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WSTĘP

Groźnym zjawiskiem obserwowanym na terenach zurbanizowanych jest 
gromadzenie się w glebie metali ciężkich, niekiedy w ilościach alarmująco 
wysokich. Badania Turskiego i Wójcikowskie j-K a p u s t у (1980/81) 
zasygnalizowały istnienie tego problemu również w Lublinie.

Podstawowym źródłem metali ciężkich skażających gleby miejskie jest 
zapylona atmosfera, co nie wyklucza innych źródeł o lokalnym zasięgu. 
Charakterystyczni) cechą każdego miasta jest nasilony ruch kołowy i zwią­
zana z tym emisja znacznej ilości zanieczyszczeń do atmosfery. Dawno już 
dostrzeżono niebezpieczeństwo skażenia środowiska ołowiem, który jest doda­
wany do benzyny jako środek przeciwstukowy. Jego udział w najgrubszych 
frakcjach pyłu samochodowego wynosi 60% (Bernhardt i in. 1976). Obec­
nie zwraca się uwagę na możliwość skażenia środowiska przez środki tran­
sportu wieloma innymi metalami ciężkimi (Garcia, Castro 1981; 
Lichtfuss, Neumann 1982; Sa к agami i in. 1982), gdyż koncentracja 
wielu metali w popiołach ropy naftowej osiąga wysokie wartości dochodzące 
w skrajnych przypadkach do kilku, a nawet kilkunastu procent (Kabata- 
-Pendias, Pendias 1979; Polański, Smulikowski 1969). Drugą 
sferą działalności ludzkiej nierozerwalnie związaną z obszarami zurbanizo­
wanymi jest produkcja energii elektrycznej i cieplnej, która w polskich 
miastach oparta jest na bazie węgla, głównie kamiennego. Popioły lotne 
emitowane do atmosfery w procesie spalania są wielokrotnie bogatsze w me­
tale ciężkie niż węgiel, z którego powstały (G łowią k, Pacyna 1981). 
W skrajnych przypadkach mogą one zawierać (Adamek 1975, Konie- 
czyński 1982): 250 ppm Ni, 119 ppm Co, 416 ppm Cu, 1350 ppm Zn, 1300 
ppm Pb, 130 ppm Cr. Według Kulczyckiego (1978) popioły lotne mają 
decydujący udział w zanieczyszczeniu atmosfery Lublina. Jedynym dużym 
zakładem stosującym termiczną obróbkę metali jest Fabryka Samochodów 
Ciężarowych. Według danych Wojewódzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicz-
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nej opad pyłu charakteryzujący narażenie gleby na migrację zanieczyszczeń 
stałych z atmosfery w dzielnicach przemysłowych przekracza wartość norma­
tywną 250 t/km2/rok, podczas gdy w peryferyjnych dzielnicach mieszkalnych 
połowę tej wartości.

MATERIAŁ I METODY BADAŃ

Badania przedstawiają stan skażenia metalami ciężkimi gleb Lublina 
w r. 1980 (wówczas zostały pobrane próbki gleb). Punkty pobierania prób 
rozmieszczone były w sieci kwadratowej o boku około 400 m pokrywającej 
równomiernie cały zurbanizowany teren znajdujący się w granicach admi­
nistracyjnych miasta. Jedynie na peryferiach punkty badań rozrzedzono. 
Glebę pobierano z głębokości od 0 do 5 cm i od 5 do 20 cm. Na gruntach 
ornych, gdzie gleba jest systematycznie kilka razy do roku mieszana w wyniku 
zabiegów uprawowych, ograniczono się do pobierania jej próbki z warstwy 
od 0 do 20 cm (takich prób jest 30 na 307 punktów). Powietrznie suche 
próbki glebowe po roztarciu w moździerzu porcelanowym przesiano przez 
sito o średnicy oczek 1 mm, a następnie części ziemiste uśredniono w młynku 
agatowym. Całkowitą zawartość Mn, Pb, Cr, V, Cu, Zn, Ni oraz Co oznaczono 
na spektrografie wysokiej dyspersji Q 24, z użyciem palladu jako wzorca 
wewnętrznego. W celu scharakteryzowania zdolności gleby do akumulacji 
metali ciężkich oznaczono kwasowość czynną (pH НгО), węgiel organiczny 
i skład granulometryczny.

