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Abstrakt. Celem pracy było oszacowanie zawartości antymonu  
i bizmutu w powierzchniowej warstwie gleb pól ornych i trwałych 
użytków zielonych w Polsce oraz ocena możliwego wpływu ilości 
węgla organicznego i odczynu gleb na zawartość tych pierwiastków.
	 Do przeglądowych badań geochemicznych pobrano próbki z war-
stwy ornej z pól (0,0–0,2 m) oraz z warstwy 0–0,1 m z trwałych użyt-
ków zielonych z równomierną gęstością 1 próbka/2500 km2. Zawar-
tość Sb i Bi analizowano metodą ICP-AES, po roztworzeniu próbek 
w wodzie królewskiej. Odczyn gleb oznaczono w CaCl2, a zawartość 
TOC metodą wysokotemperaturowego spalania z detekcją IR.
	 Wyniki analiz wykazały zawartość antymonu w granicach 0,06– 
1,03 mg∙kg-1, a bizmutu 0,03–0,45 mg∙kg-1. Stężenia obydwu pier-
wiastków są wyraźnie mniejsze w glebach północnej części Polski 
wytworzonych z piaszczystych utworów czwartorzędu w porówna-
niu z glebami Karpat i Sudetów, rozwiniętych głównie na skałach 
starszego podłoża. Zakresy wartości stężeń obydwu pierwiastków 
oraz odczynu w glebach pól uprawnych (3,56–7,33) i trwałych 
użytków zielonych (3,58–7,51) są zbliżone, natomiast zawartości 
całkowitego węgla organicznego są znacznie większe w glebach 
trwałych użytków zielonych (0,53–25,00%) w porównaniu z polami 
uprawnymi (0,40–4,90%). Brak związku między odczynem i ilością 
próchnicy a zawartością analizowanych pierwiastków wskazuje na 
ich kumulację głównie w części mineralnej gleb.
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WSTĘP

	 Antymon i bizmut są pierwiastkami o charakterze przej-
ściowym; antymon wykazuje przewagę właściwości meta-
licznych nad niemetalicznymi, zaś bizmut posiada prawie 
wyłącznie cechy metaliczne. Razem z arsenem pierwiastki te 
tworzą grupę sulfofilnych metali kruchych (Polański, Smuli-
kowski, 1969). 
 	 Obydwa pierwiastki znajdują coraz większe zastosowa-
nie w wielu dziedzinach przemysłu, a ich rozpraszanie ze 
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źródeł antropogenicznych może powodować zanieczysz-
czenie środowiska przyrodniczego. 
	 W glebach zarówno antymon, jak i bizmut wiązane są 
głównie przez frakcję mineralną, przede wszystkim przez 
tlenki żelaza (Manaka, 2006), ale też materię organiczną  
i minerały ilaste (Reimann i in., 2010). Antymon za-
nieczyszczający gleby może niekorzystnie wpływać na 
rozwój roślin (Ainsworth i in., 1990; He, Yang, 1999; 
Hammel i in., 2000; Pan i in., 2010; Anawar i in., 2011), 
a zdrowiu ludzi i zwierząt zagrażają jego tlenki oraz 
siarczki zawarte w pyłach przemysłowych, szczególnie 
na obszarach eksploatacji i przetwarzania rud metali 
(Paulo, Strzelska-Smakowska, 2000). Przy dużych stę-
żeniach pierwiastek ten może być bardziej toksyczny niż 
arsen czy ołów (Shtangeeva i in., 2011), a niektóre jego 
związki mogą być rakotwórcze (Gebel, 1997; Reimann  
i in., 1998). Bizmut nie jest uznawany za toksyczny, jed-
nak niektóre jego związki, w tym chlorek bizmutu, mogą 
wpływać niekorzystnie na mikroorganizmy (Lenart, 
Chmiel, 2012). 
	 Przedstawione badania miały na celu oszacowanie 
zawartości antymonu i bizmutu w powierzchniowej 
warstwie gleb pól ornych i trwałych użytków zielo-
nych w Polsce. Badając jednocześnie zawartość węgla 
organicznego i odczyn gleb, podjęto próbę oceny moż-
liwego wpływu tych parametrów na zawartość anali-
zowanych pierwiastków. Cytowane zawartości Bi i Sb 
dotyczą masy powietrznie suchej i tak samo wyrażone są 
wszystkie wartości stężeń w opisanych badaniach.

