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S t reszczen ie .  Celem badań było określenie zawartości ogólnej Pb, Zn i Cu w glebach rdza-
wych zalegających pod zbiorowiskami leśnymi Roztoczańskiego Parku Narodowego. W kaŜdej 
z odkrywek pobierano próby z poziomów Ah, Bv i C. Przeprowadzone analizy wykazały, iŜ zawar-
tość ogólnych form ołowiu, cynku i miedzi w badanych poziomach mieściła się w ogólnie przyję-
tych normach dla typu gleb rdzawych. Otrzymane wyniki badań świadczą o nagromadzeniu Pb, Zn 
i Cu w poziomach wierzchnich (Ah) w odniesieniu do poziomów skał macierzystych (C). NajwyŜ-
szą względną koncentracją (%) w poziomach organicznych charakteryzował się ołów, natomiast 
kumulacja cynku i miedzi była prawie dwukrotnie niŜsza. Stwierdzono, iŜ zawartość metali cięŜkich 
w analizowanych glebach leśnych skorelowana była z właściwościami chemicznymi, w tym odczy-
nem, zawartością węgla organicznego i pojemnością sorpcyjną. 

S łowa kluczowe:  metale cięŜkie, gleby leśne, Roztoczański Park Narodowy 

WSTĘP 

Roztoczański Park Narodowy połoŜony jest w środkowo-wschodniej części 
Polski, w województwie lubelskim. Obejmuje najcenniejsze przyrodniczo obszary 
Roztocza. Do nich niewątpliwie naleŜą zbiorowiska leśne. Zajmują one około 
95% powierzchni Parku [17]. PołoŜone są one na róŜnych typach gleb, aczkol-
wiek do dominujących naleŜą gleby lekkie, w tym bielicowe oraz rdzawe [10]. Są 
to gleby z reguły kwaśne oraz mało odporne na degradację chemiczną związaną 
między innymi z kumulacją metali cięŜkich takich jak: Pb, Zn czy Cu. 

Celem podjętych badań było określenie zawartości wybranych metali cięŜ-
kich w glebach rdzawych połoŜonych pod zbiorowiskami leśnymi Roztoczań-
skiego Parku Narodowego.  
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MATERIAŁ I METODY 

Badania przeprowadzono w 2000 roku na typie gleb rdzawych wytworzonych 
z piasków luźnych i słabogliniastych z terenu zbiorowisk leśnych połoŜonych 
w południowej i południowo-zachodniej części Roztoczańskiego Parku Narodowego. 
Próby do analiz pobierano z poziomów Ah, Bv i C z 14 profili glebowych bez za-
chowania naturalnej struktury. Ogółem pobrano 42 próby. Wyboru miejsc pod od-
krywki dokonano w oparciu o mapę gospodarczo-przeglądową typów i podtypów 
oraz gatunków gleb Roztoczańskiego Parku Narodowego w skali 1:20 000. 

Przy przestrzennym doborze obszaru badań zwracano uwagę na zachowanie 
względnej jednorodności miejsca. 

Próby glebowe zostały poddane analizom metodami powszechnie stosowa-
nymi w gleboznawstwie. Oznaczono: skład granulometryczny metodą Cassagran-
de′a w modyfikacji Prószyńskiego, ogólną zawartość C ogólnego metodą Tiurina 
w modyfikacji Simakowa, pH w H2O i w 1 mol·dm-3 KCl potencjometrycznie, 
całkowitą pojemność sorpcyjną gleby (T) wg wzoru T= Hh + S, całkowitą zawar-
tość Pb, Zn, Cu w wyciągu HClO4 i HNO3, metodą absorpcyjnej spektrometrii 
atomowej (ASA). 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Analiza odczynu wykazała, iŜ badane gleby leśne Parku w całym profilu wy-
kazywały odczyn kwaśny lub bardzo kwaśny (tab. 1). Poziomy skały macierzystej 
(C) charakteryzowały się niŜszymi wartościami pHKCl niŜ poziomy Ah czy Bv. 
Wartość pHKCl w poziomach Ah wahała się w granicach 3,9-4,4 natomiast w po-
ziomach Bv i C odpowiednio: 3,8-4,3 i 3,8-4,1. Zawartość węgla organicznego 
w poziomach Ah mieściła się w przedziale 1,99-2,74% natomiast w poziomach 
Bv wynosiła 0,15-0,48% (tab. 1). Średnia wartość pojemności sorpcyjnej malała 
wraz z głębokością profilu glebowego. Dla badanych poziomów Ah, Bv i C wy-
nosiła odpowiednio: 4,5, 3,4 oraz 2,9.  

