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Abstrakt. Na podstawie analiz probek gleb z dwoch zakreséw glgbokosci, pobranych w miastach na terenie calej Polski
w latach 1991-1999, dokonano oceny wzbogacenia gleb miejskich w szereg pierwiastkoéw w stosunku do regionalnego
tta geochemicznego, przedstawiajac jednocze$nie wpltyw wielkosci miast na kumulacjg tych pierwiastkéw. Badano
probki z glebokosci 0,0-0,2 m i 0,4-0,6 m w granicach administracyjnych 334 miast o rdznej liczbie mieszkancow.
Gesto$é oprobowania wahata sig od 1 probki/5—6 km® do 1 probki/0,25 km2, a masa kazdej z probek wynosita okoto
1000 g. Oznaczenia As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Mg, Ni, Pb, S, Sr i Zn wykonano metoda ICP-AES po rozktadzie probek
kwasem solnym (HCl 1:4) w temperaturze 900 w ciagu 1 godziny. Rt¢¢ oznaczono metoda CV-AAS. Analizy
wykonano w laboratorium Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie.

Wzbogacenie gleb miejskich w poszczegoélne pierwiastki w wybranych miastach Polski przedstawiono w postaci
punktowych map geochemicznych, roéznicujac warto§¢ wspotczynnikow wzbogacenia rozmiarem kartodiagramow
kotowych. Na tych samych mapach zaprezentowano jednocze$nie warto$¢ tta geochemicznego oraz zasigg i wartosci
naturalnych anomalii. Zalezno$¢ migdzy wielkoscia miast (wyrazona liczba ich mieszkancéw) a odczynem gleb oraz
warto$cia wspotczynnikow ich wzbogacenia w badane pierwiastki zilustrowano w postaci wykreséw stupkowych,
przyjmujac jako poziom odniesienia warto§¢ tla geochemicznego w glebach powierzchniowych z obszaréw
niezabudowanych na terenie catego kraju. W czesci szczegdtowej opracowania zamieszczono izoliniowe lub punktowe
monopierwiastkowe mapy geochemiczne aglomeracji gornoslaskiej, miast wojewodzkich kraju oraz Czgstochowy,
Legnicy i Walbrzycha. Na tych mapach wyznaczono obszary lub miejsca, w ktorych zostaly przekroczone wartosci
graniczne stezen dopuszczalnych.

Przeprowadzone badania wykazaly zmienno$¢ zawartosci analizowanych pierwiastkow w glebach miejskich w
szerokich granicach, w zaleznoSci zaréwno od ich ilosci odziedziczonych po skalach macierzystych, jak i
skoncentrowania aktywno$ci urbanizacyjno-przemystowej i transportu. Generalnie zawarto$¢ metali cigzkich i innych
pierwiastkow toksycznych w glebach miejskich jest od dwu do kilkunastu razy wigksza niz na przylegtych terenach
niezabudowanych. Kilkudziesieciokrotne wzbogacenia w metale wystepuja w miastach Gornego  Slaska,
zlokalizowanych na obszarze naturalnych anomalii (aureoli geochemicznych) nad ztozami cynku i otowiu. Poréwnanie
koncentracji i rozktadow poszczegdlnych pierwiastkow w glebach miast pobranych z dwdch zakresow giebokosci na
terenie calej Polski wskazuje na wyrazne i powszechne wzbogacenie gleb poziomu powierzchniowego w miedz, otow,
cynk, rtec i siarkg. W glebach miejskich z glebokosci 0,4-0,6 m zawarto$¢ tych pierwiastkow jest znacznie nizsza (poza
obszarami mineralizacji kruszcowej i rejonami zakladow przemystowych). Gleby miejskie z obydwu zakresow
glebokosci rozwinigte na osadach aluwialnych wykazaly wyzsze zanieczyszczenia niz gleby miast z rejondow
nieprzylegajacych do dolin rzecznych. Czynniki antropogeniczne (opad pytéw glownie ze spalania paliw) decyduja o
obojetnym lub zasadowym charakterze wigkszosci gleb miejskich z obydwu pozioméw glebokosci. Kumulacja szeregu
pierwiastkow — Ba, Ca, Cr, Cu, Hg, Pb, Sr i Zn — w glebach wzrasta systematycznie ze wzrostem liczby mieszkancow
miast 1 jest bardziej wyrazista dla poziomu powierzchniowego. Mapy zawartosci pierwiastkow w glebach
poszczegodlnych miast oraz zestawienia analiz wielopierwiastkowych moga by¢ uzyte przez wihadze lokalne do
wstepnego oszacowania zanieczyszczenia gleb na administrowanym terenie ipodjecia decyzji o badaniach szcze-
gotowych.

Stowa kluczowe: gleby miejskie, kartografia geochemiczna, Polska.

WSTEP

Obszary miejskie sa ekosystemami o przewazajacym wplywie czlowieka, w ktérych dominujacymi
elementami sa zabudowa i sieci komunikacyjne. Granice administracyjne nie zawsze jednoznacznie okreslaja
obszary miast, szczegolnie tam, gdzie tereny o zwartej zabudowie miejskiej przechodza ptynnie w przedmiescia o
rozproszonej zabudowie czy w lasy i tereny uprawne. W najwigkszych miastach europejskich tereny o zabudowie
zwartej zajmuja od 20% powierzchni w Helsinkach do ponad 90% w Amsterdamie i Liverpoolu (Rosen, Roberts
red., 2000). W Warszawie obszar zwartej zabudowy wynosi okoto 40% powierzchni. Inna definicja obszarow
miejskich przyjeta jest w USA — sa to obszary o gestosci zaludnienia nie mniejszej niz 621 osob/km”.

W zZadnej z wymienionych klasyfikacji nie bierze si¢ pod uwage gestoéci infrastruktury, ktora odgrywa
decydujaca rolg w zanieczyszczeniu $rodowiska. Racjonalny rozwdj obszaré6w zurbanizowanych powinien za$
uwzgledniaé nie tylko tworzenie infrastruktury, lecz rowniez konieczno$¢ ochrony zasobow przyrody, co wymaga
wczesniejszego rozpoznania stanu i mechanizméw funkcjonowania wszystkich elementow srodowiska, za$
diagnozowanie i monitoring srodowiska glebowego, jako siedliska flory i fauny, jest jednym z priorytetow.

Problem zanieczyszczenia osrodkdéw miejskich byl znany i opisywany juz w pierwszej potowie XX w. Notowano
pojawienie si¢ stref pozbawionych zycia wzdtuz rzek ponizej duzych miast i o$rodkow przemystowych. Katastrofy
ekologiczne, coraz powszechniejsze po II wojnie §wiatowej, skierowaty uwage spoteczenstw i rzadow wielu krajow
na problemy zanieczyszczenia $rodowiska. Pod koniec XX w. najwigcej uwagi poswigcono badaniom osadow



wodnych, wod powierzchniowych i powietrza w o$rodkach miejskich w celu rozpoznania ich stanu. Znacznie mniej
prac dotyczy gleb w aspekcie ich chemicznej degradacji oraz skazenia roslin i §wiata zwierzecego. To jednak
wlasnie gleby przyjmuja tadunek zanieczyszczen pochodzacych z wielu zrédet. Poprzez wymywanie gleb ich
sktadniki (w tym toksyczne) dostaja si¢ wod gruntowych, powierzchniowych i podziemnych. Te ostatnie za$
stanowia zasoby wod pitnych dla osrodkéw miejskich i powinny by¢ szczegolnie chronione przed przenikaniem do
nich zanieczyszczen.

Skuteczna ochrona gleb w obszarach miejskich i przemystowych wymaga odpowiednich dziatan i
zabezpieczenia warunkow ekonomicznych. Ale niewatpliwie pierwszym krokiem na tej drodze jest zbadanie stanu
gruntéw miejskich pod wzgledem ich sktadu chemicznego. Tradycyjne badania gleb ukierunkowywano na cele
praktyczne, stad tez w poprzednich dziesigcioleciach rozwingto si¢ w kraju gleboznawstwo rolne, le$ne czy
melioracyjne. Rozpoznawanie procesOw przeksztalcania gleb miejskich na skutek antropopresji jest nowym
kierunkiem ich badan, niezwykle waznym ze wzgledu na zdrowie mieszkancow i postgpujacy proces urbanizacji
kraju. Wskaznik urbanizacji w Polsce (wyrazajacy procentowy udzial mieszkancéw miast w ogdlnej liczbie
ludnosci) wzrést od 1975 do 1998 roku o 25,7%. W roku 1998 udziat ludnosci miejskiej w ogolnej liczbie ludnosci
kraju wynosit 61,9%, a powierzchnia miast stanowita 6,7% powierzchni kraju, zajmujac 20 955 km® (Miasta...,
2000).

Stopien zanieczyszczenia gleb uprawnych w Polsce pierwiastkami szkodliwymi jest niewielki. Wedtug

kryteriow Instytutu Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa (IUNG), obejmujacych zawartos¢ Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn
iS, gleby o naturalnej zawartosci tych pierwiastkow stanowia 80,3% powierzchni uzytkow rolnych kraju, do gleb
silnie i bardzo silnie zanieczyszczonych zaliczono 0,3%, za$ pozostate gleby charakteryzuja zawarto$ci w réoznym
stopniu podwyzszone (Terelak i in., 1995). Podobnie ksztattuje si¢ ocena obejmujaca oznaczenie frakcji najbardziej
mobilnej metali cigzkich w glebach Polski, wskazujaca, ze gleby zanieczyszczone stanowia mniej niz 1%
powierzchni kraju (Lis, Pasieczna 1995a, 1998c). W obszarach miejskich i przemyslowych dochodzi jednak do
koncentracji wielu pierwiastkow toksycznych dla organizméw zywych, szczegélnie w powierzchniowej warstwie
gleb, a jednolite badania gleb osrodkow miejskich w catym kraju nie byty dotychczas podejmowane.
Uzytkowanie gleb miejskich jest réznorodne — budownictwo mieszkaniowe, handlowe i przemystowe, parki,
ogrody, lasy i uprawy rolne. Szczegdlnie ten ostatni sposdb uzytkowania moze wplywaé bezposrednio na stan
zdrowia ludzi i zwierzat poprzez konsumpcj¢ zanieczyszczonej zywno$ci. Inng droga przenikania pierwiastkow
szkodliwych do organizmoéw zwierzgeych jest wdychanie razem z powietrzem najdrobniejszych frakcji gleb
wchodzacych w sktad pytow i kurzu, w nastgpstwie czego moga rozwijac sig¢ schorzenia drog oddechowych. Pyly i
czastki gleb sa pochtaniane rowniez droga pokarmowa. Grupa szczegdlnie narazong na ten rodzaj zanieczyszczen
organizmu sa dzieci.

Prezentowana w formie kartograficznej jednolita ocena stanu gleb miejskich we wszystkich miastach kraju
o liczbie mieszkancow powyzej 50 tys. moze byé pomocna w dziedzinie planowania i zagospodarowania
przestrzennego, przy opracowywaniu systemow zapobiegania i zarzadzania zagrozeniami, przy przeprowadzaniu
badan szczegétowych na terenach wykrytych anomalii, wskazywaniu antropogenicznych zrédet skazen i
podejmowaniu monitoringu oraz przy badaniu zwiazkow migdzy czynnikami $srodowiskowymi i zdrowiem ludzi. W
opracowaniu dokonano oceny wzbogacenia dwu poziomow glgbokosciowych gleb miejskich w szereg pierwiastkow
w stosunku do regionalnego tta geochemicznego (efekt natozenia czynnika antropogenicznego na czynnik
geogeniczny) oraz przeanalizowano wptyw wielko$ci miast (wyrazonej liczba mieszkancow) na kumulacje tych
pierwiastkow. W czgdci szczegOlowej atlasu zamieszczono mapy geochemiczne dla dwu poziomoéw
glebokosciowych gleb w obszarze aglomeracji gornoslaskiej, miast wojewddzkich w Polsce oraz Czgstochowy,
Legnicy i Watbrzycha.

ROZWOJ BADAN GEOCHEMICZNYCH GLEB MIEJSKICH

Badania geochemiczne $rodowiska w oSrodkach miejskich (urban geochemistry) sa jedna z dziedzin

geochemii Srodowiska (environmental geochemistry), ktora wchodzi z kolei w zakres geochemii stosowanej (applied
geochemistry). Prace badawcze sa realizowane na szersza skalg od lat 80. ubieglego wieku i dotycza takich mediow,
jak gleby, osady, wody, $nieg, powietrze i materiat biologiczny (rosliny, czgsci organizméw zwierzgcych).
Studia geochemiczne w obszarach miejskich zazwyczaj dotycza szerokiego spektrum pierwiastkow i zwiazkéw
chemicznych ze wzgledu na wielorakie mozliwoéci ich rozproszenia w wyniku skomplikowanych procesow
urbanizacji i industrializacji oraz konieczno$¢ okreSlenia stanu wyjSciowego (zerowego) przed podjeciem
systematycznego monitoringu.

Srodowiskiem coraz czg$ciej badanym w miastach sa gleby (urban soils), z uwagi na zachodzace w nich
szkodliwe zmiany (czgsto nieodwracalne) na skutek wieloletniej dzialalno$ci cztowieka oraz wplyw tych



zanieczyszczen na organizmy zywe.

Nie wypracowano dotad jednolitego sposobu oprobowania, technik analitycznych i prezentacji wynikoéw
badan gleb, jednak jako najbardziej uzyteczne dla wtadz miejskich, urbanistow, planistow, architektow, ekonomistow na
pierwszym miejscu sa wymieniane opracowania kartograficzne.

Na calym $wiecie od wielu lat publikowane sa wyniki badan zanieczyszczenia osrodkoéw miejskich.
Wymieni¢ mozna na przyktad opracowania wykonane w USA (Earickson, Billick, 1988; Mielke, 1991, 1993;
Peryea, 1999), Chinach (Zhang i in., 1999), Indiach (Sahu, Bhosale, 1991; Ansari i in., 2000; Chatterjee, 2001),
Jordanii (Salman, Abu Ruka’h, 1999), Tajlandii (Wilcke i in., 1998), Hongkongu (Xiangdong i in., 2001) czy
Wietnamie (Thuy i in., 2000). W Europie badania §rodowisk miejskich byly podejmowane w wielu krajach. W
Wielkiej Brytanii skupiajg si¢ one na analizach gleb i pytow ulicznych (Thornton, Culbard, 1985; Culbard i in.,
1988; Thornton i in., 1990; Paterson i in., 1996) lub gleb i osadow (Mellor, 2001). Pierwszym panstwem europejskim,
ktore przygotowuje projekt wdrozenia systemu baz danych zawierajacych kompleksowe informacje o Srodowiskach
miejskich, sa Niemcy (Bartsch i in., 1997), a informacje o glebach miejskich i procesach, jakim one podlegaja, beda
jednym z elementéw tych baz. Dla osrodkéw miejskich zostang sporzadzone numeryczne bazy danych oraz mapy
tematyczne. Beda uwzgledniaé zaréwno czynniki naturalne (budowa podloza geologicznego, typy genetyczne i
gatunkowe gleb), jak i czynniki antropogeniczne (historyczne i wspodtczesne uzytkowanie gleb, rozmieszczenie
zrodet  zanieczyszczen, lokalizacja starych skladowisk 1 wysypisk, zanieczyszczenia gleb sktadnikami
nieorganicznymi i organicznymi). Inne badania (Birke i in., 1992; Lux, 1993; Birke, Rauch, 1994, 2000; Martin,
1996) dotyczyty tylko wybranych miast w Niemczech. Badania gleb miejskich prowadzone sa w Stowenii (Sajn i in.,
1994, 1998), w Estonii (Bityukova i in., 1999, 2000), w Norwegii (Ottesen i in., 1999, 2000; Geochemical Atlas of
Trondheim — w trakcie realizacji), na Litwie (Kad)nas i in., 1996, 1999; Taraskevicius, 1996, 1997; Zinkute, 1998) i
na Biatorusi (Lukashev, Okun’, 1991, 1996).

Rowniez w Polsce opublikowano wiele opracowan dotyczacych zawarto$ci 1 rozmieszczenia pierwiastkow
w glebach obszarow miejskich (Roszyk, Roszykowa, 1975; Czarnowska, 1980, 1995; Czarnowska i in., 1983, 1992;
Komornicki, 1986; Czarnowska, Gworek, 1988, 1991; Czarnowska, Walczak, 1988; Komornicki, Oleksynowa,
1989; Chodak 1 in., 1995; Mocek i in., 1995). Publikacje te dotycza wybranych obszar6w w miastach (trawniki,
ogrodki dziatkowe, pobocza tras szybkiego ruchu, okolice zaktadow przemystowych, ujecia wod pitnych, wysypiska
$mieci itp.); nie umozliwiaja jednak dokonania przegladu i oceny stanu gleb miejskich w catym kraju.

Opracowania kartograficzne obejmujace analizy kilku srodowisk w miastach (gleb, osadéw wodnych i wod)
zostaly opublikowane przez Panstwowy Instytut Geologiczny w latach 1992-2001 (Lis, 1992; Lenartowicz, 1994,
2001; Lis, Pasieczna, 1995b, c, 1998a, b, 1999a; Pasieczna i in., 1996; Tomassi-Morawiec i in., 1998). Dostarczaja
one danych o stanie srodowisk powierzchniowych w najwigkszych aglomeracjach kraju.

ZRODLA ZANIECZYSZCZEN GLEB MIEJSKICH

Za gltébwne przyczyny zanieczyszczenia ekosystemow naturalnych w miastach uznaje si¢ rozwoj przemystu,
komunikacji i ggsto$¢ zaludnienia, a degradacjg gleb w rejonach miejskich i przemystowych powoduje wiele czyn-
nikéw dziatajacych w réznym czasie i nat¢zeniu. Odporno$é na degradacje zalezy od sktadu oraz wihasciwosci
fizycznych i chemicznych gleby, takich jak odczyn, zdolnosci sorpcyjne i oksydoredukcyjne. Gleby bardziej zwigzle,
cigzkie i zasobne w prochnicg sa bardziej odporne niz gleby lekkie, ubogie zar6wno w sktadniki mineralne, jak i
organiczne (Dobrzanski, Zawadzki, red., 1993).

Z chemicznego punktu widzenia gleby moga by¢ zdefiniowane jako wielosktadnikowe, otwarte systemy
biogeochemiczne, w ktorych zachodza ciagle procesy wymiany materii i energii z otaczajaca je atmosfera, hydrosfera i
biosfera (Aswathanarayana, 1999), a czynnikami wplywajacymi na ich sktad chemiczny sa w pierwszym rzedzie naturalne
warunki i procesy, tj. sktad chemiczny skal macierzystych i klimat.

Gleby ulegaja kontaminacji réznorodnymi zwiazkami chemicznymi poprzez kontakt z innymi elementami
srodowisk powierzchniowych. Zrédta zanieczyszczen dziela si¢ na dwa podstawowe typy: punktowe i
powierzchniowe. Do pierwszych naleza obiekty przemystowe, miejsca zrzutu $ciekéw, sktadowiska, ztomowiska,
spalarnie odpadoéw, magazyny paliw i sie¢ ich dystrybucji, stacje przeladunkowe, bazy wojskowe i poligony.
Punktowe zrédla zanieczyszczen wiaza si¢ z dziatalno$cia czlowieka. Zanieczyszczenia powierzchniowe
(obszarowe) pochodza zaréwno ze zrodet naturalnych, jak i antropogenicznych. Czynnikami naturalnymi sa procesy
wietrzenia skal i erozji gleb, a antropogenicznymi — rolnictwo i le$nictwo, urbanizacja, budownictwo, transport,
wydobycie i przerobka kopalin oraz depozycje atmosferyczne.

Zrédtami antropogenicznych zanieczyszczen gleb sa nawozy, pestycydy, kwasne deszcze, zrzuty $ciekow,



odcieki ze skladowisk oraz opady pyléw i gazéw. Najgrozniejsze zanieczyszczenia gleb powodowane sa przez
pestycydy uzywane w produkcji rolniczej i ogrodniczej od drugiej potowy XIX w. (Sparks, 1995). Zawieraja one
zwiazki otowiu, arsenu, kadmu, rteci i cynku. Gleby wielu miast ulegly skazeniu tymi s$rodkami wskutek
nadmiernego ich stosowania na niewielkich obszarowo dziatkach i ogroédkach.

Kwasne opady wiaza si¢ ze spalaniem paliw (przede wszystkim wegli) generujacych emisje dwutlenku
siarki i1 tlenkéw azotu. Wskutek reakcji tych gazéw z woda powstaja kwasy (siarkowy i1 azotowy) skazajace
srodowiska powierzchniowe Ziemi. ,,Kwasnymi” okresla si¢ opady o pH < 5,6 (O’Neill, 1998). Naleza do nich
deszcze, $niegi i mgly, powodujace zakwaszanie gleb, niszczenie budynkow i pomnikéw. Skutki kwasnych opadow
sa rozne w zaleznosci od wrazliwosci gleb na dziatanie kwasow; najmniej wrazliwe sa gleby zawierajace w swym
sktadzie znaczne ilo$ci weglanow.

W trakcie historycznego rozwoju miast ogromne ilo$ci réznorodnych produktow, takich jak surowce kopalne,
materialy budowlane, farby, wegiel, oleje, benzyna i inne, zostaly przetransportowane i zuzyte badz przeobrazone w
odpady. Wiele z tych materiatéw, czgsto o toksycznych wlasciwosciach dla organizméw zywych, zostalo zatrzymanych
w glebach. Do najwazniejszych zwiazkéw nieorganicznych zanieczyszczajacych gleby naleza azotany i fosforany,
metale (arsen, kadm, otdéw, rte¢, miedz, cynk), kwasy nieorganiczne i pierwiastki promieniotworcze (Sparks, 1995), zag
do zwiazkéw organicznych — wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) i polichlorowane bifenyle
(PCB).

Metale cigzkie przenoszone sa do gleb w formie pytow atmosferycznych, roztworow i zawiesin wodnych oraz
rozmaitych materialdw w postaci stalej. Ich toksyczne oddzialywanie na organizmy zywe zalezy zaréwno od
koncentracji w glebach, rodzaju substancji chemicznych, w ktorych sa zwiazane, jak i trwatoSci potaczen ze
sktadnikami gleby w okreslonych warunkach fizykochemicznych. Najnowsze badania gleb miejskich uwzgledniaja
stosowanie analiz specjacyjnych w celu okreslenia formy wystgpowania w glebach metali cigzkich pochodzacych ze
zrédet antropogenicznych. Wskazuja one, ze najwigkszy udzial w wiazaniu metali maja tlenki zelaza i manganu, w
drugiej kolejnosci — weglany i materia organiczna (Zhang i in., 1999).

W konstrukcjach i wyposazeniu budynkow uzywane sa materialy zawierajace zardbwno metale cigzkie, jak i
zwiazki organiczne. Sa to metalowe elementy konstrukcji, oktadziny izolujace, instalacje gazowe, elektryczne i
wodociagowo--kanalizacyjne, farby, lakiery i tynki. Rozproszenie tych materialtdow powoduje skazenie gleb juz w
trakcie budowy, a nastepnie podczas eksploatacji i niszczenia budynkow. Szczegdélne niebezpieczenstwo stwarzaja
pozary budynkow mieszkalnych i obiektow przemystowych, powodujace przenikanie do atmosfery i gleb wielu
szkodliwych zwiazkow.

Specyficznym Zrodtem zanieczyszczenia gleb miejskich sa farby produkowane przez wiele lat z dodatkiem
zwiazkoéw otowiu i cynku. Dostaja sig¢ one do gleb poprzez niszczenie powierzchni budynkéw oraz usuwanie starych
warstw elewacji w trakcie remontow.

Prawie we wszystkich miastach dziataja elektrocieptownie, ktorych produkcja opiera sig¢ w wigkszosci na
spalaniu wegla. Roczne zuzycie wegla kamiennego w Polsce wynosi 85 558 tys. ton, a wegla brunatnego — 59 538
tys. ton (Ochrona..., 2002). Spalanie tak duzych ilosci wegli zawierajacych piryt, galeng, sfaleryt oraz zwiazki
arsenu, rteci 1 innych metali powoduje ich emisj¢ do atmosfery, a nastgpnie opadanie na powierzchnig gleb.

Dzialalno$¢ zakladéw przemystowych powoduje skazenie srodowiska zaleznie od rodzaju produkcji. Pyly i gazy
emitowane przez zaklady produkcyjne sa w znacznym stopniu zatrzymywane i neutralizowane w nowoczesnych
obiektach, jednak czg$¢ zanieczyszczen przenika do atmosfery w postaci popiotéw lotnych, pyléw z produkcji cementu,
pytow metalicznych, krzemowych, polimeréw, sadzy i innych.

Pobocza drog zazwyczaj zawieraja podwyzszone iloSci otowiu, cynku i miedzi. Rozproszenie otowiu wiaze
si¢ z wieloletnim stosowaniem paliw z dodatkiem przeciwstukowych zwiagzkéw otowiu. Cynk pochodzi gltéwnie ze
$cierania opon samochodowych, ktore zawieraja ten pierwiastek w ilosci 1,5-2,0% (Ottesen i in., 1999), za$ zwiazki
miedzi uzywane sa w produkcji oktadzin hamulcowych.

Zanieczyszczenie gleb miejskich odbywa si¢ rowniez w sposob mechaniczny. W trakcie budowy
budynkéw, droég czy torowisk gleby o réznym stopniu zanieczyszczenia sa przekopywane, wydobywane i
przewozone w inne miejsca, powodujac wtdrng kontaminacjg.

Przy lokalizacji miast, poczawszy juz od czasow starozytnych, istotng rol¢ odgrywato ich zaopatrzenie w
wodg, dlatego wybierano tereny w poblizu obfitych zrodet lub w dolinach rzek. Istotnym elementem wplywajacym na
stan gleb w wielu osrodkach miejskich jest zatem ich specyficzna lokalizacja — na osadach aluwialnych dolin
rzecznych, ktore sa skalami macierzystymi gleb naptywowych. Osady aluwialne sa za$ $rodowiskiem wrazliwym i
narazonym na kontaminacj¢ (szczegélnie metalami cigzkimi) ze wzgledu na mozliwos¢ sorpcji metali przez ich
sktadniki oraz zbieranie tadunkow zanieczyszczen z wielkich obszaréw zlewni. Kumulacja substancji toksycznych w
glebach aluwialnych rozpoczeta si¢ na duza skale pod koniec XVIII i na poczatku XIX wieku, osiagajac maksimum w
ubieglym stuleciu. Osady aluwialne zanieczyszczone S$ciekami przemystowymi i komunalnymi oraz sptywami



powierzchniowymi sa w czasie kolejnych powodzi przemieszczane i rozpraszane na tarasach zalewowych. Zjawisko to
dotyczy szczegolnie duzych rzek zbierajacych zanieczyszczenia z terenow rozlegtych zlewni i bedacych jednoczesnie
zrodtami wody pitnej dla wielkich aglomeracji. Skazone osady moga w sprzyjajacych warunkach pozosta¢
nienaruszone przez wiele lat; jednak w trakcie ich erozji moze doj$¢ do uruchomienia nieoczekiwanego zroédla metali
cigzkich. Badania osadéw powodziowych i gleb aluwialnych zazwyczaj lokalizowano w rejonach zlewni zwigzanych z
aktywnym lub historycznym gérnictwem czy znaczng industrializacja. Okazuje si¢ jednak, ze zanieczyszczenia moga
przemieszczac sig z biegiem rzek na odleglos¢ setek kilometrow.

MATERIAL I METODY ANALITYCZNE

Oceng wzbogacenia gleb w As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg, Mg, Ni, Pb, S, Sr i Zn oraz przesledzenie ich
odczynu wykonano na podstawie analiz probek gleb z dwu pozioméw glgbokosci, pobranych w miastach na terenie
catej Polski w trakcie oprobowania prowadzonego przy opracowywaniu ,,Atlasu geochemicznego Polski” (Lis,
Pasieczna, 1995a). Ich rozmieszczenie nie jest rtOwnomierne, co wynika z zaggszczenia sieci miast w potudniowej i
zachodniej czgéci kraju. Ogdtem analizowano 2392 probki z glebokosei 0,0-0,2 m i 0,4-0,6 m w granicach
administracyjnych 334 miast o roznej liczbie mieszkancéw. Badania wykonano dla wszystkich miast o liczbie
mieszkancow powyzej 50 tys. W grupie miast mniejszych reprezentowanych jest 56% miast o populacji 10-50 tys. i
13% miast ponizej 10 tys. mieszkaficow (tabl. 1). Gestosé oprobowania wynosita okoto 1 probka/5—-6 km® (z wyjatkiem
Gornego Slaska, gdzie pobierano 1 probke/4 km2). Przy lokalizacji miejsc oprobowania byly uzywane mapy
topograficzne w skali 1:50 000.

Do opracowania szczegdétowych map geochemicznych poziomu powierzchniowego gleb miejskich
wykorzystano wyniki analityczne zgromadzone w bazach danych regionalnych atlasow geochemicznych,
wykonanych w Panstwowym Instytucie Geologicznym w latach 1992-2000. Punkty oprobowania byly lokalizowane
na gnapach topograficznych w skali 1:25 000, a gestos¢ oprobowania wynosita od 1 probki/l km* do 1 probki/0,25
km”.

Oprobowanie gleb wszystkich miast przeprowadzono stosujac jednakowy sprzgt i system oprobowania.
Obserwacje dotyczace zabudowy terenu i sposobu jego uzytkowania oraz lokalizacji potencjalnych zrodet
zanieczyszczen zanotowano w odpowiednich kartach oprébowania, a nastgpnie wprowadzono do baz danych.

Masa kazdej z probek wynosita okolo 1000 g. Pobierano je za pomoca recznej sondy o $rednicy 80 mm.
Oprobowano parki, skwery miejskie, trawniki przyuliczne, trawniki osiedlowe, ogrodki przydomowe i dziatkowe,
nieuzytki oraz tereny zaktadow przemystowych.

Do oznaczania sktadu chemicznego gleb analizowanych dla oceny ich zanieczyszczenia stosowane sa
metody traktowania probek kwasami lub ich mieszaninami oraz selektywnej ekstrakcji. Trawienie probek gleb
kwasami jest metoda najczgsciej stosowang i najbardziej przydatng w badaniach srodowiska; pozwala na okreslenie
mobilnej czgsci pierwiastkow bioracej gtowny udzial w migracji w powierzchniowych §rodowiskach Ziemi. Ta
forma pierwiastkow jest tez najtatwiej przyswajana przez rosliny, stwarzajac ryzyko zatrucia tancucha pokarmowego
organizméw zywych.

W prezentowanym opracowaniu z kilku wzgledow wybrano metod¢ tugowania probek kwasem solnym
(HCI 1:4) w temperaturze 90°, w ciagu 1 godziny. Przedmiotem zainteresowania nie byla bowiem catkowita
zawarto$¢ pierwiastkow, lecz ta ich czes$¢, ktorej zrodlem sa zanieczyszczenia antropogeniczne, a wigc — stabo
zwiazana 1 tatwo tugowalna. Przyjety sposob roztwarzania jest wystarczajacy do prawidtowej interpretacji
geochemicznej (a jednoczesnie tanszy, szybszy i ulatwiajacy pomiary instrumentalne). Zastosowany rozktad probek
umozliwiat tez porownanie danych z wczesniejszymi badaniami licznego zbioru niezanieczyszczonych gleb z terenu
catej Polski (Lis, Pasieczna, 1995a) i okreSlenie stopnia wzbogacenia gleb miejskich w szereg pierwiastkow w
stosunku do tta geochemicznego. Kolejnym aspektem byta mozliwo§é poréwnania zawarto$ci pierwiastkow gleb
miejskich z poziomu 0,4-0,6 m z wynikami badan zanieczyszczenia gleb poziomu powierzchniowego dla kilku
najwigkszych aglomeracji w Polsce (Lis, 1992; Lenartowicz, 1994, 2001; Lis, Pasieczna, 1995b, 1998a, b, 1999a;
Pasieczna i in., 1996; Tomassi-Morawiec iin., 1998; Lis i in., 1999). Badania wykonano z zastosowaniem tych
samych technik analitycznych i identycznej metody roztwarzania probek. Wyjatkiem byly opracowania gleb
Gdanska i Legnicy, gdzie stosowano rozktad probek w wodzie krolewskiej.

Probki gleb przesiewano przez nylonowe sita o oczkach 2 mm. Oznaczenia As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Mg, Ni,
Pb, S, Sr i Zn wykonano za pomoca spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmowym (ICP-AES) z
zastosowaniem spektrometrow: PV 8060 firmy Philips i JY 70 Plus Geoplasma firmy Jobin-Yvon. Oznaczenia rteci
przeprowadzono metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej technika zimnych par (CV-AAS) z uzyciem



spektrometru Perkin-Elmer 4100 ZL z systemem przeptywowym FIAS-100. Odczyn gleb w $rodowisku wodnym
oznaczono wedtug normy stosowanej w gleboznawstwie (Kardasz, Kaminska, 1987).

Wszystkie oznaczenia wykonano w laboratorium Panstwowego Instytutu Geologicznego w Warszawie.
Kontrolg jakosci gwarantowaly analizy wielokrotne tych samych prébek umieszczanych losowo w seriach
analitycznych oraz korzystanie z materialow referencyjnych (wzorce Montana Soil, SRM 2710, SRM 2711,
TIAEA/Soil 7). Szczegdétowy opis metod analitycznych zastosowanych przy opracowywaniu atlasow
geochemicznych, uzyskiwanych granic oznaczalno$ci, kontroli jako$ci analiz i wynikdbw pordwnan
migdzylaboratoryjnych oraz eksperymentéw dla poréwnania réznych sposobow trawienia probek gleb jest zawarty w
opracowaniach Goreckiej i in. (1993) oraz Pastawskiego (1998, 2001).

SPOSOB PREZENTACJI WYNIKOW

Do oceny stopnia zanieczyszczen gleb (czy innych mediéw) konieczna jest znajomo$¢ naturalnych
koncentracji pierwiastkéw w tych srodowiskach — tta geochemicznego (nazywanego tez poziomem odniesienia,
poziomem referencyjnym, zawartoScia naturalna, zawarto$cia z czaséw preindustrialnych). Wedtug tradycyjnych
definicji tto geochemiczne okresla zakres zawartosci pierwiastka charakterystyczny dla danej struktury geologicznej,
regionu, prowincji, kraju. Charakteryzuje si¢ zmienno$cia regionalna (wynikajaca ze zrdznicowanej litologii
podtoza, klimatu) i czasowa, spowodowanymi migracja sktadnikow w obrgbie danego medium jak réwniez migdzy
poszczego6lnymi elementami srodowiska. Poza dolng i gorna granica zawarto$ci tla mieszcza si¢ anomalie (ujemne i
dodatnie). Zazwyczaj tto geochemiczne jest wyrazane jako pojedyncza warto$¢ (mediana, $rednia arytmetyczna,
$rednia geometryczna), do ktorej ustalenia metodami statystycznymi konieczne jest dysponowanie reprezentatywnymi
zbiorami danych oraz znajomos$¢ charakteru rozktadu wynikdéw oznaczen (Matschullat i in., 2000). Stosowanie miary
$redniej arytmetycznej jest odpowiednie tylko dla zbiorow o rozktadach normalnych. W materiatach geologicznych
rozklady zawarto$ci pierwiastkow sa najczgsciej log-normalne i wielomodalne, za$ bardziej poprawna miarg tla jest
mediana lub $rednia geometryczna (Salminen, Gregorauskiene, 2000; Lis, Pasieczna, 2001).

Zar6éwno pojecie tla geochemicznego, jak i anomalii geologicznych odnosza si¢ do zawartosci pierwiastkow
wystepujacych w glebach w sposdb naturalny (geogeniczny). Tto geochemiczne gleb powinno by¢ zatem obliczone
dla populacji probek, ktore nie podlegaly wplywom antropogenicznym. WspolczeSnie nie jest mozliwe
dysponowanie takim zbiorem probek gleb. Tto geochemiczne wyznaczono wigc na podstawie badan gleb z obszarow
niezabudowanych w catym kraju — 6522 probki (Lis, Pasieczna, 1995a). Zbiér danych podzielono na podzbiory
uwzgledniajace odmienne prowincje geochemiczne Polski (Lis, Pasieczna, 1998c) i dla kazdego z nich wyliczono tlo
geochemiczne. Jako miarg warto$ci tta w poszczegdlnych regionach — prowincjach geochemicznych, zgodnie z
propozycjami klasyfikacji stosowanymi dla mapy geochemicznej $wiata (Darnley i in., 1995), przyjgto warto$¢
median. Uwzgledniono dwie prowincje potudniowe — Karpaty, Sudety i ich przedgérza, oraz oddzielnie Gérny
Slask (ze wzgledu na jego specyfike litologiczno-ztozowa), za§ pozostala czeéé Polski zaliczono do prowincji
pénocnej Nizu Polskiego. Dla kazdej z prowincji obliczono warto$ci §rednich geometrycznych i median (tab. 1). W
celu porownania w tabeli zamieszczono wartosci tta geochemicznego wyznaczonego dla gleb uzytkowanych
rolniczo (Kabata-Pendias i in., 1995) oraz dla skal macierzystych gleb (Czarnowska, 1996).

Badane probki gleb miejskich przypisano do wydzielonych prowincji geochemicznych kraju, a
wspotezynniki ich wzbogacenia w dane pierwiastki obliczano dla poszczegdlnych miast wedtug wzorow:

W1 = ml/m,, oraz W2 = mz/m,,

gdzie:

W, W, — wspoélczynniki wzbogacenia gleb w dany pierwiastek, odpowiednio z gigbokosci 0,0-0,2 oraz 0,4-0,6 m,

my, my —— warto$¢ mediany danego pierwiastka w glebach, odpowiednio z glgbokosci 0,0-0,2 oraz 0,4—0,6 m,

m, — warto$¢ tla geochemicznego danego pierwiastka w niezanieczyszczonych glebach powierzchniowych regionu

(prowincji), wyrazona jako mediana.

Dla pierwiastkdw o niskiej oznaczalno$ci w zastosowanych metodach analitycznych (5 mg/kg dla As, 0,5
mg/kg dla Cd i 0,05 mg/kg dla Hg) jako warto§¢ median dla prowincji przyjeto warto§¢ potowy granicy
oznaczalnosci.

Zmiennos$¢ wspotczynnikow wzbogacenia przedstawiono na schematycznym podkladzie topograficznym w
postaci punktowych map geochemicznych dla 139 miast kraju, w ktorych probki byly pobrane z co najmniej trzech
miejsc oprébowania (tabl. 2-15). Na tych samych tablicach zaprezentowano jednocze$nie warto$¢ tla
geochemicznego oraz zasigg i warto$ci anomalii geologicznych (naturalnych) zwiazanych ze sktadem chemicznym



skat podloza w glebach z terenéw niezabudowanych w otoczeniu miast.

W celu tatwiejszej interpretacji map i wskazania naturalnych i antropogenicznych zrodet pierwiastkow w
glebach w czgséci tekstowej opracowania zamieszczono zarys geochemii kazdego pierwiastka w wybranych
$rodowiskach istotnych z punktu widzenia zanieczyszczenia gleb. Przytoczono tez najwazniejsze zrédia ich
antropogenicznych emisji. Przy zestawieniu tych informacji korzystano glownie z opracowan: Polanski (1988),
Thalmann i in. (1989), Koljonen red. (1992), Reimann i in. (1998), Curlik, Seféik (1999), Kabata-Pendias, Pendias
(1999). W objasnieniach przyjeto nazewnictwo i zasieg jednostek fizjograficznych wedhug Kondrackiego (1998).

Zalezno$¢ migdzy wielko$cia miast (wyrazona liczba mieszkancéw) a odczynem gleb oraz wartoscia
wspotczynnikow ich wzbogacenia w As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg, Mg, Ni, Pb, S, Sr i Zn zilustrowano w postaci
wykreséw shupkowych (tabl. 16 i 17), skonstruowanych na podstawie wynikéw analiz probek ze wszystkich
badanych miast. Jako poziom odniesienia przyjgto warto$¢ tta geochemicznego w glebach powierzchniowych z
obszarow niezabudowanych na terenie catego kraju. Wykresy uzupelniono o wartosci wspotczynnikéw wzbogacenia
obliczone dla gleb poziomu powierzchniowego z terenow wiejskich catego kraju (3258 probek), korzystajac z bazy
danych dla ,,Atlasu geochemicznego Polski” (Lis, Pasieczna, 1995a).

Czg$¢ szczegdlowa opracowania zawiera monopierwiastkowe mapy geochemiczne (tabl. 18-103), na
ktorych przedstawiono wyniki badan w zaleznos$ci od ggstosci informacji (liczby badanych punktow przypadajacych
na jednostke powierzchni). Mapy wykres§lono na uproszczonych podktadach topograficznych w skali dobieranej
zaleznie od obszaru poszczegdlnych miast. Dla miast objetych badaniami regionalnymi o ggsto$ci oprobowania gleb
powierzchniowych 1 probka/4 km2 (obydwa poziomy glebowe aglomeracji gornoslaskiej), 1 probka/l km?2
(Czestochowa, Gdansk, Legnica, 1.6dz, Krakow, Szczecin, Warszawa, Wroctaw) oraz 1 probka/0,25 km2 (Watbrzych)
opracowano mapy izoliniowe (obszarowe).

Przy opracowaniu izoliniowych map monopierwiastkowych dla obydwu zakresow glgbokosci gleb
aglomeracji gornoslaskiej (tabl. 18-31) wykorzystano wyniki analiz prowadzonych w skali regionalnej (Lis,
Pasieczna, 1995b), wyniki badan uzupehiajacych zasigg anomalii Zn—Pb—Cd w glebach (Lis, Pasieczna, 1997) oraz
wykonanych dla prezentowanego opracowania.

W miastach o rzadszym systemie oprobowania (1 probka/d—6 km?®) oraz dla gleb z gtebokosci 0,4-0,6 m
wyniki badan przedstawiono w postaci map punktowych. Ze wzgledu na znaczne przedziaty czasowe rozdzielajace
oprébowanie dla map punktowych i map izoliniowych wyniki badan dla oprébowania rzadkiego (1 probka/4—6 km®)
oraz gestego (1 probka/0,25-4 km?) zostaly naniesione na oddzielne mapy. Stad tez anomalie punktowe dla
oprébowania rzadkiego nie zawsze wypadaja w centrach anomalii wyznaczonych z oprobowania ggstego.

Na wszystkich mapach wyznaczono obszary lub punkty, w ktorych zostaly przekroczone przyjgte wartosci
graniczne stezen dopuszczalnych.

Dla kazdego z miast utworzono oddzielne komputerowe bazy danych dla poziomu powierzchniowego gleb
(0,0-0,2 m) oraz dla poziomu glebszego (0,4-0,6 m). Zawieraja one wspotrzedne punktéw oprobowania oraz
przypisane poszczegdélnym punktom wyniki badan analitycznych pierwiastkow. Bazy te stanowily podstawg
opracowania map geochemicznych oraz obliczania parametrow statystycznych pierwiastkow (minimum, maksimum,
mediana, percentyle).

Dobierajac wydzielone klasy, kierowano si¢ analiza statystycznych rozktadéw zawartosci pierwiastkow.
Przedzialy klas sa zgodne z wartoScig percentyli: 25, 50, 75, 90, 95, 97%, prezentujacych udziat prébek o danym
stezeniu pierwiastka. Zastosowanie percentyli do wydzielenia klas zawarto$ci pierwiastkéw jest zgodne z idea
wprowadzenia terminu ,,geochemiczny poziom odniesienia” (geochemical baseline) w badaniach z dziedziny
geochemii §rodowiska. Geochemiczny poziom odniesienia powinien uwzglednia¢ naturalng zmienno$¢ zawartosci
pierwiastkow oraz wplyw czynnikéw antropogenicznych. W ustaleniach legislacyjnych ma on stanowi¢ podstawg
przy okreslaniu i wydzielaniu granic zawarto$ci pierwiastkow dla terendow zanieczyszczonych. Zgodnie z
propozycjami migdzynarodowego zespotu geochemikow bioracych udziat w opracowaniu ,,Geochemical atlas of
Europe” w ramach ITUGS Working Group on the Global Geochemical Baseline, prowadzonych w Europie przez
Forum of European Geological Surveys (FOREGS) Geochemistry Task Group (Darnley i in., 1995; Salminen i in.,
1998; Salminen, Gregorauskiene, 2000), geochemiczny poziom odniesienia powinien zawiera¢ 95% obserwowanych
zawartosci definiowanych jako podstawowe, powszechne, normalne (common). Wartosci powyzej 95 percentyla
(uncommon) beda przypuszczalnie stosowane przy wyznaczaniu krytycznego poziomu zanieczyszczen i okreslaniu
warto$ci granicznych (stopni zanieczyszczenia) stosowanych w aktach prawnych dotyczacych s$rodowiska
przyrodniczego. Przyjecie percentyli przy opracowaniu szczegétowych map geochemicznych miast moze zatem
utatwié¢ w przysztosci kwalifikowanie gleb miejskich do poszczegoélnych grup (stopni) zanieczyszczenia ustalonych
dla krajéw Europy.

Wielopierwiastkowe wzbogacenie (wyrazone sumarycznymi wspotczynnikami wzbogacenia X/, oraz
XW,), obliczone oddzielnie dla obydwu pozioméw glgbokosciowych gleb w poszczegdlnych miastach (dla As, Cd,



Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, S, Zn), przedstawiono na mapach punktowych (tabl. 104), za§ roznic¢ sumarycznych
wspotezynnikéw wzbogacenia (ZW, — EW,), stanowiaca w przyblizeniu udziat czynnikéw antropogenicznych w
zanieczyszczeniu gleb miejskich, ilustruje tablica 105.

KRYTERIA DOPUSZCZALNYCH STEZEN SZKODLIWYCH PIERWIASTKOW W GLEBACH

Skazeniem nazywa si¢ wprowadzenie do §rodowiska przez cztowieka substancji (Iub energii) bedacych
zagrozeniem zdrowia ludzkiego, szkodliwych dla systemow ekologicznych i niszczacych struktury nieozywione
(Alloway, Ayres, 1999). Niekiedy odroznia si¢ pojgcia zanieczyszczenia 1 skazenia. Przy tym ujgciu
zanieczyszczenie oznacza sytuacjg, w ktorej substancja szkodliwa jest obecna w $§rodowisku, ale nie powoduje
widocznych szkod, za§ pojecie skazenia uzywane jest w przypadkach widocznych efektow jej dzialania. Do
substancji szkodliwych zalicza sig¢ zaré6wno pierwiastki i zwiazki chemiczne wystepujace w srodowisku w sposob
naturalny, jak i wytworzone w sposob syntetyczny. Do tej drugiej grupy nalezy okoto 60-95 tys. substancji
chemicznych produkowanych na skalg przemystowa réwniez z surowcow naturalnych (op.cit.).

Na $wiecie nie przyjeto dotychczas jednolitych normatywow stezen dopuszczalnych substancji szkodliwych
ani dla gleb uzytkowanych rolniczo, ani dla gleb w obszarach miejskich czy przemystowych. W wigkszosci krajow
europejskich sa stosowane zalecenia (noszace tez nazwy wskazowek, wytycznych, dyrektyw czy rekomendacji)
opracowane przez odpowiednie stuzby (geologiczne, rolnicze, agencje ochrony $rodowiska itp.), a wartosci
przyjmowane jako graniczne sa rézne w réznych krajach ze wzgledu na odmienne warunki geologiczne i
klimatyczne oraz przeznaczenie i sposob opracowania dyrektyw. Przeznaczenie norm jest réznorodne: ocena
zanieczyszczenia gleb uzytkowanych rolniczo, gleb nawozonych osadami $ciekowymi, gleb le$nych, gleb w
obszarach przemystowych i miejskich. Nie jest zatem mozliwe przyjecie norm uniwersalnych, ktore moglyby by¢
stosowane rownoczesnie dla rolnictwa, gospodarki przestrzennej, ochrony wad itp.

Zrbéznicowane sg rowniez metody analityczne, jakie stosuje si¢ przy ustalaniu zalecen (r6znorodne metody

roztwarzania probek, odmienne techniki aparaturowe, inne granice oznaczalnosci pierwiastkow).
Wychodzac naprzeciw potrzebom ustalenia zblizonych kryteriow bezpiecznego poziomu (safe levels) potencjalnie
szkodliwych pierwiastkow i substancji, podjgto inicjatywg opracowania globalnej bazy danych geochemicznych dla
srodowisk powierzchniowych Ziemi (Global Reference Network, GRN) i na jej podstawie wyznaczania
geochemicznego poziomu odniesienia oraz zakres6w zawarto$ci granicznych w przyszto$ci. Obecnie prace sa
najbardziej zaawansowane na terenie Europy, gdzie prowadzi je grupa robocza FOREGS Geochemistry Task Group
oraz zespot realizujacy opracowanie atlasu gleb ornych krajow zlewni Battyku — Baltic Soil Survey, BSS (Plant i in.,
1997; Williams i in., 1999; Lis, Pasieczna, 2000; Reimann i in., 2000a, b; Pasieczna, Lis, 2001). Wyniki badan sa
aktualnie przygotowywane do publikacji w postaci atlasow (Geochemical Atlas of Europe oraz BSS — Baltic Soil
Survey) prezentujacych zawartosci szerokiego spektrum pierwiastkéw dla kilku $rodowisk powierzchniowych Ziemi.
Beda réwniez wykorzystane jako podstawa przy ustalaniu geochemicznego poziomu odniesienia (geochemical
baseline) 1 kryteriow wyznaczania warto$ci dopuszczalnych.

Stosowane obecnie warto$ci graniczne dopuszczalnych zawartoSci pierwiastkéw i zwiazkéw chemicznych
najczeSciej sa wyznaczane na podstawie znajomosci ich tta geochemicznego oraz szkodliwosci w srodowisku. Ocena
szkodliwo$ci powinna uwzglednia¢ takie wiasciwosci substancji, jak: toksycznos$¢, trwalo$¢, mozliwosci
dyspersyjne, reakcje chemiczne, ktérym podlega, tendencja do bioakumulacji w tancuchach pokarmowych i tatwos¢
kontroli (Alloway, Ayres, 1999). Nie jest mozliwe okreslenie wszystkich wymienionych wiasciwosci wielu
substancji szkodliwych z uwagi na wysokie koszty i czasochtonno$¢ metod badawczych. Przy okreslaniu kryteriow
dopuszczalnych (krytycznych) stezen substancji szkodliwych w glebach stosowane sg rézne rozwiazania w rdéznych
krajach.

Do wyznaczania warto$ci granicznej pierwszego (i kolejnych stopni zanieczyszczen) przyjmowany jest
poziom S$redniej geometrycznej (Kabata-Pendias i1 in., 1995), percentyli 90 Ilub 95 (Lis, Pasieczna, 2001),
widocznych oznak zmiany wlasciwos$ci biologicznych gleby i oceny iloéci sktadnikow zanieczyszczajacych (SEPA,
2001), okreslenia poziomu stgzenia skladnikow toksycznych w iloSciach nieszkodliwych dla $rodowiska
biologicznego (normy kanadyjskie, holenderskie).

Ze wzgledu na brak normatywow wartosci granicznych do ustalania stopni zanieczyszczen gleb miejskich
w Polsce jako punkt wyjScia przyjeto wartosci maksymalne dla gleb zanieczyszczonych wedtug zalecen Szwedzkiej
Agencji Ochrony Srodowiska (SEPA), uzupelnione wytycznymi innych krajow (tab. 2). Kryteria te wybrano ze
wzgledu na fakt, ze warto$ci przyjete przez SEPA (2001) zostaly ustalone dla gleb rozwinigtych na skatach
macierzystych podobnych jak w Polsce (utwory polodowcowe czwartorzedu), a wartosci graniczne dla pierwszego
stopnia zanieczyszczenia sa dosy¢ niskie w poréwnaniu z zaleceniami innych krajéw, co tworzy ,,system wczesnego
ostrzegania” i mozliwo$¢ ustalenia zrodet zanieczyszczen oraz ich eliminacji. Zastosowane warto$ci graniczne



pierwiastkow sa zblizone lub nieco nizsze od wartosci dopuszczalnych stezen w glebie i ziemi okreslonych w
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r. dla gruntéw grupy B obejmujacej uzytki rolne,
grunty lesne, a takze grunty zurbanizowane z wylaczeniem terenow przemystowych.

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA GLEB POLSKI

pH ODCZYN

Wietrzenie skal, bedace poczatkiem naturalnego procesu glebotwdrczego, prowadzi do przemian
chemicznych powodujacych w warunkach klimatu umiarkowanie wilgotnego wymywanie kationéw zasadowych i
uwalnianie protonéw — jonéw wodorowych. W naturalnych ekosystemach procesy te przebiegaja z zachowaniem
réwnowagi jonowej. Jej zachwianie (przewaga jondw wodorowych i nadmierne zakwaszenie) nastgpuje w wyniku
antropopresji zwiazanej z rozwojem przemystu, motoryzacja, urbanizacja itp. Niekiedy zmiany sa tak znaczne, ze
prowadza do klgsk ekologicznych (np. wymierania lasow pod wplywem kwasnych deszczy). Czynniki
antropogeniczne, a szczeg6lnie opad pytéw przemystowych bogatych w zwiazki wapnia i magnezu, powoduja tez
odwrotny kierunek zmian odczynu — alkalizacj¢ gleb. Badania zanieczyszczen powietrza na terenach aglomeracji
miejskich wskazuja na wielokrotne przekroczenia stgzen dopuszczalnych pytéw (Dworak i in., 1990) oraz ich
alkaliczny charakter (Manecki i in., 1981; Wilczynska-Michalik, 1981; Manecki, 1993).

W glebach mineralnych odczyn moze waha¢ si¢ od 3,0 w kwasnych glebach torfowych do 11,0 w glebach
zasadowych (Dobrzanski, Zawadzki, red., 1993). Gleby o odczynie kwasnym powstaja w sposob naturalny na
kwasnych skatach magmowych lub na skatach osadowych piaszczystych. Dodatkowymi czynnikami wptywajacymi
na obnizenie pH sa: przewaga opadow nad parowaniem, pobieranie przez rosliny skladnikéw zasadowych i
doprowadzanie do gleb substancji zakwaszajacych. Gleby zasadowe powstaja na skatach zasobnych w zwiazki
wapnia i magnezu.

W prezentowanych badaniach pomierzono odczyn w wyciagach wodnych gleb i przedstawiono wedlug skali
przyjetej w normie agrotechnicznej (Kardasz, Kaminska, 1987):
pH

— gleby bardzo kwasne <5,0

— gleby kwasne 5,1-6,0
— gleby lekko kwasne 6,1-6,7
— gleby obojgtne 6,8-7,4
— gleby zasadowe >7.4

Na obszarach niezabudowanych Polski gleby poziomu powierzchniowego o odczynie kwasnym (2,1-6,7)
stanowia 73% (tabl. 2). Sa to gtéwnie gleby lasow i terenow uzytkowanych rolniczo, na ktorych proces zakwaszania
nasila si¢ w ostatnich latach, prawdopodobnie w wyniku oddziatywania kwasnych depozycji (Michna, red., 1993).
Udziat gleb o odczynie obojetnym wynosi 20%, za$ tylko 7% gleb wykazuje odczyn zasadowy. Rozmieszczenie gleb
obojetnych i zasadowych wiaze si¢ z ich rozwojem na podtozu skat weglanowych w rejonie $lasko-krakowskim, na
Wyzynie Lubelskiej i na Opolszczyznie oraz skat siarczanowych w niecce Nidy. W niektorych rejonach
Wielkopolski i Kujaw podwyzszenie pH moze by¢ spowodowane wieloletnim wapnowaniem gleb.

Parametry statystyczne dla gleb z obszaréw niezabudowanych Polski oraz dla gleb miejskich z obydwu
zakresow glgbokosci (fig. 1) wskazuja na przewagg gleb o odczynie obojgtnym i zasadowym w miastach. Zjawisko
jest przypuszczalnie spowodowane przez opad pytow, glownie ze spalania wegli dla celéw energetyki,
cieplownictwa i przemyshi. Warto$ci median w glebach miejskich (odpowiednio 7,2 i 7,7 w glebach poziomu
powierzchniowego i poziomu glgbszego) znacznie przekraczaja warto§¢ mediany tta geochemicznego, a zakres
percentyli 25-75% w obydwu poziomach gleb miejskich jest zblizony.

W poziomie powierzchniowym gleby kwasne (pH < 6,7) wystepuja w 29,4% miast, za§ w poziomie 0,4-0,6
m — w 14,4% miast (tabl. 2). Podobny jest udzial procentowy miast o glebach oboj¢tnych, wynoszacy odpowiednio
47,6% 1 42,4% w warstwie gornej i dolnej. Gleby o odczynie zasadowym wystepuja w 23,0% miast — poziom
powierzchniowy i 43,2% miast — poziom glebszy.

Gleby zasadowe poziomu powierzchniowego zanotowano przede wszystkim w miastach zlokalizowanych na
obszarach wychodni skat weglanowych (Chetm i Zamos¢ na Wyzynie Lubelskiej, Kielce w Gorach Swigtokrzyskich,
miasta Wyzyny Slasko-Krakowskiej i Opolszczyzny). Dodatkowym czynnikiem o dzialaniu alkalizujacym w tych
rejonach sa emisje pyléw (gltéwnie z cementowni). W poblizu cementowni zazwyczaj gleby wykazuja pH



przekraczajace warto$¢ 8,0 (Dubinska, 1982). Na powierzchni gleby zasadowe wystgpuja tez w Lesznie, Wrzeéni i
Ptocku.

Gleby miejskie z glebokosci 0,4-0,6 m w wielu miastach wykazaty odczyn zasadowy zaré6wno w rejonach
wymienionych dla gleb poziomu powierzchniowego, jak i w innych miastach, szczegdlnie na Nizu Polskim (tabl. 2).
Najwyzsze wartosci odczynu stwierdzono dla poziomu powierzchniowego gleb aluwialnych w Krakowie. Nad
potokiem Sudot, w dzielnicy Krowodrza, pH gleb z zakresu glgbokosci 0,0-0,2 m wynosi 9,5. Zasadowy odczyn
gleb w tej czgsci miasta wiaze si¢ z ich rozwojem na osadach drenujacych utwory weglanowe jury i mtodsze lessy
wzbogacone w wapn (Ryltko, 1995). Odczyn w granicach 8-9 wykazuja tez gleby z terenu Huty im. T. Sendzimira
(tabl. 50).

Gleby o pH > 7,4 wystepuja w obydwu badanych zakresach glebokos$ci wielu miast Gornego Slaska (tabl.
18, 19), co jest spowodowane zarowno wystgpowaniem skat weglanowych w podtozu, ich rozproszeniem wraz z
wydobywanymi kopalinami, jak i opadami pytéw przemystowych.

W potudniowo-zachodniej czg$ci kraju wysokimi warto§ciami pH wyrdzniaja sig¢ gleby Nysy, Brzegu,
Wroctawia, Ktodzka i Opola. Wystgpowanie gleb zasadowych wiaze si¢ z ich rozwojem na itach, lessach i glinach
lessopodobnych w Nysie, Brzegu i Wroclawiu oraz na utworach weglanowych w rejonie Ktodzka i Opola.

Wysokie warto$ci pH w glebach z zakresu glgbokosci 0,4-0,6 m w pdtnocnej czgsci kraju przypuszczalnie
maja pochodzenie naturalne (wystgpowanie w podtozu glin wzbogaconych w wapn).

Zalezno$¢ odczynu gleb miejskich i wielkoSci miast (wyrazonej liczba mieszkancow) ilustruja wykresy
stupkowe (tabl. 16), pozwalajace na stwierdzenie wyraznego wzrostu pH w obydwu analizowanych zakresach
glebokosci ze wzrostem wielkosci skupisk miejskich. Wartos¢ tta geochemicznego przedstawionego jako mediana
dla gleb poziomu powierzchniowego obszaréw niezabudowanych Polski wynosi 5,8 (fig. 1, tabl. 16). W glebach
poziomu powierzchniowego obszaréw wiejskich pH wzrasta do 6,2 i utrzymuje si¢ na takim samym poziomie w
miastach o liczbie mieszkancow ponizej 10 tys. (tabl. 16). W miastach powyzej 10 tys. mieszkancow w glebach
poziomu powierzchniowego pH zmienia si¢ od 6,5 do 7,2. W zakresie glgbokosci 0,4-0,6 m wartosci pH gleb we
wszystkich grupach miast sa znacznie wyzsze niz w glebach poziomu powierzchniowego. Prawdopodobna
przyczyna wyzszego pH jest zmniejszenie pojemnosci buforowej w stosunku do kwasow gleb poziomu
powierzchniowego na skutek systematycznego dziatania czynnikéw zakwaszajacych (gléwnie SO,), stopniowe
wymywanie wapnia i magnezu i ich transport w glebsze partie profili glebowych.

W grupie miast do 500 tys. mieszkancoOw wystgpuja wyrazne réznice warto$ci median pH w glebach z
glebokosci 0,0-0,2 m i 0,4-0,6 m (tabl. 16), za§ w miastach powyzej 500 tys. mieszkancow wartosci pH gleb
przekraczaja 7,0 i rdznicuja si¢ nieznacznie w obydwu zakresach glebokosci.

As ARSEN

Wybrane $rodowiska

W skatach wystepowanie arsenu zwigzane jest z akcesorycznymi siarczkami lub krzemianami
zawierajacymi zelazo. Srednia zawarto$¢ arsenu w skatach magmowych waha si¢ od 0,7 do 3 mg/kg, a w skalach
osadowych — od 1 do 13 mg/kg (Reimann i in., 1998; Alloway, Ayres, 1999; Curlik, Seftik, 1999). W skatach
ilastych i fosforytach koncentracja arsenu moze osiaga¢ kilkadziesiat, a nawet kilkaset mg/kg (Paulo, Strzelska-
Smakowska, 2000a).

Arsen jest skladnikiem wielu zt6z kruszcow, w ktorych jest obecny w postaci wlasnych mineratlow
siarczkowych lub siarkosoli. Mimo tatwej rozpuszczalnosci zwiazki arsenu naleza do stabo migrujacych z powodu
szybkiej sorpcji przez mineraly ilaste, tlenki i wodorotlenki glinu i Zelaza oraz materi¢ organiczna. Zjawisko sorpcji
arsenu przez wodorotlenki zelaza prowadzi do jego kumulacji w rudach darniowych, a przez materi¢ organiczng — w
torfach i weglu kamiennym, ktore zawieraja niekiedy do 1000 mg/kg (op.cit.).

