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Abstract Chemical investigations of metals content in the soils (0.0-0.3 m)
from the Wiochy district in Warsaw were conducted in Autumn 2012.
Sixty-one samples were collected in sites earlier indicated, with particular
reagard to post-industrial areas and productive plants as sources of contam-
ination. The content of arsenic, barium, chromium, cadmium, cobalt, cop-
per, molybdenum, nickel, lead, tin, zinc and mercury was determined after
digestion of samples in aqua regia. Additionally, the acidity and grain-size
analyses of soil samples were carried out. The results of chemical and

grain-size analyses are presented in a series of maps. An estimation of
the degree of soil contamination by metals was carried out based on permis-
sible limit values specified in Rozporzqdzenie...., 2002. Over most of the district area the soils are included into groups A and B (80.3%
of the samples) and they are mostly used according to the recommendation of Rozporzqdzenie..., 2002, as the residential or agricul-
tural areas. The soils classified into group C (including the industrial and communication areas) occur in post-industrial areas, where
productive and service plants are currently located, and along the communication routes. In the contaminated areas, migration of

the metals is limited by soil alkalinity.
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Rozpoznawanie stanu i procesOw przeksztatcania gleb
miejskich na skutek antropopresji jest niezwykle waznym
kierunkiem badan ze wzgledu na postgpujacy proces urba-
nizacji kraju i zdrowie mieszkancow miast. Pod koniec
XX w. opublikowano kilka opracowan dotyczacych zawar-
tosci 1 rozmieszczenia pierwiastkow w wybranych obsza-
rach Warszawy (Czarnowska, 1980; Czarnowska i in., 1983;
Czarnowska & Gworek, 1988, 1991) oraz w catej aglome-
racji (Lis, 1992), ktére udowodnity lokalne wystgpowanie
gleb zanieczyszczonych metalami cigzkimi, szczegdlnie
w sasiedztwie zakladow hutniczych i metalurgicznych,
innych terenow poprzemystowych oraz sktadowisk odpa-
dow, wskazujac na znaczny wptyw antropopresji.

Wykrycie anomalii metali cigzkich sprawito, ze w po-
szczegolnych dzielnicach miasta coraz wigksza uwage
poswigca si¢ badaniom szczegblowym gleb, ktore sa pod-
stawa do monitoringu i podejmowania dziatan na rzecz ich
ochrony.

Prezentowane badania geochemiczne w powierzch-
niowych glebach dzielnicy Wiochy wykonano na zlecenie jej
wiadz. Ich celem bylo szczegdtowe rozpoznanie rozktadu
przestrzennego metali w powierzchniowej warstwie gleb
(0,0-0,3 m), a w szczegolnosci identyfikacja obszardéw, na
ktoérych nastapito przekroczenie standardéw jakosci gleby,
okreslonych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska dnia 9
wrzesnia 2002 r., ktdre uwzgledniaja aktualne i planowane
funkcje uzytkowania gruntow. Probki gleb zostaly pobrane w
punktach rozmieszczonych na terenie calej dzielnicy, ze
szczegbdlnym uwzglednieniem terendw poprzemystowych
i zaktadow stanowiacych zrodta zanieczyszczen.

CHARAKTERYSTYKA GLEB DZIELNICY

W dzielnicy Wlochy miejscami wystgpuja gleby natu-
ralne — gleby brunatne wtasciwe i wylugowane oraz gleby
pylowe, powstale z utworéw pytowych wodnolodowco-
wych na piaskach lub glinach zwatowych (Czerwinski &
Pracz, 1990).

W rejonach uprzemystowionych wystepuja gleby antro-
pogeniczne przeksztatcone w wyniku dziatalnosci gospo-
darczej. Gtowne kierunki tej dziatalnosci to: prace budowlane
i ziemne, powodujace mechaniczne wymieszanie warstw
powierzchniowych badz usunigcie gornych poziomow gene-
tycznych; intensywna uprawa ogrodnicza i szklarniowa
(szczegolnie w ogrodkach dziatkowych), prowadzaca do
akumulacji materii organicznej i poglebiania poziomu
prochniczego w glebach oraz ich zanieczyszczenia pestycy-
dami; gromadzenie na powierzchni gleb (czgsto w zaglgbie-
niach terenu) odpadéw bytowych.

ZRODLA ZANIECZYSZCZENIA
GLEB METALAMI

Za glowne przyczyny zanieczyszczenia gleb w mia-
stach uznaje si¢ rozwoj przemystu, komunikacji 1 gestosé
zaludnienia, a ich degradacj¢ powoduje wiele czynnikow
dzialajacych w réznym czasie i natgzeniu. Odpornos¢ na
degradacj¢ zalezy od skladu oraz wtasciwosci fizycznych
i chemicznych gleby, takich jak odczyn, sktad mechaniczny,
zdolnosci sorpeyjne i oksydoredukcyjne. Gleby zwigzte,
cigzkie i zasobne w prochnicg sg bardziej odporne niz gleby

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy, ul. Rakowiecka 4, 00-975 Warszawa; hanna.tomassi-morawiec(@
pgi.gov.pl, anna.pasieczna@pgi.gov.pl, wojciech.markowski@pgi.gov.pl.

167



Przeglad Geologiczny, vol. 64, nr 3, 2016

lekkie, ubogie zar6wno w sktadniki mineralne, jak i orga-
niczne (Dobrzanski & Zawadzki, 1993).

W dzielnicy Wilochy zanieczyszczenie gleb metalami
spowodowaly zaktady (glownie przemyshu lotniczego, elek-
trotechnicznego i maszynowo-metalowego) dziatajace na
jej terenie w okresie miedzywojennym oraz w czasach Pol-
skiej Rzeczpospolitej Ludowej. Rejony potencjalnie naj-
bardziej zanieczyszczone w wyniku dziatalnosci dawnych
zaktadow to obszar po obu stronach ul. Lopuszanskiej —
w granicach pomigdzy ul. Gréjecka, torami linii Warsza-
wa—Radom, torami Warszawskiej Kolei Dojazdowej
(WKD) i ul. Krakowiakow; rejon Palucha, obecny teren
Panstwowych Zaktadéow Lotniczych EADS Warsza-
wa-Okecie (PZL EADS) przy Al. Krakowskiej 110/114
oraz obszar Starych i Nowych Wtoch.

