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BADANIA GEOCHEMICZNE GLEB W WYBRANYCH PARKACH WARSZAWY

GEOCHEMICAL STUDIES OF SOILS IN SOME CITY PARKS OF WARSAW

ALEKSANDRA DUSZA-DOBEK1

Abstrakt. Badania gleb na terenie parków po³o¿onych w centrum Warszawy mia³y na celu szczegó³owe analizy ich stanu chemicznego,
ze szczególnym uwzglêdnieniem wzbogacenia w pierwiastki toksyczne dla organizmów ¿ywych. Analizowano gleby z dwóch zakresów
g³êbokoœci (0,0–0,3 i 0,8–1,0 m) dla porównania zmian ich sk³adu wywo³anych czynnikami antropogenicznymi w relacji do ska³ macierzys-
tych. Gêstoœæ opróbowania wynosi³a 1 próbka/0,01 km2. Oznaczenia Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr,
Ti i Zn wykonano metod¹ ICP-AES, a rtêæ analizowano metod¹ CV-AAS. Stwierdzono wzbogacenie warstwy powierzchniowej gleb w mie-
dŸ, o³ów i cynk, wi¹¿¹ce siê wyraŸnie z oddzia³ywaniem czynników antropogenicznych. Na obrze¿ach parków zaznaczaj¹ siê anomalie mie-
dzi (>28 mg/kg), o³owiu (>70 mg/kg) i cynku (>206 mg/kg), których Ÿród³em s¹ g³ównie emisje z zak³adów przemys³owych oraz œrodków
transportu. Przeciêtne zawartoœci baru (68 mg/kg), strontu (21 mg/kg) i siarki (0,028%) s¹ równie¿ wyraŸnie zwiêkszone w stosunku do war-
toœci regionalnego t³a geochemicznego. Zawartoœci tych pierwiastków s¹ zwi¹zane przede wszystkim z opadem py³ów z elektrociep³owni
miejskich. Przestrzenne rozmieszczenie glinu, kobaltu, chromu, ¿elaza, niklu i tytanu jest zwi¹zane ze sk³adem chemicznym ska³ pod³o¿a.
Punktowe anomalie metali w glebach parków s¹ zwi¹zane z historycznym funkcjonowaniem na ich terenie obiektów wojskowych oraz wy-
korzystywaniem materia³ów pochodz¹cych z odgruzowywania Warszawy po II wojnie œwiatowej do budowy alejek parkowych.

S³owa kluczowe: gleby parków miejskich, zanieczyszczenie, Warszawa.

Abstract. The main purpose of the studies on soils of Warsaw parks was to assess the level of metal pollution and especially enrichment of
elements toxic for organisms. Samples were taken from two depth intervals (0.0–0.3 and 0.8–1.0 m) for comparison between anthropogenic
changes and natural background. Sample density was 1 sample/0.01 km2. Elements were determined using ICP-AES method. Mercury was de-
termined with CV-AAS method. The enrichment of copper, lead and zinc in the topsoil is related to urbanization factors. Cu (>28 mg/kg), Pb
(>70 mg/kg) and Zn (>206 mg/kg) concentrations found at the boundaries of the parks are due to atmospheric falls of industrial and traffic origin.
The medians of barium (68 mg/kg), strontium (21 mg/kg) and sulphur (0.028%) in park soils are definitely higher than the geochemical back-
ground. The source of the enrichment seams to be emissions released from local power plants. Spatial distribution of aluminum, cobalt, chro-
mium, iron, nickel and titanium is related to the geological structure. Spotty anomalies of metals in park soils are related to the long-term exis-
tence of polluting objects on their areas and to the use of ruins from Warsaw buildings after World War II as a building material for park footpaths.

Key words: soils of urban parks, pollution, Warsaw.

WSTÊP

Zrównowa¿ony rozwój obszarów zurbanizowanych powi-
nien uwzglêdniaæ koniecznoœæ ochrony zasobów przyrody, co
wymaga wczeœniejszego rozpoznania stanu i mechanizmów
funkcjonowania wszystkich elementów œrodowiska, zaœ diagno-
zowanie i monitoring œrodowiska glebowego, jako siedliska

flory i fauny, jest jednym z priorytetów. Studia geochemiczne
na obszarach miejskich dotycz¹ zazwyczaj szerokiego spek-
trum pierwiastków i zwi¹zków chemicznych ze wzglêdu na
ró¿norodne mo¿liwoœci ich rozproszenia w wyniku skompli-
kowanych procesów urbanizacji i industrializacji.
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Problem zanieczyszczenia obszarów zielonych w mias-
tach jest znany i opisywany na œwiecie od dawna (Madrid
i in., 2002; Imperato i in., 2003; Chen i in., 2005; Rodrigues
i in., 2006; Galušková i in., 2011; Johnson i in., 2011). Opra-
cowania dotycz¹ce zawartoœci i rozmieszczenia pierwiast-
ków w glebach parków, zieleñców i skwerów miejskich by³y
realizowane równie¿ w Polsce (Malczyk i in., 1996; Czar-
nowska, 1997; Bach, Paw³owska, 2007; Breœ, 2007; Baran
i in., 2010). Opublikowano te¿ wiele opracowañ dotycz¹cych
stanu œrodowiska gleb przy trasach komunikacyjnych w naj-
wiêkszych aglomeracjach kraju (Czarnowska i in., 1983;
Biernacka, Madany, 1990; Pasieczna, 2003; Niesiobêdzka,
2007; Meinhardt i in., 2011).

W Warszawie badania zanieczyszczenia gleb metalami
ciê¿kimi dotyczy³y s¹siedztwa tras komunikacyjnych i ogród-
ków dzia³kowych (Czarnowska, Konecka-Betley, 1977; Czar-
nowska, Gworek, 1988, 1991; Czerwiñski, Pracz, 1990b, c;
Czarnowska i in., 1994; Dmochowski i in., 2011), zieleñ-
ców (Czarnowska, 1999) oraz parków miejskich (Dobrzañ-
ski i in., 1975b). Przegl¹dowe badania geochemiczne gleb
Warszawy zaprezentowane w formie kartograficznej (Lis,
1992; Pasieczna, 2003) wykaza³y obecnoœæ anomalii metali
ciê¿kich w kilku rejonach miasta.

