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Rte¢ w glebach obszarow zurbanizowanych Polski
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Mercury in topsoil of urban areas of Poland. Prz. Geol., 60: 46-58.

Abstract The enrichment of urban soils in mercury in relation to regional geochemical background was evalu-
ated in towns throughout the whole territory of Poland. Soil samples were collected from a depth of 0.0-0.2 m
within administrative boundaries of 334 towns of various sizes. Sampling density ranged from 1 sample/5—6 km’ to
1 sample/0.06 km* and the weight of each sample was about 1000 g. Mercury content was measured using a cold
vapour atomic absorption spectrometry (CV-AAS) method.

Mercury enrichment in topsoil in selected towns of Poland is presented in the form of geochemical dot map, differ-
entiating the mercury enrichment value by the dot size. The geochemical background and extent and intensity of

anomalies in non built-up areas are presented in the form of contour map.
Detailed maps of mercury distribution in topsoils were additionally compiled for some towns. The study shows that the mercury content
vary within wide limits, depending on both chemistry of parent rocks and intensity of urbanization and industrial and transportation
activity. Generally, the mercury content in urban soils is two to four times higher than in open space around the towns. The highest
mercury concentration (712 mg/kg) was found in soils in Poznan. Anomalies were also recorded in soils in Jaworzno (36.15
mg/kg), Wroctaw (6.60 mg/kg), £odz (5.82 mg/kg), Gdansk (5.50 mg/kg) and Legnica (5.13 mg/kg). Significant mercury concentrations
are observed in soils of the Upper Silesian agglomeration, in Bytom, Chorzéw, Katowice, Siemianowice, Swietochtowice, Ruda Slgska

and Zabrze.
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Rteé¢ nalezy do pierwiastkow rozproszonych w lito-
sferze, gdzie jej zawarto$¢ rzadko przekracza setne czg-
sci mg/kg (Kabata-Pendias & Pendias 1999; Paulo &
Strzelska-Smakowska, 2000; Steinnes, 1995; Alloway
& Ayres, 1999). Wigksze zawarto$ci rtgci wystepuja w
niektérych utworach organicznych i ilastych, w ktorych
pierwiastek ten jest wigzany przez krzemiany warstwo-
we, siarczki, zwiazki organiczne oraz tlenki i wodoro-
tlenki zelaza.

Zawartos$¢ rteci w glebach jest uwarunkowana jej obec-
noscia w skatach macierzystych oraz emisjami ze zrodet
naturalnych — erupcji wulkanow, glgbokich uskokow, nie-
ktérych zt6z gazu ziemnego (Lubas, 1986; Wilhelm & Kir-
chgessner, 2001) i antropogenicznych do atmosfery. Te
ostatnie stanowia okoto 70-80% emisji atmosferycznych
(Masoniin., 1994; Pacyna & Pacyna, 2001). W Polsce naj-
wigkszy udzial w emisji rtgci do atmosfery ma spalanie
wegli (ponad 60%). Emisje z produkcji cementu stanowia
16,6%, a pozostate zrodta to zuzyte lampy rtgciowe, pro-
dukcja chloru, hutnictwo zelaza i spaliny silnikow samo-
chodowych (Szynkowska, 2010). Rte¢ z atmosfery gro-
madzi si¢ w powierzchniowej warstwie gleb poprzez
wiazanie z humusem, siarka i mineratami ilastymi (De Vos
& Tarvainen, 2000). Najbogatsze w ten pierwiastek (do
0,41 mg/kg) sa gleby organiczne (Kabata-Pendias & Pen-
dias, 1999), podczas gdy przecigtna zawarto$¢ w glebach
na $wiecie szacowana jest przez roznych autorow w zakre-
sie 0,02-0,15 mg/kg (Freedman, 1989; Reimann i in.,
1998; Mihaljevi¢, 1999). W powierzchniowej warstwie
gleb obszarow niezabudowanych w Europie zawarto$¢ rtg-
ci wynosi 0,037 mg/kg (Salminen, 2005; De Vos & Tarva-
inen, 2006).

Rte¢ jest uwazana za jeden z najbardziej toksycznych
pierwiastkow w $rodowisku przyrodniczym nawet przy
bardzo niskich stezeniach, ze wzgledu na swoja aktywnosé

chemiczna, biologiczng i zmienno$¢ form wystgpowania
(O'Neil, 1997; Kabata-Pendias & Pendias, 1999). Szcze-
g0lna role w srodowisku glebowym odgrywaja procesy
metylacji rteci (tworzenie kompleksow z grupa metylowa
CH;) zachodzace w obecnos$ci substancji humusowych i z
udziatem mikroorganizmow. Powstajace zwiazki sa tatwo
pobierane przez rosliny i bardzo toksyczne. Procesy reduk-
cji rtegei do postaci metalicznej, odprowadzanej do atmos-
fery, sa rowniez ulatwiane przez bakterie. Koncentracje
rteci w glebach umozliwia jej powinowactwo z siarka,
niska temperatura parowania oraz tworzenie zwiazkow z
materig organiczna. Czg$¢ zaadsorbowanej rteci ulega
parowaniu po zredukowaniu do formy elementarnej, dlate-
go bardzo trudne do ustalenia jest tlo geochemiczne tego
pierwiastka w glebach. W $rodowiskach kwasnych rtgé
charakteryzuje si¢ wysoka mobilno$cia, za$ bardzo niska w
srodowiskach neutralnych, alkalicznych i w warunkach
redukecyjnych. Rte¢ w naturalnych warunkach tworzy sze-
reg polaczen organicznych, ktéore moga migrowac¢ do
warstw wodonos$nych powodujac skazenie (Dojlido,
1995), pomimo niewielkiej rozpuszczalnosci wigkszosci
soli rteci w wodzie.

Najwazniejszym antropogenicznym zrodtem rtgei 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 srodo-
wiska rtecig (Nriagu i in., 1992; Callahan i in. 1994; Boja-
kowska & Sokotowska, 2001). W rejonie gornictwa rtgci w
Idrii (Stowenia) gleby zawieraja do 107,6 mg/kg (Biester i
in., 1996), a osady wodne rzeki Idrijcy do 1347 mg/kg rteci
(Gosar i in., 1996). Rte¢ dostaje si¢ do srodowisk powierzch-
niowych réwniez w wyniku procesow hutnictwa metali nie-
zelaznych, gdyz koncentraty sfalerytowe i tetraedrytowe
czgsto zawieraja domieszki izomorficzne rteci (Paulo &
Strzelska-Smakowska, 2000). W tupkach miedziono$nych
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z kopalni ,,Lubin” zawarto$¢ rtgci na kontakcie z minerali-
zacja amalgamatami wynosi $rednio 61 mg/kg, a w stre-
fach bogatych w amalgamaty z kopalni ,,Rudna” do 3000
mg/kg (Kucha & Mayer, 1996). W trakcie wytopu miedzi
czgs¢ rteci uwalnia si¢ do atmosfery i jest zatrzymywana w
glebach, tworzac wokdt hut Gtogdéw i Legnica anomalie o
koncentracjach 0,20-0,80 mg/kg rteci (Lis i in., 1999).

Do znaczacych zrodet zanieczyszczenia $rodowiska
przyrodniczego rtgcia nalezy produkcja chloru i sody,
wiokien sztucznych, stosowanie i ztomowanie lamp rtecio-
wych, przyrzadow pomiarowych, baterii i detonatoréw
(Paulo & Krzak, 1997). Zwiazki rtgci stosowane byly przez
wiele lat w rolnictwie do zapraw nasiennych i preparatéw
ochrony roslin. Dostawaty si¢ tez do gleb poprzez nawoze-
nie $ciekami komunalnymi oraz opadanie pytow ze spala-
nia paliw kopalnych, przede wszystkim wegli. W weglu
brunatnym Polski $rednia zawarto$¢ rteci oszacowano na
0,32 mg/kg (Bojakowska & Sokotowska, 2001), za$ wegiel
kamienny zawiera $rednio 0,10-0,15 mg/kg rteci (Lorenz
& Grudzinski, 2007). Spalanie wegla uwazane jest za
gtéwna przyczyng emisji rtgci i innych metali do atmosfery
(Lorenz & Grudzinski, 2007; Pacyna & Pacyna, 2001;
Klojzy-Karczmarczyk & Mazurek, 2007). W otoczeniu
ruchliwych ulic zrodtem rteci jest spalanie paliw wytwa-
rzanych z ropy naftowej, ktora moze zawierac rtg¢ (Klojzy-
Karczmarczyk & Mazurek, 2008; Wilhelm & Kirchgessner,
2001).

Cel i metodyka

Przeprowadzone badania miaty na celu oceng stopnia
zanieczyszczenia rtgcig powierzchniowej warstwy gleb w
rejonach miejskich i przemystowych w Polsce w poréwna-
niu z ttem geochemicznym okre§lonym w obszarach nie-
zurbanizowanych.

