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BADANIA GEOCHEMICZNE GLEB W WYBRANYCH PARKACH WARSZAWY

GEOCHEMICAL STUDIES OF SOILS IN SOME CITY PARKS OF WARSAW

ALEKSANDRA DUSZA-DOBEK'

Abstrakt. Badania gleb na terenie parkow potozonych w centrum Warszawy mialy na celu szczegoétowe analizy ich stanu chemicznego,
ze szczegodlnym uwzglednieniem wzbogacenia w pierwiastki toksyczne dla organizméw zywych. Analizowano gleby z dwoch zakresow
glebokosci (0,0-0,3 1 0,8—1,0 m) dla pordwnania zmian ich sktadu wywotanych czynnikami antropogenicznymi w relacji do skal macierzys-
tych. Gestos¢ oprobowania wynosita 1 probka/0,01 km?. Oznaczenia Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr,
TiiZn wykonano metoda ICP-AES, a rt¢c¢ analizowano metoda CV-AAS. Stwierdzono wzbogacenie warstwy powierzchniowej gleb w mie-
dz, otow i cynk, wiazace si¢ wyraznie z oddziatywaniem czynnikdéw antropogenicznych. Na obrzezach parkow zaznaczaja si¢ anomalie mie-
dzi (>28 mg/kg), otowiu (>70 mg/kg) i cynku (>206 mg/kg), ktorych zrodlem sa gtownie emisje z zaktadow przemystowych oraz srodkow
transportu. Przecigtne zawartosci baru (68 mg/kg), strontu (21 mg/kg) i siarki (0,028%) sa rowniez wyraznie zwigkszone w stosunku do war-
tosci regionalnego tta geochemicznego. Zawarto$ci tych pierwiastkow sa zwiazane przede wszystkim z opadem pytow z elektrocieptowni
miejskich. Przestrzenne rozmieszczenie glinu, kobaltu, chromu, Zelaza, niklu i tytanu jest zwiazane ze sktadem chemicznym skat podtoza.
Punktowe anomalie metali w glebach parkow sa zwiazane z historycznym funkcjonowaniem na ich terenie obiektow wojskowych oraz wy-
korzystywaniem materialow pochodzacych z odgruzowywania Warszawy po II wojnie §wiatowej do budowy alejek parkowych.

Stowa kluczowe: gleby parkow 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 km?. 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 Il as a building material for park footpaths.

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

WSTEP

Zréwnowazony rozwoj obszarow zurbanizowanych powi-  flory i fauny, jest jednym z priorytetow. Studia geochemiczne
nien uwzglednia¢ konieczno$¢ ochrony zasobéw przyrody, co  na obszarach migjskich dotycza zazwyczaj szerokiego spek-
wymaga wczesniejszego rozpoznania stanu i mechanizmoéw  trum pierwiastkow i zwiazkéw chemicznych ze wzgledu na
funkcjonowania wszystkich elementow srodowiska, za$ diagno-  réznorodne mozliwosci ich rozproszenia w wyniku skompli-
zowanie i monitoring $rodowiska glebowego, jako siedliska  kowanych proceséw urbanizacji i industrializacji.
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Problem zanieczyszczenia obszaréw zielonych w mias-
tach jest znany i opisywany na $wiecie od dawna (Madrid
iin., 2002; Imperato i in., 2003; Chen i in., 2005; Rodrigues
iin., 2006; Galuskova iin., 2011; Johnson i in., 2011). Opra-
cowania dotyczace zawartosci i rozmieszczenia pierwiast-
kow w glebach parkow, zielencow i skwerdw miejskich byty
realizowane rowniez w Polsce (Malczyk i in., 1996; Czar-
nowska, 1997; Bach, Pawtowska, 2007; Bre$, 2007; Baran
iin., 2010). Opublikowano tez wiele opracowan dotyczacych
stanu §rodowiska gleb przy trasach komunikacyjnych w naj-
wigkszych aglomeracjach kraju (Czarnowska i in., 1983;
Biernacka, Madany, 1990; Pasieczna, 2003; Niesiobedzka,
2007; Meinhardt i in., 2011).

W Warszawie badania zanieczyszczenia gleb metalami
cigzkimi dotyczyly sasiedztwa tras komunikacyjnych i ogrod-
kow dziatkowych (Czarnowska, Konecka-Betley, 1977; Czar-
nowska, Gworek, 1988, 1991; Czerwinski, Pracz, 1990b, c;
Czarnowska i in., 1994; Dmochowski i in., 2011), zielen-
cow (Czarnowska, 1999) oraz parkéw miejskich (Dobrzan-
ski i in., 1975b). Przegladowe badania geochemiczne gleb
Warszawy zaprezentowane w formie kartograficznej (Lis,
1992; Pasieczna, 2003) wykazaly obecno$¢ anomalii metali
ciezkich w kilku rejonach miasta.

