metodą Nikołajewej, po pomnożeniu jej 

wartości przez 2 uzyskiwano zawartość wody w punkcie trwałego więdnięcia roślin 
p F = 4 ,2 .
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7. Pojemność wodną połową -  przez zalanie gleby wodą do pełnej porowatości w całym  
profilu i następnie pobraniu próbek w cylinderki o pojemności 100 cm3 po czterech 
dniach od momentu zalania.

8. Zawartość wody -  metodą suszarkową.

WYNIKI I DYSKUSJA
Uziarnienie badanej mady wskazuje na typowy utwór warstwowy. W profilu 

występuje pięć warstw -  poziomów genetycznych o jednakowej miąższości i zbliżonym  
uziamieniu. Trzy z nich zawierają średnio 24,2% frakcji piasku (0,25-0,1 mm). Frakcji 
piasku grubego w żadnej z warstw nie stwierdzono, a piasku średniego (0,5-0,25 mm) 
w niektórych warstwach były śladowe ilości. W dwóch warstwach zawartość piasku 
nie przekraczała 8%. Główną frakcję w badanej glebie stanowił pył (0 ,1-0,02 mm) z 
przewagą pyłu drobnego (0,05-0,02 mm). Ilość tej frakcji w profilu glebowym waha 
się od 42,8 do 54,8% (tab. 1). Zawartość części spławialnych (<0,02 mm) wynosiła 
w całym profilu od 27,9 do 39,0%. Warstwy o większej zawartości frakcji piasku, 
wykazujące mniej części spławialnych można zaliczyć do pyłu zwykłego, a warstwy 
o niewielkiej ilości piasku -  do pyłu ilastego.

Z uziarnienia badanego obszaru doliny Wisły, w której osady aluwialne były osadzane 
przez kilkanaście tysięcy lat, wynika, że wszystkie w ylew y w tej części doliny  
przebiegały bardzo spokojnie i bez zakłóceń. W związku z tym, wszystkie właściwości 
fizyko-chem iczne badanej gleby, takie jak: pojemność sorpcyjna, odczyn, stopień 
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami, stosunki (Ca+Mg):(K+Na), porowatość 
ogólna i kapilarna, gęstość fazy stałej i gęstość objętościowa są zbliżone we wszystkich 
warstwach^do 150 cm głębokości. Pewnym zróżnicowaniem w przekroju profilu 
odznacza się jedynie zawartość węgla związków organicznych i azotu (tab. 1 i 2), co 
może świadczyć o różnym natężeniu procesów erozyjnych w holocenie na terenach 
alimentacyjnych dorzecza Wisły.

Ilości węgla i azotu we frakcjach granulometrycznych są wyraźnie zróżnicowane. 
Ich akumulacja zależy od średnicy ziaren i ilościowej zawartości frakcji w danej warstwie 
badanej gleby. W ogólnym bilansie zawartości węgla organicznego i azotu całkowitego 
w badanym profilu dominującą rolę odgrywa frakcja ilasta <0,002 mm. Przy jej 
zawartości wahającej się od 7,1 do 14,7%, a średnio dla całego profilu 11% objętościowo, 
magazynuje, ona 53,1% węgla organicznego i 56,1% azotu całkowitego zawartego w 
badanym profilu. Pozostała część badanych składników przypada na sześć pozostałych 
frakcji >0,002 mm. Stosunek węgla do azotu we frakcji ilastej waha się w różnych 
warstwach od 3,2 do 7,1, a średnio w całym profilu wynosi 5,8 (tab. 3 i 4).

Frakcja iłu pyłowego drobnego (0,002-0,005 mm) zawiera procentowo zbliżone 
ilości węgla organicznego i azotu do frakcji ilastej. Ze względu na niewielki jej udział 
w masie gleby wynoszący średnio w profilu 3,7%, magazynuje ona 14,4% całej ilości 
węgla organicznego i 17,5% objętości azotu w profilu (tab. 3 i 4). Stosunek węgla 
organicznego do azotu w tej frakcji jest nieco niższy niż we frakcji ilastej i waha się 
od 3,6 do 6,4; średnio dla całego profilu wynosi 5,2 (tab. 3 i 4).