Pobieranie prébek

Oceng wzbogacenia gleb obszaréw zurbanizowanych
Polski w rte¢ wykonano na podstawie wynikdéw analiz pro-
bek pobranych w miastach na terenie catej Polski w trakcie
opracowywania ,,Atlasu geochemicznego Polski” (Lis &
Pasieczna, 1995a), regionalnych atlaséw geochemicznych
(Lenartowicz, 2001; Lis, 1992; Lis & Pasieczna, 1995b,c,
1998a.b, 1999a, 2005; Tomassi-Morawiec i in., 1998; Pa-
siecznaiin., 1996) oraz ,,Szczegotowej mapy geochemicz-
nej Gornego Slaska (SMGGS) w skali 1 : 25 000” (Lis &
Pasieczna, 1999b; Pasieczna, 2008a,b).

Gesto$é oprobowania wynosita: 1 probka/5-6 km® w
mniejszych miastach, 1 probka/l km® (Czestochowa, Gdansk,
Gdynia, £odz, Krakow, Poznan, Szczecin, Wroctaw i
Warszawa), 1 probka/0,25 km* w Watbrzychu i 1 prob-
ka/0,06 km” przy opracowaniu SMGGS.

Oprobowanie gleb we wszystkich miastach przeprowa-
dzono stosujac jednakowy sprzgt 1 system pobierania pro-
bek. Masa kazdej z probek wynosita okoto 1000 g;
pobierano je z parkdéw, skwerdw miejskich, trawnikéw
przyulicznych i osiedlowych, ogrodkéw przydomowych i
dziatkowych, nieuzytkow oraz terendw zaktadow prze-
mystowych.

Analizy chemiczne

Analizy chemiczne wykonano w laboratorium
Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego
Instytutu Badawczego w Warszawie.

Probki gleb byly suszone w temperaturze pokojowe;j i
przesiewane przez sita nylonowe o oczkach 2 mm. Ozna-
czenia rtgci w wigkszo$ci gleb miejskich 1 w glebach z
obszaréw niezabudowanych Polski wykonano po minerali-
zacji w kwasie solnym (HCI 1:4) metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej technika zimnych par (CV-AAS) z
uzyciem spektrometru Perkin-Elmer 4100 ZL z systemem
przeptywowym FIAS-100. Gleby rozktadano w temperatu-
rze 90°, w ciagu 1 godziny. Ta sama metoda (ale po roztwo-
rzeniu w wodzie krolewskiej) analizowano zawartos$¢ rteci
w badaniach szczegotowych gleb aglomeracji gdanskie;j,
gornoslaskiej, Legnicy i Glogowa. Metodg roztwarzania w
wodzie krolewskiej wprowadzono w celu mozliwos$ci po-
rownywania wynikéw badan krajowych z analizami pro-
bek gleb Europy (Salminen, 2005). Oceniajac zawartos¢
rteci w badanych glebach nalezy zaznaczy¢, ze efektyw-
no$¢ mineralizacji w kwasie solnym w poréwnaniu z roz-
ktadem w wodzie krolewskiej i/lub oznaczeniami za po-
moca analizatora rtgci AMA 254 wynosi 35-77% (w zale-
znosci od sktadu chemicznego matrycy) (Gorecka i in.,
1996, 2003; Jaklewicz i in., 1995).

Poprawnos¢ wykonywanych oznaczen sprawdzano
poprzez analizg probek podwdjnych (okoto 3% ogolnej
liczby probek), analiz¢ materialdow odniesienia z atesto-
wang zawartos$cig rtgci (2,5% ogodlnej liczby probek) oraz
analiz¢ wewngtrznych probek kontrolnych potwier-
dzajacych prawidtowe wykonywanie pomiardw instru-
mentalnych (10% ogolnej liczby probek). Niepewnos¢
rozszerzona metody nie przekracza 25%.

Prezentacja wynikow

Do oceny stopnia zanieczyszczenia gleb (czy innych
elementow srodowiska) konieczna jest znajomos$¢ natural-
nych zawartosci pierwiastkow — tta geochemicznego
(nazywanego tez poziomem odniesienia, poziomem refe-
rencyjnym, zawarto$cia naturalng, zawartoscia z czasow
preindustrialnych). Tto geochemiczne okre§la zakres
zawarto$ci pierwiastka, charakterystyczny dla danej struk-
tury geologicznej, regionu, prowincji, kraju. Cechuje si¢
zmienno$cia regionalna (wynikajaca ze zrdéznicowanej
litologii podtoza, klimatu) i czasowa, spowodowanymi
migracja sktadnikow w obrgbie danego medium, jak row-
niez migdzy poszczegdlnymi elementami $rodowiska.
Poza dolng i gérna granica wartosci tla mieszcza si¢ ano-
malie (ujemne i dodatnie). Zazwyczaj tlo geochemiczne
jest wyrazane jako pojedyncza warto$¢ (najczesciej media-
na, rzadziej $rednia geometryczna), do ustalenia ktorej
metodami statystycznymi konieczne jest dysponowanie
reprezentatywnymi zbiorami danych oraz znajomo$¢ cha-
rakteru rozkladu wynikow oznaczen (Lis & Pasieczna,
2001; Matschullat i in., 2000; Salminen & Gregorauskiene,
2000).

Oceng wzbogacenia gleb miejskich w rte¢ przeprowa-
dzono w probkach gleb miejskich i probkach z obszarow
niezabudowanych kraju po ich mineralizacji w kwasie sol-
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nym (HCI 1:4). Tto geochemiczne rt¢ci w glebach Polski
wyznaczono na podstawie analiz 6522 probek z obszaréw
niezabudowanych w catym kraju (Pasieczna, 2003). Zbidr
danych podzielono na podzbiory uwzgledniajace odmien-
ne prowincje geochemiczne kraju (Lis & Pasieczna, 1998c)
i dla kazdego z nich wyliczono tto geochemiczne (tab. 1).
Jako miarg wartosci tta w poszczegolnych regionach — pro-
wincjach geochemicznych, zgodnie z propozycjami klasy-
fikacji stosowanymi dla mapy geochemicznej S$wiata
(Darnley i in., 1995), przyjgto warto$¢ median. Uwzgled-
niono dwie prowincje potudniowe — Karpaty, Sudety i ich
przedgorza, oraz oddzielnie Gorny Slask (ze wzgledu na
jego specyfike litologiczno-ztozowa), za$ pozostata czgsé
Polski zaliczono do prowincji poétnocnej Nizu Polskiego.
Dla kazdej z prowincji obliczono wartosci $Srednich geome-
trycznych i median (tab. 1).

Badane probki gleb miejskich przypisano do wydzielo-
nych prowincji geochemicznych kraju, a wskazniki ich
wzbogacenia w rte¢ obliczano dla poszczegodlnych miast
wedlug wzoru:

W = m/mr

gdzie:

W — wskaznik wzbogacenia;

m — warto$¢ mediany dla danego miasta;

mr — warto$¢ tta geochemicznego regionu (prowincji),
wyrazona jako mediana.

Zmienno$¢ wskaznikow wzbogacenia przedstawiono
na schematycznym podktadzie topograficznym w postaci
punktowej mapy geochemicznej dla 139 miast kraju (ryc. 1)
potaczonej z izoliniowa mapa tta geochemicznego. Dla
wybranych aglomeracji opracowano izoliniowe (ryc. 2 1 3)
mapy geochemiczne na uproszczonych podktadach topo-
graficznych.

Zmienno$¢ zawartosci rteci w powierzchniowej war-
stwie gleb w badanych miastach zamieszczono w tabeli 2.

Wyniki i dyskusja

Na przewazajacym obszarze Polski zawarto$¢ rteci w
powierzchniowej warstwie gleb z obszaréw niezabudowa-
nych nie przekracza 0,05 mg/kg (ryc. 1). Regionalne zwig-
kszenia tta geochemicznego (0,06-0,10 mg/kg) wystepuja
miedzy dolinami Wisty i Sanu, na Zutawach i w rejonach
mineralizacji rtgciowej w skatach podloza w Sudetach.
Zawartosci o charakterze lokalnych anomalii geochemicz-
nych na Nizu Polskim (w rejonie Szczecina, Gorzowa
Wielkopolskiego, Wtloctawka, Siedlec, Czgstochowy,
Mielca) zwiazane sa z dziatalno$cia réznych galezi prze-
mystu i spalaniem paliw kopalnych. Powaznym zrédlem
zanieczyszczen jest przemyst witdkienniczy (stosujacy rteé
jako katalizator w produkcji widkien sztucznych), che-
miczny, maszynowy i elektrotechniczny.