Zanieczyszczenie metalami cigzkimi ro$lin na terenach
miejskich opisywane jest przez wielu autorow (Czarnowska,

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

Gleba nalezy do gtéwnych zrodet pierwiastkow $lado-
wych dla roélin. Za niezb¢dne do rozwoju wigkszosci z nich
uwaza sie Al, B, Br, Cl, Co, Cu, F, Fe, I, Mn, Mo, Ni, Rb, Si,
Ti, V i Zn. Bez wzgledu na rolg pierwiastkdéw w metaboliz-
mie ro$lin, ich nadmiar jest zawsze szkodliwy, cho¢ wigksza
jest odporno$¢ na nadmierne koncentracje niz na deficyty
(Kabata-Pendias, Pendias, 1999).

Prezentowane badania gleb na terenie grupy parkoéw po-
lozonych w centrum Warszawy mialy na celu szczegotowe
rozpoznanie ich stanu geochemicznego, okreslenie zanie-
czyszczenia (szczegolnie pierwiastkami toksycznymi dla ro-
$lin) w pordwnaniu z ttem geochemicznym oraz identyfika-
cje zrodet anomalii. Wyniki badan sa cennym Zrédtem infor-
macji dla zarzadzajacych parkami oraz wladz miejskich od-
powiedzialnych za ochrong przyrody i funkcjonowanie tere-
néw zielonych w Warszawie. Uzyskane dane geochemiczne
stanowia podstawg do podjgcia ewentualnych prac rekulty-
wacyjnych lub pielggnacyjnych niezbg¢dnych dla §wiadome-
go ksztattowania uktadow zieleni miejskiej.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Analizowany obszar jest potozony w obrgbie Rowniny
Warszawskiej (Kondracki, 2000). Powierzchnia terenu,
Z Wysoczyzng wyrdzniajaca si¢ w lewobrzeznej czgsci mia-
sta oraz doling Wisty (w czgéci prawobrzeznej), zostata
uksztaltowana przez czwartorzgdowe procesy geomorfolo-
giczne (Bogdanski, 1990; Sarnacka, 1992). Istotne znacze-
nie odgrywaly rdwniez czynniki antropogeniczne zwigzane
Z rozwojem przestrzennym miasta.

Badana grupa parkéw, obejmujaca Zespdt Patacowo-Ogro-
dowy Lazienki Krolewskie (zwany Parkiem Lazienkowskim),
Park Ujazdowski, Park Morskie Oko i Agrykola, znajduje si¢
w centralnej czg$ci Warszawy (fig. 1). Parki te nie tworza jed-
nolitego pasa, ale stanowia elementy klinowego uktadu ziele-
ni miejskiej, ktorej osia jest skarpa warszawska. Otoczone sa
zwarta zabudowa miejska dzielnic Srodmiescie i Mokotow.
Skarpa warszawska ma zréznicowana wysoko$¢, waha si¢ od
25 m w Parku Lazienkowskim do 15 m w Parku Morskie Oko
(Biernacki, 2000), a jej nachylenie nie przekracza 20-30°.
Stanowi gtéwna o$ krajobrazowa Parku Morskie Oko i prze-
cina zachodnia cz¢$¢ Parku Lazienkowskiego. Park Ujazdow-
ski potozony jest na wysoczyznie, ktéra od wschodu opada
stromg skarpa ku dolinie Wisty. Park Agrykola oraz znaczna
czg$¢ Parku Lazienkowskiego polozone sa na nizszym tarasie
nadzalewowym Wisty (tzw. praskim).

Najwigkszym badanym parkiem sa Lazienki Krolewskie.
Istotny wptyw na jego uksztaltowanie miat krol Stanistaw
August Poniatowski, tworzac tu w drugiej potowie XVIII

wieku swoja letnia rezydencje. Park powstat na terenie pod-
moktych lasow i tak, u podnoza skarpy warszawskiej. Przez
lata zmieniano jego charakter, powierzchnig, kopano stawy
i kanaty, prowadzono najrézniejsza dziatalnos¢ — od wypo-
czynkowej, rozrywkowej, poprzez edukacyjng oraz wojsko-
wa. Obecnie Park Lazienkowski tworza trzy odrebne stylis-
tycznie i uksztalttowane w réznych latach ogrody: Krolew-
ski, Belwederski i Modernistyczny, zajmujace powierzchnig
76 ha. Towarzysza im budynki patacowe i pawilony ogrodo-
we (Patac na Wyspie, Patac Myslewicki, Amfiteatr, Stara
i Nowa Pomaranczarnia, Ermitaz) oraz liczne, wolnostojace
rzezby. Park pehi rol¢ muzeum.

Na terenach odlaczonych od Parku tazienkowskiego
w XIX w., potozonych na poétnoc od ulicy Agrykoli (tzw.
Lazienki Potnocne), zalozono w latach 1903—-1905 miejski
park Agrykola. Teren ten zostat przeznaczony na cele spor-
towe szkolnictwa warszawskiego (Morawski, Glgbocki, 1982).
Obecnie na 23,9 ha parku znajduja si¢ obiekty Warszawskie-
go Centrum Sportu Mtodziezowego ,,Agrykola” — boiska do
gier zespotowych i korty tenisowe.