Zanieczyszczenie metalami ciê¿kimi roœlin na terenach
miejskich opisywane jest przez wielu autorów (Czarnowska,

Konecka-Betley, 1977; Hernandez i in., 1987; Czarnowska,
1997; Xiong, 1998; Dmochowski, Badurek, 2001; Gworek,
Kwasowski, 2001; Breœ, 2007; Niesiobêdzka, 2007; Nie-
siobêdzka, Krajewska, 2008; Papafilippaki, Stavroulakis,
2009).

Gleba nale¿y do g³ównych Ÿróde³ pierwiastków œlado-
wych dla roœlin. Za niezbêdne do rozwoju wiêkszoœci z nich
uwa¿a siê Al, B, Br, Cl, Co, Cu, F, Fe, I, Mn, Mo, Ni, Rb, Si,
Ti, V i Zn. Bez wzglêdu na rolê pierwiastków w metaboliz-
mie roœlin, ich nadmiar jest zawsze szkodliwy, choæ wiêksza
jest odpornoœæ na nadmierne koncentracje ni¿ na deficyty
(Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Prezentowane badania gleb na terenie grupy parków po-
³o¿onych w centrum Warszawy mia³y na celu szczegó³owe
rozpoznanie ich stanu geochemicznego, okreœlenie zanie-
czyszczenia (szczególnie pierwiastkami toksycznymi dla ro-
œlin) w porównaniu z t³em geochemicznym oraz identyfika-
cjê Ÿróde³ anomalii. Wyniki badañ s¹ cennym Ÿród³em infor-
macji dla zarz¹dzaj¹cych parkami oraz w³adz miejskich od-
powiedzialnych za ochronê przyrody i funkcjonowanie tere-
nów zielonych w Warszawie. Uzyskane dane geochemiczne
stanowi¹ podstawê do podjêcia ewentualnych prac rekulty-
wacyjnych lub pielêgnacyjnych niezbêdnych dla œwiadome-
go kszta³towania uk³adów zieleni miejskiej.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Analizowany obszar jest po³o¿ony w obrêbie Równiny
Warszawskiej (Kondracki, 2000). Powierzchnia terenu,
z wysoczyzn¹ wyró¿niaj¹c¹ siê w lewobrze¿nej czêœci mia-
sta oraz dolin¹ Wis³y (w czêœci prawobrze¿nej), zosta³a
ukszta³towana przez czwartorzêdowe procesy geomorfolo-
giczne (Bogdañski, 1990; Sarnacka, 1992). Istotne znacze-
nie odgrywa³y równie¿ czynniki antropogeniczne zwi¹zane
z rozwojem przestrzennym miasta.

Badana grupa parków, obejmuj¹ca Zespó³ Pa³acowo-Ogro-
dowy £azienki Królewskie (zwany Parkiem £azienkowskim),
Park Ujazdowski, Park Morskie Oko i Agrykola, znajduje siê
w centralnej czêœci Warszawy (fig. 1). Parki te nie tworz¹ jed-
nolitego pasa, ale stanowi¹ elementy klinowego uk³adu ziele-
ni miejskiej, której osi¹ jest skarpa warszawska. Otoczone s¹
zwart¹ zabudow¹ miejsk¹ dzielnic Œródmieœcie i Mokotów.
Skarpa warszawska ma zró¿nicowan¹ wysokoœæ, waha siê od
25 m w Parku £azienkowskim do 15 m w Parku Morskie Oko
(Biernacki, 2000), a jej nachylenie nie przekracza 20–30°.
Stanowi g³ówn¹ oœ krajobrazow¹ Parku Morskie Oko i prze-
cina zachodni¹ czêœæ Parku £azienkowskiego. Park Ujazdow-
ski po³o¿ony jest na wysoczyŸnie, która od wschodu opada
strom¹ skarp¹ ku dolinie Wis³y. Park Agrykola oraz znaczna
czêœæ Parku £azienkowskiego po³o¿one s¹ na ni¿szym tarasie
nadzalewowym Wis³y (tzw. praskim).

Najwiêkszym badanym parkiem s¹ £azienki Królewskie.
Istotny wp³yw na jego ukszta³towanie mia³ król Stanis³aw
August Poniatowski, tworz¹c tu w drugiej po³owie XVIII

wieku swoj¹ letni¹ rezydencjê. Park powsta³ na terenie pod-
mok³ych lasów i ³¹k, u podnó¿a skarpy warszawskiej. Przez
lata zmieniano jego charakter, powierzchniê, kopano stawy
i kana³y, prowadzono najró¿niejsz¹ dzia³alnoœæ – od wypo-
czynkowej, rozrywkowej, poprzez edukacyjn¹ oraz wojsko-
w¹. Obecnie Park £azienkowski tworz¹ trzy odrêbne stylis-
tycznie i ukszta³towane w ró¿nych latach ogrody: Królew-
ski, Belwederski i Modernistyczny, zajmuj¹ce powierzchniê
76 ha. Towarzysz¹ im budynki pa³acowe i pawilony ogrodo-
we (Pa³ac na Wyspie, Pa³ac Myœlewicki, Amfiteatr, Stara
i Nowa Pomarañczarnia, Ermita¿) oraz liczne, wolnostoj¹ce
rzeŸby. Park pe³ni rolê muzeum.

Na terenach od³¹czonych od Parku £azienkowskiego
w XIX w., po³o¿onych na pó³noc od ulicy Agrykoli (tzw.
£azienki Pó³nocne), za³o¿ono w latach 1903–1905 miejski
park Agrykola. Teren ten zosta³ przeznaczony na cele spor-
towe szkolnictwa warszawskiego (Mórawski, G³êbocki, 1982).
Obecnie na 23,9 ha parku znajduj¹ siê obiekty Warszawskie-
go Centrum Sportu M³odzie¿owego „Agrykola” – boiska do
gier zespo³owych i korty tenisowe.