W okresie PRL do najwigkszych zaktadow Zespohu
Przemystowego Okgcie, ktorego osia byta ulica Lopuszan-
ska, nalezaty (Misztal, 1972):

— Zaktady Elektrotechniki Motoryzacyjnej Zelmot przy
ul. Lopuszanskiej 22;

— Zaktady Wytworcze Przyrzadéw Pomiarowych Era
przy ul. Lopuszanskiej 117/123;

— Warszawskie Zaktady Maszyn Elektrycznych nr 9
Wamel przy ul. Krakowiakow 16 (dziatajace do dzi$);

— Zaktad Doswiadczalny Pras Automatycznych Hydro-
mat przy ul. Lopuszanskiej 53;

— Zaktad Doswiadczalny Ponar przy ul. Lopuszanskiej
49;

— Zaktad Zurawi Wiezowych Przedsiebiorstwa Gospo-
darki Maszynami przy ul. Bakalarskiej 11.

Obecnie na terenie Wtoch najwigkszy zaktad to PZL
EADS. Z przegladu pozostatych wspotczesnych firm dziata-
jacych w dzielnicy Wlochy mozna wnioskowac¢ o ewentu-
alnym wystapieniu zanieczyszczen metalami na terenie
zaktadow ustugowych zajmujacych si¢ wyrobem elemen-
tow metalowych, obrobka metali badZ skupujacych ztom.
Z kolei na terenie ogrodkow dziatkowych moze wystepo-
wac skazenie gleb metalami (cynkiem, miedzia, rtgcia) w
wyniku stosowania pestycydow. Zroédlem zanieczyszczen
gruntéw metalami sa tez (i byly w przeszlosci) trasy komu-
nikacyjne (drogowe i kolejowe) oraz emisje zaktadow
przemystowych z sasiednich dzielnic (Woli 1 Ursusa).

METODYKA BADAN

Prace terenowe. Probki gleb pobrano w sezonie letnim
2012 r. w 61 wcezesniej wyznaczonych miejscach: na tere-
nach przemystowych i poprzemystowych, w sasiedztwie
zaktadow metalowych i1 galwanizerni oraz serwiséw samo-
chodowych, na terenach przyulicznych i lotniska Okgcie,
przy torowiskach tramwajowych i kolejowych, w ogrod-
kach dziatkowych i na polach uprawnych. Kazda z probek
reprezentujacych dane miejsce oprobowania byta probka
zbiorcza pobrana wedtug schematow:

a) w przypadku obiektow obszarowych (terenow zakta-
dow przemystowych, magazynéw, baz transportowych, lot-
niska, ogrodkow dziatkowych) w miejscach oprobowania
wyznaczano kwadrat o bokach 5 X 5 m. Z czterech narozy
oraz $rodka kwadratu pobierano sonda geologiczna probki
(o masie ok. 0,5 kg kazda) z glgbokosci 0,0-0,3 m. Probki
usredniano przez mieszanie, otrzymujac probke zbiorcza
(2,5 kg), z ktorej pobierano do badan ok. 0,5 kg materiatu;
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b) w przypadku obiektéw liniowych (terendw przy-
ulicznych, sasiedztwa torowisk kolejowych lub tramwajo-
wych) w miejscu oprébowania wyznaczano lini¢, wzdtuz
ktorej pobierano sonda geologiczng 5 probek (o masie
ok. 0,5 kg kazda) z glebokosci 0,0-0,3 m, w punktach
odleglych od siebie o 5 m. Pobrane probki usredniano
przez mieszanie, otrzymujac probke zbiorcza, z ktorej
pobierano do badan ok. 0,5 kg materiatu.

Punkty ,,srodkowe” poboru probek (w centrum kwa-
dratu lub w trzecim punkcie poboru wzdhiz wytyczonej
linii) lokalizowano urzadzeniem GPS.

Prace laboratoryjne. Analizy chemiczne wykonano
w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego
Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badaw-
czego (PIG-PIB). Po wysuszeniu probek w temperaturze
pokojowej, przesiano je przez nylonowe sita o oczkach
2 mm i pomniejszono przez kwartowanie. Kazda probke
dzielono nastgpnie na dwie podrobki — jedna przeznaczona
do analizy chemicznej i druga — do analizy granulome-
tryczne;j.

Oznaczenie sktadu granulometrycznego probek zostato
wykonane metoda sitowo-laserowa w Laboratorium Analiz
Geologiczno-Inzynierskich PIG-PIB. Wydzielono grupy gra-
nulometryczne: 2,0-1,0 mm (frakcja piaskowa gruba),
1,0-0,1 mm (frakcja piaskowa drobna), 0,1-0,02 mm (frak-
cja pylasta) 1 <0,02 mm (frakcja ilasta — sptawialna).

Roztwarzanie probek gleb do analiz chemicznych prze-
prowadzono woda krélewska przez 1 godz. w temp. 95° w
termostatowanym bloku aluminiowym. Analizy zawarto-
$ci As, Ba, Cd, Co, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sn i Zn zostaty
wykonane metoda ICP-OES. Oznaczenia zawarto$ci rtgci
przeprowadzono metoda CV-AAS, a odczyn zostal ozna-
czony metoda potencjometryczng w zawiesinie wodnej.

WYNIKI BADAN

Wyniki analiz chemicznych i granulometrycznych
zostaly opracowane statystycznie (tab. 1) i przedstawione
w formie kartograficznej (fig. 1-3).

Do oceny stopnia zanieczyszczenia badanych gleb
zastosowano wartosci dopuszczalne stgzen metali okreslo-
ne w Zataczniku do Rozporzadzenia..., 2002. W tym celu
na obszarowe mapy geochemiczne naniesiono kartodiagra-
my kotowe ilustrujace kolorem zaklasyfikowanie gleby
z danego miejsca oprobowania do odpowiedniej grupy
uzytkowania, w zaleznosci od zawartosci danego pier-
wiastka. Standardy jako$ci gleby okreslone w ww. Roz-
porzadzeniu uwzglgdniaja aktualne i planowane funkcje
uzytkowania gruntow w podziale na grupy A, B i C.