Park Morskie Oko sktada si¢ z dwoch czgsci — potnocnej
i potudniowej, zajmujac powierzchnig 17,9 ha. Czg§¢ ponocna
ze Stawem Morskie Oko jest zalozeniem powojennym. Czg$é
pohudniowa to teren dawnego zespotu patacowo-parkowego
Mokotow, nalezacego do ksigznej Izabeli Lubomirskiej, kto-
rego poczatki siggaja XVIII wieku. W XIX wieku powstato
tu letnisko i popularne miejsce zabaw zwane Promenada
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(Morawski, Gtebocki, 1982). Obie czgsci parku sa catoscia
kompozycyjno-przestrzenna, pomimo istnienia wyraznych linii
podziatu, ktora tworza ulica Grottgera i skarpa warszawska.
Cechga charakterystyczna tego parku jest podziat na zgeometry-
zowang czgs$¢ na koronie skarpy oraz krajobrazowy (naturalny)
charakter pozostatej jego czgsci. Najcenniejszym obiektem
architektonicznym jest tu patacyk Szustra, odbudowany po
zniszczeniach wojennych wg projektu Henryka Marconiego.
Park Ujazdowski, zaprojektowany przez Franciszka Sza-
niora, powstat w latach 1893—1896 w miejscu, w ktorym od-

bywaly si¢ zabawy ludowe i ¢wiczenia kawaleryjskie. Zaj-
muje powierzchni¢ 5,7 ha. W parku znajduje si¢ mostek
z 1898 r. 0 nowoczesnej na owe czasy konstrukcji zelbeto-
wej wg projektu Williama Lindleya, a takze ciekawe rzezby
i pomniki. W 1926 r. powstatl tu pierwszy w miescie staty
plac zabaw dla dzieci (Mdrawski, Giebocki, 1982).

Zalozenia urbanistyczne parkow oraz potozone w nich
historyczne budynki sa objete ochrona mazowieckiego kon-
serwatora zabytkow.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Warszawa, wraz z przebiegajaca przez nia doling Wisly,
jest potozona w obrebie duzej mezozoicznej jednostki geolo-
gicznej zwanej niecka warszawska (Stupnicka, 2007). W neo-
genie i paleogenie powstala tu rozlegla depresja z centrum
w okolicy Warszawy (tzw. niecka mazowiecka), ktora wy-
petniaja morskie osady oligocenu, osady miocenu charakte-
rystyczne dla $rodladowych zbiornikéw wodnych oraz wy-
stgpujace miejscowo ilaste osady pliocenu.

W powierzchniowej budowie geologicznej Warszawy
mozna wyr6zni¢ dwie odrgbne strefy o zréznicowanej gene-
zie: wysoczyzng i doling Wisty (fig. 1). Na styku tych dwoch
stref jest potozona omawiana grupa parkow.

Miazszo$¢ osadow czwartorzgdowych jest tu bardzo
zmienna i §ci§le zwiazana z uksztaltowaniem stropowej po-

wierzchni osadow pliocenu (Sawicki, 1960). Wysoczyzng
tworza gtownie plejstocenskie gliny zwatowe oraz pokrywy
piaskow fluwioglacjalnych i rzecznych, pochodzace z okresu
zlodowacenia srodkowopolskiego. W krawedzi wysoczyzny
odstaniaja si¢ gliny zwatowe stadiatu maksymalnego oraz
osady zastoiskowe i piaski wodnolodowcowe stadiatu mazo-
wiecko-podlaskiego.

W dolinie Wisty przewazaja piaski rzeczne zlodowace-
nia poéinocnopolskiego, piaski eoliczne oraz holocenskie
piaski, zwiry, mady rzeczne, torfy i namuly (Marks i in.,
2006). Nizszy taras nadzalewowy Wisty (praski), na kto-
rym jest potozona czg$¢ wschodnia badanego terenu, bu-
duja osady piaszczysto-zwirowe stadiatu gtownego zlodo-
wacenia péinocnopolskiego oraz holocenskie mutki piasz-
czyste i namuty torfiaste (Sarnacka, 1979, 1980).

GLEBY

Taras nadzalewowy doliny Wisty pokrywaja mady bru-
natnoziemne i mady czarnoziemne, a gleby mineralno-mur-
szowe 1 torfowo-murszowe wyst¢puja w poblizu krawedzi
morenowej w rejonie Parku Morskie Oko. Duze obszary w re-
jonie skarpy warszawskiej zajmuja gleby nasypowe, przewa-
znie gruzowe i krzemianowo-gruzowe, natomiast w bezpo-
srednim sasiedztwie glownych tras komunikacyjnych spotyka
si¢ antropogeniczne gleby stone (Czerwinski, Pracz, 1990a).

W wigkszos$ci gleb parkéw wystepuja domieszki roznych
materiatow budowlanych (gtéwnie gruzu), co pozwala na za-
liczenie ich do gleb antropogenicznych, tzw. urbanoziemow.
Jednak z uwagi na ilo$¢ nagromadzonej prochnicy oraz zacho-
wanie pewnych cech proceséw naturalnych, gleby zaliczono
dodatkowo do gleb antropogenicznych czarnoziemnych z wig-
ksza iloscia substancji organicznej oraz brunatnoziemnych
z oznakami brunatnienia (Dobrzanski i in., 1975a).