ZARYS GEOCHEMII ANTYMONU I BIZMUTU

Antymon odznacza się właściwościami sulfofilnymi i cha-
rakterem amfoterycznym w skałach skorupy ziemskiej, 
gdzie jego średnia zawartość określana jest na 0,1– 
0,9 mg∙kg-1 (Reimann i in., 1998; Paulo, Strzelska-Sma-
kowska, 2000; Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007). 
	 W skałach magmowych zawartość tego pierwiastka 
jest rzędu 0,1–2 mg∙kg-1, a w osadowych skałach ilastych 
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może osiągać wartość 4 mg∙kg-1 (Kabata-Pendias, Mukher-
jee, 2007).
	 Z uwagi na łatwość migracji antymonu do pomag-
mowych roztworów hydrotermalnych koncentruje się on 
najczęściej w polimetalicznych złożach metali, często 
w postaci wypełnień próżni i szczelin (Polański, Smuli-
kowski, 1969). W siarczkowych złożach rud antymonu 
najważniejszymi minerałami są antymonit (Sb2S3) i ber-
thieryt (FeSb2S4), a w tlenowych – senarmontyt i walen-
tynit (Sb2O3). Zawartość antymonu w jego złożach wyno-
si 2–5%, dochodząc niekiedy do 12%, a rudy należą do 
formacji: Au-Sb, Hg-Sb, Hg-Sb-W, Cu-Pb-Zn-(Ag-Au)  
o bardzo urozmaiconym składzie mineralnym (Paulo, 
Strzelska-Smakowska, 2000).
	 W środowiskach hipergenicznych antymon cechuje 
mała ruchliwość i łatwe wiązanie przez tlenki i wodorotlen-
ki żelaza i manganu, materię organiczną oraz minerały ila-
ste. Najwięcej badań dotyczących oceny zanieczyszczenia 
środowiska przyrodniczego antymonem wykonano w ob-
szarach historycznej eksploatacji jego rud i hutnictwa (Gal  
i in., 2006; Casiot i in., 2007; Anawar i in., 2011; Hiller i in., 
2012) oraz w obszarach historycznego górnictwa i hutnictwa 
rud innych metali (Li, Thornton, 1993; Ettler i in., 2010).  
W tych rejonach gleby zawierają do kilku tysięcy mg∙kg-1,  
a rośliny do kilkuset mg∙kg-1 tego pierwiastka (Hammel i in., 
2000; Hiller i in., 2012, Ainsworth i in., 1990). 
	 W glebach nie zanieczyszczonych z różnych regio-
nów świata zawartość antymonu jest rzędu 0,05–2 mg∙kg-1 
(Environment..., 2006; Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007), 
a jego akumulacja ma miejsce przede wszystkim w ich 
warstwie powierzchniowej (Ainsworth i in., 1990; Rei- 
mann i in., 2010). 
	 W powierzchniowej warstwie gleb Europy zawartość 
antymonu stwierdzono w zakresie <0,02–31,1 mg∙kg-1 
(mediana 0,60 mg∙kg-1) (de Vos, Tarvainen, red., 2006),  
a w glebach użytkowanych rolniczo krajów nadbałtyckich 
<0,1–3,2 mg∙kg-1 (Reimann i in., 2003). Tło geochemiczne 
w glebach Słowacji wynosi 0,7 mg∙kg-1, a zmienność za-
wiera się w granicach <0,1–247 mg∙kg-1 (Čurlik, Šefĉik, 
1999). W glebach Szwecji i w powierzchniowej warstwie 
glin Finlandii notowano odpowiednio 0,07–0,41 i <0,2– 
0,9 mg∙kg-1 antymonu (Eriksson, 2001; Koljonen, 1992). 
	 Wzbogacenie gleb antymonem stwierdzono na tere-
nach miast. W glebach miejskich Neapolu notowano 3– 
9 mg∙kg-1 antymonu (Cicchella i in., 2005), a w Berlinie 
jego przeciętna zawartość (mediana) wynosi 2,70 mg∙kg-1 
(Birke, Rauch, 2011), podczas gdy na obrzeżach miast ob-
serwowano zawartości znacznie mniejsze. W próbkach py-
łów ulicznych w Buenos Aires zawartość antymonu waha 
się w granicach od 1,40 do 20,35 mg∙kg-1 (Smichowski in., 
2011), a jego obecność związana jest z emisjami silników 
samochodowych. 
	 Duże zanieczyszczenie wierzchniej warstwy gleb, 
gruntów i osadów dennych antymonem wiąże się z eks-
ploatacją i przetwarzaniem jego rud oraz rud złota, miedzi 
i ołowiu, zawierających różnorodne domieszki minerałów. 