Ilość ołowiu ogólnego w badanych glebach rdzawych była charakterystyczna 
dla gleb niezanieczyszczonych [18]. Wielu autorów podejmuje się określenia 
naturalnej zasobności gleb Polski w metale cięŜkie. Kabata-Pendias [11] podaje, Ŝe 
średnia zawartość ołowiu w glebach Polski wynosi 18 mg·kg-1 przy naturalnej wyno-
szącej około 50 mg·kg-1. Według Czarnowskiej [6] “tło geochemiczne”, czyli zawar-
tość ołowiu w skale macierzystej wynosi od 3 do 18 mg·kg-1 gleby. Ciepał [4] określa 
tą zawartość na 10 mg·kg-1 przy przedziale 2-200 mg·kg-1. Większość autorów uwaŜa, 
Ŝe waŜną rolę w nagromadzeniu ołowiu w glebach odgrywa czynnik antropogeniczny 
związany głównie z działalnością hutniczą i wydobywczą [15,16]. W Polsce stosun-
kowo nieduŜo gleb charakteryzuje się słabym (0,3%) i średnim stopniem zanie-
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czyszczenia (0,2%). Gleby te występują punktowo na terenie kraju i nie stanowią 
praktycznie Ŝadnego zagroŜenia [15,16]. 

Tabela 1. Podstawowe właściwości chemiczne gleb leśnych – zakresy i wartości średnie 
Table1. Basic chemical properties of forest  soils – ranges and mean values 
 

Poziom  
Horizon 

pH H2O pH KCl 
Corg. 
Org. C 

(%) 

Pojemność sorpcyjna  
Sorptive capacity  

of soils (T) 
(cmol(+)·kg-1) 

Ah 
5,1* 

4,4-5,2*** 
*4,2 

3,9-4,4*** 
1,77** 

1,92-2,74*** 
4,5** 

4,3-4,8*** 

Bv 
*5,0 

4,2-5,2*** 
*4,2 

3,8-4,3*** 
0,34** 

0,15-0,48*** 
3,4** 

3,2-3,8*** 

C 
*4,9 

4,1-5,0*** 
*4,0 

3,8-4,1*** 
nie badano 

not investigated 
2,9** 

1,9-3,1*** 

*– wartości z logarytmu – value from logarithm, 
** – wartości średnie – mean values, 
*** – zakres zmian – range of changes. 

 
Tabela 2. Zawartość metali cięŜkich w glebach leśnych  – wartości średnie 
Table 2. Content of heavy metals in forest soils – mean values 
 

Poziom  
Horizon 

Pb (mg⋅kg-1) *(%) Zn (mg⋅kg-1) *(%) Cu (mg⋅kg-1) *(%) 

Ap 16,6 254,1 22,2 131,4 3,0 134,6 

Bv 9,1 139,5 18,6 110,1 2,3 104,5 

C 6,5 100 16,9 100 2,2 100 

 
W analizowanych glebach stwierdzono kumulację ołowiu w poziomach Ah 

w stosunku do poziomów Bv i C (tab. 2). Świadczy to o wzbogaceniu poziomów 
wierzchnich w ten pierwiastek w stosunku do poziomów skały macierzystej (tab. 1). 
Wynosiło ono ponad 250%. Podobne wyniki otrzymało wielu autorów. Podkreślają 
oni, iŜ ołów gromadzi się w warstwie próchnicznej profilu glebowego [1,2,5]. We-
dług Cieśli i in. [5] wyŜsza akumulacja ołowiu w badanych glebach leśnych moŜe 
być spowodowana, nie tylko kwaśnym odczynem, ale i wysoką zawartością węgla 
organicznego. Potwierdza to przeprowadzona analiza statystyczna. Wynika z niej, Ŝe 
zawartość form ogólnych ołowiu była istotnie dodatnio skorelowana z zawartością 
węgla organicznego, pojemnością sorpcyjną oraz pHH2O i pHKCl (tab. 3).  
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Tabela 3. Współczynniki korelacji pomiędzy Pb, Zn i Cu a podstawowymi  właściwościami che-
micznymi gleb leśnych  
Table 3. Correlation coefficients between Pb, Zn and Cu and basic chemical properties of forest soils 
 