Frakcja.iłu pyłowego grubego (o średnicy 0,005-0,01 mm) stanowi średnio 3,8% 
objętości masy gleby. Frakcja ta odpowiada za magazynowanie 10,4% całości zapasów 
węgla organicznego i 10,8% azotu w badanym profilu. Stosunek węgla do azotu w  
tej frakcji jest już nieco szerszy niż w drobniejszych frakcjach i wynosi 6,7 przy 
wahaniach od 6,1 do 7,5 (tab. 3 i 4).



TABULA 1. Uziamicnic gleby aluwialncj i niektóre w łaściw ości fizyko-chemiczne -  TABLE 1. Texture o f  the alluvial soil and some physico-chcmical properties

Głębo­
kość
Dcplh
[cm]

Po­
ziom
genet.
Genet.
horizon

% ziam o średnicy w mm i węgiel organiczny 
% o f grains in diameter in mm and organic carbon

S* (Ca+Mg)
(K +Na)

T=
(S+Hh)

%V=
s  100

T

pH %N C:N

1-0,1 0,1-
0,05

0,05-
0,02

0,02-
0,01

0,01-
0,005

0,005-
0,002

<0,002 Corg cmol(+)/kg H20 KC1

0-30 Ap 26,3 22,6 20,2 7,5 8,4 5,0 10,0 1,70 13,26 6,4 15,80 83,9 6,4 5,8 0,105 16,2
30-60 ApBbr 7,0 19,0 35,0 10,4 1,4 7,8 19,4 1,20 14,17 7,7 15,47 91,6 7,1 6,8 0,120 10,0
60-90 Bbr/C 23,8 12,0 36,3 6,5 4,1 4,5 12,8 0,70 14,10 6,9 15,2 92,6 7,3 6,7 0,068 10,3

190-120 CG 8,0 14,5 40,3 11,4 6,2 4,1 15,5 0,81 12,57 6,2 13,95 90,1 7,1 6,6 0,083 9,7
! 120-150i CG 22,5 15,5 29,6 10,0 3,1 2,8 16,5 0,60 17,71 6,7 19,10 93,2 7,0 6,4 0,063 9,7

KJęst. obj.** 
j Bulk density**

- 1,61 1,51 1,47 1,22 1,13 1,06 1,01 - - - - - - -

*S -  suma kationów wymiennych -  sum o f  basic exchangeable cations (Ca2++M g2+)=(K ++N a+);**średnia gęstość objętościowa frakcji, obliczone bilanse węgla 
związków organicznych dotyczące gęstości faktycznej w  każdym poziomic, które są bardzo wyrównane i zbliżone do średnich. Współczynniki zmienności wahają 
się od 0,8 do 1,4 dla wszystkich frakcji i poziomów -  Average bulk density o f  grains. Calculation o f  the balance o f  organic carbon based not on average but on 
actualy result for cach fraction. Variation cocficicnt o f  bulk density o f  separated soil fractions in all horizon changes between 0,8 to 1,4

TABHLA 2. Podstawowe właściwości fizyczne gleby aluwialnej -  TABLE 2. The basic physical properties o f  alluvial soil

' Głębokość 
Depth [cm]

G ęstość - Density 
[Mg • nr ’]

Porowatość -  Porosity [% obj.] Możliwość związania wody w poziomie 
Posibility o f  water binding in horizon [g • n r2]