We wzbogaceniu w Sb wierzchniej warstwy gleb i grun-
tów oraz osadów dennych mają też udział pyły ze spalania 
węgla (Karayigit i in., 2000), eksploatacji złóż rtęci (Plouf-
fe i in., 2004) i emisji spalin samochodowych (Dietl i in., 
1996), a dodatkowo źródłem zanieczyszczania mogą być 
też ścieki przemysłowe i odpady komunalne (Watanabe  
i in., 1999) oraz produkcja stopów lutowniczych, łożysk, 
akumulatorów, broni, kompozytów do produkcji karoserii 
i konsoli samochodowych, urządzeń elektrotechnicznych, 
ognioodpornych tekstyliów i powłok przedmiotów pla-
stikowych, powłok antykorozyjnych, półprzewodników, 
farb, środków bakteriobójczych, emalii ceramicznych  
i szkieł optycznych (Reimann i in., 1998; Paulo, Strzelska-
-Smakowska, 2000; Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007). 
 	 W niektórych państwach (Dania, Holandia, Kanada) 
określono dopuszczalne zawartości antymonu w glebach: 
do 20 mg∙kg-1 w terenach użytkowanych rolniczo i tere-
nach miejskich oraz do 40 mg∙kg-1 w obszarach przemy-
słowych (Swartjes, 1999; Tighe i in., 2005; Environment..., 
2006; Canadian..., 2012). 

	 Bizmut jest pierwiastkiem rozproszonym w skałach sko-
rupy ziemskiej. Ocena jego przeciętnej zawartości w litosfe-
rze opiera się na nielicznych i bardzo rozbieżnych danych 
– od 0,002 do 0,3 mg∙kg-1 (Polański, Smulikowski, 1969; 
Paulo, Strzelska-Smakowska, 2001; Reimann i in., 2003; 
Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007).
	 Średnia zawartość bizmutu w skałach kwaśnych 
oceniana jest na 0,14–0,66 mg∙kg-1 i maleje do 0,014 mg∙kg-1 
w skałach ultrazasadowych (Fedorczuk, Mincer, 1990; 
Paulo, Strzelska-Smakowska, 2001). Do skał szczególnie 
wzbogaconych w bizmut należą riolity (0,9 mg∙kg-1) i nie-
które granity (0,27 mg∙kg-1) (Lueth, 1999). 
	 W środowiskach hipergenicznych bizmut jest mało 
mobilny. Wchodzi w skład nierozpuszczalnych związków 
zatrzymywanych przez wodorotlenki żelaza i manganu 
oraz materię organiczną. Wśród skał osadowych najbogat-
sze w bizmut są utwory ilaste (0,05–0,50 mg∙kg-1), a naj-
mniej zasobne węglany (0,1–0,2 mg∙kg-1). Wzbogacenia  
w bizmut notowano w niektórych węglach – do 5 mg∙kg-1, 
boksytach – do 2,15 mg∙kg-1 oraz w łupkach miedziono-
śnych i apatytach – do 100 mg∙kg-1 (Fedorczuk, Mincer, 
1990; Kabata-Pendias, Pendias, 1999). 
	 Bizmut występuje pod postacią bizmutu rodzimego oraz 
w około 120 minerałach (Paulo, Strzelska-Smakowska, 
2001). Tworzy własny minerał bizmutyn (Bi2S3), a także 
skupia się w tellurkach, siarczkach, selenkach i siarkosolach 
spotykanych w polimetalicznych złożach Mo-Sn-W-Cu-
-Pb-Ag-Au. W ziarnach galeny zawartość bizmutu może 