Grupa A obejmuje obszary gleb najmniej zanieczysz-
czonych, o naturalnych zawartosciach sktadnikow. Gleby
tej grupy moga spetniaé wszystkie funkcje uzytkowania,
acznie z ich uzytkowaniem jako terendw poddanych ochro-
nie (do obszardw tych zalicza sig strefy uje¢ wody i zbiorni-
kéw wody pitnej, obszary parkow narodowych, rezerwaty
przyrody i uzytki ekologiczne). Gleby spetniajace standardy
grupy A moga by¢ zar6wno tereny chronione, jak i uzytkami
rolnymi czy gruntami lesnymi, terenami mieszkaniowymi
i rekreacyjnymi (place zabaw dla dzieci, ogrodki przydo-
mowe 1 dziatkowe, parki).

Grupa B obejmuje grunty, ktdére moga stuzy¢ jako uzytki
rolne, grunty le$ne oraz zadrzewione i zakrzewione, nie-
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Tab. 1. Parametry statystyczne frakcji granulometrycznych, od-
czynu oraz zawartos$ci metali w powierzchniowej warstwie gleb
(0,0-0,3 m)

Table 1. Statistical parameters of grain-size fraction, acidity and
metals content in soils (0.0-0.3 m)

Pierwiastek/Parametr Minimum |Maksimum| Mediana
Element/Parameter Minimum | Maximum | Median
Frakcje 2,0-1,0 mm 0,10 9,60 1,60
granulometryczne 1,0-0,1 mm 10,40 74,00 49,80
Grain size
fractions 0,1-0,02 mm 12,30 56,80 24,60
[%] <0,02 mm 7,40 48,70 21,60
pH odczyn acidity 5,5 8,8 7,7
As arsen arsenic <3 7 <3
Ba bar barium 23 438 57
Cd kadm cadmium <0,5 1,4 <0,5
Co kobalt cobalt 1 9 3
Cr chrom chromium 4 44 10
Cu miedz copper 5 241 22
Hg rte¢ mercury [mgkel|  <0,02 4,12 0,08
N etden
Ni nikiel nickel 3 36 8
Pb otéw lead 8 969 29
Sn cyna tin <2 26 <2
Zn cynk zinc 21 683 90

uzytki, a takze grunty zabudowane i1 zurbanizowane z wy-
faczeniem terenow przemystowych, uzytkéw kopalnych
oraz terenow komunikacyjnych. Na obszarach zurbanizo-
wanych zanieczyszczenia gleb wystepuja najczesciej na
terenach ogrodkow dziatkowych i przydomowych oraz w
sasiedztwie obiektow przemystowych i sktadowisk odpadow.
Istotne znaczenie ma tutaj analiza danych historycznych
o lokalizacji i funkcjonowaniu zlikwidowanych obiektow
przemystowych i dawnych sktadowisk.

Grupa C obejmuje rejony, ktdre powinny by¢ uzytkowa-
ne jedynie jako tereny przemystowe, uzytki kopalne i tereny
komunikacyjne. Kryteria jakosci gleb ustalone dla tej grupy
zapewniaja ochrong zdrowia ludzi oraz jako$ci wod podziem-
nych i powierzchniowych. W przypadku ewentualnej zmiany
sposobu uzytkowania terenu na inny (np. na urbanizacyjny)
nalezy zapewni¢ kryteria ustalone dla grupy B.

Na kazdej mapie, oprocz barwnej skali prezentujace;j
zawarto$ci metali w badanych glebach, naniesiono dopusz-
czalne granice stgzen przewidziane dla poszczegodlnych
grup uzytkowania gleb.

Sklad granulometryczny gleby w znacznym stopniu
determinuje jej odpornos$¢ na degradacj¢ oraz ma istotny
wplyw na zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych. Gleby
z duzym udziatem frakcji ilastej, zwanej w gleboznawstwie
frakcja sptawialna (<0,02 mm), i pylastej (0,1-0,02 mm)
charakteryzuja si¢ zwykle wigksza zawartoScia pierwiast-
koéw 1 ich mniejsza mobilnoscia w warunkach hipergenicz-
nych. W normach i zaleceniach, okreslajacych dopuszczalne
stezenia metali w glebach, zwykle uwzglednia si¢ tg ich
wlasciwos¢, dopuszczajac wigksze stezenia graniczne dla
gleb z duzym udziatem frakcji ilastej i mniejsze stgzenia
dla gleb z duzym udziatem frakcji piaszczystych (Kabata-
-Pendias i in., 1995).

Udziat frakcji piaszczystej grubej (2,0-1,0 mm) w
badanych glebach jest niewielki — nie przekracza 10,0%
(tab. 1), a w zdecydowanej wigkszosci zbadanych probek
jest mniejszy od 5,0%. Najliczniej jest reprezentowana
frakcja piaszczysta drobna (1,0-0,1 mm), jej udziat wynosi
od 10,4 do 74,0%, a w polowie zbadanego zbioru probek —
ponad 50% (warto$¢ mediany: 49,8%). Gleby zasobne we
frakcje piaszczysta wystepuja gtdéwnie w potudniowej czg-
Sci dzielnicy, a lokalnie takze w czgéci podinocno-zachod-
niej (Nowe Wlochy) i w centrum (rejon pomigdzy ul.
Krakowiakow, Al. Krakowska i liniami kolejowymi: War-
szawa—Radom i WKD) (ryc.1).

Udziaty frakcji pylastej (0,1-0,02 mm) i ilastej
(<0,02 mm) zazwyczaj mieszcza si¢ w przedziale
20,0-40,0%. Najmniejsza zawartoscia frakcji sptawialne;j
(<20,0%) charakteryzuja si¢ gleby potudniowej czg$ci
dzielnicy oraz lokalnie czgs$ci pétnocno-zachodniej i cen-
tralnej, czyli rejonow, gdzie stwierdzono najwyzszy udziat
frakcji piaszczystej drobne;j.

Odczyn gleb. Na badanym obszarze Warszawy domi-
nuja gleby o odczynie lekko alkalicznym (7,4-8,0) (ryc. 2),
co jest zjawiskiem charakterystycznym dla gleb z obsza-
row miejskich (Pasieczna, 2003). Alkalizacja gleb jest spo-
wodowana przez opad pylow, gtownie ze spalania wegli
dla celow energetyki, cieptownictwa i przemystu. Badania
zanieczyszczen powietrza na terenach aglomeracji miej-
skich wskazuja na wielokrotne przekroczenia dopuszczal-
nych stezen pytéw (Dworak i in., 1990, Grzegorczyk i in.,
2002) oraz ich alkaliczny odczyn (Manecki, 1993).