Fazy stałej 
Specific density

Objętościowa  
Bulk density

Ogólna
Total

Kapilarna
Capillary

Powietrzna
Air

8,5-0,2
fjm

<0,2
|ЛТ1

£  <8,5 
|jm

Kapilarna
Capillary

Pory -  Pors 
8 ,5-0,2 f.un

Pory -  Pors 
<0,2 |jm

I  <8,5 pm

0-30 2,60 1,50 42,3 35,8 6,5 22,2 11.3 33,5 107,4 66,6 33,8 100,4
30-60 2,58 1,44 44,2 38,9 5,3 24,7 8,4 33,1 116,7 74,1 25,2 99,3
60-90 2,61 1,40 46,4 40,1 6,3 30,3 6,9 37,2 138,3 90,9 20,7 111,6
90-120 2,57 1,37 46,7 40,3 6,4 26,5 9,5 36,0 120,9 79,5 28,5 108,0

120-150 2,62 1,47 43,9 38,2 5,7 19,8 8,2 28,0 114,6 59,4 24,6 84,0

Średnio 
i Average

2,60 1,44
1

44,7 39,9 6,0 24,7 8,9 33,6 Il 19,6

i
74,1 26,6 100,7

Z 
B

rogow
ski, 

M
. 

O
kołow

icz
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Frakcja iłu pyłowego grubego (o średnicy 0,02-0,01 mm) stanowi średnio 8,2% i 
magazynuje w całym profilu 8,7% całości węgla organicznego oraz 7,8% azotu. 
Stosunek węgla do azotu w tej frakcji jest już szerszy niż w poprzedniej frakcji i 
wynosi średnio 7,1 przy wahaniach od 4,0 w głębszych poziomach do 12,4 w poziomie 
Ap antropogenicznie zm ienionym  w wyniku intensyw nego naw ożenia  upraw 
sadowniczych (tab. 3 i 4).

Najliczniejsza frakcja w omawianej glebie to frakcja pyłu o średnicy 0,1-0,02 mm. 
Stanowi ona od 43 do 54% całości masy gleby, ale wiąże średnio już tylko 11,0% 
całości węgla organicznego i 7,7% azotu całkowitego występującego w profilu (rys.
2). Stosunki węgla do azotu w tej frakcji ulegają znacznemu rozszerzeniu i wynoszą 
we frakcji pyłu drobnego (o średnicy 0,05-0,02 mm) 10,7 przy wahaniach w profilu 
od 8,9 do 13,8, a we frakcji pyłu grubego 17,7 przy wahaniach od 15,0 do 20,0 
(tab. 3 i 4).

Frakcja piasku (1-0,1 mm) wynosząca średnio 20,4% masy glebowej akumuluje 
jeszcze 2,4% całości węgla związków organicznych. Natomiast azot występuje już tylko 
w śladowych ilościach poza m ożliwością jego oznaczenia (rys. 2).

Rozpatrując udział poszczególnych warstw aluwialnych gleby w akumulacji 
określonych frakcji granulometrycznych i zawartego w nich węgla organicznego oraz 
azotu należy podkreślić, że poziomy powierzchniowe do 60 cm głębokości wykazują 
większą niezgodność omawianych parametrów niż głębiej leżące (rys. 1). Poziomy 
leżące poniżej 60 cm wykazują dużą korelację między ilością określonej frakcji a 
zawartością związków organicznych węgla i azotu. Należy sądzić, że dwa pierwsze 
poziomy zostały osadzone w niedalekiej przeszłości i zostały zakłócone antropogenicznie. 
Starsze poziomy mogły zostać osadzone być może we wczesnym i późnym okresie 
holocenu, kiedy człowiek nie rozwijał działalności rolniczej na tym terenie. Stąd też, 
węgiel organiczny i azot oraz same frakcje nie wzrosły ilościow o pod wpływem  
antropogenizacji w poziomach głębszych, a więc starszych.