 pH H2O pH KCl Corg. – Org. C T 

Pb 0,963** 0,699** 0,998** 0,998** 

Zn 0,979** 0,747** 0,999** 0,999** 

Cu 0,918** 0,596* 0,981** 0,981** 

*p = 0,05; **p = 0,01. 
 
W tabeli 2 przedstawiono średnie wartości cynku ogólnego w badanych gle-

bach. Uzyskane w pracy zawartości tego pierwiastka są zbliŜone do otrzymanych 
przez wielu autorów [2,3,8]. Świadczą one o naturalnej ilości tego pierwiastka 
w badanych glebach. Terelak i in. [16] uwaŜają, Ŝe zawartość cynku w glebach 
Polski nie powinna przekraczać 40 mg·kg-1. Kabata-Pendias [10] określa tę za-
wartość na 80 mg·kg-1. W badanych glebach nastąpiło wzbogacenie w cynk ogól-
ny poziomów powierzchniowych w stosunku do skał macierzystych jako tła geo-
chemicznego (tab. 2). Wynosiło ono ponad 130%. Najprawdopodobniej na aku-
mulację tego metalu w powierzchniowych warstwach gleb miały wpływ zanie-
czyszczenia atmosferyczne [16]. Chojnacki i Czarnowska [3] oraz Skwaryło-
Bednarz [14] podkreślają, iŜ gleby leśne charakteryzują się zwykle niŜszą zawar-
tością cynku ogólnego niŜ gleby uŜytkowane rolniczo. Sugerują, iŜ związane jest 
to z intensywnością uŜytkowania gleb. 

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała, iŜ zawartość ogólna tego 
pierwiastka była istotnie dodatnio skorelowana z odczynem, zawartością węgla 
organicznego oraz pojemnością sorpcyjną (tab. 3). 

Otrzymane wyniki świadczą o naturalnej zawartości miedzi w badanych glebach 
(tab. 2). Uzyskane ilości ogólne tego pierwiastka mieściły się w zakresie tła geoche-
micznego (3-11,5 mg·kg-1) [11]. Podobnie jak w przypadku wcześniej omówionych 
metali cięŜkich, stwierdzono nagromadzenie miedzi ogólnej w poziomach organicz-
nych (Ah) w odniesieniu do skały macierzystej (C). Wynosiło ono ponad 130%. 
Czarnowska [6] podkreśla, iŜ w glebach nie podlegających antropopresji naturalna 
zawartość pierwiastków w glebie, w tym miedzi zaleŜy od skały macierzystej, składu 
granulometrycznego oraz procesów glebotwórczych. Z tych względów naleŜy sądzić, 
iŜ na wzbogacenie poziomów organicznych gleb leśnych Parku w miedź ogólną mia-
ły wpływ zanieczyszczenia gazowe i pyłowe powietrza przenoszone przez wiatr, 
głównie z odległych ośrodków przemysłowych. Wielu autorów podkreśla, iŜ w gle-
bach nieuŜytkowanych rolniczo nie dochodzi do kumulowania się miedzi w wierzch-
nich warstwach gleb. Gromadzeniu tego pierwiastka w poziomach próchnicznych 
sprzyja działalność rolnicza  [5,12,14].  
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Pomiędzy zawartością miedzi ogólnej w badanych glebach leśnych a wszyst-
kimi badanymi właściwościami chemicznymi gleb stwierdzono wiele istotnych 
zaleŜności statystycznych (tab. 3). 