Gleby o odczynie obojetnym (6,3—7,4) 1 lekko kwasnym
(5,5-6,3) wystepuja przede wszystkim w potudniowo-za-
chodniej czgsci dzielnicy, pozbawionej zar6wno wspotczes-
nie, jak 1 w przesztosci wigkszych zaktadéw przemystowych.
Przewaza tu niska zabudowa, a sporo terenow jest jeszcze
niezabudowanych. Prawdopodobnie zachowaty si¢ tu czg¢-
sciowo gleby naturalne badz takie, ktore ulegty tylko nie-
wielkim przeksztalceniom. Ponadto na znacznej czegsci
tego obszaru w glebach dominuje frakcja piaszczysta, co
takze ma wptyw na wartosci odczynu.

Metale. Zawartos¢ wigkszosci analizowanych metali
(chromu, cyny, kadmu, kobaltu, molibdenu, niklu, rtgci)
oraz arsenu w badanych glebach jest mala i prawie we
wszystkich probkach spetnia standardy uzytkowania
wyznaczone dla grupy A (tab. 2). W przypadku pojedyn-
czych probek zawartos¢ kadmu oraz niklu pozwala zali-
czy¢ je do grupy B, a zawarto$¢ cyny i rteci do grupy C.

Wigksze zawartosci 1 ich zroznicowanie obserwuje sig
w przypadku baru, cynku, miedzi i otowiu, przypuszczal-
nie gtownie w wyniku dziatalno$ci gospodarcze;j.

Zawarto$¢ arsenu w wigkszosci gleb nie przekracza
3 mg/kg (tab. 1), co pozostaje w zgodzie z wynikami wczes$-
niejszych badan jego zawartosci okreslajacych tlo geoche-
miczne gleb Warszawy na mniejsze od 5 mg/kg (Pasieczna,
2003).

W przesztosci zwiazki arsenu byly uzywane do pro-
dukcji $rodkdéw owadobdjczych i trutek przeciw gryzo-
niom. Wspoélczesnie sa stosowane nadal w preparatach
owadobojczych, w srodkach grzybobojczych, w produkeji
garbarskiej i jako sktadniki farb. Czynnikami zanieczysz-
czajacymi sa tez transport i spalanie wegli.

Zawarto$¢ baru w badanych glebach wynosi od 23 do
438 mg/kg (tab. 1). W szesciu probkach stwierdzono zawar-
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Ryec. 1. Zawartos¢ frakcji piaszczystej drobnej (0,1-1,0 mm) w warstwie powierzchniowej gleb (0,0-0,3 m)

Fig. 1. Sand fraction (0.1-1.0 mm) in topsoil (0.0-0.3 m)

to$¢ mieszczaca si¢ w granicach stezen przewidzianych
dla grupy uzytkowania C, czyli obszaréw przemystowych
(tab. 2).

Gleby o zwigkszonej zawarto$ci baru wystepuja
gtéwnie w potnocno-wschodniej czgsci dzielnicy (osiedla
Rakow i Okgcie), na pétnoc od lotniska Okgcie. Najwigksze
stezenie baru (438 mg/kg) zarejestrowano w probee pobra-
nej z trawnika potozonego wzdtuz wewngtrznej drogi na
terenie ogrodkow dziatkowych zlokalizowanych pomigdzy
ulicami Hynka i 17 Stycznia. Probka pochodzi z gruntu
nasypowego, a wigc najprawdopodobniej zostata przywie-
ziona na teren ogrodkéw z innego miejsca. Obfita w bar
(354 mg/kg) jest tez gleba w potnocno-zachodnim skraju
dzielnicy w rejonie ul. Swierszcza, na terenie dawnej jed-
nostki wojskowej, w sasiedztwie magazynu paliw oraz
magazynu materiatbw wybuchowych. Podwyzszona
zawarto$¢ baru w tym punkcie nalezy wiaza¢ z dawna
dziatalnoscia jednostki — bar uzywany jest m.in. przy pro-
dukcji materiatow wybuchowych. Znaczna zawarto$¢ baru
(326 mg/kg) zanotowano tez na terenie poprzemystowym,
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w bliskim sasiedztwie obecnie dziatajacego zaktadu recy-
klingowego STENA Recykling.

Zrédta wzbogacenia badanych gleb w bar sa zréznico-
wane. Niewielkie jego ilosci pochodza prawdopodobnie
z emisji zwiazanych z produkcja i uzytkowaniem zwiazkow
baru w réznych procesach technologicznych oraz ze spala-
niem wegla i paliw ptynnych. Baryt jest uzywany jako
dodatek przy produkcji wyrobow elektronicznych, cementu,
gumy, pianki uretanowej, a takze w procesach oczyszczania
Sciekow. Zwiazki baru znajduja tez zastosowanie w odlew-
nictwie, produkcji hamulcéw samochodowych, farb i szkta.

Zawarto$¢ cyny w ponad potowie zbioru pobranych
probek gleb jest mniejsza od granicy oznaczalnosci metody
analitycznej (tab. 1). Zdecydowana wigkszo$¢ zbadanych
gleb (98%) spetnia standardy grupy A uzytkowania gleb —
zawarto$¢ cyny nie przekracza w nich 20 mg/kg (tab. 2).
Tylko w jednej probce, pobranej w sasiedztwie peronu sta-
cji Salomea kolejki WKD, zawarto$¢ cyny (26 mg/kg)
pozwala zakwalifikowac glebg do grupy C. W tym samym
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Ryec. 2. Odczyn warstwy powierzchniowej gleb (0,0-0,3 m)
Fig. 2. Acidity of topsoil (0.0-0.3 m)

miejscu stwierdzono tez maksymalng zawarto$¢ miedzi
(241 mg/kg).

Do gtownych zrodet zanieczyszczenia gleb cyna naleza:
spalanie wegla i odpadow, zrzuty $ciekdw przemystowych,
produkcja blach cynowanych i stopow lutowniczych (Sn-Pb),
produkcja tworzyw sztucznych, barwnikéw, pestycydow
i preparatow ochrony drewna (Paulo & Strzelska-Smakow-
ska, 1997).