OMÓWIENIE WYNIKÓW

Częstotliwość występowania różnych koncentracji metali ciężkich w ana­
lizowanych trzystu punktach na terenie miasta przedstawiono (rye. 1) osobno 
dla warstwy gleby 0—5 cm i 5—20 cm. Wyraźnie zaznaczyły się wartości 
modalne, czyli stężenia metalu występujące w największej ilości punktów 
w terenie (w ppm): Pb—10, Zn — 50, Cu — 5, Ni—15, Mn — 200, Cr — 50, 
V — 30, Co — 7,5. Nie odbiegają one od stężeń spotykanych w glebach nie­
skażonych (Boratyński i in. 1972, Kabata-Pendias, Pendias 1979) 
i zostały przyjęte jako poziom odniesienia dla maksymalnych koncentracji 
metali ciężkich stwierdzonych w glebach miasta (ryc. 2): Pb>2000 ppm, 
Zn — 2510 ppm, Cu — 302 ppm, Ni — 148 ppm, Mn — 1985 ppm, Cr — 372 
ppm, V — 204 ppm, Co — 32 ppm. Porównując te dwie wartości (tzn. dzieląc 
stężenia maksymalne przez wartości modalne) otrzymujemy następujący 
szereg: Pb —200, Cu —GO, Zn —50, Ni —14,8, Mn —10, Cr—7,4, V — 6,8, 
Co — 4,3. Największe zagrożenie dla gleb miasta stanowią ołów, cynk i miedź. 
Najwyższe stężenie kobaltu jest tak niewielkie (32 ppm), że można wątpić, 
czy jest ono pochodzenia antropogenicznego. Wystąpiło ono poza obrębem 
zwartej zabudowy miejskiej i mieści się w zakresie stężeń podawanych dla 
gleb nieskażonych (Boratyński i in. 1972, Kabata-Pendias, Pen­
dias 1979). Koncentracje ołowiu, cynku i miedzi są podobne do maksymal­
nych zawartości tych metali stwierdzonych w glebach Warszawy (Czarno-
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O - 5 cm□
П 5 -20 cm

Ryc. 1. Histogramy zawartości metali ciężkich w glebach Lublina 
Histograms of heavy metal contents in soils of Lublin

w s к a 1980) i Tokio (Sakagami i in. 1982). Z danych zawartych w litera­
turze wynika (Blume 1981; Czarnowska 1980; Lux 1982; Sakagami 
i in. 1982), że na ogół stężenia cynku i ołowiu w glebach miejskich są wyższe 
niż stężenia miedzi, podobnie jak to miało miejsce w Lublinie. Pomimo tego, 
że głównym źródłem skażenia gleby są pyły opadające z atmosfery, a metale 
ciężkie odznaczają się małą pionową migracją w glebie (Czarnowska 
1980; Lux 1982), około połowy wysokich stężeń metali na terenie miasta 
wystąpiło nie w wierzchniej warstwie gleby (0—5), lecz w głębszej (5—20 cm).

Duża ilość źródeł emisji metali ciężkich na obszarze miasta stwarza pewną 
trudność w interpretacji wyników. Koncentracja punktów, w których wystą­
piły wysokie stężenia metali w prawobrzeżnej części miasta, gdzie już na
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Ryc. 2. Maksymalne koncentracje metali ciężkich w glebach miasta; 1 — numer 
punktu, 2 — symbol pierwiastka i jego stężenie w ppm, 3 — warstwa gleby 0—5 cm, 