Park Morskie Oko sk³ada siê z dwóch czêœci – pó³nocnej
i po³udniowej, zajmuj¹c powierzchniê 17,9 ha. Czêœæ pó³nocna
ze Stawem Morskie Oko jest za³o¿eniem powojennym. Czêœæ
po³udniowa to teren dawnego zespo³u pa³acowo-parkowego
Mokotów, nale¿¹cego do ksiê¿nej Izabeli Lubomirskiej, któ-
rego pocz¹tki siêgaj¹ XVIII wieku. W XIX wieku powsta³o
tu letnisko i popularne miejsce zabaw zwane Promenad¹
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Fig. 1. Mapy geologiczne (wg Sarnackiej, 1979; Marksa i in., 2006; uproszczone)

A – obszar Warszawy; B – badane parki

Geological maps (after Sarnacka, 1979; Marks i in., 2006; simplified)

A – Warsaw area; B – studied parks



(Mórawski, G³êbocki, 1982). Obie czêœci parku s¹ ca³oœci¹
kompozycyjno-przestrzenn¹, pomimo istnienia wyraŸnych linii
podzia³u, któr¹ tworz¹ ulica Grottgera i skarpa warszawska.
Cech¹ charakterystyczn¹ tego parku jest podzia³ na zgeometry-
zowan¹ czêœæ na koronie skarpy oraz krajobrazowy (naturalny)
charakter pozosta³ej jego czêœci. Najcenniejszym obiektem
architektonicznym jest tu pa³acyk Szustra, odbudowany po
zniszczeniach wojennych wg projektu Henryka Marconiego.

Park Ujazdowski, zaprojektowany przez Franciszka Sza-
niora, powsta³ w latach 1893–1896 w miejscu, w którym od-

bywa³y siê zabawy ludowe i æwiczenia kawaleryjskie. Zaj-
muje powierzchniê 5,7 ha. W parku znajduje siê mostek
z 1898 r. o nowoczesnej na owe czasy konstrukcji ¿elbeto-
wej wg projektu Williama Lindleya, a tak¿e ciekawe rzeŸby
i pomniki. W 1926 r. powsta³ tu pierwszy w mieœcie sta³y
plac zabaw dla dzieci (Mórawski, G³êbocki, 1982).

Za³o¿enia urbanistyczne parków oraz po³o¿one w nich
historyczne budynki s¹ objête ochron¹ mazowieckiego kon-
serwatora zabytków.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Warszawa, wraz z przebiegaj¹c¹ przez ni¹ dolin¹ Wis³y,
jest po³o¿ona w obrêbie du¿ej mezozoicznej jednostki geolo-
gicznej zwanej nieck¹ warszawsk¹ (Stupnicka, 2007). W neo-
genie i paleogenie powsta³a tu rozleg³a depresja z centrum
w okolicy Warszawy (tzw. niecka mazowiecka), któr¹ wy-
pe³niaj¹ morskie osady oligocenu, osady miocenu charakte-
rystyczne dla œródl¹dowych zbiorników wodnych oraz wy-
stêpuj¹ce miejscowo ilaste osady pliocenu.

W powierzchniowej budowie geologicznej Warszawy
mo¿na wyró¿niæ dwie odrêbne strefy o zró¿nicowanej gene-
zie: wysoczyznê i dolinê Wis³y (fig. 1). Na styku tych dwóch
stref jest po³o¿ona omawiana grupa parków.

Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych jest tu bardzo
zmienna i œciœle zwi¹zana z ukszta³towaniem stropowej po-

wierzchni osadów pliocenu (Sawicki, 1960). Wysoczyznê
tworz¹ g³ównie plejstoceñskie gliny zwa³owe oraz pokrywy
piasków fluwioglacjalnych i rzecznych, pochodz¹ce z okresu
zlodowacenia œrodkowopolskiego. W krawêdzi wysoczyzny
ods³aniaj¹ siê gliny zwa³owe stadia³u maksymalnego oraz
osady zastoiskowe i piaski wodnolodowcowe stadia³u mazo-
wiecko-podlaskiego.

W dolinie Wis³y przewa¿aj¹ piaski rzeczne zlodowace-
nia pó³nocnopolskiego, piaski eoliczne oraz holoceñskie
piaski, ¿wiry, mady rzeczne, torfy i namu³y (Marks i in.,
2006). Ni¿szy taras nadzalewowy Wis³y (praski), na któ-
rym jest po³o¿ona czêœæ wschodnia badanego terenu, bu-
duj¹ osady piaszczysto-¿wirowe stadia³u g³ównego zlodo-
wacenia pó³nocnopolskiego oraz holoceñskie mu³ki piasz-
czyste i namu³y torfiaste (Sarnacka, 1979, 1980).

GLEBY

Taras nadzalewowy doliny Wis³y pokrywaj¹ mady bru-
natnoziemne i mady czarnoziemne, a gleby mineralno-mur-
szowe i torfowo-murszowe wystêpuj¹ w pobli¿u krawêdzi
morenowej w rejonie Parku Morskie Oko. Du¿e obszary w re-
jonie skarpy warszawskiej zajmuj¹ gleby nasypowe, przewa-
¿nie gruzowe i krzemianowo-gruzowe, natomiast w bezpo-
œrednim s¹siedztwie g³ównych tras komunikacyjnych spotyka
siê antropogeniczne gleby s³one (Czerwiñski, Pracz, 1990a).

W wiêkszoœci gleb parków wystêpuj¹ domieszki ró¿nych
materia³ów budowlanych (g³ównie gruzu), co pozwala na za-
liczenie ich do gleb antropogenicznych, tzw. urbanoziemów.
Jednak z uwagi na iloœæ nagromadzonej próchnicy oraz zacho-
wanie pewnych cech procesów naturalnych, gleby zaliczono
dodatkowo do gleb antropogenicznych czarnoziemnych z wiê-
ksz¹ iloœci¹ substancji organicznej oraz brunatnoziemnych
z oznakami brunatnienia (Dobrzañski i in., 1975a).

METODYKA BADAÑ

Na terenie parków oraz w ich otoczeniu pobrano próbki
gleb w regularnej siatce 100x100 m (1 próbka/0,01 km2),
z dwóch zakresów g³êbokoœci: 0,0–0,3 i 0,8–1,0 m. Próbki
gleb o masie ok. 500 g ka¿da pobrano z 242 miejsc za po-
moc¹ sondy rêcznej.