Warto$ci median rtgci w roéznych regionach Polski
zmieniaja si¢ od <0,05 mg/kg na Nizu Polskim do 0,07
mg/kg w glebach Gornego Slaska (tab. 1). Dokladniejsze
wyznaczenia tta geochemicznego rtgci w glebach Polski
byto niemozliwe ze wzglgdu na granicg oznaczalno$ci w
stosowanej metodzie analitycznej. Warto§¢ mediany obli-
czona na podstawie analiz gleb Polski wykonanych w kil-
kudziesigciu probkach analizatorem Altec AMA 254
(Salminen, 2005) wynosi 0,017 mg/kg (tab. 1).

Wskazniki wzbogacenia gleb w rtg¢ dla 74,2% miast
(ryc. 1) sa mniejsze od 2, wskazujac na zawarto$ci w nich
rteci zblizone do tta geochemicznego. Najwigksze wspot-
czynniki wzbogacenia gleb w rte¢ (powyzej 4) dotycza tyl-
ko 5% miast.

Na Nizu Polskim do miast o najwigkszych wspotczyn-
nikach wzbogacenia gleb w rt¢¢ naleza migdzy innymi:
Degblin, Radomsko, Leszno, Police, Koszalin, Trojmiasto i
miasta aglomeracji t6dzkiej — Ozorkow, Zgierz, Pabianice,
Lo6dz (Fig. 1). Stwierdzone anomalie w niektorych miastach
kontynuuja si¢ do glgbokosci 0,4—0,6 m, a zanieczyszcze-
nia maja charakter antropogeniczny (Pasieczna, 2003).

Tab. 1. Tto geochemiczne rteci w powierzchniowej warstwie gleb Polski i Europy
Table 1. Geochemical background of topsoils in Poland and Europe

Gleby Liczba probek Parametry Hg
Soils O}VSIZZI;]ZS Parameters [mg/kg]
Gleby z obszaréw niezabudowanych 0,0-0,2 m (rozkltad w HCI 1:4)°
Soils (0.0-0.2 m) in non-built-up areas (digestion with HCI 1:4)
Gleby ogotem a 0,05
All soils 6522 b 0,05
Gleby Nizu Polskiego a <0,05
Polish Lowland soils 4945 b <0,05
Gleby Karpat, Sudetow i ich przedgorzy a 0,05
Carpathians, Sudetes and their foredeeps soils 764 b 0,05
Gleby Gornego Slaska a 0,08
Upper Silesia soils 813 b 0,07
Gleby z obszaréw niezabudowanych 0,00-0,25 m™
Soils (0.00-0.25 m) in non-built-up areas

Gleby Polski
Soils of Poland 8 b 0,017
Gleby Europy
Soils of Europe 833 b 0,037

*Pasieczna, 2003; **Salminen, 2005; De Vos & Tarvainen, 2006; a — $rednia geometryczna, a — geometric mean; b — mediana; b — median
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mieszkaricow
residents

mieszkancow
LUBLIN 100 000-500 000 pociviorso

mieszkacow
KONIN 50 000-100 000 residents

mieszkancow
<50000 pesigents

POZNAN > 500 000

Police

zespolu portow, Rafinerii Gdanskiej
1 Gdanskich Zakladéw Nawozow
Fosforowych.

Anomalie rteci w miastach aglo-
meracji odzkiej wiaza sig ze zrzuta-
mi $ciekdw z zaktadow przemystu
farmaceutycznego (Polfa) oraz pro-
dukcja wtokien sztucznych i barwni-
kow.

Wzbogacenie gleb miejskich w
rtg¢ zaznacza si¢ najwyrazniej na
Dolnym Slasku. Najwicksze steze-
nie rteci w glebach wystepuje w
Szczawnie Zdroju (0,10-0,56 mg/kg;
W=10), Boguszowie Gorcach (0,09—
0,50 mg/kg; W=7,2) i Walbrzychu
(<0,05-3,22 mg/kg; W=0) i zwiazane
jest prawdopodobnie z przejawami
mineralizacji rtgciowej w skatach
macierzystych w tym regionie.
Wystapienia cynobru, rt¢ci rodzimej
oraz rtgcionosnego tetraedrytu znane
sa zarowno z poktadow wegla, jak i
stref mineralizacji barytowo-krusz-
cowej w rejonie Watbrzycha i Bogu-
szowa (Kwiecinska, 1968; Lis &
Sylwestrzak, 1986), a w glebach

Tto geochemiczne gleb
terendw niezabudowanych
Geochemical background of
soils in non-built-up areas

0 50
oo [EIIE] |

min.
WskaZznik wzbogacenia _ _ _
Enrichment indicator w >.4 3.4 2.3 ! .2
Udziat miast % 5,0 43 16,5 21,6

Share of towns

75 90 95

<0,06 005 006 008 011

okolic Walbrzycha wystepuje ano-
malia 0,10-3,12 mg/kg rteci (Pasie-
czna i in., 1996), zwiazana z rozpra-
szaniem pylow podczas spalania
duzych ilosci wegla z przerostami
mineratdéw rteci oraz odciekami z
wielu hatd skatl ptonnych.

Gleby Legnicy (<0,05-5,13 mg/kg)

Percentyl
97 100 Percentile

0,13 7,55 mg/kg
max.

Ryec. 1. Wzbogacenie w rte¢ gleb miejskich w stosunku do tta geochemicznego
Fig. 1. Enrichment of urban soils with mercury in relation to geochemical background

Wzbogacenie gleb Dgblina w rt¢¢ mozna wiazaé z
dziatalnoscia duzego wezta kolejowego, wojskowego por-
tu lotniczego i lotniczych zaktadow remontowych. Dodat-
kowym  zZréodtem  zanieczyszczen jest  wieloletnie
wykorzystywanie pozostatosci fortyfikacji twierdzy Deblin
jako nielegalnych wysypisk odpadéw. Potozenie miasta na
namulach organicznych i madach taraséw zalewowych
Wisly stwarza dogodne warunki kumulacji metali.

Zrodtem zanieczyszczenia rtgcig gleb w Radomsku
moga by¢ zaktady przemyshu metalowego i maszynowego,
aw Lesznie — produkcja srodkéw chemicznych i maszyn.

W Policach anomalia rteci wystepuje w glebach utwo-
rzonych na torfach i namutach, a jej zrédlem sa przypusz-
czalnie wody i1 osady Odry niosace zanieczyszczenia z
potudnia kraju.

W Koszalinie przewaza przemyst elektromaszynowy i
drzewny. Zrédlem lokalnych zanieczyszczen gleb rtecia
moze by¢ stosowanie preparatow rtgciowych do impregna-
cji drewna.

Na terenie Trojmiasta zanieczyszczenie metalami (w tym
rtgcia) spowodowane jest emisjami z zaktadow energetyki,

wykazuja kilkakrotne wzbogacenie
w rteé, ktorej zrodtem jest hutnictwo
miedzi. Prawie 10-krotne wzbogace-
nie gleb w rte¢, w porownaniu do tta
geochemicznego w bezposrednim sasiedztwie Huty Mie-
dzi ,Legnica”, potwierdzaja badania Medynskiej i in.
(2010). W wykorzystywanych rudach miedzi zawarto$¢
rteci waha si¢ od 0,018 do 61,3 mg/kg (Bojakowska &
Sokotowska, 2001). Uwalnianie rtgci nastgpuje podczas
wielu etapéw produkcji hutniczej, a szczegdlnie podczas
wytwarzania kwasu siarkowego. Czg$¢ rteci przechodzi w
niemobilny selenek.

Od trzech do szesciu razy przekroczona jest wartosc tta
geochemicznego rteci w glebach niektorych miast regionu
$lasko-krakowskiego: Chorzowa, Chrzanowa, Jaworzna,
Olkusza, Trzebini, Swigtochtowic i Siemianowic Slaskich
(ryc. 1). W miastach tego regionu zrodta wzbogacenia gleb
w rtg¢ dopatrywac si¢ mozna przede wszystkim w eksploa-
tacji 1 przerobce rud cynkowo-otowiowych, hutnictwie
metali, spalaniu na szeroka skal¢ wegla kamiennego w
licznych elektrocieptowniach i elektrowniach (Bojakow-
ska & Szczgsniak, 1993) oraz jej wyptukiwaniu z hatd, jak
rowniez w dziatalnosci przemystu chemicznego, tekstylnego
iinnych. Zawarto$¢ rteci w weglu z niektorych kopaln gor-
noslaskich dochodzi do 0,76 mg/kg, a w towarzyszacych
im skalach ptonnych — do 0,82 mg/kg (Bojakowska &
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Sokotowska, 2001), za$ spalanie paliw kopalnych uwalnia
az 69% rteei antropogenicznej (Pacyna & Pacyna, 2001;
Szpadt, 1994).