METODYKA BADAN

Na terenie parkdw oraz w ich otoczeniu pobrano probki
gleb w regularnej siatce 100x100 m (1 probka/0,01 km?),
z dwoch zakresow glebokosci: 0,0-0,3 1 0,8—1,0 m. Probki
gleb o masie ok. 500 g kazda pobrano z 242 miejsc za po-
moca sondy r¢czne;.

Po wysuszeniu, probki przesiano przez nylonowe sita
o oczkach 2 mm, a nastgpnie utarto do frakcji <0,06 mm
w agatowych mlynach kulowych. Do roztwarzania gleb sto-
sowano wodg krolewska (1 g probki do koncowej objetosci
50 ml) przez 1 godzing w temp. 95°C w termostatowym blo-

ku aluminiowym. Zawarto$¢ Ag, Al, As, Ba, Ca, Cd, Co, Cr,
Cu, Fe, K, Mg, Mn, Na, Ni, P, Pb, S, Sr, Ti i Zn oznaczono
metoda spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem plazmo-
wym (ICP-AES), zawarto§¢ Hg oznaczono metoda atomo-
wej spektrometrii absorpcyjnej z technika zimnych par
(CV-AAS), zawarto§¢ wegla organicznego (TOC) metoda
kulometryczna, a odczyn (pH) gleb w wyciagach wodnych.
Analizy chemiczne wykonano w laboratorium chemicznym
PIG-PIB w Warszawie.
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Wyniki badan zaprezentowano w postaci izoliniowych
map monopierwiastkowych (oddzielnie dla gleb z kazdego
zakresu gigbokosci) na podktadzie mapy topograficznej
w skali 1:10 000. Dobierajac wydzielone klasy, kierowano

si¢ analizg statystycznych rozktadéw zawartosci pierwiast-
koéw. Przedziaty klas sa zgodne z wartos$cia percentyli: 10,
25, 50, 75, 90, 99, prezentujacych udziat prébek o danym
stezeniu pierwiastka.

WYNIKI I DYSKUSJA

Parametry chemiczne oraz fizyczne badanych gleb zo-
staly uksztaltowane przez naturalne procesy glebotworcze
oraz czynniki antropogeniczne zwigzane z formowaniem ob-
szaro6w miejskich. W zalezno$ci od warunkow fizykoche-
micznych srodowiska procesy glebotworcze doprowadzity
do zmian sktadu chemicznego gleb w stosunku do skat ma-
cierzystych, jednak w wielu miejscach podstawowe cechy
geochemiczne skal macierzystych sa czytelne. Przestrzenne
rozmieszczenie pierwiastkow odziedziczonych po skatach
macierzystych pozwala zatem przesledzi¢ zréznicowanie tla
geochemicznego 1 wydzieli¢ anomalie pierwiastkow.

Poza czynnikami geologicznymi na zawartos$¢ pierwiast-
kow w glebach i roslinach wptywaja czynniki antropoge-
niczne, zwigzane z funkcjonowaniem aglomeracji miejskiej
(emisje gazow i pyldw, depozycja odpaddéw, splywy po-
wierzchniowe, odprowadzanie $ciekow oraz przeksztalcenia
gruntu zwigzane z budownictwem).

Powierzchniowa warstwa (0,0-0,3 m) wigkszosci bada-
nych gleb charakteryzuje si¢ pH >7.,4 (tab. 1). Na terenie Par-
ku Lazienkowskiego wystepuja gleby o odczynie obojgtnym,
wérod ktorych, lokalnie, znajduja si¢ gleby kwasne. Wyrazny
wzrost alkalizacji obserwuje si¢ w glebach na glebokosci
0,8-1,0 m (przecigtnie 8,2), podobnie jak na terenie calego
miasta (Pasieczna, 2003). Alkalizacja gleb jest zwiazana
z gruzowym charakterem antropogenicznych warstw nasypo-
wych, ktore zawieraja odlamki weglanowej zaprawy murar-
skiej, neutralizujacej naturalne zakwaszenie gleb oraz opadem
alkalicznych pytow emitowanych przez miejskie elektrociep-
townie. Z punktu widzenia zdolnosci gleby do wiazania meta-
li cigzkich i ich zatrzymywania w fazie stalej, alkalizacja jest
procesem korzystnym, jest to jednak zjawisko niekorzystne
dla prawidtowego funkcjonowania roslin. Optymalny poziom
pH dla wigkszosci roslin to zakres 5,5-6,3 (Bres, 2007).

W powierzchniowej warstwie badanych gleb zaznacza
si¢ wyrazne wzbogacenie w bar, miedz, rt¢é, olow, siarke,
stront i cynk, wiazace si¢ z oddzialywaniem czynnikdéw an-
tropogenicznych.