Warstwa wierzchnia -  poziom Ap w okolicach Wilanowa została prawdopodobnie 
osadzona w latach 50 ubiegłego stulecia, kiedy zostały przerwane wały wiślane w 
okolicach Puław, Kazunia N ow ego oraz szosa Warszawa-Gdańsk, a żyzne mady 
zasypane piaskami w okolicach Płocka po lewej stronie Wisły w Radziwiu. Dlatego 
też obecny poziom wierzchni pod względem zawartości węgla organicznego i azotu 
przypomina poziomy leżące poniżej 60 cm, a poziom ApBbr 30-60 cm, który był przez 
wiele lat pod uprawą rolniczą, w wyniku wieloletniej działalności człowieka jest znacznie 
wzbogacony w węgiel i azot, szczególnie jego frakcja <0,005 mm (tab. 3 i 4).

Reasumując należy podkreślić, że ilości węgla organicznego i azotu ogółem (w 
t/ha do głębokości 150 cm) nie zależą od zawartości poszczególnych frakcji granulo­
metrycznych, a tylko od średnicy ziam (tab. 5). Masa gleby wynosząca 20 580 
t/ha do 150 cm głębokości akumuluje w badanej glebie 203,8 ton węgla organicznego 
i 18,2 ton azotu. Ponad połowa tej ilości przypada na frakcję ilastą (<0,002 mm), 
stanowiącą tylko 11% całości masy gleby (rys. 2).

Ilości węgla zakumulowane w badanych frakcjach gleby do głębokości 150 cm 
stanowią potencjalne zapasy CO., wynoszące około 750 t/ha. Stąd też, w miarę 
mineralizacji zw iązków  organicznych w glebie uwalnia się pewna ilość C 0 9 do 
atmosfery. Żyzna gleba w ydziela z hektara w wyniku m ineralizacji zw iązków  
organicznych 5 kg CO?/h. Gleby leśne bogate w ściółkę wydzielają do atmosfery z 
hektara 10-15  kg CO?/h. W związku z tym, obliczony bilans w ęgla związków  
organicznych i azotu w glebach jest wartością labilną w wyniku nieprzerwanej



TABELA 3. Bilans zawartości frakcji granulometrycznych i węgla związków organicznych [kg -m 2] w objętości poziomów genetycznych gleby 
aluwialnej
TABLE 3. Balance o f  granulometric fractions and organic carbon content [kg m 2] in genetic horizons volume in alluvial soil

On

Głębokość
Depth
[cm]

Poziom
genet.
Genet.
horizon

Zawartość frakcji* o średnicy w mm 
Content o f  fraction* in diameter in mm

Węgiel organiczny we frakcjach o średnicy w mm 
Organie carbon in fractions in diameter in mm

1-0,1 0,1-
0,05

0,05-
0,02

0,02-
0,01

0,01-
0,005

0,005-
0,002

<0,002 suma
sum

1-0,1 0,1-
0,05

0,05-
0,02

0,02-
0,01

0,01-
0,005

0,005-
0,002

<0,002 suma
sum

0-30 Ap 119 102 87 26 27 15 29 405 0,25 0,23 0,44 0,68 1,00 0,86 1,73 5,14
30-60 ApBbr 34 86 155 39 5 25 57 401 0,03 0,09 0,32 0,35 0,08 1,04 3,28 5,19
60-90 Bbr/C 114 54 161 21 14 14 39 417 0,09 0,08 0,26 0,19 0,41 0,43 1.95 3,41
90-120 CG 40 66 177 43 21 13 49 409 0,03 0,10 0,42 0,32 0,44 0,38 1,84 3,53

120-150 CG 113 71 131 39 11 9 52 426 0,09 0,09 0,21 0,21 0,21 0,23 2,02 3,06

Suma -Sumi 0-150 420 379 711 168 78 76 226 2058 0,49 0,59 1,65 !,75 2,14 2,94 10,82 20,33

% sumy -  Sum % 20,4 18,4 34,5 8,2 3,8 3,7 11,0 ! loo 2,4 2,9 8,1 8,7 10,4 14,4 53,1 100%

