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Abstrakt. Oceniono stan zanieczyszczenia gleb na terenie mia-
sta Pulawy w aspekcie aktualnie obowigzujacych polskich regu-
lacji prawnych (Dz.U.02.165.1359, 2002). Probki gleb pobrano
w pazdzierniku 2011 r. z 18 punktow badawczych (warstwa 0—
30 cm) z terenu trawnikow lub nieuzytkow pokrytych roslinno-
Scig trawiastg (2 punkty badawcze byly usytuowane na obsza-
rze zadrzewionym). Przy planowaniu badan wyrdzniono obszar
o historycznej (ponad 200 lat) zabudowie oraz nowe tereny zur-
banizowane. Okreslono podstawowe wlasciwosci gleb (odczyn,
zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogolnego) oraz zawarto§é
wnich 11 metali (As, Ba, Cr, Sn, Zn, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb) stosu-
jac technike¢ ICP-MS i 9 zwiazkow z grupy wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych (WWA) przy wykorzystaniu tech-
niki GC-MS. Stwierdzono, ze $rednia zawarto$¢ zanieczyszczen
w glebach Pulaw jest niska i nie przekracza wartosci dopuszczal-
nych, niemniej istnieja pojedyncze punkty badawcze o wysokim
poziomie zanieczyszczenia cynkiem, olowiem oraz WWA. Po-
réwnania z wezesniejszymi badaniami (1985 r.) wskazuja na sta-
bilny poziom zawartosci wybranych metali w glebach miejskich
w okresie ostatniego 25-lecia. Zanotowano natomiast istotny
wplyw dhugoterminowego osadnictwa na zréznicowanie zrodet
1 wzrost poziomu zanieczyszczenia gleb. Dokladniejsza ocena sta-
nu ekologicznego gleb Putaw i ewentualnego ryzyka dla zdrowia
mieszkancow miasta wymaga bardziej szczegétowych badan.
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WSTEP

W powszechnej opinii utarto si¢ przekonanie, ze gleby
na terenach miejskich sg znacznie bardziej zanieczyszczo-
ne niz na obszarach uzytkowanych rolniczo. Opinia ta nie
jest pozbawiona uzasadnienia: w wielu badaniach wykazy-
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wano istotny wpltyw urbanizacji na zanieczyszczenie po-
wietrza i1 zwiazang z tym wyzsza zawarto$¢ szkodliwych
substancji chemicznych w glebie (Adamczewska i in.,
2000; Biasioli i in., 2006; Liu i in., 2010; Cui i in., 2011).
Pewna czg¢$¢ z nich pochodzi z tzw. zrodet rozproszonych
1 jest przenoszona w atmosferze na bardzo duze odlegto-
$ci (niektore trwale zanieczyszczenia organiczne nawet
z rejonéw rownikowych), ale na obecnos¢ wigkszosci
szkodliwych substancji w glebie najwigkszy wptyw maja
zrodia lokalne (Maliszewska-Kordybach i in., 2009; Fa-
bietti i in., 2010; Liu i in., 2010). Do podstawowych zrodet
zanieczyszczenia na terenach miejskich mozna zaliczy¢
komunikacje¢ (emisja spalin, sptywy z drog), lokalne zakta-
dy przemystowe i przetworcze oraz ogrzewanie pomiesz-
czen (Adamczewska i in., 2000; Biasioli i in., 2006; Mali-
szewska-Kordybach i in., 2009). Ta ostatnia przyczyna ma
szczegolne znaczenie w Polsce, gdzie wegiel kamienny
stanowi podstawowe zrodto energii i ciepta.

Najczesciej oznaczang grupg zanieczyszczen na tere-
nach miejskich stanowia metale, przy czym duze znacze-
nie maja cynk i olow wystepujace czg¢sto na terenach prze-
mystowych (Siebielec i in., 2006; Cuiiin., 2011). Podwyz-
szone ilo$ci Pb obserwowane sg takze w poblizu szlakoéw
komunikacyjnych (emisja spalin) (Siepak i in., 1996; Bie-
niek, Bieniek, 2008; Kabata-Pendias, 2011). Inng istotng
grupe zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego na
terenach miejskich stanowia zwiazki organiczne, takie jak
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA)
powstajace we wszystkich procesach niepelnego spalania
substancji organicznych (wegiel, ropa naftowa, drewno).
Wraz z pylami atmosferycznymi moga by¢ one przeno-
szone na znaczne odlegtosci (Maliszewska-Kordybach i in.,
2008b). Podstawowymi zrodtami WWA sa procesy przemy-
stowe, opalanie pomieszczen oraz transport (Wcisto, 1998;
Maliszewska-Kordybach i in., 2009). Czgé¢ zwiazkow z tej
grupy charakteryzuje si¢ silnymi wlasnosciami toksyczny-
mi, rakotworczymi i mutagennymi i duza trwaloscia w $ro-
dowisku glebowym (Klimkowicz-Pawlas, 2009).