Przecigtne zawartosci otowiu (mediana 46 mg/kg) i cyn-
ku (mediana 132 mg/kg) w badanych glebach powierzchnio-
wych parkow sa zblizone do wynikow uzyskanych pod ko-
niec lat 90. przez Czarnowska (1999) i mniejsze od wartosci
stwierdzonych w glebach parkéw w centralnych dzielnicach
Lodzi (Czarnowska, 1997).

Maksymalne koncentracje otowiu (595 mg/kg) stwier-
dzono w glebach powierzchniowych w Parku Morskie Oko,
ktore sa rowniez wzbogacone w bar (286 mg/kg), chrom,
miedz, zelazo, rteé, nikiel i cynk. Zrédlem anomalii moga
by¢ odpady deponowane kiedy$ w pobliskim stawie, na co

wskazuja rowniez koncentracje wielu badanych pierwiast-
kéw w osadach stawu (Dusza-Dobek, 2011).

W rejonie Wielkiej Oficyny i Patacu na Wyspie w Parku
FLazienkowskim zanotowano zwigkszone zawarto$ci otowiu
i cynku w glebach, co wiaze si¢ prawdopodobnie z funkcjo-
nowaniem w tym miejscu Szkoty Podchorazych na poczatku
XIX w. (sktad amunicji, konserwacja broni). Zawarto$¢ oto-
wiu przekracza 100 mg/kg w glebach obu zakresow glgbo-
kos$ci. Gleby w warstwie powierzchniowej zawieraja tez do
691 mg/kg cynku, a na glgbokosci 0,8—1,0 m >200 mg/kg
tego pierwiastka (fig. 2, 3).

W glebach centralnej, poludniowej i wschodniej czgsci
Parku Lazienkowskiego, w rejonie Stawu Promenada w Par-
ku Morskie Oko oraz w centralnej czg$ci Agrykoli zawartos-
ci ofowiu i cynku sa zblizone do tta geochemicznego w gle-
bach Polski, wynoszacego 13 mg/kg otowiu i 35 mg/kg
cynku (tab. 1).

Sposrdéd analizowanych pierwiastkow najwigksze zdol-
nosci do bioakumulacji z gleby wykazuja cynk, otow i kadm
(Niesiobgdzka, Krajewska, 2008). Zalecana warto$¢ granicz-
na dla cynku wynosi 300 mg/kg, dla otowiu 100 mg/kg i dla
kadmu 3 mg/kg (Kabata-Pendias, Pendias, 1999; Migaszew-
ski, Gatluszka, 2003). Sa to wartosci, powyzej ktorych istnie-
je ryzyko wlaczenia tych pierwiastkow do tancucha zywie-
niowego oraz zaburzenia aktywnosci biologicznej gleby,
ktéra ma decydujacy wptyw na rozwoj roslin. Szkodliwy
wplyw olowiu i cynku wywotuje gtdwnie zaburzenia foto-
syntezy, podziatu komoérek oraz gospodarki wodne;.

W badanych glebach zagrozenie dla rozwoju roslin moga
stanowi¢ rejony anomalii cynku i otowiu w Parku Morskie
Oko i Parku Lazienkowskim. Obnizenie przyswajalnosci
tych pierwiastkow przez rosliny mozna uzyskaé poprzez do-
datek do gleb wapnia, nawozow fosforowych i1 zwiazkoéw
siarki oraz zwigkszenie ilosci prochnicy. Korzystnym czyn-
nikiem hamujacym pobieranie metali przez ro$liny jest
stwierdzony odczyn gleb (w wigkszosci pH >6,5).

Zawartosci kadmu nie stwarzaja zagrozen dla ro$lin par-
kowych.

Przecigtna zawarto$¢ miedzi w powierzchniowej wars-
twie badanych gleb wynosi 20 mg/kg i jest zdecydowanie
wigksza od jej zawartosci w glebach Polski, czy Warszawy
i okolic (tab. 1). Zawarto$ci miedzi sa zwiazane z zanie-
czyszczeniem atmosfery, jak rowniez ze sktadem mecha-
nicznym gleb. Gleby wytworzone z glin i utworéw pyto-
wych sa zasobniejsze w miedz niz gleby wytworzone z pias-
kow. W wigkszosci gleb Parku Lazienkowskiego stwierdzo-
no <20 mg/kg miedzi, natomiast w pozostatych parkach jej
zawartosci wahaja si¢ od 20 do ponad 100 mg/kg. Punktowa
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twie gleb we wschodniej czgsci Parku Lazienkowskiego.  miedzi, co stanowi najczgsciej przyjmowana granicg dopusz-
Gleby zawieraja tu do 525 mg/kg tego pierwiastka oraz do  czalnej zawartosci tego pierwiastka (Kabata-Pendias, Pen-
52 mg/kg chromu. W glebszej warstwie zawartosci obu pier-  dias, 1999). Miedz jest niezbgdnym sktadnikiem roslin do
wiastkéw wyraznie maleja. Zanieczyszczenie o charakterze  ich normalnego rozwoju i wzrostu. Czgsciej stwierdza si¢
lokalnym zwiazane jest prawdopodobnie z dziatalnoscia Ko-  niedobory tego pierwiastka, ktore sa rownie szkodliwe jak
szar Kantonistow lub remontami tego obiektu prowadzony- nadmiar. Na szkodliwe oddziatywanie nadmiaru miedzi
mi od lat 80. XX wieku. W postaci ograniczenia wzrostu czy chlorozy moga by¢ nara-
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Tabela 1
Parametry statystyczne pierwiastkow chemicznych i kwasowoS$ci powierzchniowej warstwy gleb
Statistical parameters of chemical elements and acidity of topsoil
Gleby parkow" Gleby Warszawy” Glet;yOI\(VoeliirCs}z)awy Gleby Polski”
Pierwiastek | Jednostka n =242 n=57 n=1713 n =10 840
min. max. mediana rednia mediana $rednia mediana rednia mediana Srednia
geom. geom. geom. 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 probek; Y Dusza-Dobek, 2011; ? Lis, Pasieczna, 1995; ¥ Lis, 1992