dochodzić do 8%, a w koncentratach miedzi do 0,07% 
(Paulo, Strzelska-Smakowska, 2001). W warunkach hi-
pergenicznych powstają węglany – bizmutyt ((BiO)2CO3)  
i ochra bizmutowa (Bi2O3). 
	 Zawartość tego pierwiastka w glebach świata jest rzędu 
0,04–1,5 mg∙kg-1, a w pobliżu hut miedzi i w rejonach eks-
ploatacji złóż metali może dochodzić do kilkuset mg∙kg-1 
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(Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007). Poza tymi źródłami 
zanieczyszczenia gleb bizmutem występują w rejonach in-
tensywnego nawożenia nawozami mineralnymi, osadami 
pościekowymi i ściekami bogatymi w fosforany (Senesi  
i in., 1999). Bizmut dostaje się też do gleb wraz z pyłami 
z rejonów eksploatacji rud i hutnictwa metali, z pyłami ze 
spalania węgla i odpadów oraz z zakładów chemicznych.
	 Tło geochemiczne bizmutu w glebach Europy jest 
mniejsze od 0,5 mg∙kg-1 (de Vos, Tarvainen, 2006). Gleby 
użytków rolnych krajów nadbałtyckich zawierają przecięt-
nie 0,069 mg∙kg-1 bizmutu; od 0,057 mg∙kg-1 na Białorusi 
do 0,111 mg∙kg-1 w Szwecji (Reimann i in., 2003), a w re-
jonie półwyspu Kola 0,031 mg∙kg-1 (Reimann i in., 1998).  
W glebach Saksonii stwierdzano przeciętnie zawartość 
0,10 mg∙kg-1, a anomalie (do 24 mg∙kg-1) występują w Gó-
rach Kruszcowych (Rank i in., 1999). W glebach Słowacji 
tło geochemiczne bizmutu wynosi 0,3 mg∙kg-1, zaś anoma-
lie (do 37,2 mg∙kg-1) obserwowano w rejonie wydobycia 
kruszców Spiszu i na terenie wystąpień skał wulkanicz-
nych w centralnej części kraju (Čurlik, Šefĉik, 1999).  
Z analizy przestrzennego rozmieszczenia wartości stężeń 
tego pierwiastka w poziomach glebowych A i C w Sło-
wacji wynika, że huty metali i elektrociepłownie opalane 
węglem są tam głównym antropogenicznym źródłem za-
nieczyszczenia środowiska przyrodniczego tym metalem. 
	 Ważnym źródłem zanieczyszczenia środowiska bizmu-
tem jest hutnictwo ołowiu, miedzi, srebra i złota (Reimann 
i in., 1998); na skalę przemysłową jest on pozyskiwany 
jako produkt uboczny hutnictwa miedzi i ołowiu (Paulo, 
Strzelska-Smakowska, 2001). Pochodzi też z odpadów  
i ścieków z zakładów wytwarzających stopy niskotopli-
we, produkujących tworzywa sztuczne, farmaceutyki, 
baterie, bezpieczniki elektryczne, urządzenia elektronicz-
ne, materiały dentystyczne, magnesy, barwniki dla prze-
mysłu kosmetycznego i stosujących go jako katalizator 
w procesach polimeryzacji (Leonard i in., 2002; de Vos, 
Tarvainen, 2006; Kabata-Pendias, Mukherjee, 2007; Yang, 
Sun, 2007). Bizmut jako metal mniej toksyczny od ołowiu 
zastępuje go w urządzeniach wykorzystywanych w proce-
sach przetwarzania żywności.