4 — warstwa gleby 5—20 cm
Maximum concentrations of heavy metals in soils of the town; 1 — site number, 
2 — element symbol and its concentration in ppm, 3 — soil layer 0—5 cm, 4 — soil 

layer 5—20 cm

przełomie XIX i XX wieku zaczęto lokalizować zakłady przemysłowe 
(Szczepanik 1973), a także pojawienie się wysokich zawartości metal; 
w stosunkowo młodych dzielnicach przemysłowych Bursaki (punkt 47) i Kon­
stantynów (punkty 128, 129) wskazują, że większe skażenie gleb związane jest 
raczej z przemysłem i produkcją energii elektrycznej i cieplnej niż ze środ­
kami transportu. Na szczególną uwagę zasługuje rejon Fabryki Samochodów 
Ciężarowych (punkty 164, 185 i inne), gdzie wystąpiły wysokie stężenia 
wszystkich badanych metali ciężkich, z wyjątkiem kobaltu.
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Osobno należy skomentować dwa rejony o znacznej koncentracji cynku 
reprezentowane przez punkty 36 i 373. Wysokim zawartościom cynku towa­
rzyszą podwyższone stężenia innych metali. Punkt 36 znajduje się w rejonie, 
w którym przez pewien czas w niewielkim zakresie eksploatowano ropę 
naftową, a rozpoznanie geologiczne złóż jest nadal kontynuowane (H ara- 
s i m i u к, II e n к i e 1 1982). Należałoby przeprowadzić bardziej szczegółowe 
badania tego terenu w celu stwierdzenia, czy znaczne zawartości cynku 
związane są z obecnością złóż ropy naftowej. Drugi z wymienionych punktów 
(373) zlokalizowany jest w pobliżu magazynu paliw CPN. Skażenie gleby 
cynkiem następuje tu prawdopodobnie podczas przeładunku produktów ropo­
pochodnych, o czym świadczy powierzchniowy charakter zanieczyszczenia.

Jak to już sygnalizowali Turski i Wójcikowsk a-K a p u s t a 
(1980/81) gleby położone we fragmencie doliny Bystrzycy znajdującym się 
w centrum obszaru zurbanizowanego są silnie zanieczyszczone ołowiem 
i cynkiem. Zlokalizowane są tu obiekty sportowe i rekreacyjne oraz ogródki 
działkowe. Obszar ten praktycznie wyłączony jest z ruchu kołowego, a mimo 
to gleby tej części miasta są skażone w takim stopniu, jak uprzemysłowionych 
dzielnic Lublina. Autorzy ci sugerują możliwość skażenia gleb przez zanie­
czyszczone wody rzeki. Przypuszczalnie nie jest to jedyna przyczyna wyso­
kich koncentracji ołowiu i cynku, a także podwyższonych steżeń miedzi. 
Dolina Bystrzycy jest w tym miejscu szeroka, a ponieważ teren nie jest 
podmokły, więc jedynie wąski pas gleb kontaktuje się z rzeką. Prawdopodobne 
wydaje się przenoszenie przez wiatr na omawiany obszar zanieczyszczeń 
przemysłowych. Czynnikiem sprzyjającym akumulacji metali jest ograni­
czone (w porównaniu z terenami objętymi zabudową) mechaniczne przekształ­
cenie gleb, a także długi czas oddziaływania zanieczyszczeń, ponieważ tereny 
te sąsiadują z najstarszymi dzielnicami miasta. Pewną rolę, nie tylko zresztą 
w tym fragmencie doliny, odgrywa erozja (Biel i cyna 1981; Gliński 
1967). Można także przypuszczać, że czarne ziemie znajdujące się na tym 
terenie odznaczają się dużą zdolnością kumulowania metali.

Kolejny odcinek doliny Bystrzycy znacznie skażony metalami znajduje 
się poniżej miejsca zrzutu częściowo oczyszczonych ścieków (punkt 67), gdzie 
następuje gwałtowny wzrost zawartości w glebie niemal wszystkich metali 
ciężkich (szczególnie Mn, Pb, Zn i Cu) chociaż —< jak wynika z badan1 
Borowca i Kosie Ilkowskiego (1979) — ścieki miejskie Lublina nie 
odznaczają się wysoką zawartością metali ciężkich. Kumulacji metali cięż­
kich w tym rejonie sprzyja okresowe lub stałe nadmierne uwilgotnienie. 
Unieruchamianie metali wskutek tworzenia nierozpuszczalnych siarczków w wa­
runkach anaerobowych В i e 1 i с у n a (1981) nazwała barierą glejową. Przy­
puszczalnie właśnie istnieniem tej bariery można wytłumaczyć znaczne kon­
centracje Cu, Zn, Pb, Ni i Mn w glebach hydrogenicznych położonych na 
północny wschód od Fabryki Samochodów Ciężarowych i całego kompleksu 
zakładów przemysłu spożywczego (punkty 106, 124, 126). Sąsiadujące z nimi 
rędziny, gleby brunatne i płowe narażone na emisje podobnej wielkości, lecz 
nie podlegające nadmiernemu uwilgotnieniu, nagromadziły znacznie mniej­
sze ilości tych metali. Pewną rolę w stabilizacji metali ciężkich może również 
odgrywać próchnica, w którą gleby hydrogeniczne są zasobne.