Zawarto$¢ arsenu w glebach jest zroznicowana. W powierzchniowych poziomach gleb z roéznych rejondw
$wiata iloSci arsenu zmieniajq si¢ w granicach od ponizej 0,1 do 95 mg/kg (Dudka, 1991; Kabata-Pendias, Pendias,
1999). Gleby poziomu powierzchniowego Litwy rozwinigte na utworach fluwioglacjalnych zawieraja arsen w ilosci od
0,1 do 28,9 mg/kg (Kad)nas i in., 1999), a znacznie wyzsze zawartosci (0,3—732 mg/kg) wystepuja w glebach Stowacji
(Curlik, Sef¢ik, 1999) oraz w glebach Gor Kruszcowych w Saksonii (0,5-1210 mg/kg; Rank i in., 1999). W poblizu
osrodkéw wydobycia i przerobu rud metali koncentracje tego pierwiastka dochodza do kilkuset czy nawet kilku tysigcy
mg/kg (Xiangdong, Thornton, 1993; Lis, Pasieczna, 1999b).

W roztworach glebowych arsen wystepuje zazwyczaj w postaci jonéw o tadunku ujemnym (Peryea, 1999).
Jego rozpuszczalno$¢ (i mobilnos¢) jest niska w warunkach redukcyjnych i nieco wyzsza w S$rodowiskach
utleniajacych. Ze wzrostem zawarto$ci arsenu w glebie wystgpuje tendencja wigkszego pobierania tego pierwiastka



przez ro$liny (Kabata-Pendias, 1994). Wedlug zalecen amerykanskich zawarto$¢ ponizej 25 mg/kg arsenu w glebie
nie jest szkodliwa dla roslin (Peryea, 1999). Moze on by¢ kumulowany we wszystkich ich czg$ciach, rzadko
powodujac objawy toksyczno$ci. Okre$lenie dzialania szkodliwego dla organizméw zywych wymaga jednak
zbadania nie tylko zawarto$ci, ale i form zwiazku chemicznego arsenu w glebach.

Rola arsenu w funkcjonowaniu organizmoéw zwierzecych i cztowieka nie jest dostatecznie wyjasniona.
Niewielkie jego ilosci w diecie moga oddzialywa¢ korzystnie na organizmy zwierzgce. Przy zawarto$ci powyzej 350
pg/l arsenu w spozywanej wodzie pitnej stanowi on zagrozenie dla zdrowia (Kabata-Pendias, Pendias, 1999).
Dopuszczalny poziom zawartos$ci arsenu w wodzie pitnej waha si¢ od 10 pg/l w Norwegii (Reimann i in., 1998) i
zaleceniach WHO (Guidelines..., 1996) do 50 pg/l w Kanadzie, USA, Wielkiej Brytanii (Alloway, Ayres, 1999). W
Polsce najwyzsze dopuszczalne stgzenie arsenu wynosi 10 pg/l (Rozporzadzenie..., 2000).

Zrdédla zanieczyszczen

Hutnictwo metali, przemyst szklarski i spalanie wegli naleza do zrodet antropogenicznego zanieczyszczenia
gleb arsenem. W przesztoéci zwiazki arsenu byly uzywane do produkcji §rodkéw owadobojczych i trutek przeciw
gryzoniom. Wspodtczesnie sa stosowane nadal w preparatach owadobdjczych, w $rodkach grzybobojczych, w
produkcji garbarskiej i jako sktadniki farb. Podczas spalania materialow zawierajacych zwiazki arsenu dostaje si¢ on
do atmosfery, a stamtad przechodzi do wod, gleb i osadéw. Zagrozeniem dla zdrowia moze by¢ zarowno wdychanie
zanieczyszczonego powietrza, picie skazonej wody, jak tez spozywanie gleby (szczegdlnie przez dzieci).

Tlo geochemiczne

Tto geochemiczne arsenu w wigkszos$ci gleb z niezabudowanych terenéw na Nizu Polskim nie przekracza 5
mg/kg (tabl. 3). Zbyt niska wykrywalno$¢ arsenu w zastosowanej metodzie analitycznej (5 mg/kg) nie pozwala na
doktadniejsze okreslenie tla, ktore jest prawdopodobnie znacznie nizsze (<2 mg/kg wedhug oznaczen wykonanych w
ramach projektu Baltic Soil Survey). W wielu rejonach kraju zawarto§¢ arsenu w glebach nie osiaga 1 mg/kg
(Kotodziej i in., 1994). Lokalne podwyzszenia tla (do 9—10 mg/kg) oraz niewielkie anomalie wystgpujace gtéwnie w
wojewodztwach warminsko-mazurskim, podlaskim i wielkopolskim wiaza si¢ prawdopodobnie z nagromadzeniem
arsenu w miejscach wystgpowania rud darniowych (Osika i in., 1987; Lis, Pasieczna, 1995a) lub torfow (Kabata-
Pendias, Pendias, 1999). Wzrost warto$ci tla geochemicznego (do 9 mg/kg), zwiazany z wyst¢gpowaniem
mineralizacji arsenowej (Gucwa, Pelczar, 1986; Bojakowska, Borucki, 1992), zanotowano w glebach Bieszczad. W
Sudetach wystgpuja obszary o anomalnej zawarto$ci arsenu, przekraczajacej 10 mg/kg, wynikajacej z obecnosci rud
zawierajacych arsenopiryt (Banas, 1967; Dziekonski, 1972; Lindner, 1987), eksploatowanych do potowy XIX w. ze
ztoza w Ztotym Stoku (Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000a).

Gleby miejskie

Obliczenia wspotczynnikow wzbogacenia gleb miejskich w arsen maja tylko warto§¢ szacunkowa ze wzgledu na
niemoznos$¢ okreslenia dolnej granicy tla geochemicznego. Na wykresach (fig. 2) warto$ci minimum, percentyla 25 i
median sa jednakowe dla tla geochemicznego oraz gleb miejskich.

W glebach miast na Nizu Polskim zawarto$¢ arsenu z obydwu zakreséw glebokosci pozostaje w wigkszo$ci identyczna
z poziomem tfa geochemicznego (tabl. 3). Gleby z poziomu 0,0-0,2 m w 74,7% miast i z poziomu 0,4-0,6 m w 80,7%
miast wykazaly wspotczynnik wzbogacenia mniejszy lub réwny 2. Udzial miast ze wspolczynnikiem wzbogacenia w
arsen gleb poziomu powierzchniowego w granicach 2—4 wynosi 15,2%, a dla gleb glgbszego poziomu — 12,9%.
Miasta, w ktorych wspotczynnik wzbogacenia w arsen gleb poziomu powierzchniowego przekracza 4, stanowia
10,1% ogo6lnej liczby badanych miast, a 6,4% — dla gleb poziomu dolnego; sa zlokalizowane na Goérnym i Dolnym
Slasku (tabl. 3, tab. 3).

Najwyzsze wartos$ci wspotczynnikéw wzbogacenia gleb miejskich w arsen wystgpuja w Boguszowie (wynosza
okoto 10-11 dla gleb obydwu badanych pozioméw). W Szczawnie Zdroju i Walbrzychu kumulacja arsenu w
powierzchniowym poziomie gleb przekracza, odpowiednio, siedmio- i sze$ciokrotnie warto$¢ tta. Wzbogacenie w
dolnym horyzoncie gigbokosciowym gleb w tych miastach jest nieco nizsze (tabl. 3, tab. 3).

Najwyzsze zawartosci arsenu wystepuja w glebach Ztotego Stoku. W poziomie powierzchniowym gleb stwierdzono
tu do 1486 mg/kg As, za§ w poziomie dolnym — 1883 mg/kg As. Te anomalne zawartosci wiaza si¢ z
wystgpowaniem w tym rejonie zloza rud zawierajacych lelingit, arsenopiryt i skorodyt w przeobrazonych skatach
wapienno-dolomitowo-krzemianowych oraz sktadowisk odpadoéw po ich eksploatacji trwajacej od $redniowiecza do



1962 roku (Dziekonski, 1972; Sylwestrzak, 1995). W odpadach poflotacyjnych z kopalni rud arsenowych zawartos§¢
As dochodzi do 12 206 mg/kg (Szerszen i in., 1994).

Wzbogacone w arsen gleby Walbrzycha, Boguszowa i Szczawna Zdroju zawieraja od kilkunastu do 33 mg/kg,
a Jeleniej Géry i Kamiennej Géry — okoto 20 mg/kg As. Podwyzszenia koncentracji arsenu w obydwu zakresach
glebokosci gleb w tych miastach utrzymuja si¢ na zblizonym poziomie, co §wiadczy o litologicznym pochodzeniu
tego pierwiastka. W rejonie Walbrzycha zroédlem arsenu jest prawdopodobnie mineralizacja arsenopirytowa, znana z
rejonu wychodni skat weglonos$nych karbonu (Kwiecinska, 1968). Historyczna eksploatacja kruszcow (od XIV w.)
na terenie Boguszowa obejmowala wydobywanie zaréwno galeny, jak i arsenopirytu (Dziekonski, 1972), a
rozproszone stare wyrobiska i1 sktadowiska powoduja zanieczyszczenie gleb utrzymujace si¢ do czasow
wspotczesnych. Z mineralizacja arsenowa (Banas, 1967) wiaza si¢ tez zapewne wzbogacenia gleb Jeleniej Gory i
Kamiennej Gory.

Bardzo wyrazny jest wzrost kumulacji arsenu w glebach Glogowa i Legnicy, wiazacy si¢ z emisjami pylow z hut
miedzi. Zanieczyszczone antropogenicznie gleby poziomu powierzchniowego zawieraja odpowiednio do 269 i 84 mg/kg
As. W obydwu miastach w dolnym zakresie glgbokos$ci koncentracja arsenu maleje, osiagajac warto§¢ 6 mg/kg As w
Glogowie i 40 mg/kg As w Legnicy. Pochodzenie zanieczyszczen jest wytacznie antropogeniczne, zwigzane z gornic-
twem, przerobka i hutnictwem rud miedzi. Potwierdzaja to wyraznie warto$ci wspotczynnikow wzbogacenia. Dla
gleb poziomu powierzchniowego wynosza one w Legnicy — 7,4, a w Glogowie — 2,8. W zakresie gl¢bokosci 0,4—
0,6 m warto$ci te zmniejszaja si¢ do 4,4 w Legnicy i do poziomu tta geochemicznego w Glogowie. Szczegdtowe
badania kartograficzne gleb miejskich tego obszaru (Lis iin., 1999) wykazaly zanieczyszczenie poziomu
powierzchniowego gleb wieloma pierwiastkami (rowniez arsenem). Skazenie gleb w Legnicy mozna okresli¢ jako -
bardzo wysokie, poréwnujac dane z wynikami badan gleb w innych uprzemystowionych miastach. W Kalkucie
(delta Gangesu), gdzie dzialaja 42 zaktady produkujace od wielu lat stopy otowiowe, zawarto§¢ arsenu w
powierzchniowym poziomie gleb waha si¢ od 4,7 do 8,5 mg/kg (Chatterjee, 2001). Emisje huty miedzi w Legnicy
powoduja zanieczyszczenie arsenem gleb aluwialnych catej doliny Kaczawy (Lis i in., 1999). Tuz przy jej ujsciu do
Odry, w Prochowicach, w poziomie powierzchniowym gleb zawarto$¢ arsenu osiaga 103 mg/kg, za§ w poziomie
dolnym — 52 mg/kg.

Wzbogacenia w arsen gleb Gornego Slaska sa bardzo zroznicowane dla poszczegélnych miast. W Siemianowicach
Slqskich, Bytomiu, Piekarach Slqskich, Chrzanowie, Mystowicach, Sosnowcu, Katowicach, Tarnowskich Goérach,
Miasteczku Slaskim i Bedzinie gleby poziomu powierzchniowego sa znacznie bardziej wzbogacone w arsen (od okoto
3 do 8 razy) niz gleby poziomu gigbszego (do 3—4 razy) — tabela 3. Czynnikami zanieczyszczajacymi sa tu
przemyst, transport i spalanie wegli. W Swigtochtowicach, Chorzowie, Olkuszu i Rudzie Slqsklej sytuacja jest
odwrotna. Gleby poziomu 0,4-0,6 m sa bardziej wzbogacone w arsen w stosunku do gruntéw z poziomu 0,0-0,2 m,
co pozwala sadzi¢ o jego litologicznym pochodzeniu (domieszki arsenu w markasycie i rudach cynkowo-
olowiowych). Wérod gleb miejskich aglomeracji Gornego Slaska najwigkszym zanieczyszczeniem poziomu
powierzchniowego wyrdzniaja si¢ Katowice (do 238 mg/kg As), Olkusz (do 167 mg/kg As) oraz Bytom (do 115
mg/kg As). W poziomie glgbszym zawarto$¢ tego pierwiastka maleje: w Katowicach do <5 mg/kg, w Bytomiu do 31
mg/kg, wzrasta za§ w Olkuszu — do 340 mg/kg As. W Olkuszu rejon gleb zanieczyszczonych arsenem znajduje si¢
w sasiedztwie terenu kopalni Pomorzany i jej hald. Te wysokie koncentracje arsenu maja pochodzenie zaré6wno
litologiczne, jak i antropogeniczne. Przede wszystkim wystgpowanie arsenu w gruntach badanego regionu jest
zwiazane z triasowymi wychodniami zt6z rud cynkowo-otowiowych (w ktorych As jest zwigzany w siarkosolach
takich jak jordanit czy gratonit; Haranczyk, 1962, Zigtek-Kruszewska, 1978) oraz z dziatalno$cia gorniczo-hutnicza.
W obszarze badanych skupisk miejskich Gérnego Slaska zlokalizowane sa liczne elektrownie i elektrocieptownie
emitujace do atmosfery zwiazki arsenu w rozpraszanych pylach. Wegiel kamienny moze zawiera¢ do 200 mg/kg As,
a popioty wegla brunatnego — nawet do 1% As (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Czgi¢ tego pierwiastka moze
dostawa¢ si¢ do $rodowiska réwniez w wyniku rozwiewania licznych hatd oraz z emisji z zakltadéw przemystu
wydobywczego, hutniczego (zelaza i metali niezelaznych), maszynowego i chemicznego.

W glebach miejskich poziomu powierzchniowego na Nizu Polskim zwraca uwage podwyzszona zawarto$é arsenu w
Biatymstoku Dojlidach (do 46 mg/kg As), Zarach (do 34 mg/kg As), Wegorzewie (do 30 mg/kg As) i Ostrowie
Wielkopolskim (28 mg/kg As). Arsen jest tu przypuszczalnie pochodzenia antropogenicznego; wskazuje na to
spadek jego zawartoSci do poziomu tla geochemicznego w glebach tych miast z glebokosci 0,4-0,6 m. W
Biatymstoku zanieczyszczone arsenem gleby aluwialne pochodza z doliny rzeki Biatej. W Zarach, osrodku
przemystu tekstylnego, wzbogacenie w arsen mozna wiaza¢ z resztkami farb dostajacych si¢ do gleb wraz ze
$ciekami.

Nie zaznacza si¢ wyrazna zalezno$¢ migdzy kumulacja arsenu w glebach a wielkoécia miast (tabl. 16). W obydwu
zakresach glebokosci, zar6wno w miastach ponizej 10 tys. mieszkancow, jak i w Warszawie (pow. 1 mln mieszkan-
cow) wspodlczynniki wzbogacenia gleb w arsen nie przekraczaja wartosci 1,5. Wyr6znia si¢ jedynie aglomeracja gor-



noslaska (pow. 3 mln mieszkancow), gdzie w glebach poziomu 0,4-0,6 m warto$¢ tta geochemicznego arsenu
przekroczona jest dwukrotnie, a w glebach poziomu powierzchniowego — ponad trzykrotnie. Powodem jest zaréwno
wystepowanie domieszek arsenu w mineratach budujacych skaty podtoza, jak i jego doptyw ze zrédet antropogenicznych.

Ba BAR
Wybrane Srodowiska

Najwigksze ilosci baru zawarte sa w mineratach skalotworczych (lyszczyki, skalenie) i gromadza si¢
gtownie w skatach kwadnych. Zakres zawartosci baru w skatach magmowych zmienia si¢ od <1 do 1200 mg/kg
(Kabata-Pendias, Pendias, 1999), przy bardzo znacznych wahaniach zawartoSci $rednich (Polanski, 1988). Wedhlug
autorow skandynawskich $rednia dla granitow osiaga 600 mg/kg Ba, dla gabr i bazaltéw — 330 mg/kg oraz kilka
mg/kg dla skal ultrazasadowych (Koljonen, red., 1992; Reimann i in., 1998). Podczas wietrzenia bar jest
uruchamiany, a nastgpnie wytracany w postaci siarczanow i weglanéw. Wchodzi tez w struktury mineratéw ilastych
lub ulega wigzaniu przez wodorotlenki zelaza i manganu, fosforany i biolity.

Wisréd skat osadowych najwigksza tendencje gromadzenia baru wykazuja tupki ilaste, ktére zawieraja go
érednio 550 mg/kg, rudy siarczkowe z barytem oraz wegiel — $rednio 250 mg/kg (Reimann i in., 1998; Curlik,
Sefeik, 1999).

Bar zgromadzony w glebach jest gléwnie pochodzenia litogenicznego, a zakres jego zawartosci ksztattuje sig
w szerokich granicach. W glebach Stowacji rozwinigtych na zréznicowanym litologicznie podiozu zawarto$¢ baru
zmienia si¢ od 25 do 4619 mg/kg (Curlik, Seféik, 1999). W regionalnym zdjeciu geochemicznym Chorwacji
stwierdzono bar w glebach w zakresie 40-3000 mg/kg (Miko i in., 2001), a w glebach regionu Morza Barentsa — od
7 do 1769 mg/kg (Reimann i in., 1998). Pierwiastek ten dos$¢ tatwo ulega przemieszczaniu w giab profili glebowych,
jednak wapnowanie czy nawozenie solami siarczanowymi moze powodowaé jego zatrzymywanie w
powierzchniowych warstwach gleb.

Zro6dla zanieczyszcezen

Niewielkie ilo§ci baru zawartego w glebach pochodza z proceséw technologicznych. Naleza do nich emisje
zwigzane z wydobyciem i przerdbka barytu, produkcja i uzytkowaniem jego zwiazkow oraz spalaniem wegla i paliw
ptynnych. Baryt stanowi gtéwny sktadnik ptuczek wiertniczych uzywanych w poszukiwaniach zt6z weglowodorow.
Jest takze uzywany jako dodatek przy produkcji wyroboéw elektronicznych, cementu, gumy, pianki uretanowej, a
takze w procesach oczyszczania $ciekow. Mniejsze ilosci zwiazkoéw baru znajduja zastosowanie w odlewnictwie,
produkcji hamulcow samochodowych, farb i szkta. Istotnym zroédlem antropogenicznego zanieczyszczenia barem
gleb (szczegodlnie aluwialnych) sa zrzuty stonych wod kopalnianych. Podwyzszone koncentracje baru w glebach
notowane sa tez w rejonie hut miedzi i zelaza (Reimann i in, 1998) oraz cementowni (Dubinska, 1982).

Tlo geochemiczne

Zawarto$¢ naturalna baru w glebach obszaréw niezabudowanych na Nizu Polskim rzadko przekracza 50
mg/kg (tabl. 4), a warto§¢ mediany dla tego rejonu Polski wynosi 23 mg/kg i wzrasta odpowiednio do 45 i 57 mg/kg
Ba dla gleb Gérnego Slaska oraz Karpat i Sudetow (tab. 2). W tych regionach tto geochemiczne baru zawiera si¢ w
granicach 45-110 mg/kg. Lokalnie na Dolnym Slasku i w Karpatach zawarto$¢ baru przekracza 140 mg/kg.

Gleby miejskie

Zestawienie wartosci median w glebach miejskich (fig. 3) $wiadczy o znacznych koncentracjach baru w
pytach przenikajacych do gleb z réznorodnych zrodet emisji. Dla gleb poziomu powierzchniowego mediana wynosi 63
mg/kg Ba, a dla gleb poziomu glgbszego — 47 mg/kg. Rowniez percentyle 25% 1 75% w obydwu poziomach gleb
przewyzszaja te wartosci obliczone dla tta geochemicznego.

W okoto 50% miast gleby poziomu powierzchniowego i w 70% miast gleby poziomu 0,4-0,6 m wykazuja
nieznaczne wzbogacenie w bar (wspotczynnik wzbogacenia w granicach <1-2). Ponadpigciokrotne przekroczenie
wartosci tta geochemicznego wykazano dla 5% miast w przypadku gleb poziomu powierzchniowego i 2,1% miast
dla gleb poziomu glebszego (tabl. 4). Wspotczynniki wzbogacenia w bar sa najwyzsze dla gleb Deblina: 7, = 8 dla
gleb poziomu powierzchniowego i W, = 4 dla gleb poziomu glebszego. ZawartoSci maksymalne baru w glebach
obydwu pozioméw w Dgblinie wynosza odpowiednio 431 1 84 mg/kg. Wyrazna koncentracja baru w glebach tego



miasta z glgbokosci 0,0-0,2 m wskazuje na jego pochodzenie ze zrodet antropogenicznych. Wzbogacenie w bar
wiaza¢ mozna z potozeniem Dgblina na namutach i madach taraséw nadzalewowych Wisty stwarzajacych dogodne
warunki kumulacji pierwiastkéw, a takze z dziatalnos$cia duzego wezta kolejowego, wojskowego portu lotniczego i
lotniczych zaktadéw remontowych.

Szesciokrotne przekroczenie wartosci tta geochemicznego baru wystepuje w obydwu zakresach glebokosci
w glebach w Boguszowie-Gorcach; maksymalne zawartosci wynosza 421 mg/kg i 361 mg/kg Ba odpowiednio w
poziomie dolnym i powierzchniowym. Wzbogacenia te wiaza si¢ z eksploatacja z16z barytu siggajaca 1867 r.
(Gruszezyk, 1952; Gruszezyk i in., 1970) oraz z rozproszeniem odpadéw z pobliskiego zaktadu wzbogacania barytu
(Paulo, 1990), ktory byt dostarczany do Boguszowa rowniez z innych kopala. W rejonie kopalni barytu stwierdzano
nawet 851 mg/kg baru (Pasieczna i in., 1996) w glebach poziomu powierzchniowego, a anomalia baru (>360 mg/kg)
zajmuje powierzchnig kilku kilometréw kwadratowych.

Do najwyzszych naleza zawarto$ci baru zanotowane w glebach aluwialnych doliny Stoty w Tarnowskich
Gorach: 1777 mg/kg w zakresie glgbokosci 0,0-0,2 m i 25 800 mg/kg w poziomie dolnym. Gleby zanieczyszczone
barem pochodza z rejonu osadnikow zaktadéw chemicznych, ktore przez ponad 70 lat lokowaty odpady z produkec;ji
na pobliskich zwatowiskach, bez wykonania urzadzen zabezpieczajacych Srodowisko. Zaktady te w kolejnych
okresach rozwoju produkowaly migdzy innymi: farby olejne, dwuchromian sodu, chlorek baru, kwas borowy,
boraks, azotan baru, siarczan baru, tlenek cynku, siarczan cynku, siarczan glinu, siarczan miedzi, alun glinowo-
potasowy, sadz¢ aktywna i weglan strontu (Zaktady..., 2003).

Wsrod gleb miejskich Gornego Slaska podwyzszone ilosci baru (400-600 mg/kg) wystepuja w Rybniku,
Zabrzu, Swigtochtowicach, Rudzie Slaskiej i kilku innych miastach. W miastach tych zawartosci baru sa zblizone w
glebach obydwu zakreséw glgbokosci, co wiaze si¢ gldwnie z podwyzszonym regionalnym ttem geochemicznym. W
glebach na obszarze wychodni skat karbonskich zawarto§¢ baru przekracza zwykle 200 mg/kg (Lis, Pasieczna,
1995b). Kolejna przyczyna wzbogacenia gleb w bar jest spalanie wggla. Wegiel gérnoslaski zawiera przecigtnie 176
mg/kg Ba, a w jego popiotach koncentracja Ba moze dochodzi¢ do 1274 mg/kg (Rozkowska, Ptak, 1995). Na
podwyzszenie zawartosci baru wpltywa tez ruch kolowy ($cieranie opon). Badania gleb miejskich w Szkocji
wykazaly, ze wskutek $cierania opon do gleb trawnikoéw miejskich przechodza znaczne ilosci tego pierwiastka;
zawarto$¢ baru w glebach trawnikéw przyulicznych dochodzita do 204 mg/kg, podczas gdy gleby oddalonych od
ulic ogrédkéw przydomowych zawieraty go najczgéciej mniej niz 100 mg/kg (Paterson i in., 1996).

Wyraznie zanieczyszczone barem, gtdwnie ze zrodet antropogenicznych, sa gleby miast potozonych w gornym
biegu Odry, rozwinigte na osadach aluwialnych. W Otawie zawarto$¢ baru wynosi maksymalnie 1094 i 373 mg/kg w
zakresie glgbokosci 0,0-0,2 i 0,4-0,6 m, a we Wroctawiu — odpowiednio 383 i 231 mg/kg. Rowniez w Kedzierzynie-
KozZlu wysoka zawarto§¢ baru w glebach (646 mg/kg w poziomie powierzchniowym i 2188 mg/kg w poziomie
glebszym) jest przypuszczalnie pochodzenia antropogenicznego. Probki gleb zostaly pobrane w dolinie Klodnicy, a
podwyzszenie zawarto$ci baru w osadach jest zwigzane ze zrzutami wod kopalnianych bogatych w bar zarowno do
Klodnicy, jak i Kanatu Gliwickiego. W aluwiach Klodnicy zawarto$¢ baru dochodzi do 474 mg/kg (Lis, Pasieczna,
1995b), za$ zawarto$¢ baru >500 mg/kg w osadach Odry i jej doplywoéw w gérnym biegu utrzymuje si¢ od kilku lat w
wielu punktach monitoringowych ( Bojakowska i in., 2000).

W Poznaniu zawarto$¢ 1200 mg/kg Ba zanotowano w glebach poziomu powierzchniowego w dzielnicy
Swierczewo. Kumulacja baru jest z pewnoscia antropogeniczna (i by¢ moze tylko lokalna). W glebach poziomu 0,4—
0,6 m zawartos¢ baru zmniejsza si¢ do 112 mg/kg, przewyzszajac jednak znacznie regionalne tto geochemiczne.
Rowniez w Gdyni, Libigzu, Deblinie i kilku innych miastach zwracaja uwagg réznice w zawartosci tego pierwiastka
migdzy poziomem powierzchniowym gleb (zanieczyszczonym antropogenicznie) i poziomem glebszym, gdzie
zawarto$¢ baru jest zblizona do tla regionalnego.

Na wykresach stupkowych prezentujacych rozktad wspotczynnikéw wzbogacenia badanych gleb w bar
(tabl. 16) mozna przesledzi¢ stopniowa kumulacjg tego pierwiastka w stosunku do regionalnego tta geochemicznego.
Dla gleb powierzchniowych obszaréw wiejskich oraz miast ponizej 10 tys. mieszkancow wspotczynnik wzbogacenia
w bar wynosi 1,5. W wigkszych miastach wystgpuje wzrost zawarto$ci tego pierwiastka w glebach poziomu
powierzchniowego. Od tej tendencji odbiegaja nieco wspdtczynniki wzbogacenia gleb w miastach o liczbie
mieszkancoéw 250-500 tys. oraz Warszawy (1-2 mln mieszkancow). Najwyrazniejszy wzrost koncentracji baru
zaznacza si¢ w glebach miast aglomeracji gornoslaskiej (powyzej 3 min mieszkancow), gdzie wspolczynniki
wzbogacenia wynosza 4,0 dla gleb poziomu powierzchniowego oraz 2,3 dla gleb poziomu glebszego.

Ca WAPN

Wybrane Srodowiska



Wapn wchodzi w struktury wielu krzemianéw, weglanéw i fosforanéw. Wsrdd skal magmowych do
najbogatszych w wapn naleza gabra (7,4%) i skaly ultrazasadowe (2,5 %), podczas gdy granity gromadza go w ilosci
okoto 1% (Polanski, 1988; Reimann i in., 1998). Wérdd skal osadowych najwigcej wapnia zawieraja margle,
dolomity i wapienie (20-40%). Podczas wietrzenia skat wapn tatwo rozpuszcza si¢ i przechodzi do hydrosfery.

Podstawowym zrodlem wapnia w glebach sa wietrzejace skaty i opady pylow przemystowych (szczeg6lnie
z cementowni, fabryk nawozow oraz zakladéw przemystu metalurgicznego i elektrowni). Badania gleb poziomu
powierzchniowego w krajach sasiadujacych z Polska wykazaly zawarto§¢ wapnia zmieniajaca si¢ w szerokim
zakresie. Gleby Stowacji zawieraja od 0,05 do 26,36% Ca (Curlik, Seféik, 1999), za$ gleby Saksonii — od <0,06 do
5,20% Ca (Rank i in., 1999).

Zawarto$¢ wapnia w glebie jest niezwykle istotna, poniewaz wptywa on jednoczes$nie na jej whasciwosci
chemiczne, fizyczne i biologiczne. Jest pierwiastkiem niezbgdnym do funkcjonowania ro§lin i zwierzat. W
srodowiskach powierzchniowych charakteryzuje si¢ duza mobilnoscia. Powoduje koagulacj¢ koloidow glebowych,
ktore z kolei poprawiaja stosunki wodnopowietrzne, tworzac strukturg gruzetkowsa gleb. Ilo§¢ wapnia decyduje tez o
zwigkszeniu odpornosci gleb na zanieczyszczenie (zmniejszenie kwasowosci) poprzez neutralizujace dziatanie
weglandow. Przy duzej zawartoSci wapnia istnieje w glebach najbardziej dogodne Srodowisko do rozwoju bakterii
(Dobrzanski, Zawadzki, red., 1993).

Tlo geochemiczne

Tto geochemiczne wapnia w glebach obszaréw niezabudowanych Polski zmienia si¢ w szerokich granicach,
zaleznie od sktadu chemicznego skal macierzystych. Zawarto§¢ wapnia pozostaje ponizej 0,31% w glebach
powierzchniowych obszaréw niezabudowanych w czgéci wojewodztwa mazowieckiego, todzkiego, lubuskiego oraz
na pograniczu wojewodztw pomorskiego i zachodniopomorskiego (tabl. 5). Na pozostalym obszarze kraju zawarto$¢
tego pierwiastka w glebach najczgsciej waha sig od 0,31 do 1,53%.

Gleby rozwinigte na podtozu skat weglanowych (Wyzyna Lubelska, Wyzyna Slasko-Krakowska, okolice
Opola, niektore rejony Podkarpacia) zawieraja powyzej 1,53% wapnia, maksymalnie 25,45%.

Gleby miejskie

Wzbogacenie gleb w wapn jest w wigkszos$ci naturalne, zwiazane ze skladem chemicznym skal podtoza.
Poréwnanie warto$ci wspotczynnikow wzbogacenia dla poziomu gornego i dolnego gleb miejskich $wiadczy jednak
o znacznym udziale czynnika antropogenicznego. Zrodtem zwiazkoéw wapnia dostarczanych do gleb sa emisje pytow
z mielenia i wypalania skal (produkcja cementu i gipsu) oraz wapienno-siarczanowe popioly lotne z odsiarczania
spalin powgglowych. Popioty lotne opadajace wokot elektrowni i elektrocieptowni zawieraja CaSO,, CaO, CaCl, i
CaCO;, charakteryzuja si¢ duza aktywnos$cia chemiczna i sa prawdopodobnie gldowna przyczyna neutralizacji
zakwaszonych wod opadowych i podwyzszenia pH gleb miejskich. Zjawisko to jest dobrze udokumentowane dla
miast potozonych na Nizu Polskim, o najnizszych wartosciach wapnia: gleby miast aglomeracji warszawskiej (Nowy
Dwor Mazowiecki, Marki, Wotomin, Thiszcz, Jozefow, Pruszkéw, Otwock), t6dzkiej (Ozorkow, Zgierz, Pabianice)
oraz niektorych miast na zachodzie kraju (Poznan, Pita, Zielona Goéra). W glebach poziomu powierzchniowego tych
miast wspotczynniki wzbogacenia w wapn wahaja si¢ od 3 do 5, za§ w poziomie glgbszym wynosza 2-3 lub
pozostaja w granicach tla geochemicznego (tabl. 5). Najwyzsze wartosci wspotczynnikow wzbogacenia w wapn
(czgsto wyzsze w poziomie dolnym w stosunku do powierzchniowego) wystgpuja w glebach rozwinigtych na
utworach weglanowych w Chetmie, Krasnystawie, Zamos$ciu na Wyzynie Lubelskiej; Opolu, Krapkowicach,
Strzelcach Opolskich na Slasku Opolskim oraz w miastach Gornego Slaska i Jury Krakowsko-Czgstochowskiej. W
wielu miastach pétnocnej Polski wzbogacenie gleb w wapn wiaze si¢ z jego podwyzszong zawarto§cia w podtozu
(gleby powstale na gliniastych utworach czwartorzgdowych z podwyzszona zawarto$cia weglanéw). Wysokie
wspotczynniki wzbogacenia gleb miejskich w wapn wystepuja w obydwu zakresach gigbokosci gleb w Etku,
Olsztynie, Grudziadzu i Stupsku (tabl. 5).

Wykresy parametréow statystycznych wapnia (fig. 4) ilustruja do§¢ silny wplyw czynnikow
antropogenicznych na jego kumulacje w glebach. Wartosci median gleb miejskich (odpowiednio 0,45% i 0,33% dla
gleb poziomu powierzchniowego i poziomu glebszego) wielokrotnie przekraczaja wartos¢ mediany tla
geochemicznego (0,13%).

Najwyzsze zawarto$ci wapnia (>20%) stwierdzono w glebach poziomu powierzchniowego w Opolu oraz w
glebach poziomu glebszego w Chetmie Lubelskim, rozwinigtych w obydwu miastach na podtozu osadowych skat
weglanowych. Gleby miast Gornego Slaska, Jury Krakowsko-Czestochowskiej i Wyzyny Lubelskiej zawieraja
zazwyczaj od kilku do kilkunastu procent wapnia. Na przedgérzu Karpat, gdzie tlo geochemiczne wynosi 1-1,5%



Ca, obserwuje si¢ rowniez kumulacj¢ wapnia w obydwu poziomach gleb miejskich. Do bogatych w wapn naleza
gleby Przemysla, Jarostawia i Lancuta.

Wykresy stupkowe (tabl. 16), obrazujace kumulacje wapnia w obydwu poziomach gleb, pozwalaja
zaobserwowac¢ wyrazng rolg¢ czynnika antropogenicznego we wzro$cie koncentracji tego pierwiastka w stosunku do
regionalnego tta geochemicznego. W glebach na obszarach wiejskich nastgpuje dwukrotny wzrost zawarto§ci wapnia
W poziomie powierzchniowym, co mozna przypisywac zabiegom agrotechnicznym (wapnowanie) oraz opadom
wapnistych pyldw z palenisk domowych. Poczawszy od grupy miast ponizej 10 tys. mieszkancoéw do aglomeracji
0,5-1 mln (L6dz, Krakow, Wroctaw, Poznan) widoczny jest liniowy wzrost koncentracji wapnia (wspotczynniki
wzbogacenia w zakresie 2,5-4,7) dla gleb poziomu powierzchniowego. W poziomie 0,4-0,6 m wspotczynniki
wzbogacenia sa nieco nizsze (2,0-3,7), ale rowniez wykazuja tendencje stopniowego wzrostu ze wzrostem wielkosci
miast. Dla gleb Warszawy wspotczynnik wzbogacenia gleb poziomu powierzchniowego nieznacznie przekracza 3,0,
co wiaze si¢ z niewielka liczba zaktadéw emitujacych do atmosfery pyly alkaliczne, a dla poziomu glebszego jest
dwukrotnie wyzszy od tta geochemicznego. W miastach aglomeracji gorno$laskiej gleby powierzchniowe gromadza
wapn w ilo§ci czterokrotnie przekraczajacej tlo geochemiczne, za§ gleby z poziomu 0,4-0,6 m osiagaja
wspotczynnik wzbogacenia réwny 2,0.

Cd KADM

Wybrane Srodowiska

Kadm wystgpuje w przyrodzie najczgsciej wspolnie z cynkiem, zastgpujac go w mineratach i zwiazkach
organicznych. Srednia zawarto$é¢ kadmu w skatach magmowych waha si¢ od 0,05 mg/kg w skatach ultrazasadowych
do 0,1 mg/kg w granitach (Reimann i in., 1998).

W glebach réznych krajow na $wiecie §rednia zawarto$¢ kadmu zawiera si¢ w granicach 0,2—1,05 mg/kg
(Kabata-Pendias, Pendias, 1999). W glebach poziomu powierzchniowego Stowacji zakres jego zawarto$ci wynosi
<0,1-8,9 mg/kg (Curlik, Sefeik, 1999), a w glebach uzytkéw rolnych Polski — 0,01-24,75 mg/kg Cd (Terelak i in.,
1995).

Pierwiastek ten charakteryzuje si¢ niska mobilno$cia w warunkach redukcyjnych i §rednia w $srodowisku
utleniajacym (przy neutralnym i alkalicznym odczynie). Przy niskich wartosciach pH staje si¢ bardzo dobrze
rozpuszczalny i mobilny. Z roztwordw jest sorbowany przez mineraly ilaste, wodorotlenki zelaza i zwiazki
organiczne.

Generalnie kadm nie jest toksyczny dla ro$lin i moze by¢ przez nie pobierany z gleb, stajac sig jednak po
ich spozyciu zagrozeniem dla zwierzat. W komérkach roslinnych Cd*" moze zastgpowa¢ Ca®* i Mn*" ze wzgledu na
zblizong warto$¢ promieni jonowych. Dla zwierzat jest jednym z najbardziej toksycznych i niebezpiecznych pier-
wiastkow.

Zro6dla zanieczyszczen

W $rodowiskach powierzchniowych ponad 90% kadmu jest pochodzenia antropogenicznego. Do
najwigkszych skazen dochodzi w rejonach wydobycia i przerébki rud cynku i ofowiu oraz miedzi. Zrodtem kadmu sa
tez procesy spalania wegla. Ze wzgledu na tatwo$¢ akumulacji przez materi¢ organiczna (a w konsekwencji przez
biolity) zawarto§¢ kadmu w weglu moze osiagac 0,1-10 mg/kg, a w ropie naftowej — od 0,003 do 1 mg/kg (Kabata-
Pendias, Pendias, 1999). Procesy hutnicze (gtownie cynku i miedzi), walcowanie zelaza i stali oraz wytwarzanie
powlok antykorozyjnych wyrobéw metalowych sa kolejna droga wprowadzania tego pierwiastka do $rodowiska.
Kadm pochodzi tez ze $cierania opon, spalania odpadéw, utwardzania PCV oraz produkcji i stosowania nawozow
fosforowych (Xiangdong i in., 2001).

Kadm znajduje zastosowanie w zwiazkach do produkcji pigmentéw (uzywanych do farb zoltych i
czerwonych), baterii Ni—Cd, stabilizatoréw do plastikow i stopoéw lutowniczych. Zrzuty $ciekéw i odpadéw z
zaktadow wytwarzajacych te produkty moga by¢ przyczyna akumulacji kadmu w wodach, osadach wodnych i glebach
(Bojakowska, 1994).

Tlo geochemiczne
Zawarto$¢ kadmu w glebach obszaréw niezabudowanych na przewazajacym terytorium kraju jest nizsza od

0,5 mg/kg (tabl. 6, tab. 2). )
Wyzsza zawarto$¢ naturalng wykazuja gleby powierzchniowe Gérnego Slaska, czg$ci Sudetéw i Karpat (do



1 mg/kg Cd). W centrum Gérnego Slaska wystepuje anomalia tego pierwiastka w glebach (maks. 34,5 mg/kg Cd).

Gleby miejskie

Obliczenia wspotczynnikéw wzbogacenia gleb miejskich w kadm nie sa precyzyjne ze wzgledu na zbyt
wysoka granice jego oznaczalnosci osiagana metoda ICP-AES (0,5 mg/kg). Stad tez wartosci minimum, percentyla
25 i median prezentowane na wykresach (fig. 5) sa jednakowe dla tta geochemicznego i gleb miejskich z poziomu
0,4-0,6 m. W glebach poziomu powierzchniowego wzrasta warto$¢ parametréow statystycznych kadmu (na co
wplywa gtownie jego kumulacja w glebach miast Gornego Slaska). Zawarto$é kadmu w glebach miejskich na Nizu
Polskim nie przekracza wartosci tta geochemicznego. Wspodtczynniki wzbogacenia gleb z poziomu 0,0-0,2 m dla
85,7% miast (tabl. 6) sa nizsze od 2. Gleby poziomu 0,4-0,6 m wykazuja rownie niskie wspotczynniki wzbogacenia
w 92,2% miast. Z ogo6lnej liczby miast prezentowanych na mapach tylko w 5,7% z nich gleby z poziomu 0,0-0,2 m
oraz w 2,1% gleby z poziomu 0,4-0,6 m wykazuja warto§¢ wspotczynnikow wzbogacenia powyzej 5, ale niekiedy sa
to wzbogacenia az kilkudziesigciokrotne.

W niektorych miastach lezacych w Karpatach i na Podkarpaciu (Lancut, Jasto, Bochnia, Rabka, Nowy Targ,
Zakopane) zaznacza si¢ wyrazne wzbogacenie gleb poziomu powierzchniowego w kadm, podczas gdy jego
zawarto$¢ w glebach poziomu dolnego utrzymuje si¢ w granicach tta geochemicznego (tabl. 6, tab. 3). Sa to w
wigkszoéci gleby rozwinigte na osadach aluwialnych (miasta w dolinach rzecznych), zanieczyszczonych
przypuszczalnie przez zrodla antropogeniczne.

Kilkakrotne wzbogacenie gleb poziomu powierzchniowego w kadm zaobserwowano w Legnicy,
Walbrzychu i Boguszowie, gdzie kadm przeniknat do gleb w trakcie proceséw przerdbki surowcoOw mineralnych
zawierajacych jego zwiazki.

Regionem, w ktorym wystepuje bardzo powazne skazenie gleb miejskich kadmem, jest jedynie Gorny
Slask. Do miast, w ktorych zanotowano najwyzszy wzrost koncentracji kadmu w glebach poziomu
powierzchniowego, naleza Piekary Slaskie (W, = 15) i Swigtochtowice (W, = 11). Od pigciu do dziesieciu razy
przekroczona jest warto$¢ tla geochemicznego w gérnym poziomie gleb w Bedzinie, Mystowicach, Bytomiu,
Olkuszu, Chrzanowie, Chorzowie i Siemianowicach Slaskich. W glebach poziomu 0,4-0,6 m wspolczynniki
wzbogacenia w kadm osiagaja warto$¢ 39 (Olkusz) oraz 49 (Swigtochtowice). Kumulacja kadmu w tych glebach
wiaze si¢ z ich rozwojem na podlozu zawierajacych kadm dolomitow kruszcono$nych (naturalny czynnik
wzbogacenia) oraz trwajacym setki lat wydobyciem, przerobka i hutnictwem rud Zn-Pb (czynnik
antropogeniczny).

Zestawienie na wykresach stupkowych wspodtczynnikow wzbogacenia gleb w kadm dla poszczegdlnych grup
miast wskazuje, ze w wigkszosci z nich nie zaznacza sig¢ istotny wplyw wielkosci populacji miejskich na jego
kumulacj¢ (tabl. 17). Na terenach wiejskich wspdtczynnik wzbogacenia gleb poziomu powierzchniowego w kadm
wynosi 1,7. Dla powierzchniowego poziomu gleb w miastach do 500 tys. mieszkancéow warto$¢ wspotczynnikow
kumulacji kadmu waha si¢ w granicach od 1 do 1,8, za$ gleby z poziomu 0,4-0,6 m zawieraja kadm w iloSciach
zblizonych do tta geochemicznego (W, - 1,2—1,3). Wyrdznia si¢ grupa miast 0,5-1 mln mieszkancow (Krakow, £.6dz,
Wroctaw, Poznan), gdzie w poziomie powierzchniowym warto$¢ tta geochemicznego jest przekroczona prawie
dwukrotnie, wskazujac na antropogeniczne zrédta doptywu kadmu do gleb w tych aglomeracjach. W glebach Warszawy
(1-2 mln) zawartos¢ kadmu pozostaje na poziomie regionalnego tta geochemicznego. Zupetie odmienna sytuacja
wystepuje w glebach miast aglomeracji gornoslaskiej (tabl. 17). W zakresie glebokosci 0,4-0,6 m wartos¢ tla
geochemicznego kadmu w glebach przekroczona jest prawie szeSciokrotnie, a w poziomie powierzchniowym —
czternastokrotnie. Powodem jest zarowno naturalne wystgpowanie kadmu w mineratach kruszcowych dolomitow
triasowych podloza, jak i jego doplyw ze zrddet antropogenicznych (wydobycie i przerdbka rud Zn—Pb, przemyst
paliwowo-energetyczny).

Maksymalne koncentracje kadmu wystepuja w glebach miast Gornego Slaska, w rejonie wychodni
dolomitéw kruszconosnych. Na peryferiach Olkusza stwierdzono do 253,3 mg/kg Cd w glebach poziomu 0,0-0,2 m i
do 350 mg/kg Cd w poziomie glgbszym (w rejonie kopalni Pomorzany eksploatujacej rudy Zn—Pb), a w Piekarach
Slaskich, odpowiednio, 159,5 i 254,0 mg/kg Cd w poziomie powierzchniowym i dolnym gleb aluwialnych doliny
Brynicy. Wysoka zawarto$¢ kadmu w obydwu poziomach gleb zanotowano w Swigtochtowicach, odpowiednio, 40,8
i 32,1 mg/kg oraz w Chorzowie — 27,2 i 25,1 mg/kg. W Piekarach Slaskich, Bytomiu, Chrzanowie, Mystowicach i
Katowicach gleby poziomu powierzchniowego sa wyraznie zanieczyszczone kadmem ze zrodet antropogenicznych.
W warstwie 0,0-0,2 m zawarto§¢ kadmu w wielu punktach miast osiaga 20,1-47,2 mg/kg i obniza si¢ do 0,5-6,0
mg/kg w zakresie glgbokosci 0,4-0,6 m. W tych miastach najwyzsze zawarto$ci kadmu zanotowano w
powierzchniowym poziomie gleb w rejonach ruchliwych skrzyzowan, a takze w parkach miejskich, co jest
szczegblnie niebezpieczne, gdyz czesto tam bawia si¢ dzieci, ktore pochlaniaja kadm droga pokarmowa wraz z



pytami glebowymi.

Anomalng zawarto§¢ kadmu, wielokrotnie przekraczajaca regionalne tto geochemiczne stwierdzono tez w
glebach Gdanska w poblizu terenu zaktadéw fosforowych. W poziomie powierzchniowym zawarto$¢ dochodzi do
10,0 mg/kg Cd, a w poziomie glgbszym — do 2,1 mg/kg Cd, podczas gdy przecigtna zawarto$¢ dla gleb tego rejonu
nie przekracza 0,5 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1999a). Anomalia ma pochodzenie antropogeniczne, a zanieczyszczenie
gleb obydwu poziomow glebokosciowych przypuszczalnie wiaze si¢ z dtugotrwatym oddziatywaniem zrédia emisji i
budowa profilu glebowego umozliwiajaca przenikanie zanieczyszczen na znaczna glgbokosé.

Podwyzszong zawarto$cia kadmu charakteryzuja si¢ gleby obydwu pozioméw glgbokosciowych w Zgierzu
i Pabianicach oraz poziomu powierzchniowego w Myszkowie, Czgstochowie i Koninie. W Zgierzu najwyzsza
zawarto$¢ kadmu (5,5 mg/kg w zakresie glebokosci 0,0-0,2 m i 3,2 mg/kg w poziomie dolnym) zanotowano w
centrum miasta w glebach utworzonych na osadach aluwialnych Bzury. W osadach Bzury stwierdzano wcze$niej
koncentracje kadmu dochodzace do 13,9 mg/kg Cd (Bojakowska, 1993; Lis, Pasieczna, 1998a), zwiazane ze zrzutem
$ciekow przemystowych i komunalnych. Gleby Pabianic o zawarto$ci, odpowiednio, 4,8 mg/kg i 3,4 mg/kg Cd w
powierzchniowym i dolnym poziomie wyst¢puja w centrum miasta w dolinie Dobrzynki; zrédtem kadmu sa tu $cieki
zrzucane bezposrednio do rzeki. W aluwiach Dobrzynki maksymalna zawarto$¢ kadmu dochodzi nawet do 18,7
mg/kg (Lis, Pasieczna, 1998a). W skladzie §ciekéw zrzucanych do Bzury i Dobrzynki wystepuje wiele sktadnikow
charakterystycznych dla przemystu chemicznego i barwnikoéw stosowanych do tkanin: fenole, siarczki, siarczany,
chlorki oraz metale cigzkie, a w ich liczbie — kadm (Raport..., 1997b).

Kolejnym miastem, gdzie wyst¢puje antropogeniczne zanieczyszczenie gleb poziomu powierzchniowego,
jest Lublin (5,2 mg/kg Cd w glebach poziomu powierzchniowego z terenu fabryki samochodéw). W poziomie
glebszym zawarto$¢ kadmu obniza si¢ do <0,5 mg/kg.

Myszkéw i Czgstochowa to miasta, gdzie rowniez nastapita kumulacja kadmu w glebach poziomu
powierzchniowego (odpowiednio 4,9 mg/kg 1 4,6 mg/kg). Zanieczyszczenie gleb w Myszkowie wiaze sig
przypuszczalnie z dziataniem odlewni o tradycjach siggajacych XVI wieku (obecnie zaktad odlewniczy). W poblizu
Czgstochowy gleby o zawarto$ci 4,6 mg/kg Cd w poziomie powierzchniowym wystepuja w dolinie Warty (okolice
Mirowa). Zrédtem kadmu sa aluwia tej rzeki. W jej osadach w tym rejonie Lenartowicz (2001) stwierdzit kumulacje
kadmu dochodzace do 5 mg/kg, zas§ w glebach w centrum miasta — maksymalnie do 1,2 mg/kg.

Cr CHROM

Wybrane Srodowiska

Wystepowanie chromu w litosferze wiaze si¢ przede wszystkim ze skatami ultrazasadowymi, w ktorych

moze on osiaga¢ zawarto$¢ do 3000 mg/kg (Thalmann i in., 1989). W skatach zasadowych $rednia zawarto$¢ chromu
okreslana jest na 200 mg/kg, a w granitach — na 4 mg/kg (Alloway, Ayres, 1999). Chrom koncentruje si¢ gtéwnie
we wlasnym minerale — chromicie, ale jest tez skladnikiem piroksendéw, amfiboli, chlorytow, granatéw i innych
mineratéw, w ktorych podstawia diadochowo zelazo, glin i magnez. Ze wzgledu na duza odporno$é chromitu w
procesach hipergenicznych czgsto nagromadza si¢ on we wtornych ztozach wietrzeniowych.
Generalnie chrom charakteryzuje si¢ bardzo niska mobilnoscia we wszystkich warunkach. W glebach Cr®" jest
bardziej ruchliwy niz Cr'', lecz zazwyczaj szybko redukowany i unieruchomiony przez wodorotlenki zelaza i
fosforany, a redukcja Cr®" (zwykle antropogenicznego i tatwo dostgpnego dla roslin) do Cr’* przebiega przy udziale
materii organiczne;j.

Gleby nie poddane wplywom antropogenicznym wykazuja st¢zenia chromu zalezne od jego zawarto$ci w
skatach macierzystych. Zakres zawartosci chromu w glebach krajéow sasiadujacych z Polska wynosi odpowiednio:
0,6-133,6 mg/kg na Litwie (Kadiinas i in., 1999), <5-6096 mg/kg w Stowacji (Curlik, Sef¢ik, 1999) i <3-610 mg/kg
w Saksonii (Rank i in., 1999).

W rozwoju ro$lin rola chromu nie jest zdefiniowana. Przy nadmiarze tego pierwiastka w glebie moze
nastapi¢ jego pobieranie i transport w tkankach wspolnie z zelazem. Niektore drzewa, mchy i1 porosty wykazuja
zdolno$¢ akumulacji chromu. W materiale ro§linnym z rejondw wystgpowania skat zasadowych, zt6z kruszcow oraz
z sasiedztwa niektorych zaktadow przemystowych jego zawartos¢ jest niekiedy podwyzszona.

Dla organizméw zwierzgcych chrom jest pierwiastkiem niezbednym, w odpowiednich dawkach, dla prawidlowego
przebiegu procesow metabolicznych. Jednak jego nadmiar moze powodowac objawy zatrucia i szereg przewlektych
choréb.

Zrodla zanieczyszcezen



W przemysle chrom jest uzywany do produkcji réznorodnych stopéw metali, materialdéw ogniotrwalych,
powtok antykorozyjnych, farb, srodkéw impregnacji drewna i innych produktdw chemicznych. Zanieczyszczenie
srodowiska tym pierwiastkiem odbywa si¢ glownie poprzez zrzuty S$ciekéw przemystowych (z zakladow
metalurgicznych, galwanizacyjnych, wtokienniczych 1 garbarni), spalanie paliw naturalnych, odpadow
przemystowych, a takze stosowanie niektorych nawozoéw sztucznych.

Tlo geochemiczne

Zroznicowanie tla geochemicznego chromu w glebach Polski jest zwiazane z ich rozwojem na skatach o
odmiennym sktadzie litologicznym, a obraz kartograficzny jego zmiennosci jest zblizony do rozktadu glinu, kobaltu,
magnezu i niklu (Lis, Pasieczna 1995a). Warto§¢ mediany wynosi 3 mg/kg Cr dla gleb poziomu powierzchniowego z
Nizu Polskiego i 10 mg/kg dla prowincji potudniowej Karpat i Sudetow (tab. 1).

Wysokimi koncentracjami chromu, rzedu 10-40 mg/kg, wyrdzniaja si¢ gleby Karpat, Sudetéw i ich
przedpola (tabl. 7), a jego najwyzsze kumulacje zanotowano w glebach utworzonych na skatach zasadowych
(zielencach, serpentynitach, gabrach) — do 1873 mg/kg. Podobnie wysokie st¢zenia chromu (do 800 mg/kg) w
glebach na utworach serpentynitowych w rejonie Szklar w Sudetach stwierdzala Ciemniewska (1970). W okolicach
Cieszyna zawarto§¢ chromu w glebach lokalnie przekracza 40 mg/kg, natomiast na Nizu Polskim w glebach
obszarow niezabudowanych rzadko przekracza 7 mg/kg (tabl. 7). Podwyzszone wartosci, do 20 mg/kg Cr,
$wiadczace o odrgbnosci geochemicznej utworéw polodowcowych zlodowacenia potnocnopolskiego, obserwuje si¢
w Polsce poinocno-wschodnie;j.

Gleby miejskie

Graficzne przedstawienie parametrow statystycznych zawartosci chromu w glebach w obszarach
niezabudowanych i w miastach (fig. 6) $wiadczy o jego nieznacznej kumulacji w glebach miejskich. Wartosci
median chromu w glebach miejskich (odpowiednio 6 i 7 mg/kg w glebach poziomu powierzchniowego i w glebach
poziomu glebszego) sa zblizone do tta geochemicznego (4 mg/kg), podobne sa tez wartosci percentyli 25-75%.

Wspotczynniki wzbogacenia gleb miejskich w chrom osiagaja wyzsze wartosci dla gleb z glgbokosci 0,4—
0,6 m (tabl. 7), co przemawia gtéwnie za litologicznym pochodzeniem tego pierwiastka. Miejskie gleby poziomu
powierzchniowego o wspotczynniku wzbogacenia w chrom >3 stanowia 3,6%, a dolnego poziomu — 8,5% ogotu.
Podwyzszonymi wspotczynnikami kumulacji chromu wyrdzniaja si¢ gleby aluwialne miast polozonych w dolinach
rzek na przedpolu Sudetow i Karpat (Bolestawiec, Wroctaw, Krakéw, Bochnia, Tarnéw, Debica, Rzeszow, Lancut,
Przemysl i Jarostaw). W glebach poziomu powierzchniowego warto$¢ tta geochemicznego chromu w tych miastach
jest przekroczona dwu- lub trzykrotnie, a w glebach poziomu dolnego — pigcio-, o$miokrotnie (tabl. 7). Chrom
pochodzi w wigkszos$ci z wietrzejacych skat karpackich i sudeckich. Wyzsze koncentracje chromu wystepuja tez w
dolnym poziomie gleb w Chetmie, Krasnymstawie, Hrubieszowie i Zamos$ciu (Wyzyna Lubelska), rozwinigtych na
skatach osadowych kredy i czwartorzedowych lessach.

W Polsce $rodkowej i potnocnej wspdtczynniki wzbogacenia gleb miejskich sa przewaznie zblizone w

obydwu zakresach gigbokosci, wskazujac na naturalne pochodzenie tego pierwiastka.
Wptyw urbanizacji na zanieczyszczenie gleb chromem jest nieznaczny. Uszeregowane dla poszczeg6lnych miast
wspotczynniki wzbogacenia obydwu analizowanych pozioméw glgbokosciowych gleb (tabl. 16) wykazuja niewielka
tendencj¢ wzrostu od wartosci 1,1 w glebach poziomu powierzchniowego grupy miast ponizej 10 tys. mieszkancow
do 2,1 w glebach poziomu glgbszego miast 0,5-1 mln (Poznan, Wroctaw, Krakow i £6dz). Gleby Warszawy (1-2
min mieszkancow) oraz aglomeracji gornoslaskiej (powyzej 3 miln) wykazaly zawarto§¢ chromu zblizona do
regionalnego tta geochemicznego.

Najwyzsze kumulacje chromu w glebach miejskich sa zwiazane z lokalnymi zanieczyszczeniami
antropogenicznymi (Czgstochowa, Gdansk, Chorzéw, Konin, Ozaré6w Mazowiecki), ale w przypadku miast
potozonych w Karpatach, Sudetach i na ich przedpolu (Zywiec, Zakopane, Andrychéw, Skoczéw, Pieszyce,
Prochowice, Bielawa, Klodzko, Bolkow, Kamienna Goéra, Ztoty Stok, Walbrzych) wigkszy wplyw na zawarto$c
chromu w glebach wywiera jego podwyzszona ilos¢ w skatach macierzystych gleb.

W Czgstochowie chrom wystepuje w iloéci maksymalnej 532 mg/kg w glebach aluwialnych z doliny
Kucelinki (rejon Huty Czgstochowa) z poziomu 0,0-0,2 m. Anomalna zawarto§¢ chromu w tym rejonie i jej zrodta
antropogeniczne potwierdzaja badania Lenartowicza (2001).

W Gdansku w glebach z glgbokoscei 0,0-0,2 m stwierdzono maksymalng zawartos¢ chromu 354 mg/kg.
Anomalia lokalna wystgpuje na Nabrzezu Przemystowym w poblizu Gdanskich Zaktadéw Nawozoéw Fosforowych.
Na Gornym Slasku wzbogacenie gleb w chrom zanotowano w niektorych rejonach Chorzowa, Rudy Slaskiej i



Katowic. W Chorzowie anomalia zwigzana jest z dzialalno$cia przemystu (rejon Zaktadow Chemicznych Hajduki i
Huty Batory). Zawarto§¢ chromu osiaga tu 95 mg/kg w poziomie powierzchniowym gleb i 78 mg/kg w poziomie
dolnym. W Rudzie Slaskiej wzbogacone w chrom sa gleby poziomu powierzchniowego (do 74 mg/kg Cr) w
dzielnicy Wirek. Trudno jest tu okresli¢ zrodto chromu, poniewaz w poblizu potozone sa jedynie osiedla
mieszkaniowe i1 ogrodki dziatkowe. W Katowicach, w poblizu Huty Ferrum i zakladow Montokwas bardzo wyraznie
wzbogacone w chrom sa gleby poziomu glebszego (122 mg/kg Cr). W warstwie powierzchniowej gleb tego rejonu
chrom wystgpuje w stezeniu 29 mg/kg.

Podwyzszona zawarto§¢ chromu wystgpuje tez w glebach aluwialnych w Zawierciu (dolina Warty). W
poziomie powierzchniowym koncentracja chromu osiaga maksymalnie 70 mg/kg. Poziom dolny gleb jest rowniez
wzbogacony w ten pierwiastek (do 34 mg/kg Cr). Chrom pochodzi prawdopodobnie ze $ciekow zrzucanych do
Warty przez Hutg Zawiercie, dziatajaca od ponad stu lat.

Wysokie sa koncentracje chromu w niektorych glebach miejskich w Zywcu (odpowiednio 82 i 44 mg/kg Cr
w gornym i dolnym zakresie glgbokosci), Zakopanem i Skoczowie, co wiaze si¢ glownie z podwyzszonym ttem
regionalnym tego rejonu. Do zanieczyszczen typu mieszanego nalezy zaliczy¢ kumulacje chromu w glebach
Andrychowa i Bielawy. W obydwu miastach wielowickowa tradycj¢ maja zaklady przemyshu wiokienniczego,
stosujace barwniki ze zwigzkami chromu.

W Krakowie do najbardziej zanieczyszczonych chromem naleza gleby aluwialne w rejonie ujscia Wilgi do
Wisty. Gleby poziomu powierzchniowego zawieraja 79 mg/kg Cr, za$ na glebokosci 0,4-0,6 m jego zawarto§¢ dochodzi
do 46 mg/kg. Zrodlem chromu sa odpady z Zakladow Futrzarskich i Zaktadow Metalplast. We wcze$niejszych
badaniach (Helios-Rybicka, Wardas 1989, 1993) w poblizu tych zaktadoéw stwierdzono koncentracje chromu
dochodzace do 1711 mg/kg w osadach Wilgi.

Cu MIEDZ

Wybrane Srodowiska

MiedZz nalezy do pierwiastkow rozpowszechnionych w przyrodzie i niezbednych do funkcjonowania
organizméw zywych. Jej stezenie jest wyzsze w skatach bazaltowych i gabrach (§rednio 90 mg/kg Cu) niz w granitach
(Srednio 12 mg/kg Cu). Wérdd skat osadowych najnizsza zawarto$¢ miedzi wykazuja piaskowce (2 mg/kg Cu), a
najwyzsza tupki ilaste (45 mg/kg Cu) (Baker, Senft, 1995). Miedz jest sktadnikiem wielu zt6z kruszcow pochodzenia
magmowego lub osadowego, gdzie wystgpuje w postaci wlasnych mineraléw (chalkopiryt, chalkozyn, malachit,
chryzokola i in.).

Do gleb miedz dostaje si¢ w wyniku proceséw wietrzeniowych kruszcéw i skat oraz ze zrodet
antropogenicznych. Pierwiastek ten charakteryzuje si¢ wysoka mobilnoscia w warunkach kwasnych, za§ bardzo
niska — w $rodowiskach neutralnych, alkalicznych i w warunkach redukcyjnych. Zasadnicza czg$¢ miedzi obecnej
w glebach jest zwigzana w mineralach ilastych i substancji organicznej, a zatem mato mobilna. Gtéwnymi formami
migracji miedzi w roztworach sa polaczenia z anionami lub substancja organiczna. Do najbogatszych w miedz
naleza gleby rozwinigte na wulkanicznych skatach zasadowych oraz obfitujace w humus.

