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 Streszczenie. Celem badań było określenie zawartości ogólnej Pb, Zn i Cu w glebach RPN. 
Badania przeprowadzono na glebach leśnych i ornych. Gleby zaliczone zostały do typu gleb 
rdzawych. Były to utwory o składzie piasków luźnych i słabogliniastych. Przeprowadzone badania 
wykazały, Ŝe ołów oraz cynk kumulowały się w poziomach Ap badanych gleb w stosunku do 
poziomu C, w ilościach odpowiadających glebom nie zanieczyszczonym. Koncentracja ołowiu była 
wyŜsza w glebach leśnych, natomiast cynku w glebach ornych RPN. Nie stwierdzono natomiast 
wyraźnej kumulacji miedzi w poziomie Ap, a jej rozmieszczenie w profilach badanych gleb leśnych 
było prawie równomierne i niezaleŜne od kierunku uŜytkowania gleb RPN. 

Słowa kluczowe:  metale cięŜkie, gleby lekkie, Roztoczański Park Narodowy 

WSTĘP 

Parki Narodowe są uwaŜane za jedyną z najskuteczniejszych form ochrony 
przyrody. Dla pełnego osiągnięcia zamierzonego celu, na terenach chronionych 
ogranicza się bezpośrednią ingerencję człowieka w środowisko przyrodnicze 
[18,19]. Pomimo tych działań na obszarach ścisłej ochrony uwidacznia się pośredni 
wpływ antropogenizacji środowiska. Stwierdza się, Ŝe podatność zbiorowisk roślin-
nych z terenów objętych ochroną na działanie przemysłowych zanieczyszczeń gazo-
wych, pyłowych oraz związanych z działalnością rolniczą jest zróŜnicowane. ZaleŜy 
nie tylko od nasilenia imisji związków i odległości od emitora, ale takŜe od panują-
cych warunków glebowo-siedliskowych i klimatycznych. Pod duŜymi fragmentami 
przyrodniczo cennych zbiorowisk roślinnych RPN zalegają gleby lekkie, które są  
z reguły kwaśne, mało odporne na chemiczną degradację związaną miedzy innymi 
z kumulacją metali cięŜkich [10] . 
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Interesującym wydaje się stąd ocena na ile prowadzona od ponad 25 lat pełna 
ochrona Roztoczańskiego Parku Narodowego wpłynęła na wzbogacenie lub 
zuboŜenie środowiska glebowego w metale cięŜkie. 

Celem podjętych badań było określenie poziomu zawartości metali cięŜkich 
w formach ogólnych w glebach lekkich Parku.  

MATERIAŁY I METODY 

Badania polowe przeprowadzono w południowej i południowo-zachodniej części 
Roztoczańskiego Parku Narodowego w okolicach Równiny Biłgorajskiej. Ogółem 
w terenie pobrano 30 prób pochodzących z 10 profili gleb lekkich – z klasy gleb 
rdzawych wytworzonych z piasków luźnych i słabogliniastych. W kaŜdej z odkrywek 
pobierano próby z poziomów genetycznych, tj. Ap, Bv i C, bez zachowania natu-
ralnej struktury. Badania przeprowadzono w 5 glebach leśnych i 5 glebach uŜyt-
kowanych rolniczo jako grunty orne. Wyboru miejsc pod odkrywki 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 stoso-
wanymi w gleboznawstwie. 

Oznaczono: 
• skład granulometryczny metodą Cassagrande′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 zawartość Pb, Zn, Cu w wyciągu HClO4 i HNO3, metodą 

absorpcyjnej spektrometrii atomowej (ASA). 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Badane gleby leśne Roztoczańskiego Parku Narodowego w całym profilu 
wykazywały odczyn bardzo kwaśny bądź kwaśny (tab. 1). Wartość pHKCl

 wahała się: 
w poziomach Ah w granicach od 3,9-5,1 natomiast w poziomach Bv i C odpo-
wiednio: 4,9-5,2 i 5,0-5,2. Generalnie, poziomy Ah gleb leśnych odznaczały się 
niŜszymi wartościami pHKCl. Podobną tendencję zanotowano w glebach ornych. 
Analizowane poziomy genetyczne posiadały odczyn od obojętnego poprzez lekko 
kwaśny do kwaśnego (tab. 1). Gleby leśne RPN były zdecydowanie bogatsze w wę-
giel organiczny niŜ gleby orne.  
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Tabela 1. Podstawowe właściwości chemiczne badanych gleb – zakres i wartości średnie 
Table1. Basic chemical properties of investigated soils – range and mean values 

 

Poziom 
Horizon 

 
pH H2O pH KCl 

Corg. 
Org. C 

(%) 