Wyrazne wzbogacenie gleb w rte¢ zanotowano w mia-
stach potozonych w Karpatach i na ich przedpolu (Rabka,
Nowy Targ, Zakopane, Tarnéw, Rzeszow, Lancut, Jarostaw,
Przemysl), gdzie na naturalnie zwigkszone tlo geoche-
miczne naktadaja si¢ emisje ze zrodet antropogenicznych.
Glownym zrodltem zanieczyszczenia rtgcig sg prawdopo-
dobnie emisje zwigzane z procesami spalania paliw kopal-
nych, w ktorych jej zawarto$¢ jest czgsto podwyzszona
(Bojakowska & Szczgs$niak, 1993; Bojakowska & Soko-
towska, 2001; Klojzy-Karczmarczyk & Mazurek, 2008).
Potozenie Rabki, Nowego Targu i Zakopanego w stabo
przewietrzanych kotlinach skutkuje przekroczeniem norm
pylu zawieszonego i spalin zawierajacych metale.

W Rzeszowie, Jarostawiu i Przemyslu zanieczyszcze-
nie gleb rtecia pochodzi gtownie ze spalania paliw. W Rze-
szowie rte¢ stwierdzono w granicach <0,05-0,10 mg/kg. Od
kilku lat stwierdzane sa tu przekroczone normy zanieczy-
szczenia powietrza pochodzace zarowno z przemystowe;j
czgsci miasta (gtownie z firmy EKO-TOP, ktora zajmuje
si¢ utylizacja elektrosmieci), jak i ze spalania folii, plasti-
koéw, styropianu i innych odpadow w piecach centralnego
ogrzewania (Rzeszow..., 2010)

Znaczna zawartoScig rtgci charakteryzuja si¢ gleby
Tarnowa (do 3,76 mg/kg), gdzie zanieczyszczenie zwiazane

Hg

Percentyl
Percentile  mg/kg

100 g 36,15 max. || Duee

97 440,29
950,24
90 —0,20
750,10
50 == 0,05

<0,05 min.

Rye. 2. Rte¢ w glebach aglomeracji gornoslaskiej
Fig. 2. Mercury in soils of Upper Silesian Agglomeration
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jest prawdopodobnie z wieloletnia dziatalno$cia przemyshu
chemicznego oraz zaktadow produkcji plastikow.

Antropogenicznie zanieczyszczone rt¢eig (jak rowniez
chromem) sg gleby aluwialne Warty w Zawierciu; w okolicy
huty ,,Zawiercie” zawarto$¢ rteci dochodzi do 2,46 mg/kg.

Kolejnym miastem, gdzie wystgpuje punktowa anoma-
lia rteci, jest Kutno (0,95 mg/kg), a zanieczyszczenie
mozna wigza¢ z dziatalnoscia zaktadow przemystu farma-
ceutycznego.

W glebach w Biatymstoku stwierdzono zawartos¢ rtgci
w granicach <0,05-0,92 mg/kg. Punktowa anomalia (przy-
puszczalnie wywotana zrzutem $ciekow komunalnych i
przemystowych) wystgpuje w glebach tarasu zalewowego
rzeki Biatej, ktorej doling wypetniaja piaski, namuty i torfy
(Kmieciak, 2000), stwarzajace dogodne $rodowisko aku-
mulacji metali.

W glebach Gorzowa Wielkopolskiego rtgc¢ stwierdzono
w granicach <0,05-0,08 mg/kg. Gleby wzbogacone w ten
pierwiastek (do 0,15 mg/kg) wystepuja jedynie w rejonie
ujscia Klodawki do Warty. Zawieraja one rowniez znaczne
ilo$ci miedzi, cynku i olowiu. Potencjalnymi zrédlami zanie-
czyszczenia sa zaktady wiokiennicze i elektrocieptownia,
ktorych $cieki w catosci sa odprowadzane do wod Warty
(Dameczyk i in., 2000).

W Kielcach do najbardziej wzbogaconych w rtegé
(0,12-0,18 mg/kg) naleza gleby dzielnicy Biatogon w rejonie
osadnikow nieczynnej obecnie huty miedzi i otowiu,
dziatajacej do poczatku XX w. W innych czg$ciach miasta




Przeglad Geologiczny, vol. 60, nr 1, 2012

Tab. 2. Zawartos¢ rteci w powierzchniowej warstwie gleb w wybranych miastach Polski

Table 2. Mercury in urban topsoils in selected towns of Poland

. Liczba probek H . Liczba probek H
l\;;z:s;o NumbP;r of [mg/%(g] 1\;::3:10 Numbir of [mg/%(g]
samples Zakres/Range samples Zakres/Range
Aleksandréw Lodzki n =64 <0,05-0,10 Piaseczno n=4 <0,05-0,07
Bedzin n=130 <0,05-0,85 Piekary Slaskie n=9 <0,05-0,24
Biata Podlaska n=4 0,05-0,06 Pita n=35 <0,05-0,24
Biatystok n=10 <0,05-0,92 Piotrkoéw Trybunalski n=3 <0,05-0,07
Bielawa n=4 <0,05-0,10 Plock n=>5 <0,05
Bielsko-Biata n=10 <0,05-0,54 Police n=235 0,06-0,38
Bochnia n=10 0,08-0,10 Polkowice n=>58 <0,05-0,70
Boguszow Gorce n =80 0,09-0,50 Poznan n =450 <0,05-712
Bukowno n=>54 <0,05-1,52 Pruszkow n=>5 <0,05-0,08
Bydgoszcz n=20 <0,05-0,58 Przemysl n=3 0,13-0,22
Bytom n=17 <0,05-0,84 Pszczyna n=>5 <0,05-0,11
Chorzow n=_8 0,18-0,31 Pulawy n=3 <0,05-0,05
Chrzanow n=272 0,07-0,43 Pyskowice n=3 <0,05-0,07
Czestochowa n=156 <0,05-1,91 Rabka n=3 0,05-0,08
Dabrowa Goérnicza n=261 <0,05-7,20 Radom n=7 <0,05-0,14
Deblin n=3 0,07-0,52 Radomsko n=3 0,06-0,21
Elblag n =40 0,05-0,30 Ruda Slaska n=13 0,08-1,15
Gdansk n=284 <0,05-5,50 Rybnik n=20 <0,05-0,15
Gdynia n=208 0,06-0,30 Rzeszoéw n=>5 0,06-0,10
Gliwice n=25 <0,05-0,28 Siechnice n=9 0,12-0,30
Glogéw n =60 <0,05-2,85 Siedlce n=4 0,06-0,09
Gorzéw Wielkopolski n=6 <0,05-0,15 Siemianowice Slaskie n=>5 0,12-0,32
Grudziadz n=4 <0,05-0,07 Sieradz n=4 <0,05-0,07
Hrubieszow n=3 0,05-0,44 Skarzysko-Kamienna n=3 <0,05
Inowroctaw n=>5 <0,05-0,11 Skawina n=16 <0,05-0,10
Jaworzno n=>504 <0,05-36,15 Skierniewice n=3 <0,05-0,08
Katowice n= 1020 0,08-7,55 Stupsk n=4 0,05-0,08
Kedzierzyn-Kozle n=15 <0,05-0,27 Sosnowiec n =889 <0,05-12,85
Kielce n=9 <0,05-0,12 Stalowa Wola n=3 0,05-0,08
Knuréw n=6 <0,05-0,07 Strzelce Opolskie n=4 <0,5
Konin n=3 <0,05-0,14 Swarzedz n=25 <0,05-0,14
Koszalin n=>5 0,05-0,12 Szczawno Zdroj n=3 0,10-0,56
Krakow n =494 <0,05-1,38 Szczecin n =230 <0,05-1,31
Krosno n=4 <0,05-0,40 Swidnica n=4 0,05-0,21
Kutno n=4 <0,05-0,95 Swiebodzice n=42 0,09-0,50
Legnica n=70 <0,05-5,13 Swiqtochiowice n=4 0,21-0,52
Libiaz n=272 <0,05-0,13 Swinoujscie n=12 <0,05-0,13
Lubin n=106 <0,05-0,33 Tarnobrzeg n=3 0,06-0,08
Lublin n=9 <0,05-0,11 Tarnowskie Gory n=11 <0,05-0,30
Lubliniec n=6 <0,05-0,09 Tarnow n=3_§ 0,07-3,76
Lancut n=3 0,08-0,16 Tczew n=40 <0,05-0,16
Lazy n=>5 <0,05-0,12 Torun n=11 0,03-0,22
Lodz n =464 <0,05-5,82 Trzebinia n=230 <0,05-66,50
Malbork n=48 0,08-0,33 Tychy n=18 <0,05-0,12
Miasteczko Slaskie n=35 <0,05-0,06 Watbrzych n=410 <0,05-3,22
Mielec n=4 0,05-0,09 Warszawa n =437 <0,05-10,78
Myslowice n =600 0,14-3,30 Wieliczka n="7 <0,05-0,06
Niepotomice n=9 0,05-0,50 Wioctawek n=4 0,06-0,14
Nowy Sacz n=4 0,07-0,15 Wodzistaw Slaski n=10 <0,05-0,09
Nowy Targ n=3 0,06-0,16 Wrocltaw n=330 <0,05-6,60
Olkusz n=285 <0,05-3,80 Zabrze n=17 <0,05-0,63
Olsztyn n==6 0,05-0,09 Zakopane n=4 0,06-0,18
Opole n=2_8 <0,05-0,07 Zawiercie n=9 <0,05-2,46
Ostroteka n=7 <0,05 Zdunska Wola n=4 0,05-0,09
Ostrowiec Swietokrzyski n=6 <0,05-0,06 Zgierz n=143 <0,05-0,56
Ostrow Wielkopolski n=6 <0,05-0,05 Zielona Gora n=4 <0,05-0,07
O$wiecim n=4 0,08-0,42 Ztotoryja n=25 0,05-0,73
Otwock n=4 <0,05 Zagan n=4 <0,05-0,20
Pabianice n=160 0,06-0,20 Zywiec n=_8 <0,05-0,13
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oznaczono jej zawarto$¢ w granicach tla geochemicznego
(<0,05 mg/kg). W glebach w Biatogonie wystepuja row-
niez anomalie otowiu — do 3800 mg/kg (Lenartowicz,
1994).