Szczególnie ważny jest stan gleb ogrodów działkowych, gdyż ma to wpływ 
na jakość produktów spożywczych przez ludzi. Dolina Bystrzycy, w której 
zlokalizowano wiele ogrodów działkowych, jest w znacznym stopniu zanie­
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czyszczona metalami ciężkimi. W jednym z ogrodów działkowych na tym 
terenie stwierdzono zawartość w glebie 300 ppm Zn i 98 ppm Pb. W dolinie 
Czerniejówki w sąsiedztwie browaru stężenie Pb w glebie wynosiło 309 ppm. 
Gleba ogrodu działkowego w pobliżu cukrowni zawierała 162 ppm Zn. Nie są 
to zawartości alarmujące, jednak oscylują wokół wartości granicznych poda­
wanych przez Hermsa i Briimmera (1980) wynoszących w przypadku 
pH gleby 6—7: dla Pb — 200 ppm, a dla Zn— 100—300 ppm.

Należy wspomnieć również o takich punktach na mapie miasta, w któ­
rych znaczne stężenia metali w glebie trudno skojarzyć z konkretną przy­
czyną, Są to z reguły skażenia o charakterze wybitnie lokalnym. Przykładem 
może być punkt 71 na terenie ogrodu botanicznego, w którym koncentracja 
ołowiu w warstwie gleby 0—5 cm przekroczyła 2000 ppm, a w warstwie 
5—20 cm spadła do zaledwie 26 ppm. Jedna z trzech najwyższych zawartości 
niklu wystąpiła w punkcie 80 w obrębie zabudowy mieszkaniowej. Również 
wysokie stężenia chromu i wanadu stwierdzono na terenie nowego osiedla 
(punkt 198). Występowanie takich lokalnych skażeń należy uznać za cechę 
charakterystyczną miasta.

Toksyczność metali ciężkich zarówno dla środowiska glebowego, jak i roślin 
zależy nie tylko od ich całkowitej zawartości w glebie, lecz także od form, 
w jakich występują, zdeterminowanych właściwościami samej gleby. Sadow- 
nikowa i Zyrin (1985) wyróżniają gleby dobrze i słabo zbuforowane. 
Te pierwsze odznaczają się ciężkim składem granulometrycznym, są bogate 
w substancję organiczną (powyżej 3—4 %), posiadają odczyn obojętny lub 
lekko kwaśny i zawierają węglan wapnia. Gleby dobrze zbuforowane znacznie 
skuteczniej opierają się presji zanieczyszczeń niż gleby słabo zbuforowane 
o lekkim składzie granulometrycznym, kwaśne i o niskiej zawartości sub­
stancji organicznej (1—1,5 %). Podobny pogląd wyraża również S i u t a (1976), 
który zdolność gleby do przeciwstawiania się negatywnym skutkom oddziały­
wania zanieczyszczeń nazywa „odpornością na degradację”.