Pojemność 
sorpcyjna  

Soil sorptive 
capacity (T) 

[cmol(+)⋅kg-1] 
Gleby leśne – Forest soils 

Ah 
5,3* 

4,4-5,6*** 
4,7* 

3,9-5,1*** 
2,68** 

1,92-2,74*** 
5,08** 

4,55-5,10*** 

Bv 
5,5* 

5,2-5,8*** 
5,1* 

4,9-5,2*** 
0,43** 

0,15-0,48*** 
3,44** 

3,22-3,55*** 

C 
5,4* 

5,2-5,7*** 
5,1* 

5,0-5,2*** 
 

2,02** 
1,91-2,12*** 

Gleby orne - Arable soils 

Ap 
6,4* 

6,2-7,2*** 
6,2* 

5,9-6,7*** 
1,05** 

0,92-1,12*** 
7,12** 

6,85-7,21*** 

Bv 
5,8* 

5,5-6,4*** 
5,3* 

5,1-5,9*** 
0,19** 

0,11-0,21*** 
3,98** 

3,41-4,02*** 

C 
5,2* 

4,9-5,5*** 
4,9* 

4,7-5,2*** 
 

2,96** 
2,75-3,11*** 

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

 
W badanych glebach zaobserwowano wyŜszą kumulację ołowiu w poziomach 

Ap w stosunku do poziomów Bv i C, niezaleŜnie od sposobu ich uŜytkowania 
(tab. 2). W glebach leśnych zawartość ołowiu była zdecydowanie wyŜsza niŜ 
w glebach ornych. W obu grupach gleb nie przekraczała progu toksyczności [20]. 
Terelak i in. [17] podają, Ŝe średnia zawartość ołowiu w glebach uŜytków rolnych 
w Polsce wynosi 13,8 mg⋅kg-1, natomiast według Czarnowskiej [6,7] “tło geoche-
miczne”, czyli zawartość tego metalu w skale macierzystej wynosi od 3 do 18 mg⋅kg-

1 gleby. Uzyskane zawartości tego pierwiastka w glebach leśnych były zbliŜone 
do uzyskanych przez innych autorów [1,19,20]. Z Raportu o stanie środowiska 
województwa lubelskiego w 2000 roku [15] wynika, Ŝe ogólna zawartość ołowiu 
w glebach leśnych (piaski luźne i słabogliniaste) była na poziomie zbliŜonym do 
ich naturalnego występowania. Jedynie wyŜsze wartości ołowiu wynoszące: 11,4-
11,8 mg⋅kg-1 uzyskano w niektórych poziomach organicznych tych gleb. Anali-
zowane w niniejszej pracy gleby leśne charakteryzowały się znacznie wyŜszą 
(nawet kilkakrotnie) zawartością ołowiu całkowitego, aczkolwiek nieprzekra-
czającą progu toksyczności (tab. 2).  
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Tabela 2. Zawartość metali cięŜkich w badanych glebach – wartości średnie 
Table 2. Contents of heavy metals in the investigated soils – mean values 

Poziom 
Horizon 

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

Gleby leśne – Forest soils 

Ap 33,1 625 15,1 124 4,0 108 
Bv 17,5 330 17,7 145 2,8 76 
C 5,3 100 12,2 100 3,7 100 

Gleby orne – Arable soils 
Ap 19,5 433 36,1 277 3,9 122 
Bv 9,9 220 17,9 137 2,5 78 
C 4,5 100 13,0 100 3,2 100 

* – wzbogacenie poziomów genetycznych w stosunku do skały macierzystej – C (%) – enrichment 
of genetic levels as compared to parent rock – C (%). 

Trudno porównać uzyskane w pracy wyniki z zawartymi w przytoczonym 
Raporcie, poniewaŜ ujęto w nim tylko zawartości form ogólnych metali z po-
ziomów organicznych gleb, a ponadto badaniami objęto inne oddziały Parku 
(będące pod stałym monitoringiem) na tym samym typie gleb. Gleby poddane 
analizie  w Raporcie są chronione od momentu utworzenia Parku. Natomiast 
gleby ujęte w niniejszej pracy znajdowały się w południowej i południowo-
zachodniej części Parku i były wcielone do Parku oraz poddane ścisłej ochronie 
w późniejszym czasie. Według Cieśli i in. [5] wyŜsza akumulacja ołowiu w bada-
nych glebach leśnych moŜe być spowodowana, nie tylko kwaśnym odczynem, ale 
i wysoką zawartością węgla organicznego. Potwierdzone zostało to przeprowadzoną 
analizą statystyczną. Wynika z niej, iŜ zawartość form ogólnych ołowiu była istotnie 
dodatnio skorelowana z zawartością węgla organicznego w glebach leśnych i ornych. 
Istotne dodatnie współczynniki korelacji stwierdzono równieŜ pomiędzy zawartością 
ołowiu a pH gleb ornych, natomiast ujemnie z pH gleb leśnych (tab. 3).  
Średnia zawartość miedzi ogólnej w gruntach ornych mieściła się w zakresie tła 