Praca zostata czesciowo wykonana w ramach Programu Wieloletniego PIB — zadanie 1.2 oraz Grantu CNN NN305 255035.
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Informacje na temat stanu zanieczyszczenia gleb na
obszarach zurbanizowanych w Polsce obejmuja prawie
wylacznie wigksze aglomeracje, takie jak Warszawa, Wro-
ctaw, Bydgoszcz, £6dz czy Olsztyn, i koncentrujg si¢ na
okreslaniu zawartosci metali (Czarnowska, Gworek, 1991;
Czarnowska, 1997; Dabkowska-Naskret, Rozanski, 2002;
Pasieczna i in., 2003; Kiryluk, 2008; Kabata i in., 2009;
Karczewska i in., 2009; Niedbata, Smolinska, 2011). Tylko
nieliczne prace uwzglednialy zanieczyszczenie gleb aglo-
meracji miejskich przez WWA (Adamczewska i in., 2000;
Zerbe i in., 1995; Wcislo, 1998; Kondras, Cze¢pinska-Ka-
minska, 2007). Brak prawie catkowicie danych na temat
zanieczyszczenia gleb w miastach o $redniej wielkosci,
ktére przewazajg na obszarze naszego kraju. Podjete w tej
pracy badania zmierzaty do uzupetnienia tych informacji
na przykladzie miasta Pulawy. Obszar Putaw stanowi wy-
jatkowy przyktad zréznicowania zaréwno pod wzgledem
warunkoéw glebowych i uksztaltowania terenu, jak i historii
urbanizacji i uprzemystowienia.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Putawy potozone sa w zachodniej czesci wojewddztwa
lubelskiego na Nizinie Mazowieckiej, w mezoregionie fi-
zycznogeograficznym Doliny Srodkowej Wisty (Kondrac-
ki, 2002) rozciagajacym si¢ od Putaw do Warszawy. Na
obszarze regionu wyrdznia si¢ dwa tarasy geologiczne:
lakowy zalewowy (nizszy) i wydmowy piaszczysty (Wyz-
SZy), Wznoszacy si¢ na wysoko$¢ 6—13 m nad poziomem
Wisly. Ogolne deniwelacje obszaru miejskiego si¢gaja
40 m, a najwyzsze wzniesienia wystepuja w potudniowo-
-zachodniej cze$ci miasta, obejmujac osiedle Gorna Niwa
(Slusarczyk, 1986). Pokrywa glebowa obszaru Putaw jest
zrdéznicowana; w dolinie Wisty wystepuja urodzajne mady,
a na wyzszych tarasach przewazaja gleby brunatne, pto-
we 1 bielicowe. Centralna, najstarsza zabudowana czg$¢
miasta potozona jest na piaskach, podczas gdy w czesci
poludniowej miasta wystepuja gtownie pyly i czesciowo
gliny (Slusarczyk, 1986). Od potudnia miasto graniczy
z Wyzyna Lubelska zaczynajaca si¢ w okolicach Parchat-
ki, ktorej gleby wytworzyly si¢ gldwnie z lessow zalegaja-
cych grubg warstwa na terenie m.in. Kazimierskiego Parku
Krajobrazowego (Turski i in., 2008), graniczacego z tere-
nem miasta. Dlatego powierzchnie miejskie pomiedzy uli-
cg Kazimierska a krawedzig Ptaskowyzu Kazimierskiego
pokrywaja gleby wytworzone z lessow (Slusarczyk, 1986).

Pomimo iz Putawy naleza do miast o $redniej wiel-
kosci w kraju przy liczbie ludnosci 48 tys. i powierzchni
50 km?, ich gesto$¢ zaludnienia — w poréwnaniu do innych
miast w tej grupie — jest stosunkowo niska (nie przekracza
1000 mieszkancow/km?). Wynika to zarowno z przyczyn
historycznych, jak i aktualnych uwarunkowan rozwojo-
wych. Historycznie Pulawy nie powstaty jako typowy or-
ganizm miejski o zwartej zabudowie i ustalonym planie, ale
rozwijaty si¢ z polgczenia osady rybackiej w okolicach dzi-