Gleby Lublina posiadają średni, a miejscami nawet lekki skład granu­
lometryczny. Ta niekorzystna cecha kompleksowana jest przez inne właściwości 
gleb. Ponad połowa punktów na terenie miasta, w których wystąpiły wysokie 
koncentracje metali ciężkich, odznacza się wysoką (ponad 3 %) zawartością 
węgla organicznego (tab. 1), co w przeliczeniu na próchnicę dałoby jeszcze 
wyższe wartości. Zaniechano jednak tego przeliczenia, gdyż substancja orga­
niczna gleb miejskich jest częściowo antropogenicznego pochodzenia i różni 
się swym składem frakcyjnym od próchnicy gleb naturalnych (Łakomieć 
1984). Niemal wszystkie gleby silnie skażone metalami ciężkimi wykazują 
odczyn lekko kwaśny lub zbliżony do obojętnego (tab. 1). Ten zakres pH gleby 
jest uważany za najistotniejszy czynnik ograniczający rozpuszczalność, a tym 
samym toksyczność metali ciężkich (Hermes, Brümmer 1980; Sadiq 
1981). Alkalizacja gleb związana z procesami urbanizacyjnymi jest zjawis­
kiem obserwowanym nie tylko w Lublinie, lecz również w innych ośrodkach 
miejskich (Blume 1981; Czarnowska 1980). Ma ona wiele przyczyn: 
opad alkalicznych pyłów zawartych w atmosferze miasta (Czarnowska 
1980; Kukier 1985), obecność gruzu budowlanego (Blume 1981; Czar­
nowska 1980), a także stosowanie chlorku sodu do zwalczania śliskości 
pośniegowej jezdni (Czarnowska 1980). W Lublinie występuje jeszcze 
jeden specyficzny czynnik alkalizujący. Najbardziej zanieczyszczona (leżąca 
na prawym brzegu Bystrzycy) część miasta podścielona jest płytko zalega-
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Tab. 1. Odczyn i zawartość węgla organicznego w glebach Lublina
Reaction and content of organic carbon in soils of Lublin

Numer 
punktu

pH
H2O

С org. 
°/о

Numer 
punktu

pH
H2O

C org. 
%

Numer 
punktu

pH 
H2O

C org. 
’/o

36 7,3 7,98 144 6,8 1,01 232 6,8 2,29
47 7,0 1,27 162 6,8 5,16 247 6,8 8,07
67 7,0 4,43 164 7,1 6,66 248 6,4 3,10

71 6,7 2,50 181 6,9 4,92 254 6,4 2,87
80 6,9 4,44 182 6,8 4,38 266 7,2 2,76
100 7,0 0,91 184 6,7 6,84 267 6,9 2,42

101 7,0 2,69 185 6,5 7,71 286 6,3 6,33
106 7,4 2,36 186 7,5 3,32 309 6,8 6,03
116 6,7 3,56 187 7,9 5,70 329 7,0 2,72
124 6,9 2,15 198 8,4 0,98 332 6,6 1,93
126 6,9 5,85 202 6,7 3,92 342 6,3 0,45
128 6,6 2,06 207 6,2 5,49 373 7,1 1.81
129 6,7 3,19 208 7,1 6,69

139 6,8 3,69 224 6,7 8,13

jącymi skałami węglanowymi, których okruchy wydobywane są na powierz­
chnię. W rezultacie wierzchnia warstwa gleby zawiera węglan wapnia 
w ilości dochodzącej nawet do 10 "o.

Gleby zurbanizowanej części Lublina pod względem swoich właściwości 
chemicznych zbliżone są do gleb dobrze zbuforowanych. Natomiast gleby 
obszarów peryferyjnych (w minimalnym stopniu poddane presji czynnika 
antropogenicznego) należałoby zaliczyć do gleb słabo zbuforowanych. Na tej 
podstawie można stwierdzić, że procesy związane z urbanizacją prowadzą 
do skażenia gleb metalami ciężkimi, ale jednocześnie modyfikują ich właś­
ciwości w kierunku zwiększenia odporności na degradację.

WNIOSKI

1. Spośród badanych metali ciężkich największe zagrożenie dla gleb Lub­
lina stanowią ołów, miedź i cynk, których najwyższe stężenia są wyższe (200, 
60 i 50 razy) od zawartości spotykanych w niezanieczyszczonych glebach 
obszarów peryferyjnych.

2. Rozmieszczenie obszarów, w których wystąpiły wysokie stężenia metali 
ciężkich wskazuje, że większe skażenie gleb związane jest z przemysłem 
i produkcją energii elektrycznej i cieplnej niż ze środkami transportu.

3. Procesy urbanizacyjne powodują zwiększenie zawartości węgla orga­
nicznego oraz alkalizację gleby, co ogranicza rozpuszczalność, a tym samym 
toksyczność metali ciężkich.
15 Annales, sectlo B, t. XL
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SUMMARY

The paper presents pollution with heavy metals of soils in Lublin. Soil sam­
ples from the layer 0—5 and 5—20 cm were collected in over 300 sites, evenly 
distributed in the town area. In these samples Mn. Pb, Cr, V, Cu, Zn, Ni and Co 
were determined by a spectrographic method.