Catkowita zawarto$¢ miedzi w glebach niezanieczyszczonych w roznych krajach miesci si¢ w granicach 1—
140 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). W glebach Litwy zawarto$¢ miedzi wynosi od 0,4 do 70,8 mg/kg
(Kadiinas i in., 1999). Wyzsze st¢zenia, od 2,5 do 570 mg/kg Cu, stwierdzono w glebach Saksonii (Rank i in., 1999),
w Stowacji zakres zawartosci miedzi wynosi <1-22 360 mg/kg, a warto$¢ mediany — 17 mg/kg (Curlik, Seftik,
1999). W glebach Stowacji stgzenia anomalne wystepuja w rejonach z16z kruszcowych (Banska Bystrzyca, Gelnica).
W glebach uzytkéw rolnych Polski wahania zawarto$ci miedzi zaobserwowano w granicach od 0,2 do 293,3 mg/kg
(Terelak i in., 1995).

Zaréwno niedobor, jak i1 nadmiar miedzi w pozywieniu wywoltuja zaburzenia w funkcjonowaniu
organizméw roslinnych i zwierzgcych.

Zro6dla zanieczyszczen

Najpowazniejszym antropogenicznym zrdédlem miedzi sa procesy zwigzane z wydobyciem, przerdbka i
wytopem jej rud, hutnictwo metali kolorowych oraz produkcja stopéw metalicznych. Miedz jest szeroko stosowana
w elektrotechnice, wyrobach ozdobnych, zar6wno w czystej postaci, jak i w stopach (braz i mosiadz). Zwiazki
miedzi znajduja tez zastosowanie przy wytwarzaniu plastikoéw, $rodkéw ochrony roslin, nawozow, farb,
farmaceutykow i w innych galeziach przemystu. Do gleb miejskich miedz dostaje si¢ tez wraz z opadami pytow
wytwarzanych przez $rodki transportu. Istotnym zroédlem zanieczyszczenia gleb aluwialnych sa $cieki komunalne i



przemyslowe.
Tlo geochemiczne

Na przewazajacym obszarze Polski zawarto$¢ miedzi w glebach obszaréw niezabudowanych nie przekracza
4 mg/kg (tabl. 8). Podobne koncentracje miedzi w glebach uzytkéw rolnych, $rednio 6,5 mg/kg (przy mocniejszym
rozktadzie chemicznym probek), wykazaty badania Terelaka i in., (1997) oraz Czarnowskiej i Gworek (1987). Tylko
w niektorych rejonach kraju (Wyzyna Lubelska, dolina Wisty, Zutawy, cze$¢ Wielkopolski i Kujaw) zawarto$é
miedzi dochodzi do 12 czy lokalnie do 18 mg/kg. Wedlug badan Gworek (1985a, b) catkowita zawarto§¢ miedzi
w glebach powstatych na glinach zwatowych Polski pénocnej jest znacznie wyzsza i wynosi $rednio 28 mg/kg.

Prowincja geochemiczna Polski potudniowej wyrédznia si¢ zawarto$cia miedzi w granicach 7-23 mg/kg. Na
Dolnym Slasku (w okolicy zt6z miedzi w niecce péhocnosudeckiej oraz Legnicko-Glogowskiego Okregu
Miedziowego) zaznacza si¢ anomalia (powyzej 23 mg/kg Cu) zwigzana z gornictwem i hutnictwem rud tego
pierwiastka.

Gleby miejskie

Skupiska miejskie w sposéb bardzo wyrazny wpltywaja na podwyzszenie koncentracji miedzi w glebach.
Zestawienie warto$ci parametréw statystycznych (fig. 7) $wiadczy o znacznych koncentracjach tego pierwiastka w
glebach z obydwu analizowanych zakresow glebokosci. Dla gleb poziomu powierzchniowego z obszarow
niezabudowanych mediana wynosi 4 mg/kg, w glebach miejskich z glgbokosci 0,0-0,2 m osiaga 12 mg/kg, a w
glebach poziomu glgbszego — 8 mg/kg Cu. Percentyle 25-75% w obydwu poziomach gleb miejskich przewyzszaja
te warto$ci obliczone dla tta geochemicznego.

Gleby poziomu powierzchniowego sa zanieczyszczone miedzia pochodzenia antropogenicznego w
wigkszosci miast Polski. Wspotczynniki wzbogacenia gleb z poziomu 0,0-0,2 m dla 29,6% miast (tabl. 8) sa
mniejsze od 2. W 55,6% miast gleby powierzchniowe wykazuja przekroczenie warto$ci tla miedzi 2-5 razy, a w
14,8% miast — od 5 do 10 razy i wigcej. W glebach dolnego poziomu pigciokrotne i wyzsze wzbogacenie utrzymuje
si¢ dla 9,3% miast i dotyczy gtownie Dolnego Slaska. Wspélczynniki wzbogacenia w granicach 2-5 wykazuja gleby
33,5% miast, za$ ponizej 2 — 57,2%.

Najwyzsze wspotczynniki wzbogacenia gleb miejskich w miedz stwierdzono w rejonie LGOM (tabl. 8, tab.
3). W Glogowie warto$ci W, oraz W, wynosza 32 i 5,7 odpowiednio w gornym i dolnym poziomie, w Legnicy — 30
oraz 17, a w Polkowicach — 22 i 5,5. Wielokrotnie wyzsze wartosci stosunkow m/m, niz m,/m, w poszczegdlnych
miastach (tab. 3) $wiadcza o przewazajacym wplywie czynnikéw antropogenicznych (procesy wydobycia, przerobki
i hutnictwa rud miedzi) na koncentracj¢ miedzi w glebach poziomu powierzchniowego. W rejonach najbardziej
zanieczyszczonych zaznacza si¢ réwniez przenikanie miedzi do glebszego poziomu gleb. Do silnie
zanieczyszczonych miedzig naleza gleby obydwu pozioméw glgbokosciowych Wroctawia (W, =8, W, =5,7).

Wysokie warto$ci wspotczynnikoéw wzbogacenia gleb poziomu powierzchniowego (5-14) wystgpuja tez na
Wyzynie Slasko-Krakowskiej (Swiqtochlowice, Chorzoéw, Siemianowice Slqskie, Chrzanow, Trzebinia; tab. 3). Na
wysokim poziomie (7-8) utrzymuja si¢ wspotczynniki wzbogacenia w miedz gleb na glgbokosci 0,4-0,6 m w
Swigtochtowicach i Chorzowie.

W miastach Podkarpacia (Jarostaw, Lancut, Tarnow, Bochnia) i Dolnego Slaska (Wroctaw, Bolestawiec, Wat-
brzych) zaobserwowano Kkilkakrotny wzrost wspotczynnikow wzbogacenia w miedz w glebach z obydwu
analizowanych zakresow glebokosci. Na czynniki naturalne (podwyzszone tlo regionalne miedzi w glebach w
Karpatach, Sudetach iich przedpolu) nakladaja si¢ tu czynniki antropogeniczne (zanieczyszczenia przemystowe i
komunikacyjne).

Poréwnanie wartosci wspotczynnikow wzbogacenia dla gleb poziomu powierzchniowego i dolnego (tabl. 8)
wskazuje na antropogeniczne zanieczyszczenie gleb w wielu miastach na Nizu Polskim (Dgblin, Radomsko, Leszno,
Zagaﬁ, Inowroctaw, Grudziadz, Gdynia, Efk i inne). W Dgblinie wartosci W, i W, wynosza odpowiednio 11 i 6,3
(tab. 3). Wzbogacenie w miedZ jest tutaj prawdopodobnie zwiazane z rozwojem gleb na namutach i madach
organicznych w dolinie Wisly przy ujsciu Wieprza. Z kolei Wieprz przyjmuje wody i osady Bystrzycy
zanieczyszczanej $ciekami komunalnymi Lublina i Swidnika (Bojakowska, Sokotowska, 1996). W glebach
aluwialnych doliny Bystrzycy autorki stwierdzaty do 140 mg/kg Cu, a w jej osadach wodnych — do 83 mg/kg Cu.
Wzbogacenie w miedz gleb w Radomsku wiaze si¢ z ich rozwojem na osadach aluwialnych Radomki, do ktérej
odprowadzane sa $cieki z zaktadéw metalurgicznych produkujacych druty miedziowane i ocynkowane.

W miastach aglomeracji warszawskiej (Marki, Pruszkéw, Piaseczno, Jézefow, Otwock) oraz todzkiej
(Ozorkow, Zgierz, Pabianice, Zdunska Wola) zwraca uwagg dwukrotne wzbogacenie w miedz gleb poziomu



powierzchniowego w stosunku do poziomu glebszego.

Wielko$¢ miast jest czynnikiem wplywajacym bardzo wyraznie na kumulacje miedzi, szczegdlnie w
poziomie powierzchniowym gleb. W obszarach wiejskich wspotczynnik wzbogacenia gleb poziomu
powierzchniowego osiaga wartos¢ 1,5 (tabl. 16), a prawdopodobna przyczyna podwyzszonej zawartosci miedzi jest
stosowanie fungicydow do ochrony warzyw i drzew owocowych. W powierzchniowym poziomie gleb w miastach
nastgpuje liniowy wzrost wspotczynnikéw kumulacji (od 2,1 do 3,8) wraz ze wzrostem ich wielkosci. Niewielkie
odstgpstwo od tej tendencji wzrostowej wykazuja gleby grupy miast o liczbie mieszkancow 250-500 tys. oraz
Warszawy (powyzej 1 min).

W dolnym zakresie glgbokosci badanych gleb wzbogacenie w miedZ zaznacza si¢ najwyrazniej w glebach
grupy miast 0,5-1 min mieszkancow (Lodz, Poznan, Krakow, Wroctaw), gdzie wspolczynniki wzbogacenia
dochodza do 2,7. Mozna wiaza¢ to czg$ciowo z litologia (gleby rozwinigte na utworach gliniastych oraz gleby
naptywowe), czgSciowo 2z zanieczyszczeniem antropogenicznym. W pozostatych miastach wspotczynniki
wzbogacenia gleb poziomu dolnego utrzymuja si¢ w granicach 1,3-2,1.

Najwyzsze kumulacje miedzi wystgpuja w glebach Legnicy w sasiedztwie huty miedzi, odpowiednio 3490 i
1790 mg/kg w gornym i dolnym poziomie. W glebach powierzchniowych na terenie huty maksymalna koncentracja
miedzi dochodzi do 26 101 mg/kg (Lis i in.,1999). Skazenie gleb miedzig jest zwiazane z emisja pylow hutniczych, a
zanieczyszczenie poziomu 0,4-0,6 m wiaze si¢ z faktem znacznego udziatu ruchliwych form miedzi (a takze otowiu
i cynku) w emitowanych pytach hutniczych przenikajacych w glab profili glebowych (Karczewska, 1995, 1996,
1998).

Na Wyzynie Slasko-Krakowskiej do wzbogaconych w miedz naleza gleby w niektorych rejonach
Chorzowa, Trzebini, Katowic, Swictochtowic, Chrzanowa i Sosnowca. W Trzebini gleby poziomu
powierzchniowego o wysokiej zawartoSci miedzi (124 mg/kg Cu) wystepuja w poblizu trasy przelotowej z
Krzeszowic do Katowic. Ich zanieczyszczenie wiaze si¢ prawdopodobnie z nasilonym ruchem kotowym ($cieranie
opon, oktadzin hamulcowych itp.).

Lokalizacje i zrodta anomalii miedzi w miastach Gornego Slaska, a takze Wroctawia, Szczecina i innych
przedstawiono w czgsci szczegdtowej opracowania.

Typowo antropogeniczne zanieczyszczenie gleb poziomu powierzchniowego w Ozarowie Mazowieckim (168
mg/kg Cu) wywotlane jest emisjami z bytej fabryki kabli (Lis, 1992).

Hg RTEC

Wybrane Srodowiska

Rte¢ nalezy do pierwiastkéw rozproszonych w litosferze, gdzie jej zawartos¢ rzadko przekracza setne czgsci
mg/kg (Steinnes, 1995; Alloway, Ayres, 1999). Wyzsze koncentracje (do 0,40 mg/kg Hg) wystepuja w niektorych
utworach organicznych i ilastych. W srodowiskach kwasnych rt¢¢ charakteryzuje si¢ wysoka mobilno$cia, za$ bardzo
niska — w $rodowiskach neutralnych, alkalicznych i w warunkach redukcyjnych.

Koncentracje rteci w glebach umozliwia jej powinowactwo z siarka, niska temperatura parowania oraz
tworzenie zwiazkOw z materig organiczng. Zawarto$¢ rteci w glebach jest uwarunkowana jej obecnoscia w skatach
macierzystych oraz emisjami ze zrodet naturalnych (erupcje wulkandéw, glebokie uskoki, niekiedy gaz ziemny) i
antropogenicznych do atmosfery. Te ostatnie stanowia okoto 70-80% emisji atmosferycznych (Mason i in., 1994).
Szczegdlng rolg w $rodowisku glebowym odgrywaja procesy metylacji rtgei (tworzenie komplekséw z grupa
metylowa CHj;) zachodzace w obecnosci substancji humusowych i przy udziale mikroorganizméw. Powstajace
zwiazki sa tatwo pobierane przez ro§liny i bardzo toksyczne. Procesy redukcji rtgci do postaci metaliczne;j,
odprowadzanej do atmosfery, sa rowniez ulatwiane przez bakterie.

Rte¢ z atmosfery gromadzi si¢ gtéwnie w powierzchniowej warstwie gleb poprzez wigzanie z humusem,
siarkg i mineratami ilastymi. Stad gleby organiczne sa najbogatsze w ten pierwiastek — 0,41 mg/kg w Kanadzie
(Kabata-Pendias, Pendias, 1999), podczas gdy przecigtna zawarto$¢ w glebach na §wiecie szacowana jest przez
réznych autoréw na znacznie nizszym poziomie (0,05-0,06 mg/kg — Freedman, 1989; Reimann i in. 1998; 0,02—
0,15 mg/kg — Mihaljevic, 1999). Cze¢$¢ zaadsorbowanej rteci ulega parowaniu po zredukowaniu do formy
elementarnej, dlatego bardzo trudne do ustalenia jest tlo geochemiczne tego pierwiastka w glebach.

Rtec jest toksyczna dla roslin i zwierzat nawet przy bardzo niskich stezeniach. Rosliny pobieraja ja zardwno
z gleby, jak i z powietrza, tatwo przemieszczaja w tkankach, powodujac ich zatrucie.

Zro6dla zanieczyszcezen



Najwazniejszym antropogenicznym zrédtem rtgci sa procesy wydobycia i wyprazania jej rud. W gornictwie
ztota i srebra od wiekow stosuje si¢ techniki amalgamacji do ekstrakcji tych metali z rud, powodujac zatrucie
srodowiska rtgcig (Nriagu i in., 1992; Callahan i in., 1994; Bojakowska, Sokotowska, 2001). W rejonie gornictwa
rteci w Idrii (Stowenia) gleby zawieraja do 107,6 mg/kg (Biester i in., 1996), a osady wodne rzeki Idrijcy — do 1347
mg/kg Hg (Gosar i in., 1996). Rtg¢ dostaje si¢ do $rodowisk powierzchniowych réwniez w wyniku procesow
hutnictwa metali niezelaznych, gdyz koncentraty sfalerytowe, tetraedrytowe i inne zawieraja domieszki izomorficzne
rteci (Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000b). W tupkach miedziono$§nych w kopalni Lubin zawarto$¢ rtgci na
kontakcie z mineralizacja amalgamatami wynosi §rednio 61 mg/kg, a w strefach bogatych w amalgamaty z kopalni
Rudna — do 3000 mg/kg (Kucha, Mayer, 1996). W trakcie wytopu miedzi czg$¢ rtgci uwalnia si¢ do atmosfery i jest
zatrzymywana w glebach, tworzac wokoét hut Gtogdéw i Legnica anomalie o koncentracjach 0,2-0,8 mg/kg Hg (Lis i
in., 1999).

Do znaczacych zrodet antropogenicznego zanieczyszczenia S$rodowiska przyrodniczego rtecia nalezy
produkcja chloru i sody, wtdkien sztucznych, stosowanie i ztomowanie lamp rtgciowych, przyrzadéw pomiarowych,
baterii i detonatorow (Paulo, Krzak, 1997).

Zwiazki rteci stosowane byly przez wiele lat w rolnictwie do zapraw nasiennych i preparatow ochrony
roélin. Dostawaty si¢ tez do gleb poprzez nawozenie $ciekami komunalnymi oraz z opadami atmosferycznymi ze
spalania paliw kopalnych. W wegglu brunatnym $rednia zawarto$¢ rteci oszacowano na 0,32 mg/kg, za§ wegiel
kamienny zawiera $rednio 0,06-0,39 mg/kg Hg (Bojakowska, Sokotowska, 2001).

Tlo geochemiczne

Na przewazajacym obszarze Polski zawarto$¢ rtgci w glebach poziomu powierzchniowego z obszarow
niezabudowanych nie przekracza 0,05 mg/kg (tabl. 9). Regionalne podwyzszenia tla geochemicznego (0,06-0,10
mg/kg) wystepuja miedzy dolinami Wisty i Sanu, na Zulawach i w niektorych partiach Sudetéw, gdzie znana jest
mineralizacja rt¢ciowa (Kwiecinska, 1967; Lis, Sylwestrzak, 1986). Tto geochemiczne rtgci jest przypuszczalnie
znacznie nizsze, lecz niemozliwe do wyznaczenia ze wzgledu na zbyt wysoka granice oznaczalno$ci tego
pierwiastka w stosowanej metodzie analitycznej. WartoSci median dla gleb poziomu powierzchniowego
(analizowanych po rozkladzie w HCI metoda CV-AAS ) w réznych regionach Polski (tab. 1) zmieniaja si¢ od <0,05
mg/kg Hg na Nizu Polskim do 0,07 mg/kg w glebach Gornego Slaska. Na podstawie analiz gleb Polski wykonanych w
probkach statych analizatorem AMA 254 firmy Altec (Lis, Pasieczna, 2000) warto§¢ mediany dla poziomu
powierzchniowego gleb jest znacznie nizsza i wynosi 0,017 mg/kg, a dla poziomu gigbszego — 0,009 mg/kg Hg.

Gleby miejskie

Na wykresach prezentujacych zestawienie podstawowych parametréw statystycznych rtgci zawarto$é
maksymalna w glebach miejskich w obydwu poziomach glgbokosciowych jest podwyzszona, za§ warto$ci minimum
i percentyla 25 rébwnaja si¢ granicy oznaczalno$ci (fig. 8), dlatego tez obliczone wspotczynniki wzbogacenia gleb w
ten pierwiastek stanowig jedynie przyblizenie.

Wspdtczynniki wzbogacenia gleb z poziomu 0,0-0,2 m dla 74,2% miast (tabl. 9) sa nizsze od dwu, co
mozna przyja¢ za zawartosci zblizone do tla geochemicznego rtgci. W dolnym poziomie takimi samymi
wspolczynnikami charakteryzuja si¢ gleby 81,9% miast. Udziat miast o najwyzszych wspétczynnikach wzbogacenia
(powyzej 4) stanowi 5% dla gleb z poziomu 0,0-0,2 m i 5,8% dla gleb poziomu glgbszego.

Na Nizu Polskim do miast o najwyzszych wspotczynnikach wzbogacenia gleb w rte¢ naleza Dgblin,
Radomsko, Gdansk, Gdynia i miasta aglomeracji t6dzkiej — Ozorkéw, Zgierz, Pabianice, £6dz (tabl. 9, tab. 3).
Zanieczyszczenia maja charakter antropogeniczny i w niektérych miastach kontynuuja si¢ rowniez w glab profili
glebowych.

Wzbogacenie obydwu pozioméw gleb miejskich w rteé zaznacza si¢ najwyrazniej na Dolnym Slasku.
Najwigkszy wzrost koncentracji rtgci w glebach poziomu powierzchniowego wystgpuje w Szczawnie Zdroju (W, =
10), Boguszowie Gorcach (W, = 7,2) i Walbrzychu (W, = 6). Wysokie wartoSci osiagaja tez wspotczynniki
wzbogacenia w glebach glebszego poziomu tych miast. Zjawisko wzbogacenia gleb miejskich zwiazane jest
prawdopodobnie z mineralizacja rtgciowa wystepujaca w tym rejonie. Wystapienia cynobru i rt¢ei rodzimej znane sa
zarowno z pokladéw wegla, jak i stref mineralizacji barytowo-kruszcowej w rejonie Waltbrzycha i Boguszowa
(Kwiecinska, 1967; Lis, Sylwestrzak, 1986), a w glebach poziomu powierzchniowego okolic Watbrzycha wystgpuje
anomalia 0,10-3,12 mg/kg Hg (Pasieczna i in., 1996).

Gleby Legnicy z obydwu analizowanych pozioméw wykazuja kilkakrotne wzbogacenie w rteé. Zrodlem
tego pierwiastka jest hutnictwo miedzi. W wykorzystywanych rudach miedzi zawarto$¢ rtgci waha sig¢ od 0,018 do



61,3 mg/kg (Bojakowska, Sokotowska, 2001).

Od trzech do szeSciu razy przekroczona jest warto$¢ tla geochemicznego rteci w glebach poziomu
powierzchniowego w wielu miastach regionu $lasko-krakowskiego, Karpat i Podkarpacia (Swigtochtowice,
Chorzéw, Siemianowice Slqskie, Nowy Sacz, Tarndéw, Przemysl, Jarostaw; tab. 3). Na Gérnym Slqsku zrodla rteci
dopatrywa¢ si¢ mozna w spalaniu na szeroka skal¢ wegla kamiennego w licznych elektrocieplowniach i
elektrowniach (Bojakowska, Szczg$niak, 1993) oraz jej migracji z hald, dzialalno$ci przemystu chemicznego,
tekstylnego i innych. Zawarto$¢ rteci w weglu z niektorych kopaln gérnoslaskich dochodzi do 0,76 mg/kg, a w
towarzyszacych im skatach ptonnych — do 0,82 mg/kg (Bojakowska, Sokotowska, 2001), za$ spalanie paliw
kopalnych uwalnia az 69% rteci antropogenicznej (Szpadt, red., 1994). W miastach potozonych w Karpatach i na ich
przedpolu (Rabka, Nowy Targ, Zakopane, Tarnéw, Rzeszéw, Lancut, Jarostaw, Przemysl) wzbogacenie gleb
poziomu powierzchniowego jest wyraznie wyzsze w stosunku do gleb poziomu glgbszego. Na naturalne
podwyzszenie tla geochemicznego natozyly si¢ tu emisje ze zrédet antropogenicznych, takich jak spalanie paliw i
emisje przemystowe.

Koncentracja rtgci w glebach miejskich wyrazona wielkoécia wspotczynnikow wzbogacenia (tabl. 16) nie
wykazuje tak wyraznej zaleznosci od wielko$ci miast, jak kumulacja innych metali cigzkich (miedz, cynk, otow). W
obszarach wiejskich, w miastach do 10 tys. mieszkancéw i w Warszawie (pow. 1 mln) zawarto$¢ rtgci w glebach
pozostaje w granicach tta geochemicznego. W wigkszosci miast wspotczynniki wzbogacenia gleb w rte¢ wahaja sig
w granicach 1,0-1,5, a ich wyzsze warto$ci stwierdzono tylko w glebach poziomu powierzchniowego aglomeracji
gornoslaskie;j.

Maksymalne zawartosci rteci wystepuja w glebach Wroctawia (6,60 mg/kg), Lodzi (5,82 mg/kg), Gdanska
(5,50 mg/kg) i Legnicy (5,13 mg/kg). Znaczna koncentracja rtgei charakteryzuja si¢ gleby Tarnowa, odpowiednio 3,76 i
5,70 mg/kg w gornym i dolnym poziomie. Zanieczyszczenie zwiazane jest prawdopodobnie z wieloletnia dziatalnoécia
przemystu chemicznego oraz zaktadow produkcji plastikow.

Antropogenicznie zanieczyszczone rtgeig (jak rowniez chromem) sa gleby aluwialne Warty w Zawierciu,
ponizej huty ,,Zawiercie”. W glebach poziomu powierzchniowego zawarto$¢ rteci dochodzi do 2,46 mg/kg, a w
zakresie gtebokosci 0,4-0,6 m wynosi 2,03 mg/kg.

Kolejnym miastem, gdzie wystgpuje punktowa anomalia rtgci, jest Kutno (0,95 mg/kg w poziomie
powierzchniowym i 0,45 mg/kg w poziomie dolnym gleb). Zanieczyszczenie mozna tu wigza¢ z dzialalno$cia
zaktadow przemystu farmaceutycznego.

W Bialymstoku punktowa anomalia (przypuszczalnie wywolana zrzutem S$ciekéw komunalnych i
przemystowych) wystgpuje w glebach tarasu zalewowego rzeki Biatej.

Na Gornym Slasku zanieczyszczenie rtecia zanotowano w obydwu poziomach gleb w wielu miastach.
Anomalia przekraczajaca 0,20 mg/kg Hg w poziomie powierzchniowym (tabl. 26) obejmuje gleby czesci Bytomia,
Zabrza, Swigtochtowic, Katowic, Siemianowic, Chorzowa i Rudy Slaskiej. Zawartosci maksymalne Hg wynosza od
0,84 mg/kg w Bytomiu do 0,46 mg/kg w Rudzie Slaskiej.

W niektérych miastach prébki poziomu dolnego gleb wykazaly wyzsze koncentracje rtgci niz probki
powierzchniowe. W Chrzanowie gleby aluwialne rozwinigte na tarasach rzeki Chechto zawieraja odpowiednio 0,19 i
1,28 mg/kg Hg w poziomie géornym i dolnym. Podobnie jest w Kedzierzynie-Kozlu (<0,05 mg/kg w poziomie
powierzchniowym i 1,47 mg/kg Hg w poziomie dolnym gleb). Anomalie te maja przypuszczalnie charakter lokalny i
wymagaja bardziej szczegétowego zbadania.

Mg MAGNEZ

Wybrane Srodowiska

Magnez jest glownym pierwiastkiem wielu mineralow: krzemiandéw, weglanéw, chlorkéw i siarczanow. W
ich strukturach moze by¢ zastgpowany przez zelazo, nikiel, cynk i lit, a procesy geochemiczne,w ktorych biora
udziat, zaleza od kumulacji magnezu w S$rodowisku. Pierwotne mineraly zawierajace magnez ulegaja tatwo
wietrzeniu, a pierwiastek ten jest wbudowywany w sieci krystaliczne mineralow ilastych i wtérnych weglanéw.
Charakteryzuje go duza ruchliwo$¢, praktycznie w kazdych warunkach.

Zawarto$¢ ogolna magnezu (zwigzanego w mineralach, w substancji organicznej i w formie
zaadsorbowanej) w glebie zmienia si¢ od setnych czgSci procenta do kilkunastu procent (Dobrzanski, Zawadzki, red.,
1993). Najbogatsze w magnez sa gleby rozwinigte na podtozu skat ultrazasadowych i1 zasadowych (obfitujacych w
pirokseny, oliwiny, biotyt i serpentyn) oraz wegglanowych. W glebach poziomu powierzchniowego Slowacji
rozwinigtych na zréznicowanym podlozu zawarto§¢ magnezu zmienia si¢ od 0,08 do 10,61%, a mediana wynosi



0,64% (Curlik, Sefeik, 1999). Nieco wezszy jest zakres zawartoéci tego pierwiastka w glebach Saksonii, od 0,08 do
4,30% (Rank i in., 1999).

Koloidy glebowe posiadaja zdolnos$¢ sorpcji magnezu (podobnie jak wapnia). Przy kwasnym odczynie gleb
magnez jest jednak tatwo wymywany z tych zwiazkoéw i ulega przemieszczaniu w glab profili glebowych. Stad gérne
poziomy gleb lekkich sa zwykle zubozone w magnez w stosunku do podglebia (Dobrzanski, Zawadzki, red., 1993).

Magnez jest sktadnikiem chlorofilu i zwiazkéw ulatwiajacych procesy enzymatyczne; jest zatem niezbgdny
do prawidtowego funkcjonowania roslin. W odzywianiu organizmow zwierz¢cych zaréwno jego niedobory, jak i
nadmiar moga by¢ zroédlem choréb.

Zro6dla zanieczyszcezen

Magnez dostaje si¢ do $rodowisk powierzchniowych Ziemi nie tylko droga wietrzenia skat, ale tez w
wyniku proceséw przemystowych, ktére sa jednak mniej istotnym jego zroédlem w poréwnaniu z procesami
naturalnymi. Znaczna ilo§¢ magnezu zawartego w glebach pochodzi tez z ich nawozenia nawozami sztucznymi.
Zwiazki magnezu sa uzywane do produkcji materiatdéw ogniotrwalych, nawozéw, cementu, papieru, tworzyw
sztucznych i w innych galgziach przemyshu. Najwigksze emisje pylow zawierajacych MgO pochodza z zakladow
przerobki magnezytu i spalania wegla.

Tlo geochemiczne

Tto geochemiczne magnezu w glebach obszaréw niezabudowanych Polski zmienia si¢ zaleznie od sktadu
chemicznego skat podtoza. Na przewazajacym obszarze Nizu Polskiego jego zawarto$¢ pozostaje w granicach
<0,01-0,10% (tabl. 10); warto§¢ mediany wynosi 0,04% Mg dla gleb poziomu powierzchniowego (tab. 1). Gleby
cze$ci potudniowej kraju wykazuja znacznie wyzsza zawarto$¢ naturalng magnezu — 0,10-0,40%, lokalnie powyzej
0,40%. Utwory fliszowe Karpat wydaja si¢ by¢ naturalnym zrédtem magnezu w glebach tego regionu, za§ w
Sudetach gleby najbogatsze w magnez rozwingly si¢ na skatach zasadowych i ultrazasadowych.

Podwyzszone ilosci magnezu (0,10-0,40%) wystepuja tez w glebach utworzonych na utworach glacjalnych
najmtodszego zlodowacenia na poétnocno-wschodnim krancu Polski.

Gleby miejskie

Poréwnanie parametrow statystycznych magnezu w glebach obszarow niezabudowanych oraz w glebach
miejskich (fig. 9) wskazuje na wpltyw czynnikoéw antropogenicznych na jego kumulacj¢ w miastach. Wartosci
median sg jednakowe (0,10%) dla gleb miejskich z obydwu zakresow glgbokos$ci i dwukrotnie przekraczaja warto§é
mediany tta geochemicznego (0,05%).

Zawarto$§¢ magnezu w glebach miejskich jest w wigkszosci pochodzenia naturalnego, zwiazanego ze
sktadem chemicznym skat podloza. Gleby bogate w magnez (niekiedy bardziej wzbogacone w poziomie dolnym)
wystepuja przede wszystkim w miastach Polski poludniowej (tabl. 10). Najwyzsze wartosci wspotczynnikow
wzbogacenia w ten pierwiastek (5-10) osiagaja gleby miast Podkarpacia (Jarostaw, Bochnia, Lancut, Tarnow,
Rzeszow, Mielec). Wysokimi wspotczynnikami wzbogacenia w magnez wyrdzniajq si¢ tez gleby w miastach na
Wyzynie Lubelskiej (Chetm, Hrubieszow, Zamo$é) oraz na Wyzynie Slasko-Krakowskiej (Bytom, Chorzow,
Swigtochtowice, Olkusz, Chrzanoéw i Krakéw) powstate na podtozu skat weglanowych. Wzbogacone w magnez sa
réwniez gleby w Legnicy i Bolestawcu, gdzie podtoze buduja gliniaste utwory polodowcowe.

Porownanie warto$ci wspotczynnikdw wzbogacenia dla poziomu gornego i dolnego gleb dowodzi udziatu
réwniez czynnika antropogenicznego (opadu pytéw) w kumulacji magnezu — dotyczy to najwyrazniej gleb Wrze$ni
i Konina (tabl. 10), lezacych w poblizu zespotu elektrowni opalanych weglem brunatnym, jak rowniez aglomeracji
warszawskiej 1 todzkie;j.

Na znaczng rolg opadu pytéow podwyzszajacych kumulacje magnezu w glebach najwigkszych aglomeracji
(poza Warszawa) wskazuje porownanie wykreséw stupkowych (tabl. 16); obrazuja one wzrost zawarto$ci magnezu
w obydwu poziomach gleb. W obszarach wiejskich i miastach ponizej 10 tys. mieszkancow kumulacja magnezu w
poziomie powierzchniowym gleb jest niewielka (#; = 1,4). W grupie miast 10-250 tys. mieszkancéw wspotczynniki
wzbogacenia pozostaja w granicach 1,6-1,7 i sa prawie identyczne w obydwu analizowanych poziomach
glebokosciowych gleb.

Dla aglomeracji 0,5-1 mln mieszkancéw (Lodz, Krakow, Wroctaw, Poznan) i miast regionu gornoslaskiego
zaznacza si¢ wzrost wspotczynnikoéw wzbogacenia gleb w magnez (do 2,3 w poziomie powierzchniowym). Réznica
warto$ci wspotczynnikow wzbogacenia migdzy poziomem powierzchniowym (2,3) i gigbszym (1,6), wskazujaca na



udzial czynnika antropogenicznego, jest wyraznie widoczna dla gleb aglomeracji gorno$laskiej (powyzej 3 min
mieszkancow). Wspotczynniki wzbogacenia gleb obydwu poziomow glebokosciowych w Warszawie (pow. 1 min)
tylko nieznacznie przekraczaja tto geochemiczne.

Najwyzsza zawarto$¢ magnezu stwierdzono w poziomie powierzchniowym (4,90%) i dolnym (6,21%) gleb w
Olkuszu (potozonym na dolomitowych formacjach triasu). Wedhug zdjgcia geochemicznego w skali 1:25 000 (Lis,
Pasieczna, 1999b) w rejonie Bukowna (sasiadujacego z Olkuszem) maksymalna zawarto§¢ magnezu osiaga 8,56 i
10,83% (odpowiednio w poziomie powierzchniowym i dolnym), a wyrazna anomalia magnezu (>1%) rozwinigta jest w
catym pasie wychodni wgglanowo-ilastych utworéw triasu.

Dolomity triasu sa skatami macierzystymi gleb w wielu rejonach Goérnego Slaska, stanowiac zrodto
magnezu. Zblizona zawarto$¢ magnezu w glebach obydwu analizowanych poziomoéw, wskazujaca na jego naturalne
pochodzenie, zaobserwowano w Bedzinie, Swigtochtowicach, Rybniku i Zabrzu. W Bytomiu, Chorzowie,
Siemianowicach Slaskich, Tarnowskich Gorach, Dabrowie Gorniczej i Sosnowcu w glebach poziomu
powierzchniowego kumulacja magnezu jest znacznie wyzsza niz w poziomie dolnym. Mozna zatem przypuszczac,
ze pewna jego cz¢$¢ pochodzi z opadu pylow przemystowych (gldwnie ze spalania wegla).

Na Dolnym Slasku wysoka zawarto$cia magnezu odznaczaja si¢ gleby w Zitotym Stoku, Pieszycach,
Bystrzycy Klodzkiej, Klodzku i Bielawie. Wzbogacenia spowodowane sa wystgpowaniem w podlozu skat
ultrazasadowych i1 zasadowych bogatych w magnez (Kowalski, 1966; Dziedzic, 1989; Gunia, 1992; Muszer, 1995).

W miastach potozonych na Nizu Polskim (Etk, Elblag, Lomza, Stupsk, Koszalin, Inowroctaw) wzbogacenie
gleb w magnez spowodowane jest rowniez czynnikiem litologicznym — jego podwyzszona zawarto$cia w
gliniastych utworach czwartorzgdowych.

Ni NIKIEL

Wybrane Srodowiska

Podobienistwo rozmiaréw promieni jonowych niklu do magnezu i zelaza powoduje rozproszenie tego
pierwiastka w krzemianach magnezowo-zelazawych i tlenkach (oliwiny, pirokseny, amfibole, tyszczyki, magnetyt).
W potaczeniu z siarka nikiel tworzy mineraty wlasne wystgpujace w ztozach kruszcow. Najwyzsze koncentracje
niklu, do 3600 mg/kg, znane sa ze skal ultrazasadowych (McGrath, 1995). W skatach zasadowych jego $rednia
zawarto$¢ wynosi 130 mg/kg, a w kwasnych — kilka mg/kg (Aubert, Pinta, 1977).

Nikiel, uwalniany podczas wietrzenia z siarczkéw i krzemiandw, jest przechwytywany przez wodorotlenki
zelaza i manganu lub adsorbowany przez materi¢ organiczna. Procesy te prowadza niekiedy do powstawania
wtornych zt6éz. W skalach osadowych nikiel gromadzi si¢ w utworach ilastych (do 90 mg/kg) i cigzkiej ropie
naftowej. W weglu kamiennym z Goérnoslaskiego Zaglgbia Weglowego jego $rednia zawarto$¢ wynosi 24 mg/kg
(Ptak, Rozkowska, 1995).

Rozklad niklu w profilach glebowych pozostaje w zwiazku z rozkladem zelaza i manganu, a jego
zmiennos$¢ jest bardzo zréznicowana. Glownymi czynnikami wplywajacymi na koncentracje niklu w glebach sa:
jego zawartos¢ w skatach podtoza oraz udzial mineralow ilastych i substancji organicznej. Gleby powstale na
serpentynitach zawieraja najwyzsze koncentracje niklu, dochodzace do 7000 mg/kg (McGrath, 1995), zas§ do
najnizszych mozna zaliczy¢é zawartosci <2 mg/kg Ni, ktore charakteryzuja piaszczyste gleby Wysp Fryzyjskich w
Niemczech (Severson i in., 1992). W Polsce do szczeg6lnie wzbogaconych w nikiel naleza gleby rozwinigte na
gabrach i amfibolitach Masywu Slezy, zawierajace od 200 do 6000 mg/kg tego pierwiastka (Ciemniewska, 1970). W
krajach sasiadujacych z Polska stwierdzono nikiel w ilo$ciach: 0,8-51,7 mg/kg — Litwa (Kadiinas i in., 1999), 1-
2066 mg/kg — Stowacja (Curlik, Sefeik, 1999) oraz <2,9-910 mg/kg — Niemcy (Rank i in., 1999).

Kwasne Srodowisko utatwia mobilizacj¢ niklu w glebach, a zasilanie nawozami fosforowymi — jego
pobieranie przez ro$liny; wapnowanie gleb i stosowanie nawozow potasowych zmniejsza za$ dostgpnos¢ niklu dla
ro§lin. Znaczenie niklu dla organizméw ros$linnych i zwierzgcych nie jest wyjasnione. Moze on kumulowaé si¢ w
tkankach roslin (szczegdlnie w poblizu zrodet zanieczyszczen) i zwierzat, powodujac zatrucia i alergie.

Zrodla zanieczyszcezen

Do najwazniejszych antropogenicznych zrdédet niklu w glebach nalezy hutnictwo metali kolorowych i
produkcja stali niklowych; przenika on réwniez ze ztomu wyrobéw zawierajacych niklowe powloki antykorozyijne,
podrzednie z akumulatoréw, katalizatorow 1 $rodkéw owadobdjczych. Zanieczyszczenie $rodowiska niklem
powodowane jest tez procesami rafinacji ropy naftowej, spalaniem paliw 1 zrzutami $ciekow, szczegdlnie
pogalwanizacyjnych.



Tlo geochemiczne

Tto geochemiczne niklu w glebach obszarow niezanieczyszczonych wyraznie réznicuje si¢ w dwu
odmiennych prowincjach geochemicznych Polski. Na Nizu Polskim zawarto§¢ tego pierwiastka jest nizsza od 6
mg/kg (tabl. 11). W tej prowincji wyrdzniaja si¢ nieco gleby Wyzyny Lubelskiej, gleby aluwialne dolin rzecznych
oraz gleby Polski pdtnocno-wschodniej utworzone na najmtodszych osadach czwartorzedowych, ktore
charakteryzuja si¢ zawartoscia niklu w granicach 3—11 mg/kg, a lokalnie do 20 mg/kg. W prowincji potudniowej
Sudetow, Karpat i ich przedgorzy zawarto$¢ niklu mieéci si¢ najczgs$ciej w granicach 1020 mg/kg. Wartosé
mediany dla gleb z terendow niezabudowanych Nizu Polskiego wynosi 3 mg/kg, wzrasta do 4 mg/kg w glebach
Gornego Slaska i do 10 mg/kg w Karpatach i Sudetach (tab. 1). Zblizone ilosci niklu (§rednio 6 mg/kg) dla gleb
Polski uzytkowanych rolniczo przytaczaja Kabata-Pendias i Pendias (1999), za$§ Terelak i in. (1997) stwierdzili
srednio 20 mg/kg Ni w glebach Polski potudniowe;.

Gleby miejskie

Graficzne przedstawienie parametrow statystycznych (fig. 10) $wiadczy o nieznacznej kumulacji niklu w
glebach miejskich. Zakresy percentyli 25-75% wahaja si¢ od 2 do 6 mg/kg w glebach tfa i od 3 do 12 mg/kg niklu w
glebach miejskich. Wartosci median w glebach miejskich (odpowiednio 6 i 7 mg/kg Ni w glebach poziomu
powierzchniowego i glgbszego) sa dwukrotnie wyzsze w stosunku do tta geochemicznego (3 mg/kg Ni).

Wspotczynniki wzbogacenia w nikiel w wielu miastach osiagaja wyzsze wartosci w glebach poziomu 0,4—
0,6 m niz w poziomie powierzchniowym (tabl. 11), co wiaze si¢ z czynnikami naturalnymi. Az 72,2% miast
wykazuje w glebach powierzchniowych wspotczynniki wzbogacenia ponizej 2. Taka sama jest warto§¢
wspotczynnika wzbogacenia gleb poziomu dolnego w nikiel w 66,3% miast. Z kolei najwyzszy wspolczynnik
wzbogacenia (>4) zanotowano dla 3,6% miast w przypadku gleb poziomu powierzchniowego i 7,9% miast dla gleb
poziomu glebszego.

Najwyrazniej wzbogacone w nikiel sa obydwa poziomy gleb aluwialnych miast potozonych w dolinach
rzek na przedpolu Sudetow i Karpat (Bolestawiec, Legnica, Wroctaw, Krakow, Bochnia, Tarnéw, Dgbica, Rzeszow,
Lancut, Przemys$l i Jarostaw) — tablica 11. W poziomie powierzchniowym warto$¢ tla geochemicznego niklu w
glebach tych miast jest przekroczona najczgSciej trzy- lub pigciokrotnie, a w poziomie glgbszym — nawet
pietnastokrotnie, jak w przypadku Bochni (tab. 3). Zrodtem niklu jest zarowno materiat wietrzejacych skat Karpat i
Sudetéw wynoszony przez rzeki i osadzany na tarasach zalewowych, jak i mlodsze osady (szczegolnie plejstocenskie
gliny zlodowacenia poludniowopolskiego). Podwyzszona zawarto$cia niklu charakteryzuja si¢ tez gleby miast
Wyzyny Lubelskiej (Hrubieszow, Zamo$¢), rozwinigte na skatach osadowych kredy i mtodszych lessach.

W Polsce srodkowej i potnocnej wspodtczynniki wzbogacenia gleb miejskich w nikiel maja podobna wartosé

w obydwu zakresach glgbokosci, §wiadczac o naturalnym pochodzeniu tego pierwiastka.
Wplyw urbanizacji na zanieczyszczenie gleb niklem jest nieznaczny. Warto§¢ wspotczynnika koncentracji wynosi
1,5 dla obszaréw o zabudowie wiejskiej i dla miast ponizej 10 tys. mieszkancoéw (tabl. 17). Wspotczynniki
wzbogacenia w obydwu analizowanych poziomach glebokosciowych wykazuja niewielki wzrost (wyrazniej
zaznaczony w poziomie 0,4—0,6 m) od wartosci 1,9 dla miast 10-50 tys. mieszkancéw do 3,0 w miastach 0,5-1 mln.
Gleby Warszawy (pow. 1 mln mieszkancéw) zawieraja nikiel na poziomie regionalnego tta geochemicznego. W
miastach aglomeracji gornoslaskiej (pow. 3 min) dwukrotne wzbogacenie w nikiel wystepuje w glebach z obydwu
zakresOw glebokosci.

Maksymalne koncentracje niklu zazwyczaj stwierdzono w poblizu lokalnych zrédet zanieczyszczen
antropogenicznych. Najwyzsza zawarto$¢ (96 mg/kg Ni) w poziomie powierzchniowym gleb zanotowano w
Czgstochowie (w dzielnicy Stare Miasto) oraz w glebach aluwialnych nad Warta (do 30 mg/kg w poziomie
powierzchniowym i okoto 5-10 mg/kg Ni w poziomie glebszym). W Czgstochowie nikiel pochodzi prawdopodobnie
z pylow emitowanych przez hut¢ oraz z hald i sktadowisk odpaddéw przemystowych po eksploatacji rud zelaza,
zlokalizowanych na potudniowy zachdd od miasta (Lenartowicz, 2001).

Na Gornym Slasku najbardziej wzbogacone w nikiel sa gleby w Chorzowie (89 mg/kg Ni w poziomie
powierzchniowym i 73 mg/kg w poziomie glgbszym), rozwinigte na osadach aluwialnych Rawy w sasiedztwie huty
,Batory”. Zawieraja one rowniez znaczne iloSci chromu. Takze w Gliwicach i Czerwionce-Leszczynach stwierdzono
wystepowanie gleb wzbogaconych w nikiel.

Na Dolnym Slasku w kilku miastach nikiel wystepuje w glebach w ilosci 14-62 mg/kg, utrzymujac si¢ na
zblizonym poziomie w horyzoncie powierzchniowym i glgbszym, co pozwala przypuszcza¢ o jego naturalnym
pochodzeniu. Niekiedy (Wroctaw, Watbrzych) poziom glebowy 0,4-0,6 m jest bardziej zasobny w ten pierwiastek.
Zawarto$¢ niklu w glebach miast Podkarpacia (Bochnia, Jasto, Sandomierz, Tarnéw i inne) jest zblizona w obydwu



analizowanych zakresach glebokosci, a podwyzszenia koncentracji sa natury litologicznej. W Krakowie gleby
wzbogacone w nikiel powstaly na osadach aluwialnych Wisty, ktdra transportuje produkty wietrzenia fliszu
karpackiego.

Do miast o zaznaczajacym si¢ wptywie dziatalnosci przemystowej na koncentracjg niklu naleza m.in. Zary i
Poznan. W Zarach (w rejonie dworca PKP) zawarto$é niklu w poziomie powierzchniowym gleb jest czterokrotnie
wyzsza niz w poziomie glgbszym. Na zanieczyszczenie gleb w tym mieScie wptyw ma zaréwno przemyst
wilokienniczy, elektrotechniczny oraz metalurgiczny (produkcja wyrobow z aluminium i blach kwasoodpornych), jak
i komunikacja kolejowa (przetadunki). W Poznaniu gleby wzbogacone w nikiel w poziomie powierzchniowym
wystepuja w dolinie Warty w dzielnicy Dgbiec.

Pb OLOW

Wybrane Srodowiska

Olow jest pierwiastkiem rozproszonym w skatach, cho¢ jego sklonnosci chalkofilne sprzyjaja tworzeniu
siarczkoéw, z ktorych najwazniejszym jest galena; gromadzi si¢ w produktach koncowych stadiow dyferencjacji
magm (granity, granodioryty), zastgpujac potas, stront i wapn w strukturach mineratéw skatotwoérczych (Polanski,
1988), a z roztworéw hydrotermalnych powstaja koncentracje ztozowe galeny. W granitach i granodiorytach
zawarto$¢ ofowiu wynosi $rednio 2040 mg/kg (Davies, 1995), a w skaleniach potasowych moze osiagaé¢ nawet
1000 mg/kg (Koljonen, red., 1992). W skalach osadowych najwigksze mozliwosci gromadzenia otowiu posiadaja
utwory ilaste — $rednio 23 mg/kg, oraz weglanowe — okoto 71 mg/kg (Davies, 1995).

Oléw nalezy do najmniej mobilnych pierwiastkéw w srodowiskach powierzchniowych. W trakcie procesow
wietrzeniowych jest uwalniany ze struktur mineratéw i bardzo szybko sorbowany przez mineraty ilaste, tlenki zelaza
1 manganu oraz materi¢ organiczna, co powoduje jego wtérna kumulacj¢ w osadach i paliwach kopalnych.

Zawarto$¢ olowiu w glebach niezanieczyszczonych wiaze si¢ gtownie z jego koncentracja w skatach

macierzystych i zmienia si¢ w do$¢ szerokich granicach. Srednia geometryczna zawarto$é otowiu dla piaszczystych
gleb powierzchniowych Wysp Fryzyjskich (Niemcy) zostala okreslona na 7,9 mg/kg (Severson i in., 1992). W
glebach Szkocji $rednia dla gleb mineralnych wynosi 13 mg/kg Pb, a dla gleb organicznych — 30 mg/kg (Reaves,
Berrow, 1984). Warto$é tla geochemicznego otowiu w glebach Stowacji oszacowano na 20 mg/kg (Curlik, Seftik,
1999), w glebach Litwy — na 15 mg/kg (Kadunas i in., 1999), a Saksonii — na 53 mg/kg (Rank i in., 1999).
O ilo$ci i formach wystgpowania otowiu w glebach decyduje ich odczyn i zawarto$¢ sktadnikow o odpowiedniej
pojemnos$ci sorpcyjnej. Przy pH > 6,5 otéw jest unieruchomiony poprzez wytracanie w postaci weglandw i
fosforanow. W glebach kwasnych przewaza wiazanie tego pierwiastka w zwiazkach organicznych; niektore z nich sa
rozpuszczalne i podlegaja migracji (Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Dla roélin i zwierzat otéw jest toksyczny. Choroby roslin wystgpuja na skutek pobierania otowiu zar6wno z
gleby, jak i poprzez wchianianie z pytéw osiadajacych na liSciach. W rejonach emisji pytéw z hut cynku rosliny
moga zgromadzi¢ w tkankach od kilku do 300 mg/kg otowiu (Kucharski, Marchwinska, 1990; Sawicka-Kapusta i
in., 1990). Podwyzszone stgzenia otowiu w organizmach zwierzat i ludzi przyczyniaja si¢ do wielu niekorzystnych
zmian; na zatrucia najbardziej narazone sa dzieci mieszkajace w rejonach uprzemystowionych.

Zro6dla zanieczyszcezen

Powierzchniowa warstwa gleb jest kolektorem zwiazkow otowiu ze Zrdodet antropogenicznych. Najwigkszy
udzial w emisji otowiu ma eksploatacja rud oraz hutnictwo metali (Nriagu, Pacyna, 1988). Rozproszenie otowiu we
wszystkich $rodowiskach powierzchniowych wiaze si¢ z jego powszechnym stosowaniem w produkcji
akumulatorow oraz benzyn z dodatkiem jego zwiazkéw. Podczas wieloletniego stosowania tych benzyn 75%
zawartych w nich zwiazkow otowiu podlegato emisji i rozpraszato si¢ jako aerozol w atmosferze wraz z gazami
odlotowymi (O’Neill, 1998). Dowodza tego badania pytow z poboczy drog w obszarach miejskich. Zawieraja one
$rednio 1000-3000 mg/kg otowiu, pomimo stosowania od kilku lat benzyn bezotowiowych.

Czg$¢ otowiu zgromadzonego w glebie pochodzi z emisji przy spalaniu wegla i odpadéw. W poblizu zaktadéw
uzywajacych zwiazkow otowiu do produkcji farb, pestycydow, stabilizatorow mas plastycznych oraz metalicznego
ofowiu w akumulatorach, stopach, rurach, amunicji zanieczyszczeniu ulegaja gleby i osady przyjmujace $cieki
poprodukcyjne (Bojakowska, 1994).



Tlo geochemiczne

Tlo geochemiczne otowiu roznicuje si¢ nieznacznie w glebach z terendw niezabudowanych na Nizu
Polskim. W czg$ci wschodniej kraju jest nizsze od 12 mg/kg, a w czeéci zachodniej miesci si¢ w zakresie 8-21
mg/kg Pb (tabl. 12). Podobng zawarto$¢ naturalng otowiu (Srednio 14 mg/kg) w glebach z terenéw uzytkowanych
rolniczo (zbiér prawie 40 tys. probek z calej Polski) przytaczaja Terelak iin. (1995) oraz Kabata-Pendias i Pendias
(1999).

W glebach Karpat i Sudetow wystgpuja zawartoSci otowiu przekraczajace 20 mg/kg, a w niektorych
obszarach — 40 mg/kg. W wigkszosci gleb Gornego Slaska zawarto$é otowiu jest wyzsza od 60 mg/kg, co wiaze si¢
z wystgpowaniem formacji dolomitow kruszconosnych triasu na powierzchni lub pod niewielkim przykryciem oraz
antropogenicznym wzbogaceniem w otdw poziomu powierzchniowego poprzez wydobyty urobek i produkty
wzbogacania rud cynkowo-otowiowych.

Gleby miejskie

Zestawienie warto$ci parametrow statystycznych (fig. 11) $wiadczy o znacznej kumulacji otowiu w obydwu
poziomach gleb miejskich. Dla gleb powierzchniowych obszar6w niezabudowanych kraju mediana wynosi 12
mg/kg, w glebach miejskich z glebokosci 0,0-0,2 m osiaga 31 mg/kg, a w glebach poziomu glebszego — 18 mg/kg
Pb. Podobnie wartosci percentyli 25-75% w obydwu poziomach gleb miejskich przewyzszaja wartosci obliczone dla
tla geochemicznego.

Wspdtczynniki wzbogacenia <1 w zakresie glgbokosci 0,0-0,2 m wykazuja gleby dla 11,3% miast, za$ dla
gleb poziomu 0,4-0,6 m liczba miast o tym samym wspotczynniku stanowi 35,8% (tabl. 12). Przekroczenia warto$ci
tta geochemicznego w zakresie 2—5 razy wystepuja w 41,6% miast dla gleb poziomu powierzchniowego i 24,2%
miast dla gleb poziomu glebszego, dowodzac migracji olowiu w glab profili glebowych. Gleby najbardziej
zanieczyszczone olowiem (wspoltczynnik wzbogacenia >5) wystepuja w 9,8% miast (poziom powierzchniowy) i
4,3% miast (poziom glebszy).

W miastach Gérnego i Dolnego Slaska skazenie gleb miejskich otowiem w obydwu zakresach glebokosci
gleb jest najbardziej widoczne (tabl. 12). Na Gérnym Slasku najwiekszy wzrost koncentracji otowiu w glebach
poziomu powierzchniowego zaobserwowano w Olkuszu (W, = 16) i Piekarach Slaskich (#, = 12). Od sze$ciu do
dziesigciu razy przekroczona jest warto$¢ tta geochemicznego w powierzchniowym poziomie gleb w Tarnowskich
Goérach, Swictochtowicach, Siemianowicach Slaskich, Chorzowie, Chrzanowie, Bytomiu i Miasteczku Slaskim (tab.
3). W glebach poziomu 0,4-0,6 m wspodtczynnik wzbogacenia w otdow osiaga warto§¢ 36 w Olkuszu i 13 w
Swigtochtowicach. Na terenie Gornego Slaska wzbogacenie gleb w oldow wiaze si¢ z ich rozwojem na podtozu
dolomitéw kruszconosnych (czynnik naturalny) oraz trwajacym setki lat wydobyciem, przerébka i hutnictwem rud
cynkowo-otowiowych (czynnik antropogeniczny).

Warto$ci wspdtczynnikow wzbogacenia w otdw gleb miejskich w obszarze LGOM-u (Legnica, Glogéw,
Polkowice i Lubin) sa réwniez bardzo wysokie; dla gleb poziomu powierzchniowego dochodza do 10, a dla gleb
poziomu glebszego — do 4,5 (tabl. 12). Zanieczyszczenie gleb ma tutaj wylacznie antropogeniczne pochodzenie
zwiazane z eksploatacja, przeroébka i hutnictwem rud miedzi. Szczegdlnie wyrazne anomalie otowiu wystepuja
wokot hut ,,Legnica” i ,,Gtogéw” (Lis i in., 1999).

Na Dolnym Slasku wyraznie wzbogacone w oldw sa gleby poziomu powierzchniowego w Zaganiu,
Bolestawcu, Brzegu Dolnym i Wroctawiu (tabl. 12). W tych miastach zanieczyszczenie gleb wiaze sig
prawdopodobnie z ich lokalizacja na osadach aluwialnych rzek wzbogaconych w otow z odlegtych terendéw (Gorny
Slask, Sudety), jak i z dziatalno$cia przemystu i transportem.

Na Nizu Polskim i na Podkarpaciu w wigkszo$ci miast zaznacza si¢ wptyw czynnika antropogenicznego na
zanieczyszczenie gleb olowiem. Najwyzsze wspotczynniki wzbogacenia wykazuja gleby Dgblina, Leszna, Kielc i
Czgstochowy (tab. 3). W miastach tworzacych aglomeracje warszawska (Warszawa, Wotomin, Marki, Jozefow,
Pruszkéw 1 Piaseczno) oraz todzka (Lodz, Ozorkéw, Zgierz, Pabianice) wystepuja kilkukrotne przekroczenia
warto$ci tta geochemicznego otowiu w poziomie powierzchniowym gleb, za§ w poziomie dolnym zawarto$¢ tego
pierwiastka utrzymuje si¢ w granicach tla geochemicznego Iub nieznacznie je przekracza.

Kumulacja otowiu w glebach bardzo wyraznie nasila si¢ w duzych miastach z wieloma zaktadami
przemystowymi i wzmozonym ruchem kolowym. Jednakze zanieczyszczenie olowiem daje si¢ juz zauwazyé w
obszarach wiejskich (tabl. 17). W powierzchniowym poziomie gleb w miastach do 100 tys. mieszkancow
wspolczynnik kumulacji otowiu wynosi 1,8, za§ w dolnym poziomie gleb jego warto$¢ w tych miastach pozostaje w
granicach tta geochemicznego. W wigkszych aglomeracjach (do 1 mln mieszkancow) wspotczynniki wzbogacenia



gleb poziomu powierzchniowego wzrastaja do 2,1-2,4. Wyrazniej tez zaznacza si¢ zanieczyszczenie gleb poziomu
glebszego (wspodtczynniki wzbogacenia od 1,1 do 1,7). Aglomeracja gorno$laska (pow. 3 min mieszkancow) wyrdznia
si¢ maksymalnymi wspotczynnikami wzbogacenia w olow. W glebach z zakresu glgbokosci 0,4-0,6 m wartos¢ tla
geochemicznego olowiu przekroczona jest ponadczterokrotnie, a w poziomie powierzchniowym — dziesigciokrotnie.
Skazenie gleb jest zarowno naturalne (wystgpowanie olowiu w mineratach kruszcowych dolomitéw triasowych
podtoza), jak i antropogeniczne (wydobycie, przerdbka i hutnictwo rud Zn—Pb, przemyst paliwowo-energetyczny). W
poziomie powierzchniowym gleb Warszawy (pow. 1 mln mieszkancow) wartos¢ wspotczynnika wzbogacenia w otdw
wynosi 1,7, a w poziomie glgbszym zawarto$¢ otowiu pozostaje w granicach tla geochemicznego.

Maksymalna zawarto§é otowiu zanotowano w glebach miast Gornego Slaska, w rejonie wychodni dolomitow
kruszconosnych. W poziomie powierzchniowym gleb w Katowicach maksymalna zawarto$¢ otowiu wynosi 16 972
mg/kg, a w innych miastach regionu czgsto osiaga 500-1000 mg/kg. Koncentracje dochodzace do kilku tysigcy mg/kg
Pb wystepuja rowniez w glebach poziomu 04-0,6m w Bytomiu, Zabrzu, Piekarach Slaskich, Bedzinie,
Swigtochtowicach iinnych miastach, najczesciej w rejonach dawnego i wspolczesnego hutnictwa rud Zn—Pb. W
glebach w poblizu Olkusza stwierdzono 6516 mg/kg otowiu w poziomie 0,0-0,2 m i 6600 mg/kg w poziomie gigbszym
(w rejonie kopalni Pomorzany).

Lokalizacja i zrédta anomalii w poszczegdlnych aglomeracjach zostaly przedstawione w czg$ci szczegolowej
atlasu.

S SIARKA

Wybrane Srodowiska

W skatach litosfery siarka jest zwiazana w postaci siarczkowej (magmowe i metamorficzne zloza
kruszcow), siarczanowej (gipsy, anhydryty, sole potasowe) i rodzimej. W tupkach i bazaltach $rednia zawarto$§¢
siarki wynosi 0,090-0,110%, w granitach obniza si¢ do 0,010-0,030% (Polanski, 1988; Reimann i in., 1998). Wsrod
skat osadowych najwigcej siarki zawieraja skaty ilaste (0,22%), a najmniej (0,02%) utwory piaszczyste (Polanski,
1988). Szczegdlnemu nagromadzeniu podlega siarka w weglu, osiagajac niekiedy zawartos¢ 5% (Bojakowska,
1994).

Siarka nalezy do pierwiastkéw mobilnych w $rodowisku utleniajacym. W warunkach redukcyjnych wytraca
si¢ w postaci siarczkow metali.

W glebach zawarto$¢ siarki zmienia si¢ w zaleznoéci od chemizmu skal macierzystych, nawozenia i
opadéow. W glebach mineralnych jej zawarto§¢ waha si¢ w granicach 0,005-0,08%, w glebach organicznych i
torfowych wynosi okoto 0,35-0,45% (Siuta, Rejman-Czajkowska, red., 1980; Laskowski i in., 1993), niekiedy
osiagajac 1% (Koter, 1987). Gleby zasobne w prochnicg wiaza czg¢§¢ siarki w materii organicznej, a w warunkach
stabego przewietrzania wytracaja si¢ w nich siarczki zelaza. Nadmiar siarki i utlenianianie siarczkéw prowadza do
zakwaszania gleb.

Siarka jest pierwiastkiem biofilnym, niezbednym sktadnikiem aminokwaséw i biatek budujacych
organizmy zywe, a jej forma najtatwiej dostgpna dla ro$lin sg siarczany. Moze by¢ rowniez toksyczna dla ro$lin i
zwierzat w postaci SO,, H,S i CS,.

Zrdédla zanieczyszczen

Antropogenicznym zrédlem siarki obecnej w §rodowisku sa emisje SO, ze spalania wegla i innych paliw.
Bilans emisji dwutlenku siarki w Polsce (Ochrona..., 2002) wskazuje, ze 70,8% tego gazu dostaje si¢ do atmosfery z
zaktadow energetycznych, okoto 3% ze zrédet mobilnych, a pozostala czg$¢ przypada na inne technologie
przemystowe (hutnictwo rud zelaza i metali niezelaznych, produkcja cementu, gumy, farmaceutykoéw, fungicydow,
zapatek). Dane dla Wielkiej Brytanii (O’Neill, 1998) dowodza, ze 90% SO, w powietrzu pochodzi ze zrodet
antropogenicznych, a najwyzsze wartosci stgzen wystgpuja na obszarze aglomeracji miejskich.