Po wysuszeniu, próbki przesiano przez nylonowe sita
o oczkach 2 mm, a nastêpnie utarto do frakcji <0,06 mm
w agatowych m³ynach kulowych. Do roztwarzania gleb sto-
sowano wodê królewsk¹ (1 g próbki do koñcowej objêtoœci
50 ml) przez 1 godzinê w temp. 95°C w termostatowym blo-

ku aluminiowym. Zawartoœæ Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti i Zn oznaczono
metod¹ spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmo-
wym (ICP-AES), zawartoœæ Hg oznaczono metod¹ atomo-
wej spektrometrii absorpcyjnej z technik¹ zimnych par
(CV-AAS), zawartoœæ wêgla organicznego (TOC) metod¹
kulometryczn¹, a odczyn (pH) gleb w wyci¹gach wodnych.
Analizy chemiczne wykonano w laboratorium chemicznym
PIG-PIB w Warszawie.
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Wyniki badañ zaprezentowano w postaci izoliniowych
map monopierwiastkowych (oddzielnie dla gleb z ka¿dego
zakresu g³êbokoœci) na podk³adzie mapy topograficznej
w skali 1:10 000. Dobieraj¹c wydzielone klasy, kierowano

siê analiz¹ statystycznych rozk³adów zawartoœci pierwiast-
ków. Przedzia³y klas s¹ zgodne z wartoœci¹ percentyli: 10,
25, 50, 75, 90, 99, prezentuj¹cych udzia³ próbek o danym
stê¿eniu pierwiastka.

WYNIKI I DYSKUSJA

Parametry chemiczne oraz fizyczne badanych gleb zo-
sta³y ukszta³towane przez naturalne procesy glebotwórcze
oraz czynniki antropogeniczne zwi¹zane z formowaniem ob-
szarów miejskich. W zale¿noœci od warunków fizykoche-
micznych œrodowiska procesy glebotwórcze doprowadzi³y
do zmian sk³adu chemicznego gleb w stosunku do ska³ ma-
cierzystych, jednak w wielu miejscach podstawowe cechy
geochemiczne ska³ macierzystych s¹ czytelne. Przestrzenne
rozmieszczenie pierwiastków odziedziczonych po ska³ach
macierzystych pozwala zatem przeœledziæ zró¿nicowanie t³a
geochemicznego i wydzieliæ anomalie pierwiastków.

Poza czynnikami geologicznymi na zawartoœæ pierwiast-
ków w glebach i roœlinach wp³ywaj¹ czynniki antropoge-
niczne, zwi¹zane z funkcjonowaniem aglomeracji miejskiej
(emisje gazów i py³ów, depozycja odpadów, sp³ywy po-
wierzchniowe, odprowadzanie œcieków oraz przekszta³cenia
gruntu zwi¹zane z budownictwem).

Powierzchniowa warstwa (0,0–0,3 m) wiêkszoœci bada-
nych gleb charakteryzuje siê pH >7,4 (tab. 1). Na terenie Par-
ku £azienkowskiego wystêpuj¹ gleby o odczynie obojêtnym,
wœród których, lokalnie, znajduj¹ siê gleby kwaœne. WyraŸny
wzrost alkalizacji obserwuje siê w glebach na g³êbokoœci
0,8–1,0 m (przeciêtnie 8,2), podobnie jak na terenie ca³ego
miasta (Pasieczna, 2003). Alkalizacja gleb jest zwi¹zana
z gruzowym charakterem antropogenicznych warstw nasypo-
wych, które zawieraj¹ od³amki wêglanowej zaprawy murar-
skiej, neutralizuj¹cej naturalne zakwaszenie gleb oraz opadem
alkalicznych py³ów emitowanych przez miejskie elektrociep-
³ownie. Z punktu widzenia zdolnoœci gleby do wi¹zania meta-
li ciê¿kich i ich zatrzymywania w fazie sta³ej, alkalizacja jest
procesem korzystnym, jest to jednak zjawisko niekorzystne
dla prawid³owego funkcjonowania roœlin. Optymalny poziom
pH dla wiêkszoœci roœlin to zakres 5,5–6,3 (Breœ, 2007).

W powierzchniowej warstwie badanych gleb zaznacza
siê wyraŸne wzbogacenie w bar, miedŸ, rtêæ, o³ów, siarkê,
stront i cynk, wi¹¿¹ce siê z oddzia³ywaniem czynników an-
tropogenicznych.

Przeciêtne zawartoœci o³owiu (mediana 46 mg/kg) i cyn-
ku (mediana 132 mg/kg) w badanych glebach powierzchnio-
wych parków s¹ zbli¿one do wyników uzyskanych pod ko-
niec lat 90. przez Czarnowsk¹ (1999) i mniejsze od wartoœci
stwierdzonych w glebach parków w centralnych dzielnicach
£odzi (Czarnowska, 1997).

Maksymalne koncentracje o³owiu (595 mg/kg) stwier-
dzono w glebach powierzchniowych w Parku Morskie Oko,
które s¹ równie¿ wzbogacone w bar (286 mg/kg), chrom,
miedŸ, ¿elazo, rtêæ, nikiel i cynk. �ród³em anomalii mog¹
byæ odpady deponowane kiedyœ w pobliskim stawie, na co

wskazuj¹ równie¿ koncentracje wielu badanych pierwiast-
ków w osadach stawu (Dusza-Dobek, 2011).

W rejonie Wielkiej Oficyny i Pa³acu na Wyspie w Parku
£azienkowskim zanotowano zwiêkszone zawartoœci o³owiu
i cynku w glebach, co wi¹¿e siê prawdopodobnie z funkcjo-
nowaniem w tym miejscu Szko³y Podchor¹¿ych na pocz¹tku
XIX w. (sk³ad amunicji, konserwacja broni). Zawartoœæ o³o-
wiu przekracza 100 mg/kg w glebach obu zakresów g³êbo-
koœci. Gleby w warstwie powierzchniowej zawieraj¹ te¿ do
691 mg/kg cynku, a na g³êbokoœci 0,8–1,0 m >200 mg/kg
tego pierwiastka (fig. 2, 3).