zone ro$liny w rejonie anomalii wystgpujacej w glebach
w Parku Morskie Oko i Parku Lazienkowskim.

Przecigtne zawartos$ci rtgci w glebach powierzchnio-
wych parkéw (0,17 mg/kg) oraz na glebokosci 0,8—1,0 m
(0,12 mg/kg) przekraczaja warto$¢ mediany w glebach War-
szawy 1 Polski (tab. 1). Sa jednoczes$nie wyraznie mniejsze
od zawartos$ci oznaczonych w parkach miejskich kilku miast
europejskich, m.in. Glasgow, Ljubljany i Uppsali (Rodrigues
iin., 2006). Biorac pod uwagg skalg przedstawionych badan
(1:10 000), trudno w sposob jednoznaczny taczy¢ anomalie
rteci z najbardziej powszechnymi zréodlami tego pierwiastka
w §rodowisku miejskim (emisje komunikacyjne i przemys-
towe), wskazywanymi przez wielu autoréw (Paulo, Krzak,
1997; Rodrigues i in., 2006; Pasieczna, 2012).

Zakres 1 przestrzenne rozmieszczenie rtgci w badanych
glebach sa bardzo zréznicowane. Do nagromadzenia rteci

w glebach w pdinocnej czgsci Parku Lazienkowskiego oraz
w rejonie tzw. folwarku, czyli zaplecza technicznego par-
ku, mogto przyczyni¢ si¢ stosowanie rtgciowych zapraw
nasiennych. W powierzchniowej warstwie gleb stwierdzo-
no tu do 1,58 mg/kg rteci, a na gtebokosci 0,8—1,0 m nawet
3,17 mg/kg (fig. 4, 5). Do koncentracji rt¢ci w glebach zie-
lenicow 1 parkow miejskich przyczynia si¢ rowniez nawoze-
nie $ciekami komunalnymi oraz stosowanie $srodkéw ochro-
ny ro$lin. Anomalie >1 mg/kg rtgci zanotowano rowniez
w glebach na terenie Agrykoli (zwlaszcza na wigkszej
glebokosci) oraz w poétnocnej czgsci parkow Morskie Oko
i Ujazdowskiego.

Maksymalne stgzenia rtgci mieszcza si¢ w zakresie
stgzen dopuszczalnych (0,3—5 mg/kg) zaproponowanych
w celu ochrony gleb (Kabata-Pendias, Pendias, 1999). Rteé
nie podlega na ogoét duzej koncentracji w ro$linach i nie
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Fig. 4. Rte¢ w glebach (0,0-0,3 m)

Mercury in topsoil (0.0-0.3 m)

spetnia w nich zadnej okreslonej funkcji metabolicznej, a do
ro$lin najbardziej wrazliwych na nadmiar tego pierwiastka
naleza réze.

Warto$¢ mediany baru w badanych glebach powierzch-
niowych przekracza warto$¢ tta geochemicznego tego pier-
wiastka (32 mg/kg). Na terenach zwartej zabudowy miej-
skiej potozonych na potnoc od parku Agrykola i potudnie od
Parku Lazienkowskiego, zawarto$¢ baru w powierzchniowej

brak danych | | | |
absent data

<0,05min. 0,12 0,29 0,61

2,06 24,60 max.

mg/kg
Fig. 5. Rte¢ w glebach (0,8-1,0 m)

Mercury in subsoil (0.8—1.0 m)

warstwie gleb przekracza 86 mg/kg, a w zakresie glgbokosci
0,8-1,0 m 71 mg/kg. W glebach na glebokosci 0,0-0,3 m
w Parku Morskie Oko wystgpuje srednio od 68 do 112 mg/kg
baru, natomiast w pozostatych parkach jego zawartosci jedy-
nie punktowo przekraczaja warto$¢ przecigtna. Gtownym
zrddlem baru w glebach miejskich sa opady pytdéw ze spala-
nia wegla w warszawskich elektrocieptowniach, ktore obfi-
tuja w ten pierwiastek (Rozkowska, Ptak, 1995).
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Z tym samym zrodlem zwiazana jest zawarto$¢ siarki
i strontu. Przecigtne zawarto$ci tych pierwiastkow w wars-
twie powierzchniowej (0,027% siarki i 20 mg/kg strontu)
przekraczaja wyraznie zawartosci wystgpujace w glebach
calej Warszawy i Polski (tab. 1). Najwigcej punktowych
anomalii siarki (w granicach 0,035-0,055%) zawieraja gleby
w Parku Lazienkowskim i Morskie Oko, a jej $rednia zawar-
to$¢ maleje wraz z glebokoscia.