W zaleznosci od wilgotnosci powietrza okoto 20-80% dwutlenku siarki ulega utlenieniu do siarczanu, ktory
opada z deszczem lub $niegiem. Pozostata cze$¢, tzw. suchy opad, jest zatrzymywana na powierzchniach roélin,
gleb, budynkéw i wod. Sredni okres pozostawania mieszaniny SO, i siarczanéw w powietrzu wynosi 26 dni i w
tym czasie moze ona zosta¢ przetransportowana na odlegto$¢ do 4000 km od zZrddet (op.cit.), stanowiac sktadnik
emisji dalekosigznych. Wigkszo$¢ tlenkoéw siarki jest usuwana z atmosfery w strefie do 200 km od zrédet emisji —
w zalezno$ci od klimatu, topografii, wysokosci i konstrukcji komindw. Wyzsze i szersze kominy sprzyjaja jej
szerszemu rozprzestrzenianiu, za§ niskie kominy (na przyklad w budynkach mieszkalnych) powoduja opadanie
zwiazkow siarki w niewielkiej odlegtosci od zrodla emisji.



Tlo geochemiczne

Tto geochemiczne siarki w glebach powierzchniowych wigkszos$ci obszaréw niezabudowanych Polski
pozostaje w granicach od 0,005 do 0,016% (tabl. 13). Podwyzszenia tta (do 0,035%) rozmieszczone sa mozaikowo na
terenie catego kraju iwiaza si¢ najczgéciej z wystgpowaniem gleb torfowych w dolinach rzecznych. Najwyzsza
zawarto$¢ tego pierwiastka (pow. 0,044%) stwierdzono w glebach rozwinigtych na utworach gipsowych w Niecce Nidy,
w rejonie Tarnobrzega, w okolicach Rybnika i Wodzistawia Slaskiego.

Gleby miejskie

Poréwnanie parametrow statystycznych (fig. 12) wskazuje, ze podwyzszenia zawarto$ci siarki w glebach
miejskich w stosunku do tla regionalnego sa niewielkie. Warto$ci median w glebach miejskich (0,011-0,015%) sa
zblizone do wartosci tla geochemicznego (0,011%), podobne sa tez wartosci percentyli 25-75%.

Wzbogacenie w siarke w wigkszos$ci ma charakter naturalny, wiaze si¢ z usytuowaniem miast w dolinach
rzecznych, na glebach rozwinigtych z namutéw i torfow. Jednak w niektérych miastach kumulacje dotycza gldwnie
poziomu powierzchniowego, co pozwala przypuszczac, ze sa one pochodzenia antropogenicznego.

Poréwnanie wartosci wspolczynnikdow wzbogacenia (tabl. 13) wskazuje na powszechne, cho¢ niewielkie,
wzbogacenie w siarke gleb poziomu powierzchniowego w miastach.

Wspotczynniki wzbogacenia w siatk¢ powyzej 2 stwierdzono w 12,8% miast dla gleb z poziomu
powierzchniowego i 7,9% miast w przypadku gleb z poziomu 0,4-0,6 m. Warto§¢ wspotczynnikow wzbogacenia
gleb w siarke w granicach 1-2 wystepuje w 67,9% miast dla gleb poziomu powierzchniowego i 38,6% miast dla gleb
poziomu glebszego. Zawarto$¢ siarki na poziomie tla geochemicznego (<1) stwierdzono dla 53,5% miast — gleby z
poziomu 0,4-0,6 m i 19,3% miast — gleby powierzchniowe.

Nie zaznacza si¢ wyrazna prawidlowo$¢ w lokalizacji na terenie kraju miast o glebach wzbogaconych w
siarkg. Miasta o podwyzszonych wspotczynnikach kumulacji siarki (tab. 3) zlokalizowane sa zaréwno na Nizu
Polskim (Dgblin, Piaseczno, Grudziadz, Pruszkéw, Gdansk, Konin, Tomaszéw Mazowiecki), w potudniowo-
zachodniej czesci kraju (Opole, Polkowice, Boguszow-Gorce, Wroctaw), jak i na Gornym Slasku (Lazy, Chorzow,
Libiaz, Ruda Slaska, Siemianowice Slaskie, Swigtochtowice). W niektorych miastach stwierdzono kumulacje siarki
w glebach w obydwu poziomach (Lancut, Opole, Piaseczno, Grudziadz, Chorzéw), w innych — prawie dwukrotne
wzbogacenie gleb w siarke wystepuje tylko w poziomie powierzchniowym, co wiaze si¢ gtdéwnie z jej emisjami
atmosferycznymi. Do grupy miast o wyzszych wspotczynnikach kumulacji siarki w poziomie powierzchniowym
gleb naleza: Deblin (W, = 3,6; W, = 2,3), Pruszkow (W, = 2,3; W, = 1), Piaseczno (W, = 2,4; W, = 1,2) i Konin (W, =
2,1; W, =1). W Koninie dominuje przemyst paliwowo-energetyczny oparty na eksploatacji zk6z wegla brunatnego, a
zanieczyszczenie powietrza dwutlenkiem siarki nalezy do najwyzszych w Polsce. Opad siarki szacowany jest tu na
okolo 20-40 t/km® rocznie (Ochrona..., 2002). Dos¢ trudno jest okresli¢ zrodto wzbogacenia w siarke gleb w
Piasecznie i Pruszkowie. W Piasecznie dominuje przemyst elektrotechniczny (produkcja lamp oscyloskopowych i
kineskopow), a w Pruszkowie dzialaja zaklady branzy elektromaszynowej, maszynowej, materiatow budowlanych
oraz elektrownia, ktore moga emitowa¢ do atmosfery zwiazki siarki.

Antropogeniczne wzbogacenie w siarke poziomu powierzchniowego gleb wystepuje w  Opolu
(cementownie, przemyst maszynowy, $rodkoéw transportu), Libiazu (kopalnia wegla kamiennego, zaktady
chemiczne, rafineria), Rudzie Slaskiej (kopalnie wegla kamiennego, koksownie, elektrocieptownia) i innych
miastach Gornego Slaska.

Maksymalna zawarto$¢ siarki w badanych glebach osiaga 0,516% w poziomie powierzchniowym w
Czerwionce-Leszczynach (na osadach aluwialnych Bierawki) i 1,775% w poziomie gtebszym w Wodzistawiu Slaskim.
W Wodzistawiu Slaskim wzbogacenie gleb w siarke ma prawdopodobnie zwiazek z ich rozwojem na podiozu
mioceniskich itéw i tupkow ilastych z gipsem i anhydrytem. Na podobnych utworach rozwingly si¢ gleby w
niektorych rejonach Rybnika, gdzie zawarto$¢ siarki w poziomie glgbszym osiaga 0,307%. W Starogardzie
Gdanskim zrédlem siarki w poziomie powierzchniowym gleb (0,453%) sa prawdopodobnie emisje z zaktadow
farmaceutycznych. W Policach gleby wzbogacone w siarkg (w obydwu zakresach gigbokosci) powstaty na torfach,
za$ dodatkowym zrodtem sa przypuszczalnie emisje z zaktadow chemicznych.

Wzbogacenie gleb poziomu powierzchniowego w siarke wydaje si¢ mie¢ zwigzek z imisjami z
zanieczyszczonej atmosfery w takich miastach, jak: £.6dz i Kedzierzyn-Kozle (przemyst chemiczny), Krakow (Huta
Sendzimira), Wschowa (przemyst metalowy), Nowy Sacz, Tarnowskie Gory, Myszkow i Nowy Targ.



Sr STRONT

Wybrane Srodowiska

Stront niemal w catosci jest rozproszony w mineratach skatotworczych wapnia i potasu (gtownie w
skaleniach, ale tez weglanach i siarczanach), ze wzgledu na zblizone rozmiary promieni jonowych tych
pierwiastkow. Srednia zawarto$¢ strontu wynosi w skatach ultrazasadowych 10-20 mg/kg, w gabrach 290440
mg/kg, a w granitach 200-300 mg/kg (Rosler, Lange, 1975; Polanski, 1988). W skatach osadowych najwyzsze
$rednie ilosci strontu zanotowano w wapieniach — 500 mg/kg, a najnizsze w piaskowcach — 100 mg/kg (Reimann i
in., 1998).

Podczas procesow wietrzeniowych stront tatwo migruje do $rodowisk wodnych i ulega ponownej
koncentracji w weglanach (szczegdlnie biogenicznych) i siarczanach wytracanych z wod morskich. Pewna jego
czg$¢ ulega sorpcji przez mineraly ilaste i substancjg organiczna.

Zawarto$¢ strontu w glebach zalezy od jego koncentracji w skatach macierzystych. W profilach glebowych
przemieszcza si¢ on z powierzchniowych warstw do glgbszych pozioméw w warunkach kwasnych i utleniajacych.
W poziomie powierzchniowym gleb moga wystgpowac znaczne wahania zawarto$ci tego pierwiastka (od 5 do 1000
mg/kg) w zaleznosci od rodzaju gleb. W krajach sasiadujacych z Polska zawarto§¢ strontu w poziomie
powierzchniowym gleb wynosi 21-706 mg/kg w Stowacji (Curlik, Sefik, 1999) oraz 4-320 mg/kg na Litwie
(Kadiinas i in., 1999).

Koncentracje strontu stwarzajace niekiedy zagrozenie toksykologiczne wystgpuja w rejonach wychodni
gipsow. W trakcie ich wietrzenia, na skutek koncentracji tatwo migrujacego jonu Sr** powstaja mineraty strontu —
stroncjanit SrCOs i celestyn SrSO,4. Do oceny wzglednej koncentracji strontu i jego toksyczno$ci stosowana jest
wielko$¢ stosunku Ca/Sr, ktora w wigkszo$ci gleb wynosi okoto 170 (Bojakowska, 1994). Przy wartosci Ca/Sr <8
srodowisko okreslane jest jako niekorzystne dla organizméw zywych.

Stront moze by¢ pobierany przez rosliny i kumulowany w ich tkankach (najczgsciej od 10 do 1500 mg/kg
Sr); wystepuje tez w organizmach zwierzecych (szczegdlnie w koSciach).

Zrddla zanieczyszczen

Powszechnym zrodlem rozpraszania strontu w §rodowiskach powierzchniowych Ziemi jest spalanie wegla. Zwiazki
strontu sa tez wykorzystywane do produkcji szkta, materialow pirotechnicznych i farb, kineskopoéw telewizyjnych,
ferrytow w magnesach. Moga by¢ one zrodtem zanieczyszczenia gleb wokot zaktadow przemystowych. W rejonach
wystepowania siarki rodzimej obserwuje si¢ lokalne wzbogacenie srodowisk powierzchniowych przez towarzyszace
jej mineraty strontu (Osmolski, 1994). Doptyw strontu do rzek odbywa si¢ ze zrzutami stonych wod kopalnianych,
powodujac znaczne jego koncentracje w osadach rzecznych i glebach aluwialnych rozwinigtych na tarasach
zalewowych ponizej punktow zrzutu.

Tlo geochemiczne

Tto geochemiczne strontu na obszarze Nizu Polskiego jest na ogét nizsze od 13 mg/kg (tabl. 14). Na péinocy kraju
podwyzszone zawartosci strontu (24-50 mg/kg) wystgpuja w glebach utworzonych na glinach zwatowych
najmtodszego zlodowacenia, na osadach jeziornych i gytiach (na potudnie od Szczecina) oraz na namutach
rzecznych Zulaw. Gleby te zawieraja rowniez podwyzszone ilosci wapnia (>1%). Gleby na podlozu skat
weglanowych (Wyzyna Lubelska, Wyzyna Slasko-Krakowska, okolice Opola) oraz na utworach gipsowych (Niecka
Nidzianska, rejon Tarnobrzega) gromadza stront w ilosciach 25—-150 mg/kg.

Gleby miejskie

Wigkszos¢ gleb miejskich kumuluje stront ze zroédet antropogenicznych (w obydwu badanych zakresach
glebokosci). Wartosci median gleb miejskich (odpowiednio 18 mg/kg i 14 mg/kg dla poziomu powierzchniowego i
glebszego) przekraczaja warto$¢ mediany tta geochemicznego (6 mg/kg) (fig. 13). Wartosci percentyli 25-75% sa
zblizone w obydwu poziomach gigbokosciowych.

Dla gleb poziomu 0,0-0,2 m niskie wspotczynniki wzbogacenia (<1) stwierdzono tylko w 5,7% miast (tabl.
14), a w poziomie dolnym — dla 17,1% miast. Najczesciej wspolczynnik kumulacji tego pierwiastka w glebach



miejskich waha si¢ w granicach >1-4 dla 64,3% miast w przypadku gleb poziomu powierzchniowego i 62,2% miast
dla gleb poziomu dolnego. Miasta o glebach z najwyzszymi warto$ciami wspotczynnikéw wzbogacenia w stront (od
4 do 10 i powyzej) stanowia odpowiednio 30% (poziom powierzchniowy) i 20,7% (poziom dolny).

Wzbogacenie gleb w stront zwiazane jest gtéwnie ze sktadem chemicznym skat macierzystych. Najwyzsze
wspolezynniki wzbogacenia zanotowano dla gleb z obydwu zakresow glebokosci utworzonych na skafach
weglanowych (Chetm, Krasnystaw, Hrubieszow, Zamo$¢ na Wyzynie Lubelskiej, Opole na Slasku Opolskim oraz
Swigtochtowice, Wodzistaw Slaski, Bytom i Siemianowice Slaskie na Gornym Slasku) (tabl. 14). Podwyzszone
wspotczynniki kumulacji strontu sg tez charakterystyczne dla miast Podkarpacia (Lancut, Przemysl, Tarnow), w
ktorych gleby (gtéwnie aluwialne) wzbogacone sa w weglany z erozji fliszu karpackiego. W zapadlisku
przedkarpackim zréodlem strontu moga by¢ tez gipsy, zawierajace do 2000 mg/kg tego pierwiastka (Parafiniuk,
1987).

Kumulacja strontu w glebach poziomu powierzchniowego powodowana jest opadem pytow ze spalania
wegla. Roznice w koncentracji strontu w obydwu poziomach badanych gleb widoczne sa szczegodlnie dla miast w
otoczeniu Warszawy (Wolomin, Marki, Pruszkéw, Piaseczno, Otwock) i Lodzi (Zgierz, Pabianice). W poziomie
powierzchniowym gleby kumuluja tu stront w iloSciach 4-5-krotnie przekraczajacych warto$¢ tta geochemicznego,
za§ w poziomie dolnym przekroczenia te sa 2—3-krotne (tabl. 14). Istotne réznice w kumulacji strontu w obydwu
zakresach glebokosci gleb wystepuja tez w Szczecinie, Grudziadzu, Skierniewicach, Lesznie, Krakowie i w innych
miastach.

Wykresy stupkowe ilustrujace rozktad wspodtczynnikow wzbogacenia gleb w stront w poszczegdlnych
grupach miast (tabl. 17) wskazuja na generalny wzrost jego zawartosci w obydwu badanych poziomach wraz ze
wzrostem liczby mieszkancéw. W obszarach wiejskich wspolczynnik kumulacji strontu w  poziomie
powierzchniowym gleb osiaga warto$¢ 1,6, co mozna wiaza¢ z opadem pylow ze spalania wegla w paleniskach
domowych oraz wapnowaniem gleb. W miastach od ponizej 10 tys. mieszkancéw do aglomeracji 1 min (Lodz,
Krakow, Wroctaw, Poznan) zaznacza si¢ liniowy wzrost wspotczynnikow koncentracji strontu (od wartosci 2,0 do
3,7 w glebach poziomu powierzchniowego i od 1,7 do 3,1 w glebach poziomu dolnego). Dla Warszawy (pow. 1 min
mieszkancéw) wspolczynnik wzbogacenia gleb poziomu powierzchniowego w stront wynosi 2,1 a poziomu dolnego
— 1,7. W miastach aglomeracji gérno$laskiej (pow. 3 min mieszkancoéw) wspdtczynniki koncentracji wynosza
odpowiednio 3,6 i 2,2 dla gleb poziomu powierzchniowego i dolnego.

W Rybniku, Zabrzu, Rejowcu Fabrycznym, Wodzistawiu Slaskim, Przemyslu i Chrzanowie gleby zawieraja
do kilkuset mg/kg strontu (zblizone koncentracje w obydwu poziomach lub wyzsze w poziomie dolnym); zrodtem
strontu sa tu glownie skaty macierzyste.

Wzbogacenie gleb ze Zrédet antropogenicznych (kumulacja strontu w poziomie powierzchniowym)
wystepuje w Szczecinie, Poznaniu i Zarach. W otoczeniu tych miast tto geochemiczne strontu nie przekracza 10-20
mg/kg, za§ w glebach miejskich nastgpuje jego znaczna koncentracja.

Najwyzsza zawarto$¢ strontu w poziomie powierzchniowym gleb (776 mg/kg) zanotowano w porcie w
Szczecinie na nabrzezach Basenu Gornoslaskiego. Gleby te sa rowniez wzbogacone w fosfor (1,613%). Kumulacja
obu pierwiastkow wiaze si¢ ze sktadowaniem i przetadunkiem fosforytow i apatytow dla Zaktadow Chemicznych
,»Police”, podobnie jak w glebach nabrzeza Kanalu Kaszubskiego w poblizu Zakladow Nawozoéw Fosforowych w
Gdansku. Gleby poziomu powierzchniowego zawieraja tu 392 mg/kg strontu, a poziomu dolnego — 200 mg/kg.
Zawarto$¢ fosforu osiaga w nich 1,604%, a wapnia — 3,93%. Gleby te kumuluja tez wysokie ilosci baru (508
mg/kg), chromu (354 mg/kg), otowiu (442 mg/kg) i cynku (974 mg/kg).

W Poznaniu na osiedlu ,,Swierczewo” w glebach poziomu powierzchniowego zanotowano 681 mg/kg
strontu (takze 16 mg/kg As, 1200 mg/kg Ba, 2,3 mg/kg Cd, 22 mg/kg Cr, 89 mg/kg Cu i 36 mg/kg Ni). Podobne
zjawisko kumulacji wielu pierwiastkow (w tym 663 mg/kg Sr) w poziomie powierzchniowym gleb wystgpuje w
Zarach. Gleby te sa rowniez wzbogacone w bar (294 mg/kg), waph (3,24%), magnez (0,83%), nikiel (42 mg/kg),
miedz (63 mg/kg), zelazo (2,14%), fosfor (0,277%) i siarkg (0,414%). W obydwu przypadkach trudno jest
jednoznacznie okre$li¢ powody kumulacji wymienionych pierwiastkow w glebach, ale mozna domniemywac, ze
pochodza one ze zrodet antropogenicznych.

Zn CYNK

Wybrane Srodowiska

Znaczna iloé¢ cynku jest rozproszona w mineratach skatotworczych, gdzie podstawia on zelazo i magnez.
Najwigcej cynku wystepuje w strukturach amfiboli (100-500 mg/kg) i biotytow (50-1500 mg/kg) (Koljonen, red.,
1992). Gabra zawieraja $rednio 100 mg/kg cynku, a granity okoto 50 mg/kg. Wsrod skatl osadowych najwyzsza



zawarto$cia cynku wyrdzniaja si¢ itowce 1 tupki ($rednio 100-120 mg/kg), w piaskowcach i wapieniach jego ilo§¢
wynosi §rednio 20-30 mg/kg (Alloway, Ayres, 1999). W nagromadzeniach ztozowych cynk wystepuje pod postacia
sfalerytu (ZnS) z domieszkami kadmu, kobaltu, Zelaza, rteci i innych metali, czgsto razem z siarczkami otowiu,
miedzi i zelaza.

Zaréwno krzemiany zawierajace cynk, jak i siarczki naleza do mineralow tatwo wietrzejacych w warunkach
hipergenicznych, a gtéwna czg¢§¢ cynku uwolnionego w procesach wietrzeniowych ulega przechwyceniu przez
mineraty ilaste oraz wodorotlenki Zelaza i manganu, pozostajac w zwietrzelinie. Czg$¢ jest transportowana w
roztworach i1 zawiesinie do zbiornikow wodnych. W $rodowiskach utleniajacych dochodzi do polaczen cynku z
weglanami lub krzemionka, stanowiacymi sktadniki galmanow.

Zawarto$¢ cynku w glebach zwiazana jest z jego koncentracja w skatach macierzystych i grupa gatunkowa
gleby. W Polsce gleby lekkie (piaszczyste) zawieraja srednio 33 mg/kg cynku, gleby $rednie (gliniaste lekkie) — 52
mg/kg, a gleby cigzkie (gliniaste) — 80 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). W Niemczech $rednia zawarto$¢
cynku w glebach wynosi 83 mg/kg, w Austrii — 65 mg/kg, a w Szkocji — 58 mg/kg (Kiekens, 1995). Wahania
zawartoséci cynku w glebach Stowacji mieszcza si¢ w granicach 3—14 925 mg/kg, przy $redniej geometrycznej 62
mg/kg (Curlik, Sefeik, 1999). W glebach Litwy stwierdzano od 1 do 185 mg/kg cynku (Kadiinas i in., 1999), a w
glebach Norwegii $rednio 40 mg/kg Zn (Reimann i in., 1998).

Cynk jest tatwo przyswajany przez rosliny i bierze udziat w wielu przemianach biochemicznych, lecz
zardwno jego niedobdr, jak i nadmiar prowadzi do uszkodzen tkanek. W organizmach zwierzgcych cynk wchodzi w
sktad enzymow bioracych udziat w metabolizmie biatek, weglowodandw i ttuszczy. Niedobdr cynku w pozywieniu
wywotuje choroby skory i uktadu kostnego (Kabata-Pendias, Pendias, 1999), ale jego nadmiar niekiedy moze by¢
toksyczny.

Zrdédla zanieczyszczen

Cynk jest jednym z najintensywniej uzytkowanych metali niezelaznych. Gloéwnie (ponad 90%) jest
stosowany w postaci metalicznej i stuzy do powlekania blach stalowych i odlewdéw Zeliwnych w celu zabezpieczania
przed korozja (np. w samochodach, w budownictwie). Do produkcji czgsci maszyn i armatury szeroko uzywa si¢
stopow (braz, mosiadz). Rozpraszanie cynku w postaci metalicznej jest niewielkie, natomiast tatwiej migruja jego
zwiazki, ktore sa uzywane do produkcji gumy, preparatow ochrony roslin, nawozow, farmaceutykow i kosmetykow.
Przy prazeniu rud oraz sktadowaniu odpadéw goérniczych, przerdbezych i hutniczych dochodzi do emisji pytowych i
skazenia wod. Istotnym zrodlem zanieczyszczenia gleb cynkiem jest tez produkcja farb (Roszyk, Strojek, 1983),
spalanie wegla, $cieranie opon samochodowych, zrzuty $ciekdw, a takze odcieki ze sktadowisk odpadow.

Tlo geochemiczne

Tto geochemiczne cynku roznicuje si¢ nieznacznie w glebach z terenow niezabudowanych na Nizu Polskim. Jest
nizsze od 50 mg/kg, a cz¢sto nie osiaga 30 mg/kg (tabl. 15). Podobne zawarto$ci naturalne cynku ($rednio 3040
mg/kg) dla niezanieczyszczonych gleb Polski przytaczaja Terelak i in., (1995) oraz Kabata-Pendias i Pendias (1999).
W Karpatach i Sudetach wystepuja wyzsze zawartosci tego pierwiastka, najczgséciej w granicach 50-90 mg/kg Zn. W
glebach regionu §lasko-krakowskiego zaznacza si¢ anomalia (>181 mg/kg), wiazaca si¢ z wystgpowaniem na
powierzchni lub pod niewielkim przykryciem skat formacji dolomitow kruszconosnych triasu, zt6z rud cynku i
olowiu oraz antropogenicznym wzbogaceniem poziomu powierzchniowego poprzez wydobycie, przerdbke i
hutnictwo tych rud, trwajace z réznym nasileniem od $redniowiecza.

Gleby miejskie

Gleby miejskie (szczegdlnie z poziomu powierzchniowego) sa zanieczyszczone cynkiem w niemal
wszystkich miastach Polski. Analiza warto$ci parametréw statystycznych (fig. 14) swiadczy o znacznej kumulacji
tego pierwiastka z réznych zrodel antropogenicznych. Dla gleb poziomu powierzchniowego obszarow
niezabudowanych mediana wynosi 29 mg/kg, w glebach miejskich z glgbokosci 0,0-0,2 m osiaga 87 mg/kg, a w
glebach poziomu glebszego — 49 mg/kg Zn. Zakres percentyli 25-75% odpowiada zawartosci: 47-193 mg/kg w
powierzchniowym poziomie gleb miejskich, 23—-116 mg/kg w glebach poziomu gigbszego i 1949 mg/kg Zn dla tla
geochemicznego.

Wspoltczynniki wzbogacenia gleb <1 w zakresie glebokosci 0,0-0,2 m wystegpuja tylko w 5,8% miast, za§ w
poziomie 0,4-0,6 m — w 29,3% (tabl. 15). Dwu- lub trzykrotne przekroczenia wartosci tlta geochemicznego



wystepuja w 61,2% miast dla gleb poziomu powierzchniowego i 52,9% miast dla gleb poziomu glebszego.
Kumulacja cynku w poziomie 0,4-0,6 m jest przypuszczalniec zwiazana z jego znaczna mobilnoscia i
przemieszczaniem si¢ w glab profili glebowych. W poziomie powierzchniowym bardzo wysoki jest udzial gleb o
wspotczynniku kumulacji cynku >5 (16,5% miast). W poziomie 0,4-0,6 m gleby o takim wspotczynniku wystepuja w
6,4% miast.

W miastach Gornego Slaska cynk kumuluje si¢ w obydwu poziomach gleb (tabl. 15, tab. 3). Najwyzszy
wspotezynnik jego kumulacji (podobnie jak olowiu) w glebach poziomu powierzchniowego zanotowano w
Piekarach Slaskich (W, = 21). Od dziesigciu do pigtnastu razy przekroczona jest warto$é tta geochemicznego w
goérnym poziomie gleb w Swiqtochlowicach, Siemianowicach Slqskich, Chorzowie, Chrzanowie, Bytomiu,
Mystowicach i Olkuszu. W Swigtochtowicach w glebach poziomu 0,4-0,6 m wspotczynnik wzbogacenia w cynk
osiaga wartos¢ 26, za§ w Chorzowie i Olkuszu — 19. Kumulacja cynku w glebach na tym terenie wiaze si¢ z ich
rozwojem na podlozu dolomitéw kruszconoénych (naturalny czynnik wzbogacenia) oraz trwajacymi wiele lat
procesami wydobycia, przerdbki i hutnictwa Zn—Pb (czynnik antropogeniczny). Skazenie gleb miejskich cynkiem
jest szczegolnie wyrazne w Tarnowskich Goérach, Piekarach Slaskich, Olkuszu, Chrzanowie, Bytommiu, Sierszy i
Jaworznie, gdzie wystepuja $lady starych wyrobisk, miejsc przetopu i starych hut (Przeniosto, 1995). Przedmiotem
dawnej eksploatacji byta bowiem galena, za$ rudy cynku, traktowane jako odpady, byly porzucane i rozpraszane na
powierzchni.

Kumulacja cynku w glebach poziomu powierzchniowego wyraznie zaznacza si¢ tez w miastach Dolnego
Slaska i Sudetow (Legnica, Wroctaw, Boguszow Gorce, Watbrzych, Bolestawiec). W poziomie powierzchniowym
gleb wspoétczynniki wzbogacenia w cynk sa tu dwukrotnie wyzsze niz w poziomie glgbszym (tabl. 15).
Zanieczyszczone gleby w Legnicy zlokalizowane sa w poblizu huty miedzi. Podwyzszenie zawarto$ci cynku w
glebach Boguszowa i Watbrzycha mozna wiaza¢ z mineralizacja sfalerytowa ztoza barytu (Gruszczyk i in., 1970,
Kowalski, 1976) i okruszcowaniem skatl karbonskich (Kwieciniska, 1968). Czynnikami antropogenicznymi, podobnie
jak w innych miastach, sa tez transport kolejowy i kotowy oraz emisje z zaktadéw przemystowych. Zanieczyszczenie
gleb poziomu powierzchniowego w Zaganiu, Bolestawcu i Wroctawiu jest prawdopodobnie sumarycznym efektem
ich rozwoju na osadach rzek niosacych metale z odlegtych terenow (Gorny Slask, Sudety) i opadem pylow
przemystowych oraz komunikacyjnych.

Na Nizu Polskim i Podkarpaciu znaczaca kumulacja cynku wystgpuje w wielu miastach. Do najbardziej
wzbogaconych w cynk naleza gleby z obydwu pozioméw glebokosci w Radomsku (W, = 9,9; W, = 8.5). Zrodlem
cynku sa osady aluwialne Radomki zanieczyszczone Sciekami z zaktadow metalurgicznych, najwigkszego w Europie
producenta drutu ocynkowanego i wyrobow z drutu.

W Lesznie zanieczyszczenie gleb cynkiem dotyczy poziomu powierzchniowego; wspotczynnik kumulacji

osiagga warto$¢ 9,6 (tab. 3). Cynk moze pochodzi¢ ze Sciekow i odpadow zaktadow przemystu metalowego.
Do miast o wysokim wspoétczynniku kumulacji cynku w poziomie powierzchniowym nalezy Dgblin (W, = 8);
koncentracja tego pierwiastka w glebach poziomu 0,4-0,6 m znacznie zmniejsza si¢ (W, = 2,2). Wzbogacenie w
cynk mozna wiazaé z lokalizacja miasta na namutach i madach taraséw zalewowych Wisty (Zarski, 1991), a takze z
dziatalnoscia duzego wezta kolejowego, wojskowego portu lotniczego i lotniczych zaktadéw remontowych. By¢ moze
pozostatosci XIX-wiecznej twierdzy (Iwangorodu) i otaczajacych ja fortow wykorzystywano jako ,,dzikie” wysypiska
$mieci i zZtomu, stanowiace dodatkowe zrodto cynku.

Kumulacja cynku w glebach miejskich (szczegdlnie w poziomie powierzchniowym) zwiazana jest wyraznie z
wielko$cia miast. Na wykresach stupkowych (tabl. 17) wzrost wspoétczynnika wzbogacenia gleb w cynk (do wartosci
1,2) wystepuje juz w obszarach wiejskich. W powierzchniowym poziomie gleb w grupie miast od <10 tys. do 100 tys.
mieszkancéw wspolczynnik kumulacji cynku utrzymuje si¢ na statym poziomie 1,8. Dla gleb z poziomu 0,4-0,6 m
w tych miastach zawarto$¢ cynku jest zblizona do tta geochemicznego. Nastgpna grupg stanowia miasta od 100 tys.
do 1 mIn mieszkancow. W poziomie powierzchniowym gleb wspotczynniki kumulacji cynku wahaja sig tu od 2,1 do
2,4; w glebach poziomu glgbszego wystgpuje rowniez ich wzrost do wartosci 1,7. W glebach Warszawy (1-2 mln
mieszkancéw) w poziomie powierzchniowym warto$¢ wspotczynnika wzbogacenia wynosi 1,7, a w poziomie
glebszym utrzymuje si¢ w granicach tla geochemicznego. W miastach aglomeracji goérnoslaskiej (powyzej 3 min
mieszkancoéw) stwierdzono maksymalna kumulacje cynku. W glebach poziomu glebszego wartos¢ tla
geochemicznego cynku jest przekroczona prawie sze$ciokrotnie, a w poziomie powierzchniowym — niemal
dwunastokrotnie. Glowne zrodla cynku to z pewnoscia emisje zaktadow przemystu cynkowego i paliwowo-
energetycznego.

Kumulacje cynku w obydwu poziomach glebowych przekraczajace tysiac lub kilka tysigcy mg/kg (niekiedy
znacznie wyzsze w glebach poziomu dolnego) wystepuja w Swietochtowicach, Dabrowie Gérniczej, Chorzowie,
Pickarach Slaskich, Rudzie Slaskiej, Tarnowskich Goérach, Zabrzu i w innych miastach Gérnego Slaska —
najczeSciej w rejonach dawnego 1 wspotezesnego hutnictwa rud Zn—Pb. Zanieczyszczenie gleb cynkiem wielokrotnie



wyzsze w poziomie powierzchniowym wystgpuje w Katowicach, Bytomiu, Mystowicach i Bgdzinie (tab. 3).
Podobna jak na Gérnym Slasku charakterystyke i geneze maja zanieczyszczenia gleb w Olkuszu, Chrzanowie i Trze-
bini. Najwyzsza zawartos¢ cynku zanotowano w glebach Olkusza — 91 110 mg/kg w poziomie 0,0-0,2 m i 102 450
mg/kg w poziomie glgbszym w rejonie kopalni ,,Pomorzany”. Anomalne kumulacje cynku w glebach, zwigzane z
gornictwem 1 hutnictwem rud cynkowo-otowiowych w tym rejonie, byty notowane wielokrotnie (Trafas i in., 1990;
Lis, Pasieczna, 1995b, 1999b). Podobnie wysokie koncentracje cynku (do 45 900 mg/kg) wystepuja w glebach
Wielkiej Brytanii w obszarach eksploatacji i przerobki rud cynku (Xiangdong, Thornton, 1993) oraz wokoét starych
hatd — do 14 790 mg/kg Zn (Merrington, Alloway, 1994).

Ze zrodet antropogenicznych pochodzi cynk skumulowany w glebach wielu miast poza obszarem Goérnego
Slaska. Naleza do nich Gdansk, Czgstochowa, Krakéw, Poznan i wiele mniejszych skupisk miejskich. Do silnie
zanieczyszczonych naleza tez gleby obydwu analizowanych pozioméw w Olawie, Pabianicach, Zywcu, Zgierzu i
Wroctawiu.

CHARAKTERYSTYKA GEOCHEMICZNA GLEB W WYBRANYCH MIASTACH

AGLOMERACJA GORNOSLASKA

Obszar przedstawiony na mapach (tabl. 18-31) stanowi fragment Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Jego
poélnocna czgé¢ to Wyzyna Katowicka, a w sklad czgéci poludniowej wchodza Plaskowyz Rybnicki i Pagoéry
Jaworznickie. Prezentowany teren w znacznej czgéci nalezy do Gornoslaskiego Okrggu Przemystowego (GOP), a w
podziale administracyjnym kraju potozony jest w $rodkowej czeSci wojewddztwa §laskiego. Jest to najgesciej
zaludniony i najbardziej uprzemystowiony okreg w Polsce.

Region buduja weglonosne utwory karbonskie przykryte na pétnocy i wschodzie skatami weglanowymi
triasu. W dolomitach srodkowego triasu wystepuja ztoza rud cynkowo-otowiowych. Od strony potudniowej formacje
karbonu i triasu przykryte s trzeciorzedowymi osadami zapadliska przedkarpackiego. Utwory czwartorzedu (zwiry,
piaski i mutki akumulacji rzecznej, gliny morenowe i utwory fluwioglacjalne oraz lessy) wystepuja w postaci
izolowanych platow (Kotlicka, Kotlicki, 1979,1980; Kaziuk, Lewandowski, 1980a, b).

Skatami macierzystymi gleb sa zarowno utwory karbonu i triasu, jak i mtodszych formacji, a czynniki
oddziatujace na kumulacj¢ w nich pierwiastkéw naleza do geologicznych (wychodnie formacji skalnych, bariery
geochemiczne) 1 antropogenicznych (zrzuty wod kopalnianych i $ciekow, haldy odpadéw pogoérniczych i
przerodbezych, spalanie wegla, hutnictwo zelaza i metali niezelaznych). Zachodnia czg$¢ omawianego obszaru
odwadniana jest do Odry, a wschodnia do Wisty.

Najwicksza koncentracja ludnosci (>2400 osob/km?®) przypada na strefe Gliwice—Zabrze-Bytom—
Swigtochtowice—Chorzow—Siemianowice ~ Slaskie—Katowice—Sosnowiec (Jarzebski, red., 1997). Miasta o
najwigkszej liczbie mieszkancow to Katowice (>300 tys.), Bytom, Gliwice, Sosnowiec, Zabrze (200-300 tys.) oraz
Chorzéw, Dabrowa Gornicza, Ruda Slaska, Rybnik i Tychy (100-200 tys.).

W strukturze przemystu dominuje gornictwo, przemyst paliwowo-energetyczny i metalurgiczny; ten ostatni
powodowat najwigksza kumulacje metali w glebach. Wydobywanie kruszcéw z licznych ptytkich kopaln oraz
prymitywna technologia wytopu metali z rud, prowadzona szczeg6lnie intensywnie w XVI-XIX w. (Molenda, 1960;
Pazdur, Pietraszek, 1961; Grzechnik, 1978), spowodowaty rozproszenie odpadow poprodukcyjnych wokot wyrobisk
i trwajaca do chwili obecnej ciagla migracje metali do gleb i wod (Lis, Przeniosto, 1999). Wspotczesnie na terenie
aglomeracji gornoslaskiej dziataja zarowno zaktady produkujace cynk i otdw (Smakowski, Lewicka, 1999), jak i
kilkanascie obiektow przemystu zelaza i stali, ktére odprowadzaja odpady na wysypiska i wylewiska (Kroélikowski i
in., 1992; Jarzgbski, red., 1997). Najwigksze huty zelaza zlokalizowane sa w Dabrowie Gorniczej (huta ,,Katowice™)
i w Laziskach Gornych, a do niedawna ogromne skazenia Srodowiska powodowaty huty cynku w Miasteczku
Slaskim i Szopienicach.

Wydobyciu wegla kamiennego w kilkudziesigciu kopalniach towarzyszy powstawanie sktadowisk skat
plonnych, na ktérych utlenianie pirytu prowadzi do zakwaszenia i uruchamiania metali (Twardowska i in., 1988).
Uciazliwe dla otoczenia sa tez koksownie, elektrownie i elektrocieptownie (ponad 30 zakladéw) — zrddta emisji
pytowych i gazowych. Wigkszo$¢ zanieczyszczen gazowych (dwutlenku siarki, tlenkow wegla i tlenkow azotu) oraz
okoto 75% zanieczyszczen pylowych pochodzi ze spalania paliw. Wazniejsze obiekty przemystu paliwowo-
energetycznego to koksownie, elektrownie i rafinerie.

Do szczegolnie szkodliwych dla srodowiska naleza zaktady chemiczne w Tarnowskich Goérach, Chorzowie
i Jaworznie.

Przemyst i gospodarka komunalna wytwarzaja S$cieki, ktore (choé w znacznej czgsci oczyszczone)
powoduja degradacjg wod, osadéw wodnych i gleb aluwialnych. Wsréd odpadéw przewazaja odpady gornictwa



wegla kamiennego i elektrowni oraz hut metali niezelaznych.
Badania geochemiczne (tabl. 18-31)

W pétnocno-wschodniej czesci obszaru wigkszos¢é gleb (w obydwu badanych poziomach) charakteryzuje
si¢ odczynem zasadowym, powyzej 7,4 (tabl. 18 1 19). Jest to teren najwigkszych skupisk miejskich, rozciagajacy si¢
od Jaworzna i Dabrowy Gorniczej, poprzez Bedzin, Siemianowice Slaskie, Piekary Slaskie do Zabrza, Bytomia i
Tarnowskich Gor, polozony w rejonach wystapieni dolomitéw kruszconos$nych w podtozu. Zawarto$¢ wapnia w
glebach poziomu powierzchniowego przekracza czgsto 1%, miejscami kilka procent; zawarto$¢ magnezu
przewyzsza 0,20% (Lis, Pasieczna 1995b). W poziomie 0,4-0,6 m wyraznie zwigksza si¢ zasigg gleb zasadowych;
czynnikiem decydujacym o ich odczynie jest przypuszczalnie sktad chemiczny skat macierzystych. Na wzrost pH
gleb poziomu powierzchniowego wptywa tez opad pyldw ze spalania paliw oraz dziatalno$ci zaktadow
przemystowych. Gleby kwasne wystgpuja w potudniowej czegsci regionu (w obydwu analizowanych zakresach
glebokosci) oraz w czgsci zachodniej — w poziomie powierzchniowym.

Przecigtna zawarto$é arsenu w glebach Gliwic, Rybnika, Wodzistawia Slaskiego i Chrzanowa jest niska
(<5-10 mg/kg As) w obydwu poziomach glebokosciowych. Na terenie powiatow miejskich Siemianowice Slaskie,
Swigtochtowice, Chorzoéw, Ruda Slaska, Piekary Slaskie oraz w cze$ci Bytomia i Sosnowca w glebach wystepuje
anomalia arsenu (>15 mg/kg). Jest ona bardziej rozlegta w poziomie powierzchniowym (tabl. 20 i 21). W glebach
poziomu powierzchniowego wystepuja tez anomalie punktowe arsenu w Mystowicach, Jaworznie, Tychach i Zorach
(tabl. 20). W Zorach anomalia arsenu zaznacza si¢ réwniez w glebach z glebokosci 0,4-0,6 m. Zawarto$é
maksymalng arsenu w glebach poziomu powierzchniowego stwierdzono w Katowicach w poblizu Huty Metali
Niezelaznych (HMN) , Szopienice” (238 mg/kg) i w Piekarach Slaskich (do 115 mg/kg) w poblizu Zaktadow
Gorniczo-Hutniczych (ZGH) ,,Orzet Bialy”. W niektorych miejscach Swigtochtowic koncentracja arsenu osiaga 67
mg/kg, a w Chorzowie (w poblizu Zaktadow Azotowych) — 69 mg/kg. Do silnie zanieczyszczonych arsenem naleza
gleby w Rudzie Slaskiej (99 mg/kg w poblizu Kopalni Wegla Kamiennego (KWK) ,,Wawel” oraz 58 mg/kg w
sasiedztwie huty ,,Poko6j”). W glebach poziomu 0,4-0,6 m maksymalna zawarto$¢ arsenu (153 mg/kg) zostata
stwierdzona w Piekarach Slaskich w sasiedztwie ZGH ,,Orzet Bialy” oraz w Bytomiu — w glebach aluwialnych
doliny Bytomki (do 76 mg/kg).

Wysokie koncentracje arsenu sa pochodzenia zaré6wno litologicznego, jak i antropogenicznego. W glebach
badanego regionu arsen jest pierwiastkiem zwigzanym z obecno$cia wychodni skal triasowych ze zlozami rud
cynkowo-otowiowych oraz z dziatalno$cia gorniczo-hutnicza. W rudach arsen jest zawarty w siarkosolach (jordanit,
gratonit) towarzyszacych siarczkom otowiu i cynku (Haranczyk, 1962; Zigtek-Kruszewska, 1978) oraz w markasycie
(Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000b). W obszarze badanych skupisk miejskich zlokalizowane sg liczne elektrownie
i elektrocieptownie spalajace duze ilosci wegla, ktory niekiedy zawiera do 200 mg/kg As (Kabata-Pendias, Pendias,
1999). Czgsé¢ tego pierwiastka moze dostawac si¢ do Srodowiska z rozwiewania licznych hatd oraz na skutek emis;ji z
zaktadow hutniczych i chemicznych.

Wysoka zawarto$¢ olowiu, cynku i kadmu zanotowano w obszarze zwartej anomalii obejmujacej powiaty
miejskie: Bytom, Piekary Slaskie, Swigtochtowice, Chorzow, Siemianowice Slaskie, poocna czesé powiatow
Katowice i Ruda Slaska oraz zachodnia cze$é powiatu Sosnowiec (tabl. 22, 23, 28-31). Anomalne zawartosci tych
pierwiastkow wystgpuja réwniez na pograniczu powiatow Dabrowa Goérnicza—Olkusz (gmina Slawkéw) oraz
Jaworzno—Chrzanow. Na terenie anomalii zawarto$¢ olowiu w glebach poziomu powierzchniowego przekracza 250
mg/kg, cynku — 780 mg/kg, a kadmu — 10 mg/kg. W glebach poziomu 0,4-0,6 m anomalie sa mniej rozlegle;
zawarto$¢ olowiu wzrasta ponad 320 mg/kg, cynku — ponad 1100 mg/kg, za$ st¢zenie kadmu jest podobne jak w
glebach powierzchniowych. Na terenie miast potozonych w zachodniej i potudniowej czgSci obszaru (Gliwice,
Czerwionka-Leszczyny, Rybnik, Wodzistaw Slaski, Zory, Pszczyna, O$wigcim) zawartos¢ kadmu, otowiu i cynku
nie przekracza wartosci granicznych w zadnym z analizowanych pozioméw glebowych, pozostajac w granicach
naturalnego tta geochemicznego.

Do miast o glebach najbardziej zanieczyszczonych kadmem naleza Piekary Slaskie i Bytom. Maksymalne
koncentracje tego pierwiastka wystgpuja w obydwu poziomach gleb w dolinie Brynicy na osiedlu Brzozowice w
Pickarach Slaskich. Zawieraja one w poziomie powierzchniowym do 160 mg/kg Cd, a w poziomie glebszym — do
254 mg/kg. Do bardziej skazonych nalezy tez okolica ZGH ,,Orzet Bialy” — 89 mg/kg Cd w glebach z glgbokosci
0,4-0,6 m. W innych rejonach tych miast zawarto§¢ kadmu osiaga niekiedy od kilkunastu do kilkudziesigciu mg/kg
zar6wno w glebach poziomu powierzchniowego, jak i dolnego. Najwyzsze stezenia kadmu stwierdzano w poblizu
ruchliwych skrzyzowan oraz w parkach miejskich.

W Swietochtowicach zawarto$¢ maksymalna kadmu wynosi 41 i 32 mg/kg odpowiednio w poziomie
dolnym i gornym, a nieco mniej w Chorzowie — 27 i 25 mg/kg. W Bytomiu, Bedzinie i Rudzie Slaskiej gleby



poziomu powierzchniowego sa wyraznie zanieczyszczone kadmem pochodzacym ze zrddet antropogenicznych. W
glebach z poziomu powierzchniowego wartosci median dla tych miast wynosza 4—7 mg/kg Cd i obnizaja si¢ do 2-3
mg/kg Cd w poziomie dolnym.

Maksymalng zawarto$¢ olowiu stwierdzono w glebach poziomu powierzchniowego w Katowicach w okolicy

HMN ,,Szopienice” (16 972 mg/kg). W Bytomiu, Rudzie Slaskiej i w Piekarach Slaskich zawarto$¢ otowiu czgsto
osiaga 1000-3000 mg/kg w glebach z obydwu analizowanych zakreséw gigbokosci.
Koncentracje dochodzace zwykle do kilkuset mg/kg Pb (a maksymalnie do kilku tysigcy mg/kg) zanotowano w
glebach powstalych na osadach aluwialnych Brynicy, Szarlejki i Bytomki. Do szczegélnie zanieczyszczonych
ofowiem naleza rowniez gleby, ktorych skatami macierzystymi sa aluwia Stoty ponizej ZCh w Tarnowskich Goérach.
Koncentracja otlowiu w poziomie powierzchniowym wynosi tu lokalnie 2113 mg/kg, a w poziomie dolnym — 5077
mg/kg. W rejonie Nakla (Tarnowskie Goéry) oraz w dzielnicy Bobrowniki kumulacja otowiu w poziomie
powierzchniowym gleb dochodzi do 600-700 mg/kg.

W Zabrzu gleby silnie zanieczyszczone ofowiem (1078 i 1233 mg/kg odpowiednio w poziomie
powierzchniowym i dolnym) zlokalizowane sa w poblizu huty ,Zabrze”, Zabrzanskich Zaktadéow Maszyn
Gorniczych, koksowni i elektrocieptowni.

Kumulacje cynku, w obydwu poziomach glebowych, przekraczajace czgsto tysiac mg/kg, a nawet 1%
(niekiedy znacznie wyzsze w poziomie dolnym) wystepuja w Swigtochtowicach, Dabrowie Gorniczej, Chorzowie,
Piekarach Slaskich, Rudzie Slaskiej, Tarnowskich Gorach, Zabrzu i innych miastach, najczesciej w rejonach dawnego i
wspélczesnego hutnictwa rud Zn—Pb. Zanieczyszczenie gleb cynkiem, wielokrotnie wyzsze w poziomie
powierzchniowym, wystepuje w niektorych rejonach Katowic, Bytomia, Mystowic i Bedzina. W Katowicach
najbardziej wzbogacone w cynk sa gleby aluwialne rozwinigte na osadach Brynicy (3690 mg/kg w poziomie
powierzchniowym i 542 mg/kg w poziomie glgbszym). Warto$¢ mediany dla gleb poziomu powierzchniowego w
Katowicach wynosi 417 mg/kg, a dla poziomu glgbszego — 178 mg/kg Zn.

Réwniez w Piekarach Slaskich w glebach na tarasach Brynicy stwierdzono bardzo wysokie zawartosci
cynku (maksymalnie 11 899 mg/kg w poziomie powierzchniowym i 22 300 mg/kg w poziomie gigbszym), co mozna
wyjasni¢ szczegdlna kumulacja cynku w aluwiach, dochodzaca do 63 157 mg/kg (Lis, Pasieczna, 1995b).
Koncentracje cynku powyzej 2000 mg/kg w obydwu poziomach glebowych wystepuja w rejonie HMN
»zopienice”. Do znacznej kumulacji cynku dochodzi tez w glebach aluwialnych doliny Rawy. W poblizu KWK
,,Kleofas” w poziomie powierzchniowym zawartos¢ cynku osiaga 884 mg/kg, a w poziomie gtgbszym — 609 mg/kg.
W réznych dzielnicach Bytomia gleby poziomu powierzchniowego zawieraja 86-3399 mg/kg cynku, a gleby
poziomu glebszego od 63 do 1683 mg/kg. Podobnie jak w Katowicach wyraznie bogatsze w cynk sa gleby poziomu
powierzchniowego.

Gloéwnym czynnikiem powodujacym zanieczyszczenie gleb poziomu powierzchniowego przez kadm, otow
i cynk na wigkszosci badanego obszaru sg opady pylow pochodzace z emisji przemystowych (szczegodlnie z zaktadow
produkcji metali niezelaznych). Swiadczy o tym redukcja powierzchni gleb zanieczyszczonych na glebokosci 0,4—
0,6 m. Jednak najbardziej intensywne anomalie kadmu, otowiu icynku (metali typowych dla gérnoslaskich z16z
kruszcow) sa zwiazane z obszarami ich historycznego gérnictwa.

Anomalia miedzi (>27 mg/kg) rozciaga si¢ w poziomie powierzchniowym gleb od Sosnowca, poprzez
Siemianowice Slaskie, Swigtochtowice, Chorzow i Rude Slaska do Zabrza (tabl. 24), naktadajac si¢ czesciowo na
wystepujace w tym rejonie anomalie kadmu, otowiu i cynku. W glebach z poziomu 0,4-0,6 m jej zasigg jest
znacznie mniejszy (tabl. 25), co wskazuje na pyly miejskie i przemystowe jako glowne zrédlo tego pierwiastka. W
centrum anomalii zaznaczono rejony, gdzie przekroczone sa warto$ci graniczne.

W Chorzowie najsilniej zanieczyszczone miedzia gleby obydwu poziomow zlokalizowane sa w sasiedztwie
huty ,,Batory” (156 mg/kg w glebach powierzchniowych i 122 mg/kg w glebach poziomu glgbszego) i ZCh
»Hajduki” oraz w rejonie migdzy huta ,,Kosciuszko” a Zaktadami Azotowymi.

W Katowicach podwyzszone koncentracje miedzi zlokalizowano w glebach w poblizu zakladow
remontowych KWK ,Murcki” oraz w rejonie HMN ,,Szopienice”, gdzie gleby poziomu powierzchniowego
zawieraja do 211 mg/kg Cu (takze 238 mg/kg As i 16 972 mg/kg Pb).

Do bardzo zanieczyszczonych miedzia (do 805 i 680 mg/kg odpowiednio w powierzchniowym i dolnym
poziomie) naleza gleby rozwinigte na osadach aluwialnych Stolty w poblizu osadnikéw zaktadow chemicznych w
Tarnowskich Goérach.

W Rudzie Slaskiej zawarto$¢é maksymalna miedzi w glebach poziomu powierzchniowego (316 mg/kg)
wystepuje w poblizu huty ,,Pok6j”. W Zabrzu (rejon huty ,,Zabrze”) gleby poziomu powierzchniowego zawieraja
292 mg/kg, a poziomu gigbszego — do 209 mg/kg Cu.

W innych miastach Gornego Slaska (tabl. 24, 25) zawarto$¢ miedzi w glebach poziomu powierzchniowego
wynosi najczgéciej 10-15 mg/kg i okoto 5-10 mg/kg w glebach poziomu glebszego. W kilku miastach wystgpuja



anomalie punktowe.

W glebach poziomu powierzchniowego wystegpuje anomalia rteci (>0,20 mg/kg) rozciagajaca si¢ od Zabrza
na zachodzie, poprzez Rude Slaska, Swigtochtowice, Chorzow, Siemianowice Slaskie do Sosnowca na wschodzie
(tabl. 26). W glebach poziomu glgbszego (tabl. 27) utrzymuje sig tylko kilka niezbyt rozlegtych anomalii, z centrum
najwigkszej w Swigtochtowicach. Zawarto§¢ maksymalna rteci w jej obrebie (2,72 mg/kg) wykazaly gleby na
osiedlu Piasniki, gdzie wystgpuja tez anomalne stgzenia arsenu. Skazenie gleb rtgcia i arsenem moglo wystapi¢ na
skutek sktadowania i nadmiernego stosowania srodkow ochrony roslin (rejon ogrodkéw dziatkowych).

Anomalie o zawarto$ci rtgci przekraczajacej warto$¢ graniczng (0,40 mg/kg) wystgpuja w glebach
powierzchniowych Jaworzna oraz w okolicy Oswigcimia. W O$wigcimiu emisje rtgci wiaza¢ mozna z produkcja
chloru w Zaktadzie Tworzyw Winylowych ZCh ,,.Dwory” i zlikwidowanym juz przenikaniem $ciekow do wod i gleb
(Kasina, Czerwieniec, 1995). W okolicach Jaworzna zawarto$¢ rtgci osiaga 2,44 mg/kg w poblizu ZCh ,,Organika
Azot” i 0,52 mg/kg w rejonie KWK ,Jaworzno”. Zrédlem rteci w tym rejonie bylo przypuszczalnie wieloletnie
spalanie duzych ilosci wegla w elektrowni, ktora obecnie stosuje najnowoczesniejsze technologie i nie stwarza juz
zagrozenia.

W Rudzie Slaskiej, w sasiedztwie dworca kolejowego Ruda Chebzie koncentracja rteci osiaga 1,15 mg/kg.
Do zanieczyszczonych w rte¢ naleza tez gleby w Bytomiu w poblizu hut ,Bobrek” i ,Zygmunt” oraz
elektrocieptowni ,,Szombierki” (0,70-0,80 mg/kg Hg).

W Zabrzu najwyzsza zawarto$¢ rteci odnotowano w rejonie huty ,,Zabrze”, odpowiednio 0,63 mg/kg i 0,50
mg/kg w gornym i dolnym poziomie gleb aluwialnych na tarasach Bytomki.

W Katowicach najwyzsze koncentracje rtgci, do 0,60 mg/kg w glebach powierzchniowych, wystgpuja w rejonie
HMN ,,Szopienice”.

W Chrzanowie gleby aluwialne rozwinigte na tarasach rzeki Chechto zawieraja odpowiednio 0,19 i 1,28
mg/kg rteci w poziomie powierzchniowym i dolnym. Anomalie te maja przypuszczalnie charakter lokalny i
wymagaja bardziej szczegétowego zbadania.

Rozktad maksymalnych zawarto$ci rteci w glebach poziomu powierzchniowego $wiadczy, ze wzbogacenie
gleb miejskich w ten pierwiastek wiaze si¢ w gldwnej mierze z emisjami pytéw z hut, elektrocieptowni i niektérych
zaktadow chemicznych. Przestrzenne rozmieszczenie miedzi wskazuje rowniez na jej antropogeniczne pochodzenie.

BIALYSTOK

Bialystok potozony jest na Nizinie Poénocnopodlaskiej, w jej czesci noszacej nazweg Wysoczyzny
Biatostockiej, ktora jest zbudowana ze wzgdrz morenowych i kemoéw, rozdzielonych réwninami sandrowymi i
morenowymi. Gleby na obszarze miasta rozwingly si¢ z utworéw czwartorzedowych nalezacych do zlodowacen
$rodkowopolskich i holocenu (Kmieciak, 2000). W czgsci poludniowej miasta podloze gleb stanowia gltéwnie piaski,
zwiry i gltazy lodowcowe. Piaski sa przewaznie gliniaste, Zle wysortowane; w krawgdziach dolin rzecznych zazebiaja
si¢ z glinami zwalowymi pylowo-piaszczystymi. Na poétocy skatami macierzystymi gleb sa dobrze wysortowane
piaski i zwiry wodnolodowcowe wystgpujace w formie platdéw otaczajacych doliny rzeczne. Doling rzeki Biatej
wypetniaja piaski, namuly i torfy. Gleby w wigkszo$ci zaklasyfikowano do cigzkich i §rednich. Znacznie mniejszy
udzial maja gleby lekkie (K¢dzierzawski, red.,1998).

Bialystok i jego otoczenie (tereny rolnicze i leSne) charakteryzuja si¢ nieznacznym zanieczyszczeniem
$rodowiska przyrodniczego. Miasto jest o$rodkiem przemystu, dominuje produkcja artykuldow spozywczych i
napojow, zaopatrzenie w energig, gaz, par¢ wodna i wode, produkcja tkanin oraz maszyn i urzadzen. Scieki miejskie
(i z niektorych zaktadow przemystowych) po oczyszczeniu w oczyszczalni komunalnej sa odprowadzane do Suprasli
rzeka Biata. Do glownych zrodet zanieczyszczenia powietrza naleza zaklady przemystowe i transport. Najwigksze
ilo$ci pytow 1 gazéw emitowane sa z elektrocieptowni, ZPB ,,Fasty”, Zaktadow Mleczarskich, Przedsigbiorstwa
Produkcji Silikatow ,,Silikaty” i Zaktadéw Przemystu Sklejek (Kedzierzawski, red., 1996).

Badania geochemiczne (tabl. 32)

Badane gleby wykazaty edezyn zmieniajacy si¢ od 5,2 do 7,7 w poziomie powierzchniowym i od 5,4 do 8,0
w poziomie glgbszym. Poréwnanie warto$ci §rednich odczynu (7,3 w poziomie powierzchniowym i 7,7 w poziomie
0,4-0,6 m) oraz zmienno$ci w poszczego6lnych punktach wskazuje na alkalizacj¢ gleb wraz z giebokoscia.
Najwyzsze wartosci pH wystgpuja w glebach obydwu poziomoéw giebokosciowych w centrum, co podobnie jak w
innych miastach wiaze si¢ z opadami pytow pochodzacych z elektrocieptowni i innych zaktadow.

W gornej warstwie gleb (do 0,2 m) zawartos¢ wapnia waha si¢ od 0,11 do 4,14% (mediana 1,31%). Dla



gleb poziomu dolnego wahania zaobserwowano w zakresie 0,02—1,00% Ca, za$ mediana wynosi 0,37%. Nieco pod-
wyzszone zawarto$ci wapnia w stosunku do innych gleb na Nizu Polskim wiaza si¢ przypuszczalnie z
wystepowaniem otoczakéw skat weglanowych w glinach podtoza, ktore zawieraja niekiedy do kilkunastu procent
weglanu wapnia (Kmieciak, 2000).

Metale cigzkie w glebach Biategostoku wystepuja w ilo$ciach nieznacznie przekraczajacych regionalne tto
geochemiczne. Gleby poziomu powierzchniowego sa bardziej wzbogacone w miedz, cynk i olow niz gleby poziomu
glebszego. Zawartos¢ miedzi zmienia si¢ od 2 do 23 mg/kg w zakresie glgbokosci 0,0-0,2 m i od <1 do 39 mg/kg w
poziomie 0,4-0,6 m. Zawarto$¢ olowiu waha sig¢ w zakresie 6102 mg/kg w glebach poziomu powierzchniowego i <3—
24 mg/kg w poziomie dolnym, a cynku — odpowiednio 25-353 mg/kg i 5-95 mg/kg. Nieco podwyzszona zawartos¢
cynku (do 226 mg/kg) wystepuje w glebach poziomu powierzchniowego przy trasie wylotowej z miasta, co wiaze si¢
przypuszczalnie z nasilonym ruchem kotowym. Przekroczenie zawarto$ci granicznej otowiu i cynku zanotowano w
poziomie powierzchniowym gleb aluwialnych w dolinie rzeki Biatej. Gleby te zawieraja rowniez maksymalng ilo$¢
rtgei. Rteé stwierdzono w granicach <0,05-0,92 mg/kg i od <0,05 do 0,25 mg/kg odpowiednio w poziomie goérnym i
dolnym.

W glebach poziomu powierzchniowego kumulacja miedzi, cynku i otowiu jest prawie trzykrotna w
stosunku do wartosci tta geochemicznego, a w zakresie glgbokosci 0,4-0,6 m utrzymuje si¢ wzbogacenie gleb w
miedz (tab. 3).

BYDGOSZCZ

Bydgoszcz lezy w pasie pojezierzy i pradolin wielkopolskich w obrebie Kotliny Torunskiej. Gleby miasta
powstaly w wigkszoSci na osadach czwartorzegdowych; plejstocenskich piaskach i zwirach wodnolodowcowych
pokrywajacych réwniny sandrowe oraz holocenskich piaskach eolicznych. W poludniowej czgéci miasta odstaniaja
si¢ miejscami gliny zwatowe i ich eluwia, a doling Brdy wypelniaja piaski i zwiry akumulacji rzecznej oraz torfy,
namuty mineralne i mineralno-organiczne (Dysarz,1996). Osady trzeciorzedowe (ity, mutki i lignity) odstaniaja si¢
w niewielkich ptatach w dolinie Brdy (Butrymowicz, 1988; Koztowska, Koztowski, 1992).

Teren otaczajacy Bydgoszcz charakteryzuje si¢ gospodarka rolniczo-le$na, za§ zaklady przemystowe
zgrupowane sa w miescie. Juz w XIX w. Bydgoszcz byta waznym osrodkiem przemystowo-handlowym. Obecnie
dominuje przemyst maszynowy i konstrukcji stalowych, elektrotechniczny, chemiczny i gumowy. Zaktady
chemiczne i elektrocieplownie zaliczane sa do szczegodlnie uciazliwych dla §rodowiska z powodu emisji pytow,
gazéw oraz zrzutu $ciekow. Zrédtem wody pitnej dla miasta jest ujecie na Brdzie, za$ odbiornikami $ciekow
miejskich i przemystowych sa Brda, Wista i Kanat Bydgoski. Przyjmuja one znaczne tadunki zanieczyszczen, jako
ze oczyszczaniu poddanych jest tylko 34,3% Sciekow miasta (Krajewski, red., 2001).