geochemicznego określanego od 3 do 11,5 mg⋅kg-1 (tab. 2). Wyniki były zbliŜone do 
gleb nie zanieczyszczonych tym pierwiastkiem [1-4,8]. Własności gleb leśnych Parku 
ujęte w Raporcie o stanie środowiska województwa lubelskiego w roku 2000 
posiadały równieŜ zbliŜone zawartości tego pierwiastka. Autorzy Raportu podkreślają 
jednoznacznie, iŜ w stosunku do lat 1990 i 1995 nastąpił widoczny spadek zarejestro-
wanych stęŜeń w poziomach organicznych tych gleb. Z braku danych odnośnie 
zawartości ogólnej miedzi w skałach macierzystych nie moŜna określić wzbogacenia 
lub zuboŜenia poziomu organicznego gleb. Przeprowadzone w pracy badania wska-
zują natomiast na tendencje wzrostu zawartości tego pierwiastka w miarę intensyw-
ności gospodarowania. Wnioski te potwierdzane są badaniami Kaniuczak i in. [13] 
oraz Cieśli i in. [5]. Pomiędzy zawartością miedzi w glebach a badanymi właściwoś-
ciami chemicznymi nie stwierdzono istotnych zaleŜności statystycznych (tab. 3). 
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Tabela 3. Współczynniki korelacji pomiędzy Pb, Zn i Cu a podstawowymi  właściwościami che-
micznymi gleb 
Table 3. Correlation coefficients between Pb, Zn and Cu and the basic chemical properties of soils 
 

 pH H2O pH KCl 
Corg. 
Org. C 

T Pb Zn Cu 

pH H2O –       

pH KCl 
1. 0,9236** 

2. 0,978** 
–      

Corg. 
Org. C 
 

1. –0,772** 

2. 0,852** 

1. –0,852** 

2. 0,810** 
–     

T 
1. –0,665** 

2. 0,859** 

1. –0,711** 

2. 0,813** 

1. 0,891** 

2. 0,911** 
–    

Pb 
1. –0,596* 

2. 0,877** 

1. –

0,7047** 

2. 0,847** 

1. 0,886** 

2. 0,885** 

1. 0,928** 

2. 0,890** 
–   

Zn 
1. –0,108 

2. 0,665** 

1. –0,282 

2. 0,724** 

1. 0,398 

2. 0,645** 

1. 0,365 

2. 0,503* 

1. 0,448 

2. 0,606** 
–  

Cu 
1. –0,230 

2. 0,242 

1. –0,237 

2. 0,171 

1. 0,178 

2. 0,384 

1. 0,083 

2. 0,392 

1. 0,096 

2. 0,331 

1. 0,521* 

2. 0,011 
– 

1. – gleby leśne – forest soils, 2. – gleby orne – arable soils, *p = 0,05; ** p = 0,01. 
 
Całkowita zawartość cynku w badanych glebach ornych oraz w leśnych była 

zbliŜona do wartości gleb nie zanieczyszczonych tym pierwiastkiem [3,6,9]. 
W glebach nastąpiło wzbogacenie w cynk poziomów Ap w stosunku do poziomów C. 
Piotrowska [14] w swoich badaniach równieŜ stwierdziła wyŜszą zawartość cynku 
w poziomach powierzchniowych gleb uŜytkowanych rolniczo. W glebach leśnych 
zawartości cynku całkowitego, zbliŜone były do uzyskanych przez wielu autorów 
[6,9,15]. Przedstawione wyniki są takŜe zbieŜne z badaniami Chojnickiego i in. [4] 
oraz Czarnowskiej [6]. Generalnie przyjmuje się, Ŝe gleby intensywnie uŜytkowane 
charakteryzują się zawsze wyŜszą zawartością cynku, niŜ gleby uŜytkowane eksten-
sywnie. Przeprowadzona analiza statystyczna wykazała, iŜ zawartość ogólna tego 
pierwiastka była istotnie dodatnio skorelowana z odczynem oraz zawartością węgla 
organicznego gleb ornych (tab. 3). 