Frequency of occurrence of varying concentrations of metals in soils of Lublin 
are presented in Figure 1 as histograms. Each of the latter has a distinct modal 
value i.e. the most common concentration. The modal values are different for 
various metals (in ppm): Pb — 10, Zn — 50, Cu — 5, Ni — 15, Mn — 200, Cr — 50, 
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V — 30, Co — 7.5. They were accepted for a reference value for maximum con­
centrations of metals noted in soils of Lublin (Fig. 2). Amidst the concentrations 
presented in Fig. 2, the greatest ones are (in ppm): Pb > 2000, Zn — 2510, Cu — 302, 
Ni — 148, Mn — 1985, Cr — 372, V — 204, Co — 32. Calculations how many times 
these values are larger than the modal ones, the following row was received: 
Pb —200, Cu —60, Zn —50, Ni —148, Mn — 10, Cr — 7.4, V —6.8, Co —4.3. In this 
row three first places are occupied by lead, copper and zinc that create the high­
est danger for the town soils. The largest concentration of the last metal i.e. 
of cobalt, is so insignificant (32 ppm) that it seems doubtful to be of anthropogenic 
origin.

A more considerable pollution of soils was found to be rather connected with 
industry as well as production of electric and heat power than due to traffic. 
A significant concentration of heavy metals occurred in hydrogenic soils, common 
in the valley of the Bystrzyca River.

Most soils in the town area, in which high concentrations of heavy metals 
were noted, possess mean or high contents of organic carbon, neutral or slightly 
acid reaction (Table 1) and calcium carbonate. Such assemblage of soil properties 
should be considered for a favourable one as it reduces a solubility of heavy 
metals resulting therefore in a decrease of their toxicity.

РЕЗЮМЕ

В работе рассматривается состояние загрязнения тяжелыми металлами почв 
города Люблина. Пробы почв из слоя 0—5 см и 5—20 см собраны в 300 пунктах 
расположенных равномерно на территории города. В этих пробах обозначались 
спектрографическим методом Mn, Pb, Cr, V, Cu, Zn, Ni и Со.

Частота присутствия разных концентраций металлов в почвах Люблина пред­
ставлена на рис. 1 и в виде гистсграммов. В каждом из них четко наметилась 
модальная величина — концентрация появляющаяся чаще всех. Для отдельных 
металлов модальные величины следующие (мг кг): Pb — 10, Zn — 50, Cu — 5, 
Ni — 15, Mn — 200, Cr — 50, V — 30, Co — 7,5. Они приняты в качестве сравни­
тельного горизонта для максимальных концентраций металлов отмечаемых в по­
чвах Люблина (рис. 2). Найболыпие концентрации среди представленных на 
рис. 2 достигают (мг/кг): Pb>2000, Zn — 2510, Cu — 302, Ni — 148, Mn — 1985, 
Cr — 372, V — 204, Co — 32. Подсчитывая сколько раз они переходят модальные 
величины получается следующий ряд: Pb — 200, Cu — 60, Zn — 50, Ni — 148, 
Mn — 10, Cr — 7,4, V — 6,8, Co — 4,3. В этой очереди 3 первые места занимают 
свинец, медь и цинк, которые составляют наибольшую угрозу для почв города. 
Найвысшая концентрация последнего в очереди металла — кобальта столь не­
велика (32 мг/кг), что можно сомневаться о его антропогенном происхождении.

Констатировано, что большое загрязнение почв связано прежде всего с про­
мышленностью и производством электрической и тепловой энергии, а не с дви­
жением городского транспорта. Значительное накопление тяжелых металлов 
произошло в гидрогенных почвах находящихся в долине реки Быстшица.

Большинство почв в районе города, в которых появились высокие концен­
трации тяжелых металлов отличаются среднем или высоким содержанием орга­
нического угля, нейтральной или легкокислой реакцией (табл. 1) и присутствием 
углекислой извести. Такой состав свойств почв следует признать полезным, так 
как он ограничивает растворимость тяжелых металлов, уменьшая их токсичность.
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