metodyKA

	 Przedmiotem badań były gleby z pól ornych i trwałych 
użytków zielonych z obszaru całej Polski (270 próbek). Po-
bieranie materiału glebowego przeprowadzono z regularną 
gęstością 1 próbka/2500 km2 (rys. 1). Glebę pobierano  
z warstwy ornej z pól (0,0–0,2 m) oraz z warstwy 0–0,1 m 
z trwałych użytków zielonych, wytyczając w wyznaczo-
nym miejscu kwadrat o bokach 10 m x 10 m. Z czterech 
naroży oraz środka kwadratu pobierano jednostkowe prób-
ki gleby (każda po ok. 0,5 kg), które następnie łączono,  
a całość uśredniano przez wymieszanie.
	 W 12 miejscach pobrano próbki kontrolne (duplikaty)  
z tych samych kwadratów, z których pobierano próbki 
podstawowe. Zmianie ulegały miejsca pobierania jednost-

kowych próbek gleby (naroża i środek teoretycznego kwa-
dratu przesuwano o 1–2 m).
	 Analizy zawartości antymonu i bizmutu oraz węgla or-
ganicznego i badania odczynu gleb wykonano w ramach 
projektu GEMAS (GEochemical Mapping of Agricultural 
Soils and Grazing Lands in Europe) realizowanego przez 
EuroGeoSurveys (Pasieczna, Kwecko, 2010). Po wysu-
szeniu glebę przesiano przez nylonowe sito o średnicy 
oczek <2 mm. Oznaczenia antymonu i bizmutu wykonano  
w ACME Analytical Laboratories (Vancouver) w Kana-
dzie. Próbki roztwarzano w wodzie królewskiej, a analizy 
wykonano metodą ICP-AES. Wybrana metodyka mine-
ralizacji próbek jest stosowana w badaniach gleb prowa-
dzonych przez służby geologiczne dla celów opracowania 
przeglądowych atlasów geochemicznych obejmujących 
cały kontynent lub jego znaczne części (Reimann i in., 
1998; Reimann i in., 2003, Salminen red., 2005; de Vos, 
Tarvainen red., 2006; NGU Report, 2009). Dodatkowe ba-
dania obejmowały oznaczenia pH gleb (CaCl2) oraz zawar-
tości całkowitego węgla organicznego (TOC) metodą IR 
po wysokotemperaturowym spalaniu.
	 Poprawność wykonywanych oznaczeń chemicznych 
sprawdzano poprzez analizę materiałów odniesienia (gle-
by australijskiej ORIS oraz gleby amerykańskiej SONE-1) 
z atestowaną zawartością badanych pierwiastków, analizę 
wewnętrznych próbek kontrolnych potwierdzających pra-
widłowe wykonywanie pomiarów instrumentalnych oraz 
standardów kontrolnych projektu GEMAS (sporządzonych 
oddzielnie dla gleb z pól i gleb trwałych użytków zielonych). 
Standardy kontrolne projektu GEMAS poddano badaniom 
w kilkunastu laboratoriach służb geologicznych krajów eu-
ropejskich przed ich włączeniem do serii analitycznych (co 
20. próbka). Współczynnik wariancji oznaczeń bizmutu dla 
gleb z pól wynosił 6%, a dla gleb trwałych użytków zie-
lonych – 9%; zaś dla antymonu odpowiednio 13% i 11%. 
Szczegółową kontrolę jakości analiz projektu GEMAS za-
warto w opracowaniu NGU Report, 2009.
	 Dane geochemiczne przedstawiono w formie połączenia 
map punktowych (które obrazują zawartość pierwiastków 
w miejscach pobierania materiału glebowego) z mapami 
izoliniowymi (obszarowymi) prezentującymi przestrzen-
ne trendy rozmieszczenia antymonu i bizmutu. Zawartości 
pierwiastków na mapach punktowych w miejscach pobra-
nia próbek podstawowych i duplikatów są średnią z analiz 
obydwu próbek. Klasy zawartości pierwiastków na mapach 
izoliniowych dobrano stosując wartości percentyli.
	

Wyniki i dyskusja

Antymon. Zawartość antymonu w warstwie powierzchnio-
wej większości gleb Polski sięga maksymalnie 0,52 mg∙kg-1 
(rys. 1), a przeciętnie wynosi 0,14 mg∙kg-1 na terenach pól 
uprawnych i 0,17 mg∙kg-1 na obszarach trwałych użytków 
zielonych (tab. 1). W glebach Polski jest znacznie mniej 
antymonu niż w glebach Europy – przeciętnie (mediana) 
0,60 mg∙kg-1 (Salminen, 2005) czy w glebach użytków rol-
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nych krajów należących do zlewiska Morza Bałtyckiego 
– 0,24 mg∙kg-1 (Reimann i in., 2003). Zakresy jego zawar-
tości w granicach percentyli 25–75 wynoszą odpowiednio 
0,10–0,21 w glebach pól uprawnych i 0,12–0,28 mg∙kg-1  
w glebach trwałych użytków zielonych (rys. 2).  
	 Bogatsze w antymon są gleby znacznej części Su-
detów (0,42–0,60 mg∙kg-1) i niektórych partii Karpat  
(>0,42 mg∙kg-1, a lokalnie >0,60 mg∙kg-1).

	 W okolicach Dobrej k. Bolesławca stwierdzono 0,52–
0,60 mg∙kg-1 antymonu w glebach (rys. 1). Jest to rejon wy-
stępowania rozsypiskowych złóż złota – piasków i żwirów 
złotonośnych na piaskowcach górnokredowych (Dziekoń-
ski, 1972). W materiale ze zwałów po historycznej eksplo-
atacji złota (XII–XIV w.) na tym terenie stwierdzono też 
srebro rodzime, magnetyt, ilmenit, tytanit i wiele innych 
minerałów, w których mogą występować minerały anty-

Rys. 1. Zawartość antymonu w glebach
Fig. 1. Antimony content in soils.