siejszego portu i osady tworzacej si¢ w X VIII stuleciu wo-
kot patacu ksigzat Czartoryskich. Utworzenie w Putawach
wyzszych uczelni rolniczych w drugiej polowie XIX w.
sprzyjalo rozwojowi osady w trdjkacie pomiedzy Wisla
i dzisiejszymi ulicami Zielong i Pitsudskiego. W okresie
migdzywojennym zabudowg obj¢to tez tereny w kierun-
ku dworca kolejowego (tzw. Dziatki). Gwaltowny rozwoj
miasta nastapit dopiero w latach 60. XX w., gdy w Pufa-
wach zlokalizowano Zaklady Azotowe. W krotkim czasie
liczba ludnos$ci wzrosta ponad 3-krotnie, powstaty nowe
osiedla (Wroblewskiego, Sieroszewskiego, Kolataja,
Niwa itd.) i dzielnice obj¢te zabudowa jednorodzinng (np.
Wiostowice, ul. Kolejowa). Obszar miasta zostat znacznie
rozszerzony, ale nadal uzytki rolne i lesne przekraczaja
30% jego powierzchni, a tereny objete zabudowa i trasy
komunikacyjne stanowia okoto 15% catosci. W sktad te-
rendw zabudowanych wchodzi starsza cze§¢ centralna
(osiedle od co najmniej 200 lat) oraz peryferyjne obszary
nowych (i nadal powstajacych) osiedli mieszkaniowych
i dzielnic handlowych.

Najwickszym zakladem przemyslowym, a wiec i naj-
istotniejszym potencjalnym zrédlem emisji zanieczysz-
czen, sg Zaktady Azotowe ,,Pulawy” S.A., zlokalizowane
w odlegtosci kilku kilometréw od miasta w kierunku pot-
nocno-wschodnim. Lokalizacja ta uwzglgdnia dominuja-
cy poludniowo-zachodni kierunek wiatréw, co zmniejsza
bezposrednie narazenie miasta na wplyw szkodliwych
substancji emitowanych z terenu Zakltadow oraz zlokali-
zowanej tam elektrocieplowni. Zaktady Azotowe ,,Puta-
wy” to jeden z najwickszych zakladéw przemystowych
nie tylko na Lubelszczyznie, ale 1 w kraju i wplyw tak
duzej inwestycji na stan srodowiska przyrodniczego oko-
licy jest niestychanie istotny. Ma to szczegdlne znaczenie
w przypadku Putaw — najstarszego, z 150-letnig tradycja,
osrodka nauk rolniczych w kraju, dysponujacego na swym
terenie znaczgca bazg doswiadczalng (badania szklarnio-
we, mikropoletkowe i polowe). Niestety — pomimo braku
naukowo uzasadnionej dokumentacji — miasto Putawy jest
czgsto kojarzone z niekorzystnymi opiniami o wptywie ZA
,Pulawy” na stan srodowiska.

Publikacje na temat jakos$ci gleb oraz zmian stanu $ro-
dowiska przyrodniczego miasta Putawy w wyniku jego
uprzemystowienia pochodzag z lat 80. ubieglego wieku
(Adamczyk-Winiarska, 1980; Siuta i in., 1987; Dutka,
1986; Slusarczyk, 1986); cze$é z nich zawarta jest w wy-
danych przez Towarzystwo Przyjaciét Putaw materiatach
sesji naukowej ,,Aktualny stan $rodowiska przyrodnicze-
go w rejonie Pulaw i prognozy jego zmian” (Dutka, 1986;
Slusarczyk, 1986). Wobec ponad 25-letniej luki informa-
cyjnej w tym zakresie celowe wydato si¢ podjecie badan,
ktére umozliwityby dokonanie wstepnej oceny poziomu
zanieczyszczenia gleb na obszarze Putaw, zmierzajacej do
okreslenia zakresu dalszych prac oraz oszacowania ewen-
tualnego ryzyka ekologicznego i potencjalnego zagrozenia
zdrowia mieszkancow.