Badania geochemiczne (tabl. 33)

Gleby Bydgoszczy wykazaty odezyn zmieniajacy si¢ od 3,6 do 7,2 w poziomie powierzchniowym oraz w
zakresie 4,9-8,0 w poziomie dolnym. Na obrzezach miasta gleby rozwinigte na piaszczystym podlozu charakteryzuja
si¢ naturalnym odczynem kwasnym (pH < 6). W rejonach zwartej zabudowy miejskiej wystgpuje wzrost ich
zasadowosci zwiazany z opadami pytow z emitoréw przemystowych. Podstawowym Zrodlem energii dla miasta
(okoto 56%) jest wegiel, a emisje pytow z jego spalania sa przypuszczalnie powodem podwyzszonego odczynu gleb.
W gornych warstwach gleb (do 0,2 m) zawartos¢ wapnia waha si¢ od 0,01 do 1,57% (mediana 0,45%). Dla gleb
poziomu dolnego zmienno$¢ zaobserwowano w zakresie <0,01-1,58%, przy medianie 0,35%. Gleby rozwinigte
na osadach gliniastych czwartorzedu i mutkach trzeciorzgdowych sa wzbogacone w wapn w obydwu zakresach
glebokosci.

Zawarto$¢ miedzi w glebach poziomu powierzchniowego waha si¢ od 1 do 89 mg/kg, a poziomu dolnego
od <1 do 85 mg/kg. Przekroczenie wartosci granicznej (60 mg/kg) tego pierwiastka wystepuje w rejonie pdtnocno-
zachodniego obrzeza ZCh ,Zachem” i poél irygacyjnych, na osiedlu Bielawy oraz w poblizu Starego Kanatu
Bydgoskiego na osiedlu Jary.

Zawarto$¢ rteci jest niska (<0,05-0,58 mg/kg). Nieco podwyzszone jej ilosci wystgpuja w glebach
niektorych trawnikow ulicznych.

Mediana olowiu (21 mg/kg) w glebach poziomu powierzchniowego przekracza dwukrotnie mediang
poziomu dolnego (11 mg/kg). Najwyzsze kumulacje otowiu (>80 mg/kg) wystgpuja w glebach poziomu 0,0-0,2 na
osiedlu Bielawy oraz w glebach glgbszego poziomu na osadach aluwialnych Brdy.

W kilku punktach miasta zawarto$¢ cynku przekracza warto§¢ graniczng w glebach poziomu



powierzchniowego. W glebach z glgbokosci 0,0-0,2 m zawarto$¢ cynku waha sig¢ od 15 do 520 mg/kg, a poziomu
dolnego — od 8 do 288 mg/kg. Gleby wzbogacone w cynk wystegpuja na osiedlu Bielawy, w rejonie ZCh ,,Zachem”
oraz w okolicy ogrodkow dziatkowych na osiedlu Biedaszkowo.

W zakresie glebokosci 0,0-0,2 m najwyzszym wspotczynnikiem kumulacji w glebach miasta (3,8) wy-
réznia si¢ miedz (tab. 3), a zawarto$¢ cynku i otowiu przekracza okoto dwukrotnie tto geochemiczne. W glebach
poziomu glgbszego zaznacza sig tylko kumulacja miedzi.

CZESTOCHOWA

Miasto zlokalizowane jest w obrgbie jednostki fizjograficznej noszacej nazwg Obnizenia Gornej Warty, na
péocnym krancu Wyzyny Slasko-Krakowskiej. Gleby Czestochowy naleza do lekkich i $rednich (Slgzanski, 1996).
Rozwingty sig¢ gtownie utworach czwartorzgdowych — plejstocenskich piaskach i zwirach wodnolodowcowych,
glinach zwatowych i ich eluwiach oraz holocefiskich piaskach i namutach dolin rzecznych (Bardzinski i in., 1985,
1986). W wielu rejonach miasta odstaniaja si¢ skaty jurajskie (wapienie dolomityczne, margle oraz ity i mutowce z
syderytami), stanowiace bezposrednie podloze czwartorzedu. Syderytowe rudy zelaza byly eksploatowane i
przerabiane od S$redniowiecza do lat osiemdziesiatych XX w. (Szczepanski i in., 1990; Ratajczak, 1998).
Pozostato$cig dziatalnosci wydobywezej sa liczne haldy pogdrnicze, przerdbeze i stawy osadnikowe zlokalizowane w
potudniowo-zachodniej czgéci miasta, a odpady zgromadzone na ich terenie zawieraja znaczne ilosci tlenkdéw i
wodorotlenkéw zelaza, weglany, siarczany i mineraly ilaste (Ratajczak, 1998).

Czgstochowa jest waznym o$rodkiem przemyshu hutniczego (huta ,,Czgstochowa” — HCz), wldkienniczego
(welnianego, bawelnianego, Iniarskiego) i spozywczego (duze zaktady migsne). Ponadto w mieécie funkcjonuja
zakltady branzy papierniczej, poligraficznej, metalowej, materialow ogniotrwalych, huta szkla oraz wiele innych,
mniejszych. Z zakltadéw przemystowych zlokalizowanych na terenie miasta $cieki odprowadzane sa (wraz ze
Sciekami komunalnymi) do oczyszczalni w Mirowie, a nastgpnie do Warty (Czerminska, 1995; Lenartowicz, 2001).

Badania geochemiczne (tabl. 34-39)

Wigkszos¢ gleb poziomu powierzchniowego w §rodmiesciu charakteryzuje si¢ odezynem obojgtnym, a w
niektérych punktach — zasadowym (tabl. 34), co jest zwiazane prawdopodobnie z zanieczyszczeniami
antropogenicznymi (opadami pylow przemystowych, glownie z elektrocieptowni i HCz), jak i wystgpowaniem na
powierzchni jurajskich wapieni i margli. W centrum réwniez gleby poziomu 0,4-0,6 m naleza do obojgtnych lub
zasadowych. Na obrzezach miasta i w jego otoczeniu wystepuja gleby kwasne.

Gleby Czgstochowy zawieraja kadm w ilo$ciach zblizonych do regionalnego tta geochemicznego (<0,5-0,6
mg/kg). W kilku punktach §rédmiescia w glebach powierzchniowych zanotowano >1 mg/kg Cd, a niekiedy réwniez w
glebach z poziomu 0,4-0,6 m zawarto$¢ kadmu dochodzi do 1,6 mg/kg (tabl. 35). Wysokie kumulacje kadmu
wystepuja w glebach aluwialnych w dolinie Warty (gtgb. 0,0-0,2 m) ponizej punktu zrzutu §ciekéw z HCz (4,6
mg/kg Cd) oraz ponizej oczyszczalni §ciekow w Mirowie (4,4 mg/kg Cd).

Zawarto$¢ chromu w wigkszosci gleb nie przekracza 10 mg/kg (tabl. 36). Anomalie lokalne pochodzenia
antropogenicznego (do 100 mg/kg) zanotowano w glebach powierzchniowych z terenu HCz, Liszki Dolnej (hatdy
odpaddw po gornictwie rud zelaza) oraz Kiedrzyna (nieczynne wapienniki). Rowniez w centrum Czgstochowy
zawarto$¢ chromu jest podwyzszona punktowo (532 mg/kg w glebach aluwialnych w dolinie Warty w poblizu
wapiennika ,,Saturn”).

Zawarto$¢ miedzi w wigkszoS$ci gleb pozostaje w granicach 4—-10 mg/kg (tabl. 37). W §rodmieSciu oraz na
terenie HCz zanotowano niezbyt rozleglte anomalie i punktowe przekroczenia warto$ci granicznej. Maksymalng
zawartos$¢, 176 mg/kg Cu, stwierdzono w glebach poziomu powierzchniowego w centrum, w poblizu dworca
kolejowego. PodwyzZszone st¢zenia miedzi zawieraja gleby aluwialne doliny Warty (do 85 mg/kg ponizej
oczyszczalni $ciekow w Mirowie) i Kucelinki (78 mg/kg w rejonie wapiennika ,,Saturn”). Gleby poziomu glgbszego
W centrum miasta sa rowniez wzbogacone w ten pierwiastek (23—27 mg/kg), natomiast w dzielnicach peryferyjnych
zaobserwowano wahania od 1 do 7 mg/kg Cu.

Najczgstsza zawarto$¢ olowiu w glebach poziomu powierzchniowego miasta waha si¢ w granicach 25-50
mg/kg (tabl. 38). Na terenie HCz, w centrum oraz w okolicy nieczynnych wapiennikoéw w Kiedrzynie zaznaczaja si¢
anomalie (>100 mg/kg Pb). Maksymalne koncentracje otowiu wystgpuja w glebach aluwialnych doliny Kucelinki
(2350 mg/kg) i Warty (215 mg/kg Pb ponizej oczyszczalni Sciekdw). Rozlegla anomalia otowiu, wystgpujaca poza
poludniowo-wschodnia granica administracyjna miasta, w obrebie Parku Krajobrazowego ,,Orle Gniazda”, jest
zwigzana z rozproszeniem na tym terenie hatd pogoérniczych rud zelaza. W glebach poziomu 0,4-0,6 m zawarto$¢
olowiu w poszczegdlnych punktach jest na ogdt nizsza niz w glebach powierzchniowych, wskazujac na jego



antropogeniczne zrodia. Potwierdza ten fakt pordwnanie wartosci median, wynoszacych odpowiednio 36 mg/kg i 15
mg/kg Pb w glebach poziomu powierzchniowego i glgbszego.

Podobny do obrazu kartograficznego otowiu jest rozktad cynku w glebach. Mediany dla gleb poziomu po-
wierzchniowego i glebszego wynosza odpowiednio 91 mg/kg 1 46 mg/kg Zn. Zasigg anomalii cynku (>133 mg/kg) w
glebach powierzchniowych ogranicza si¢ do srodmiescia i terenu HCz (tabl. 39), gdzie jego zawarto§¢ dochodzi
maksymalnie do 933 mg/kg. Wysokie koncentracje tego pierwiastka wystgpuja tez w glebach aluwialnych doliny
Warty (881 mg/kg) i Kucelinki — w okolicy HCz (754 mg/kg), oraz przy trasie szybkiego ruchu (do 518 mg/kg). W
glebszym poziomie wyrazne wzbogacenie w cynk wystgpuje w glebach dolin rzecznych rozwinigtych z osadow
powodziowych.

W glebach poziomu powierzchniowego Czgstochowy wzbogacenie w metale maleje w kolejnosci: otow,
cynk, kadm, rte¢ (tab. 3). W zakresie glebokosci 0,4—0,6 m utrzymuje si¢ nieco nizsze wzbogacenie gleb w cynk i
olow.

GDANSK

Gdansk potozony jest na pograniczu Pobrzeza Kaszubskiego (otaczajacego od zachodu Zatoke Gdanska),
Mierzei Wislanej i czeSci Zutaw Wislanych, stanowiacych réwnine deltowa Wisty polozona najnizej w Polsce
(Augustowski, 1976). W zachodniej czgSci miasta gleby rozwingty si¢ na plejstocenskich utworach zlodowacenia
potnocnopolskiego (glinach zwalowych i utworach piaszczystych o réznej genezie) budujacych wysoczyzny
polodowcowe. Dominuja wsrod nich gleby z przewaga frakcji piaszczystych lub pytlowych (Lis, Pasieczna,1999a).
Obszar delty Wisty pokrywaja holocenskie piaski, mutki i namuty rzeczne bogate w czgéci organiczne (Mojski,
Sylwestrzak, 1978; Mojski 1979). Gleby powstale na tych utworach nosza nazwe¢ mad. Charakteryzuje je zawarto$é
czesci sptawialnych (<0,02 mm) od 31 do 78% i ilos¢ wegla organicznego w granicach 1,18-2,62% (Kopanski,
Kawecki, 1994; Dabkowska-Naskret, Kedzia, 1996; Czarnowska, Turemka, 1997). Rejon Mierzei Wislanej buduja
ity, piaski i zwiry pochodzenia morskiego.

Wigkszo$¢ zakladow przemystowych na terenie miasta posiada oczyszczalnie, ktore odprowadzaja $cieki do
Martwej Wisty i basenow portowych. Scieki szczegolnie uciazliwe dla $rodowiska przyrodniczego wytwarzane sa w
portach, stoczni, rafinerii, ,,Siarkopolu” i w elektrocieptowniach. Scieki komunalne odprowadzane sa w wigkszos$ci
poprzez oczyszczalnig ,,Wschdd” (oczyszczanie mechaniczno-biologiczne i chemiczne).

W zanieczyszczeniu powietrza emisjami gazow i pytldw najwigkszy udzial maja elektrocieptownie oraz
rafineria, za§ w produkcji odpadéw przemystowych — Gdanskie Zaklady Nawozéw Fosforowych ,,Fosfory”
gromadzace gips odpadowy (fosfogips).

Badania geochemiczne (tabl. 40—47)

Gleby poziomu powierzchniowego zachodniej czg$ci miasta oraz pasa nadbrzeznego charakteryzuja sig
odczynem kwasnym o pH < 6,7 (tabl. 40). W dzielnicach centralnych i nad Martwa Wista wystepuja gleby o
odczynie obojgtnym, miejscami zasadowym. W poziomie powierzchniowym gleby wykazaly pH w granicach 2,2—
7,7, za§ w poziomie glgbszym zaobserwowano wahania w zakresie 5,0-7,9. W poszczegdlnych punktach
oprobowania gleby poziomu glgbszego wykazuja czgsto odczyn bardziej zasadowy niz gleby powierzchniowe.
Zawarto$¢ arsenu w wigkszoSci gleb miejskich utrzymuje si¢ ponizej 5 mg/kg (tabl. 41), co odpowiada wartosci
naturalnego tta geochemicznego. Niezbyt rozlegta anomalia (prawdopodobnie pochodzenia antropogenicznego) z
zawartoscia maksymalna 45 mg/kg As w glebach powierzchniowych wystgpuje w rejonie Nabrzeza Chemikow i
Nabrzeza Przemystowego, z ktorych Kkorzystaja Gdanskie Zaktady Nawozéw Fosforowych, oraz Nabrzeza
Szczecinskiego i Stoczni Remontowej na wyspie Ostrow.

Zawarto$¢ kadmu jest nizsza od 0,5 mg/kg dla 75% probek gleb poziomu powierzchniowego (tabl. 42).
Gleby o zawarto$ci >0,5 mg/kg Cd wystgpuja w dzielnicach o zwartej zabudowie miejskiej. W dzielnicy
przemystowej (wokdt wyspy Ostrow) oraz migdzy Martwa Wisla a Mottawa zaznacza si¢ anomalia o maksymalnej
zawartos$ci kadmu 10,0 mg/kg w poziomie powierzchniowym i 2,1 mg/kg w poziomie glgbszym.

Zawarto$¢ chromu w glebach zachodniej czg$ci miasta oraz rejonéw nadmorskich utrzymuje si¢ w
granicach <1-14 mg/kg. W centrum wystgpuja podwyzszenia do 8—20 mg/kg Cr (tabl. 43). Anomalia o wartosci
maksymalnej 354 mg/kg Cr w poziomie powierzchniowym i 37 mg/kg w poziomie glgbszym zostata stwierdzona
w rejonie wyspy Ostrow.

Miedz nalezy do pierwiastkdbw o wyraznie podwyzszonej koncentracji w glebach z obydwu zakresow
glebokosciowych (tabl. 44). W glebach poziomu powierzchniowego warto$¢ regionalnego tta geochemicznego
przekroczona jest czterokrotnie, a w glebach poziomu 0,4-0,6 m — trzykrotnie (tab. 3). Gleby poziomu



powierzchniowego w zachodniej czg$ci miasta najczgsciej zawieraja miedz w granicach <I1-8 mg/kg, a w czgsci
centralnej 10-20 mg/kg. W rejonie Srodmiescia i Ostrowia oraz w czesci Wrzeszcza zanotowano anomali¢ miedzi z
maksimum 261 mg/kg w poziomie powierzchniowym oraz 39 mg/kg w poziomie glgbszym gleb.

Na zachodnich i wschodnich krancach miasta zawarto$¢ rteei zazwyczaj nie przekracza 0,05 mg/kg w
poziomie powierzchniowym gleb (tabl. 45). W centrum czgste sa zawartoSci przekraczajace 0,07 mg/kg Hg, a w
rejonie wyspy Ostrow, srodmiescia i czgsci Wrzeszcza oraz na pograniczu Zaspy i Przymorza zlokalizowane sa
anomalie o zawartosci rtgci >0,12 mg/kg. Maksymalna zawarto$¢ rteci na obszarze anomalii wynosi 5,50 mg/kg dla
gleb poziomu powierzchniowego oraz 0,76 mg/kg na glgbokosci 0,4-0,6 m. Na obrzezach terenu Zakladow
Nawozow Fosforowych zawarto$¢ rtgei osiaga 3,61 mg/kg w poziomie powierzchniowym gleb i 0,73 mg/kg w
poziomie glebszym. Gleby te sa rowniez znacznie zanieczyszczone kadmem.

Olow wykazuje tendencje kumulacji w obydwu poziomach gleb (tabl. 46, tab. 3). Zawartos¢ <20 mg/kg jest
spotykana najczgSciej w glebach poziomu powierzchniowego w zachodniej i wschodniej czg§ci miasta. W
$rédmiesciu i w dzielnicach przemystowych wystgpuja kumulacje powyzej 40 mg/kg Pb, maksymalnie 1098 mg/kg
Pb w poziomie powierzchniowym gleb i 199 mg/kg w poziomie 0,4—0,6 m.

Obraz przestrzennego rozmieszczenia cynku jest bardzo podobny do rozmieszczenia otowiu (tabl. 47), a
wspolczynnik wzbogacenia powierzchniowych gleb jest dwukrotnie wyzszy w stosunku do gleb poziomu glgbszego
(tab. 3). Maksymalna zawarto$¢ cynku w glebach poziomu powierzchniowego wynosi 1800 mg/kg, a poziomu
glebszego — 216 mg/kg. Do wysokich naleza kumulacje w rejonie portu — do 974 mg/kg w poziomie
powierzchniowym.

Na mapach zaznaczono rejony centrum miasta oraz punkty, w ktorych gleby wykazaty stgzenia arsenu,
kadmu, chromu, miedzi, rtgci, cynku i otowiu przekraczajace warto$ci graniczne. Anomalie te maja niewatpliwie
pochodzenie antropogeniczne.

Gleby poziomu powierzchniowego Gdanska kumulujg znaczne ilo$ci rtgci, miedzi, cynku i otowiu (tab. 3),
a w zakresie gigbokosci 0,4-0,6 m najwyzsze wskazniki kumulacji wykazaty miedz, otow i rtgé.

GORZOW WIELKOPOLSKI

Gorzoéw Wielkopolski lezy nad Warta w zachodniej czgsci Kotliny Gorzowskiej (w Kotlinie Dolnej Warty).
Gleby miasta i okolic powstaly na plejstocenskich piaskach i glinach zwatowych oraz holocenskich madach
rzecznych wypelniajacych doling Warty i jej doptywow (Kowalkowski i in., 1994). Na terenach rolniczo-lesnych
sasiadujacych z miastem wigkszo$§¢ gleb uzytkowanych rolniczo nie wykazuje przekroczen zawarto$ci granicznych
metali cigzkich (Botke i in., 1997).

Zaktady przemystu chemicznego, maszynowego, budowlanego, a takze spozywczego, drzewnego i
energetycznego sa potencjalnymi zrodlami zanieczyszczenia $rodowisk powierzchniowych. Scieki komunalne i
przemystowe w catosci sa odprowadzane do wod Warty (Damczyk i in., 2000), a do ich gldéwnych wytworcow
naleza zaktady wiokiennicze i elektrocieptownia.

Badania geochemiczne (tabl. 48)

Gleby poziomu powierzchniowego wykazaty odczyn w granicach 5,8-7,5 oraz 6,6-8,3 na glgbokosci 0,4—
0,6 m.

W gbrnej warstwie gleb (do 0,2 m) zawartos¢ wapnia waha si¢ od 0,14 do 1,64% (mediana 0,22%); dla
gleb poziomu dolnego — od 0,04 do 3,97%, (mediana 0,18%). Najwyzsze ilo§ci wapnia (>1%) notowano w glebach
obydwu pozioméw glebokosciowych w centrum miasta.

Zawarto$¢ miedzi zmienia si¢ od 2 do 48 mg/kg w poziomie powierzchniowym gleb i od <1 do 53 mg/kg w
poziomie 0,4-0,6 m.

Rte¢ w obydwu analizowanych zakresach glgbokosci wystgpuje w granicach tta geochemicznego (<0,05-0,08
mg/kg). Gleby wzbogacone w ten pierwiastek, do 0,15 mg/kg 1 0,23 mg/kg odpowiednio w poziomie gornym i dolnym,
wystepuja w rejonie ujScia Klodawki do Warty. Zawieraja one roéwniez podwyzszone ilosci miedzi, cynku i olowiu,
ktorego stezenia przekraczaja warto$¢ graniczna.

W zakresie glgbokosci 0,0-0,2 m najwyzszymi wspdtczynnikami kumulacji w glebach miasta wyrdzniaja
si¢ cynk, rte¢ i miedz (tab. 3). W glebach poziomu glgbszego zaznacza si¢ tylko nieznaczne podwyzszenie
zawarto$ci miedzi w stosunku do tla geochemicznego.



KIELCE

Kielce polozone sa nad rzeka Silnica, w niewielkim obnizeniu Gor Swiqtokrzyskich noszacym nazwe
Padohu Kielecko-Lagowskiego. W podiozu gleb wystgpuja skaty paleozoicznych struktur faldowych (z przewaga
weglanowych utworéw dewonu). Przykrywaja je piaszczysto-gliniaste utwory czwartorzedowe. Doliny Silnicy i
Sufraganca wypetniajg holocenskie piaski i mutki rzeczne (Filonowicz, 1973).

Kielce sa jednym z osrodkow historycznego gornictwa i hutnictwa otowiu, srebra i miedzi rozwijanym od
$redniowiecza. W XVI w. w okolicy funkcjonowalo ponad 60 kuznic, a w XVII w. powstata huta miedzi i olowiu w
Biatogonie. Na wiek XVIII przypada najbardziej intensywny rozwoj miasta — centrum Staropolskiego Okrggu
Przemystowego, w ktorym dziatato 27 wielkich piecéw hutniczych (z ogdlnej liczby 34 istniejacych w Polsce).
Obecnie w gospodarce Kielc dominujacy udziat maja: przemyst elektromaszynowy, budowlany oraz spozywczy i
przetworczy. Do najwigkszych kieleckich przedsigbiorstw naleza firmy budowlane, fabryka samochodéw, fabryka
lozysk, zaktady poligraficzne, zaklady urzadzen chemicznych i fabryka pomp.

Elektrocieptownia jest zroédlem najpowazniejszych emisji zanieczyszczen pytowych i gazowych, za$
oczyszczalnia $ciekow komunalnych i przemystowych odprowadza do Bobrzy wody wykazujace przekroczenia
zawarto$ci fosforanow i azotanow (Raport..., 1997a).

Badania geochemiczne (tabl. 49)

W obydwu zakresach glebokosci przewazaja gleby o odczynie zasadowym i obojetnym, co wiaze si¢
przede wszystkim z wysokimi koncentracjami wapnia w skatach macierzystych.

W glebach poziomu powierzchniowego zawarto$§¢ wapnia zmienia si¢ od 0,12 do 3,44% (mediana 0,68%),
a w glebach poziomu glebszego — od 0,03 do 11,38% (mediana 0,54%). Maksymalna zawarto$¢ wapnia w glebach
poziomu powierzchniowego wystegpuje w Biatogonie, a w glebach z poziomu 0,4-0,6 m — w centrum miasta.

Zawarto$¢ miedzi wynosi najczesciej 8-9 mg/kg, a wzbogacenie gleb miejskich obydwu pozioméw w
stosunku do tta geochemicznego jest prawie trzykrotne (tab. 3). Najwyzsze kumulacje miedzi wystepuja w glebach z
obydwu zakresow glebokosci w Biatogonie oraz w okolicy dworca kolejowego Kielce Czarnow.

Zanotowana zawarto$¢ rteci w glebach poziomu powierzchniowego waha si¢ od <0,05 do 0,12 mg/kg, a w
glebach poziomu glebszego — od <0,05 do 0,19 mg/kg. Do najbardziej wzbogaconych w rte¢ naleza gleby w
Biatogonie (0,12-0,18 mg/kg).

Cynk w glebach powierzchniowych wystepuje w zakresie 27-162 mg/kg (mediana 64 mg/kg), a w glebach
z glebokosci 0,4-0,6 m od 12 do 263 mg/kg (mediana 36 mg/kg). Jego zrodtem wydaja si¢ by¢ w gtownej mierze
pyly emitowane przez $rodki transportu i zaklady przemystowe, o czym $wiadczy prawie dwukrotnie wyzsza
warto$¢ mediany dla gleb powierzchniowych. Do najbardziej wzbogaconych w ten pierwiastek naleza gleby obydwu
pozioméw glebokosciowych w Biatogonie (162-247 mg/kg) oraz w centrum miasta.

Olow w kilku punktach Kielc wystgpuje w stezeniach przekraczajacych warto§é graniczna. Najwyzsze jego
koncentracje (3872 1 8863 mg/kg odpowiednio w poziomie powierzchniowym i dolnym gleb) wystepuja w dzielnicy
Biatogon, w rejonie osadnikoéw nieczynnej obecnie huty miedzi i otowiu, dziatajacej do poczatku XX w. Anomalia
olowiu w glebach powierzchniowych tego rejonu zostata stwierdzona rowniez przez Lenartowicza (1994).

Gleby poziomu powierzchniowego w Kielcach charakteryzuja si¢ najwyzszymi wskaznikami kumulacji
olowiu, rteci, miedzi i cynku (tab. 3), a w zakresie glgbokosci 0,4-0,6 m — niklu, chromu i miedzi. Zawarto$¢
miedzi, rtgci i cynku nie przekracza warto$ci granicznych.

KRAKOW

Krakow potozony jest w obszarze, gdzie Wyzyna Malopolska i Pogorze Karpackie zblizaja si¢ do siebie
tworzac tzw. Brame Krakowska, rozszerzajaca si¢ na wschod w Kotling Sandomierska (Kondracki, 1998; Bohm,
1999). Obszar miasta przecinaja doliny doptywéw Wisty: Rudawy, Pradnika, Dhubni, Wilgi i Drwiny Dlugiej. W
dzielnicach zachodnich przewazaja zrgbowe wzgoérza zbudowane z wapieni jurajskich, rozdzielone obnizeniami
tektonicznymi i wypehione itami miocenu, ktore stanowia podtoze utworéw czwartorzegdowych rowniez w czesci
wschodniej i $rodkowej miasta (Rutkowski, Starkel, 1993). Skatami macierzystymi gleb sa gltownie osady
czwartorzedu o réznej genezie: utwory glacjalne, piaski i zwiry peryglacjalne, lessy i gliny lessopodobne oraz muiki,
gliny i mady pokrywajace tarasy akumulacyjne Wisly i jej doplywow (Kaziuk, Lewandowski, 1980a, b; Rutkowski,
1992, 1993; Rutkowski, Starkel, 1993; Ryltko, 1995). Wsrdd gleb miasta znaczny udziat maja bardzo dobre gleby
wytworzone z lessow oraz zyzne mady gliniaste dna doliny Wisty i jej doptywow (Trafas, 1999).



Glownymi zrodtami emisji zanieczyszczen miasta sa: huta im. T. Sendzimira (HTS), elektrownie
»Skawina” w Skawinie i ,,Siersza” w Trzebini, elektrocieptownia w Legu (Pajak, 1999) oraz zaklady przemystu
chemicznego, farmaceutycznego, maszynowego, elektrotechnicznego i poligraficznego, transport, kottownie lokalne
i paleniska indywidualne. Dodatkowym zrédlem zanieczyszczen jest obszar przemystowy Slaska, oddalony o 50—
100 km na zachdd. Do korzystnych zmian nalezy zaliczy¢ obnizenie w ciagu ostatnich lat emisji pylowej i gazowej o
kilkadziesiat procent.

Podstawowym zrodtem antropogenicznego zanieczyszczenia wod powierzchniowych sa $cieki komunalne i
przemystowe. Od 2000 roku nastgpuje poprawa stanu wod wynikajaca ze wzrostu ilosci Sciekéw oczyszczonych, co
jest zwiazane z oddaniem do eksploatacji w roku 1999 oczyszczalni Kujawy. Nowoczesny, mechaniczno-
biologiczny zaktad oczyszcza $cieki z Nowej Huty, trafiajace uprzednio w stanie surowym do Wisty (poprzez Suchy
Jar). Nadal pozostaje do rozwigzania problem pelnego oczyszczenia $ciekoéw z miasta doptywajacych do
mechanicznej oczyszczalni w Plaszowie; jej rozbudowa i modernizacja jest projektowana w najblizszym czasie.

Na terenie miasta zlokalizowane sa cztery wysypiska odpadéw przemystowych (zajmujace powierzchnig
265 ha), z ktorych najwigksze sa sktadowiska HTS, powodujace poprzez odcieki zanieczyszczenie wod gruntowych
siarczanami, fenolami, manganem i otowiem (Kaminski in., 1987). W rejonie sktadowiska odpadoéw
poprodukcyjnych nieczynnych juz od lat Zaktadow Przemystu Nieorganicznego ,,.Bonarka” wody gruntowe
zanieczyszczone sa fluorkami, chlorkami i substancjami organicznymi (Slezak, 1993).

Badania geochemiczne (tabl. 50-55)

Wigkszos¢ gleb w obydwu poziomach glebokosci z rejonéw zwartej zabudowy miejskiej i przemystowej
wykazuje odezyn zasadowy (tabl. 50), co zwigzane jest z zanieczyszczeniami antropogenicznymi (opadami pylow
przemystowych, szczegdlnie z elektrocieptowni i HTS). Analizy mineralogiczne pytéw emitowanych na obszarze
miasta wykazaty w nich wysoka zawarto$¢ zwiazkoéw wapnia i magnezu (Manecki i in., 1981; Wilczynska-Michalik,
1981; Manecki, 1993). Gleby poziomu powierzchniowego w najblizszym otoczeniu huty charakteryzuja si¢
odczynem >8,2, a zwarty obszar gleb zasadowych (pH > 7,4) obejmuje dzielnice centralne miasta i znaczng czgs$¢
Nowej Huty. W dzielnicach zachodnich i potudniowo-wschodnich wystepuja gleby od obojetnych do kwasnych.

Kadm w iloéci przekraczajacej warto$¢ graniczna zanotowano w glebach poziomu powierzchniowego
rozwinig¢tych na osadach doliny Wisty oraz w rejonie HTS (tabl. 51). Anomalie o zawartosci >1,3 mg/kg Cd
wystepuja w zachodniej czgsci miasta (daleko od centrum i zakladow przemystowych), co wskazuje na zrodto
kadmu niezalezne od oddziatywania aglomeracji krakowskiej. Sa to skazone kadmem aluwia i wody Wisty z obszaru
716z Zn—Pb na Gornym Slasku (Klimek, Macklin, 1991), doptywajacej do Krakowa z obciazeniem tadunkami
chlorkéw 1 metali cigzkich, deponujacej lokalnie tzw. mady przemystowe (Helios-Rybicka, Wardas, 1993; Lis,
Pasieczna, 1995c) skazone kadmem i cynkiem. Maksymalna kumulacja kadmu (27,3 mg/kg) wystgpuje w
powierzchniowym poziomie gleb aluwialnych Wilgi w dzielnicy Cegielniana. Zrodlem tego pierwiastka sa
przypuszczalnie $cieki galwanizerni i nieczynnych juz zaktadow sodowych ,,Solvay”. W glebach poziomu glgbszego
zawarto$¢ maksymalna kadmu (2,0 mg/kg) zostata odnotowana w glebach aluwialnych Diubni w Nowej Hucie. W
innych dzielnicach miasta zawarto$¢ kadmu w obydwu zakresach glgbokosci waha si¢ najczgsciej w granicach 0,5—
1,0 mg/kg. Sa to ilo$ci prawie identyczne jak w glebach uzytkéw rolnych rejonu krakowskiego (Gambus, 1993;
Terelak i in., 1995).

Gleby powierzchniowe zachodnich dzielnic miasta charakteryzuja si¢ zawarto$cia miedzi w granicach 1-11
mg/kg (tabl. 52). W poludniowo-wschodnim obszarze zawarto$é wzrasta do 10-20 mg/kg Cu, a w centrum i wokoét
HTS zaznacza si¢ anomalia (>20 mg/kg Cu). Gleby o maksymalnej koncentracji miedzi (300-400 mg/kg Cu oraz
500-700 mg/kg Pb i 450-700 mg/kg Zn) pochodza z terenu HTS. W glebach Zakrzéwka stwierdzono 200-250
mg/kg Cu, a w poblizu elektrocieptowni Leg — 164 mg/kg. W poszczegdlnych punktach miasta zawarto$¢ miedzi
jest zblizona w obydwu analizowanych zakresach gitebokosci. Maksymalna zawarto$¢ miedzi w glebach poziomu
glebszego (745 mg/kg) wystepuje w rejonie potnocnego kranca Stawu Praszowskiego. Wyraznie zanieczyszczone sa
tez gleby poziomu glebszego w niektérych kompleksach ogrodkow dziatkowych (>60 mg/kg Cu). Podobnie wysokie
zawarto$ci miedzi w glebach powierzchniowych z terenu ogrodkéw dziatkowych Krakowa (12-798 mg/kg) podaje
Godzik (1999).

Zawarto$¢ rteci w glebach powierzchniowych dzielnic peryferyjnych nie przekracza 0,05 mg/kg, a w
dolinie Wisty wzrasta do 0,06-0,11 mg/kg (tabl. 53). W centrum oraz w glebach aluwialnych Wisty w rejonie
Chalupek 1 Woli Rusieckiej zawarto$¢ rteci utrzymuje si¢ powyzej 0,11 mg/kg. W niektorych glebach w obrgbie
anomalii przekroczona jest warto$¢ graniczna rtgei. Lokalizacja punktdéw o maksymalnych stezeniach rtgci wskazuje
na ich pochodzenie antropogeniczne: Scieki, pyty z obiektow przemystowych, preparaty rtgciowe stosowane w
ochronie ro$lin oraz wieloletnie spalanie wegla w paleniskach domowych. Maksymalng zawarto$¢ rteci w glebach



powierzchniowych (do 1,38 mg/kg) stwierdzono w poblizu bytych zaktadéw sodowych oraz w dolinie Wisty ponizej
kanatéw odprowadzajacych $cieki z HTS. W centrum miasta do najbardziej zanieczyszczonych naleza gleby w
rejonie obiektow przemystowych przy ul. Grzegoérzeckiej (0,82 mg/kg Hg), w okolicy Cmentarza Rakowickiego
(0,77 mg/kg Hg) oraz w dzielnicy Stradom (0,79 mg/kg Hg). W glebszym poziomie gleb najwyzsza zawartos¢ rteci
zanotowano w kompleksie ogrodkow dziatkowych przy ulicy Do Przystani (0,50 mg/kg) i w okolicy Stawu
Ptaszowskiego (0,40 mg/kg).

Gleby powierzchniowe dzielnic odlegtych od centrum zawieraja oléw i cynk odpowiednio w ilosci 20-45
mg/kg oraz 50-180 mg/kg (tabl. 54 i 55). Na obszarze centrum Krakowa i HTS pierwiastki te tworza anomalie w
glebach powierzchniowych (>45 mg/kg Pb i >180 mg/kg Zn). W obszarze anomalii w centrum miasta wystgpuja tez
bardzo wysokie koncentracje tych pierwiastkow w glebach z poziomu 0,4-0,6 m (do 502 mg/kg Pb oraz 557 mg/kg
Zn), natomiast w rejonie HTS wysoka zawarto$¢ cynku (730 mg/kg) zostata stwierdzona tylko w glebach
aluwialnych doliny Dtubni. W osadach tej rzeki ponizej huty notowano zawarto$¢ cynku dochodzaca do 1225 mg/kg
(Lis, Pasieczna, 1995c). Maksymalne zawartos$ci otowiu (do 705 mg/kg) i cynku (do 3664 mg/kg) wystepuja w
glebach powierzchniowych z terenu HTS. W rejonie elektrocieptowni tgg koncentracja olowiu w glebach
powierzchniowych osiaga 200 mg/kg, a w glebach poziomu glgbszego nie przekracza 30 mg/kg. Bardzo wysoka
zawarto$¢ otowiu (670 mg/kg) zostata tez zanotowana w powierzchniowych glebach aluwialnych przy ujsciu Wilgi
do Wisty.

Zestawienie wskaznikow kumulacji pierwiastkow (tab. 3) wykazuje, ze gleby Krakowa w zakresie gtgbokosci
0,0-0,2 m najwyrazniej gromadza cynk, miedz, nikiel i otow, a gleby poziomu glgbszego wzbogacone sa glownie w
nikiel, chrom, cynk i miedz.

LEGNICA

Legnica potozona jest w pasie Nizin Sasko-Luzyckich, w plaskiej dolinie dolnej Kaczawy graniczacej z
Nizina Slaska. Gleby tego obszaru rozwinigte sa na plejstocenskich zwirach i piaskach fluwioglacjalnych oraz
holocenskich osadach rzecznych (piaskach i namutach) budujacych tarasy akumulacyjne (Grocholski in., 1981;
Mojski, Sawicki, red., 1996). Gleby na terenic miasta naleza do lekkich i $redniocigzkich o zawartosci frakcji
splawialnej w granicach 2—-15% (Lis i in., 1999).

Podstawowym zrodtem zanieczyszczenia gleb miasta jest huta miedzi (HM) ,,Legnica”, wchodzaca w skiad
kompleksu gorniczo-hutniczego Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego. Jest ona najstarszym w powojennej
Polsce zaktadem metalurgicznym, przerabiajacym rodzima rudg miedzi od 1953 r. We wspodtczesnej produkcji huta
stosuje zaréwno koncentraty rudy miedzi, jak i wtorne surowce miedzionosne. W otoczeniu huty nastapita
degradacja gleb poprzez wieloletnie emisje pytéw zawierajacych metale oraz odprowadzanie $ciekow. Obecnie w
hucie stosowana jest bezodpadowa technologia odsiarczania spalin, zapewniajaca redukcj¢ emisji pylow i zwiazkow
toksycznych oraz produkcje kwasu siarkowego. Dziata takze nowoczesna oczyszczalnia $ciekow przemystowych i
sanitarnych (Huta..., 2002). W miescie rozwinigty jest rowniez przemyst maszynowy, metalowy, elektrotechniczny,
papierniczy, dziewiarski, odziezowy i spozywczy. Legnica posiada nowa mechaniczno-biologiczna oczyszczalnig
$ciekow redukujaca 96% zanieczyszczen oraz zaktad uzdatniania wody zapewniajacy wodg pitng wysokiej jakosci.

Badania geochemiczne (tabl. 56—62)

Gleby poziomu powierzchniowego w §rodkowej czes$ci miasta w wigkszo$ci charakteryzujq si¢ odczynem
obojetnym (tabl. 56). Tylko w nielicznych punktach stwierdzono odczyn zasadowy. Na krancach potocnych i
poludniowych przewazaja gleby kwasne o pH < 6,7.

Zawarto$¢ arsenu w glebach poziomu powierzchniowego wynosi od <5 mg/kg na pétnocy miasta do 472
mg/kg na terenie HM ,,.Legnica”. Wokoét huty gleby najbardziej wzbogacone w arsen tworza anomali¢ o zawartosci
przekraczajacej 23 mg/kg As (tabl. 57). Podwyzszone koncentracje arsenu (>15 mg/kg) wystgpuja na wschod od
huty oraz w obydwu poziomach gleb aluwialnych wzdhiz doliny Kaczawy.

Znacznie mniej rozlegte sa anomalie kadmu (tabl. 58) ograniczajace si¢ do gleb powierzchniowych wokét
HM ,,Legnica”, anomalii punktowych w dolinie Kaczawy oraz przy torach kolejowych we wschodniej czgéci miasta.

Zawarto$¢ rteci w glebach poziomu powierzchniowego zmienia si¢ od <0,05 do 5,13 mg/kg, a w glebach z
poziomu 0,4-0,6 m — od <0,05 do 0,57 mg/kg (tabl. 60). W glebach powierzchniowych na terenie miasta zawarto$¢
rteci jest generalnie wyzsza od 0,10 mg/kg. Rte¢ w podwyzszonych iloSciach wystepuje w obydwu poziomach
glgbokosci gleb na terenie HM ,Legnica”, w glebach poziomu powierzchniowego ogrédkéw dzialkowych nad
Mtynoéwka, migdzy dolinami Kaczawy i Czarnej Wody oraz w okolicy dworcow kolejowych. W glebach



aluwialnych poziomu glebszego zawartos¢ rtgci jest niekiedy wyzsza niz w glebach poziomu powierzchniowego w
tych samych punktach, co wskazuje, ze rte¢ pochodzi nie tylko z emisji z huty, ale tez z innych zZrdédet, np. zrzutow
sciekow.

Anomalie miedzi (>350 mg/kg), olowiu (>200 mg/kg) oraz cynku (>300 mg/kg) wystepuja w glebach
poziomu powierzchniowego wokot HM ,Legnica” (tabl. 59, 61 i 62). Najwyzsze zawartosci miedzi zostaly
stwierdzone w glebach w sasiedztwie HM ,,Legnica”, odpowiednio 26 101 mg/kg i 1790 mg/kg w poziomie 0,0-0,2
m i 0,4-0,6 m. W obszarze anomalii w glebach poziomu glgbszego réwniez otéw i cynk osiagaja wysokie
koncentracje (551 mg/kg Pb i 513 mg/kg Zn). Badania Karczewskiej (1995, 1996, 1997) dowodza, ze metale z emisji
hutniczych wystepuja w glebach w formach ruchliwych, utatwiajacych ich przenikanie w glab profili glebowych na
terenach przylegajacych do hut; przypuszczalnie stad tak wysokie kumulacje Cu, Pb i Zn w glebach z zakresu
glebokoscei 0,4-0,6 m. Na przewazajacym obszarze miasta przekroczone sa warto$ci graniczne koncentracji miedzi
(>60 mg/kg) i otowiu (>80 mg/kg), zas w przypadku cynku przekroczenie wartosci granicznej wystepuje tylko na
terenie huty oraz w kilku punktach w centrum.

Wspdtczynniki wzbogacenia (tab. 3) dla miedzi, ofowiu, arsenu i cynku wynosza odpowiednio 30; 10; 7,4; i
5,8 (gleby powierzchniowe) oraz 17; 4,2; 4,4 1 2,5 (gleby poziomu glebszego).

Na terenie HM ,,Legnica” i w jej otoczeniu, wzdluz doliny Kaczawy oraz w centralnej czg$ci miasta
wystepuja rejony o zawartosci arsenu, kadmu, rtgci, ofowiu i cynku wielokrotnie przekraczajacej wartosci graniczne
dla tych pierwiastkow.

LUBLIN

Lublin potozony jest w poinocnej czgéci Wyzyny Lubelskiej, w dorzeczu Bystrzycy stanowiacej na terenie
miasta granic¢ dwu regionéw geograficznych nizszego rzedu: wschodnia czg$¢ lezy w obrgbie réwniny denudacyjne;j
Ptaskowyzu Swidnickiego rozwinigtej na marglach kredowych, a zachodnia — w granicach Ptaskowyzu Naleczo-
wskiego, gdzie na podlozu utwordéw kredy oraz czwartorzgdowych glin morenowych i piaskow fluwioglacjalnych
zalega gruba warstwa lessu. Ze wzgledu na podatnos$¢ lessu na erozje w tej czg$ci miasta wystepuja doliny o
stromych zboczach i wawozy.

Najwigksza ilo$¢ zanieczyszczen powietrza pochodzi z zakladow samochodowych oraz elektrocieptowni
(Pomorska, Zezula, 2001). Innymi zroédtami emisji pytow i gazéw sa zaklady przemystu maszynowego (maszyny
rolnicze), metalowego (odlewnia), spozywczego, materiatow budowlanych, chemicznego, skorzanego i
poligraficznego oraz transport kolejowy i drogowy. Gleby aluwialne kumuluja substancje szkodliwe ze $ciekow
komunalnych i przemystowych odprowadzanych do rzeki Bystrzycy (Goral, Matyjaszek, 2001).

Badania geochemiczne (tabl. 63 i 64)

Gleby z obydwu zakreséw glgbokosci w Lublinie charakteryzuje odezyn obojetny lub zasadowy. Zmiany
pH w glebach powierzchniowych zanotowano w granicach 6,6-7,8, a w glebach poziomu gl¢bszego — od 6,9 do
8,2. Podobny zakres pH (5,6-8,1) dla gleb poziomu powierzchniowego podaja Strupieniuk i Farjan (2001). Przewaga
gleb zasadowych wiaze si¢ zarowno z lokalizacja miasta na weglanowych utworach kredy i mtodszych lessach, jak i
z opadami pytow z zaktadow przemystowych, elektrocieptowni i palenisk domowych.

W gornej warstwie gleb (do 0,2 m) zawarto$¢ wapnia waha si¢ od 0,22 do 3,04% (mediana 0,64%). Dla
gleb poziomu dolnego wahania zaobserwowano w zakresie 0,20-2,37%, przy medianie 0,88%.

Badane gleby zawieraja metale toksyczne w ilo$ciach nieprzekraczajacych wartosci granicznych. Tylko w
jednej probce poziomu powierzchniowego gleb z terenu fabryki samochodéw zawarto$¢ kadmu wynosi 5,2 mg/kg.
W innych glebach z obydwu pozioméw glebokosciowych pierwiastek ten wystgpuje w ilosci <0,5 mg/kg.

Zawarto$¢ chromu na ogét jest wyzsza w glebach poziomu 0,4-0,6 m, co przemawia za jego
pochodzeniem litologicznym. Srednio gleby poziomu powierzchniowego zawieraja 6 mg/kg Cr, a gleby poziomu
glgbszego — 9 mg/kg.

Zawarto$¢ miedzi jest nieco wyzsza w glebach poziomu powierzchniowego ($rednio 10 mg/kg) w stosunku
do gleb poziomu 0,4-0,6 m (7 mg/kg).

Rteé¢ w wigkszosci probek stwierdzono w ilosci nizszej niz granica wykrywalnosci (0,05 mg/kg). Nieco
wzbogacone w ten pierwiastek (do 0,14 mg/kg Hg) sa tylko gleby aluwialne w dolinie Bystrzycy w sasiedztwie
kompleksu przemystowego (elektrocieptownia, fabryka maszyn rolniczych oraz §wiattowodow).

Zawarto$¢ olowiu w glebach poziomu powierzchniowego waha si¢ od 11 do 24 mg/kg (mediana 13 mg/kg),
a cynku od 31 do 72 mg/kg (mediana 45 mg/kg). Gleby poziomu glgbszego kumulujq te pierwiastki w zblizonych



ilosciach $rednich, cho¢ w poszczegdlnych punktach wyraznie wigcej otowiu i cynku zawieraja gleby poziomu 0,0—
0,2 m. Badania gleb poziomu powierzchniowego prowadzone przy gtéwnych trasach komunikacyjnych Lublina
(Strupieniuk, Farjan, 2001) wykazaly nieco wyzsza zawarto$¢ otowiu i cynku (7-54 mg/kg Pb oraz 11-99 mg/kg
Zn).

Przekroczenia wartosci tla geochemicznego dla wigkszo$ci pierwiastkdw sa nieznaczne. Najwigksza
kumulacja wystgpuje w przypadku miedzi; wspétczynniki wzbogacenia poziomu powierzchniowego i dolnego gleb
wynosza odpowiednio 3,3 1 2,3 (tab. 3).

LODZ

L6dz potozona jest na pograniczu Wysoczyzny Laskiej, przecigtej dolinami Neru i gérnej Bzury, oraz
Wazniesien (Wyzyny) Lodzkich. Wysoczyzna taska ma charakter plaskiej rowniny, za§ Wzniesienia Lodzkie
charakteryzuja si¢ rzezba urozmaicona. Wsrod skal macierzystych gleb na terenie miasta przewazaja utwory
czwartorzedowe, gtownie plejstocenskie (Klatkowa 1980; Klatkowa, Piwocki, 1981), reprezentowane przez osady
akumulacji lodowcowej (gliny zwatowe, piaski i zwiry) oraz wodnolodowcowe piaski i mutki, a gleby powstate na
tych utworach w wigkszoSci naleza do piaszczystych (Lis, Pasieczna, 1998a). W dolinach rzecznych najczgstszymi
osadami sa holocenskie piaski kwarcowe i namuty (Rozycki, Kulczynski, 1966; Trzmiel, Nowacki, 1987).

Lo6dz wraz ze Zgierzem, Aleksandrowem Lodzkim, Konstantynowem Lodzkim i Pabianicami tworzy
Lodzki Okrgg Przemyslowy, w ktorego gospodarce znaczace miejsce zajmuje przemyst wlokienniczy, poligrafia,
elektronika, przemyst elektromaszynowy, spozywczy, chemiczny i techniki medyczne;j.

Emisje pytow pochodza z zaktadéw przemystowych, energetyczno-cieptowniczych, palenisk domowych i
srodkéw transportu. Scieki miejskie i przemystowe, charakterystyczne dla przemystu chemicznego i tekstylnego
(fenole, siarczki, siarczany, chlorki, fosforany i metale cigzkie) przyjmuje glownie Ner, w mniejszym stopniu Bzura.

Badania geochemiczne (tabl. 65-70)

W centrum Lodzi i Zgierza wystgpuja gleby o odczynie obojetnym, miejscami zasadowym (tabl. 65). Na
obrzezach miast przewazaja gleby kwasne. W poziomie powierzchniowym charakteryzuje je pH od 3,1 do 6,7. W
zakresie glebokosci 0,4-0,6 m gleby o najnizszym odczynie (4,4-6,3) zanotowano w potudniowej czesci Lodzi.

W wigkszo$ci badanych gleb z obydwu zakreséw glebokosci zawartos¢ kadmu nie przekracza 0,5 mg/kg.
Podwyzszenia (>0,5 mg/kg Cd) wystgpuja w glebach poziomu powierzchniowego w centrum Lodzi i Zgierza. Do
najwyzszych naleza koncentracje kadmu wystgpujace w glebach poziomu powierzchniowego w centrum fodzi (3
mg/kg) i w dolinie Bzury w Zgierzu — 5,6 mg/kg (tabl. 66).

Wigkszo$¢ gleb Lodzi i Zgierza charakteryzuje niska zawarto$¢ rteci <0,10 mg/kg (tabl. 68). W centrum i
na poludniu Lodzi w glebach poziomu powierzchniowego wystgpuje anomalia (>0,10 mg/kg); w jej potudniowym
krancu zawarto$¢ rteci osiaga 5,82 mg/kg. Punktowa anomalia (z maksimum 0,66 mg/kg Hg) zostata zanotowana
réwniez w zachodniej czgéci miasta. Do silnie zanieczyszczonych rtecia naleza gleby obydwu poziomow
glebokosciowych w poblizu zaktadow ,,Poltex” i ,,Stomil” w Lodzi, zawierajace odpowiednio 1,66 i 1,10 mg/kg
rteei, oraz gleby aluwialne doliny Bzury w Zgierzu (do 0,56 mg/kg Hg).

W centrum Lodzi i Zgierza w glebach powierzchniowych wyraznie zaznaczaja si¢ anomalie miedzi (>18
mg/kg), olowiu (>30 mg/kg) i cynku (>100 mg/kg) o podobnym zasiggu (tabl. 67, 69 i 70). Zarys anomalii otowiu i
cynku na terenie miasta jest zblizony do stref anomalnych zawarto$ci wyznaczonych na podstawie badan w 1985
roku (Czarnowska, Walczak, 1988). W kilku rejonach koncentracje miedzi i otowiu przewyzszaja wartosci
graniczne. Do 361 mg/kg dochodzi zawarto$¢ otowiu (wraz z 217 mg/kg Zn i 39 mg/kg Cu) w glebach poziomu
powierzchniowego ogrodkow dziatkowych w okolicy dworca kolejowego £odz Chojny, a do 209 mg/kg Pb w
poblizu zaktadow ,,Poltex” i ,,Stomil”. Gleby zanieczyszczone otowiem (do 105 mg/kg) wystgpuja tez w centrum
miasta — na osiedlu Kopernika w sasiedztwie zakltadow ,,Rena-Kord”. Gleby w centrum miasta bogate w otdw,
zazwyczaj kumuluja réwniez miedz. Maksymalng zawarto§¢ miedzi zanotowano w Zgierzu w glebach aluwialnych
doliny Bzury (185 mg/kg w poziomie powierzchniowym i 126 mg/kg w poziomie glebszym). Zrodtem
zanieczyszczenia osadow wodnych i1 gleb aluwialnych Bzury sa zrzuty Sciekow przemystowych z zaktadow
produkcji barwnikow. Ponizej zrzutu $ciekow tych zakladéw aluwia Bzury zawieraja do 424 mg/kg miedzi
(Bojakowska, 1993). W Lodzi najbardziej wzbogacone w miedz sg gleby powierzchniowe ogrodkow dziatkowych,
w ktorych pierwiastek ten osiaga koncentracje 110—160 mg/kg. W otoczeniu Lodzi i Zgierza gleby powierzchniowe
zawieraja <50 mg/kg cynku, za$ na terenie dzielnic miejskich najczgséciej jego zawarto§¢ waha si¢ w granicach 50—
100 mg/kg (tabl. 70). Maksymalna zawarto§¢ cynku zostata zanotowana w glebach aluwialnych Bzury w Zgierzu (do
965 mg/kg Zn w poziomie powierzchniowym i 687 mg/kg w poziomie dolnym). W Lodzi do najbardziej
wzbogaconych w cynk naleza gleby poziomu powierzchniowego w rejonie zaktadow ,,Rena-Kord (339 mg/kg) oraz



»Poltex” 1,,Stomil” (do 244 mg/kg).
Gleby poziomu powierzchniowego Lodzi kumuluja (w malejacej kolejnosci) miedz, rteé, cynk i otow (tab.
3), a w zakresie glgbokosci 0,4-0,6 m najwyzsze wskazniki kumulacji wykazaty miedz i rtec.

OLSZTYN

W granicach Olsztyna, polozonego w zachodniej czgsci Pojezierza Mazurskiego, zlokalizowanych jest kilka
duzych jezior polodowcowych, a jego otoczenie stanowia tereny rolniczo-lesne. Gleby miasta i okolic rozwingty si¢
na osadach wodnolodowcowych i lodowcowych, osiagajacych miejscami migzszo$¢ 350 m (Kondracki, 1998). Na
zachod od Lyny sa to gldwnie plejstocenskie piaski i zwiry oraz niewielkie ptaty glin zwatowych; po jej wschodniej
stronie wigcej jest glin zwalowych, jak rowniez piaskow 1 mutkow stanowiacych osady kemow (Ruminski, 1996), a
doling Lyny wypetniaja holocenskie torfy.

Do waznych galezi produkcji naleza przemyst gumowy, maszynowy, srodkéw transportu, poligraficzny,
drzewny i spozywczy.

Badania geochemiczne (tabl. 71)

Gleby Olsztyna charakteryzuje odezyn obojgtny lub zasadowy. W poziomie powierzchniowym pH zmienia
si¢ od 6,9 do 7,3, a w poziomie glgbszym od 7,5 do 8,0.

W gornej warstwie gleb (do 0,2 m) zawarto$§¢ wapnia waha si¢ od 0,32 do 1,77% (mediana 0,75%), a w
warstwie dolnej — od 0,06 do 2,53% (mediana 0,66%). Koncentracje wapnia sa podwyzszone w stosunku do tta
geochemicznego gleb na Nizu Polskim (0,11% Ca), co mozna wiaza¢ zarowno z czynnikiem litologicznym
(wzbogacenie w wapn obydwu poziomoéw gleb rozwinigtych z najmtodszych glin zwalowych i mutkow), jak i
opadami pylow ze spalania weggla (czynnik antropogeniczny).

Zawarto$¢ miedzi w glebach obydwu analizowanych pozioméw glebokosci jest zblizona; waha si¢ od 4 do
18 mg/kg przy powierzchni i od <1 do 15 mg/kg w glgbi profili glebowych. Najwyzsze kumulacje miedzi, 18 mg/kg
(a takze 33 mg/kg Pb i 80 mg/kg Zn), wystgpuja w aluwialnych glebach poziomu powierzchniowego w dolinie Lyny
oraz na terenach zielonych péinocnej czg$ci Starego Miasta.

Rte¢ w badanych glebach stwierdzono w ilosci zblizonej do tla geochemicznego, wyznaczonego dla
obszarow niezanieczyszczonych (<0,05-0,09 mg/kg).

W glebach obydwu pozioméw glebokosciowych wystgpuja nieznaczne podwyzszenia zawartosci otowiu.
Wartoé¢ mediany otowiu w glebach poziomu powierzchniowego (20 mg/kg) przekracza dwukrotnie mediang
poziomu dolnego (11 mg/kg).

Zawarto$¢ cynku w glebach poziomu powierzchniowego waha si¢ od 35 do 80 mg/kg, a w glebach
poziomu glebszego — od 8 do 40 mg/kg.

W zadnej z badanych probek gleb z terenu Olsztyna koncentracje pierwiastkdw toksycznych nie
przekraczaja wartoSci granicznych. W poziomie powierzchniowym najwyzsze wskazniki kumulacji osiagaja rtec,
miedz, cynk i otéw (tab. 3), a w zakresie gltebokosci 0,4-0,6 m utrzymuje si¢ wzbogacenie gleb w miedz.

OPOLE

Miasto zlokalizowane jest na pograniczu dwoch jednostek fizjograficznych; jego cz¢§¢ wschodnia lezy na
Rowninie Opolskiej, a zachodnia — w dolinie $rodkowej Odry (potudniowa czg$¢ Pradoliny Wroctawskiej). W
obrgbie Rowniny Opolskiej (a takze w niewielkich ptatach po zachodniej stronie Odry) podtoze gleb stanowia
odstaniajace si¢ na powierzchni utwory kredy gornej (Biernat, 1956, 1960). Sa to gldwnie wapienie margliste i
margle eksploatowane na terenie miasta i okolicy od potowy XIX w. jako surowiec przemyshu cementowo-
wapienniczego (Biernat, 1968). W zachodniej czgéci miasta skatami macierzystymi gleb sa rowniez ity neogenu oraz
plejstocenskie piaski wodnolodowcowe i rzeczne. Najnizsze tarasy doliny Odry i jej doptywdéw buduja holocenskie
mady rzeczne.

Do zaktadéw przemystowych wytwarzajacych najwigksze ilosci pytow i sciekéw naleza cementownia oraz
zaktady cieplno-energetyczne i budowlane.

Badania geochemiczne (tabl. 72)
Na terenie miasta w obydwu badanych zakresach glgbokosci wystepuja gleby zasadowe. Warto§¢ mediany

pH jest identyczna w obydwu poziomach (7,8). Wysoki odczyn wiaze si¢ z wystgpowaniem wapieni 1 margli
kredowych w podtozu i zanieczyszczeniem gleb przez pyly emitowane gtéwnie z cementowni.



Przecigtna zawarto$§¢ (mediana) wapnia wynosi odpowiednio 2,14% i 1,26% w glebach poziomu
powierzchniowego i dolnego. Zmienno$¢ tego pierwiastka w glebach powierzchniowych wystepuje w granicach
0,44-20,03%, a w glebach poziomu gtebszego od 0,15% do 11,79%.

Rteé w glebach poziomu powierzchniowego stwierdzono w zakresie <0,05-0,07 mg/kg, zblizonym do tla
geochemicznego. Wzbogacenie w ten pierwiastek (do 0,50 mg/kg) gleb aluwialnych poziomu glebszego wiaze si¢
przypuszczalnie z zanieczyszczeniem wod i aluwiow Odry i jej doplywdw przez $cieki zrzucane do niej nawet dosc¢
daleko od Opola.

Koncentracje olowiu wahaja si¢ w granicach 19-76 mg/kg w poziomie powierzchniowym i <3-131 mg/kg
w poziomie dolnym, a cynku odpowiednio 35-252 mg/kg i 7-261 mg/kg. Mediany obu tych pierwiastkéw sa
wyzsze dla gleb poziomu glebszego, co wiaze si¢ gldwnie ze wzbogaceniem gleb aluwialnych doliny Odry wskutek
transportu zanieczyszczen z terenu Gornego Slaska. Wyzsza zawarto$é otowiu i cynku w glebach poziomu glebszego
niz w glebach powierzchniowych wystepuje tez niekiedy w centrum miasta.

Najwyzsze st¢zenia miedzi wystepuja w glebach zielencéw miejskich oraz w glebach aluwialnych Kanatlu
Ulgi i Olszanki.

Przekroczenie warto$ci granicznych metali stwierdzono w niektdrych z zielencow miejskich, gdzie w glebach
poziomu 0,4-0,6 m zawartos¢ otowiu osiaga 131 mg/kg, rteci — 0,50 mg/kg, a miedzi — 39 mg/kg.

W zakresie glgbokosci 0,0-0,2 m najwyzszymi wspotczynnikami kumulacji w glebach wyro6zniaja si¢ cynk
i miedz (tab. 3), a glebach poziomu glebszego zaznacza si¢ podwyzszenie zawarto$ci otowiu, cynku i miedzi.

POZNAN

Poznan lezacy nad Warta, przy ujsciu Cybiny i Gtéwnej, rozposciera si¢ na wyniesionych wysoczyznach
morenowych Pojezierza Poznanskiego na zachodzie i Rowniny Wrzesinskiej na wschodzie, rozdzielonych
przelomem Warty. Skalami macierzystymi gleb Poznania sa najczgsciej plejstocenskie gliny zwatowe, piaski
lodowcowe i wodnolodowcowe (Chmal, 1996). W dzielnicach potudniowych znaczny jest udziat itéw i mutkoéw
zastoiskowych w podtozu gleb. Dno doliny Warty i jej doplywow pokrywaja holocenskie namuty i piaski rzeczne z
wktadkami namutéw organicznych.

Poznan charakteryzuje dobrze rozwinigty przemyst metalowy (,,Cegielski”), elektromaszynowy, srodkow
transportu (,,Volkswagen™), spozywczy, chemiczny (,,Beiersdorf-Lechia”), skorzany i odziezowy. Wérdd odpadow
niebezpiecznych wytwarzanych na terenie miasta znaczna grupg stanowia oleje oraz materialy stosowane przy
produkc;ji baterii i akumulatoréw (,,Centra”), a takze odpady wytwarzane przez zaktady ,,Cegielski” ,,Volkswagen” i
PKN ,,Orlen” (Karlik, Smolinski, 2001).