pola uprawne
arable fields

trwałe użytki zielone
grazing land

liczba oznacza zawartość antymonu [mg·kg-1]
The number means antimony content [mg kg-1]
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	 Wzbogacenie w antymon zanotowano w glebach rozwi-
niętych na paleogeńskich utworach fliszu podhalańskiego 
(łupkach, mułowcach i piaskowcach). W okolicy Rzepisk 
(położonych na wschód od Białki Tatrzańskiej) zawartości 
tego pierwiastka dochodzą do 0,66–1,00 mg∙kg-1. Źródłem 
antymonu (a także molibdenu, żelaza, niklu, telluru i bi-
zmutu) są przypuszczalnie utwory fliszowe zawierające 
materiał pochodzenia magmowego – wkładki tufitów. Po-
dobne wzbogacenie w antymon stwierdzono w powierzch-
niowej warstwie gleb uprawnych w rejonie Pszczyny, 
gdzie jego zawartość określono na 0,34–2,26 mg∙kg-1,  
a najczęściej mieściła się ona w granicach 0,60–1,00 mg∙kg-1 
(Loska i in., 2004). 
	 Lokalna anomalia antymonu (do 1,03 mg∙kg-1) wystę-
puje w okolicy wsi Kamionka, położonej w pobliżu Czer-
ska (na pograniczu Borów Tucholskich). W sąsiedztwie 
działek, z których pobrano próbki gleb, zlokalizowana jest 
duża ferma hodowlana. Prawdopodobnym źródłem anty-
monu są ścieki i odpady hodowlane zawierające środki 
weterynaryjne stosowane w leczeniu zwierząt, w których 
składzie występuje pięciosiarczek antymonu (Sb2S5) (Cu-
stoms, 2012). 
	 Punktowe anomalie antymonu zanotowano też w gle-
bach trwałych użytków zielonych rozwiniętych na osadach 
aluwialnych w dolinach Noteci (do 0,71 mg∙kg-1) i Bugu 
(do 0,66 mg∙kg-1). 

Bizmut. Na Niżu Polskim zawartość bizmutu jest mniej-
sza od 0,20 mg∙kg-1 (rys. 3), a w prowincji południowej 
(Sudetów i Karpat zachodnich) mieści się ona najczęściej 
w granicach 0,20–0,25 mg∙kg-1. Anomalie (>0,25 mg∙kg-1 
bizmutu), związane prawdopodobnie z mineralizacją skał 
macierzystych gleb, występują w kilku miejscach w pobli-
żu południowej granicy kraju. Wartość mediany dla stężeń 
bizmutu wynosi 0,07 mg∙kg-1 w glebach pól uprawnych  
i 0,09 mg∙kg-1 w glebach trwałych użytków zielonych (tab. 

monu lub jego domieszki w sieciach krystalicznych siarcz-
ków i tlenków innych metali. 
	 Wzbogacenie w antymon gleb z rejonu Sędzisławia 
k. Kamiennej Góry (0,52–0,60 mg∙kg-1) można wiązać  
z okruszcowaniem skał macierzystych siarczkami miedzi 
(Lis, Sylwestrzak, 1986). Większa zawartość antymonu 
może również być skutkiem mineralizacji skał wulkanicz-
nych karbonu i permu. 

Rys. 2. Porównanie parametrów statystycznych bizmutu i anty-
monu w glebach pól i trwałych użytków zielonych

Fig. 2. Comparison of statistical parameters of bismuth and anti-
mony in soils of arable fields and grazing land.
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Tabela 1. Parametry statystyczne zawartości Sb i Bi oraz TOC i pH gleb w Polsce
Table 1. Statistical parameters of Sb and Bi as well as TOC and pH of soil in Poland.