Stwierdzono powiązanie pomiędzy pojemnością sorpcyjną T gleb, a zawartością 
cynku, miedzi i ołowiu. Wierzchnie poziomy gleb niezaleŜnie od ich ochrony i sposobu 
uŜytkowania odznaczały się wyŜszą pojemnością sorpcyjną. Zawartości całkowite 
badanych pierwiastków, jak teŜ ich ilości odnoszone do stwierdzonych w skale 
macierzystej pozwalają uznać, Ŝe w poziomach powierzchniowych gleb dochodzi do 
ich kumulacji. Z danych przedstawionych w tabeli 3 wynika, iŜ zawartość ołowiu była 
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istotnie dodatnio skorelowana z pojemnością sorpcyjną i to niezaleŜnie od sposobu 
uŜytkowania gleb. Dodatnią istotną korelację stwierdzono równieŜ pomiędzy pojem-
nością sorpcyjną a zawartością cynku w glebach ornych RPN. 

Zawartość całkowita Zn, Cu i Pb w badanych glebach mieści się w granicach ich 
naturalnego występowania. Nie bez znaczenia jest fakt, Ŝe w ciągu ostatnich lat zna-
cznie obniŜył się napływ zanieczyszczeń pyłowych na teren Parku. Uległy likwidacji 
uciąŜliwe źródła emisji w strefie ochronnej Parku, w najbliŜszej okolicy przepro-
wadzono gazyfikację oraz zminimalizowano negatywne oddziaływanie Linii 
Hutniczo-Siarkowej. WyŜsze zawartości form ogólnych metali cięŜkich w glebach 
leśnych niŜ przedstawione w Raporcie [15] mogą świadczyć o niekorzystnym 
oddziaływaniu zanieczyszczeń pyłowych oraz gazowych przynoszonych przez 
wiatr z kierunku południowo-zachodniego znad Stalowej Woli i Tarnobrzega. 
Teren Parku na którym zlokalizowano miejsce badań jest jednym z najbardziej 
naraŜonych na taki typ nanosu zanieczyszczeń. Z roku na rok ilość zanieczyszczeń 
zmniejsza się ze względu na likwidację większości emiterów. Z przeprowadzonej 
analizy statystycznej wynika, iŜ zawartość ołowiu w glebach była istotnie dodatnio 
skorelowana z zawartością cynku. Istotne dodatnie współczynniki korelacji stwier-
dzono równieŜ pomiędzy zawartością ogólną cynku a miedzią w glebach leśnych. 
Analiza chemiczna ogólnej zawartości pierwiastków nie odzwierciedla w pełni stanu 
faktycznej zasobności gleb i potrzeb ich nawoŜenia. Istotne znaczenie mają formy 
przyswajalne pierwiastków (rozpuszczalne w kwasie solnym i w wodzie), z których 
mogą korzystać rośliny. Jest to waŜne szczególnie dla Zn i Cu, które są niezbędne 
w wielu procesach fizjologicznych, ale w nadmiarze występując w środowisku mogą 
działać toksycznie [11,12,17,18]. 

WNIOSKI 

1. Profilowe rozmieszczenie zawartości ogólnych form ołowiu, cynku i miedzi 
w badanych glebach mieści się w ogólnie przyjętych normach dla typu gleb rdzawych, 
aczkolwiek znacznie wyŜsze niŜ notowane przez Inspekcję Ochrony Środowiska 
w Raporcie o stanie środowiska województwa lubelskiego w 2000 roku.  

2. Formy ogólne ołowiu oraz cynku kumulowały się w poziomach Ap 
badanych gleb w ilości odpowiadającej glebom nie zanieczyszczonym. W prze-
prowadzonych badaniach zanotowano wyŜszą kumulację ołowiu w glebach 
leśnych, natomiast cynku w glebach ornych. 

3. Nie stwierdzono wyraźnej kumulacji miedzi w poziomie Ap. Jej rozmie-
szczenie w profilach badanych gleb leśnych było prawie równomierne i nie-
zaleŜne od sposobu uŜytkowania gleb RPN. 

4. PodwyŜszona zawartość ołowiu i cynku w poziomach Ap badanych gleb 
wskazuje na ich antropogeniczne pochodzenie.  
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Ab s t rac t .  The aim of this study was to determine the content of Pb, Zn, and Cu in the soils of 
Roztocze National Park. Both forest soils and arable soils were examined. The soils were classified 
as rusty soils and they consisted of loose sands and slightly-loamy sands. The study showed that 
lead and zinc were more cumulated in the Ap horizons than in the C horizons of the soils. The 
amount of lead and zinc in the investigated soils was at the level which allowed the soils to be 
classified as not contaminated. Concentration of lead was higher in the forest soils, and 
concentration of zinc was higher in the arable soils of Roztocze National Park. No apparent 
cumulation of copper was found in the Ap horizon. Moreover, the content of copper was evenly 
spread over the profiles of the soils examined, and did not depend on how the soils were used. 

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