Zrédtem emisji zanieczyszczen gazowych powietrza jest energetyka (zespdt elektrocieptowni), srodki
transportu i komunikacji, natomiast pytéw — energetyka i technologie przemystowe. Najwigksza ilo$¢ Sciekow
wytwarza oczyszczalnia $ciekow w Kozieglowach.

Badania geochemiczne (tabl. 73 i 74)

Wigkszo$¢ gleb w centrum miasta charakteryzuje si¢ odezynem obojgtnym lub zasadowym. W poziomie
powierzchniowym warto$§¢ mediany wynosi 7,1, a w poziomie glgbszym — 7,7.

W gérnych warstwach gleb zawarto§¢ wapnia waha si¢ od 0,02 do 3,92% (mediana 0,33%). Dla gleb
poziomu dolnego wahania zaobserwowano w zakresie <0,01-5,54% (mediana 0,22%). Najwyzsze koncentracje
wapnia wystepuja w gruntach, przypuszczalnie calkowicie nasypowych, z terenéw zielonych Starego Miasta.

Zawarto$¢ kadmu w wigkszosci gleb utrzymuje si¢ <0,5 mg/kg. Maksymalna ilo$¢ (2,3 mg/kg) kadmu
zostala zanotowana w glebach poziomu powierzchniowego ogrodkow dziatkowych na osiedlu Swierczewo oraz w
glebach poziomu glebszego z terenéw zielonych Starego Miasta. Te same gleby zawieraja maksymalne ilosci
chromu, miedzi i cynku. Do 1,1 mg/kg dochodzi tez zawarto§¢ kadmu w niektorych glebach Lasku Marcelinskiego.

Koncentracja miedzi jest najwyrazniejsza w glebach poziomu powierzchniowego w dzielnicach o zwartej
zabudowie. Nieco wyzsza jest warto§¢ mediany (7 mg/kg Cu) tych gleb w stosunku do gleb poziomu giebszego (5
mg/kg Cu). Gleby z glebokosci 0,0-0,2 m o maksymalnej zawartosci miedzi (89 mg/kg) pochodza z ogrodkow
dziatkowych osiedla Swierczewo. Przypuszczalnym jej zrodlem sa $rodki ochrony roélin lub stare ,.dzikie”
wysypisko odpadow. Za ta druga ewentualnoscia przemawia rowniez wysoka zawarto$¢ cynku (869 mg/kg). Rejon
wzbogacenia gleb z poziomu 0,4-0,6 m w miedz (97 mg/kg), otéw (504 mg/kg) i cynk (4769 mg/kg) to tereny
zielone Starego Miasta, gdzie w zaglebieniach terenu mogty by¢ gromadzone odpady. W innych punktach Poznania



wzbogacenie w miedz (15-35 mg/kg) najbardziej widoczne jest w glebach z glgbokosci 0,0-0,2 m pobranych przy
trasach przelotowych.

Zawarto$¢ rteci wynosi odpowiednio <0,05-0,36 i <0,05-0,26 mg/kg dla gleb poziomu powierzchniowego
i dolnego. Podwyzszone zawartos$ci tego pierwiastka w obydwu poziomach glebokosciowych wystepuja na terenach -
niektorych zielencéw oraz ogrodkow dziatkowych.

Ilo$¢ olowiu zmienia si¢ od 8 do 87 mg/kg w glebach poziomu powierzchniowego i od 4 do 504 mg/kg w
glebach z poziomu glgbszego. Maksymalna zawarto$¢ wynosi 87 mg/kg Pb w poziomie powierzchniowym (Lasek
Marcelinski) a gleby niektorych ogrédkéw dziatkowych zawieraja 70-80 mg/kg otowiu.

Wzbogacenie gleb w cynk, zaobserwowane w rejonach podwyzszonej zawartosci otowiu, wigze si¢ w
znacznej mierze z czynnikami antropogenicznymi (emisje spalin samochodowych, opady pytéw przemystowych i
by¢ moze zapomniane skladowiska odpadow). Zawarto$¢ przecigtna (mediana) cynku w glebach poziomu
powierzchniowego wynosi 50 mg/kg, a w glebach poziomu glebszego — 31 mg/kg. Maksymalnga zawarto$¢ cynku w
glebach powierzchniowych zanotowano w punktach wzbogacenia gleb w miedz i otow.

W kilku analizowanych rejonach gleby Poznania zawieraja metale toksyczne w ilosci przekraczajacej
wartosci graniczne.

Wspoélezynniki wzbogacenia gleb w oldéw, miedz i cynk sa niskie w obydwu analizowanych poziomach
gleb (tab. 3).

RZESZOW

Rzeszow polozony jest w dolinie Wistoka (na pograniczu Pogdrza Karpackiego i poludniowej czg$ci
Kotliny Sandomierskiej). Podloze tego rejonu buduja ily miocenskie przykryte piaskami i glinami
czwartorzgdowymi oraz lessami. Na wschod od doliny Wistoka skatami macierzystymi gleb sa gtownie ity, mutki i
piaski tarasow rzecznych, a w zachodniej czg$ci miasta przewazaja lessy i pyly lessopodobne (Zimnal, Malata,
1999). Doling Wistoka pokrywaja ity, mulki, piaski i zwiry.

W miescie skupiaja si¢ zaktady przemystu maszynowego, elektrotechnicznego i spozywczego.

Badania geochemiczne (tabl. 75)

Gleby Rzeszowa wykazaly odczyn zmieniajacy si¢ od 5,6 do 7,6 w poziomie powierzchniowym i od 5,4 do
7,5 w poziomie glebszym. Na piaszczystych utworach rzecznych na wschdod od doliny Wistoka przewazaja gleby
kwasne (pH < 6,7).

W gbérnych warstwach gleb zawarto§¢ wapnia waha si¢ od 0,13 do 0,42% (mediana 0,37%). Dla gleb
poziomu dolnego wahania zaobserwowano w zakresie 0,07-0,87% (mediana 0,32%). Niskie zawarto$ci wapnia
wigza¢ mozna z utworzeniem gleb na piaszczystych skatach podtoza na wschodzie miasta oraz odwapnieniem
gornych warstw lessow w cze$ci zachodniej (Zimnal, Malata, 1999).

Badane gleby zawieraja metale cigzkie w iloSciach nieprzekraczajacych warto$ci granicznych.
Wzbogacenie aluwialnych gleb poziomu powierzchniowego w miedz, rt¢é, otdéw i cynk zaznacza si¢ w dolinie
Wistoka na terenach niezabudowanych oraz w dolinie rzeki Przyrwy. Zawartos¢ miedzi zmienia si¢ od 8 do 23
mg/kg w poziomie powierzchniowym i od 7 do 18 mg/kg w poziomie 0,4-0,6 m. Rteé stwierdzono w granicach
<0,05-0,10 mg/kg. Koncentracje olowiu wahaja si¢ od 12 do 43 mg/kg w poziomie powierzchniowym iod 11 do 16
mg/kg w poziomie dolnym, a cynku — odpowiednio 3487 mg/kg i 28-59 mg/kg w poziomie gérnym i dolnym.

W glebach poziomu powierzchniowego kumulacja miedzi, niklu i rteci jest ponadtrzykrotna w stosunku do
wartosci tta geochemicznego, a w zakresie glgbokosci 0,4-0,6 m zaznacza si¢ przede wszystkim wzbogacenie w
pierwiastki pochodzenia geogenicznego — nikiel i chrom (tab. 3).

SZCZECIN

Miasto lezy na Pobrzezu Szczecifiskim na styku trzech krain fizjograficznych: Wzniesien Szczecinskich
(zachodnia czg$¢), Wzgorz Bukowych i Rowniny Pyrzyckiej (wschodnie dzielnice) oraz rozdzielajacej czgs$é
wschodnia i zachodnia Rowniny Dolnej Odry. Glownym elementem systemu hydrograficznego Szczecina jest rzeka
Odra doplywajaca do miasta dwoma nurtami: wschodnim — Odra Wschodnia — Regalica i zachodnim — Odra
Zachodnia. Obszar migdzy nimi nosi nazwe Migdzyodrza. W granicach Szczecina znajduje sig jezioro Dabie.

Powierzchni¢ miasta pokrywaja osady czwartorzedowe, nalezace w wigkszosci do plejstocenu. Sg to utwory
o bardzo zréznicowanej genezie i litologii. Gleby dzielnic zachodnich rozwingly si¢ w wigkszosci na glinach
zwatowych oraz piaskach i zwirach lodowcowych, wsrod ktorych spotykane sa ilaste porwaki i kry glacjalne



utwordéw oligocenu, budujace zachodnie zbocza doliny Odry migdzy Szczecinem a Policami (Dobracki, Mojski,
1979). We wschodniej czgéci miasta przewazaja mady i piaski rzeczne (Mojski, 1977), a w dolinie Odry oraz wokot
jeziora Dabie do rozpowszechnionych utwordéw naleza torfy, ktorym towarzysza namuty i gytie (Jasnowski, 1993).

Gospodarka Szczecina jest $cisle zwigzana z morzem; w ujsciowym odcinku Odry dzialaja: pelnomorski
port przetadunkowy, przedsigbiorstwa zeglugowe oraz stocznie. W Szczecinie rozwijaja si¢ tez przedsigbiorstwa i
firmy spozywcze, chemiczne, elektromaszynowe, papiernicze, odziezowe, transportowe, budowlane i facznosciowe.

Zrodta zanieczyszczenia $rodowiska stanowia sktadowiska odpadow, zrzuty $ciekow, opady pytow i gazow.
Nad Odra potozone sa sktadowiska huty ,,Szczecin”, na ktérych gromadzone sa zuzle i szlamy wielkopiecowe
(zawierajace fenole i cyjanki). Elektrownie gromadza popioty i zuzle na wlasnych sktadowiskach (Raport, 1997c).
Sktadowisko Zaktadéw Widkien Sztucznych (ZWS) ,,Wiskord” zajmuje niewielka powierzchnig, ale stwarza
szczegolne zagrozenie skazenia metalami cig¢zkimi, poniewaz nie posiada zabezpieczen przed infiltracja odciekow.
Potnocna czg§¢ miasta taczy si¢ z terenem ZCh ,,Police”, gromadzacych na sktadowiskach odpadéow fosfogipsy,
siarczan zelazawy, osady z chemicznej oczyszczalni $ciekow i1 popioty (Raport..., 2000).

Glowne ogniska zanieczyszczenia wod i osadow Odry oraz jeziora Dabie sa potozone w jej gbrnym i
srodkowym biegu (Scieki przemystowe i komunalne z terendw Goérnego i Dolnego Slaska, Republiki Czeskiej i
Niemiec). Ponad 2/3 ilo$ci metali cigzkich odprowadzanych do Odry pochodzi z obszaru LGOM-u, Gérnego Slaska i
z Zaglebia Karwinsko-Ostrawskiego (Przewtocki i in., 1992). W dolnym biegu rzeki zanieczyszczenia te sa
powigkszane przez niedostatecznie oczyszczone $cieki komunalne i przemystowe z rejonu aglomeracji szczecinskiej.
Szczegodlnie uciazliwe dla $rodowiska sa $cieki wprowadzane do Odry na obszarze portu szczecinskiego. Oprocz
$ciekow bytowo-gospodarczych, sanitarnych i przemystowych pochodzacych z nabrzezy portowych i statkow
odprowadzane sa tu $cieki z zaktadu ,,Koksochemia”, z rejonu przetadunku fosforytow i apatytow, stacji paliwowej,
fabryki farb i lakierow oraz ze stoczni remontowej (Tadajewski, Rutkowski, 1993).

Badania geochemiczne (tabl. 76-81)

Zrbéznicowanie odezynu gleb jest zwigzane w znacznym stopniu z charakterem litologicznym podtoza
geologicznego. Gleby zachodniej czgéci miasta (rozwinigte na glinach zwatowych oraz piaskach i zwirach
lodowcowych) charakteryzuja si¢ odczynem obojetnym, a w Srodmiesciu wystepuja miejscami gleby zasadowe (tabl.
76). Na polnocno-zachodnich obrzezach miasta oraz po wschodniej stronie Odry przewazaja gleby kwasne
utworzone na piaszczysto-zwirowych utworach wodnolodowcowych lub rzecznych. Gleby organiczne Migdzyodrza
wykazuja odczyn lekko kwasny. W poziomie powierzchniowym odczyn gleb zmienia si¢ w granicach 3,3-8,9, za§ w
poziomie glebszym zaobserwowano wahania w zakresie 5,5-8,1. W poszczegolnych punktach oprébowania gleby
poziomu glebszego wykazuja wyzsze pH w stosunku do gleb poziomu powierzchniowego.

Zawarto$¢ kadmu jest nizsza od 0,5 mg/kg dla 75% probek gleb poziomu powierzchniowego (tabl. 77).
Gleby organiczne doliny Odry podscielone utworami torfowymi i namutami wyrézniaja si¢ anomalia >0,5 ppm Cd.
Jej zrédtem sa wody i osady Odry niosace zanieczyszczenia z potudnia kraju. W obrgbie anomalii maksymalna
zawarto$¢ kadmu (13,3 mg/kg) wystgpuje poza granicami miasta — w torfowych glebach powierzchniowych
Migdzyodrza (otoczenie Kanatu Zeglarskiego) oraz w Policach (4,5 mg/kg Cd). Gleby w poblizu huty ,,Szczecin”
zawieraja do 4,3 mg/kg Cd. W obrgbie zwartej zabudowy mieszkaniowej zawarto$§¢ kadmu nie przekracza
naturalnego tta geochemicznego w glebach z obydwu zakresow glebokosci.

Podwyzszong ilos¢ miedzi (630 mg/kg) stwierdzono w glebach zachodniej i potudniowej czg$ci miasta, a
w czesci wschodniej najczesciej spotykane sa stezenia 3—14 mg/kg (tabl. 78). Na terenie Migdzyodrza, w niektorych
rejonach $§rédmiescia i przy granicy z Policami wystgpuja anomalie miedzi (>30 mg/kg). Maksymalne koncentracje
164-205 mg/kg Cu wystepuja w glebach poziomu powierzchniowego na Kepie Parnickiej, w rejonie Kanatu
Zeglarskiego na Migdzyodrzu (poza granicami miasta) i na wyspie Skolwifiski Ostrow. W rejonie oczyszczalni
sciekow zawarto§¢ miedzi dochodzi do 184 mg/kg, a w sasiedztwie ZWS ,Wiskord” wynosi 154 mg/kg.
Podwyzszone koncentracje tego pierwiastka wystepuja tez glebach w okolicy huty ,,Szczecin” oraz niektorych
ogrodkow dziatkowych (>80 mg/kg). W glebach poziomu glebszego na ogot zawarto$¢ miedzi jest nizsza niz w
warstwie powierzchniowe;j.

Wzbogacenie gleb w rteé wiaze si¢ z oddziatywaniem aglomeracji miejsko-przemystowej (opadem pytow
ze spalania paliw i odprowadzaniem $ciekow). Swiadezy o tym niska zawarto$é rteci, nieprzekraczajaca 0,05 mg/kg
w otoczeniu miasta (tabl. 79). W centrum wystgpuje wzbogacenie gleb w rte¢ (>0,12 mg/kg), a lokalnie stwierdzono
anomalie punktowe (>0,23 mg/kg). W obszarze zwartej zabudowy miejskiej rowniez gleby poziomu 0,4-0,6 m w
niektorych rejonach sa wzbogacone w ten pierwiastek (do 0,25 mg/kg na terenie ogrodkdéw dziatkowych, gdzie
przypuszczalnym zrédtem rteci sa $rodki ochrony roslin). W rejonie Migdzyodrza (Kanat Zeglarski, Brynecki
Ostrow), wysp przy zachodnim brzegu jeziora Dabie oraz na Polickich fakach wystepuja anomalie rteei (z



maksimum 1,17 mg/kg). W poblizu huty ,,Szczecin” i na Nabrzezu Fosforowym gleby zawieraja okoto 0,9 mg/kg
Hg.

Zawarto$¢ olowiu ponizej 16 mg/kg najczesciej stwierdzano w glebach poziomu powierzchniowego we
wschodniej czgéci miasta oraz w jego otoczeniu (tabl. 80). W dzielnicach zachodnich st¢zenie olowiu osiaga 16-76
mg/kg, a w §rodmiesciu, na terenie Migdzyodrza oraz wysp na jeziorze Dabie wystepuja zawarto$ci anomalne,
powyzej 76 mg/kg. Otdow pochodzi przypuszczalnie ze zrodet zanieczyszczen na poludniu zlewni; zostat
przeniesiony z osadami 1 wodami Odry i skoncentrowany w glebach torfiastych. Maksymalna zawarto§¢ wynosi 810
mg/kg Pb w poziomie powierzchniowym (w poblizu ZWS , Wiskord”) i 108 mg/kg Pb na glebokosci 0,4-0,6 m
(ogrodki dziatkowe). Najbardziej wzbogacone w otow (180-300 mg/kg) gleby poziomu powierzchniowego
wystepuja w poblizu huty ,,Szczecin”, na Nabrzezu Fosforowym i na terenie Stoczni Szczecinskiej, w sasiedztwie
oczyszczalni $ciekdw w dzielnicy Zdroje, w rejonie ogrodkéw dziatkowych (dzielnica Pogodno), w niektérych
glebach centrum oraz na wyspach na jeziorze Dabie.

Obraz przestrzennego rozmieszczenia cynku jest podobny do rozmieszczenia otowiu (tabl. 81). W glebach
poziomu powierzchniowego na terenie miasta cynk wystgpuje w ilosci 35-200 mg/kg, a w jego otoczeniu <35
mg/kg. Gleby z terenu Migdzyodrza, wysp na jeziorze Dabie oraz niektdrych rejonéw centrum zawieraja ten
pierwiastek w ilo§ci anomalnej, powyzej 200 mg/kg. Maksymalna zawarto§¢ w glebach poziomu powierzchniowego
wynosi 1176 mg/kg, a w poziomie glgbszym — 173 mg/kg Zn (teren Stoczni Szczecinskiej). Do silnie
zanieczyszczonych cynkiem naleza gleby poziomu powierzchniowego w poblizu huty ,,Szczecin” (644 mg/kg), na
Nabrzezu Fosforowym (706 mg/kg) i w kompleksach niektorych ogrodkow dziatkowych (825 mg/kg w dzielnicy
Krzekowo).

Na mapach zaznaczono rejony w centrum miasta, w ktérych gleby wykazuja koncentracje kadmu, miedzi,
rteci, otowiu i cynku przekraczajace warto$ci graniczne.

Zestawienie wskaznikow kumulacji pierwiastkow dla Szczecina (tab. 3) wykazuje, ze gleby w zakresie
glebokosci 0,0-0,2 m wzbogacone sa gtéwnie w miedz, cynk i otéw, a gleby poziomu glgbszego — w miedz i rtgc.

TORUN

Torun polozony jest w pasie pojezierzy i pradolin wielkopolskich, we wschodniej czg$ci Kotliny Torunskiej
wypelnionej systemem taraséw rzecznych, z ktérych najwyzsze pokrywaja wydmy.

Osady czwartorzedu, stanowiace podtoze gleb, sa reprezentowane gtownie przez utwory rzeczne, rzadziej
fluwioglacjalne. Sa to zaré6wno pliocenskie, jak i holocenskie piaski, zwiry i mutki. Wychodnie glin zwatowych
wystepuja miejscami w prawobrzeznej strefie krawedziowej doliny Wisty. Czg$¢ terenu pokrywaja piaski eoliczne w
wydmach, a doling Wisly wypetniaja piaski i zwiry akumulacji rzecznej oraz torfy i mady (Niewiarowski i in.,
1978). Gleby Torunia réznicuja si¢ w zaleznosci od litologii skal macierzystych i potozenia. Na tarasie najnizszym
wystepuja mady, a na tarasach wyzszych rozwingty si¢ gtownie gleby bielicowe i rdzawe (Fedorowicz, 1993).

Torun i jego okolice charakteryzuja si¢ nieznacznym zanieczyszczeniem S$rodowiska przyrodniczego.
Otoczenie miasta stanowia gtownie tereny rolnicze zajmujace 70-90% powierzchni (Krajewski, red., 2001), a w jego
bezposrednim sasiedztwie znajduja si¢ kompleksy lesne.

Do najwazniejszych zaktadow Torunia naleza: Zaktady Wiokien Sztucznych ,,Elana”, Zaklady Urzadzen
Chemicznych ,,Tofama”, Zaklady Materialow Opatrunkowych, Zaktady Przemystu Nieorganicznego ,,Polchem”
produkujace kwas siarkowy, Zaktady Graficzne ,,Zapolex™ i szereg innych branzy spozywczej, odziezowej i
welnianej. Zrodlem pytow i gazéw emitowanych do atmosfery jest tez elektrocieptownia. Oczyszczone $cieki
miejskie i przemystowe odprowadzane sa do Wisly. Z poludniowej czgéci miasta odptywaja $cieki nieoczyszczone.

Badania geochemiczne (tabl. 82)

Gleby charakteryzuje odezyn zmieniajacy si¢ od 4,5 do 7,2 w poziomie powierzchniowym i od 4,9 do 7,4 w
poziomie glgbszym. W obrebie zwartej zabudowy miasta wystepuja gleby o wyzszym pH.

W goérnych warstwach gleb zawartos¢ wapnia waha si¢ od 0,01 do 1,22% (mediana 0,30%), w poziomie
dolnym — od <0,01 do 1,04%, (mediana 0,14%). Oznaczone iloSci wapnia naleza do niskich, co wiaze si¢ z
utworzeniem gleb na piaszezystych skalach podloza. Wyraznie zaznacza si¢ tylko wplyw elektrocieptowni
emitujacej pyly alkaliczne (>1% wapnia w glebach obydwu pozioméw z jej otoczenia).

Miedz zanotowano w ilo$ciach od 2 do 21 mg/kg w glebach poziomu powierzchniowego i od <1 do 429
mg/kg na glgbokosci 0,4-0,6 m, a rte¢ w granicach <0,05-0,22 mg/kg w obydwu zakresach glebokosci.
Koncentracje olowiu zawieraja si¢ w granicach 6—62 mg/kg w poziomie powierzchniowym i <3-34 mg/kg w
poziomie dolnym, a cynku odpowiednio 10-187 mg/kg i 5-300 mg/kg. Przekroczenie zawartosci granicznych



miedzi i cynku wystgpuje w poziomie glgbszym gleb w rejonie ogrodkow dziatkowych na osiedlu Mokre, co wiaza¢
si¢ moze z pobraniem probki w miejscu starego ,,dzikiego” wysypiska $mieci, na ktérym sktadowano $rodki ochrony
roslin czy tez $rodki owadobdjcze.

Gleby poziomu powierzchniowego sa okoto dwukrotnie wzbogacone w miedz, otéw i cynk w stosunku do
tla geochemicznego (tab. 3). W glebach z wigkszej glebokosci zawartos¢ tych metali cigzkich pozostaje na poziomie
tta geochemicznego.

WALBRZYCH

Watbrzych lezacy w kotlinie srodgorskiej Sudetdow jest jednym z najbardziej uprzemystowionych miast w
Polsce. Obszar miasta charakteryzuje si¢ reliefem goérzystym uwarunkowanym litologicznie. Teren ten buduja skaty
osadowe i wulkaniczne karbonu i permu, a na peryferiach — starsze od nich gnejsy. W $rodkowej czgsci miasta
podtozem gleb sa piaskowce, mutowce i itowce z poktadami wegla, a we wschodniej i zachodniej wigkszy jest udziat
wulkanitow (Haydukiewicz i in., 1982; Sawicki, 1996). Doling Pelcznicy i jej doplywdéw pokrywaja osady
czwartorzgdowych piaskow, zwirdw i mad. Znaczne obszary miasta zajmuja utwory antropogeniczne — haldy
odpadow z kopaln wegla i barytu oraz popiotow z elektrowni (Wojcik, 1993).

Na obecny stan zanieczyszczenia Srodowiska w znacznej czgéci Walbrzycha ma wplyw dzialalnos¢
zwigzana z wydobyciem kopalin i ich przetwarzaniem. Juz w XIV w. eksploatowano kruszce otowiu i srebra z zyt
barytu w rejonie Boguszowa (Dziekonski, 1972), okresowo miedz w okolicy Jedlinki, a od potowy XVIII w.
rozpoczeto eksploatacje wegla na skalg przemystowa (Piatek, Piatek, 1979), po ktdrej pozostaly dziesiatki hatd
wplywajacych na $rodowisko poprzez zmiany hydrogeologiczne, pylenie i erozj¢. Okoto 1950 r. na mala skalg
wydobywano uran, a wcze$niej niewielkie iloéci siarczkéw lub arsenkow rteei, niklu, cynku i innych metali (Lis,
Sylwestrzak, 1986).

Powazny problem w rejonie walbrzyskim stanowi gospodarka odpadami przemystowymi, takimi jak:
odpady koksownicze, kondensaty z odwadniania gazu, surowe osady S$ciekowe z oczyszczalni $ciekow,
przeterminowane Srodki ochrony roslin i inne odpady chemiczne.

Badania geochemiczne (tabl. 83-90)

Wigkszo$¢ gleb poziomu powierzchniowego charakteryzuje odezyn kwasny (tabl. 83), co jest uwarunkowane
przede wszystkim litologia skat macierzystych (krzemionkowe skaly karbonu i permu — zlepience, piaskowce,
mulowce, oraz kwasne skaty wulkaniczne). Gleby o odczynie obojetnym zanotowano w kilku punktach w centrum i w
dzielnicy Podzamcze. Podobnie jak w innych miastach Polski, gleby poziomu 0,4-0,6 m wykazuja wyzsze pH w
stosunku do gleb poziomu powierzchniowego.

Przecigtne ilosci arsenu w glebach Walbrzycha sa wysokie (11 mg/kg i 13 mg/kg odpowiednio w glebach z
glebokosci 0,0-0,2 m i 0,4-0,6 m). Najwyzsze koncentracje As w glebach poziomu powierzchniowego (>15 mg/kg,
a lokalnie 3040 mg/kg) wystgpuja w poludniowo-zachodniej czgsci miasta i w Boguszowie-Gorcach (tabl. 84). Jest
to rejon wychodni warstw weglonosnych karbonu, a kumulacje arsenu w glebach mozna wiaza¢ z mineralizacja
arsenopirytowa na granicy skat weglonosnych z porfirami (Kwiecinska, 1968) i jego biogeniczng koncentracja w
weglu. Na litogeniczne wzbogacenie naklada si¢ oddziatywanie hald po eksploatacji wegla, osadnikoéw pytu
weglowego 1 pylow emitowanych przez elektrocieptowni¢. Wyrazne anomalie wystgpuja w okolicy Lubiechowa
(maks. 86 mg/kg As) i Gory Czarnota (maks. 37 mg/kg As) w glebach rozwinigtych na piaskowcach i itowcach
dolnego karbonu—dolnego dewonu. Te zawarto$ci arsenu mozna przypisywaé mineralizacji pirytowej skat (Lydka,
1963). W obszarach o podwyzszonej zawartosci arsenu w glebach poziomu powierzchniowego stwierdzono wysokie
zawarto$ci rowniez na gtebokosci 0,4-0,6 m.

W potudniowej czg$ci miasta gleby poziomu powierzchniowego charakteryzuje zawarto$§¢ baru powyzej
100 mg/kg, w pdéinocnej — w granicach <11-100 mg/kg (tabl. 85), a przy gldwnych trasach komunikacyjnych
dochodzi do 200 mg/kg. W okolicy kopalni barytu w Boguszowie wystepuje anomalia (powyzej 200 mg/kg) z
maksymalng zawartos$cia 851 mg/kg Ba.

Przecigtna zawarto$¢ kadmu w obydwu poziomach glebowych jest podobna jak w wigkszosci
niezanieczyszczonych gleb innych obszarow Polski (<0,5 mg/kg). W 90% gleb poziomu powierzchniowego
zawarto$¢ kadmu nie przekracza 0,7 mg/kg (tabl. 86). W potudniowej czgSci Walbrzycha zaznacza sig kilka anomalii
punktowych. Maksymalna zawarto§¢ kadmu (2,8 ppm) w glebach poziomu powierzchniowego stwierdzono w
Swiebodzicach (sasiadujacych od potnocy z Watbrzychem) w poblizu zaktadéw metalowych. Na osiedlu Podgorze
w Walbrzychu zlokalizowane jest centrum niewielkiej anomalii (z maksimum 1,8 ppm Cd) w poblizu stacji



kolejowej oraz starej kopalni wegla i jej hatd. Kadm moze stanowi¢ domieszkg w sfalerycie, ktory spotykany jest w
weglu (Kwiecinska, 1968). Podobnego pochodzenia jest zapewne anomalia w Boguszowie-Gorcach (w poblizu hatd
i torow kolejowych). W barytach i porfirach stwierdzano rdwniez wystgpowanie sfalerytu (Gruszczyk i in., 1970;
Kowalski, 1976; Paulo, 1994), ktory jest przypuszczalnie no$nikiem kadmu.

Zawarto$¢ miedzi w glebach obydwu poziomow glgbokos$ciowych jest zblizona, wskazujac na geologiczne
zrédto tego pierwiastka. Gleby poziomu powierzchniowego o najnizszych zawartosciach <17 mg/kg Cu wystgpuja
glownie w polnocnej czgSci miasta (Lubiechdw—Podzamcze). Podwyzszona koncentracja (17-33 mg/kg Cu)
wyrdzniaja si¢ gleby w centrum (tabl. 87). W glebach z glebokosci 0,4-0,6 m zawarto$ci miedzi utrzymuja si¢ w
granicach 14-41 mg/kg. Najwyzsze st¢zenia, powyzej 33 mg/kg Cu, wystgpuja w centrum, gdzie wyznaczono rejony
o przekroczonej wartoéci granicznej. Zrodtem miedzi jest chalkopiryt wystepujacy w obszarze niecki watbrzyskiej,
szczegolnie na kontaktach intruzji porfirowych z poktadami wegla (Lis, Sylwestrzak, 1986), w skalach ptonnych i
weglu (Kwiecinska, 1967), w barytach Boguszowa (Gruszcezyk i in., 1970; Pawlowska, 1970; Migaszewski, 1972;
Kowalski, 1976), a takze w licznych dawnych wyrobiskach (Kowalski, 1976). Koncentracja miedzi w glebach
poziomu powierzchniowego moze by¢ efektem spalania wegla. W weglu z rejonu Walbrzycha stwierdzano znaczne
ilo$ci miedzi, a w popiotach — do 1200 mg/kg Cu (Pendias, 1964, 1966).

Tlo geochemiczne rteci w glebach poziomu powierzchniowego z otoczenia Watbrzycha waha si¢ w
zakresie <0,05-0,13 mg/kg (tabl. 88) i jest wyzsze niz w innych czgéciach kraju. Na terenie miasta, a szczeg6lnie
dzielnic potudniowo-zachodnich i sasiedniego Boguszowa-Gorcoéw zaznacza si¢ podwyzszenie zawarto$ci rteci
(0,13-0,28 mg/kg). Anomalne st¢zenia rteci (>0,30 mg/kg) wystepuja przy zachodniej granicy miasta, gdzie
przebiega strefa uskokowa z przejawami mineralizacji barytowo-kruszcowej. Zrodtem rteci sa przypuszczalnie
wystapienia cynobru i rteci rodzimej w poktadach wegla i na kontaktach z porfirami (Kwiecinska, 1967). W centrum
miasta w glebach niektorych trawnikow zawartos$¢ rteci przekracza 1,00 mg/kg, a koncentracje maksymalne (do 3,22
mg/kg) stwierdzono w poblizu hatd (np. kopalni ,,Bolestaw Chrobry”), elektrocieptowni i stacji kolejowych. Rtgé
rozpraszana jest ze spalania duzych iloéci weggla oraz rozwiewania materiatu z hald. Dowiedziono, ze podczas
spalania prawie cala ilo$¢ rteci z wegla emitowana jest do atmosfery w gazowej formie metalicznej (Bojakowska,
Szczgéniak, 1993) i nawet przy niskiej koncentracji Hg w weglu przy masowym, wieloletnim spalaniu dochodzi do
skazenia $rodowiska tym metalem. W niektorych punktach gleby z poziomu 0,4-0,6 m zawieraja réwniez
podwyzszone ilosci rteci (0,20-0,50 mg/kg).

Zawarto$¢ olowiu w glebach Watbrzycha jest wyraznie wyzsza (podobnie jak arsenu, rtgci, miedzi i cynku)
niz w innych miastach Polski. W poélnocnej czgéci miasta, gdzie przewazaja gleby rozwinigte na utworach
czwartorzgdowych, zawartos¢ otowiu w glebach poziomu powierzchniowego wynosi najczesciej ponizej 40 mg/kg
(tabl. 89). Na potudniu miasta i w Boguszowie-Gorcach w glebach powstatych na skatach karbonu zawarto$¢ otowiu
waha si¢ w granicach 40-80 mg/kg. Podloze geologiczne jest zatem czynnikiem decydujacym w znacznym stopniu o
zawartosci ofowiu w glebach. Najbardziej wyraziste anomalie mozna wigza¢ z obecnoscia galeny w zylach
barytowych i kwarcowych. Dodatkowe wzbogacenie gleb w otow powoduje urbanizacja, transport kotowy i
dzialalno$¢ przemystowa. Wysokie stgzenia otlowiu wykazuja gleby trawnikow miejskich (Srednio 58 mg/kg Pb) i
gleby terenéw przemystowych ($rednio 49 mg/kg Pb). W obrazie kartograficznym zaznaczono rejony (kopalnie
barytu, kopalnie wegla i $rodmiescie), gdzie koncentracje otowiu przekraczaja warto$¢ graniczna. Maksimum
anomalii w glebach poziomu powierzchniowego (325 mg/kg Pb) przypada na gleby trawnikéw §rodmiescia. W
rejonie Szybow Siostrzanych gleby poziomu powierzchniowego zawieraja do 256 mg/kg Pb i ponad 200 mg/kg Zn, a
gleby poziomu glgbszego — ponad 100 mg/kg Pb i do 370 mg/kg Zn.

Rozmieszczenie cynku (tabl. 90) jest zblizone do rozktadéw miedzi i otowiu. W wigkszosci gleb poziomu
powierzchniowego w dzielnicach pdétocnych i potudniowych zawartos¢ cynku jest nizsza od 55 mg/kg; w obrgbie
anomalii punktowych — dochodzi do 280 mg/kg. W $rodkowej czgsci miasta zawarto§¢ cynku miesci si¢ w
granicach 55-113 mg/kg, a w $rédmiesciu wystgpuje rozlegta anomalia (>113 mg/kg) z maksimum 969 mg/kg Zn.
Gleby z otoczenia elektrocieptowni ,,Victoria” i Fabryki Wktadow Odziezowych zawieraja cynk w ilosci 300-350
mg/kg. W glebach z poziomu 0,4-0,6 m stwierdzono cynk w ilosci 73-370 mg/kg, a zawarto$¢ maksymalna zostata
zanotowana w glebach aluwialnych Sobigcinki w poblizu hatd.

Gleby Walbrzycha w obydwu zakresach glgbokosci sa silnie wzbogacone w arsen i rt¢¢ (tab. 3). Kumulacja
miedzi, cynku, kadmu i otowiu jest podobna jak w innych miastach.

WARSZAWA

Miasto potozone jest na pograniczu morenowej wysoczyzny lodowcowej (czg$¢ lewobrzezna) oraz doliny
Wisly (czg$¢ prawobrzezna), w obrgbie Nizin Srodkowomazowieckich (Domostawska-Baraniecka i in., 1965;



Sarnacka, 1992). Skalami macierzystymi gleb sa utwory czwartorzegdowe o migzszosci bliskiej zera w niektorych
rejonach i osiagajacej 150 m w innych (Morawski, 1979). Gleby dzielnic lewobrzeznych w znacznej czgsci
rozwingly si¢ na plejstocenskich glinach zwatowych, piaskach fluwioglacjalnych i rzecznych (Sarnacka, 1980a, b).
W dzielnicach prawobrzeznej Warszawy w podtozu gleb przewazaja piaski rzeczne. W potudniowej czg$ci miasta, w
obszarach przylegajacych do Wisty (Zawady, Czerniakéw, Saska Kepa i Goctaw) podiozem gleb sa mady i namuty
torfiaste tarasu zalewowego.

W Warszawie rozwinigty jest przemyst elektroniczny, elektrotechniczny, §rodkdéw transportu, maszynowy,
metalowy, precyzyjny, chemiczny, poligraficzny, odziezowy i hutniczy.
Gleby aluwialne i aluwia Wisty zanieczyszczane sa przez $cieki komunalne odprowadzane z kilku kolektorow.
Najbardziej zanieczyszczone Scieki przemystowe odprowadzane sa rzeka Jeziorka z zakladow papierniczych w
Konstancinie-Jeziornej (Chorzewska i in.,, 2002). Odpady komunalne nagromadzone sa na zamknigtych
sktadowiskach: Lubna, Radiowo i Marki (Paszkowska, 2002). Przemystowe sktadowiska odpadéw na terenie miasta
zlokalizowano przy elektrocieptowni ,,Zeran” (odpady paleniskowe), przy hucie ,Lucchini” oraz w Zawadach
(sktadowisko odpadéw paleniskowych elektrocieptowni ,,Siekierki’).

Do glownych zrodet zanieczyszczenia powietrza mozna zaliczy¢ m.in.: elektrocieptownie (Zeran, Siekierki,
Kaweczyn, Wola), hute ,,Lucchini”, Tarchominskie Zaktady Farmaceutyczne ,,Polfa” i fabryke ciagnikéw ,,Ursus”
(Grzegorczyk i in., 2002).

Badania geochemiczne (tabl. 91-96)

W otoczeniu miasta i na jego wschodnich krancach przewazaja gleby o odczynie kwasnym i bardzo
kwasnym (tabl. 91). Podobny odczyn gleb stwierdzat Czyz (2002). W dzielnicach zachodnich i centralnych
dominuja gleby lekko kwasne i obojgtne, a punktowo zanotowano wystapienia gleb zasadowych. W obrgbie granic
miasta pH gleb poziomu powierzchniowego waha si¢ od 4,9 do 8,1, a gleb z poziomu glgbszego — od 5,0 do 8,2. W
dzielnicach o zwartej zabudowie w obydwu analizowanych zakresach glgbokosci przewazaja gleby zasadowe.

W wigkszosci badanych gleb z obydwu pozioméw glebokosci zawartos¢ arsenu nie przekracza 5 mg/kg
(tabl. 92); podwyzszenia (10-20 mg/kg) wystgpuja w kilku anomaliach punktowych w glebach poziomu
powierzchniowego. Podwyzszone koncentracje tego pierwiatka zanotowano na terenach zielonych Mokotowa (18
mg/kg As) oraz w Powsinku (11 mg/kg As). Jedna z wyraznych anomalii arsenu wystgpuje poza granicami
Warszawy, w Lomiankach; w jej centrum w glebach poziomu powierzchniowego zawarto§¢ arsenu osiaga 2830
mg/kg. Rozpoznanie szczegdtowe anomalii, powstatej na skutek zgromadzenia szlaméw pogarbarskich i resztek
chemikaliow po pozarze garbarni istniejacej tu do 1954 r., zostalo zawarte w opracowaniach Lisa (1993) oraz
Irminskiego i Lisa (1994). W obszarze drugiej anomalii, rozciagajacej si¢ od Zacisza i Marek po Targéwek
Fabryczny i Kozie Gorki, zawarto$¢ arsenu wynosi od kilkunastu mg/kg w jej czegsci potudniowej do 295 mg/kg w
czesci ponocnej. Zrodlem arsenu sa prawdopodobnie wystepujace w podtozu rudy darniowe rozwinigte na torfach i
namutach torfiastych tarasu zalewowego Wisty (Sarnacka, 1980a). W glebach tych zawarto$¢ zelaza dochodzi do
13,9%, a manganu przewyzsza 600 mg/kg (Lis, 1992). Niezbyt rozlegte anomalie zanotowano tez migdzy Dabrowka
Szlachecka a Jabtonna.

Zawartos¢ kadmu jest nizsza od 0,5 mg/kg dla 90% probek gleb poziomu powierzchniowego i wigkszosci
probek z glebszego poziomu (tabl. 93). Podobny procent gleb niezanieczyszczonych kadmem okreslono w badaniach
Czarnowskiej i Gworek (1988). Maksymalne koncentracje kadmu w glebach powierzchniowych zostaly zanotowane
poza granicami miasta — 19,1 mg/kg w glebach aluwialnych doliny Jeziorki oraz 6,3 mg/kg w Lomiankach, w
obrebie anomalii arsenowe;j. Przekroczenia wartosci granicznej (2 mg/kg Cd) wystgpuja w glebach powierzchniowych
na Targoéwku, w Srodmiesciu (w rejonie fabryki platerow), w Ursusie i na terenie lotniska Okecie. Wzbogacenia gleb
w kadm wiaza si¢ gléwnie z dziatalno$cia zakladéw przerdbki metali niezelaznych, galwanizerni i farbiarni, a takze
z rozpraszaniem spalin z silnikdéw samochodowych i $cierania opon (pas podwyzszonych zawartosci kadmu wzdhuz
glownej trasy wschod—zachdd). Na terenie zrekultywowanego wysypiska $mieci na Szczg§liwicach w glebach z
glebokosci 0,4-0,6 m stwierdzono 1,2 mg/kg kadmu (oraz 132 mg/kg Cu, 206 mg/kg Pb i 232 mg/kg Zn).

W otoczeniu miasta oraz w dzielnicach poludniowo-wschodnich zawarto§¢ miedzi w glebach
powierzchniowych zazwyczaj jest nizsza od 8 mg/kg (tabl. 94), w kierunku centrum — zwigksza si¢ do 10-30
mg/kg. Wzdtuz gtownych tras komunikacyjnych przebiegajacych przez centrum z potudniowego zachodu na wschod
wystepuje anomalia (>30 mg/kg Cu) z maksimum na Grochowie (560 mg/kg Cu) oraz na Woli (262 mg/kg Cu). W
granicach anomalii réwniez gleby poziomu glgbszego sa wzbogacone w ten pierwiastek (132 mg/kg Cu na
wysypisku §mieci Szczgsliwice i do 48 mg/kg w poblizu stacji kolejowej Warszawa Powisle). Na zachod od granic
miasta anomalia miedzi rozciaga si¢ wokot bylej fabryki kabli w Ozarowie. W glebach poziomu glgbszego
podwyzszone zawartosci miedzi utrzymuja si¢ na obszarze anomalii tego pierwiastka w glebach powierzchniowych.



W innych punktach pozostaja na poziomie wartosci charakterystycznych dla tla regionalnego. Dla poréwnania
zawartosci miedzi w glebach mozna przytoczy¢ wyniki badan Luxa (1993) dotyczace aglomeracji Hamburga. W
powierzchniowej warstwie gleb (0—5 cm) autor ten stwierdzat miedz w ilosci $redniej 103 mg/kg.

Obrazy przestrzennego rozmieszczenia i anomalii olowiu i cynku (tabl. 95 i 96) sa zblizone do
rozmieszczenia miedzi. W potudniowo-wschodniej czgsci miasta zawarto§¢ otowiu i cynku pozostaje w granicach
naturalnego tta geochemicznego i wynosi odpowiednio <16 mg/kg Pb i <50 mg/kg Zn w glebach poziomu
powierzchniowego. W dzielnicach centralnych zawarto$¢ otowiu podwyzsza si¢ do 1650 mg/kg, a cynku do 50—
150 mg/kg. Od Szczgsliwic na potudniowym zachodzie po Targéwek Przemystowy na péinocnym wschodzie miasta
rozciagaja si¢ anomalie (>54 mg/kg Pb i >153 mg/kg Zn). Podobny zasi¢g anomalii i zawarto$ci olowiu i cynku
wyznaczono na terenie Warszawy pod koniec lat 70. ubiegtego wieku (Czarnowska, Gworek, 1991), co prowadzi do
wniosku o powolnym tempie zanieczyszczania gleb miejskich. Najwyzsza zawarto$¢ otowiu w glebach poziomu
powierzchniowego (347 mg/kg) stwierdzono w Pruszkowie. W niektorych punktach centrum Warszawy
koncentracja otowiu osiaga 250-270 mg/kg. Na terenie anomalii rowniez w glebach z glgbszego poziomu wystepuja
podwyzszone zawartosci Pb (206 mg/kg w rejonie Gorki Szczegsliwickiej, 95 mg/kg na Powislu, 113 mg/kg na
Pradze oraz 104 mg/kg na Mokotowie). Maksymalna zawarto§¢ cynku w glebach powierzchniowych (999 mg/kg)
wystepuje w centrum. Na Grochowie, w niektorych rejonach zawarto$¢ cynku wynosi 500-750 mg/kg. Gleby
poziomu 0,4-0,6 m sa rowniez wzbogacone w cynk (szczegdlnie w Srodmiesciu oraz w obszarze wystgpowania gleb
lakowych wzbogaconych w arsen).

Anomalie miedzi, kadmu, otowiu i cynku oraz cz¢$¢ anomalii arsenu zaliczy¢ nalezy do antropogenicznych.
Ich zrodtem sa emisje 1 Scieki z zaktadéw przemystowych oraz srodkow transportu.

Zestawienie wskaznikow wzbogacenia w pierwiastki gleb Warszawy (tab. 3) dowodzi najwigkszej
kumulacji miedzi, cynku i otowiu w warstwie 0,0-0,2 m. Na glebokosci 0,4-0,6 m kumulacja miedzi zmniejsza si¢
prawie o polowg, przekraczajac jednak dwukrotnie warto$¢ tta geochemicznego, a ilo§¢ cynku i otowiu nie ulega
podwyzszeniu ze zrodet antropogenicznych.

WROCLAW

Miasto polozone jest na Nizinie Slaskiej, na
pograniczu Réwniny Wroctawskiej, Rowniny Olesnickiej i Pradoliny Wroctawskiej, gdzie zbiegaja si¢ doptywy
Odry — Bystrzyca, Sleza, Otawa i Widawa. W lewobrzeznej cze$ci miasta (zlokalizowanej gléwnie w obrgbie
Rowniny Wroctawskiej) podtoze gleb buduja plejstocenskie gliny zwalowe oraz piaski i zwiry wodnolodowcowe
oraz rzeczne (Labno, 1988, 1991). W niewielkich ptatach obecne sa ity i mutki ilaste neogenu. Wedlug starych map
niemieckich (w skali 1:25 000) w potudniowo-zachodnich dzielnicach Wroctawia wystepuja tez platami utwory
lessopodobne (Tomassi-Morawiec i in., 1998). Obszar migdzy dolinami Slezy i Widawy pokrywaja holocenskie
piaski, zwiry i mady (ity i mulki) taraséw zalewowych (Winnicka, 1986). Znaczna czg$¢ centrum miasta zajmuja
nasypy i haldy.

We Wroctawiu dziataja zaklady przemystu chemicznego, metalurgicznego, samochodowego, spozywczego
oraz elektrocieptownie. Scieki przemystowe odprowadzane sa w wigkszoéci do miejskich urzadzen kanalizacyjnych,
a nastgpnie do Odry. Najwigksze iloci $ciekéw pochodza z oczyszczalni ZCh ,,Viscoplast” (w ktorej oczyszczane sa
$cieki bytowo-gospodarcze i przemystowe), z Wroclawskiej Oczyszczalni Sciekow oraz pol irygacyjnych
,Osobowice” przyjmujacych wigkszos¢ sciekow z dzielnic $rodmiejskich. Zrodlem najpowazniejszych emisji
zanieczyszczen pylowych sg elektrocieptownie.

Badania geochemiczne (tabl. 97-102)

Gleby dzielnic potudniowych i centralnych wytworzone z piaskéw, glin i utwordéw lessopodobnych
charakteryzuja si¢ w wigkszo$ci odczynem obojetnym lub zasadowym (tabl. 97). Podobne wyniki badan pH dla tego
rejonu podaja Karczewska i in. (1991). W czgéci péinocno-zachodniej miasta przewazaja gleby lekko kwasne i
kwasne (pH < 6,7). Gleby poziomu glgbszego w obszarach zwartej zabudowy miejskiej sa w wigkszosci zasadowe,
co mozna wiaza¢ z opadem pytéw przemystowych i przemieszczaniem zwiazkéw wapnia i magnezu do gigbszych
warstw gleb, a takze z domieszkami gruzu budowlanego zawierajacego wapno.

Zawarto$¢ kadmu w glebach poziomu powierzchniowego dzielnic odlegtych od centrum jest nizsza od 0,5
mg/kg (tabl. 98). W glebach aluwialnych doliny Odry i w $rédmieéciu zaznaczaja si¢ anomalie kadmu (>1 mg/kg).
Wysoka zawarto$¢ kadmu, 33,1 mg/kg (a takze1968 mg/kg Zn), zostata zanotowana w glebach aluwialnych doliny
Odry. Najwicksze anomalie (>2 mg/kg Cd) wystgpuja w rejonie Starego Miasta oraz w poblizu zaktadow



przemystowych. W bezposrednim sasiedztwie zaktadéw ,,Hutmen” gleby zawieraja 37,3 mg/kg kadmu (i 1399
mg/kg Zn). W poblizu innych zaktadéow przemystowych zawarto$¢ kadmu w glebach dochodzi do 8 mg/kg. We
weczesniejszych badaniach gleb z terendow uprzemystowionych Wroctawia (Meinhardt, Mleczko, 1995) stwierdzano
kadm w ilosci rzedu 0,5-1,3 mg/kg. Anomalie o zawarto$ci kadmu przekraczajacej 1,3 mg/kg wystepuja w rejonie
pol irygacyjnych ,,Osobowice” oraz w potudniowo-wschodnim krancu doliny Odry (poza obszarem miasta). W
glebach z poziomu 0,4-0,6 m maksymalng zawarto$¢ tego pierwiastka zanotowano na tarasach zalewowych Odry
(1,9 mg/kg Cd w rejonie Lasu Rakowickiego oraz 1,8 mg/kg w Swiatnikach). Podwyzszone koncentracje kadmu w
glebach aluwialnych doliny Odry sa rezultatem oddzialtywania przemystu i komunikacji Wroclawia oraz
zanieczyszczen niesionych z obszaru zt6z kruszcoéw Zn—Pb na Gornym Slasku.

Anomalia miedzi w glebach powierzchniowych (>30 mg/kg) pokrywa si¢ z zasiggiem anomalii kadmu
(tabl. 98 1 99). Znacznym jej zrédlem sa emisje rozprzestrzeniane droga powietrzna, o czym $wiadczy podwyzszenie
zawartosci (11-30 mg/kg Cu) na terenie calego miasta w stosunku do tta geochemicznego w otoczeniu aglomeracji
(2-11 mg/kg). Centrum jednej z anomalii w glebach poziomu powierzchniowego (z maksimum 601 mg/kg Cu) jest
zlokalizowane w rejonie zaktadow hutniczych ,,Hutmen”. W badaniach Chodaka i in. (1995) wykryto podobnie
wysokie zawartosci miedzi (do 595 mg/kg). W centrum drugiej anomalii (rejon jachtklubu AZS) zawarto$¢ miedzi
osiaga 270 mg/kg, a na terenie P61 Osobowickich — dochodzi do 50 mg/kg. Gleby poziomu glebszego w dzielnicach
peryferyjnych sa nieznacznie wzbogacone w miedz (kilka do kilkunastu mg/kg). Natomiast w glebach aluwialnych
dochodzi do znacznych koncentracji miedzi réwniez w zakresie glebokosci 0,4-0,6 m. Nad strumieniem Brochéwka
przeptywajacym przez kompleks ogrodkéw dziatkowych gleby zawieraja do 731 mg/kg Cu w dolnym poziomie i
612 mg/kg w powierzchniowym. Zrodtem miedzi sa przypuszczalnie wody i osady tego strumienia przeptywajacego
w poblizu stacji towarowej Wroctaw-Brochow i zakladow ,.Elmet”. Nieco nizsze st¢zenia miedzi (140 mg/kg w
glebach poziomu powierzchniowego 1 262 mg/kg w poziomie glgbszym) wystepuja w sasiedztwie zaktadow
»Cefarm”. Zdjecie geochemiczne w skali 1:100 000 (Tomassi-Morawiec i in., 1998) oraz badania w wybranych
obszarach miasta (Chodak i in., 1995; Czyzyk, 1995; Meinhardt, Mleczko, 1995) potwierdzaja wyst¢gpowanie
anomalnych zawarto$ci miedzi w glebach wielu rejonow Wroctawia.

Zawarto$¢ rteci w glebach poziomu powierzchniowego Wroctawia jest wyzsza niz w innych miastach
kraju. W glebach aluwialnych doliny Odry wystepuja anomalie (>0,34 mg/kg Hg), ktore kontynuuja si¢ rowniez na
glebokosci 0,4-0,6 m (tabl. 100). Kumulacja rtgei jest zwiazana zardwno z jej transportem wraz z osadami wodnymi
i wodami z poludniowej czgsci zlewni, jak i z odprowadzaniem $ciekdéw (rozlegta anomalia rozciagajaca si¢ od
Starego Miasta po Mirowice oraz druga na Polach Osobowickich) i emisjami ze spalania paliw (zasiggi
podwyzszonych zawartosci rteci i miedzi pokrywaja si¢). W glebach poziomu powierzchniowego najwyzsza
koncentracje rteci (6,60 mg/kg) zanotowano w rejonie ogrodkéw dziatkowych na osiedlu Kowale, co mozna wiazaé z
nadmiernym stosowaniem $rodkéw ochrony roslin. Maksymalne koncentracje rtgci w glebach poziomu glebszego
wystepuja w dolinie Odry (3,47 mg/kg w srédmiesciu i 1,43 mg/kg w rejonie Lasu Rakowickiego).

W dzielnicach §rédmiejskich oraz w dolinie Odry zaréwno w glebach poziomu powierzchniowego, jak i
glgbszych wystgpuja anomalie cynku i olowiu, ktérych zasigg przestrzenny jest zblizony. Gleby Wroctawia sa
wzbogacone w otow (20-60 mg/kg) i cynk (44-165 mg/kg) w stosunku do otoczenia miasta, gdzie zawartosci
olowiu pozostaja ponizej 20 mg/kg, a cynku ponizej 44 mg/kg (tabl. 101 i 102). W zdjeciu geochemicznym
najsilniejsze anomalie (>62 mg/kg Pb oraz >165 mg/kg Zn) wystgpuja w rejonie Srodmiescia oraz zakladow
przemystowych. Maksymalna koncentracja otowiu w glebach poziomu powierzchniowego (514 mg/kg) zostata
stwierdzona w bezposrednim sasiedztwie zaktadéow ,Hutmen”. Podobna zawarto§¢ maksymalnag w zasiggu
oddziatywania tych zaktadow (520 mg/kg Pb) przytaczaja Meinhardt i Mleczko (1995). Wysokie koncentracje
olowiu zanotowano w glebach powierzchniowych ogrodkéw dziatkowych dzielnic Krzyki (195 mg/kg) i Siedlec
(251 mg/kg) jak rowniez na terenie Pol Osobowickich (do 115 mg/kg). Wzbogacone w otéw, cynk i inne pierwiastki
gleby glebszego poziomu grupuja si¢ gtdéwnie w dolinie Odry. Sa to gleby aluwialne bogate w mineraly ilaste i
substancje organiczna i zasilane materialem niesionym przez Odre. Zrodlem anomalnych zawartosci otowiu i cynku
w glebach doliny Odry sa prawdopodobnie w znacznym stopniu gorno$laskie ztoza cynku i otowiu. Maksymalna
zawarto$§¢ otowiu w glebach poziomu glebszego osiaga 1296 mg/kg (rejon Lasu Rakowickiego) i 432 mg/kg na
nabrzezu Odry w Srodmiesciu. W obrgbie anomalii zawarto$¢ cynku lokalnie przekracza 1000 ppm. Do miejsc silnie
zanieczyszczonych cynkiem w poziomie powierzchniowym naleza: teren jachtklubu AZS (1968 mg/kg), sasiedztwo
zaktadow ,,Hutmen” (1399 mg/kg), poludniowa czg$¢ Pol Osobowickich (849 mg/kg) i ogrodki dziatkowe ,,Piast”
(835 mg/kg). Badania Chodaka i in. (1995) potwierdzaja wysokie zawartosci cynku w glebach ogrodkow
dziatkowych (do 2100 mg/kg). Wraz z glgbokoscia stgzenie cynku w glebach zmniejsza si¢ w wigkszosci badanych
punktow.

W zakresie glgbokosci 0,0-0,2 m najwyzszymi wspotczynnikami kumulacji w glebach miasta wyrézniaja si¢
miedz, rt¢¢, cynk i otow (tab. 3), a w glebach poziomu gigbszego utrzymuja si¢ wysokie wspotczynniki wzbogacenia



dla miedzi, rtgci, arsenu i otfowiu. Koncentracja niklu i chromu jest zblizona w obydwu poziomach glgbokosci gleb.

ZIELONA GORA

Ziclona Gora lezy w obrgbie Wzniesien Zielonogorskich. Powierzchnia terenu w otoczeniu miasta
charakteryzuje si¢ urozmaicona rzezba (liczne doliny erozyjne) i pokryciem lesnym. Gleby miasta rozwingly si¢ na
czwartorzgdowych piaskach, zwirach i mutkach morenowych, wsrdd ktérych odstaniaja si¢ miocenskie ity i muiki z
weglem brunatnym (Urbanski, 1998).

W miescie rozwinigty jest przemyst metalowy, elektrotechniczny, widkienniczy i spozywczy.

Badania geochemiczne (tabl. 103)

Badane gleby charakteryzuje odczyn obojetny lub zasadowy, zmieniajacy si¢ od 6,7 do 7,3 w poziomie
powierzchniowym i od 6,9 do 7,9 w poziomie glgbszym.

W powierzchniowej warstwie gleb (do 0,2 m) wystgpuja wyzsze zawartosci wapnia, od 0,15 do 0,64%. Dla
gleb poziomu dolnego zaobserwowano wahania w zakresie 0,02-0,28% Ca.

Zawarto$¢ miedzi zmienia si¢ od 9 do 21 mg/kg w poziomie powierzchniowym i od 3 do 7 mg/kg w
poziomie 0,4-0,6 m. Wzbogacenie w ten pierwiastek pochodzi przypuszczalnie ze zrodet antropogenicznych.

Podobne wzbogacenie gleb powierzchniowych stwierdzono w przypadku olowiu i cynku. We wszystkich
punktach gleby poziomu 0,4-0,6 m zawieraja te pierwiastki w granicach naturalnego tta geochemicznego, za$ gleby
poziomu powierzchniowego sa lekko wzbogacone.

Rteé wystepuje w granicach naturalnego tla geochemicznego (<0,05-0,07 mg/kg).

W glebach poziomu powierzchniowego zaobserwowano kumulacjg miedzi, olowiu i rtgci w stosunku do
wartos$ci tta geochemicznego, a w zakresie glgbokosci 0,4-0,6 m utrzymuje si¢ tylko wzbogacenie w miedz (tab. 3).

WIELOPIERWIASTKOWA ANALIZA ZANIECZYSZCZENIA GLEB MIEJSKICH

Pierwiastki toksyczne dla ro$lin i zwierzat skumulowane w glebach moga pochodzi¢ zaréwno ze zrodet
antropogenicznych (przemyst wydobywczy i1 metalurgiczny, transport, zrzuty S$ciekéw), jak i naturalnych
(wychodnie skat wzbogaconych w metale, ztoza kruszcéw), a wzbogacenia naturalne niekiedy przekraczaja
kumulacje zwiazane z dziatalnoscia cztowieka. Arsen, kadm, chrom, miedz, rte¢, nikiel i olow obecne w srodowisku
nawet w stosunkowo niewielkich ilosciach sa toksyczne dla organizméw zywych, narazonych na zatrucia przez
pobieranie skazonych sktadnikéw pokarmowych oraz pochtanianie czastek kurzu droga pokarmowa i oddechowa w
dhugich okresach. Podjgta proba oceny sumarycznego wzbogacenia gleb miejskich zaréwno w te pierwiastki, jak
réwniez w cynk i siarke, powszechnie rozpraszane ze zrodet antropogenicznych, ma na celu zwrocenie uwagi na
niektore miasta lub ich rejony, w ktérych gleby zawieraja wysokie st¢zenia sktadnikéw szkodliwych i powinny by¢
poddane remediacji, po wezesniejszym zbadaniu z gestoscia oprobowania odpowiednia dla takich dziatan (w skalach
szczegbtowych).

Wielopierwiastkowa analiza zanieczyszczen pochodzacych z dwoch zakreséw glebokosci pozwolita na
jednoczesne oszacowanie udzialu czynnikow naturalnych (geologicznych) Iub antropogenicznych w glebach miast
potozonych w réznych rejonach kraju.

Porownanie koncentracji poszczegdlnych pierwiastkow i odczynu w dwoch zakresach glebokosci gleb
miejskich wskazuje wyraznie na wzbogacenie gleb w odmienne sktadniki (fig. 1-20; tabl. 2-17, 104).

W glebach z glgbokosei 0,0-0,2 m najwigksza kumulacje wykazuja miedz, otdw, cynk i kadm. Rozrzut
punktow na diagramach dla miedzi, otowiu i cynku (fig. 15-17) $§wiadczy o stabej korelacji migdzy zawarto$ciami
tych pierwiastkow w poziomie powierzchniowym i glgbszym gleb. Zjawisko to wiaze si¢ przypuszczalnie z
réznorodnoscia czynnikéw antropogenicznych powodujacych ich gromadzenie w przypowierzchniowych warstwach.
Diagram warto$ci pH (fig. 18) ilustruje bardzo dobra korelacj¢ tego parametru dla poziomu powierzchniowego i
glebszego gleb oraz przewagg gleb o odczynie zasadowym w zakresie glgbokosci 0,4—0,6 m.

Porownanie wynikéw oznaczen chromu i niklu (fig. 19 i 20) jest przyktadem dobrej korelacji oraz przewagi gleb
bogatszych w te pierwiastki w warstwie glgbszej, wskazujac na przewaznie geogeniczne zrodlo Cr i Ni w glebach
miejskich Polski.

Gleby miast o sumarycznym wspotczynniku wzbogacenia <10 (zsumowane wskazniki dla As, Cd, Cr, Cu,
Hg, Ni, Pb, S i Zn) mozna uznaé¢ za niezanieczyszczone, zawierajace analizowane pierwiastki w stezeniach
charakterystycznych dla tta geochemicznego (tabl. 104). Zawarto$ci wymienionych pierwiastkéw zblizone do



poziomu regionalnego tta geochemicznego wystgpuja w glebach obydwu zakreséw glebokosci matych miast w
sasiedztwie Warszawy (Marki i Jozefow), a takze w Lomzy, Pulawach, Czarnej Biatostockiej, Swinoujsciu, ale tez w
niektorych miastach Gornego Slaska — Rybniku, Zorach i Gliwicach. Wzbogacenie gleb poziomu
powierzchniowego tych miast w pierwiastki toksyczne praktycznie zanika na glebokosci 0,4-0,6 m (tab. 3, tabl.
104).