Wyszczególnienie
Specification

Pola uprawne 
Arable fields

n = 135

Trwałe użytki zielone
Grazing land

n = 135

Pola uprawne 
Arable fields

n = 135

Trwałe użytki zielone
Grazing land

n = 135
Bi [mg∙kg-1]
DL*  = 0,02

Sb [mg∙kg-1]
DL* = 0,02 

Zakres; Range
Średnia; Mean
Średnia geom.; Geometric mean
Mediana; Median

0,03–0,45
0,09
0,08
0,07

0,03–0,37
0,11
0,09
0,09

0,07–1,03
0,19
0,16
0,14

0,06–0,71
0,22
0,19
0,17

TOC [%]
DL*  = 0,10

pH (CaCl2)
DL* = 0,1 

Zakres; Range
Średnia; Mean
Średnia geom.; geometric mean
Mediana; Median

0,40–4,90
1,36
1,23
1,20

0,53–25,00
2,71
2,00
1,80

3,56–7,33
5,18
5,07
4,90

3,58–7,51
5,16
5,06
5,00

DL* – granica oznaczalności; detection limit
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1). Zakresy zawartości bizmutu w granicach percentyli 
25–75 są zbliżone, zaś wartości wyników odstających są 
większe dla gleb trwałych użytków zielonych (rys. 2). 
	 Na obszarze bloku karkonosko-izerskiego zwiększoną 
zawartość bizmutu w glebach można wiązać z mineralizacją 
łupków kwarcytowo-łyszczykowo-chlorytowych i granitów 
występujących w podłożu. Wzbogacenie (do 0,34 mg∙kg-1) 
najwyraźniej zaznacza się w pobliżu Starej Kamienicy, 
gdzie znane jest okruszcowanie związkami arsenu, mie-
dzi, żelaza, molibdenu i cyny (Jaskólski, 1960; Lis, Syl-

westrzak, 1986; Madziarz, Sztuk, 2006). Żyły kruszcowe 
mogą być też źródłem tego pierwiastka w glebach Gór Ka-
czawskich (Paulo, 1970) i Rudaw Janowickich (Parafiniuk, 
Domańska, 2002). 
	 Lokalne anomalie bizmutu w Karpatach wynikają 
przypuszczalnie ze składu chemicznego skał osadowych 
fliszu karpackiego. Najbardziej prawdopodobnym źródłem 
bizmutu (podobnie jak molibdenu, wanadu i cynku) są 
krzemionkowo-ilasto-margliste warstwy menilitowe, bo-
gate w bituminy oraz obfitujące w materiał piroklastyczny 

Rys. 3. Zawartość bizmutu w glebach
Fig. 3. Bismuth content in soils.

pola uprawne
arable fields liczba oznacza zawartość bizmutu [mg·kg-1]

The number means bismuth content [mg kg-1]trwałe użytki zielone
grazing land
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(Gucwa, Wieser, 1980). Maksymalną zawartość bizmutu 
(0,45 mg∙kg-1) zanotowano w rejonie Białki oraz w pobliżu 
Skoczowa (0,37 mg∙kg-1) w glebach rozwiniętych na utwo-
rach fliszu podhalańskiego (Marks i in., 2006). 

TOC i pH. Na możliwość akumulacji pierwiastków che-
micznych w roślinach wpływa nie tylko zawartość ogółem 
danego pierwiastka w glebie, ale też właściwości fizyko-
chemiczne gleby, spośród których zawartość substancji or-
ganicznej i odczyn roztworu glebowego mogą być istotny-
mi czynnikami. Skład granulometryczny wydaje się mniej 
ważny, biorąc pod uwagę fakt, że w różnych typach gleb 
pierwiastki śladowe akumulują się głównie we frakcji ila-
stej. 
	 Na zawartość TOC w glebie składa się udział materii 
organicznej (związków próchnicznych, obornika, torfu) 
oraz związków pochodzących z rozkładu skał macierzy-
stych i wprowadzanych z nawozami mineralnymi. Głów-
nym składnikiem związków organicznych jest węgiel,  
a jego ilościowe oznaczenie określa przede wszystkim 
zawartość próchnicy, która wiąże pierwiastki metaliczne  
w nierozpuszczalnych związkach organiczno-mineralnych, 
przyczyniając się do ograniczenia ich biodostępności.
	 Oznaczona zawartość TOC w glebach pól uprawnych 
wyniosła przeciętnie 1,20% i jest zbliżona do wartości 

oznaczonej dla terenu Polski (0,80–1,32%) podczas ba-
dań przeglądowych gleb Europy (Salminen, 2005). Więcej 
TOC jest w glebach trwałych użytków zielonych (tab. 1, 
rys. 4), gdzie przeciętna ilość tego składnika sięga 1,80%. 
	 Odczyn wpływa zarówno na formę pierwiastków  
w glebie, jak i ich dostępność dla roślin. W badanych 
glebach wartości przeciętne pH dla gleb pól uprawnych 
oraz trwałych użytków zielonych są podobne (tab. 1),  
a maksymalne wartości pH są nieco większe w glebach 
trwałych użytków zielonych (do 7,51).
	 Zawartość bizmutu i antymonu nie zależała od TOC  
i pH (rys. 5), co wskazuje na występowanie tych pierwiast-
ków głównie w materii ilastej gleb oraz na skały macie-
rzyste jako ich główne źródło. Współczynniki korelacyjne 
między zawartością antymonu i TOC (rys. 5) oraz bizmu-
tu i TOC wynoszą odpowiednio 0,31 i 0,14 i świadczą  

Rys. 6. Zależność między zawartością antymonu i pH
Fig. 6. Relationship of antimony and pH.