*Zawartość frakcji zaokrąglono do kg -  Fractions content was rounded to kg

TABELA 4. Bilans azotu ogółem zmagazynowanego w glebie przez poszczególne frakcje granulometrycz ne w objętości 
poziomów genetycznych i stosunek C:N
TABLE 4. Balance o f  total nitrogen accumulated in soil by separate granulometric fractions in genetic horizons and ratio o f  C:N

Głębokość
Depth
[cm]

Poziom
genet.
Genet.
horizon

Azot [g • m 2] we frakcjach gleby o średnicy w  
Nitrogen [g • m 2] in soil fractions in diameter in

mm
mm

Stosunek C:N we frakcjach gleby o średnicy w  
Ratio C:N in soil fractions in diameter in mm

mm

0,1-
0,05

0,05-
0,02

0,02-
0,01

0,01-
0,005

0,005-
0,002

<0,002 suma
sum

0,1-
0,05

0,05-
0,02

0,02-
0,01

0,01-
0,005

0,005-
0,002

<0,002 suma
sum

0-30 Ap 20 26 31 92 78 177 424 20,0 10,0 12,9 6,2 6,4 5,7 10,2
30-60 ApBbr 8 16 31 12 100 319 486 18,7 11,6 6,5 6,8 6,0 6,0 9,3
60-90 Bbr/C 7 16 26 31 45 160 285 18,6 9,1 4,0 7,5 5,5 7,1 8,6
90-120 CG 11 18 29 38 59 186 341 16,4 13,8 6,6 6,7 3,6 3,2 8,4

120-150 CG 10 13 23 20 31 166 263 15,0 8,9 5,5 6,1 4,3 7,1 7,8

Suma -  sum 0-150 56 89 140 193 313 1008 1799 17,7* 10,7* 7,1* 6,7* 5,2* 5,8* 8,9*

% sumy -  Sum % 3,1 4,9 7,8 10,7 17,4 56,1 100%

* wartości średnie, average
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RYSUNEK 1. Procentowy udział warstw aluwialnych w  akumulacji: frakcji, węgla org. i azotu ( zawartość 
składników w  poziomach profilu = 100%)
FIGURE 1. Percentage share o f  alluvial strata in accumulation of: granulometric fraction, organic carbon 
and nitrogen (content o f  element in soil profile = 100%)
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RYSUNEK 2. Średni udział frakcji granulometrycznych, węgla 
organicznego i azotu ogółem w  glebie aluwialnej do głębokości 
150 cm
FIGURE 2. Average share o f granulometric fraction, organic 
carbon and total nitrogen in alluvial soil to the depth o f  1 50 cm
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mineralizacji przebiegającej w glebach i syntezy nowych połączeń humusowych w 
procesie humifikacji resztek pożniwnych i nawozów organicznych stosowanych w 
rolnictwie. Natomiast stabilnym elementem składowym gleb są frakcje granulome­
try czne.

WNIOSKI
1. Zapasy węgla związków organicznych i azotu ogółem w glebie brunatnej aluwialnej nie 

zależą od ilości frakcji granulometrycznych, ale od średnicy ziarn. Im mniejsza średni­
ca, tym większe zapasy węgla organicznego i azotu są akumulowane w glebie.

2. Największe zapasy związków organicznych węgla i azotu są zakumulowane we frakcji 
ilastej. Frakcja ta akumuluje ponad 50% całości tych składników w masie glebowej.

3. Stosunki C:N w badanych frakcjach rozszerzają się w miarę wzrostu średnicy ziarn; 
najszersze są we frakcji piaskowej.

4. Żadna z badanych warstw aluwialnych w profilu nie wyróżnia się szczególnymi ce­
chami pozwalającymi wnioskować o zróżnicowanych procesach aluwiacji w tej czę­
ści doliny Wisły począwszy od końcowej fazy plejstocenu poprzez holocen do czasów 
obecnych. Stwierdzono jedynie niewielkie zróżnicowanie w dwóch pierwszych pozio­
mach leżących na głębokości 0 -60  cm w wyniku działania czynników antropogenicz­
nych.
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