Zanieczyszczenie metalami na stacji Salomea jest za-
pewne zwiazane z bliskoscia toréow kolejowych Iub
z dzialalno$cia pobliskich zaktadow produkcyjnych, np.
firmy Medcom (ul. Jutrzenki 78a) zajmujace;j si¢ produkcja,
instalacja oraz serwisem urzadzen energoelektronicznych.
Podwyzszona zawartos¢ cyny (19 mg/kg) w glebie nie-
uzytku przy drodze taczacej ul. Badylarska z ul. Jutrzenki
w Opaczy Wielkiej moze by¢ skutkiem stosowania w prze-
sztosci srodkow ochrony roslin zawierajacych cyng.

Zawarto$¢ kadmu jest mniejsza od 0,5 mg/kg w 85%
badanych gleb. Podobny udziat Cd w glebach Warszawy
niezanieczyszczonych kadmem wykazaty badania Czar-

nowskiej i Gworek (1988). Wigkszos¢ zbadanych probek
spelnia standardy grupy A uzytkowania gleb. Tylko w
dwoch punktach stgzenie kadmu jest nieco wigksze, ale
miesci si¢ w granicach dopuszczalnych dla grupy B uzyt-
kowania gleb (tab. 2). Najwicksza zawartos¢ kadmu
(1,3-1,4 mg/kg) zanotowano na terenie dawnej jednostki
wojskowej, w bliskim sasiedztwie dawnych zaktadow Prze-
mystu Ciagnikowego ,,Ursus”) oraz na terenie zakladow
PZL EADS. Wzbogacenia te wiaza si¢ prawdopodobnie
z ich dziatalnos$cia.

Zrédtem kadmu w $rodowisku sa przede wszystkim
zaktady przerobki metali niezelaznych, galwanizernie i far-
biarnie, a takze rozpraszanie spalin z silnikoéw samochodo-
wych i $cieranie opon.

Zawarto$¢ miedzi w wigkszosci probek nie przekracza
granic dopuszczalnych stgzen dla grup uzytkowania Ai B
(tab. 2) tylko jedna probka zostata zaklasyfikowana do
grupy C.

Podwyzszone stezenia miedzi zaobserwowano w kilku
miejscach potozonych blisko torow kolejowych, a maksy-
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Tab. 2. Klasyfikacja gleb dzielnicy Wtochy pod wzgledem grup uzytkowania
Table 2. Classification of Wtochy district soils into the groups of soil use

Wartosci dopuszczalne stezef w glebie lub ziemi
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 wrze$nia 2002 r.)
Permissible limit values in soil
(Regulation of the Polish Ministry of the Environment of 9" September 2002)
Metale Grupa B Grupa C
Metals
B Group C Group
Grupa A o
A Grou glebokosé[m p.p.t.]
P depth [m b.g.l.]
0,0-0,3 0-2
As arsen arsenic 20 20 60
Ba bar barium 200 200 1000
Cr chrom chromium 50 150 500
Sn cyna tin 20 20 350
Zn cynk zinc 100 300 1000
Cd kadm cadmium 1 4 15
Co kobalt cobalt 20 20 200
Cu miedz copper 30 150 600
Mo molibden molybdenum 10 10 250
Ni nikiel nickel 35 100 300
Pb otow lead 50 100 600
Hg rte¢ mercury 0,5 2 30
Tlos¢ badanych probek gleb w poszczegolnych grupach uzytkowania Gleby o przekroczonych
Number of analyzed samples in the soil use groups dopuszczalnych
wartoS$ciach stezen
dla grupy C
Grupa A Grupa B Grupa C Soils with metal
A Group B Group C Group concentration exceeding
permissible limits
for C group
As arsen arsenic 61 0 0 0
Ba bar barium 55 0 6 0
Cr chrom chromium 61 0 0 0
Sn cyna tin 60 0 1 0
Zn cynk zinc 35 22 4 0
Cd kadm cadmium 59 2 0 0
Co kobalt cobalt 61 0 0 0
Cu miedz copper 44 16 1 0
Mo molibden molybdenum 61 0 0 0
Ni nikiel nickel 60 1 0 0
Pb olow lead 50 7 3 1
Hg rte¢ mercury 60 0 1 0
Sumaryczna klasyfikacja badanych gleb do poszczegélnych grup uzytkowania (ilos¢ prébek)
Total classification of examined soils into the soil use groups (number of samples)
‘ 34 15 ‘ 11 ‘ 1

malng zawarto$¢ (241 mg/kg) — w glebie z trawnika w
sasiedztwie peronu kolejki WKD na stacji Salomea. Zanie-
czyszczenie jest zapewne zwiazane z bliskoscia kolejowego
szlaku komunikacyjnego, ktory funkcjonuje tu od 1927 r.
Zrédlem miedzi moze by¢ proces $cierania si¢ przewodow
trakcji elektrycznej. Zanieczyszczenie miedzig moze tez
mie¢ zwiazek z dziatalnoscia kilku niewielkich zaktadoéw
znajdujacych si¢ w poblizu stacji Salomea, glownie przy uli-
cach: Jutrzenki i Serwituty. Najbardziej prawdopodobnym
zrodlem zanieczyszczenia gleb miedzia, a takze innymi meta-
lami sa zaklady: Medcom (patrz powyzej) oraz Valvoline
Polska Ashland Poland — hurtownia olei samochodowych
i motocyklowych, ptyndow i smarow dla przemystu, kosme-
tykow samochodowych oraz §rodkéw antykorozyjnych.
Miedz jest szeroko stosowana w elektrotechnice,
wyrobach ozdobnych zaré6wno w czystej postaci, jak
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iw stopach (braz i mosiadz). Jej zwiazki znajduja tez zasto-
sowanie przy wytwarzaniu plastikow, srodkéw ochrony
roslin, nawozow, farb, farmaceutykéw i w innych gate-
ziach przemyshu.

Zanieczyszczenie miedzia (136 mg/kg), zarejestrowa-
no takze na péinocno-zachodnim skraju dzielnicy, w po-
blizu dawnych Zaktadow ,,Ursus”, w bliskim sasiedztwie
zaktadu poligraficznego oraz terenu, na ktorym sktadowa-
ne sa m.in. stare kable energetyczne.