Oznaczone ilości form ogólnych Pb, Zn i Cu w glebach leśnych Roztoczań-
skiego Parku Narodowego świadczą o ich naturalnej zawartości. Pomimo tego 
stwierdzono wzbogacenie w badane metale cięŜkie poziomów wierzchnich tych 
gleb w stosunku do skały macierzystej. Najbardziej zauwaŜalne jest ono w przy-
padku ołowiu (ponad 2,5-krotne). Cynk i miedź kumulowały się w podobnych 
ilościach (ponad 1,3-raza). Odczyn analizowanych gleb moŜe wskazywać na duŜą 
mobilność badanych metali cięŜkich. Badania El-Falakay i in. [7] wykazały, ze 
mobilność metali jest zaleŜna od pH środowiska glebowego. NajwyŜsza jest w za-
kresie pH 2,0-6,5, co zwykle potwierdzane jest  wysokimi współczynnikami kore-
lacji (rzędu 0,95). Gorlach i Gambuś [9] podają równieŜ, iŜ na ograniczenie fito-
toksyczności metali cięŜkich dominujący wpływ ma odczyn gleby. Według auto-
rów spośród badanych pierwiastków najsłabiej w glebie wiązany jest cynk, najsil-
niej miedź a pośrednio ołów. Otrzymane w niniejszej pracy zawartości metali 
cięŜkich oraz odczyn tych gleb w całym profilu wskazują o duŜej fitotoksyczności 
tych pierwiastków w glebach leśnych Parku. Wskazane byłoby rozszerzenie ba-
dań i określenie zawartości form badanych metali cięŜkich rozpuszczalnych 
w kwasie solnym oraz w wodzie. Dzięki temu moŜna byłoby otrzymać oprócz 
zawartości całkowitej tych pierwiastków równieŜ ich mobilność. 

Wzbogacenie poziomów wierzchnich badanych gleb leśnych w Pb, Zn i Cu 
moŜe świadczyć o ich antropogenicznym pochodzeniu. Najprawdopodobniej na 
taki stan środowiska glebowego ma wpływ napływ zanieczyszczeń gazowych 
oraz pyłowych przenoszonych przez wiatr głównie znad większych aglomeracji 
przemysłowych takich jak Stalowa Wola czy Tarnobrzeg. Ponadto zanieczysz-
czenia pyłowe i gazowe pochodzenia lokalnego. Nie bez znaczenia jest wpływ 
szlaków komunikacyjnych przecinających teren Parku, w tym linie kolejowe (li-
nie normalnotorowe i szerokotorowa Linia Hutniczo-Siarkowa) oraz drogi bite. 
Pocieszający jest fakt, iŜ z roku na rok zmniejsza się liczba uciąŜliwych emiterów 
poprzez prowadzoną gazyfikację w otulinie Parku oraz zminimalizowano nega-
tywne oddziaływanie Linii Hutniczo-Siarkowej.  

WNIOSKI 

1. Całkowita zawartość ołowiu, cynku i miedzi w badanych glebach była cha-
rakterystyczna dla gleb naturalnych.  

2. Analizowane metale cięŜkie kumulowały się w poziomach organicznych 
(Ah) gleb leśnych w stosunku do poziomów skały macierzystej (C). Odnosi się to 
zwłaszcza do wzbogacenia poziomów wierzchnich w ołów ogólny.  
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3. PodwyŜszone zawartości ołowiu, cynku oraz miedzi w poziomach Ah ba-
danych gleb najprawdopodobniej wynikają z antropogenicznego zanieczyszczenia 
powietrza.  
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Ab s t rac t .  The aim of the study was to determine total contents of Pb, Zn, and Cu in rusty 
soils under the forests of the Roztocze National Park. In each outcrop samples were taken from 
horizons Ah, Bv, and C. The analysis revealed that contents of total forms of lead, zinc, and copper 
in the investigated levels were within generally acknowledged norms for this kind of rusty soil. The 
results show high concentration of Pb, Zn, and Cu in surface levels (Ah) as compared to mother 
rock levels (C ). Lead had the highest relative concentration  (%) in humus levels, and accumulation 
of zinc and copper was nearly twice lower. It was observed that chemical properties of the analysed 
forest soils, such as soil reaction, content of organic carbon and sorptive capacity, had significant 
correlation with the content of heavy metals. 

Ke ywo rd s :  heavy metals, forest soils, Roztocze National Park 

 
 