W glebach centralnej, po³udniowej i wschodniej czêœci
Parku £azienkowskiego, w rejonie Stawu Promenada w Par-
ku Morskie Oko oraz w centralnej czêœci Agrykoli zawartoœ-
ci o³owiu i cynku s¹ zbli¿one do t³a geochemicznego w gle-
bach Polski, wynosz¹cego 13 mg/kg o³owiu i 35 mg/kg
cynku (tab. 1).

Spoœród analizowanych pierwiastków najwiêksze zdol-
noœci do bioakumulacji z gleby wykazuj¹ cynk, o³ów i kadm
(Niesiobêdzka, Krajewska, 2008). Zalecana wartoœæ granicz-
na dla cynku wynosi 300 mg/kg, dla o³owiu 100 mg/kg i dla
kadmu 3 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999; Migaszew-
ski, Ga³uszka, 2003). S¹ to wartoœci, powy¿ej których istnie-
je ryzyko w³¹czenia tych pierwiastków do ³añcucha ¿ywie-
niowego oraz zaburzenia aktywnoœci biologicznej gleby,
która ma decyduj¹cy wp³yw na rozwój roœlin. Szkodliwy
wp³yw o³owiu i cynku wywo³uje g³ównie zaburzenia foto-
syntezy, podzia³u komórek oraz gospodarki wodnej.

W badanych glebach zagro¿enie dla rozwoju roœlin mog¹
stanowiæ rejony anomalii cynku i o³owiu w Parku Morskie
Oko i Parku £azienkowskim. Obni¿enie przyswajalnoœci
tych pierwiastków przez roœliny mo¿na uzyskaæ poprzez do-
datek do gleb wapnia, nawozów fosforowych i zwi¹zków
siarki oraz zwiêkszenie iloœci próchnicy. Korzystnym czyn-
nikiem hamuj¹cym pobieranie metali przez roœliny jest
stwierdzony odczyn gleb (w wiêkszoœci pH >6,5).

Zawartoœci kadmu nie stwarzaj¹ zagro¿eñ dla roœlin par-
kowych.

Przeciêtna zawartoœæ miedzi w powierzchniowej wars-
twie badanych gleb wynosi 20 mg/kg i jest zdecydowanie
wiêksza od jej zawartoœci w glebach Polski, czy Warszawy
i okolic (tab. 1). Zawartoœci miedzi s¹ zwi¹zane z zanie-
czyszczeniem atmosfery, jak równie¿ ze sk³adem mecha-
nicznym gleb. Gleby wytworzone z glin i utworów py³o-
wych s¹ zasobniejsze w miedŸ ni¿ gleby wytworzone z pias-
ków. W wiêkszoœci gleb Parku £azienkowskiego stwierdzo-
no <20 mg/kg miedzi, natomiast w pozosta³ych parkach jej
zawartoœci wahaj¹ siê od 20 do ponad 100 mg/kg. Punktow¹
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anomaliê miedzi zanotowano w powierzchniowej wars-
twie gleb we wschodniej czêœci Parku £azienkowskiego.
Gleby zawieraj¹ tu do 525 mg/kg tego pierwiastka oraz do
52 mg/kg chromu. W g³êbszej warstwie zawartoœci obu pier-
wiastków wyraŸnie malej¹. Zanieczyszczenie o charakterze
lokalnym zwi¹zane jest prawdopodobnie z dzia³alnoœci¹ Ko-
szar Kantonistów lub remontami tego obiektu prowadzony-
mi od lat 80. XX wieku.

Zdecydowana wiêkszoœæ badanych gleb zawiera <100 ppm
miedzi, co stanowi najczêœciej przyjmowan¹ granicê dopusz-
czalnej zawartoœci tego pierwiastka (Kabata-Pendias, Pen-
dias, 1999). MiedŸ jest niezbêdnym sk³adnikiem roœlin do
ich normalnego rozwoju i wzrostu. Czêœciej stwierdza siê
niedobory tego pierwiastka, które s¹ równie szkodliwe jak
nadmiar. Na szkodliwe oddzia³ywanie nadmiaru miedzi
w postaci ograniczenia wzrostu czy chlorozy mog¹ byæ nara-
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Fig. 2. Cynk w glebach (0,0–0,3 m)

Zinc in topsoil (0.0–0.3 m)

Fig. 3. Cynk w glebach (0,8–1,0 m)

Zinc in subsoil (0.8–1.0 m)



¿one roœliny w rejonie anomalii wystêpuj¹cej w glebach
w Parku Morskie Oko i Parku £azienkowskim.

Przeciêtne zawartoœci rtêci w glebach powierzchnio-
wych parków (0,17 mg/kg) oraz na g³êbokoœci 0,8–1,0 m
(0,12 mg/kg) przekraczaj¹ wartoœæ mediany w glebach War-
szawy i Polski (tab. 1). S¹ jednoczeœnie wyraŸnie mniejsze
od zawartoœci oznaczonych w parkach miejskich kilku miast
europejskich, m.in. Glasgow, Ljubljany i Uppsali (Rodrigues
i in., 2006). Bior¹c pod uwagê skalê przedstawionych badañ
(1:10 000), trudno w sposób jednoznaczny ³¹czyæ anomalie
rtêci z najbardziej powszechnymi Ÿród³ami tego pierwiastka
w œrodowisku miejskim (emisje komunikacyjne i przemys-
³owe), wskazywanymi przez wielu autorów (Paulo, Krzak,
1997; Rodrigues i in., 2006; Pasieczna, 2012).

Zakres i przestrzenne rozmieszczenie rtêci w badanych
glebach s¹ bardzo zró¿nicowane. Do nagromadzenia rtêci

w glebach w pó³nocnej czêœci Parku £azienkowskiego oraz
w rejonie tzw. folwarku, czyli zaplecza technicznego par-
ku, mog³o przyczyniæ siê stosowanie rtêciowych zapraw
nasiennych. W powierzchniowej warstwie gleb stwierdzo-
no tu do 1,58 mg/kg rtêci, a na g³êbokoœci 0,8–1,0 m nawet
3,17 mg/kg (fig. 4, 5). Do koncentracji rtêci w glebach zie-
leñców i parków miejskich przyczynia siê równie¿ nawo¿e-
nie œciekami komunalnymi oraz stosowanie œrodków ochro-
ny roœlin. Anomalie >1 mg/kg rtêci zanotowano równie¿
w glebach na terenie Agrykoli (zw³aszcza na wiêkszej
g³êbokoœci) oraz w pó³nocnej czêœci parków Morskie Oko
i Ujazdowskiego.