Pod wzgledem zawarto$ci molibdenu gleby dzielnicy
spetniaja standardy grupy A uzytkowania gleb (tab. 2).
Maksymalne zawartosci tego pierwiastka (2,8 mg/kg
i 2,3 mg/kg) stwierdzono w punktach, gdzie zanotowano
tez podwyzszone stgzenia innych metali, a mianowicie —na
terenie dawnej jednostki wojskowej w rejonie ul. Swiersz-
cza oraz na terenie PZL EADS.
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Molibden dostaje si¢ do srodowiska gtownie w wyniku
wydobywania i przetwarzania rud metali niezelaznych
oraz spalania wegli i ropy naftowej. Antropogeniczne
zanieczyszczenie gleb molibdenem wiaze si¢ tez z jego
wykorzystaniem w przemysle metalurgicznym, lotniczym,
elektronicznym i zbrojeniowym, do produkcji wyrobow
ceramicznych i nawozoéw fosforowych oraz ze zrzutami
sciekow przemystowych. Zwiazki molibdenu stosuje si¢
jako: dodatki do smarow, katalizatory w rafinacji ropy nafto-
wej, w barwnikach do produkcji farb, tuszéw, tworzyw
sztucznych i produktow gumowych (Reimann & de Caritat,
1998).

Na prawie calym terenie dzielnicy zawartos$¢ rteci nie
przekracza st¢zenia 0,5 mg/kg, dopuszczalnego dla grupy
A uzytkowania gleb. Tylko na terenie zaktadow PZL
EADS stwierdzono zawarto$¢ 4,12 mg/kg co pozwala zali-
czy¢ te gleby do grupy C, czyli obszaréw przemystowych.

Do znaczacych zrédel antropogenicznego zanieczysz-
czenia §rodowiska przyrodniczego rtgcia nalezy stosowanie
i ztomowanie lamp rtgciowych, przyrzadéw pomiarowych,
baterii i detonatorow (Paulo & Krzak, 1997). Zwiazki rtgci
byly stosowane przez wiele lat w rolnictwie do zapraw
nasiennych i preparatéw ochrony roslin. Dostawaty si¢ tez
do gleb poprzez nawozenie $ciekami komunalnymi oraz
z opadami atmosferycznymi ze spalania paliw kopalnych.
W weglu brunatnym $rednig zawarto$¢ rteci oszacowano
na 0,32 mg/kg, za§ wegiel kamienny zawiera S$rednio
0,06-0,39 mg/kg Hg (Bojakowska & Sokotowska, 2001).
W sasiedztwie ruchliwych ulic zrédlem rtgcei jest spalanie
paliw wytwarzanych z ropy naftowej, ktora moze zawierac
rte¢ (Wilhelm & Kirchgessner, 2001; Klojzy-Karczmarzyk
& Mazurek, 2008). Na przewagg tego zrodla rtgci w zanie-
czyszczeniu gleb wskazuja badania Lisa (1992), ktore
wykazaly jej podwyzszone stgzenia w glebach terendw
wzdtuz Alej Jerozolimskich na odcinku od centrum miasta
do Ursusa oraz przy ulicach prowadzacych z Czerniakowa
na Marymont.

Do zanieczyszczenia rtecia gleb terenu zaktadow PZL
EADS moze przyczynia¢ sig¢ trwajaca od ponad 80 lat pro-
dukcja silnikow samolotowych, samolotéw oraz ich
remonty, a dodatkowym zroédtem metalu moze by¢ ich
lokalizacja przy bardzo ruchliwej Alei Krakowskiej. Na
terenie zaktaddw, oprocz znacznej zawartosci rtgci, obser-
wuje si¢ takze wyraznie wigksze st¢zenia kadmu, miedzi,
molibdenu, otowiu i cynku w poréwnaniu z innymi rejona-
mi dzielnicy. Bardzo zblizone stg¢zenia tych pierwiastkow
rejestrowano w glebach powierzchniowych terenu PZL
EADS rowniez w opracowaniu Lisa (1992).

Zwigkszone zawartosci rteci, odnotowane w czesci cen-
tralnej 1 potudniowo-zachodniej dzielnicy na terenach nie-
zabudowanych (Zatuski, Salomea), nalezy przynajmniej
czesciowo wigzaé z dlugoletnim stosowaniem rteci w rol-
nictwie do zapraw nasiennych i w preparatach ochrony
ro$lin. Podwyzszona zawartos¢ rtgci obserwuje sig tez lokal-
nie w innych rejonach, np. w Starych Wtochach, na terenie
nieuzytkowanym w rejonie ulic Plomyka i Husarskiej, gdzie
przewaza niska zabudowa mieszkaniowa oraz na terenie
ogrodkéw dziatkowych (rejon ulic Zwirki i Wigury oraz
Itzeckiej). W obydwu tych lokalizacjach nieco zwigkszona
zawarto$¢ rtgci w glebach powierzchniowych jest prawdo-
podobnie skutkiem obecnej lub dawnej dziatalnosci ogrod-
niczej.

Gleby na terenie dzielnicy charakteryzuja si¢ zawartos-
cig cynku od 21 do 683 mg/kg (tab. 1). W wigkszosci probek
jego zawarto$¢ nie przekracza 100 mg/kg, dopuszczalnego
stezenia dla grupy uzytkowania A (tab. 2). W dwudziestu
dwdch miejscach oprobowania gleby spetniaja standardy
grupy B, a w czterech — grupy C.

Zawarto$¢ olowiu w glebach jest bardzo zréznicowana,
miesci si¢ w przedziale 8-969 mg/kg. Najmniejsze stgze-
nia otowiu (<40 mg/kg) wystepuja na obszarach stabo
zabudowanych (teren lotniska Okecie wraz z przy-
legtosciami) lub o zabudowie niskiej, glownie mieszkanio-
wej — osiedle Opacz Wielka, a takze czgsciowo Stare
i Nowe Wiochy. Zdecydowana wigkszos¢ probek spetnia
standardy grup uzytkowania A lub B pod wzgledem zawar-
tosci olowiu (ryc. 3). W trzech miejscach st¢zenia tego
pierwiastka zawieraja si¢ w przedziale przewidzianym dla
terenow uzytkowania grupy C, a w jednym stwierdzono
przekroczenie dopuszczalnego stezenia dla obszarow prze-
mystowych.

Podwyzszona zawarto§¢ cynku i otowiu w glebach
widoczna jest przede wszystkim w poinocno-wschodniej
i pétnocno-zachodniej czgséci dzielnicy — na obszarach naj-
silniej uprzemystowionych w przesztosci i sasiadujacych
z gtdwnymi szlakami komunikacji kolejowej i samochodo-
wej. Zanieczyszczenie cynkiem gleb wzdtuz torow kolejo-
wych mozna wiazaé ze spalaniem wegla w lokomotywach
starego typu, a w sasiedztwie ulic ze $cieraniem opon
samochodowych (Reimann & de Caritat, 1998).