W wigkszos$ci badanych gleb w Lublinie stwierdzono
<0,05 mg/kg rteci. Nieco wzbogacone (do 0,14 mg/kg) sa
tylko gleby aluwialne w dolinie Bystrzycy w sasiedztwie
kompleksu przemystowego.

W glebach Olsztyna i Opola rte¢ wystepuje w ilosci
zblizonej do tta geochemicznego. W niektorych rejonach w
Opolu zaobserwowano wzbogacenie w rte¢ (do 0,50 mg/kg)
gleb aluwialnych, co wiaze si¢ przypuszczalnie z zanie-
czyszczeniem wod i aluwiow Odry i jej doptywow przez
$cieki zrzucane do rzeki nawet do$¢ daleko od miasta.

W niektérych miastach mozliwa byta bardziej szczego-
towa ocena zawartos$ci rtgci w glebach z uwagi na badania
przeprowadzone w skali regionalnej 1 :200 000 (z ggsto-
$cia oprobowania 1 probka/4 km® dla regionu $lasko-kra-
kowskiego), w skali 1 : 100 000 (z ggstoscia oprobowania
1 probka/1 km? dla Warszawy, Lodzi, Szczecina, Gdanska,
Krakowa, Wroctawia i Poznania), skali potszczegotowej
1:50 000 (z gestoscia oprobowania 1 probka/0,25 km? dla
Walbrzycha) lub skali szczegotowej 1 : 25 000 (z gestoscia
oprébowania 1 probka/0,06 km® dla wybranych miast aglo-
meracji $laskiej).

Region Slasko-krakowski

Aglomeracja gornos$laska to najggsciej zaludniony i
najbardziej uprzemystowiony okrgg w Polsce. Skatami
macierzystymi gleb sa zardbwno utwory karbonu i triasu,
jak 1 mtodszych formacji (Kotlicka & Kotlicki, 1979;
Kaziuk & Lewandowski, 1980), a czynniki oddziatujace na
kumulacje w nich pierwiastkow naleza do geologicznych
(wychodnie formacji skalnych, bariery geochemiczne) i
antropogenicznych (zrzuty wod kopalnianych i $ciekow,
haldy odpaddéw pogdrniczych i przerdbczych, spalanie
wegla, hutnictwo Zelaza i metali niezelaznych).

Wydobywanie kruszcéw z licznych ptytkich kopaln
oraz prymitywna technologia wytopu metali z rud, prowa-
dzona szczegodlnie intensywnie od XVI do XIX w. (Molen-
da, 1960; Pazdur & Pietraszek, 1961; Grzechnik, 1978),
spowodowatly rozproszenie odpadéw poprodukcyjnych
wokot wyrobisk 1 sktadowisk odpadow oraz ciagla migra-
cje metali do gleb i wdd, trwajaca do chwili obecnej (Lis &
Przeniosto, 1999).

Istniejace do dzi$ zanieczyszczenie srodowiska metala-
mi (W tym rtgcia) w znacznym stopniu spowodowane jest
dziatalnoscia przemystu hutniczego w XIX i XX w. W tym
okresie w Sosnowcu dziataty 2 huty cynku oraz fabryka
bieli cynkowej. Huty cynku czynne byly tez na terenie
Dabrowy Gorniczej, w Bedzinie i w Mystowicach (Degen-
hardt, 1870; Falecki, 2010; Szafraniec, 1996). Hutnictwo
zelaza prowadzone byto w kilku zaktadach (Huta Bankowa
w Dabrowie Gorniczej, huta Katarzyna, Puszkin i Huta
Cedler w Sosnowcu (Historia..., 2008; Przemyst..., 2008).

Wspotczesnie na terenie aglomeracji gornoslaskiej
dziataja zaréwno zaktady produkujace surowce cynku i
otowiu (Smakowski & Lewicka, 1999), jak i kilkanascie
obiektéw przemystu zelaza i stali, ktére odprowadzaja
odpady na wysypiska i wylewiska (Krélikowskiiin., 1992;
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Jarzgbski, 1997). Najwigksze huty zelaza zlokalizowane sa
w Dabrowie Gorniczej (ArcelorMittal), w Laziskach Gor-
nych (Laziska), w Rudzie Slaskiej (Pokéj), w Katowicach
(Ferrum), w Chorzowie (Huta Krélewska), w Gliwicach
(Labedy), w Dabrowie Gorniczej (Bankowa i Cedler) oraz
w Sosnowcu (Buczek). Do niedawna ogromne skazenia
srodowiska powodowaly huty cynku w Miasteczku
Slaskim, Szopienicach i Swigtochtowicach oraz walcow-
nia cynku Bedzin.

Wydobyciu wegla kamiennego w  kilkudziesigciu
kopalniach towarzyszy powstawanie skladowisk skat
ptonnych, na ktérych utlenianie pirytu prowadzi do zakwa-
szenia i uruchamiania metali. Uciazliwe dla otoczenia sa
tez koksownie, elektrownie i elektrocieptownie (ponad 30
zaktadow) — zrodta emisji pytowych i gazowych. Do lat 80.
XX w. liczne zaktady produkujace sodg, chlori PCV zsola-
nek wykorzystywaty cickte katody rtgciowe, stajac sig
zrodtem skazenia Srodowiska. Szeroko stosowano rteciowe
barwniki, srodki ochrony roslin, farmaceutyki i urzadzenia
elektroniczne. Powszechne jest nadal uzycie swietlowek,
manometréw 1 innych instrumentow pomiarowo-kontrol-
nych, ktorych ztom nie jest odpowiednio zabezpieczany
(Paulo & Strzelska-Smakowska, 2000).

Gloéwnym czynnikiem powodujacym zanieczyszczenie
powierzchniowej warstwy gleb przez rtg¢ (i inne metale)
na obszarze aglomeracji sa opady pytow pochodzace z
emisji przemystowych (szczegdlnie z zaktadow produkcji
metali niezelaznych) oraz obszary historycznego gornic-
twa rud cynku, otowiu i zelaza.

Anomali¢ o zawartosci rtgci przekraczajacej (>0,40
mg/kg; maksymalnie 36,15 mg/kg) stwierdzono w dolinie
potoku Wawolnica w Jaworznie (ryc. 2), gdzie silnie
zanieczyszczone gleby wystgpuja na obszarze terendw
fabrycznych i Centralnego Skladowiska Odpadéw Za-
ktadow Chemicznych Organika-Azot, ktére od ponad 60
lat sa producentem chemicznych $rodkéw ochrony roslin.
Po drugiej wojnie §wiatowej w procesach produkcyjnych
tych zaktadow stosowano metode elektrolizy rteciowej
(Proksa, 2008) i produkowano s$rodki ochrony roslin,
zawierajace migdzy innymi rteé, arsen i zwiazki chloroor-
ganiczne.

W Oswigcimiu zawartosci rteci dochodza do 0,42 mg/kg
(tab. 2), co wiaza¢ mozna z produkcja chloru w Zaktadach
Chemicznych Dwory i zlikwidowanym juz przenikaniem
scickow do wod i gleb (Kasina & Czerwieniec, 1995).