Najliczniejsza grupg (warto§¢ sumarycznego wspotczynnika wzbogacenia w granicach 10-20) stanowia
miasta o glebach nieznacznie zanieczyszczonych antropogenicznie lub wzbogaconych w sposdb naturalny w wyniku
lokalizacji miast na utworach gliniastych, czgsto na glinach wysoczyzn morenowych, o znacznym udziale frakcji
ilastych. W tej grupie mieszcza si¢ zarowno najwigksze aglomeracje kraju (Warszawa, £0dz, Poznan), jak i szereg
mniejszych miast (tabl. 104). Gleby powierzchniowe zanieczyszczone sa gtownie miedzia, cynkiem i otowiem, zas
w glebach poziomu 0,4-0,6 m zaznacza si¢ rosnacy udzial chromu i niklu (szczegélnie w miastach na Nizu Polskim,
Wyzynie Lubelskiej oraz na przedpolu Karpat i Sudetéw), wskazujacy na skaly macierzyste jako gltéwne zrodio
metali ciezkich.

Sumaryczny wspolczynnik wzbogacenia w granicach 20-30 zanotowano w wielu miastach, gdzie zanie-
czyszczenie gleb poziomu powierzchniowego pochodzi najczesciej ze zrodet antropogenicznych (Gdynia, Gdansk,
Grudziadz, Czgstochowa, Pabianice), a ilosci metali ulegaja redukcji w glebach z poziomu glebszego. W innych
miastach (Zagan, Bolestawiec, Opole, Kalisz, Zakopane, Tarnéw, Jarostaw, Przemysl) sumaryczny wspotczynnik
wzbogacenia pozostaje zblizony w glebach z obydwu zakreséw glebokosci, a na jego warto§¢ wptywaja rozne
pierwiastki w zalezno$ci od lokalizacji miasta na skatach o odmiennym sktadzie litologicznym (tab. 3) oraz efekt
sumowania czynnikéw antropogenicznych 1 litologicznych. Na przyktad w Bolestawcu gleby poziomu
powierzchniowego wzbogacone sa w miedz, oldow i cynk, a w zakresie glgbokosci 0,4-0,6 m ro$nie w nich udziat
chromu, niklu i rtgci. W Zakopanem na wysoka warto$¢ sumarycznego wspotczynnika wzbogacenia gleb poziomu
powierzchniowego wptywaja kadm, arsen i miedz, a gleb poziomu glgbszego — nikiel, arsen i miedz. W Tarnowie,
Jarostawiu i Przemys$lu gleby obydwu poziomdéw wzbogacone sa w pierwiastki pochodzenia litogenicznego o
podwyzszonym tle regionalnym — nikiel, miedz, chrom i rtec.

Silnie zanieczyszczone gleby powierzchniowe o sumarycznym wspolczynniku wzbogacenia w granicach
30-40 wystepuja gtownie w miastach Gornego i Dolnego Slaska. Na Gornym Slasku sa to gleby powierzchniowe w
Rudzie Slaskiej, Sosnowcu, Tarnowskich Goérach, Mystowicach i Trzebini oraz gleby poziomu glebszego w
Piekarach Slaskich i Bytomiu, zanieczyszczone glownie przez cynk, kadm, otow i arsen (tab. 3), czyli pierwiastki
zt6z kruszcowych tego regionu, oraz miedz. Na wysoka warto$¢ wspotczynnika sumarycznego wzbogacenia gleb
powierzchniowych Wroctawia wptywa kumulacja miedzi, rtgci, cynku i otowiu, a w glebach poziomu glgbszego —
miedzi, niklu, rteci i chromu. W glebach Boguszowa-Gorcow 1 Szczawna Zdroju charakterystyczna asocjacja
pierwiastkow budujaca sumaryczne wspolczynniki wzbogacenia gleb to arsen, rte¢, cynk ioldw, zwiazane z
mineralizacja zt6z barytu i wegla. Zanieczyszczenie sumaryczne gleb powierzchniowych w Polkowicach przez -
miedz, otéw, rte¢ i siarkg spowodowane jest dziatalnoscig zaktadow przerdbczych rud miedzi i deponowaniem
odpadéow. Wzbogacenie gleb obydwu poziomoéw w Radomsku w cynk, miedz, rt¢¢ i otow pochodzi z emisji z
zaktadow metalowych. W Lesznie zanieczyszczenie gleb powierzchniowych, gléwnie cynkiem i miedzia, wiaze si¢
ze zrodlami przemyslowymi, natomiast w Lancucie wzbogacenie w miedz, nikiel, cynk i chrom pozostaje na
zblizonym poziomie w obydwu zakresach gigbokosci, co wynika glownie ze sktadu chemicznego skat podtoza.
Bardzo silnie zanieczyszczone gleby o sumarycznym wspoétczynniku wzbogacenia >40 wystgpuja glownie w
miastach Gérnego Slaska i Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego. Na wysoka warto$é¢ sumarycznych
wspotczynnikow wzbogacenia gleb poziomu 0,0-0,2 m w Bytomiu, Olkuszu, Chrzanowie, Chorzowie,
Siemianowicach Slaskich, Piekarach Slaskich i Swigtochtowicach wplywa kumulacja cynku, kadmu, otowiu, arsenu
i miedzi. Do silnie zanieczyszczonych naleza gleby z poziomu 0,4-0,6 m Rudy Slaskiej, Chorzowa, Olkusza i
Swigtochtowic, wzbogacone w tg sama asocjacje pierwiastkow (tab. 3). Zanieczyszczenia maja charakter mieszany
antropogeniczno-geologiczny; wiaza si¢ z wystgpowaniem z16z rud cynku i otowiu, ich wieclowiekowsa eksploatacja,
przerébka i hutnictwem, wieloma starymi hatdami oraz skoncentrowaniem zaktadow metalurgicznych, chemicznych
i energetycznych. Bardzo wysokie wspolczynniki sumaryczne wzbogacenia gleb w metale stwierdzono w Glogowie
i Legnicy (w rejonie LGOM-u); charakterystyczna asocjacj¢ pierwiastkow w glebach powierzchniowych tworza
miedz, otow, arsen, cynk i rt¢¢. Do grupy miast o wysokim sumarycznym wspolczynniku zanieczyszczenia gleb
naleza tez Bochnia i Dgblin. W Bochni wzbogacenie gleb w nikiel, chrom i miedz wydaje si¢ naturalne
(litogeniczne), natomiast gleby Dgblina wzbogacone sa w rteé, miedz, cynk, otéw i siarke, przypuszczalnie ze zrodet
antropogenicznych.

Udzial czynnikéw naturalnych i antropogenicznych w zanieczyszczeniu gleb miejskich oszacowano
odejmujac sumaryczny wspotczynnik wzbogacenia w metale i siarke poziomu glebszego od wspdtczynnika dla gleb
powierzchniowych. Réznica dodatnia zostata przedstawiona w siedmiu klasach, natomiast roéznic¢ ujemna (wigksze



wzbogacenie dolnej warstwy) zilustrowano kartodiagramem kotowym jednakowej wielkosci, ale inaczej
zabarwionym (tabl. 105).

Przewaga czynnikoéw naturalnych (geologicznych) w kumulacji w glebach metali, arsenu i siarki wystgpuje
w prawie jednej czwartej prezentowanych miast. Sq one zlokalizowane na Lubelszczyznie (Chelm i Hrubieszow), w
centrum (Kalisz, Ostrow Wielkopolski, Tomaszéw Mazowiecki, Radom, Kielce, Ostrowiec Swigtokrzyski) oraz na
potudniu kraju (Bochnia, Nowy Sacz, Przemysl). W Sudetach przewaga czynnikow geogenicznych we wzbogaceniu
gleb w analizowane pierwiastki wyrdzniaja si¢ Jelenia Gora i Watbrzych.

Oddzielenie roli czynnikéw antropogenicznych i geogenicznych w kumulacji pierwiastkéw szkodliwych w
miastach regionu $lasko-krakowskiego jest niezwykle trudne. Z pewno$cia w miastach potozonych na podtozu skat
triasowych (Olkusz, Jaworzno) gleby powierzchniowe kumuluja pierwiastki szkodliwe na skutek ich wysokich
koncentracji w skatach macierzystych. W innych miastach, lezacych na podtozu skal karbonu (Swigtochtowice,
Chorzéw, Ruda Slaska, Dabrowa Gornicza), czynniki geogeniczne nie moga si¢ uwidocznié, przypuszczalnie ze
wzgledu na wystgpowanie gruntéw nasypowych o znacznej migzszosci. Na koncentracj¢ pierwiastkow w glebach z
obydwu badanych zakresow glebokosci znacznie wigkszy wpltyw wywiera tu dziatalno$é cztowieka. W osrodkach
potozonych na trzeciorzgdowych lub czwartorzedowych skatach macierzystych gleb (Knuréw, Czerwionka-
Leszczyny, Wodzistaw Slaski) wazniejsza role w kumulacji pierwiastkow mozna wiaza¢é z czynnikiem
geogenicznym. Przypuszczalnie rowniez w Opolu, Bielsku-Bialej i Pszczynie wzbogacenie w metale gleb poziomu
powierzchniowego wiaze si¢ z czynnikami naturalnymi.

Dodatnia warto§¢ rdznicy sumarycznych wskaznikow wzbogacenia gleb, wyrazajaca kumulacjg
pierwiastkow w glebach powierzchniowych, w znacznym stopniu ma swoje zrédlo w zanieczyszczeniach
wywolanych dzialalno$cia przemyslowo-urbanizacyjna. Warto$¢ roéznicy waha si¢ w bardzo szerokich granicach
(0,0-35,4), obrazujac nasilenie procesow zanieczyszczajacych. Najmniej skazone gleby poziomu powierzchniowego
wystepuja w Brzegu, Lublinie i Tarnowie (tabl. 105). Za$ najsilniejszy wpltyw procesow antropogenicznych na
kumulacj¢ pierwiastkow w glebach (zwiazanych gléwnie z dzialalno$cia zaktadow metalurgicznych i eksploatacja
kruszcow) uwidacznia si¢ w Chrzanowie, Glogowie, Trzebini, Piekarach Slaskich, Deblinie, Legnicy,
Siemianowicach Slaskich i Polkowicach. W grupie miast o glebach poddanych silnej presji czynnikow
antropogenicznych znajduja si¢ tez Leszno, Pabianice i Konin.

Kumulacja wielu metali (a takze siarki) w glebach poziomu powierzchniowego zaznacza si¢ wyraznie
wskutek intensywnej dziatalnos$ci zaktadow przemystu paliwowo-energetycznego. Doskonatym przyktadem sa gleby
Konina (w poblizu zespohu elektrowni opalanych weglem brunatnym) gromadzace miedz, nikiel, cynk, otow i siarke
w warstwie powierzchniowej, za$ tylko nieznacznie wzbogacone w chrom w warstwie 0,4—0,6 m (tab. 3).

W miastach aglomeracji warszawskiej i t6dzkiej oraz w Gdyni i Gdansku (tabl. 105) wzbogacenie gleb w
metale jest efektem industrializacji.

PODSUMOWANIE

Na wzbogacenie gleb miejskich Polski w metale cigzkie i inne pierwiastki maja wptyw zaré6wno czynniki
naturalne (rodzaj i sktad chemiczny skat macierzystych gleb, wtasciwosci chemiczne poszczeg6élnych pierwiastkow,
topografia terenu, warunki hydrogeologiczne), jak i dziatalno$¢ cztowieka (emisje przemystowe i transportowe oraz
odprowadzanie $ciekow).

Zawarto$¢ badanych pierwiastkéw w glebach warstwy powierzchniowej i warstwy 0,4-0,6 m zmienia si¢ w
szerokich granicach, w zaleznosci od ich ilosci odziedziczonych po skatach macierzystych oraz skoncentrowania
aktywnoS$ci urbanizacyjno-przemystowej i transportu. Generalnie zawarto$§¢ metali cigzkich i innych pierwiastkow
toksycznych w glebach miejskich jest od dwu do kilkunastu razy wyzsza niz na przyleglych terenach
niezabudowanych. Kilkudziesigciokrotne wzbogacenia w metale wystepuja w miastach Gornego Slaska,
zlokalizowanych na obszarze naturalnych anomalii glebowych (aureoli geochemicznych) nad ztozami cynku i
olowiu.

Porownanie koncentracji i rozktadow poszczegdlnych pierwiastkow w glebach miejskich pobranych z dwu
zakresow glebokosci na terenie calej Polski wskazuje na wyrazne i powszechne wzbogacenie poziomu
powierzchniowego w miedz, otdw, cynk, rtec i siarke, rozpraszanych z réznorodnych zrédet przemystowych, wsrod
ktérych najwazniejsza rolg odgrywa spalanie paliw i transport. Kumulacja tych pierwiastkow (przy zréznicowanych
poziomach zawartosci) odbywa si¢ gtdwnie ze zrodet antropogenicznych, czego dowodem jest fakt, ze zaznacza sig
zarowno w glebach miast na poludniu kraju (rozwinigtych na skalach magmowych i metamorficznych w Sudetach,
na utworach formacji weglonosnych i dolomitach kruszconosnych Gérnego Slaska, skat fliszowych w Karpatach i
ilastych na ich przedpolu), jak i na obszarze Nizu Polskiego, gdzie skatami macierzystymi sa utwory polodowcowe,
rzeczne i eoliczne (glownie piaski, gliny, mutki, ity i namuty). W glebach z glebokosci 0,4-0,6 m zawarto§¢ miedzi,



ofowiu, cynku, rtgci i siarki ulega redukcji (poza obszarami mineralizacji kruszcowej i rejonami zakladow
przemystowych). W niektérych miastach Podkarpacia, Wyzyny Lubelskiej i Dolnego Slaska, a takze na potnocy
kraju (w obszarach wystgpowania na powierzchni najmtodszych utworéw gliniastych czwartorzedu) w nizszym
poziomie gleb zaznacza si¢ wzbogacenie w pierwiastki pochodzenia geogenicznego — chrom, magnez, nikiel i
stront.

Najpowazniejsze zanieczyszczenie gleb z obydwu poziomoéw glebokosci kadmem, olowiem, cynkiem,
miedzia, arsenem i rtgcig spowodowane naturalnym wystgpowaniem kruszcodw cynku i otowiu, ich wydobyciem oraz
dziatalnoscia zaktadéw metalurgicznych i energetycznych wystepuje w miastach Wyzyny Slasko-Krakowskiej
(Swiqtochlowice, Piekary Slaskie, Siemianowice Slaskie, Chorzéw, Chrzanéw, Olkusz, Bytom, Ruda Slaska,
Tarnowskie Gory, Mystowice, Lazy).

Wysoka kumulacja arsenu, rtgei, baru, otowiu, cynku i miedzi w glebach z obydwu zakreséw giebokosci w
Walbrzychu, Boguszowie i Szczawnie Zdroju pochodzi ze zrdodet naturalnych (okruszcowanie zyt barytowych,
kwarcytowych i skat formacji weglonoénej) oraz przemystowych (przemyst gérniczy i energetyczny).

W miastach potozonych w granicach Legnicko-Glogowskiego Okrggu Miedziowego — Legnicy, Glogowie
i Polkowicach — zanieczyszczenie miedzia, otowiem, arsenem i rt¢cia gleb poziomu powierzchniowego wokot hut i
zaktadéw przerobczych ma charakter wylacznie antropogeniczny.

Wzbogacenie gleb powierzchniowych miast aglomeracji t6dzkiej, warszawskiej oraz Dgblina i Konina w
miedz, cynk, otow i rteé jest gtdéwnie pochodzenia antropogenicznego.

Sposrod najwigkszych miast kraju (pow. 100 tys. mieszkancow) najbardziej zanieczyszczone gleby w
obydwu badanych zakresach glebokosci stwierdzono we Wroctawiu. Skazenie to powoduja miedz, rtg¢, cynk i otow.
W Krakowie gleby poziomu powierzchniowego zanieczyszczone sa cynkiem, miedzig i olowiem, a w Lodzi —
miedzia, rt¢cia i cynkiem. Warszawa i Poznan naleza do miast o glebach wzbogaconych gtownie przy powierzchni w
miedz, oléw i cynk.

W wielu innych miastach kumulacja pierwiastkéw szkodliwych (przede wszystkim miedzi, otowiu, cynku i
rtgei) ogranicza si¢ do gleb poziomu powierzchniowego w dzielnicach centralnych i przy ruchliwych arteriach
komunikacyjnych.

Odregbny problem stanowia wysokie zanieczyszczenia gleb cynkiem, kadmem, olowiem, rt¢cia i miedzia
wokot zakladow przemystowych, hatd i skladowisk odpadéw; maja one zazwyczaj niewielki zasigg, jednak
wymagaja szczegotowych badan w celu okonturowania terendow o przekroczonych standardach jakosci gleb. Zgodnie
z aktualnie obowiazujacymi regulacjami prawnymi, tereny te po odpowiednim przebadaniu powinny zostaé
wylaczone z uzytkowania rolniczego (ogrodniczego) i w miar¢ mozliwosci poddane rekultywacji. Poprzez sptywy
powierzchniowe i odcieki gleby te moga stanowi¢ zrodto skazenia wod i osadéw wodnych zaréwno w najblizszym
sasiedztwie, jak i w odleglejszych obszarach.

Stopien przemieszczania i wigzania pierwiastkow w glgbszym poziomie gleb miejskich jest zroznicowany i
zalezny od ich sktadu mineralnego, iloéci frakcji ziarnowych, odczynu oraz zawartosci i sposobu wiazania poszcze-
golnych pierwiastkow w wyzszych partiach profili glebowych. W miastach potozonych na glebach cigzszych,
gliniastych poziom glebszy ulega znacznemu zanieczyszczeniu. W glebach piaszczystych poziom glgbszy nie
zatrzymuje pierwiastkéw pochodzenia antropogenicznego.

Gleby obydwu zakreséw glgbokosci rozwinigte na osadach aluwialnych wykazuja znacznie wyzsze
zanieczyszczenia niz gleby miast z rejonéw nieprzylegajacych do dolin rzecznych. Zrodta tych anomalnych
koncentracji nalezy upatrywa¢ w wodach i osadach niosacych zanieczyszczenia pochodzenia antropogenicznego i
litologicznego zebrane z catych dorzeczy i nawarstwiajace si¢ w czasie powodzi. Dogodne srodowisko tych utworow
o wysokiej pojemno$ci sorpcyjnej (namuly organiczne oraz ity i torfy zawierajace fosforany) decyduje o
koncentracji w nich metali cigzkich.

Opad pylow (gldéwnie ze spalania paliw) decyduje o obojgtnym lub zasadowym charakterze wigkszo$ci gleb
miejskich z obydwu poziomoéw glebokosci. Pyly obfitujace w zwiazki wapnia i magnezu neutralizuja dziatanie
kwasnych deszczy. Zjawisko alkalizacji nasilajace si¢ ze wzrostem wielkoSci miast i glgbokoscia ma korzystne
dzialanie z punktu widzenia zdolnos$ci gleby do wiazania metali cigzkich i ich zatrzymywania w fazie stalej, gdyz
sorpcja metali cigzkich zwigksza si¢ w miar¢ wzrostu pH oraz zawartosci czgSci ilastych i materii organicznej. Z
drugiej strony, pyly te zawieraja réwniez metale cigzkie (a takze stront i bar), kumulujace si¢ szczegdlnie przy
powierzchni gleb.

Kumulacja baru, wapnia, chromu, miedzi, rteci, otowiu, strontu i cynku w glebach wzrasta systematycznie
ze wzrostem liczby mieszkancoOw miast i jest bardziej wyrazista dla poziomu powierzchniowego, ktéry jest tez
wzbogacony w siarke.

Rozktad przestrzenny anomalii w glebach miejskich sugeruje, ze zrodtem miedzi, rt¢ci, wapnia, magnezu i
strontu sa w gtownej mierze pyly ze spalania paliw i z emisji przemystowych, zas§ w przypadku otowiu, cynku i



kadmu wigksza rolg odgrywaja zrzuty $ciekéw obfitujacych w te pierwiastki oraz zanieczyszczenie przez $rodki
transportu kotowego, kolejowego i lotniczego.

Mapy zawarto$ci pierwiastkow w glebach poszczegdlnych miast oraz zestawienia analiz
wielopierwiastkowych moga by¢ uzyte przez wladze lokalne do wstgpnego oszacowania zanieczyszczenia gleb na

administrowanym terenie i podj¢cia decyzji o badaniach szczegotowych.
* *

*

Autorka dziekuje zespotowi pracownikow laboratorium chemicznego Panstwowego Instytutu Geologicznego
w Warszawie za wykonanie wszystkich analiz chemicznych.

Za udostepnienie i zgode na wykorzystanie baz danych geochemicznych dla Czestochowy i Warszawy
sktadam podziekowania Ludwikowi Lenartowiczowi i Jozefowi Lisowi, ktoremu dziekuje rowniez za pomoc w
opracowaniu grafiki komputerowej, wiele cennych uwag i dyskusji.

Wyrazam podzigkowanie Krzysztofowi Buczkowskiemu z Politechniki Warszawskiej za przygotowanie
podktadow topograficznych miast oraz Piotrowi Kaszyckiemu za pomoc w opracowaniu zestawien tabelarycznych.
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SUMMARY
Introduction

Urban areas belong to anthropogenically impacted ecosystems, in which buildings and
transportation network are prevailing. The sustainable development of urban areas should
include not only development of infrastructure, but also protection of natural resources. This
attitude needs early identification of the condition and mechanisms of functioning of all the
systems in the environment. Diagnosis and monitoring of soils, as flora and fauna habitat, are
of high priorities.

Identification of urban soil transformation processes resulting from anthropogenic
pressure is a new significant approach to soil studies. It results from progressing urbanization
of Poland and concern of urban areas inhabitants health. The urbanization index of Poland
(expressed by percentage of urban areas inhabitants in regard to entire population) increased
by 25.7% between 1975 and 1998. In 1998 the share of urban areas inhabitants was 61.9%,
and the urban areas covered 20 955 km? which makes 6.7% of entire area of Poland (Miasta...,
2000).

The cartographic assessment of urban soil condition in cities/towns of Poland can be
useful for:

- determining detailed study areas within discovered geochemical anomalies,

- indication of pollution sources,

- monitoring and establishing relationships between environmental factors and human

health.

This atlas presents enrichment of two urban soil intervals- 0.0-0.2 m (top soils) and 0.4—
0.6 m (bottom soils)- with a number of elements versus regional geochemical background (as
a combination of anthropogenic and geogenic factors), as well as influence of city/town size
(expressed as a number of inhabitants) on particular element accumulation. The detailed part
of the atlas contains geochemical maps for both soil intervals in the Upper Silesian

Conurbation, province capitals of Poland, and cities of Czgstochowa, Legnica and Watbrzych.

Material and analytical methods

The assessment of enrichment of urban soils with As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg, Mg, Ni,
Pb, S, Sr and Zn, along with determination of pH was made on the basis of chemical analyses
of two soil intervals samples in all the cities/towns of Poland conducted for the ,,Geochemical
Atlas of Poland" (Lis, Pasieczna, 1995a). Distribution of sampling points is uneven due to

higher density of cities/towns locations in the southern and western Poland (fig. 1). In all,



2392 samples were collected from the depth of 0.0-0.2 m (top soils) and 0.4-0.6 m (bottom
soils) within administrative boundaries of 334 cities/towns of different size. The study was
performed for all the cities of Poland with population of more than 50 000 people, 56% of
towns with population between 10 000-50 000, and 13% of towns with population lower than
10 000 (Table 1). The sampling density was about 1 sample/5-6 km” (except for Upper
Silesia — 1 sample/4 km?).

Detailed geochemical maps of surface urban soils were prepared. They were based on
the analytical results derived from the database of regional geochemical atlases published by
the Polish Geological Institute between 1992—-2000. Sampling density varied from 1 sample/1
km? to 1 sample/0.25 km®.

The same equipment and sampling method was applied for soils from all the examined
towns and cities. Each sample weighed about 1000 g. The samples were collected with a hand
operated sampler 80 mm in diameter. Samples were taken in city parks, squares, street and
housing estate lawns, house and allotment gardens, barren lands, and industrial plants areas.

To determine chemical composition of the soils analysed for assessing their pollution,
different methods of digestion with acids or acid mixtures, or speciation (selective extraction)
are used. Sample digestion with acids is a method commonly used for determining the mobile
parts ("fractions") of elements taking part in migration within Earth's surface environments.
These mobile fractions of elements are easier taken up by plants bringing about a risk of
poisoning of a food chain.

For this study the digestion method with HCI (1:4) at the temperature of 90° within 1
hour was used for several reasons. The issue of interest did not include the total
concentrations of elements, but only a part of them which is of anthropogenic origin, i.e.
poorly bound and easily digested. The accepted method of digestion is good enough for a
sound geochemical interpretation (and also cheaper and more convenient). The sample
digestion applied enabled to compare the data with previous studies of numerous set of non-
polluted soils from all over Poland (Lis, Pasieczna, 1995a) and to determine the degree of
enrichment of urban soils with a number of elements versus geochemical background. In
addition, the concentrations of elements in the 0.4-0.6 m interval of urban soils can be
compared with those in surface soils derived from the previous pollution studies for the
several largest urban-industrial centres of Poland (Lis, 1992; Lenartowicz, 1994, 2001; Lis,
Pasieczna, 1995b, 1998a.b, 1999a; Pasieczna et al., 1996; Tomassi-Morawiec et al., 1998; Lis

et al., 1999). The studies were conducted using the same analytical techniques and methods of



sample digestion. The only exception was soils from Gdansk and Legnica for which an aqua
regia digestion method was used.

The soil samples were sieved at the nylon sieve of 2 mm. As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Pb
and Zn were determined using ICP-AES method. Mercury was determined with CV-AAS
method. The reaction of soils in water solution was determined in accordance with the Polish
standard used for soil science.

All the analyses were done in the laboratory of the Polish Geological Institute in
Warsaw, using the same analytical methods. The quality control of the analyses was
guaranteed by replicate analyses of the same samples randomly selected and the use of

reference materials.

Presentation of results

To assess the pollution degree of soils (and other media), the knowledge of natural
concentrations of elements in these environments, i.e. geochemical background (also called a
reference level, natural concentration, or pre-industrial concentration) is required. In general,
geochemical background is given as a single value (median, arithmetic mean, geometric
mean). To determine this value by using statistical methods, sound data set and knowledge of
distribution pattern is needed (Matschullat et al., 2000). The use of arithmetic mean is
possible only for sets with normal distribution. In geologic materials distribution patterns of
elements are usually lognormal and multimodal, and a more adequate measure for a
background values is median or geometric mean (Salminen, Gregorauskiene, 2000; Lis,
Pasieczna, 2001).

Both geochemical background and anomaly notions refer to natural (geogenic)
concentrations of elements in soils. The geochemical background should be calculated for
sample population that was not anthropogenically influenced. It is impossible nowadays to
possess such a set of soil samples. The geochemical background is determined on the basis of
soil studies from non-built-up areas throughout Poland, i.e. derived from 6522 samples (Lis,
Pasieczna, 1995a). The data set was split into subsets referring to different geochemical
provinces of Poland (Lis, Pasieczna, 1998c), and for each of them geochemical background
was calculated. Median values were regarded as a background level for different regions, i.e.
geochemical provinces of Poland. Three provinces were taken into account. In the North
Polish Lowlands. In the South the Carpathians and the Sudetes with their foredeeps, and the
Upper Silesia which was treated separately due to its specific lithologic-mineral deposit

structure. Geometric mean and median values were calculated for each of them (Table 1). For



comparison purposes this table also contains values of geochemical background determined
for arable soils (Kabata-Pendias i in., 1995) and soil parent rocks (Czarnowska, 1996).

The examined urban soil samples were assigned to the distinguished geochemical
provinces of Poland, and the element enrichment coefficients were calculated for different

cities/towns based on the following formulas:

W1 = ml/mr,

W2 = 1’112/ my,

where (W;) and (W;) refer to element enrichment coefficients from the soil intervals
0.0-0.2 and 0.4-0.6 m, respectively; m; — median value for an element from the soil interval
0.0-0.2 m of a given city/town, m; — median value for a given element from the soil interval
0.4-0.6 m of a given city/town, m, — geochemical background value of a given element in
unpolluted surface soils of the region (province) computed as a median value.

As for the elements that occur below detection limits for a given analytical method, for
example, 5 mg/kg (As), 0.5 mg/kg (Cd) and 0.05 mg/kg (Hg), 50% of the detection limit
detection values were accepted as median values.

Variability of enrichment coefficients was presented on topographic base maps as circle
symbol geochemical maps for 139 cities/towns of Poland, in which samples were collected
from at least three sites (Plates 2—15). These plates present values of geochemical background
concentrations, as well as an extent and values of geologic anomalies related to chemical
composition of parent rocks in soils from a non-built-up area around the cities/towns.

The relationships between the city/town size (expressed by a number of inhabitants) and
the soil acidity or soil enrichment coefficients for As, Ba, Ca, Cd, Cr, Cu, Hg, Mg, Ni, Pb, S,
Sr and Zn are presented as bar charts (Plates 16, 17), based on the results of analyses derived
from all the examined cities/towns. The value of geochemical background for surface soils of
non-built-up areas of Poland is used as a reference level. The bar charts were supplemented
by enrichment coefficients calculated for surface soil intervals in rural areas of Poland (3,258
samples), based on the "Geochemical Atlas of Poland" (Lis, Pasieczna, 1995a).

The detailed part of this atlas contains single element geochemical maps (Plates 18—
103). They present the results of the study according to the amount of information available
(number of investigation points per area unit). Isoline maps were prepared for the examined
cities/towns with the following surface soil sampling densities: 1 sample/4 km® (both soil
intervals in the Upper Silesian Conurbation), 1 sample/l km® (Czestochowa, Gdansk,
Legnica, £.6dz, Krakow, Szczecin, Warszawa, Wroctaw) and 1 sample/0.25 km? (Watbrzych).



In the cities/towns with a scarce sampling system (1 sample/4—6 km?) and for the 0.4-0.6 m
soil intervals, the results of the study were presented as symbol maps. Due to considerably
long time period between samples taking for symbol and isoline maps, the results of sparse
sampling (1 sample/4—6 km?) and dense sampling (1 sample/0.25—4 km?) were presented on
separate maps. Hence, the maximum value points of sparse sampling do not always coincide
with anomaly centres from dense sampling.

All the maps encompass areas and sites where assumed limit values were exceeded.

The selected classes were defined on the basis of element statistical distribution
analysis. The ranges of these classes coincide with percentile values, i.e. 25, 50, 75, 90, 95,
97%, representing a share of samples with a given concentration of element.

While preparing single element isoline maps for both soil intervals of the Upper Silesian
Conurbation (Plates 18-31), the results derived from regional analyses (Lis, Pasieczna,
1995b), supplementary investigations of Zn-Pb-Cd anomaly extent in soils (Lis, Pasieczna,
1997), and additional studies for this atlas were used.

Geochemical maps were prepared on topographic base maps with a scale adjusted to the
area of a given city/town (Plates 18—103).

Multielemental (As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, S, Zn) enrichment (expressed by total
enrichment coefficients > W; and > W,), calculated separately for both soil intervals in
different cities/towns, is presented on symbol maps (Plate 104), whereas the difference
between total enrichment coefficients (3 W;—) W), determining an approximate share of
anthropogenic pollution of urban soils, is presented in Plate 105. The share of natural and
anthropogenic factors in pollution of urban soils was calculated by subtracting the total metal
and sulphur enrichment coefficient for deep soils from the similar coefficient for surface soils.
The positive difference is presented in seven classes, whereas the negative difference (higher
enrichment of lower layer) is presented by a circle symbol of the same size, but differently

coloured (Plate 105).

MULTIELEMENTAL ANALYSIS OF URBAN SOIL POLLUTION
Elements accumulated in soils, which are toxic to plants and animals, can originate from
both anthropogenic (mining, metallurgical industry, transportation, sewage discharges) and
natural (outcrops of mineralised rock formations, ore mineral deposits) sources. Natural toxic
elements enrichment happens to exceed the enrichment of anthropogenic origin . Some of the
elements, i.e. As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni and Pb that occur in the environment are toxic to living

organisms even in relatively small amounts. Such organisms are exposed to toxicants through



uptake of polluted nutrients, and absorption of dust particles through digestive and respiratory
tracts for a long time. An attempt was made to assess the total enrichment of urban soils both
in these elements and zinc or sulphur commonly released from anthropogenic sources. The
objective was to draw an attention to some cities/towns or their neighbouring areas, in which
soils contain high concentrations of hazardous substances. Such contaminated soils require
more detailed study.

Multielemental analysis of pollutants coming from two different depth intervals enabled
also to assess the share of their natural (geologic) or anthropogenic sources in urban soils
situated in different areas of Poland.

The comparison of concentrations of particular elements and reactions in two urban
soil intervals distinctly indicates high enrichment of each of the soils horizons with different
elements (Figs. 1-20; Plates 2—17, 104). The 0.0-0.2 m soil interval shows the highest
accumulation of Cu, Pb and Zn (figs. 2—14). The spread of points on Cu-, Pb- and Zn-
scattered diagrams (Figs. 15-17) indicates a low correlation between values of these elements
in top and bottom soils. This phenomenon seems to be connected with various anthropogenic
factors bringing about accumulation of these elements in surface soils. The diagram of pH
(Fig. 18) shows a very high correlation of this parameter for the 0.0-0.2 and 0.4-0.6 m soil
intervals, and domination of alkaline soils in the bottom soil interval.

The comparison of the results derived from determinations of chromium and nickel
(Figs. 19, 20) is a good example of high correlation of these elements within the examined
depth intervals as well as a domination of deep soil intervals enriched with these elements,
which indicates geogenic origin of chromium and nickel in urban soils of Poland.

The urban soils showing the total enrichment coefficients <10 (summed up
coefficients for As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, S and Zn) can be recognized as unpolluted, i.e.
those containing analysed elements marked by concentrations characteristic for geochemical
background (Plate 104). The contents of the elements mentioned, which are similar to those
typical for the geochemical background, occur in both soil intervals of small towns near
Warsaw (Marki and Jozefow), and in Lomza, Putawy, Czarna Bialostocka, Swinoujécie, as
well as in some of the cities of the Upper Silesia, i.e. in Rybnik, Zory and Gliwice. The toxic
elements enrichment of surface soils in these cities disappears practically at a depth of 0.4—0.6
m (Table 3, Plate 104).

The most numerous group (total enrichment coefficient in the range of 10-20)
includes cities/towns with slightly anthropogenically polluted soils or naturally enriched soils

as a result of localization of cities/towns on tills (commonly on morainic plateau tills) with a



considerable share of clay fractions. This group includes both the largest urban-industrial
centres of Poland (Warsaw, £6dz, Poznan, Cracow) and a number of smaller towns (Plate
104). The surface soils are contaminated primarily with Cu, Zn and Ni. In turn, the 0.4-0.6 m
soils contain an excessive amount of chromium and nickel (particularly in the cities of the
Polish Lowlands, the Lublin Upland, and on the foredeep of the Carpathians and the Sudetes);
which indicates the host rocks as the main source of heavy metals.

The total enrichment coefficient at the range of 20-30 was recorded in both depth
intervals in many cities. The enrichment of surface soils is primarily related to anthropogenic
pollution (Gdynia, Gdansk, Grudziadz, Czgstochowa, Pabianice). The amount of pollution
decreases in the deeper soil interval. The other cities (Zagaf, Bolestawiec, Opole, Kalisz,
Zakopane, Tarnow, Jarostaw, Przemysl) show the same total enrichment coefficient for both
soil intervals, and its value is influenced by different elements according to localization of a
given city/town on rocks of different lithologic pattern (Table 3) and the total effect of
anthropogenic and lithologic factors. For example, in Zagan in Bolestawiec the surface soils
are enriched with Cu, Pb and Zn, whereas the deep soils reveal a higher concentrations of Cr,
Ni and Hg. In Zakopane a high value of the total enrichment coefficient in top soils is affected
by Cd, As and Cu, whereas that in bottom soils is influenced by Ni, As and Cu. In Tarnéow,
Jarostaw and Przemysl the soils of both intervals are enriched with elements of lithogenic
origin (with raised regional background), i.e. Ni, Cr and Hg.

The high pollution of surface soils showing the total enrichment coefficient at the
range of 30—40 occurs primarily in the cities of the Upper and Lower Silesia. In the Upper
Silesian region they are surface soils in Ruda Slaska, Sosnowiec, Tarnowskie Gory,
Mystowice and Trzebinia, and 0.4-0.6 m soils in Piekary Slaskie, Bytom, Ruda Slaska and
Siemianowice Slaskie, which are polluted mostly by Zn, Cd, Pb and As (Table 3), e.g.
elements of metal ore deposits of this region, as well as by Cu. The high total enrichment
coefficient of surface soils in Wroctaw is influenced by Cu, Ni, Hg, Zn and Pb, whereas that
of 0.4—0.6 m soils — by Cu, Ni, Hg and Cr. The soils in Boguszéw and Szczawno Zdroj are
characterized by an element association including As, Hg, Zn and Pb, making up high total
enrichment coefficients related to metal ore mineralization in barite and coal deposits. The
total pollution of surface soils in Polkowice by Cu, Pb, Hg and S is brought about by activity
of copper ore processing plants and deposited waste material. Both soil intervals in Radomsko
are enriched with Zn, Cu, Hg, Pb, As and Cd. The source of the enrichment seems to be
emissions released from metallurgy plants. In Leszno surface soils are polluted primarily by

Zn and Cu, which is related to industrial sources, whereas in Lancut both top and bottom soils



are equally enriched with Cu, Ni, Zn and Cr, which results mainly from chemical composition
of parent rocks.

The strongly polluted soils with the total enrichment coefficient of >40 tend to occur
in the cities of the Upper Silesia and the Legnica—Gtogéw Copper District. Such high
coefficient appears in surface soils of Bytom, Olkusz, Chrzanéw, Chorzow, Siemianowice
Slaskie, Piekary Slaskie and Swictochlowice . It is related to raised levels of Zn, Cd, Pb, As
and Cu. The most polluted are 0.4-0.6 m soils in Ruda Slaska, Chorzéw, Olkusz and
Swigtochtowice presenting the same element association pattern (Table 3). The pollution of
these soils is of mixed anthropogenic-geologic type and it is related to occurrence of zinc and
lead ore deposits, many hundred years of ore mining, processing and metallurgy, numerous
old waste tips, as well as a great number of metallurgical, chemical and power plants. Very
high total enrichment coefficients in many metals were found in Glogdw and Legnica
(Legnica—Gtogow Copper District). Their surface soils reveal a characteristic element
association of Cu, Pb, As, Zn and Hg. The group of cities with the high total enrichment
coefficient includes Bochnia and Deblin. Enrichment of soils with Ni, Cr and Cu recorded at
Bochnia seems to be natural (lithogenic), whereas soils enrichment with Hg, Cu, Zn, Pb and S
in Dgblin is primarily of anthropogenic origin.

The share of natural and anthropogenic factors in urban soil pollution was assessed by
subtracting the total metal and sulphur enrichment coefficient of deep soils from the similar
coefficient of surface soils. The positive difference is presented in seven classes, whereas the
negative difference (higher enrichment of lower interval) is presented by circle symbols of the
same size but differently coloured (Plate 105).

The predominance of natural (geologic) factors in accumulation of metals, arsenic and
sulphur is observed in soils of nearly one fourth of the examined cities/towns. They are
located in the Lublin region (Chelm and Hrubieszow), central Poland (Kalisz, Ostrow
Wielkopolski, Tomaszow Mazowiecki, Radom, Kielce, Ostrowiec Swiqtokrzyski), and in the
Southern Poland (Bochnia, Nowy Sacz, Przemysl). In the Sudetes the geogenic factors prevail
in element enrichment of soils in Jelenia Géra and Watbrzych.

Separation of anthropogenic and geogenic factors of hazardous elements accumulation
in the cities of the Silesian-Cracow region is extremely difficult. The surface soils of the cities
located on Triassic rocks show a raised accumulation of hazardous elements due to their high
concentrations in host rocks. The geogenic factors cannot play a significant role in the other
cities/towns situated on Carboniferous rocks (Swigtochtowice, Chorzéw, Ruda Slaska,

Dabrowa Gornicza) because of thick waste mantle soils. The concentrations of elements in



both soil intervals is largely influenced by human activity. In the cities/towns located on soils
developed on Tertiary and Quaternary host rocks (Knuréw, Czerwionka-Leszczyny,
Wodzistaw Slaski), geogenic factors are supposed to play a more significant role. The surface
soils of Opole, Bielsko-Biata and Pszczyna seem to be enriched in metals due to natural
factors.

The positive difference of total enrichment coefficients in soils revealing accumulation
of elements in surface soils results mainly from anthropogenic activity. The difference value
varies widely - from 0.0 to 35.4, reflecting huge intensity of pollution. The least polluted
surface soils occur in Brzeg, Lublin and Tarnéw (Plate 105). The strongest impact of
anthropogenic processes (metal ore mining and metallurgical processing) on accumulation of
elements in soils is marked in Chrzanéw, Glogéw, Trzebinia, Piekary Slaskie, Deblin,
Legnica, Siemianowice Slaskie and Polkowice. The group of cities/towns with soils impacted
strongly by anthropogenic factors includes Leszno, Pabianice and Konin.

An intense activity of fuel-energy industry plants leads to accumulation of metals and
sulphur in surface soils. The best example is soils in Konin (near brown coal operated power
plants), which accumulate Cu, Ni, Zn, Pb and S in the surface interval, and Crina 0.4 — 0.6 m
interval (Table 3).

Anthropogenic factors domination in the accumulation of metals is strongly marked in

the Warsaw and £.6dz urban-industrial centres, as well as in Gdynia and Gdansk (Plate 105).

SUMMARY

Enrichment of urban soils of Poland with heavy metals and other elements is caused
both by natural factors (type and chemical composition of parent rocks, chemical properties of
different elements, topographic features, hydrogeological conditions) and human activity
(industrial and transportation dusts emissions, sewage discharges).

The concentrations of the elements examined in the 0.0-0.2 m and 0.4-0.6 m soil
intervals are highly differentiated, reflecting the chemical composition of parent rocks and
intensity of urban-industrial and transportation activity. In general, the concentrations of
heavy metals and other toxic elements in urban soils are from two to a dozen or so times
higher than those in the neighbouring non-built-up areas. Soils enrichment by a factor of tens
is marked in the Upper Silesian cities/towns located in areas of zinc and lead ore deposits with
natural soil anomalies (geochemical aureoles).

Comparison of concentrations and distribution of different elements in urban soil

samples collected from two depth intervals from all over Poland indicates a distinct and
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common enrichment of surface soils with Cu, Pb, Zn, Hg and S originated from various
industrial sources. The most important source is fuel combustion and transportation activities.
Accumulation of these elements (with differentiated content) occurs primarily as a result of
industrial activities. Such conclusion comes out from raised concentrations both in soils of
southern Poland (developed on igneous and metamorphic rocks of the Sudetes, coal-bearing
formations and ore-bearing dolomites of the Upper Silesia, flysch rocks of the Carpathians
and claystones of the Carpathian foredeep) and in the soils of Polish Lowlands (with different
parent rocks, i.e. post-glacial rocks, fluvial and eolian rocks primarily sands, tills, silts, clays
and alluvia). In the 0.4—0.6 m interval the content of Cu, Pb, Zn, Hg and S is reduced, except
for ore-bearing mineralization areas and around industrial plants. Some of the cities of the
Carpathian foredeep, Lublin Upland and Lower Silesia, as well as northern Poland (areas
covered with the youngest Quaternary tills) show enrichment with elements of geogenic
origin, i.e. Cr, Mg, Ni and Sr, within the deeper interval.

The most significant contamination of both soil intervals with Cd, Pb, Zn, Cu, As and
Hg, related to zinc and lead ore deposits (mining, processing and smelting) as well as
metallurgy and power plants activities occurs in the cities of the Silesian-Cracovian Upland
(Swigtochtowice, Piekary Slaskie, Siemianowice Slaskie, Chorzow, Chrzandéw, Olkusz,
Bytom, Ruda Slaska, Tarnowskie Gory, Mystowice, Lazy).

High accumulation of As, Hg, Ba, Pb, Zn and Cu in both soil intervals recorded in
Walbrzych, Boguszoéw and Szczawno Zdrdj is related to natural sources, i.e. sulphide-bearing
barite and quartz veins, as well as coal-bearing formations, and industrial sources (mining and
power-supply industries).

In the cities located within Legnica—Gtogdéw Copper District (Legnica, Glogow and
Polkowice), contamination of surface soils with Cu, Pb, As and Hg is primarily of
anthropogenic origin. Enrichment of surface soils of the £6dZ and Warsaw urban-industrial
centres, and in D¢blin and Konin with Cu, Zn, Pb and Hg is also of anthropogenic origin.

As far as the largest cities of Poland (cities with more than 100 000 people) are
concerned the most polluted soils of both intervals (with Cu, Ba, Hg, Zn, Pb) were found in
Wroctaw.

In Cracow surface soils are polluted with Zn, Cu, Pb and Ba, whereas in £.6dz with
Cu, Hg and Zn. Warsaw and Poznan are the cities with Cu, Pb and Zn enrichment of surface
soils.

In many other cities in central Poland and those located close to the main roads

accumulation of hazardous elements (primarily Cu, Pb, Zn and Hg) is limited to surface soils.
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Another problem is high concentrations of Zn, Cd, Pb, Hg and Cu in soils around
industrial plants, dumps and landfill sites. Although their extent is rather small they require
detailed study to identify soils areas exceeding the limit values. According to legal regulations
these grounds should be excluded from agricultural (gardening) use, and possibly reclaimed.
As a result of surface runoff and effluent, such soils might be a pollution source for waters
and water sediments both in the close neighbourhood and remote areas.

The degree of transfer and binding of elements in bottom urban soils is differentiated
and dependent on their reaction, mineral composition, content of grain fractions,
concentrations and form of elements binding in the upper parts of soil profiles. In the cities
located on loamy soils, deep horizons are affected by substantial pollution. The deeper
interval of sandy soils does not retain elements of anthropogenic origin.

The soils of both intervals developed on alluvial sediments are characterised by
considerably higher pollution than urban soils distant from river valleys. The sources of these
anomalous concentrations should be assigned to water and water sediments that carry
hazardous substances of anthropogenic and geogenic origin collected from the whole drainage
basins and accumulated during floods. The suitable environment of alluvial sediments
containing substances characterised by high sorption capacity (organic alluvia, phosphorite-
bearing clays and peats), plays a significant role in concentrations of heavy metals.

Anthropogenic factors (dust particles deposition derived primarily from fuel
combustion) have a great influence on neutral or alkaline reaction of most urban soils from
both depth intervals. Calcium- and magnesium-bearing dusts neutralize acid rain influence.
The alkalisation, progressing with a size of cities/towns and soil depth, has an advantageous
impact on soils. It enables retention of heavy metals in a solid phase because their sorption
increases with the growth of pH, clay fraction and organic matter content. However, these
dust particles also contain heavy metals (as well as strontium and barium), which tend to
accumulate particularly in surface soils.

Accumulation of many elements, i.e. Ba, Ca, Cr, Cu, Hg, Pb, Sr and Zn, in soils
increases gradually with the growth of urban population and is more distinct for surface soils,
which are also remarkably enriched with sulphur.

The distribution pattern of anomalies in urban soils indicates that the source of Cu, Hg,
Ca, Mg and Sr is dust particles derived from fuel combustion and industrial emissions. As for

Pb, Zn and Cd, the major role is played by sewage discharges enriched in these elements.
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Maps showing concentrations of elements in soils of different cities/towns and
comparisons of multielemental analyses can be used by local authorities for preliminary

assessment of soil pollution and taking decisions on detailed further investigations.
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Tablica
Plate 2

pH

Udziat miast
Cities and towns
% pH
230 () >74
476 () 68-74
20,1 O 6,1-6,7
86 O 5,1-6,0
07 @ <50
Odczyn gleb

terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)

Reaction of soils in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl

Percentile PH
100 — 9,7 max.
9374
73— 6,7
56 — 6,0
32 —5,0
0~—2,1 min.
Udziat miast
Cities and towns
% pH
43,2 O >7,4
424 () 68-74
94 O 6,1-6,7
50 O <60

Odczyn gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
Reaction of urban soils (0.0-0.2 m)
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Odczyn gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m
Reaction of urban soils (0.4-0.6 m)
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Wzbogacenie w arsen gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by arsenic in relation to geochemical background
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Wzbogacenie w arsen gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4—-0.6 m) by arsenic in relation to geochemical background
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Tablica
Plate

AS

Wspétczynnik
wzbogacenia
Udziat miast

Enrichment
Cities and towns coefficient
% W,
o7 @ >10
58 @ 5-10
36 @ 4-5
58 @ 3-4
94 @ 2-3
747 e <2

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl
Percentile

100 232 max.

ppm = mg/kg

97 11
95— 9
90— 6
75— 5
0—<5 min.

Wspotczynnik
wzbogacenia

Udziat miast Enrichment
Cities and towns coefficient

% W,

50 @ =5

14 @ 4-5

43 @ 3-4

86 @ 2-3

80,7 o <2

Wqi=m4/m; Wo =mo/m;

m1, mp —mediany dla danego miasta
medians for the town

m, — mediana tta geochemicznego regionu

median of geochemical background
of the region
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Tablica
Plate 4

Ba

Udziat miast
Cities and towns

%
5,0
2,9

12,9
29,3
44,2

5,7

Wspotczynnik
wzbogacenia
Enrichment
coefficient

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl
Percentile

100

97

95

90

75

50

25

Udziat miast
Cities and towns

%
21
5,7

ppm = mg/kg
1273 max.

138

109

— 74

—1 46

27

15

Wspotczynnik
wzbogacenia

Enrichment
coefficient

W,

=5
4-5
3-4
2-3

1-2

Wzbogacenie w bar gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by barium in relation to geochemical background
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Wzbogacenie w bar gleb miejskich z poziomu 0,4—-0,6 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4—0.6 m) by barium in relation to geochemical background
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Wzbogacenie w wapn gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0—0.2 m) by calcium in relation to geochemical background

Wzbogacenie w wapn gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4—-0.6 m) by calcium in relation to geochemical background

Tablica
Plate

Wspotczynnik
wzbogacenia
Udziat miast Entichment
Cities and towns coefficient
% A
9.3 . >10
250 @ 5-10
136 @ 4-5
121 @ 3-4
150 @ 2-3
179 e 1-2
71 e <1

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl %
Percentile

100 25,45 max.

97 2,16
95 1,53
90 — 0,84
75— 0,31
50 0,13
25 0,04

0 <0,01 min.

Wspotczynnik
wzbogacenia

Udziat miast Entichment
Cities and towns coefficient

% W,

9,3 . =10

186 @ 5-10

86 @ 4-5

57 @ 3-4

121 @ 2-3

286 @ 1-2

171 e <1
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Tablica 6

Plate
Cd
Wspotczynnik
wzbogacenia
Udziat miast Enrichment
Cities and towns coefficient
% W,
0,7 . =210
50 @ s5-10
14 @ 4-5
29 @ 3-4
43 @ 2-3
201 @ 1-2
656 e <1

Tto geochemiczne gleb
terendw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl _
Percentile ppm = mg/kg

100 34,5 max.

97 2,3
95+ 15
90— 1,0
75— 0,5
0~<0,5 min.
Wspotczynnik
] ] wzbogacenia
Udziat miast Enrichment
Cities and towns coefficient
% W,
0,7 . >10
14 @ s5-10
00 @ 45
14 @ 3-4
43 @ 2-3
86 @ 1-2
836 o <1

Wzbogacenie w kadm gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by cadmium in relation to geochemical background
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Wzbogacenie w kadm gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4-0.6 m) by cadmium in relation to geochemical background
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Wzbogacenie w chrom gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by chromium in relation to geochemical background

Wzbogacenie w chrom gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4—0.6 m) by chromium in relation to geochemical background

Tablica
Plate

Cr

Wspotczynnik
wzbogacenia

Enrichment
Cities and towns coefficient

% W,
36 @ =3

136 @ 2-3

Udziat miast

550 @ 1-2

278 o <1

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl
Percentile

100 1873 max.

ppm = mg/kg

97 16
95 14
90 — 10
75— 7
50 4
25 2
0 <1 min.

Wspotczynnik
wzbogacenia
Udziat miast

Enrichment
Cities and towns coefficient
% W,
14 @ »5
21 @ 4-5
50 @ 3-4
164 @ 2-3
479 @ 1-2

272 o <1
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Tablica
Plate 8

Wzbogacenie w miedz gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by copper in relation to geochemical background

Cu

Wspétczynnik
wzbogacenia
Udziat miast Enrichment
Cities and towns coefficient
% W,
4,9 =210

25,4

©

©
oo.....

(6]

I

o

4,2

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl
Percentile

100 2190 max.

ppm = mg/kg

97 23
Wzbogacenie w miedz gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m
9518 w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4—0.6 m) by copper in relation to geochemical background
90 — 12
5= 7
50 4
25 2
0 <1 min.

Wspétczynnik
wzbogacenia

Udziat miast Enrichment
Cities and towns coefficient

% W,

0,7 . =10

86 @ s5-10

50 @ 4-5

71 @ 3-4

214 @ 2-3

315 @ 1-2

257 e <1




Wzbogacenie w rte¢ gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by mercury in relation to geochemical background

Wzbogacenie w rte¢ gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4-0.6 m) by mercury in relation to geochemical background

Tablica
Plate 9

Hg

Udziat miast
Cities and towns

%
5,0

43
16,5
21,6
52,6

e 0O

Wspotczynnik
wzbogacenia

Enrichment
coefficient

W1
>4
3-4

2-3

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)

Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl
Percentile

100

97

95

90

75

50

Udziat miast
Cities and towns

%
5,8

2,9
9,4
14,4
67,5

e 00O

ppm = mg/kg
7,55 max.

Wspotczynnik
wzbogacenia

Enrichment
coefficient

W,

>4
34
2-3
1-2



Tablica
Plate 10

Wzbogacenie w magnez gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by magnesium in relation to geochemical background

Mg

; i Swinoujscie
Wspotczynnik
wzbogacenia

Udziat miast Enrichment
Cities and towns coefficient

% W,

6 @ 5

79 @ 4-5

107 @ 3-4

229 @ 2-3

399 @ 1-2

150 e <1

WIDNICA w

Tto geochemiczne gleb . D)
terenéw niezabudowanych WALBRS OFL e
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522) B

<KOZLE

%Q?YB [
DZISLA\
SLAsK )

JASTRZEBI

‘ a
Geochemical background of soils ‘A RZEGne { N

in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

ZDROY BIELSKO-BIALA
Percentyl % Zywieo
Percentile
100 3,53 max. D @ Gl
97 0,31
Wzbogacenie w magnez gleb miejskich z poziomu 0,4—-0,6 m
95 0.26 w stosunku do tlta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4—0.6 m) by magnesium in relation to geochemical background
90 — 0,19
75 — 0,10
50 0,05
25 0,02

0 <0,01 min.

Wspotczynnik
wzbogacenia

Udziat miast Entichment
Cities and towns coefficient

% W,

121 @ =5

36 @ 4-5

57 @ 3-4

229 @ 2-3

343 @ 1-2

214 o <1
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Tablica
Plate 11

Wzbogacenie w nikiel gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0—0.2 m) by nickel in relation to geochemical background

Wspotczynnik
wzbogacenia

Udziat miast Entichment
Cities and towns coefficient

% W,

29 @ 5

07 @ 4-5

71 @ 3-4

171 @ 2-3

508 @ 1-2

214 o <1

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)

~—-KOZLE Geochemical background of soils
< in non-built-up areas
ms;gé‘ from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)
JASTRZEBIE!
ZDROJ P tyl
ercenty! -
Percentile ppm = mg/kg

100 69 max.

97 20

Wzbogacenie w nikiel gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m

w stosunku do tta geochemicznego 95 == 16
Enrichment of urban soils (0.4—0.6 m) by nickel in relation to geochemical background
90 — 11
75— 6
50 3
25 2
0 <1 min.
Wspotczynnik
wzbogacenia
Udziat miast EntChment
Cities and towns coefficient
% W,
0,7 . 210
36 @ s5-10
36 @ 4-5
79 @ 3-4
179 @ 2-3
449 @ 1-2
214 o <1
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Tablica
Plate 12

Wzbogacenie w otéw gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by lead in relation to geochemical background

Fb e

GDYNIA
Wspdtczynnik Swinoujscie P“
wzbogacenia

Udziat miast

Enrichment
Cities and towns coefficient
% W,

21
7.7

3,5

ZIELONA
SoRA®

Zagan \ /

F6ocow st

Polkowice = ‘

Bolestawiec Lt Brzeg
Dolny

% WRO LAWL ‘
eenn GNICA] TN
QRA

oo.....
()]
1N
o

SWIDNICA.
Tto geochemiczne gleb Strzelce

- . R Lub
terenéw niezabudowanych wacsRzver, @ | OP:i';E Oposkic @ Ludiinie
-

z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
RYBNI

in non-built-up areas i e
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522) ST A _
JASTRZEEIE BIELSKO-BIAEA 2"
Percentyl i & Gel ZDROJ Zywieo\_ gRabka g
Percentile ppm = Mgrkg

100 8751 max. 0 30 60kKm
—_

97 82

Wzbogacenie w otow gleb miejskich z poziomu 0,4-0,6 m

95159 w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.4—0.6 m) by lead in relation to geochemical background
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Wzbogacenie w siarke gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by sulphur in relation to geochemical background
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Enrichment of urban soils (0.4-0.6 m) by sulphur in relation to geochemical background
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Tablica

Plate
Wspotczynnik
wzbogacenia
Enrichment
coefficient

W1
23
2-3
1-2
<1

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl
Percentile

100

97

95

90

75

50

25

Udziat miast
Cities and towns

%
7,9

38,6

53,5

%
3,260 max.

0,044

0,035

0,025

0,016

0,011

0,007

<0,005 min.

Wspotczynnik
wzbogacenia

Enrichment
coefficient
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Tablica
Plate 14

Wzbogacenie w stront gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by strontium in relation to geochemical background

Sr
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wzbogacenia
Udziat miast
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Cities and towns coefficient
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Wzbogacenie w cynk gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w stosunku do tta geochemicznego
Enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by zinc in relation to geochemical background
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Enrichment of urban soils (0.4—-0.6 m) by zinc in relation to geochemical background
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Tablica
Plate

Zn

Udziat miast
Cities and towns

%
5,0
11,5
3,6
12,9
25,2
36,0

5,8

Wspétczynnik
wzbogacenia

Enrichment
coefficient

Tto geochemiczne gleb
terenéw niezabudowanych
z poziomu 0,0-0,2 m (n = 6522)
Geochemical background of soils
in non-built-up areas
from 0.0-0.2 m horizon (n = 6522)

Percentyl
Percentile

100

97

95

90

75

50

25

Udziat miast
Cities and towns

%
2,1
4,3
6,4
5,0
15,7
37,2

29,3

ppm = mg/kg
9450 max.

181

130

86

49

29

<1 min.

Wspétczynnik
wzbogacenia

Enrichment
coefficient

W,

2-3

1-2

15



Tablica
Plate 1 6

Odczyn i wspétczynniki wzbogacenia gleb w pierwiastki chemiczne w zaleznosci od liczby mieszkancow
Reaction and enrichment coefficients of chemical elements in urban soils depending on number of citizens

pH
7,4

724"
704"
684
66"
644"
624"
604"
584
56"
54
52"

I:l 1 tlo geochemiczne
* geochemical background
wsie
l:l 2. villages

- miasta (poziom 0,0-0,2 m)

towns and cities (0.0—0.2 m horizon)

|:| miasta (poziom 0,4-0,6 m)

towns and cities (0.4—0.6 m horizon)

Liczba mieszkancow:
Number of citizens:

3. <10 tys. 7. 250-500 tys.
4.10-50 tys. 8. 500 tys. — 1 min
5.50-100 tys. 9.1-2min

6. 100-250 tys. 10. >3 min

W — wspéiczynnik wzbogacenia
enrichment coefficient



Tablica
Plate

Wspotczynniki wzbogacenia gleb w pierwiastki chemiczne w zaleznosci od liczby mieszkancow

Enrichment coefficients of chemical elements in urban soils depending on number of citizens

12,0 1

10,0 "

804"

604"

404"

25"

204"

Pb

10

12,0 1

10,0 "

804"

601"

404"

25"

204"

054"

Objasnienia jak na tablicy 16
Explanation as on Plate 16

Zn

10

W

16,0 1
140 4
12,0 4
10,0
804"
60"

404"

20"

154"

1,041

051"

17

Cd
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Tablica
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AGLOMERACJA GORNOSLASKA
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Tablice 18—-31 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego Gérnego Slaska”

Plates 18-31 based on data for "Geochemical atlas of Upper Silesia"
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“Piate 19
0,4-0,6 m

poziom
horizon

AGLOMERACJA GORNOSLASKA
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION




, , Tablica 20
AGLOMERACJA GORNOSLASKA Plate
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

AS

poziom g (3 m

s -
! horizon

A

=%

- 7
5 <

I
I

N \
\
% N\ \
‘ Z lf o ad Percentyl
"/JA _‘\‘: ROWA Percentle ~ mgl/kg
7 GORNICZA
> O 100 gy 238 max.
— ) \Y_
A AL
!. 97 26
95 21
wartos$¢
90— 16 45 graniczna
limit value
75— 9
50 6
25I 5
0 <5 min.
n =863

granice powiatow
— — — administrative
district borders




AGLOMERACJA GORNOSLASKA
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Tablica
Plate 21

AS

poziom _
horizon 0,4-0,6 m

Percentyl
Percentile mg/kg

100 153 max.
97 I 44
95 31

18 wartos$¢
15 graniczna
limit value

90 |—
75— 8

50I 5
0

<5 min.

n =351

granice powiatow
— — — administrative
district borders



; ; Tablica 22
AGLOMERACJA GORNOSLASKA Plate

UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Cd

poziom 0.0-0.2 m
horizon ’

Percentyl
Percentile mg/kg

100 159,5 max.
97 I 18,8
95 12,7

90— 78

75— 3,3
wartos$¢

— 2,0 graniczna

50 1,5 limit value
25 I 0,7
0 <0,5 min.

n =863

granice powiatow
— — — administrative
district borders




i , Tablica 23
AGLOMERACJA GORNOSLASKA Plate

UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

poziom g 4 (6 m
horizon ° ?