Cynk jest jednym z najintensywniej uzytkowanych
metali niezelaznych. Gtownie (w ponad 90%) jest stosowa-
ny w postaci metalicznej do powlekania blach stalowych
i odlewow zeliwnych w celu zabezpieczania przed korozja
(np. w samochodach, w budownictwie). Do produkcji czg-
$ci maszyn i armatury czgsto uzywa si¢ stopoéw (braz,
mosiadz). Rozpraszanie cynku w postaci metalicznej jest
niewielkie, natomiast tatwiej migruja jego zwiazki, ktore
sa uzywane do produkcji gumy, preparatow ochrony roslin,
nawozow, farmaceutykdéw i kosmetykow. Istotnym zrodtem
zanieczyszczenia gleb cynkiem jest tez produkcja farb,
spalanie wegla, Scieranie opon samochodowych, zrzuty
Scickow, a takze odcieki ze sktadowisk odpaddw.

Z kolei rozproszenie olowiu w §rodowisku wiaze si¢
z jego powszechnym stosowaniem w produkcji akumulato-
réow oraz benzyn z dodatkiem zwiazkéw przeciwstuko-
wych. Podczas wieloletniego stosowania tych benzyn 75%
zawartych w nich zwiazkéw otowiu podlegato emisji i roz-
praszato si¢ jako aerozol w atmosferze wraz z gazami odlo-
towymi. Dowodza tego badania pyldw z poboczy drog
w obszarach miejskich. Zawieraja one s$rednio 1000-
3000 mg/kg olowiu, pomimo stosowania od kilku lat ben-
zyn bezotowiowych (O’Neill, 1998; Podstawowe..., 2013).
Czg$¢ otowiu zgromadzonego w glebie pochodzi z emisji
przy spalaniu wegla i odpadow. W poblizu zaktadow uzy-
wajacych zwiazkoéw otowiu do produkeji farb, pestycy-
dow, stabilizator6w mas plastycznych oraz metalicznego
otowiu w akumulatorach, stopach, rurach, amunicji zanie-
czyszczeniu ulegaja gleby i osady przyjmujace $cieki
poprodukcyjne.

Najwigksze stgzenia otowiu (232, 328 1 969 mg/kg)
oraz cynku (317, 410 1 683 mg/kg) zarejestrowano w pot-
nocnej czeSci dzielnicy, na obszarze ograniczonym od
poinocy linia kolejowa Warszawa—Radom, od zachodu tora-
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Ryec. 3. Zawarto$¢ otowiu w warstwie powierzchniowej gleb (0,0-0,3 m)

Fig. 3. Lead in topsoils (0.0-0.3 m)

mi linii WKD, od wschodu ul. Gréjecka, a od potudnia czg-
$ciowo ul. Bakalarska. Tak duze zawarto$ci otowiu i cynku
sa zapewne rezultatem dziatalno$ci przemystowej rozwi-
jajacej si¢ na tym terenie zard6wno w przesztosci, jak i obec-
nie. Teraz na tym terenie funkcjonuja zaktady ushugowe,
gtéwnie zwiazane z branza motoryzacyjna (salony sprze-
dazy i1 komisy, serwisy samochodowe, myjnie, stacje
paliw), a w mniejszym stopniu z budowlana, poligraficzna,
elektrotechniczna, maszynowa i metalows.

Gleby charakteryzujace si¢ duzymi st¢zeniami cynku
i olowiu to tereny juz nieistniejacych duzych zaktadow
przemystowych (Przedsigbiorstwa Robdt Inzynieryjnych
Budownictwa, zajmujacego si¢ ustugami budowlanymi,
a takze produkcja i sprzedaza materialdéw budowlanych
oraz firmy sprzedajacej materialy budowlane, wyposa-
zenie sanitarne i wyroby metalowe). Obecnie miesci si¢
tu Miejskie Przedsigbiorstwo Oczyszczania, ktore planuje
zbudowanie w tym miejscu nowoczesnej sortowni odpa-
dow.
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Maksymalna zawarto$¢ otowiu (969 mg/kg), a takze
znaczng zawarto$¢ baru (326 mg/kg) i cynku (284 mg/kg)
zanotowano na terenie nalezacym do firmy STENA Recy-
kling, gdzie odbywa sig¢ skup i recykling makulatury i two-
rzyw sztucznych oraz zuzytego sprzgtu elektronicznego
i elektrycznego. Zawarto$¢ 683 mg/kg cynku oraz 232 mg/kg
olowiu stwierdzono zas$ w sasiedztwie siedziby firmy Janex,
zajmujacej si¢ dystrybucja wyrobow migsnych i wedliniar-
skich. Z kolei obok warsztatu samochodowego w tym rejo-
nie stwierdzono 410 mg/kg cynku oraz 328 mg/kg olowiu.
Wydaje sig, ze za tak duze st¢zenia metali jest odpowiedzial-
ny gtéwnie dawny przemyst zlokalizowany po obu stronach
ul. Lopuszanskiej. Zaktady dziatajace w przesztosci stwa-
rzaty znacznie wigksze zagrozenie dla srodowiska ze wzgle-
du na przestarzate technologie, brak filtrow w kominach,
niezabezpieczone sktadowiska odpadow itp. Nie mozna jed-
nak wykluczy¢, ze dziatalno$¢ istniejacej obecnie w tym
miejscu firmy STENA réowniez przyczynia si¢ do zanie-
czyszczenia gleb metalami.
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Bardzo duza zawartoscia cynku (523 1235 mg/kg) oraz
znacznymi zawartosciami ofowiu (108 1 100 mg/kg) i miedzi
(136 mg/kg) charakteryzuja si¢ gleby potnocno-zachodnie-
go skraju zarysowanego obszaru. Na tle pozostatych tere-
néw dzielnicy, rejon ten wyrdznia sig takze podwyzszonymi
zawartosciami baru (354 mg/kg) oraz maksymalnymi stg-
zeniami kadmu (1,4 mg/kg), chromu (44 mg/kg), molibde-
nu (2,8 mg/kg) i niklu (36 mg/kg). Na zanieczyszczenie
gleb tego rejonu metalami miata na pewno wpltyw dlugolet-
nia dziatalno$¢ zaktadow ,,Ursus”, dawnej jednostki woj-
skowej, a takze sasiedztwo linii kolejowe;j.