Maksymalne stê¿enia rtêci mieszcz¹ siê w zakresie
stê¿eñ dopuszczalnych (0,3–5 mg/kg) zaproponowanych
w celu ochrony gleb (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Rtêæ
nie podlega na ogó³ du¿ej koncentracji w roœlinach i nie
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Tabela 1

Parametry statystyczne pierwiastków chemicznych i kwasowoœci powierzchniowej warstwy gleb

Statistical parameters of chemical elements and acidity of topsoil

Pierwiastek Jednostka

Gleby parków1)

n = 242

Gleby Warszawy2)

n = 57

Gleby Warszawy
i okolic3)

n = 1713

Gleby Polski2)

n = 10 840

min. max. mediana
œrednia
geom.

mediana
œrednia
geom.

mediana
œrednia
geom.

mediana
œrednia
geom.

pH 5,8 8,9 7,8 7,7 7,3 7,0 6,1 5,8 6,1 5,9

Al % 0,19 0,95 0,56 0,55 – – – – – –

As mg/kg <5 9 <5 <5 <5 <5 3 3,4 <5 <5

Ba mg/kg 21 286 68 69 41 41 – – 32 32

Ca % 0,06 3,17 0,68 0,62 0,43 0,35 – – 0,18 0,17

Cd mg/kg <1 2 <1 <1 <1 <1 <0,3 0,3 <0,5 <0,5

Co mg/kg <1 7 3 3 2 1,5 1 1,5 2 2

Corg. % 0,26 5,27 1,96 1,91 – – – – – –

Cr mg/kg 3 52 10 10 5 4,5 – – 4 4

Cu mg/kg 4 525 20 21 12 11 9 8 5 5

Fe % 0,22 1,61 0,86 0,84 0,50 0,49 0,47 0,43 0,51 0,15

Hg mg/kg <0,05 2,17 0,17 0,16 0,05 0,06 – – <0,05 <0,05

K % 0,04 0,21 0,10 0,10 – – – – – –

Mg % 0,04 0,35 0,12 0,12 0,07 0,06 – – 0,06 0,06

Mn mg/kg 60 799 248 242 156 137 149 118 217 173

Na % 0,007 0,110 0,014 0,015 – – – – – –

Ni mg/kg 3 97 8 8 5 4 4 4 4 4

P % 0,016 0,146 0,055 0,055 0,035 0,034 – – 0,034 0,033

Pb mg/kg 7 595 46 47 20 22 18 18,3 13 16

S % 0,006 0,065 0,028 0,027 0,010 0,010 – – 0,012 0,012

Sr mg/kg 5 78 21 20 16 12 – – 8 8

Ti mg/kg 41 253 109 105 30 28 – – 26 26

Zn mg/kg 24 691 132 132 64 65 54 51,7 35 40

n – liczba próbek; 1) Dusza-Dobek, 2011; 2) Lis, Pasieczna, 1995; 3) Lis, 1992



spe³nia w nich ¿adnej okreœlonej funkcji metabolicznej, a do
roœlin najbardziej wra¿liwych na nadmiar tego pierwiastka
nale¿¹ ró¿e.

Wartoœæ mediany baru w badanych glebach powierzch-
niowych przekracza wartoœæ t³a geochemicznego tego pier-
wiastka (32 mg/kg). Na terenach zwartej zabudowy miej-
skiej po³o¿onych na pó³noc od parku Agrykola i po³udnie od
Parku £azienkowskiego, zawartoœæ baru w powierzchniowej

warstwie gleb przekracza 86 mg/kg, a w zakresie g³êbokoœci
0,8–1,0 m 71 mg/kg. W glebach na g³êbokoœci 0,0–0,3 m
w Parku Morskie Oko wystêpuje œrednio od 68 do 112 mg/kg
baru, natomiast w pozosta³ych parkach jego zawartoœci jedy-
nie punktowo przekraczaj¹ wartoœæ przeciêtn¹. G³ównym
Ÿród³em baru w glebach miejskich s¹ opady py³ów ze spala-
nia wêgla w warszawskich elektrociep³owniach, które obfi-
tuj¹ w ten pierwiastek (Ró¿kowska, Ptak, 1995).
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Fig. 4. Rtêæ w glebach (0,0–0,3 m)

Mercury in topsoil (0.0–0.3 m)

Fig. 5. Rtêæ w glebach (0,8–1,0 m)

Mercury in subsoil (0.8–1.0 m)



Z tym samym Ÿród³em zwi¹zana jest zawartoœæ siarki
i strontu. Przeciêtne zawartoœci tych pierwiastków w wars-
twie powierzchniowej (0,027% siarki i 20 mg/kg strontu)
przekraczaj¹ wyraŸnie zawartoœci wystêpuj¹ce w glebach
ca³ej Warszawy i Polski (tab. 1). Najwiêcej punktowych
anomalii siarki (w granicach 0,035–0,055%) zawieraj¹ gleby
w Parku £azienkowskim i Morskie Oko, a jej œrednia zawar-
toœæ maleje wraz z g³êbokoœci¹.

Najsilniej wzbogacone w stront s¹ gleby z obu zakre-
sów g³êbokoœci w Parku Morskie Oko. Zawieraj¹ od oko³o
20 do ponad 40 mg/kg strontu. Maksymalne zawartoœci
strontu (199 mg/kg) i baru (362 mg/kg) stwierdzono w rejo-
nie bie¿ni boiska pi³karskiego w parku Agrykola. Gleby na
g³êbokoœci 0,8–1,0 m zawieraj¹ tam równie¿ 15 mg/kg ko-
baltu, 34 mg/kg niklu i 746 mg/kg tytanu. Anomalia jest
prawdopodobnie zwi¹zana z wykorzystaniem zanieczysz-
czonych materia³ów budowlanych (zawieraj¹cych m.in. po-
pio³y paleniskowe) do prac modernizacyjnych prowadzo-
nych w parku do 2008 r.