Najsilniejsza anomalia rtgci (>0,24 mg/kg) zaznacza
si¢ od Zabrza, poprzez Rude Slaska, Swietochtowice, Cho-
rzéw, Siemianowice Slaskie po Sosnowiec (ryc. 2). Tu
stwierdzono znacznie podwyzszone zawartosci rtgci. Na
przyktad w glebach Zabrza (<0,05-0,63 mg/kg), Rudy
Slaskiej (0,08-1,15 mg/kg), Swietochtowic (0,21-0,52 mg/kg),
Chorzowa (0,18-0,31 mg/kg), Siemianowic Slaskich (0,12—
0,32 mg/kg) i Sosnowca (<0,05-12,85 mg/kg). W Zabrzu
najwigksza zawarto$¢ rtgci odnotowano w rejonie bylej
huty Zabrze — 0,63 mg/kg w glebach aluwialnych na tara-
sach Bytomki.

W Rudzie Slaskiej, w sasiedztwie dworca kolejowego
Ruda Chebzie, koncentracja rteci osiaga 1,15 mg/kg. Do
zanieczyszczonych w rtg¢ naleza tez gleby w Bytomiu w
poblizu hut Bobrek i Zygmunt oraz elektrocieptowni
Szombierki (0,70-0,80 mg/kg). W Katowicach zawarto$ci
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rteci do 0,60 mg/kg wystepuja w rejonie Huty Metali Nie-
zelaznych Szopienice, a w rejonie szybu Putaski KWK
Wieczorek i w dzielnicy Boze Dary przy KWK Murcki
wystepuja anomalie o zawartosci >1,60 mg/kg (maksymal-
nie 7,60 mg/kg).

W Chrzanowie gleby aluwialne rozwinigte na tarasach
rzeki Chechlo zawieraja do 0,19 mg/kg rtgei. Anomalie te
maja charakter lokalny i wymagaja bardziej szczegdtowe-
go zbadania.

Na potudniu Trzebini, na terenie Zaktadow Metalur-
gicznych (w upadio$ci) 1 haldy ich odpaddw, wystgpuje
anomalia (>0,40 mg/kg rteci; maksymalnie 66,50 mg/kg).
Jej zrédta mozna upatrywaé w dziatalnosci tych zaktadow,
w ktorych w okresie powojennym prowadzono probna pro-
dukcje wielu metali, a degradacja gleb na tym terenie trwa
od kilkuset lat. W 1890 r. zostata tu uruchomiona huta cyn-
ku Jadwiga na miejscu starszej huty otowiu (Cygorijni,
1970).

Krakow

Skatami macierzystymi gleb miasta sa glownie osady
czwartorzedu o réznej genezie: utwory glacjalne, piaski i
zwiry peryglacjalne, lessy i gliny lessopodobne oraz muiki,
gliny i mady pokrywajace tarasy akumulacyjne Wisty i jej
doptywow (Rytko, 1995). Znaczny udzial maja bardzo
dobre gleby wytworzone z lessow oraz zyzne mady glinia-
ste dna doliny Wisty i jej doptywow (Trafas, 1999).

Gloéwnymi zroédlami emisji zanieczyszczen sa Huta im.
T. Sendzimira (HTS), elektrownie Skawina w Skawinie i
Siersza w Trzebini, elektrocieptownia w L.ggu oraz zaktady
przemystu chemicznego, farmaceutycznego, maszynowe-
go, elektrotechnicznego i poligraficznego, transport, ko-
ttownie lokalne i paleniska indywidualne. Na terenie mia-
sta zlokalizowane sa cztery wysypiska odpadéw prze-
mystowych, powodujace zanieczyszczenie wod gruntowych
poprzez odcieki.

Zawarto$¢ rtgci w glebach dzielnic peryferyjnych nie
przekracza 0,05 mg/kg, a w dolinie Wisty wzrasta do
0,06-0,11 mg/kg. W centrum miasta oraz w glebach rozwi-
nigtych na osadach aluwialnych Wisty jej zawarto$¢ utrzy-
muje si¢ powyzej 0,11 mg/kg (ryc. 2). Lokalizacja miejsc o
najwigkszych st¢zeniach rteci wskazuje na jej pochodzenie
antropogeniczne: $cieki, pyly z obiektow przemystowych,
preparaty rtgciowe stosowane w ochronie roslin, spalanie
wegla w paleniskach domowych 1 paliw silnikéw samo-
chodowych. Maksymalng zawartos¢ rtgei (1,38 mg/kg)
stwierdzono w poblizu bytych zaktadow sodowych oraz w
dolinie Wisty ponizej kanatlow odprowadzajacych $cieki z
HTS. W centrum miasta do najbardziej zanieczyszczo-
nych naleza gleby w rejonie obiektow przemystowych
przy ul. Grzegorzeckiej (0,82 mg/kg), w okolicy Cmenta-
rza Rakowickiego (0,77 mg/kg) oraz w dzielnicy Stradom
(0,79 mg/kg). Zwigkszone stezenia rteci zanotowano tez
w kompleksie ogrédkow dziatkowych przy ulicy Do
Przystani (0,50 mg/kg) i w okolicy Stawu Plaszowskiego
(0,40 mg/kg).

Aglomeracja lédzka

Lodz wraz ze Zgierzem, Aleksandrowem 1.odzkim,
Konstantynowem t6dzkim i Pabianicami tworzy £.6dzki

Okreg Przemyslowy, w ktoérego gospodarce znaczace
miejsce zajmuje przemyst witdkienniczy, poligrafia, elek-
tronika, przemyst elektromaszynowy, spozywczy, che-
miczny i techniki medycznej. Emisje pylow pochodza z
zakladéw przemystowych, energetyczno-cieptlowniczych,
palenisk domowych i $rodkow transportu. Scieki miejskie i
przemystowe, charakterystyczne dla przemystu chemicz-
nego i tekstylnego (zawierajace fenole, siarczki, siarczany,
chlorki, fosforany i metale cigzkie), przyjmuje gtownie
Ner, a w mniejszym stopniu Bzura.

Wigkszos¢ gleb Lodzi i Zgierza charakteryzuje zawar-
tos¢ rteci <0,10 mg/kg. W centrum i na potludniu Lodzi
wystepuje anomalia (>0,10 mg/kg), w ktdrej potudniowym
krancu zawarto$¢ rteci osiaga 5,82 mg/kg. Punktowa ano-
malia (z maksimum 0,66 mg/kg) zostala zanotowana w
zachodniej czg$ci miasta. Do silnie zanieczyszczonych rte-
cia naleza gleby w poblizu zaktadow Stomil i dawnej firmy
wlokienniczej Poltex w Lodzi, zawierajace odpowiednio
1,10 mg/kg i 1,66 irtecei, oraz gleby aluwialne doliny Bzury
w Zgierzu (do 0,56 mg/kg). W centrum todzi i Zgierza
wyraznie zaznaczaja si¢ tez anomalie miedzi (>18 mg/kg),
otowiu (>30 mg/kg) i cynku (>100 mg/kg) o podobnym
zasiggu jak anomalie rteci. Najsilniejsza kumulacja metali
w glebach dzielnic centralnych wiaze si¢ gtdéwnie z emisja-
mi spalin silnikdéw samochodowych.

Gdansk

W zachodniej czgsci miasta gleby rozwingly si¢ na
plejstocenskich utworach zlodowacenia potnocnopolskie-
go. Obszar delty Wisty pokrywaja holocenskie piaski, mutki
i namuly rzeczne bogate w materi¢ organiczna, a rejon
Mierzei Wislanej buduja ity, piaski i zwiry pochodzenia
morskiego.

Wigkszos¢ zaktadow przemystowych na terenie miasta
posiada oczyszczalnie, ktore odprowadzajq $cieki do Mar-
twej Wisly i basenow portowych.

Na zachodnich i wschodnich krancach Gdanska zawar-
to$¢ rteci nie przekracza 0,05 mg/kg (ryc. 4). W centrum
czgste sa zawartosci >0,07 mg/kg, a w rejonie wyspy
Ostrow, Srodmiescia i czeséci Wrzeszeza oraz na pograni-
czu Zaspy i Przymorza stwierdzono anomalie o zawartosci
rteci >0,12 mg/kg. Maksymalna zawarto$¢ rteci na
obszarze anomalii wynosi 5,50 mg/kg. Na obrzezach terenu
Gdanskich Zaktadéw Nawozow Fosforowych zawartosé
rteci osiaga 3,61 mg/kg. Gleby te sa rowniez znacznie zanie-
czyszczone kadmem. W zanieczyszczeniu powietrza emi-
sjami gazow 1 pyldéw (w tym pylow metalonosnych)
najwigkszy udzial maja elektrocieptownie oraz rafineria.
Przypuszczalnie rte¢ pochodzi w wigkszosci z tych emisji.