—
NS
\ha\ Vi

N ‘.A.;:?'Aity‘\/
GOR &w(”
\ I\_ X /\$s Z
B ( \,1,\)%,[‘
WA S
SerE - -
i

<X

O AR o

Percentyl
Percentile mg/kg

100 254,0 max.
97 I 22,0
95 16,0

e
A

90— 71
75— 2,7 wartosé
— 2,0 graniczna
limit value
50 I 1.1
0 <0,5 min.
n =351

granice powiatow
— — — administrative
district borders




i i Tablica 24
AGLOMERACJA GORNOSLASKA Plate

UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Cu

poziom 0.0-0.2 m
horizon ° ?

Percentyl
Percentile ma/kg

100 316 max.
wartos$¢
97 56 60 graniczna
limit value
95 43

90 — 27

75— 15

50 8
25 I 5
0 <

1 min.

n =863

granice powiatow
— — — administrative
district borders




AGLOMERACJA GORNOSLASKA
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Tablica
Plate 25

Cu

poziom N
horizon 0,4-0,6 m

Percentyl
Percentile mg/kg
100 209 max.
97 72
wartos¢é
60 graniczna
95 53 limit value
90 — 31
75— 15
50 7
25I 3
0 <1  min.
n =351

granice powiatow
— — — administrative
district borders



AGLOMERACJA GORNOSLASKA
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Tablica
Plate 26

Hg

poziom L
horizon Bl

Percentyl
Percentile mg/kg

100 2,44 max.
wartos$¢
97 0,29 0,40 graniczna
limit value
95 0,24

90 — 0,20

75— 0,10

50 I 0,05
0 <0,05 min.

n =863

granice powiatow
— — — administrative
district borders



, : Tablica 27
AGLOMERACJA GORNOSLASKA Plate
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Hg

poziom (4 0 6 m
horizon "’ ?

Percentyl
Percentile mg/kg

100 2,72 max.

wartos¢
97 = 0,24 0,40 graniczna
limit value
95— 0,20
90— 0,12
75— 0,05

0~<0,05 min.
n =351

granice powiatow
— — — administrative
district borders




, ; Tablica 28
AGLOMERACJA GORNOSLASKA Plate

UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

poziom (g 02 m
horizon ?

'\V/\

SR B\

N . S
|

-

Percentyl
Percentile mg/kg

100 16 972 max.
97 I 664
95 403

0
I
5

L SR
gl s
\%A 1 =
S v ,,:,/ . 2a
S\ / G )

90 —1 244
.,, ‘ FON ) ‘ 751 110 __ Wwartos¢
) <A S A — 80 graniczna
S IYSEOCL AWORZNO limit value
y P “\r i B
ﬁi ‘ )Z;/ R AT % ) %7\ \ 2 28
/= Y/ 5
I ;\Q—"-}r— = ;{w ' M = “‘ \ e —
= p \- X, !\ ] @ x; | 0 <3 min.
y?/;h’_ YAN 1 ‘H
r N ( Y TYCH ] n =863
//

-
’
/
. I

granice powiatow
— — — administrative
district borders




, ; Tablica 29
AGLOMERACJA GORNOSLASKA Plate
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Vs 3’&7&‘ g ‘G "/
(/ N\ A bl (LA

- poziom |
K |l """(?\ horizon 0,470,6m
0\

~
~ ‘
~

e

-,
L

C <
\ . ,\\ Percentyl
\ /4 Percentile mg/kg
o/ /t 100 gy 8310 max.
A ‘(
% '\ 97 B4 919
95 633
90 —1324
X "\§?\\\;"f‘fy\,a \\ / wartosé
\s\'\" \ ,‘k v\\‘ 75107 g0 graniczna
i.-~.\§-«\\ “Ar,s.‘,‘. o~ ‘ limit value
“"l\‘\,‘f’ 3 50 — 38
NS S
N S/
/s \ \ 250 13
— AN 3
s i ‘\\\\,\.g\:
‘l ‘ \‘ 0 <3 min.
- - n =351

74

granice powiatow
— — — administrative
district borders




, , Tablica 30
AGLOMERACJA GORNOSLASKA Plate

UPPER SILESIAN AGGLOMERATION

Zn

poziom 0.0-0.2 m
horizon ?

Percentyl
Percentile mg/kg

100 11 899 max.
97 I 2005
95 1354

90 — 777

warto$é
75 = 300 300 graniczna

limit value
50 122
25I 61
0 2 min.

n =863

granice powiatow
— — — administrative
district borders




AGLOMERACJA GORNOSLASKA
UPPER SILESIAN AGGLOMERATION
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Tablica
Plate 31

Zn

poziom g 4.6 m
horizon = 7’

Percentyl
Percentile mg/kg

100 33200 max.
97 I 3050
95 2403

90 —1 1125

warto$¢
75 384 54 graniczna

limit value
50 101
25 I 34
0

6 min.

n =351

granice powiatow
— — — administrative
district borders
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33 zawarto$é¢, poziom 0,0-0,2 m . contents, horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie warto$ci granicznych
*12 zawarto$¢, poziom 0,4-0,6 m ' contents, horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit values
. Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
resent a

granica miasta

ranica m nt alkaline reaction
urban border

Figures printed in blue rep
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Tablica
Plate
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33

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznych
Figures printed in red represent exceeding of limit values

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy

Figures printed in blue represent alkaline reaction

zawartos$é, poziom 0,4-0,6 m ' contents, horizon 0.4-0.6 m
granica miasta
urban border



Tablica
Plate

34

CZESTOCHOWA

7,6
7
Warta,
T (A
. 6,6
57 g 5 e
i & 13
(@/% 7,5
84 =
’ 78
s 7,9
Stmdﬂmka 5,0
6,2
%) 5
6,
o\\“"ka

/b

6,2 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m
poziom 0,4-0,6 m " horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy

% Warta
A
) i =
C%A
s\%\\
Stradomka
@“o?ka
0 2 4 km
L
granica miasta -
urban border SRy | | | I | |
3,5 5,0 6,0 6,7 7.4 8,3 pH
min. max.

Tablice 34—39 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego Czestochowy i okolic"
Plates 34—39 based on data for "Geochemical atlas of Czestochowa and environs"

Figures printed in blue represent alkaline reaction



Tablica
Plate 35

CZESTOCHOWA

0,7
o
: Warta
4,6
% 4,4 205
<0,5 .6 208
<0,5 I <0,5
& <0,5
2 Z 05
; =
0 1.2
} 0,5
Sradom 038
0,8
<0,5 ;
oﬁopka
mg/kg
0,8 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
°305 poziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value

W

U e —
f};,l/ /
-

A

=RV
27>

A
N2

Percentyl
0 75 90 95 97 100 Percentile
,0

—— His =200 [ 7 [ TN
urban border n=ZE
<0,5 0,6 1 1,2 1,5 3,3 mg/kg
min. max.
2,0
warto$¢ graniczna
limit value



Tablica
Plate 36

CZESTOCHOWA

8
3
Warta
%, 32 L
S J
4
4 5 2
%> £
%% 4
[ ¢,
3 . 3
Stradl?'”m 3
3
1 5
@“OPW
mg/kg
3 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
° 13 poziom 0,4-0,6 m " horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value

Percentyl

X . 0 25 50 75 90 95 97 100 Percentile
granica miasta

urban border

n =290

<1 3 4 6 9 1 14 100 mg/kg
min. max.



Tablica
Plate 37

CZESTOCHOWA

0
7/
Warta
85
3 Yo 714 8 =
) 1 3
@o% 2
=
i 13
3 T
Sradomke 15
4
2
o‘xoPka
mg/kg
26 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
27 poziom 0,4-0,6 m  horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value

Percentyl
0 25 50 75 90 95 97 100 Percentile
3 4 6 11 16

granica miasta
urban border

n =290

<1 18 176 mg/kg
min. max.
60
warto$¢ graniczna
limit value
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Plate

38

CZESTOCHOWA

Pb

48
1
Warta
215
1 a5 27 2350 ks
z % a0
2. V — g E
40% 6
B 68 c
36
20 6
Strgdonk 36
29
6
1
“oPka

VA,
mg/kg

29 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m

18 poziom 0,4-0,6 m " horizon 0.4-0.6 m

granica miasta _
urban border =2y

<5
min.

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

Percentyl
25 50 75 90 95 97 100 Percentile

17 24 33 50 85 127 535 mgl/kg
max.

80
wartos$¢ graniczna
limit value



CZESTOCHOWA

Zn

fisy
5
%rta
881
54 S5
A %
55 ¥ 8
v/ T6 42
& 7
2
2
%
[ 1 »
1 15
Stradom* 01
10 —
12 36
kat
G
mg/kg
o 10 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
123

poziom 0,4-0,6 m " horizon 0.4-0.6 m

Figures printed in red represent exceeding of limit value

4
L]
s &
. [ 3
73
0 2 4 km
|
Percentyl
. - 0 25 50 75 90 95 97 100 Percentile
granica miasta _
urban border =2
5] 25 44 68 133 203 229 933 mglkg
min max.
300

warto$¢ graniczna
limit value

Tablica
Plate

39



Tablica
Plate 40

GDANSK

N\
‘ \
SIS
<.“\\\\\\ \

<<=

¢
0
\
J 'A 7~
%%,
4,8 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
71 poziom 0,4-0,6 m  horizon 0.4-0.6 m Figures printed in blue represent alkaline reaction

ST

NSRS

<&

r///‘
i
417

=

0
o

\

e n=st9o [T ] [ [ ]
urban border
2,2 5,0 6,0 6,7 74 7,7 pH
min. max.

Tablice 40-47 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego Pobrzeza Gdanskiego"
Plates 40-47 based on data for "Geochemical atlas of Gdansk region"
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Plate 41

GDANSK

AS

S5

=

N

o2 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
6  poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m

Percentyl
. . 0 75 90 95 97 100 Percentile
granica miasta n=519
urban border
<5 5 6 9 1 45 mgl/kg

min. 15 max.

wartos$¢ graniczna
limit value
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Plate 42

GDANSK

<0,5 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
® 305 poziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value

0 25 5 km

Percentyl
0 75 90 95 97 100 Percentile
2

— n=st9 [ [ T
urban border
<0,5 05 1,2 2, 2,8 9,0 mg/kg
min. 2,0 max.
warto$¢ graniczna
limit value



’4'517

A

/’ﬁb

GDANSK

mg/kg
12
°10

poziom 0,0-0,2 m , horizon 0.0-0.2 m
poziom 0,4-0,6 m " horizon 0.4-0.6 m

0
granica miasta _
urban border n=&ie
<1
min.

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

Percentyl
100 Percentile

50 75 90 95 97

8 14 20 25 26

120
warto$¢ graniczna
limit value

266 mg/kg
max.

Tablica
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GDANSK

S
£

N

mg/kg

horizon 0.0-0.2 m

.2
39

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej

Figures printed in red represent exceeding of limit value

poziom 0,0-0,2 m

horizon 0.4-0.6 m

poziom 0,4-0,6 m ’

5 km
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100 Percentile

50 75 90 95 97
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4 8 14 21 28 33
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GDANSK

Y5 %

mg/kg

0,21 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
0,00 poziom 0,4-0,6 m horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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granica miasta n=519
urban border
<0,05 0,05 007 0,12 024 036 550 mg/kg
i max.
min- 0,40
warto$¢ graniczna

limit value
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GDANSK

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej

Figures printed in red represent exceeding of limit value
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Tablica
Plate

4

GDANSK

Zn

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej

Figures printed in red represent exceeding of limit value
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260
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Plate 48

GORZOW WIELKOPOLSKI

0 2 4 km
[ E—|
16  zawarto$¢, poziom 0,0-0,2 m . contents, horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznych
7 Zawarto$é, poziom 0,4-0,6 m  contents, horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit values
) N o ' Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
granica miasta Figures printed in blue represent alkaline reaction

urban border
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Tablica
Plate

e

Ca %
Hg mg/kg

KIELCE

Cu mg/kg

Zn mg/kg

Pb mg/kg

5 km

25

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie warto$ci granicznych
Figures printed in red represent exceeding of limit values

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy

55 zawartos¢, poziom 0,0-0,2 m . contents, horizon 0.0-0.2 m

18 zawartos$¢, poziom 0,4-0,6 m '~ contents, horizon 0.4-0.6 m

granica miasta
urban border

Figures printed in blue represent alkaline reaction
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pH
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\"/"g WIELICZK A

i

6,8 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
66 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m Figures printed in blue represent alkaline reaction
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0 2 4 km
|
granica miasta n = 649 | | | | | |

urban border
4.1 5,0 6,0 6,7 7,4 9,5 pH

min. max.

Tablice 50-55 na podstawie bazy danych , Atlasu geochemicznego Krakowa i okolic"
Plates 50-55 based on data for "Geochemical atlas of Cracow and environs"
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0,7 poziom 0,0-0,2m _ horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie warto$ci granicznej
° 09 poziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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Plate 52
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o 14 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
34 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4—-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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0.0-0.2m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej

0,23 hoziom 0,4-0,6 m

granica miasta
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horizon 0.4-0.6 m

Figures printed in red represent exceeding of limit value
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. 83 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
83 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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Plate 55
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Tablica
Plate 56

LEGNICA

'IAVII"r”‘. / 7

Y

69  poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m Figures printed in blue represent alkaline reaction

o 8:8 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy

0 1 2 km
e
granica miasta n =334 | | | I | |

urban border
3,8 5,0 6,0 6,7 7.4 8,2 pH

min. max.

Tablice 56—62 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego Legnicko-Gtogowskiego Okregu Miedziowego"
Plates 56—62 based on data for "Geochemical atlas of Legnica—Gtogéw Copper District"
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Plate 57

LEGNICA

mg/kg
oM poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej

6 poziom 0,4-0,6m  horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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min. 15 max.
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limit value



Tablica
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LEGNICA

Cd

N7 72

mg/kg
o 1,6 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m

13 poziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4-0.6 m

Percentyl
. - 0 90 95 97 100 Percentile
—— Ve nesw O]
urban border Nt
<0,5 0,6 0,7 0,8 7,9 mglkg
min. max.
2,0
warto$¢ graniczna
limit value



Lubiaf‘)‘”ka
=Y
é Wa
=) 0‘7"0
2 )
93
55
80
2 N2
80
14
83
52
.
(]
3490
016 1790
236
51
Kac’zawa %
s,
&
mg/kg
N 488 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
T poziom 0,4-0,6m’ horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

2 km
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Tablica
Plate 60

LEGNICA

mg/kg
0,23 poziom 0,0-0,2m | horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
® 032 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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76  poziom 0,0-0,2m _ horizon 0.0-0.2 m
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Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value
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Plate 62

LEGNICA

Zn
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mg/kg
147 poziom 0,0-0,2m

horizon 0.0-0.2 m

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej

* T8 poziom 0,4-0,6 m

granica miasta
urban border

Figures printed in red represent exceeding of limit value
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LUBLIN

Ca %

Tablica
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2,5 5 km

contents, horizon 0.0-0.2 m

zawartos¢, poziom 0,4—0,6 m '

granica miasta
urban border

contents, horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
Figures printed in blue represent alkaline reaction

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznych
Figures printed in red represent exceeding of limit values
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LUBLIN

Cu mg/kg Hg mg/kg

granica miasta o 17 zawartos¢, poziom 0,0-0,2m . contents, horizon 0.0-0.2 m

urban border 14 zawarto$é, poziom 0,4-0,6 m ’ contents, horizon 0.4-0.6 m
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Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
Figures printed in blue represent alkaline reaction
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Tablice 65—70 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego aglomerac;ji tédzkiej". Czes¢ |
Plates 65—70 based on data for "Geochemical atlas of £6dZ agglomeration". Part |
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<05 poziom 0,4-0,6 m  horizon 0.4-0.6 m
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urban border
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Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value
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poziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value
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Figures printed in red represent exceeding of limit value
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Tablica
Plate

69



Tablica
Plate

70

Zn

mg/kg

163 poziom 0,0-0,2 m |

LODZ

ar, 85 s
18 2y
ZGIERZ N
W %,
Y14
5 44
4 ‘YO'{'o,é, 2
19 s, 0 _52
3
L]
jil?
54 27
4 63 38
22e 51
A 13
- 7
9
4 . %
7
2
2] m

horizon 0.0-0.2 m

32 poziom 0,4-0,6 m " horizon 0.4-0.6 m

granica miasta
urban border

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value
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OLSZTYN Plate
Ca %

Jez. Wadag
278 SR

Jez. Wadag

Jez. Wadag ]

23 zawarto$é, poziom 0,0-0,2 m | contents, horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
10 zawartosé, poziom 0,4-0,6 m ! contents, horizon 0.4-0.6 m Figures printed in blue represent alkaline reaction

granica miasta
urban border
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19 zawarto$¢, poziom 0,0-0,2 m . contents, horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznych
37 zawartos¢, poziom 0,4-0,6 m ' contents, horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit values
. . Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
granica miasta Figures printed in blue represent alkaline reaction
urban border




Tablica 73
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Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznych
Figures printed in red represent exceeding of limit values

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy

Figures printed in blue represent alkaline reaction
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zawarto$¢, poziom 0,0-0,2 m | contents, horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznych
zawartos¢, poziom 0,4-0,6 m " contents. horizon 0.4—0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit values

granica miasta
urban border



Tablica
Plate 75

RZESZOW

pH Ca %

0 2 4 km

22 zawarto$¢, poziom 0,0-0,2 m . contents, horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
16 zawartos¢, poziom 0,4-0,6 m ’ contents, horizon 0.4—0.6 m Figures printed in blue represent alkaline reaction

granica miasta
urban border




Tablica
Plate 76
SZCZECIN

4 (I//\\\o' l‘l(‘li s

oty

=

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy

6,9 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m
Figures printed in blue represent alkaline reaction

7.2 poziom 0,4-0,6 m  horizon 0.4—0.6 m

V POLICE\ 1. \/
10
N

Q 2
RY &US %?i
§ N
Ob‘
0 2,5 5 km
e A
granica miasta n =538 | | | I | |

urban border
&3 5,0 6,0 6,7 7.4 8,9 pH

min. max.

Tablice 76—-81 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego aglomeracji szczecinskiej". Czesc¢ |
Plates 76—-81 based on data for "Geochemical atlas of Szczecin agglomeration”. Part |



SZCZECIN

<0,5 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m
0.6 poziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4—0.6 m

0 2,5 5 km

Percentyl

. . 0 75 90 95 97 100 Percentile
granica miasta

urban border

n =538

<05 05 0,9 2,0 2,8 13,3 mglkg

min. max.
2,0
warto$¢ graniczna
limit value

Tablica
Plate 7



Tablica
Plate

78

SZCZECIN

mg/kg
. 34 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
15 poziom 0,4-0,6 m

horizon 0.4—0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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% Chely.
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°
4 v
@ o&
g
() @ 0‘@
W
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0 2,5 5km
[ S—
Percentyl
. o 0 25 50 75 90 95 97 100 Percentile
Tonvoonis”  n=s: NN I
urban border n=538 | |
<1 3 6 14 32 46 57 191 mg/kg
min. max.
60

warto$¢ graniczna
limit value



SZCZECIN

LK
\-:,!'!.l*!ll 2%
;%'?"/ £
~\
=

mg/kg
0,05 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m

L] il
0,05 poziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4-0.6 m

0 2,5

5km

0 50 75 90 95 97
n =538
<0,05 0,05
min.

granica miasta
urban border
0,12 0,23 0,37
0,40
warto$¢ graniczna
limit value

0,64

Percentyl
100 Percentile

1,31 mg/kg
max.

Hg

Tablica
Plate

79



Tablica
Plate 80

SZCZECIN

Pb

mg/kg
44 poziom 0,0-0,2m , horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie warto$ci granicznej
°1 poziom 0,4-0,6 m  horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit value
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.
(] .
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N 2
0
05‘

0 25 5km

| IS S

Percentyl

. . 0 25 50 75 90 95 97 100 Percentile

ganemieste  n-so [EEIRL] [

urban border

<3 10 16 32 76 112 136 810 mg/kg
80 max.

wartos¢ graniczna
limit value




Tablica
Plate 81

SZCZECIN

Zn

mg/kg
o129
36 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m

poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value
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N e
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a
L § >
Ob‘
®
a_
0 2,5 5 km
L

Percentyl
. . 0 25 50 7% 90 95 97 100 Percentile
—— Sgneerise n-soo N [0 NN
urban border
6 18 34 80 206 411 487 1176 mg/kg
max.

min.
300
wartos¢ graniczna
limit value



62 zawartos¢, poziom 0,0-0,2 m . contents, horizon 0.0-0.2 m
34 zawartosé, poziom 0,4-0,6 m ~ contents, horizon 0.4—0.6 m

granica miasta
urban border

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie warto$ci granicznych
Figures printed in red represent exceeding of limit values

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy

Figures printed in blue represent alkaline reaction




WALBRZYCH

/ >, ’/
/I/,,l’ - 7//{;%;%4

5 (7D
SWIEBODZIC ,4@
\

Y,

///\,o

. 6,1 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
7.0 poziom 0,4-0,6 m " horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
Figures printed in blue represent alkaline reaction

pH

— 8,1 max.

—13,3 min.

n =587

granica miasta
urban border

Tablice 83-90 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego Watbrzycha i okolic"
Plates 83-90 based on data for "Geochemical atlas of Watbrzych and environs"

Tablica
Plate

83



Tablica
Plate

84

AS

mg/kg
o 13 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
13 poziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4—0.6 m

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

Percentyl
Percentile mg/kg

100 86 max.

97 27
95 24
90 — 19

warto$¢ graniczna
75 14 1° limit value

50 1

25 7

0 <5 min.

n =587

granica miasta
urban border
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0 1,5 3 km




WALBRZYCH

Tablica

Ba

mg/kg
150 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m

®121  poziom 0,4-0,6m  horizon 0.4-0.6 m

Percentyl
Percentile  mg/kg

100 851 max.

warto$¢ graniczna
97 = 360 %00 jimit value

95 — 280
90 214
75 154
50 102
25 70

0 11 min.
n = 587

granica miasta
urban border

Plate

85



Tablica
Plate 86

WALBRZYCH

Cd

mg/kg
<0,5 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m

®205 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m

%

A

Percentyl
Percentile mg/kg

100 2,8 max.
20 warto$¢ graniczna

limit value
97
95 0,8
90 0,7
75 0,5
0 <0,5 min.
n =587

granica miasta
urban border

0 1,5 3 km




WALBRZYCH

£ >0 \~’ Y
SWIEBODZICE //'/4 L)
zmca \

Cu

poziom 0,0-0,2 m |

horizon 0.0-0.2 m

poziom 0,4-0,6 m * horizon 0.4-0.6 m

Tablica
Plate

87

BOCUSZO\\
7,
\ (—",’él

)

Percentyl
Percentile

100

97

95

90

75

50

25

granica miasta
urban border

mg/kg
104 max.

0 wartos¢ graniczna
51" limit value
42
33
24
17

1

3 min.

n =587



Tablica
Plate 88

mg/kg
0,4 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m

®030 poziom 0,4-0,6m  horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie warto$ci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

Percentyl
Percentile mg/kg

100 3,22 max.

97 0,49

95 0,410 40 wartos$¢ graniczna

limit value
90 0,28
75+0,19
50 0,13
25 0,09
0 <0,05 min.
n =587

granica miasta
urban border
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Tablica
Plate

Pb

mg/kg
o 38 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
70 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4—0.6 m

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie warto$ci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

Percentyl
Percentile  mg/kg

100 325 max.
97 130

95 107

0 warto$¢ graniczna
90— 75 limit value

75— 53
50 39
25 27

0 8 min.
n = 587

granica miasta
urban border

89



Tablica
Plate 90

WALBRZYCH

mg/kg
R 145 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
102 oziom 0,4-0,6 m ~ horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

-GORCE({ /456
,,'A‘A % g’
p A

Percentyl
Percentile mg/kg

100 325 max. » ]
300 wartos¢ graniczna

limit value

97 186
95 145
90 — 113
75— 81
50 55
25 39
0 7 min.

n =587

granica miasta
urban border
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Tablice 91-96 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego Warszawy i okolic"
Plates 91-96 based on data for "Geochemical atlas of Warsaw and environs"

Tablica
Plate 91

o 6,5 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
69  poziom 0,4-0,6 m’ horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
Figures printed in blue represent alkaline reaction

pH

L 2,6 min.

n=782

granica miasta
urban border



Tablica
Plate

92

AS

<5 poziom 0,0-0,2 m | horizon 0.0-0.2 m
<5 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie
wartosci granicznej

Figures printed in red represent exceeding
of limit value

Percentyl
Percentile mg/kg
100 2830 max.
warto$¢ graniczna
97 1 limit value
95 1
90 7
75 5

0 <5 min.

n=782

granica miasta
urban border
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Tablica 9 3
WARSZAWA Plate

Cd

mg/kg
. _0,7 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m
<05 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m

KONSTANCIN-gir

i SiaN

Percentyl
Percentile mg/kg

100 19,1 max.

warto$¢ graniczna
97 1,0 © Jimit value

95 0,7

90 0,5
0 <0,5 min.

n=782

granica miasta
urban border
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Tablica

WARSZAWA

S

LOMIANKI [29%

LZ777 7%

55

R

=Y

NANNNNY

‘..

P KONSTANCIN-}

'Q!

J

Plate
mg/kg

horizon 0.0-0.2 m

14 poziom 0,0-0,2 m |

horizon 0.4-0.6 m

10 poziom 0,4-0,6 m’

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie

wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding

of limit value

Percentyl

mg/kg

Percentile

HSGO max.
90— 29

100

wartos$¢ graniczna

54 60 limit value

97

39

95

75— 16

50
25

1 min.

n=782

granica miasta
urban border
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Tablica
Plate
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Tablica
Plate 96

Zn

mg/kg
180 poziom 0,0-0,2m . horizon 0.0-0.2 m

°33 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie
wartosci granicznej

Figures printed in red represent exceeding
of limit value

Percentyl

Percentile mg/kg

100 999 max.

wartos$¢ graniczna

97 287 300 limit value
95 = 227
90 —1 153
75— 90
50 48
25 25
0 1 min.
n=782

granica miasta
urban border
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Tablica 97

Plate

%.d(/ll.
@
53 =}
>
i=3
& 71
bt ° 6,8
76
79 73
Z
°73
444 7.4 3
,2
W[’/ﬂh,b
7
“5o
o
0@& 7,9 R o
(5 o
< g
74 64
6,
7, ¢ %,
3, e
§ 71 6,4
§ 2
s
5 088
§ 2
i X 8
o 21 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
6,3 poziom 0,4—0,6 m * horizon 0.4-0.6 m Figures printed in blue represent alkaline reaction
Wzaqllb
o
3
C
&z
W/d%(l
&
R
w‘f‘? &
< G
%,
<
s
Iy
s
S
/? X
0 2 4 km
I |
n=59% | I I I I |
6,0 6,7 7.8 8,2 pH
max.

granica miasta
urban border
3,4 5,0
min.
Tablice 97-102 na podstawie bazy danych ,Atlasu geochemicznego Wroctawia i okolic
Plates 97-102 based on data for "Geochemical atlas of Wroctaw and environs"




Tablica
Plate 98

Cd

WROCLAW

Wiz,
7 qlt-q
<0,5
25 \2
=3
Z <05 5 /<05
<0,5
< 0.6
,5
<| [ ] 0.7
<054 <0,5 '
,5
0
Sy
o
0‘“\& <0,5 . o
‘(& .
S =
05 5
0. ¥ ©
4 %,
2,
1, &
g a3
15)
s
<0,5

J%Za
o

PZ;{%Q

mg/kg
o 1.0 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
<0,5 poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m

P

7.
ks

I |
Percentyl

. . 0 75 90 95 97 100 Percentile
granica miasta
urban border

<0,5 0,5 0,9 1,3 2,0 37,3 mg/kg
min. 20 max.
warto$¢ graniczna
limit value




Tablica
Plate 99

Wi‘""’u;,
= =}
=
<
2] 9
L ]
18 11
14
1 33
e 46 1
15e 27
1
W/Q/q%
39
L]
o
o 15 o o
'190" &
o G
2 13
18 o,
12 %
q"b
. 731 2
I3 10
S 012 !
S 4
S
Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

horizon 0.0-0.2 m
horizon 0.4-0.6 m

mg/kg i
032 Ppoziom 0,0-0,2m ,
21 poziom 0,4-0,6 m

S LLT
Rz N

> ‘f", 277
520
= =k, %%
G0 2

Percentyl
0 25 50 75 90 95 97 100 Percentile
n=sos NN | |
2 7 11 18 32 41 57 601 mg/kg
60  Mmax.
warto$¢ graniczna
limit value

granica miasta
urban border
min.




Tablica
Plate 1 00

Hg

WROCLAW

Wid%q
’ o
=
[=%
& 0,16 ®011
1 ,05
<005 012
05
<0 .
211, 0,4 \
12
WWQ%
0
L ] n’ﬂ
0
o
O(a@ 0,10 . -
(57 2
Qv'((l' <
<0,05
205 Q08
,07, o
<,
0, &
S <0,05 024
I < 07
2 0,05
A . ®<0,05
mg/kg
Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznej

0<005 Poziom0,0-02m .

horizon 0.0-0.2 m

0,07 poziom 0,4-0,6 m

granica miasta
urban border

" horizon 0.4-0.6 m

n =595
<0,05 0,09 018 034 057 1,09 6,60 mgkg

Figures printed in red represent exceeding of limit value

|
Percentyl

min.

50 75 90 95 97 100 Percentile

0,40 max.

wartos¢ graniczna
limit value




101

Tablica
WROCLAW Plate
Wqu%
14 (@)
=
=Y
24| 19
L]
24 6
29
23 61
60 6
270 44
9
5 %f%
oar
o
0“\\@ 29 ° o
59 &
sx‘ <
a 25
19
15 ® O‘,le
<
157
N 83
2\ ¥z
5 025 11
S 6

Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie warto$ci granicznej

Figures printed in red represent exceeding of limit value

mg/kg
o 60 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m

44 poziom 0,4-0,6 m * horizon 0.4-0.6 m

Z,

&
2o/

granica miasta
urban border

,[,) X
Y
&7

Y "
7
//'A

e

Percentyl
97 100 Percentile

95
514 mg/kg

94 114
max.

80
wartos$¢ graniczna
limit value




Tabli
“piate 102

Zn

Widq%
38 @
=
&
@ 60 ®44
49 38
65
63 130
5
® 168
53¢ 101
P 0
W/,/Q%
120 \®3
®7
&
cgd\ 63 . o
& Z
) =
2 p
36 ° 2,
lp?
3 943 104
¢ 48 y
5 o2 3
S 0
ﬁ %a 2
Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartos$ci granicznej
Figures printed in red represent exceeding of limit value

mg/kg
o168 poziom 0,0-0,2 m . horizon 0.0-0.2 m
poziom 0,4-0,6 m ' horizon 0.4-0.6 m

101

//0
2

=,
—=

7
s e
- .‘ ~X/

“

Percentyl
. - 0 25 50 75 90 95 97 100 Percentile
Urban border =595 [T [
urban border =6 | |
10 29 44 81 165 274 446 1968 mg/kg
min. 300 max.
wartos$¢ graniczna
limit value



Tablica
Plate 1 03

ZIELONA GORA

0 2 4 km
[ S|
27 zawartos¢, poziom 0,0-0,2 m | contents, horizon 0.0-0.2 m Liczby w kolorze czerwonym — przekroczenie wartosci granicznych
15 Zawartosc poziom 0,4-0,6 m " contents, horizon 0.4-0.6 m Figures printed in red represent exceeding of limit values
. ’ Liczby w kolorze niebieskim — odczyn zasadowy
granica miasta Figures printed in blue represent alkaline reaction

urban border



Tablica
Plate 104

Udziat miast
Cities and towns

%
5,0
2,2
8,6

20,2

56,8

7.2

Udziat miast
Cities and towns

%

2,2
2,2
4,3
18,0
47,4

25,9

Sumaryczny
wspotczynnik
wzbogacenia
Total
enrichment
coefficient

>50
40-50
30-40

20-30

Sumaryczny

wspotczynnik

wzbogacenia

Total

enrichment

coefficient
>50

40-50

30-40

20-30

10-20

Sumaryczne wzbogacenie gleb miejskich z poziomu 0,0-0,2 m
w As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, SiZn
Total enrichment of urban soils (0.0-0.2 m) by As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, S and Zn
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Tablica
Plate 105
Naturalne i antropogeniczne czynniki wzbogacenia gleb miejskich
z poziomu 0,0-0,2 m w As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Si Zn
Natural and anthropogenic enrichment factors of urban soils (0.0-0.2 m)
by As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, S and Zn
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Tto geochemiczne pierwiastkow chemicznych i odczyn gleb Polski
Geochemical background of chemical elements and acidity of soils in Poland

Para-
Gleby metry | As | Ba [ Ca | Cd Cr | Cu Hg | Mg | Ni Pb S Sr Zn | pH
Soils Para- | ppm | ppm | % | ppm | ppm | ppm | ppm | % | ppm | ppm | % | ppm | ppm
meters
Gleby Polski z obszarow niezabudowanych z glebokosci 0,0-0,2 m (rozktad w HCI 1:4)

Soils (0.0-0.2 m horizon) in non-built-up areas of Poland (digestion in HCI 1:4) D
Gleby ogoétem a <5 26 (0,12 <05 3,5 | 3,7 | 0,05 |0,05 3 13 | 0,011 6 32 5,6
All soils b <5 27 (0,13 ]<0,5]| 4,0 [ 40 | 0,05 | 0,05 3 12 | 0,011 6 29 5,8
n= 6522
Gleby z obszaru Nizu
Polskiego (glownie a <5 22 (0,11 ]<0,5] 3,0 [ 3,0 |<0,05]0,04]| 3 10 | 0,010 5 25 5,6
piaszczyste) b <5 23 10,11 |<0,5] 3,0 | 3,0 [<0,05]0,04| 3 10 | 0,009 5 25 5,7
Soils of Polish Lowland (mainly
sandy)
n = 4945
Gleby Karpat, Sudetow i ich
przedgoérzy (glownie gliniaste) a <5 58 10,201 0,5 | 10,21 10,5 0,05 | 0,14 | 10 26 | 0,018 [ 11 58 5,6
Soils of Karpaty (Mts,), Sudety b <5 57 10,21 0,5 | 10,0 | 10,0 [ 0,05 | 0,15 | 10 25 (0,018 | 11 57 5,8
(Mts,) and their foredeeps (mainly
loamy)
n= 764
Gleby Slaska (gtownie a <5 44 10,15 1,2 | 40 | 5,1 | 0,08 | 0,04 3 44 10,013 7 89 5,8
weglanowe) b <5 45 10,15 1,1 | 5,0 | 5,0 | 0,07 | 0,05 4 39 {0,014 7 79 6,1
Soils of Upper Silesia (mainly
carbonate)
n=_813

Gleby warstwy powierzchniowej z obszaréw uzytkowanych rolniczo (rozktad w wodzie krolewskiej) >
Topsoils in farmland areas of Poland (digestion in aqua regia) ?
Gleby lekkie a 0,18 9 5,4 4.9 12 27
Light soils b 0,15 9 5,5 5,0 12 27
n = 5288
Gleby cigzkie a 0,31 21 | 11,7 16,5 [ 20 52
Heavy soils b 0,31 | 20 | 12,0 16,7 | 20 54
n = 1000
Skaly macierzyste gleb z glgbokos$ci 0,8—1,2 m (rozktad w HNOs, H,SO,,HCI) 3
Parent rocks (0.8—1.2 m horizon) of soils (digestion in HNO;, H,SO,, HCI) ¥

Skaly macierzyste
Parent rocks c 0,18 | 27 7,1 10,2 | 10 30

n=146

a - $rednia geometryczna; geometric mean

b — mediana; median

¢ - $rednia arytmetyczna; arithmetic mean
n — liczba probek; number of samples

D Lis & Pasieczna, 1995a)
2 Kabata-Pendias i in., 1995
3 Czarnowska, 1996

Tabela 1
Table 1



Tabela 2

Table 2
Warto$ci graniczne stosowane dla oceny zanieczyszczenia gleb
Limit values used for soil contamination assessment
Gleby As | Ba | Cd | Co Cr cr?t (e | cu Hg Ni Pb Zn
Soils ppm | ppm | ppm | ppm | (catk) |ppm | ppm | ppm ppm | ppm | ppm ppm
ppm
Szwedzka Agencja Ochrony Srodowiska
Swedish Environmental Protection Agency
Gleby zanieczyszczone 0,8-2 24-60 | 0,14-0,35 32-80 | 120-300
Contaminated soils
Gleby znacznie zanieczyszczone 2-4 60-120 | 0,35-0,70 80-160 | 300-600
Significantly contaminated soils
Gleby bardzo zanieczyszczone >4 >120 >0,70 >160 >600
Largely contaminated soils
Wartosci graniczne dla gleb
zanieczyszczonych 15 0,4 30 120 5 100 1 35 80 350
Limit values for contaminated soils
Norweskie Ministerstwo Ochrony Srodowiska >
Norwegian State Polution Control Board
Wartosci graniczne 2 3 100 1 50 60 100
Norm values
Zalecenia Ministerstwa Srodowiska Kanady
Canadian Soil Quality Guidelines for the Protection of Environmental and Human Health
Budownictwo mieszkaniowe i
parki 12 | 500 10 50 64 0,4 63 6,6 50 140 200
Residential/parkland
Zabudowa handlowa 12 | 2000 22 300 87 1,4 91 24 50 260 360
Commercial
Zabudowa przemystowa 12 {2000 22 300 87 1.4 91 50 50 600 360
Industrial
Zalecenia Ministerstwa Srodowiska Republiki Stowacji ¥
Environment Ministry of Slovak Republic (guideline values)
Wartos¢ poziomu kontrolnego
do podjgcia badan 30 (1000 5 250 10 100 3 100 150 500
Limit value for undertaking of
survey
Lista Holenderska >
Holland List
Warto$¢ poziomu kontrolnego
do podjgcia badan 30 | 400 5 50 250 100 2 100 150 500
Limit value for undertaking of
survey
Lista Berlinska
Berlin Liste
Wartosci zanieczyszczen w
terenach ochrony wod 10 2 200 150 25 200 100 500
Limit values in areas of water
protection
Eikmann, Kloke, 1991
Place i miejsca zabaw dzieci A 20 2 50 50 0,5 40 200 300
Children’s playgrounds B 50 10 250 250 10 200 | 1000 2000
Ogrodki przydomowe i A 40 2 100 50 2 80 300 300
dziatkowe B 80 5 350 200 20 200 | 1000 600
Domestic gardens & allotments
Boiska sportowe i pola gier A 35 2 150 100 0,5 100 [ 200 300
Sports and playing fields B 90 5 350 300 10 250 [ 1000 2000
Parki i tereny rekreacyjne A 40 4 150 200 5 100 500 1000
Park and recreational areas B 80 15 600 600 15 250 | 2000 3000
Tereny przemystowe A 50 10 200 300 10 200 | 1000 1000
Industrial areas B 150 20 800 1000 20 500 | 2000 3000

A — zawartoS$ci tolerowane; tolerated value

B — zawartosci toksyczne; toxic value

' SEPA, 2001 — http://www.internat.environ.se/documents/legal/
2 Norm values, 2001 — http://www. ngu.no/prosjekter/
% Canadian Soil Quality Guidelines, 1999 — http://www.ec.gc.ca/ceqg-reqe/sol html
) Ukazovatele a normativy pre zeminu, 1994 — Rozhodnutie ministra Zivotného prostredia Slovenskej republiky

%) Wskazowki metodyczne ..., 1994



Tabela 3

Table 3
Zestawienie wspotczynnikdw wzbogacenia gleb miejskich w As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, SiZn
List of enrichment indicators of urban soils by As, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, S and Zn
W, =m;/m, W, = my/m;
Miasto Warstwa 0,0-0,2 m Warstwa 0,4-0,6 m
Town or city Topsoil (0.0-0.2 m) Subsoil 0.4-0.6 m
Biata Podlaska Zn Cu Pb Cr Pb Cu Ni
1,5 1,3 1,3 1,3 1,3 1,2 1,2
Bialystok Cu Zn Pb Cr Ni Cu Cr Zn Ni Pb
33 29 25 18 1,5 23 20 15 1,3 1,2
Bielawa Cd Cr Cu Pb Ni Zn Cr Ni Cd Hg Cu Pb Zn
34 30 25 23 21 1,8 35 27 24 23 1,8 1,6 1,4
Bielsko-Biata Cd Zn Cu Pb Ni Cr Hg Cd Zn Cu Pb Cr Ni
38 28 2,6 2,1 14 1,3 32 30 24 22 18 1,5 1,5
Bochnia Cu Ni Zn Cr Pb Cd Ni Cr Cu As Zn Hg Pb
6,0 53 3,6 33 28 24 15 83 73 24 24 1,7 1,6
Boguszow-Gorce | As Hg Zn Pb Cd Cu S Ni Hg As Pb Zn Cu S Ni
10 7.2 40 3,7 3,6 34 2,0 1,5 12 10 3,5 2,7 26 1,6 14
Bolestawiec Cu Pb Zn Hg Cr Ni Cu Cr Ni Zn Pb S
6,3 45 33 32 23 23 53 43 40 20 1,9 1,6
Brzeg Cu Hg Ni Zn Cr Pb Hg Cd Zn Cu Pb S
42 37 23 19 14 1,1 6,3 24 20 1,8 1,8 1,3
Brzeg Dolny Hg Cu Pb Ni
33 23 1,7 1,3
Bydgoszcz Cu Zn Pb Ni Cr Cu Ni Cr S Zn Pb
38 25 21 1,5 1,3 20 18 1,5 14 1,2 1,1
Bytom Zn As Cd Pb Cu Hg Ni Cr  |Cd Pb Zn As Ni Hg Cu Cr
10 64 63 59 48 24 25 18 11 52 48 3,6 2,1 20 1,8 1,6
Bedzin Zn Cd Pb As Hg Cu Ni Cr Cd Zn Pb Ni Cu S
64 49 35 32 27 26 20 12 88 40 2,1 1.8 14 1,1
Chetm Lubelski Zn Cu Pb Cr Ni Ni S Zn Cr Cu
23 23 13 12 15 23 22 21 20 1,8
Chorzow Zn Cd Cu Pb As Ni Hg C S |Cd Zn Pb As Cu Ni Hg Cr S
12 8,0 85 7,3 6,0 39 38 24 21|42 19 85 76 76 70 6,0 40 1.8
Chrzanoéw Cu Zn Cd Pb As Hg Cr As Cd Pb Cr Ni
14 11 72 6,8 48 2,7 1,6 40 28 28 2,0 1,3
Czarna Biatostocka | Zn Ni
1,3 1,3
Czechowice- Cd Pb Cu Zn
Dziedzice 32 16 14 13
Czerwionka- Cu Zn Ni Pb Cd Ni S Cu Zn Cr
Leszczyny 22 22 15 12 36 28 26 24 23 1.8
Czgstochowa Pb Zn Cd Hg Cu Ni Cr Zn Ni Pb Cr Cu S
36 3,6 32 24 20 2,0 1,7 1,8 1,7 1,5 1,3 1,3 1,2
Dabrowa Gornicza | Zn Cd As Pb Cu Cd Zn Pb Ni Cr Cu S
3,6 3,0 24 23 2,0 9,0 33 30 2,1 1,5 1,5 1,3
Debica Cu Ni Zn Pb Hg Cr Ni Gt Cu Pb Zn S
38 32 23 23 22 22 32 22 20 1,6 1,3 1,1
Deblin Hg Cu Zn Pb S Ni Cr Cu Hg Ni Cd S Zn Pb Cr
13 11 8,0 7,3 3,6 2,3 2,0 6,3 50 27 24 23 22 19 1,7
Elblag Cu Cr Zn Ni Hg Pb Cr Ni CuZn Pb 8
43 33 28 27 24 20 33 27 23 1,6 1,3 1,1
Elk Cu Hg Cr Zn Cu Cr Zn Ni S
5,0 3,6 2,0 2,0 43 1,7 1,7 1,3 12




Gdansk Cu Zn Pb S Cr Ni Cu Pb Hg Cr Zn S Ni
43 36 3,1 2,1 2,0 30 28 1,8 15 1,3 12
Gdynia Hg Zn Ni Pb Cr Cu Zn Ni
4,0 3,1 2,0 1,8 1,7 23 1,7 13
Gliwice Ni Zn Pb Cr
1,5 1,5 1,3 1,4
Gorzow Hg Cu Pb Cr
Wielkopolski 26 2,0 15 1,2
Grudziadz Zn Pb S Cr Ni Cu Zn Pb Cr Ni S
40 32 24 1,8 17 353229 15 1,5 12
Glogow Pb As Zn Ni Cr Pb Ni Zn
59 28 23 23 20 45 27 1,2
Hrubieszoéw Ni Hg Cr Pb Zn Zn Pb Cr Ni S
30 28 2,0 2.1 1,6 47 45 40 40 1,6
Inowroctaw Cr Ni Zn Pb Cu Ni Zn S Pb
3,0 3,0 3,0 2.7 33 30 22 1,7 1,5
Jarostaw Ni Hg Zn Cr Pb S Cu Pb Cr Zn S
5,0 46 3,7 28 2,6 20 4,0 35 3,0 1,7 12
Jastrzgbie-Zdroj
Jasto Cd Ni Cu Cr Zn Hg Cu Cr
32 25 20 14 1,3 23 1,7 1,6
Jaworzno Pb Cu Ni Zn Pb Cu
1,8 1,5 1,3 22 15 1,1
Jelenia Gora As Cu Pb Zn Cr As Cu Pb Cr Zn Ni
36 26 2,1 1,7 1,3 36 20 19 16 1,5 13
Jozetow
Kalisz Zn Cu Ni Pb Cr Cu Hg Ni S Cr Pb
48 23 2,0 17 42 35 30 24 23 23
Katowice As Cd Pb Cu Hg Cd As Zn Cu Ni Pb Cr
3,6 36 32 32 26 24 23 22 22 15 14
Kielce Hg Cu Zn Cr Ni Cr Cu Hg Pb Zn
2,8 27 26 1,7 17 3,0 30 2,7 25 14
Knuréw Cu Zn Ni Cr
1,3 1,5 1.3
Konin Cu Cr Ni Zn S Pb
2,7 27 20 2,1 18
Koszalin Ct Cu Ni Pb Zn Ct Cu Ni Zn Pb
3,0 30 2,3 2,1 2,0 2,0 20 1,4 1.2
Krakéw Zn Cu Ni Pb Cr Cd Hg Cr Zn Cu Hg Pb S
43 33 32 30 28 24 4,0 38 3,7 23 23 1,7
Krapkowice Cd Cu Pb Ni As Zn Cu Ni Pb
24 19 13 1,2 24 22 20 12 12
Krasnystaw Cu Cr Zn Pb Ni Cu
2,0 1,7 1,6 1,1 2,0 1,7
Kutno Cu Pb Zn Cr Ni Ni Pb Zn Cr S
2,1 21 15 1,5 1,7 1,7 1,7 15 1,1
Kedzierzyn-Kozle Ni Cr Cu Cr
2,3 1,8 1,2 1,1




Legnica Cu Pb As Zn Ni Hg Cr Cd  |[Cu Ni Cr Hg As Pb Zn S
30 10 74 58 53 42 37 22 17 72 58 47 44 42 25 17
Leszno Zn Cu Pb Hg Cr Ni Cu Hg Pb Zn Cr Ni S
9,6 80 46 32 23 2,0 3,7 33 29 27 20 20 1,7
Libigz Zn Pb Ni As Gd S Cu Cr Cd Zn Pb Cu
50 27 25 24 24 21 20 1,2 12 4,6 35 1,2
Lubin Cu Pb Ni Zn Cr Hg Cu Cr Ni Pb Zn
47 23 18 1,8 15 3525 1,7 1,7 13 13
Lublin Cu Ni Cr Zn Pb Ct Ni Cu Zn Pb
33 23 2,0 18 1,3 30 2,7 23 14 1.2
Lubliniec Zn Pb Cu Cr Ni Pb Zn S Cu Cr Ni
2,7 28 20 1,7 12 6,0 48 23 20 1,3 13
Lancut Cu Ni Zn Hg Cr Gd Pb S Ni Cu Cr Zn Hg Pb S
6,3 63 43 40 3,7 32 25 2.2 8,0 57 47 3,1 27 24 1,9
Lazy Ni Zn Pb S Cu Cr Cu Ni Cd As S Zn Pb Cr
30 25 24 22 18 1,6 6,6 45 40 28 26 24 2,1 14
Fomza Cu Pb Cr Cu
13 12 13 13
E6dz Cu Hg Zn Pb Cr Ni Cu Hg Cr Ni Zn Pb
43 36 3,1 2,1 1,7 1,7 33 23 2,0 20 20 1,8
Marki Cu
1,3
Miasteczko Slaskie | Zn Pb Cd As Cu Cd Pb Zn
5,9 59 37 36 22 6,0 25 24
Mielec Cu Ni Cr Hg Zn Pb Ni Cr Cu Zn Pb
43 40 2,7 2,6 23 1,4 40 2,7 2,7 1,8 1,5
Mikotow As Cu Ni Cr Zn Pb As Cr Ni
32 20 1,8 1,6 1,6 13 6,1 14 13
Myszkow Zn Cd Pb Cr Cu Ni Cr Ba Zn Cu Pb S
6,0 44 24 1,7 17 2,7 20 21 19 1,7 1,6 12
Mystowice Zn Cd As Pb Cu Hg Ni Cr Cd Zn As Cr Ni Pb Cu S
10 5,0 44 39 34 27 25 1,6 11 48 28 28 1,9 1,7 1,6 1,1
Miawa Hg Cr Cu Zn Pb Ni Cr Ni
32 1,7 1,7 1,7 1,5 13 1,7 13
Nowy Dwor Cu Pb Zn Cu Pb
Mazowiecki 22 22 14 1,2 12
Nowy Sacz Hg Cu Ni Zn Cr Pb Hg Ni Cr Cu Zn
40 19 1,7 14 13 1,1 38 24 1,7 1,7 14
Nowy Targ Cd Hg Zn Ni Cu Pb Cr Cr Ni Zn
36 30 1,8 1,7 1,6 1.4 1,3 1,7 1,7 1,2
Olkusz Pb Zn Cd As Cu Ni Cd Pb Zn As Hg Ni Cu
16 10 69 44 2,0 13 39 36 19 9,6 53 3,5 18
Olsztyn Hg Cu Zn Pb Cr Ni Cr Cu Ni Zn Pb
2,6 23 22 20 1,8 1,8 22 20 1,8 12 1,1
Opole Zn Cu Ni Pb Cr S Pb Zn Cu Ni Cr S
3533 32 24 23 22 49 44 42 25 23 1,6
Orzesze Cu Zn Pb Ni Cr Ni Cr Cu
2,1 1,6 1,5 14 12 14 1,1 1,1
Ostrowiec Cu Ni Zn Cr Cu Cr Ni Zn Pb S
Swietokrzyski 22 15 15 12 23 1,7 1,5 1,1 1,1 1,1




Ostroteka Cu Zn Pb
2,0 1,8 1,7
Ostrow Cu Zn Pb Ni Cr Cu Zn Ni Pb Cr S
Wielkopolski 2,5 22 20 1,7 13 23 2,1 20 19 1,7 1,6
Otwock Cu Zn Pb
23 1,6 14
Ozorkow Zn Cu Hg Pb Ni Cr Ni Pb
38 33 24 21 1,7 13 1,7 13
Oswigeim Cu Ni Cr Zn Hg Gd Ni Cu Cr S
34 34 2,0 1,7 50 3,7 3,1 1,7 1,6 13
Pabianice Cu Hg Zn Cd Pb Cr Ni Cr Cu Ni Zn Pb
43 36 3,1 2,8 26 2,0 20 20 1,7 1,7 14 13
Piaseczno Cu S Cr Ni Zn Pb Cr Ni Zn Cu S
38 24 23 20 1,7 1,6 23 15 14 12 12
Pickary Slaskie  [Zn Cd Pb As Cu Ni Cr Cd Zn As Pb Ni Cr Cu
21 15 12 6,0 40 23 14 14 63 28 27 23 1,5 14
Piotrkow Cu Zn Pb Cr Ni Hg Cu Zn Cr Ni Pb
Trybunalski 30 26 2,1 1,7 13 30 23 1,8 1,7 1,7 1,5
Pila Hg Pb Zn Cu Cr Ni Cr Pb
2,8 2,6 24 23 13 13 1,3 1,1
Plock Cu Ni Zn Cr Pb Ct Ni Cu Zn Pb
2,7 20 18 1,7 14 23 23 2,0 1,2 1,1
Police Hg Cu Zn Ni Cr Pb Cr Cu Ni Pb
32 20 1,6 1,7 1,3 1,1 1,3 1,3 1,3 1,1
Polkowice Cu Pb He S Zn Cr Ni Cu Hg Ni Pb Cr 8
22 3522 22 21 15 13 5522 1,5 14 13 1.2
Poznafi Cu Zn Pb Cr Ni Cu Ni Cr Pb Zn
22 20 1,6 13 13 1,7 1,7 1,5 12 1.2
Pruszkow Cu Cr Pb S Ni Zn Cr
37 23 23 23 20 1,8 2,3
Przemysl Hg Cu Zn Ni Pb Ni Hg Cu Cd As S Cr Zn Pb
6,0 3,0 22 1,7 1,6 3,1 30 29 28 24 21 18 1,8 15
Pszczyna Zn Hg Zn Cu
1,4 27 14 12
Putawy Cu Pb
1,7 13
Pyskowice Cu As Ni Zn Pb
34 24 1,8 1,6 1,1
Rabka Cd Hg Zn Cu Ni Pb Hg Ni Cr Zn Pb
2,8 27 15 14 14 12 23 23 1,5 1,2 1,1
Radom Cu Cr Ni Pb Cu Zn Cr Ni Pb
30 1,7 1,7 1,7 30 28 20 1,7 15
Radomsko Zn Cu Hg Pb Cr Ni Zn Cu Hg Ni Cr Pb _S
99 80 64 33 2,0 1, 85 6,7 40 30 33 22 14
Ruda Slaska Zn Pb As Cd Cu Hg S Ni Cr{Cd Zn As Pb Hg Cu Ni Cr _S
76 44 40 3,6 3,0 26 20 18 16|11 89 54 43 30 2,5 2,0 14 13
Rybnik Cu Ni Ni
2,0 1,5 1,5
Rzeszoéw Cu Ni Hg Cr Zn Pb Ni Gt Cu S Pb Zn
3,7 37 32 27 2,0 1,9 47 3,0 27 1,6 13 13




Siedice Cu Zn Hg Pb Ni Cr Hg Cu Ni Cr Zn Pb
4,5 3,7 32 22 20 1,7 33 2,8 2,8 2,5 2,0 1,7
Siemianowice Zn Cd As Pb Cu Hg Ni Cr S (Cd Zn Hg Pb As Cu Ni
Slaskie 15 86 84 74 6,0 34 3,0 20 20|15 53 3,7 24 23 1,6 1,6
Sieradz Zn Cu
1,6 1,5
Skarzysko- Cu Zn Pb Zn
Kamienna 1,7 1,7 1,6 1,2
Skierniewice Zn Cu Pb Cr Ni Ni Cr
36 30 19 13 13 2,0 1,7
Stupsk Zn Cu Pb Hg Cr Ni Ct Cu Zn Pb Ni S
3,7 33 2,7 26 2,0 2,0 23 20 20 1,8 1,5 12
Sosnowiec Zn Cu As Cd Pb Ni Hg Cr Cd Zn As Hg Pb Cu Ni
6,1 44 44 43 34 28 24 16 82 42 32 27 25 21 21
Stalowa Wola Hg Cu Ni
2,8 1,3 1,3
Strzelce Opolskie |Zn Pb Cu Cr Ni Pb Zn S Cr Ni Cu
29 29 1,8 1,7 15 2,1 2,1 19 1,5 1,5 1,3
Szczawno-Zdr6] |Hg As Zn Pb Cu Cd Ni Cr  |Hg Cu As Ni Zn Pb Cr S
10 68 57 46 34 32 1,6 1,1 6,0 46 3,6 2,7 24 21 14 14
Szczecin Cu Zn Pb Ni Cr Cu Hg Cr Ni Pb Zn
4.8 3,0 28 2,0 1,7 30 25 2,0 2,0 1,9 1,6
Swidnica Hg Cd Zn Cu Pb Cr Ni Hg Cu Pb Zn Cr Ni
48 28 23 21 18 13 13 40 2,0 1,9 1,6 14 13
Swigtochtowice  |Zn Cu Cd Pb As Hg Ni Cr S|Cd Zn Pb As Hg Cu Ni Cr S
15 11 11 85 74 50 38 26 2,0/49 26 13 90 75 72 43 23 2.2
Swinoujscie Hg Zn Pb
20 14 1,1
Tarnobrzeg Zn Cu Pb Zn Ni Cr
3,7 23 1,8 33 2,0 1,3
Tarnowskie Gory |Pb Zn Cu As Cd Ni Pb Cd As Zn Ni Cu Cr
10 84 42 3,6 32 1,3 84 7,6 32 3,1 18 1,6 1,2
Tambw Ni Cu Hg Cr Zn Pb Ni Cr Cu Hg Zn Pb S
6,2 53 50 37 29 25 73 4,7 45 32 31 27 1.8
Thuszez Cu Pb
2,3 1,5
Tomaszow Zn S Cu Pb Zn Cu Hg Pb S Cr Ni
Mazowiecki 2,6 2,1 1,7 13 46 33 23 23 21 1,7 1,7
Torun Cu Zn Pb
1,7 1,7 1,3
Trzebinia-Siersza |[Cu Zn Cd Pb As Ni
12 64 57 49 32 13
Tychy As Cu Zn Cr Ni Cr
24 1,6 14 13 1.3 14
Warszawa Cu Zn Pb Cr Ni Cu Cr Ni Zn
40 2,7 2,0 1,7 1,7 2,3 2,0 1,7 1,1
Walbrzych As Hg Cu Zn Cd Pb Ni Cr  |Hg As Cu Pb Zn Ni Cr
6,0 6,0 3,1 3,0 26 25 1,6 1,1 10 52 2,7 2,1 2,0 1,7 1,1
Wioctawek Cu Zn Pb Ni Cr Hg Cu Pb Ni Zn Cr
3229 24 1,8 1,5 48 2,7 2,1 20 19 1,8




Wodzistaw Slaski {Cu As Ni Zn Cr Pb Cu Ni Cr As Hg S Zn Pb
42 22 21 1,8 1,5 1,1 45 36 2,7 22 22 19 14 1,2
Wolbrom Zn Pb Cd Cu Zn Cd Pb Cu Cr Ni S
35 33 28 23 54 48 42 33 23 23 23
Wotomin Cu Zn Pb
25 1,5 1,1
Wroctaw Cu Hg Zn Pb Ni Cr S Cu Ni Hg Cr As Pb S Zn
8,0 44 42 40 33 30 2,0 57 40 33 30 24 24 2,1 1,7
Wrze$nia Cu Zn Ni Pb Cr Cu Cr Zn S Pb Ni
3,5 25 1,7 1,7 1,5 27 20 19 16 14 13
Zabrze Zn Cu As Pb Cd Hg Ni Cr Cd Zn Ni Pb Cr Cu
46 34 28 26 24 2,1 1,8 12 52 19 1,8 1,7 1,6 12
Zakopane Cd As Cu Ni Hg Cr Zn Pb Ni As Cu Hg Cr Zn
44 34 32 32 25 19 19 13 5,5 32 32 30 2,7 14
Zamosé Cu Cr Ni Zn Pb Ni Cr Cu Zn
43 27 2,7 2,0 1,6 33 3,0 23 13
Zawiercie Cu As Cr Zn Ni Pb Cd Cu As Ni Zn Cr Pb S
62 24 22 22 22 19 28 26 22 21 1,5 14 12 1,1
Zdufiska Wola Cu Hg Zn Cr Pb Ni Cu Cr Ni Zn S Pb
32 3,0 23 1,8 1,8 1,7 23 20 1,8 1,6 1,6 1,5
Zgierz Cu Hg Pb Zn Ni Cr Ni
33 24 20 1,8 1,7 1,5 1,3
Zielona Gora Cu Pb Hg Zn Cr Ni Cu
38 27 24 16 13 1.2 1,5
Zagan Cu Zn Pb Hg Ni Cr Cu Pb Hg Zn Ni Cr
6,5 56 54 38 1,7 1,5 82 48 35 27 18 1,7
Zory Ni Cu cd
1,5 14 2,8
Zywiec Cd Cu Zn Hg Pb Ni Cr Cd Hg Zn Pb Ni Cu Cr
34 26 26 25 22 18 14 3,0 30 24 22 21 1,8 1,6

Wi, W, — wspdtczynniki wzbogacenia; enrichment coefficients
m;, m, — warto$¢ mediany dla danego miasta; median for the town
m, — mediana tta geochemicznego regionu; median of geochemical background of the region




Objasnienia  (Fig.1-14)

Explanations
maks. 75 %. -
min. 25 % ® mediana

a - tto geochemiczne; geochemical background
b - gleby miejskie (0,0-0,2 m); urban soils (0.0-0.2 m)
¢ - gleby miejskie (0,4-0,6 m); urban soils (0.4-0.6m)
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Fig. 3. Zawarto$¢ baru
Barium content
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Fig. 4. Zawarto$¢ wapnia
Calcium content
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Fig. 5. Zawartos¢ kadmu
Cadmium content
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Fig. 6. Zawarto§¢ chromu
Chromium content
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Fig. 7. Zawarto$¢ miedzi
Copper content

Fig. 8. Zawarto$¢ rteci

Mercury

content

Fig. 9. Zawarto$¢ magnezu
Magnesium content
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Fig. 10. Zawarto$¢ niklu
Nickel content
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Fig. 11. Zawartos$¢ otowiu
Lead content
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Sulphur content
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Fig. 13. Zawartos$¢ strontu
Strontium content



Zn
mg/kg

100 000
10 000
1000
100

10

Fig. 14. Zawarto$¢ cynku

Zinc content
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Fig.15. Poréwnanie zawarto$ci miedzi w dwoch zakresach glebokosci gleb miejskich
Comparison of copper content in two horizons of urban soils
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Fig.16. Poréwnanie zawartosci otowiu w dwoch zakresach glebokos$ci gleb miejskich
Comparison of lead content in two horizons of urban soils
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Fig.18. Poréwnanie odczynu w dwoch zakresach glgbokosci gleb miejskich
Comparison of acidity in two horizons of urban soils
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Fig.17. Poréwnanie zawartosci cynku w dwoch zakresach glgbokosci gleb miejskich
Comparison of zinc content in two horizons of urban soils
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Fig.19. Poréwnanie zawartosci chromu w dwoch zakresach glgbokosci gleb miejskich

Comparison of chromium content in two horizons of urban soils
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Fig 20. Poréwnanie zawartosci niklu w dwoch zakresach glebokos$ci gleb miejskich

Comparison of nickel content in two horizons of urban soils
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