Wiêkszoœæ gleb z obu badanych zakresów g³êbokoœci
charakteryzuje siê bardzo ma³¹ zawartoœci¹ arsenu (<5 mg/kg)
i kadmu (<1 mg/kg), co odpowiada wczeœniejszym bada-
niom Czarnowskiej i Gworek (1988), Lisa (1992) i Pasiecz-
nej (2003).

Rozk³ad przestrzenny zwartoœci glinu, kobaltu, chromu,
¿elaza, potasu, magnezu, niklu i tytanu w glebach, wskazuje
na wyraŸny zwi¹zek ze sk³adem chemicznym ich ska³ ma-
cierzystych. Najmniejszymi zawartoœciami tych pierwiast-
ków charakteryzuj¹ siê gleby Parku £azienkowskiego utwo-
rzone na piaszczystych osadach rzecznych o ubogim sk³a-
dzie litologicznym. Na terenie pozosta³ych parków, zlokali-
zowanych w rejonach wystêpowania gliniastych i ilastych
utworów plejstocenu wysoczyzny i jej sk³onu, gleby obfi-
tuj¹ w wymienione pierwiastki, szczególnie na g³êbokoœci
0,8–1,0 m. Ich zawartoœci s¹ zwi¹zane ze sk³adem mecha-
nicznym gleb, zawartoœci¹ substancji organicznej i iloœci¹
¿elaza. Na zawartoœci naturalne nak³adaj¹ siê punktowe ano-
malie antropogeniczne, st¹d przeciêtne zawartoœci kobaltu,
chromu, ¿elaza, magnezu, niklu i tytanu s¹ wiêksze od za-
wartoœci charakterystycznych dla gleb Warszawy i t³a geo-
chemicznego w glebach Polski (tab. 1). Odmienny obraz
przestrzennego rozmieszczenia tych pierwiastków jest ob-
serwowany w glebach ca³ej Warszawy (Lis, 1992). Stê¿enia
maksymalne wystêpuj¹ wzd³u¿ doliny Wis³y w glebach jej
tarasu zalewowego, co wi¹zane jest z transportem zanie-

czyszczonych wód z silnie zurbanizowanych i uprzemys³o-
wionych rejonów na po³udniu kraju.

W glebach Parku £azienkowskiego zanotowano niewiel-
kie zawartoœci magnezu, potasu i fosforu, co mo¿e prowa-
dziæ do zak³óceñ fizjologicznych roœlin (Stuczyñski i in.,
2000). Zawartoœci tych pierwiastków, obok kwasowoœci gleb,
s¹ istotnym czynnikiem warunkuj¹cym kszta³towanie i kon-
dycjê zbiorowisk roœlinnych.

Wiêksze zawartoœci sodu (>0,018%) obserwowane w gle-
bach wykszta³conych na wysoczyŸnie i skarpie warszaw-
skiej, s¹ zwi¹zane z wiêksz¹ iloœci¹ cz¹stek sp³awialnych
(<0,02 mm) w porównaniu z glebami piaszczystymi oraz al-
kalizacj¹ œrodowiska. Obecnoœæ sodu w glebach wzd³u¿ tras
komunikacyjnych jest te¿ wynikiem odœnie¿ana ulic za po-
moc¹ chlorku sodu. Zwiêkszona zawartoœæ sodu w glebach
(>2,5 mg/100 g gleby) oraz odczyn zasadowy (pH >8),
ograniczaj¹ pobieranie fosforu i wiêkszoœci mikroelemen-
tów z gleby przez roœliny, prowadz¹c do chlorozy liœci,
a w sytuacjach krytycznych do zamierania roœlin (Breœ,
2007). Najwiêksze zagro¿enie dla roœlin na badanym terenie
wystêpuje wzd³u¿ ulic przy Parku Morskie Oko i Parku
Ujazdowskim.

Zawartoœæ wapnia lokalnie przekracza 1%, osi¹gaj¹c ma-
ksymalnie 3–4%, m.in. w rejonie Parku Morskie Oko i Agry-
koli. S¹ to wartoœci znacznie przekraczaj¹ce t³o geochemicz-
ne w glebach Polski. Obecnoœæ tego pierwiastka, zw³aszcza
w powierzchniowej warstwie gleb, jest zwi¹zana z wprowa-
dzeniem do nich materia³ów budowlanych (np. gruzu), który
w okresie powojennym by³ g³ównym materia³em w sk³adzie
nasypów miejskich, w tym w nadbudowie skarpy wiœlanej
(Biernacki, 2000). �ród³em wapnia w glebach s¹ równie¿
lotne popio³y z elektrociep³owni.

Zawartoœæ wêgla organicznego w powierzchniowej war-
stwie gleb na terenie badanych parków waha siê w granicach
od 0,26 do 5,27%. Najwiêksze zawartoœci zanotowano w gle-
bach Ogrodu Botanicznego, zlokalizowanego przy pó³noc-
no-zachodniej granicy Parku £azienkowskiego, co nale¿y
wi¹zaæ z prowadzonym tam intensywnym nawo¿eniem or-
ganicznym pod uprawê roœlin. Zwiêkszone zawartoœci wêgla
organicznego wystêpuj¹ce w glebach Parku £azienkowskie-
go, Ujazdowskiego i Morskie Oko wskazuj¹ na obecnoœæ
dobrze roz³o¿onej substancji organicznej zapewniaj¹cej ¿yz-
noœæ i urodzajnoœæ gleb (Dobrzañski i in., 1975a). Mniejszy-
mi zawartoœciami wêgla charakteryzuj¹ siê gleby Parku Agry-
kola – œrednio 1,77%.

PODSUMOWANIE

Sk³ad chemiczny gleb znajduje odzwierciedlenie w geo-
logii i geochemii ska³y macierzystej (pod³o¿a). Gleby wy-
tworzone z utworów piaszczystych buduj¹cych taras nadza-
lewowy Wis³y s¹ ubogie we wszystkie badane pierwiastki.
Na plejstoceñskich glinach zwa³owych wytworzy³y siê gle-
by wzbogacone we frakcjê pylast¹ i ilast¹ oraz glin, kobalt,
chrom, ¿elazo, potas, magnez, nikiel i tytan.