Legnica

Podstawowym zrédlem zanieczyszczenia gleb jest
Huta Miedzi Legnica, wchodzaca w sktad kompleksu gor-
niczo-hutniczego Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedzio-
wego. Huta Legnica jest najstarszym w powojennej Polsce
zakladem metalurgicznym, przerabiajacym rodzima rude
miedzi od 1953 r. W jej otoczeniu nastapita degradacja gleb
poprzez wieloletnie emisje pytow zawierajacych metale
oraz odprowadzanie §cickow. Gleby w wigkszoS$ci charak-
teryzuja si¢ odczynem obojetnym. Tylko w nielicznych
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punktach stwierdzono odczyn zasadowy, a na krancach
pétnocnych i potudniowych przewazaja gleby kwasne.
Zawarto$¢ rteei zmienia si¢ od <0,05 do 5,13 mg/kg; na
przewazajacym obszarze miasta jest generalnie wigksza od
0,10 mg/kg. Oprocz terenu Huty Miedzi Legnica rte¢ w
zwigkszonych ilosciach wystepuje w glebach ogrodkow
dziatkowych nad Mtynowka, miedzy dolinami Kaczawy i
Czarnej Wody oraz w okolicy dworcow kolejowych.

Poznan

Utwory polodowcowe pokrywajace teren miasta staly
si¢ podlozem do wytworzenia rdéznych typow i rodzajow
gleb. W wigkszos$ci naleza one do gleb lekkich i bardzo lek-
kich o odczynie kwasnym (Czekata i in., 1998), podobnie
jak gleby uzytkow lesnych i zadrzewien. Gleby przeobra-
zone przez procesy antropogeniczne wystgpuja na osie-
dlach mieszkaniowych i terenach komunikacyjnych.

Tto geochemiczne rtgci w glebach w otoczeniu Pozna-
nia miesci si¢ w granicach <0,05-0,06 mg/kg. Zwickszone
zawartos$ci tego pierwiastka (>0,06 mg/kg) maja charakter
wyraznych anomalii antropogenicznych i dotycza terenéw
w centrum miasta. Maksymalne stgzenie rtgei (712 mg/kg)
stwierdzono w rejonie ulic Zawady i Nowe Zawady (w
obszarze dawnego wysypiska $Smieci), gdzie gleby zawie-
raja rowniez ekstremalne ilosci baru, kadmu, srebra, man-
ganu, miedzi, niklu, ofowiu i cynku. Warto réwniez odnotowac
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obecnos¢ 1,25 mg/kg rteci w glebie w poblizu Fortu IV
(Karolin) przy ulicy Syreniej. Potencjalnym zrodiem
zanieczyszczenia tego miejsca moze by¢ Centrum Akumu-
latoréw i miejsce ich dystrybucji przy ulicy Gdynskiej. Do
terenéw najbardziej zanieczyszczonych rtecia w centrum
Poznania naleza gleby parkéw (<0,05-0,54 mg/kg; mediana
0,13).

Szczecin

Na stan $rodowiska maja wpltyw zaréwno lokalne
zrodta zanieczyszczen, do ktorych naleza gospodarka mor-
ska, przemyst, komunikacja, jak i transport wodami Odry
zanieczyszczen pochodzacych z obiektow potozonych w
jej gérnym i Srodkowym biegu. Nad Odra potozone sa
sktadowiska Huty Szczecin, na ktérych gromadzone sa
zuzle i szlamy wielkopiecowe. Szczegolnie uciazliwe dla
srodowiska sa $cieki wprowadzane do Odry na obszarze
portu. Czgs¢ powierzchni miasta pokrywaja nasypy, ktorych
szczegdlnym rodzajem sa refulaty — osady denne wydoby-
wane podczas poglebiania toru wodnego Szczecin-Swino-
ujscie i sktadowane na nabrzezach.

Wzbogacenie gleb w rtg¢ wiaze si¢ z opadem pytow ze
spalania paliw i odprowadzaniem $ciekow. Swiadcza o tym
mate zawartos$ci rteei (<0,05 mg/kg) w otoczeniu miasta.
W centrum wystepuje wzbogacenie (>0,12 mg/kg), a lokalnie
stwierdzono anomalie punktowe (>0,23 mg/kg). W niektorych
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rejonach gleby sa zanieczyszczone rtecia (do 0,25 mg/kg
na terenie ogrodkow dziatkowych, gdzie przypuszczalnym
zrodlem rteci sa Srodki ochrony roslin). W rejonie Migdzy-
odrza (Kanal Zeglarski, Brynecki Ostrow), wysp przy
zachodnim brzegu jeziora Dabie oraz na Polickich Lakach
wystepuja anomalie rteci (z maksimum 1,17 mg/kg). W po-
blizu Huty Szczecin i na Nabrzezu Fosforowym gleby
zawieraja okoto 0,90 mg/kg rteci.

Walbrzych

Walbrzych lezacy w kotlinie §rodgorskiej Sudetow jest
jednym z najbardziej uprzemystowionych miast w Polsce.
Znaczne obszary miasta zajmujg utwory antropogeniczne -
hatdy odpadow z kopaln wegla i barytu oraz popiotow z
elektrowni (Wojcik, 1993).

Na obecny stan zanieczyszczenia srodowiska w znacz-
nej czesSci Walbrzycha ma wptyw dziatalno$é zwiazana z
wydobyciem kopalin i ich przetwarzaniem. Juz w XIV w.
eksploatowano kruszce otowiu i srebra z zyt barytu w rejo-
nie Boguszowa (Dziekonski, 1972), okresowo miedz w
okolicy Jedlinki, a od potowy XVIII w. rozpoczgto eksploa-
tacj¢ wegla na skalg przemystowa (Piatek, Piatek, 1979),
po ktorej pozostaty dziesiatki hatd wplywajacych na §rodo-
wisko poprzez zmiany hydrogeologiczne, pylenie i erozje.
Powazny problem w rejonie walbrzyskim stanowi gospo-
darka odpadami przemystowymi, takimi jak odpady kok-
sownicze, kondensaty z odwadniania gazu, surowe osady

Sciekowe z oczyszczalni $ciekow, przeterminowane srodki
ochrony roslin i inne odpady chemiczne.

Wigkszo$¢ gleb charakteryzuje odczyn kwasny, co jest
uwarunkowane przede wszystkim litologia skat macierzys-
tych (krzemionkowe skaty karbonu i permu — zlepience,
piaskowce, mutowce oraz kwasne skaty wulkaniczne). Gleby
o odczynie obojetnym zanotowano w kilku punktach w
centrum i w dzielnicy Podzamcze.

Tto geochemiczne rteci w glebach z otoczenia Wat-
brzycha waha sig¢ w zakresie <0,05-0,13 mg/kg i jest wigk-
sze niz w innych cz¢$ciach kraju. Na terenie miasta, a szcze-
goblnie dzielnic potudniowo-zachodnich i sasiedniego Bo-
guszowa-Gorcow, zaznacza si¢ zwigkszenie zawartosci
rteci (0,13-0,28 mg/kg). Anomalne st¢zenia rteci (>0,30
mg/kg) wystepuja przy zachodniej granicy miasta, gdzie
przebiega strefa uskokowa z przejawami mineralizacji
barytowo-kruszcowej. Zrédlem rteci sa przypuszczalnie
wystapienia cynobru i rteci rodzimej w poktadach wegla i
na kontaktach z porfirami (Kwiecinska, 1968). W centrum
miasta w glebach niektorych trawnikow zawarto$¢ rteci
przekracza 1,00 mg/kg, a koncentracje maksymalne (do
3,22 mg/kg) stwierdzono w poblizu hatd zamknigtej kopal-
ni wegla kamiennego Bolestaw Chrobry, elektrocieptowni
i stacji kolejowych. Rtgé rozpraszana jest ze spalania
duzych ilosci wegla oraz rozwiewania materialu z hald.
Dowiedziono, ze podczas spalania prawie cala ilo$¢ rtgci z
wegla emitowana jest do atmosfery w gazowej formie
metalicznej (Bojakowska & Szczg$niak, 1993) i przy
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Fig. 4. Mercury in soils of Gdansk
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masowym, wieloletnim spalaniu dochodzi do skazenia $ro-
dowiska tym metalem.

Gleby Waltbrzycha oprocz rtgci sa zanieczyszczone przez
arsen, bar, miedz, cynk i olow.

Warszawa

Miasto potozone jest na pograniczu morenowej wyso-
czyzny lodowcowej (czg$¢ lewobrzezna) oraz doliny Wisty
(cze$¢ prawobrzezna), w obrebie Nizin Srodkowomazo-
wieckich (Domostawska-Baraniecka i in., 1965; Moraw-
ski, 1979; Sarnacka, 1992).

Skatami macierzystymi gleb sa gltownie piaszczyste
utwory czwartorzgdowe o ubogim skladzie chemicznym.
Stwierdzone zwigkszenia zawartos$ci rtgci maja wylacznie
charakter antropogeniczny. Gleby aluwialne doliny Wisty
sa zanieczyszczane przez $cieki komunalne odprowadzane
z kilku kolektorow. Do gtownych zrodet zanieczyszczenia
powietrza mozna zaliczyé m.in.: elektrocieptownie (Zeraf,
Siekierki, Kawgczyn, Wola), hute ArcelorMittal Warszawa
i Tarchominskie Zaktady Farmaceutyczne Polfa (Grzegor-
czyk i in., 2002).