Najsilniej wzbogacone w stront sg gleby z obu zakre-
sow glegbokosci w Parku Morskie Oko. Zawieraja od okoto
20 do ponad 40 mg/kg strontu. Maksymalne zawartos$ci
strontu (199 mg/kg) i baru (362 mg/kg) stwierdzono w rejo-
nie biezni boiska pitkarskiego w parku Agrykola. Gleby na
glebokosci 0,8—1,0 m zawieraja tam réwniez 15 mg/kg ko-
baltu, 34 mg/kg niklu i 746 mg/kg tytanu. Anomalia jest
prawdopodobnie zwiazana z wykorzystaniem zanieczysz-
czonych materiatow budowlanych (zawierajacych m.in. po-
pioty paleniskowe) do prac modernizacyjnych prowadzo-
nych w parku do 2008 r.

Wigkszo$é gleb z obu badanych zakresow glebokosci
charakteryzuje si¢ bardzo mala zawartoscia arsenu (<5 mg/kg)
i kadmu (<1 mg/kg), co odpowiada wczesniejszym bada-
niom Czarnowskiej i Gworek (1988), Lisa (1992) i Pasiecz-
nej (2003).

Rozktad przestrzenny zwarto$ci glinu, kobaltu, chromu,
zelaza, potasu, magnezu, niklu i tytanu w glebach, wskazuje
na wyrazny zwiazek ze skladem chemicznym ich skat ma-
cierzystych. Najmniejszymi zawarto$ciami tych pierwiast-
kow charakteryzuja si¢ gleby Parku Lazienkowskiego utwo-
rzone na piaszczystych osadach rzecznych o ubogim skta-
dzie litologicznym. Na terenie pozostatych parkow, zlokali-
zowanych w rejonach wystgpowania gliniastych i ilastych
utwordow plejstocenu wysoczyzny i jej sktonu, gleby obfi-
tuja w wymienione pierwiastki, szczegolnie na glgbokosci
0,8—1,0 m. Ich zawartoSci sa zwigzane ze sktadem mecha-
nicznym gleb, zawarto$cia substancji organicznej i ilo$cia
zelaza. Na zawartosSci naturalne naktadaja si¢ punktowe ano-
malie antropogeniczne, stad przecig¢tne zawartosci kobaltu,
chromu, zelaza, magnezu, niklu i tytanu sa wigksze od za-
warto$ci charakterystycznych dla gleb Warszawy i tla geo-
chemicznego w glebach Polski (tab. 1). Odmienny obraz
przestrzennego rozmieszczenia tych pierwiastkow jest ob-
serwowany w glebach catej Warszawy (Lis, 1992). Stgzenia
maksymalne wystgpuja wzdtuz doliny Wisty w glebach jej
tarasu zalewowego, co wiazane jest z transportem zanie-

czyszczonych wod z silnie zurbanizowanych i uprzemysto-
wionych rejondw na potludniu kraju.

W glebach Parku Lazienkowskiego zanotowano niewiel-
kie zawarto$ci magnezu, potasu i fosforu, co moze prowa-
dzi¢ do zaktoécen fizjologicznych roslin (Stuczynski i in.,
2000). Zawartosci tych pierwiastkow, obok kwasowosci gleb,
sq istotnym czynnikiem warunkujacym ksztattowanie i kon-
dycje zbiorowisk roslinnych.

Wigksze zawartosci sodu (>0,018%) obserwowane w gle-
bach wyksztalconych na wysoczyznie i skarpie warszaw-
skiej, sa zwiazane z wigksza ilodcia czastek splawialnych
(<0,02 mm) w poréwnaniu z glebami piaszczystymi oraz al-
kalizacja srodowiska. Obecno$é¢ sodu w glebach wzdtuz tras
komunikacyjnych jest tez wynikiem odsniezana ulic za po-
moca chlorku sodu. Zwigkszona zawarto$¢ sodu w glebach
(>2,5 mg/100 g gleby) oraz odczyn zasadowy (pH >8),
ograniczaja pobieranie fosforu i wigkszosci mikroelemen-
tow z gleby przez rosliny, prowadzac do chlorozy lisci,
a w sytuacjach krytycznych do zamierania roslin (Bres,
2007). Najwigksze zagrozenie dla roslin na badanym terenie
wystepuje wzdhuz ulic przy Parku Morskie Oko i Parku
Ujazdowskim.