Rys. 5. Zależność między zawartością antymonu i TOC
Fig. 5. Relationship of antimony and TOC.	

25–75% mediana
median

wyniki odstające
results outlier

wyniki ekstremalne
results extreme

Rys. 4. Porównanie parametrów statystycznych pH i TOC w gle-
bach pól i trwałych użytków zielonych

Fig. 4. Comparison of statistical parameters of pH and TOC in 
soils of arable fields and grazing land.

Sb [mg·kg-1] [Sb] = 0,1896 + 0,0179*[TOC]; p<0,05; r = 0,31; n = 270

TOC [%]

Sb [mg·kg-1] [Sb] = 0,1202 + 0,0205*[pH]; p<0,05; r = 0,14; n = 270

pH (CaCl2)
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o braku zależności między tymi składnikami. Podobnie 
brak było statystycznie istotnej zależności pomiędzy od-
czynem gleb a zawartością antymonu (r = 0,14; rys. 6)  
i bizmutu (r = 0,17). 

PODSUMOWANIE

	 Decydującym czynnikiem wpływającym na zawartość 
antymonu i bizmutu w glebach pól uprawnych i trwałych 
użytków zielonych jest skład chemiczny skał macierzy-
stych. Przestrzenne rozmieszczenie wartości stężeń oby-
dwu pierwiastków w glebach Polski wskazuje na ich wy-
raźnie odmienne zawartości w geochemicznej prowincji 
północnej (Niżu Polskiego) i prowincji południowej (Kar-
pat i Sudetów). Gleby prowincji północnej wytworzone  
z czwartorzędowych piaszczystych utworów wodnolo-
dowcowych i rzecznych zawierają znacznie mniejsze ilo-
ści antymonu i bizmutu w porównaniu z glebami Karpat 
(rozwiniętymi na utworach fliszowych) oraz Sudetów 
(rozwiniętymi na skałach magmowych i metamorficznych, 
często z licznymi przejawami mineralizacji).
	 Lokalne anomalie w glebach Niżu Polskiego mają cha-
rakter antropogeniczny, o pochodzeniu trudnym do jedno-
znacznego określenia. 
	 Zakresy zawartości obydwu pierwiastków oraz warto-
ści pH są zbliżone w glebach pól uprawnych i trwałych 
użytków zielonych, natomiast wartości dla puli węgla or-
ganicznego ogółem są znacznie większe w glebach trwa-
łych użytków zielonych w porównaniu z polami uprawny-
mi. Brak wyraźnej zależności między odczynem i ilością 
próchnicy a zawartością analizowanych pierwiastków po-
zwala przypuszczać, że gromadzą się one głównie w części 
mineralnej gleb.
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A. Pasieczna

CONTENTS OF Antimony AND bismuth  
IN AGRICULTURAL SOILS OF Poland

summary

	 The aim of this study was to estimate the content of antimony 
and bismuth in surface soils of arable fields and grasslands (land 
under a permanent grass cover) in Poland, and to assess the possible 
impact of the amount of organic carbon and soil pH on the content 
of these elements. 
	 For the geochemical studies, samples of the agricultural soil 
(0.0–0.2 m) and grasslands (0.0–0.1 m) were collected with a regular 
density of 1 sample per 2500 km2. The contents of Sb and Bi were 
analyzed by the ICP-AES method after aqua regia digestion. Soil pH 
was measured in CaCl2 and the TOC content was determined by high 
temperature combustion with IR detection. 
	 The results showed the antimony content of 0.06–1.03 mg∙kg-1, 
and the bismuth content of 0.03–0.45 mg∙kg-1. The concentrations 
of both elements are significantly smaller in the soils of northern 
Poland developed from Quaternary sandy deposits in relation to 
the soils of the Carpathians and the Sudetes developed mainly from 
older underlying parent rocks.
	 The content ranges of both elements and pH in agricultural soils 
and grassland soils are similar (3.56–7.33), while the TOC content is 
much higher in grassland soils (0.53–25.00%) compared to the cul-
tivated fields (0.40–4.90%). The lack of relationship between the pH 
and the amount of humus, and the contents of the analyzed elements 
indicates their accumulation mainly in the mineral material of soil. 
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