W centrum miasta o duzym nasileniu ruchu pojazdow
znaczacym zrodlem rteci sa emisje spalin silnikow samo-
chodowych. Swiadcza o tym zwigkszone ilo$ci rteci (>1
mg/kg) w glebach przy najbardziej ruchliwych ulicach
(szczegoblnie przy trasie od dzielnicy Ursus do centrum
oraz przy ulicach prowadzacych z Czerniakowa na Mary-
mont). W dzielnicach peryferyjnych Warszawy zawarto$¢
rteci zazwyczaj nie przekracza 0,30 mg/kg. W dzielnicach
centralnych prawobrzeznej czg$ci miasta oraz na Brodnie
wystepuje kilka obszaréw o zawartosci rteci >2 mg/kg.
Zawarto$¢ maksymalna (10,78 mg/kg) zostata stwierdzona
w poblizu skrzyzowania ulic Towarowej i Grzybowskiej.
Punktowe podwyzszenia zawarto$ci rtgci wiaza si¢ z loka-
lizacja zaktadow przemystowych (Bumar-Warynski, Polfa,
zaktady elektroniki RAWAR, zaktady produkcji lamp elek-
trycznych i rtgciowych UNITRA, fabryka samochodéow,
fabryka wyrobow platerowanych).

Wroclaw

W lewobrzeznej czgsci miasta podtoze gleb buduja
plejstocenskie gliny zwalowe oraz wodnolodowcowe i
rzeczne piaski i zwiry. Obszar migdzy dolinami Slezy i
Widawy pokrywaja holocenskie piaski, zwiry i mady tara-
sow zalewowych, a w centrum miasta znaczna czg$¢ zaj-
muja nasypy i hatdy.

Aglomeracja wroctawska jest silnie uprzemystowiona.
Dziatajg tu zaktady przemystu chemicznego, metalurgicz-
nego, samochodowego, spozywczego oraz elektrocie-
plownie. Scieki przemystowe odprowadzane sa w wigk-
szo$ci do miejskich urzadzen kanalizacyjnych, a nastgpnie
do Odry.

Przecigtna zawartos¢ rtgei w glebach Wroctawia (0,18
mg/kg) jest wyraznie wigksza niz w innych miastach Pol-
ski. Szczegdlnym wzbogaceniem w rte¢ (>0,34 mg/kg)
wyrdzniaja si¢ gleby wytworzone z osadéw aluwialnych.
Najwigksze $rednie stgzenia rt¢ci obserwuje si¢ w glebach
z terenow o zabudowie zwartej 1 przemystowej (odpowied-
nio 0,1810,15 mg/kg) oraz w glebach parkow (0,18 mg/kg),
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trawnikow (0,12 mg/kg) i ogrodkéw dziatkowych (0,17
mg/kg). Strefa anomalna zaznacza si¢ w centrum, roz-
ciagajac si¢ od Starego Miasta poprzez Srodmiescie po
przemystowe osiedle Kowale, gdzie stwierdzono najwigk-
sze koncentracje rt¢ci w glebie, dochodzace do 6,60 mg/kg.
Inne rejony anomalii rteci (> 0,71 ppm) to obszar pol iryga-
cyjnych Osobowice i zakola Odry w poblizu Siechnic.

Podsumowanie

Na wzbogacenie gleb obszaréw zurbanizowanych Pol-
ski w rte¢ maja wptyw zaro6wno czynniki naturalne (rodzaj
i sktad chemiczny skal macierzystych gleb, topografia
terenu, warunki hydrogeologiczne), jak 1 dziatalnosc¢
cztowieka (emisje przemystowe i transportowe oraz odpro-
wadzanie §ciekow). Oddzielenie roli czynnikow antropo-
genicznych i geologicznych prowadzacych do zanieczysz-
czenia gleb rtecia w miastach jest niezwykle trudne.
Zawarto$¢ rteci zmienia si¢ w szerokich granicach, w zale-
znosci od jej ilosci odziedziczonej po skatach macierzys-
tych oraz skoncentrowania aktywnosci urbanizacyjno-prze-
mystowej i transportu.

Generalnie zawarto$¢ rtgci w glebach miejskich jest od
dwoch do czterech razy wigksza niz na przyleglych tere-
nach niezabudowanych. Analiza zawartosci i rozktadow
rteci na terenie calej Polski wskazuje na wyrazne i
powszechne wzbogacenie w ten pierwiastek gleb miej-
skich. Zrédlem rteci sa roznorodne ogniska przemystowe,
wsrod ktorych najwazniejsza rolg odgrywa przemyst
wydobywczy 1 hutnictwo metali niezelaznych oraz spala-
nie paliw kopalnych.

W miastach regionu $lasko-krakowskiego i Dolnego
Slaska, potozonych na podtozu skat kruszconosnych, gleby
gromadza rt¢¢ na skutek jej znacznej zawartosci w skatach
macierzystych. W innych miastach, gdzie wystgpuja grun-
ty nasypowe o znacznej miazszosci, najczgsciej niemozli-
we jest wskazanie zrodel anomalii geologicznych.
Najpowazniejsze zanieczyszczenie gleb, spowodowane
wietrzeniem wychodni skat zawierajacych kruszce cynku i
otowiu (ktorym towarzyszy rtec), ich wydobyciem oraz
dziatalnoscia zakladow metalurgicznych i energetycznych,
wystepuje w miastach Wyzyny Slasko-Krakowskiej
(Swigtochtowice, Piekary Slaskie, Siemianowice Slaskie,
Chorzéw, Chrzandw, Jaworzno, Olkusz, Bytom, Ruda
Slaska, Tarnowskie Goéry, Mystowice, Lazy). Rowniez w
miastach na Dolnym Slasku (w Walbrzychu, Boguszowie i
Szczawnie Zdroju) kumulacja rteci w glebach pochodzi
przede wszystkim ze zrodet naturalnych (okruszcowania
zyt barytowych, kwarcytowych i skat formacji weglono-
$nej). Dodatkowo jest rozpraszana ze zrodet przemysto-
wych (goérnictwa i energetyki).

Wzbogacenie gleb powierzchniowych w miastach na
Nizu Polskim (aglomeracji todzkiej, warszawskiej i innych)
jest gtdéwnie pochodzenia antropogenicznego, a kumulacja
rteci ogranicza si¢ do gleb dzielnic centralnych i otoczenia
ruchliwych arterii komunikacyjnych.

Odrgbny problem stanowia zanieczyszczenia rtegcia
wokot zaktadow przemystowych, hald 1 sktadowisk odpa-
dow. Maja one zazwyczaj niewielki zasigg, jednak wyma-
gaja szczegdtowych badan w celu okonturowania terendw
o przekroczonych standardach jakosci gleb. Dobrym
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przyktadem sa tu miasta potozone w granicach Legnicko-
Gtogowskiego Okregu Miedziowego (Legnica, Gtogow i
Polkowice), gdzie zanieczyszczenie rtgcia S$rodowiska
przyrodniczego wokot hut i zakladow przerobczych ma
charakter wytacznie antropogeniczny. Zgodnie z aktualnie
obowiazujacymi regulacjami prawnymi, tereny te po odpo-
wiednim przebadaniu powinny zosta¢ wytaczone z uzytko-
wania rolniczego (ogrodniczego) i w miar¢ mozliwosci
poddane rekultywacji. Poprzez splywy powierzchniowe i
odcieki gleby te moga stanowi¢ zrodto skazenia wod i osa-
doéw wodnych zardéwno w najblizszym sasiedztwie, jak i w
odleglejszych obszarach.

Gleby miejskie rozwinigte na osadach aluwialnych
wykazuja znacznie wigksze zanieczyszczenia rt¢cia niz
gleby z rejonéw odlegtych od dolin rzecznych. Zrodta ano-
malnych koncentracji nalezy upatrywa¢ w wodach i osa-
dach niosacych metale zebrane z catych dorzeczy i kumu-
lujacych je gtéwnie w czasie powodzi. Dogodne $rodowi-
sko tych utworéw o wysokiej pojemnosci sorpcyjnej
(namuly organiczne oraz ity i torfy zawierajace fosforany)
decyduje o koncentracji w nich rtgci i innych metali cig-
zkich.

Opad pytow (gtownie ze spalania paliw) decyduje w
wielu wypadkach o wzbogaceniu gleb w rtg¢, szczegodlnie
przy ich powierzchni.

Badania zrealizowano w ramach projektow 6.20.9317.00.0 i
6.20.2300.00.0 finansowanych ze srodkow badawczych przezna-
czonych na dzialalno$¢ statutowa Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego.
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