Zawarto$¢ wapnia lokalnie przekracza 1%, osiagajac ma-
ksymalnie 3-4%, m.in. w rejonie Parku Morskie Oko i Agry-
koli. Sg to warto$ci znacznie przekraczajace tto geochemicz-
ne w glebach Polski. Obecno$¢ tego pierwiastka, zwlaszcza
w powierzchniowej warstwie gleb, jest zwiazana z wprowa-
dzeniem do nich materialow budowlanych (np. gruzu), ktory
w okresie powojennym byt gtownym materiatem w sktadzie
nasypow miejskich, w tym w nadbudowie skarpy wislanej
(Biernacki, 2000). Zrédtem wapnia w glebach sa rowniez
lotne popioty z elektrocieptowni.

Zawartos¢ wegla organicznego w powierzchniowej war-
stwie gleb na terenie badanych parkow waha si¢ w granicach
0d 0,26 do 5,27%. Najwigksze zawartosci zanotowano w gle-
bach Ogrodu Botanicznego, zlokalizowanego przy pdtnoc-
no-zachodniej granicy Parku Lazienkowskiego, co nalezy
wiaza¢ z prowadzonym tam intensywnym nawozeniem or-
ganicznym pod uprawg roslin. Zwigkszone zawartosci wegla
organicznego wystgpujace w glebach Parku Lazienkowskie-
go, Ujazdowskiego i Morskie Oko wskazuja na obecnos¢
dobrze roztozonej substancji organicznej zapewniajacej zyz-
nos$¢ i urodzajno$¢ gleb (Dobrzanski i in., 1975a). Mniejszy-
mi zawarto$ciami wegla charakteryzuja si¢ gleby Parku Agry-
kola — srednio 1,77%.

PODSUMOWANIE

Sktad chemiczny gleb znajduje odzwierciedlenie w geo-
logii i geochemii skaty macierzystej (podtoza). Gleby wy-
tworzone z utworoéw piaszczystych budujacych taras nadza-
lewowy Wisty sa ubogie we wszystkie badane pierwiastki.
Na plejstocenskich glinach zwatowych wytworzyly si¢ gle-
by wzbogacone we frakcj¢ pylasta i ilasta oraz glin, kobalt,
chrom, zelazo, potas, magnez, nikiel i tytan.

Odczyn badanych gleb jest zréznicowany i w znacznym
stopniu uwarunkowany sposobem ich uzytkowania. Po-
wierzchniowa warstwa gleb na obszarach zabudowanych
oraz w parkach: Ujazdowskim, Agrykola i Morskie Oko wy-
kazuje najczesciej odezyn zasadowy, pH gleb Parku Lazien-
kowskiego jest obojgtne. Charakterystyczny jest wzrost od-
czynu gleb wraz z glgbokoscia.



44 Aleksandra Dusza-Dobek

Zawartosci miedzi, otowiu i cynku w analizowanych gle-
bach wiaza si¢ glownie z zanieczyszczeniem powietrza at-
mosferycznego pytami i gazami, pochodzacymi ze Srodkow
transportu. Anomalie baru, strontu i siarki sa zwigzane przede
wszystkim z opadem pyléw po spalaniu wegla, emitowa-
nych przez warszawskie elektrocieptownie i zaktady prze-
mystowe. Wigkszos$¢ anomalii antropogenicznych skupia si¢
w powierzchniowej warstwie gleb, co obserwowane jest na
terenie wielu miast.

Do wzbogacenia gleb parkow w rtgé przyczyniaja sig
emisje przemystowe i komunikacyjne oraz zabiegi pielggna-
cyjne i konserwacyjne, zwigzane z utrzymywaniem miej-
skich terenéw zielonych.

Gleby Parku Lazienkowskiego sa ubogie w potas, mag-
nez i fosfor, co moze prowadzi¢ do zaklocen fizjologicznych

ro$lin. Podobne zagrozenie stwarzaja zwigkszone zawarto$ci
sodu w glebach wzdhiz tras komunikacyjnych.

Zawartosci kadmu, otowiu, cynku i rtgci w wigkszosci
badanych gleb nie stanowia zagrozenia fitotoksycznego dla
ro$lin.

Przecigtne zawartoSci wielu pierwiastkow oznaczone
w glebach parkow sa wigksze od warto$ci Srednich w gle-
bach Warszawy. Na anomalie antropogeniczne, obejmujace
swym zasig¢giem cate miasto, naktada si¢ duza ilo$¢ anomalii
punktowych, ktérych obecno$é mogta by¢ stwierdzona dzig-
ki szczegotowej skali przeprowadzonych badan.

Badania zrealizowano w projektcie 61.3207.0701.00.0
finansowanym ze Srodkow przeznaczonych na dziatalnosé
statutowq Panstwowego Instytutu Geologicznego — Panstwo-
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 (La-
zienki Krélewskie, 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 Lazienki Krélewskie 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 km’.

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



46 Aleksandra Dusza-Dobek

contents in both soil intervals (>200 mg/kg) near Wielka
Oficyna in Lazienki Krélewskie 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
Lazienki Krolewskie 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 Lazienki Krélewskie 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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