Duze stezenie cynku (317 mg/kg) zanotowano tez
w poblizu warsztatu samochodowego, w bezposrednim
sasiedztwie Al. Krakowskiej, a jego zawarto$¢ 292 mg/kg
stwierdzono na pétnocnym skraju dzielnicy — blisko glow-
nego szlaku kolejowego i w bezposrednim sasiedztwie
warsztatow samochodowych. Podobna warto$¢ stezenia
cynku (288 mg/kg), zarejestrowana w glebie na terenie
Fortu Okgcie, moze by¢ zwiazana z dawna dziatalno$cia
wojskowa na tym terenie.

KLASYFIKACJA GLEB
DO GRUP UZYTKOWANIA

Zbiorcza klasyfikacja badanych gleb do poszczegol-
nych grup uzytkowania jest oparta na zawarto§ci wszyst-
kich badanych pierwiastkéw (ryc. 4). Stosuje si¢ w nigj
zasadg zaliczania gleby do danej grupy, gdy zawartos¢ co
najmniej jednego pierwiastka przekracza maksymalna
warto$¢ dopuszczalng dla grupy nizszej. Przynalezno$¢ do
danej grupy uzytkowania oznaczono odpowiednim kolo-
rem kartodiagramu kotowego, naniesionego na mapie w
miejscu oprobowania. Ze wzgledu na zawarto$¢ metali
55,7% badanych gleb nalezy do grupy A. Sa to gleby naj-
lepszej jakosci 1 moga by¢ uzytkowane w dowolny spo-
sob. Ich sktad chemiczny zostat zmieniony w niewielkim
stopniu pod wptywem dziatalnosci cztowieka. Do grupy B
zaklasyfikowano 24,6% analizowanych probek. Z uwagi
na zawartos¢ metali, gleby grupy B moga stuzy¢ jako uzyt-
ki rolne, grunty lesne oraz zadrzewione i zakrzewione nie-
uzytki, a takze grunty zabudowane i zurbanizowane.
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Gleby grupy C (spetniajace standardy uzytkowania jako
grunty terendw przemystowych i komunikacyjnych) stano-
wia 18,0% badanej populacji. Tylko w jednej probece stwier-
dzono przekroczenie dopuszczalnej wartosci stg¢zenia metalu
(otowiu) przewidzianej dla grupy C

Pod wzgledem zawartosci metali zbadane gleby dzielni-
cy Wiochy w wigkszosci spetniaja lepsze poziomy standar-
dow jakoS$ci niz wynika to z ich aktualnego uzytkowania.
Stezenia metali odpowiadajacych grupic C wystepuja
przede wszystkim na dawnych terenach przemystowych,
gdzie obecnie znajduja si¢ gtownie zaktady produkcyjne
lub uslugowe oraz wzdtuz tras komunikacyjnych. Na prze-
wazajacej czgsci obszaru dzielnicy wystepuja gleby zakla-
syfikowane do grup A lub B (w sumie 80,3% zbadanych
probek) 1 sa one w wigkszosci wykorzystywane zgodnie
z przeznaczeniem okreslonym w Rozporzadzeniu..., 2002
jako tereny mieszkaniowe i rekreacyjne (parki, skwery,
place zabaw dla dzieci, ogrodki przydomowe i dziatkowe),
a takze czgSciowo jako uzytki rolne.

WNIOSKI

1. Przeprowadzone badania wykazaly antropogeniczne
zanieczyszczenie metalami (gtownie otowiem, cynkiem,
miedzia 1 barem) powierzchniowej warstwy gleb w kilku
rejonach dzielnicy Wtochy.

2. Zdecydowana wigkszo$¢ zbadanych gleb (80,3%)
pod wzgledem zawartosci metali spetnia standardy dla
grup uzytkowania A lub B. Aktualne uzytkowanie kwalifi-
kuje te gleby do grup B lub C. Jedenascie zbadanych pro-
bek gleb spetnia standardy uzytkowania grupy C ze
wzgledu na zawarto$¢ jednego lub kilku metali, a tylko w
jednej z probek stwierdzono przekroczenie dopuszcezalne-
g0 stezenia otowiu przewidzianego dla grupy C.

3. Z sumarycznej klasyfikacji wynika, ze gleby na tere-
nie dzielnicy Wlochy sa w zdecydowanej wigkszos$ci uzyt-
kowane zgodnie z istniejacymi standardami.

4. Podwyzszone stgzenia metali wystgpuja na terenach
poprzemystowych 1 wzdluz gtéwnych ciagéw komunika-
cyjnych. Generalnie wigksze zanieczyszczenie metalami
stwierdzono w pdtnocnej czesci dzielnicy.

5. Zwigkszonymi stgzeniami metali wyr6zniaja si¢ czte-
ry niewielkie rejony:

— poinocno-zachodni skraj dzielnicy (osiedle Nowe
Wilochy), gdzie gleby sa zanieczyszczone barem, chro-
mem, cynkiem, kadmem, miedzia, niklem i otowiem;

— obszar poprzemystowy przylegajacy do ul. Instalato-
row, gdzie stwierdzono znaczne zawartosci otowiu, cynku,
baru i miedzi,

— teren sasiadujacy z torami kolejki WKD, gdzie gleby
sa zanieczyszczone miedzia i cyna, a w mniejszym stopniu
cynkiem i otowiem;

— teren PZL EADS z glebami zanieczyszczonymi rtg-
cia, cynkiem, kadmem, miedzia i otowiem.

6. Gleby rejonéw zanieczyszczonych metalami charak-
teryzuja si¢ znaczng zawartoscia frakcji piaszczystej drob-
nej (>50%), co jest faktem niekorzystnym z uwagi na ich
przepuszczalno$é i tatwos¢ migracji metali w glab profilu
glebowego.
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7. Alkaliczny odczyn gleb w rejonach zanieczyszczo-
nych ogranicza migracj¢ metali, ale stwarza niekorzystne
warunki dla ro$lin, powodujac zaktécenia w pobieraniu
sktadnikow pokarmowych.

Autorzy dzigkuja wtadzom Dzielnicy Wlochy m.st. Warszawy
za zgodg na wykorzystanie wynikow badan gleb w niniejszej
publikacji oraz Recenzentom za wnikliwe uwagi do artykutu.
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