Odczyn badanych gleb jest zró¿nicowany i w znacznym
stopniu uwarunkowany sposobem ich u¿ytkowania. Po-
wierzchniowa warstwa gleb na obszarach zabudowanych
oraz w parkach: Ujazdowskim, Agrykola i Morskie Oko wy-
kazuje najczêœciej odczyn zasadowy, pH gleb Parku £azien-
kowskiego jest obojêtne. Charakterystyczny jest wzrost od-
czynu gleb wraz z g³êbokoœci¹.
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Zawartoœci miedzi, o³owiu i cynku w analizowanych gle-
bach wi¹¿¹ siê g³ównie z zanieczyszczeniem powietrza at-
mosferycznego py³ami i gazami, pochodz¹cymi ze œrodków
transportu. Anomalie baru, strontu i siarki s¹ zwi¹zane przede
wszystkim z opadem py³ów po spalaniu wêgla, emitowa-
nych przez warszawskie elektrociep³ownie i zak³ady prze-
mys³owe. Wiêkszoœæ anomalii antropogenicznych skupia siê
w powierzchniowej warstwie gleb, co obserwowane jest na
terenie wielu miast.

Do wzbogacenia gleb parków w rtêæ przyczyniaj¹ siê
emisje przemys³owe i komunikacyjne oraz zabiegi pielêgna-
cyjne i konserwacyjne, zwi¹zane z utrzymywaniem miej-
skich terenów zielonych.

Gleby Parku £azienkowskiego s¹ ubogie w potas, mag-
nez i fosfor, co mo¿e prowadziæ do zak³óceñ fizjologicznych

roœlin. Podobne zagro¿enie stwarzaj¹ zwiêkszone zawartoœci
sodu w glebach wzd³u¿ tras komunikacyjnych.

Zawartoœci kadmu, o³owiu, cynku i rtêci w wiêkszoœci
badanych gleb nie stanowi¹ zagro¿enia fitotoksycznego dla
roœlin.

Przeciêtne zawartoœci wielu pierwiastków oznaczone
w glebach parków s¹ wiêksze od wartoœci œrednich w gle-
bach Warszawy. Na anomalie antropogeniczne, obejmuj¹ce
swym zasiêgiem ca³e miasto, nak³ada siê du¿a iloœæ anomalii
punktowych, których obecnoœæ mog³a byæ stwierdzona dziê-
ki szczegó³owej skali przeprowadzonych badañ.

Badania zrealizowano w projektcie 61.3207.0701.00.0
finansowanym ze œrodków przeznaczonych na dzia³alnoœæ
statutow¹ Pañstwowego Instytutu Geologicznego – Pañstwo-
wego Instytutu Badawczego.
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SUMMARY

Rational development of urban areas should include the ne-
cessity of natural resources protection. Diagnosis and monito-
ring of soils, as a flora and fauna habitat, are the priorities.

The main purpose of the studies was to assess the level of
metal pollution in soils of some Warsaw urban parks (£a-
zienki Królewskie, Park Ujazdowski, Park Morskie Oko and
Agrykola), along with comparison to the geochemical back-
ground and identification of sources of anomalies. Results of
the studies may be a valuable source of geochemical infor-
mation for the £azienki Królewskie Park management and
municipal administration responsible for environmental pro-
tection and urban greenery.

Samples were collected from the depth of 0.0–0.3 m and
0.8–1.0 m at 242 points, with density of 1 sample/0.01 km2.

Samples were digested with aqua regia at the temperature
95°C for 1 hour. The following elements were determined with
an ICP-AES method: Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe,
K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti and Zn. Mercury was deter-
mined with a CV-AAS method. The analyses were performed
at the laboratory of the Polish Geological Institute in Warsaw.

Anthropogenic factors (dust deposition of fuel burning
origin, building materials in soils e.g. rubble) influence neu-
tral or alkaline reaction of most urban top and bottom soils.

High concentrations of copper, lead and zinc are an indi-
cator of communication pollution in city areas (fuel combu-
stion, dusts, tyre wear). The medians of copper (20 mg/kg),
lead (46 mg/kg) and zinc (132 mg/kg) in the analysed soils
are higher than the geochemical background. The Pb and Zn
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contents in both soil intervals (>200 mg/kg) near Wielka
Oficyna in £azienki Królewskie Park, is related probably to
the Military College existing in this place in the 19th century
(ammunition compound, weapon conservation). Concentra-
tions of Pb and Zn in the central and south-eastern parts of
£azienki Królewskie Park, southern part of Park Morskie
Oko and central part of Agrykola stayed close to the natural
geochemical background (13 and 35 mg/kg, respectively). In
general, the accumulation of Cu, Pb and Zn in the park soils
is limited to the surface level.

Industrial emissions also contribute to mercury accumula-
tion in the park soils. A high Hg anomaly (top – 1.58 mg/kg,
bottom – 3.17 mg/kg) was detected in the soils of the eastern
part of £azienki Królewskie Park. The pollution is probably
due to applying seeds with mercury mortar (in the past) or
sewages as a fertilizers or pesticides.

Spatial distribution of barium, strontium and sulphur in
the park soils (as well as Warsaw soils) is mostly related to
dusts from suburban power plants and other industrial emis-
sions. The medians of Ba (68 mg/kg), Sr (21 mg/kg) and S
(0.028%) in the park soils are definitely higher than the geo-
chemical background.

Most soils from both depth intervals contain low arsenic
(<5 mg/kg) and cadmium (<1 mg/kg) concentration.

The accumulation of aluminum, cobalt, chromium, iron,
potassium, magnesium, manganese, nickel and titanium in
the park soils is dominated by natural (geological) factors.
The lowest concentrations occurred in sandy soils of the cen-
tral and eastern parts of the study area.

Low contents of magnesium, potassium and phosphorus
and enrichment of sodium in soils may negatively influence
the urban greenery condition.
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