B. Maliszewska-Kordybach i in. — Czy gleby w Putawach sg zanieczyszczone 9

MATERIALY I METODY

Punkty badawcze i pobieranie prébek glebowych

Badaniami objeto centralng cze$¢ obszaru miejskie-
go, na ktorym zlokalizowano 18 punktéw badawczych
(rys. 1). Potozenie geograficzne poszczegolnych punktow
okreslano technikg GPS. Na terenach tzw. ,,starych Putaw”
obejmujacych obszary zasiedlone w okresie historycznym
(XVI-XIX w. oraz pierwsza potowa XX wieku) zlokalizo-
wano 8 punktow, pozostaty teren nowszej (po roku 1960)
zabudowy obejmowat 10 punktow badawczych (tzw.
nowe Putawy”). Punkty z obszaru ,,starych Putaw” byly
usytuowane: Nr 1 — Os. Putawska Wie$ (ul. 8 Sierpnia),
Nr 2 — Osiedle Czartoryskich (ul. Warynskiego), Nr 6 — Al.
Krolewska (skwer), Nr 7 — Al. Krolewska (Gorny Ogrod),
Nr 8 — ul. Zielona (skrzyzowanie z ul. Gen. Fieldorfa
,Nila”), Nr 16 — ul. Reymonta, Nr 17 — ul. KoS$ciuszki,
Nr 18 — ul. Kruka. Na obszarze ,,nowych Putaw” prob-
ki gleb pobierano z punktow: Nr 3 — Os. Niemcewicza
(skwer), Nr 4 — Os. Lesna, Nr 5 — ul. Wroblewskiego
(k. szpitala), Nr 9 — ul. Zabtockiego (skrzyzowanie z ul. K.
Krahelskiej), Nr 10 — Os. Niwa (ul. Armii Ludowej skrzy-
zowanie z ul. Legionu Putawskiego), Nr 11 — Os. Gorna-
-Kolejowa (ul. Gorna), Nr 12 — Os. Gorna-Kolejowa (ul.
Kedzierskiej skrzyzowanie z ul. Hauke-Bosaka), Nr 13 —
ul. Lubelska (zaplecze sklepu ,,Groszek™), Nr 14 —ul. Skta-
dowa (skrzyzowanie z ul. Potnocng), Nr 15 — Os. Niwa
(Btonia przy ul. Stowackiego).

Rys. 1. Przestrzenne potozenie punktow
poboru probek na obszarze miejskim
Putaw (mapa: www.targeo.pl)

Fig. 1. Spatial distribution of sampling
points in Pulawy urban area (www.
targeo.pl).

Probki gleb pobierano w pazdzierniku 2011 roku w ilo-
sci ok. 1 kg z warstwy 0-30 cm, zgodnie z aktualnymi za-
leceniami krajowymi w tym zakresie (Dz.U.02.165.1359,
2002). Probki Nr 16 1 Nr 12 pobrano z terenu zalesionego,
a pozostate z obszarow pokrytych roslinnoscig trawiasta
lub z trawnikow.

Po przeniesieniu do laboratorium material glebowy
suszono na powietrzu w temperaturze 20°C, przesiewano
przez sito o $rednicy oczek 2 mm i przechowywano w tem-
peraturze ok. 16°C przed wykonaniem analiz.

Metody analityczne i statystyczne

Charakterystyka pobranych probek obejmowata ozna-
czenia podstawowych wiasciwosci fizykochemicznych
gleb oraz zawartoSci zanieczyszczen. W zakresie analizy
wilasciwoscei fizykochemicznych materiatu glebowego wy-
konano nastepujace oznaczenia:

— pH mierzone potencjometrycznie w 1:2,5 (m/V) za-
wiesinie gleby w 1 mol-dm? roztworze KCl, na podstawie
ktorego okreslono odczyn. Srednie wartoéci pH (tab. 1)
obliczano na podstawie odpowiednich stezen jonow wodo-
rowych.

— zawarto$¢ azotu ogolnego (N, ) —na analizatorze ele-
mentarnym (VarioMacro Cube GmbH).

— zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) utlenionego
oznaczano metodg Tiurina; probke gleby umieszczong
w roztworze H,SO, traktowano dwuchromianem potasu,
ktory reagujac z weglem organicznym powodowat jego
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utlenienie, a ilos¢ pozostatego w roztworze K,Cr,0, od-
miareczkowywano solg Mohra — Fe(NH,)SO, -6H,0.

Oznaczenia zanieczyszczen obejmowaly dwie grupy z li-
sty objetej Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 2002 r.
(Dz.U.02.165.1359, 2002) — metale (poza rtgcig) i WWA:

— 11 metali (As, Ba, Cr, Sn, Zn, Cd, Co, Cu, Mo, Ni,
Pb) oznaczono technikg ICP-MS (spektrometria mas z jo-
nizacja w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej) w roztworze
po ekstrakcji woda krolewska. Stosowano aparat Agilent
7500ce ICP-MS. Granica oznaczalno$ci wynosita $rednio
0,01 mgkg!, a doktadnos¢ 10%.

— 9 zwiazkow z grupy WWA (naftalen, fenantren, an-
tracen, fluoranten, chryzen, benzo[a]antracen, benzo[a]pi-
ren, benzo[b]fluoranten, benzo[g,h,i]perylen). WWA ozna-
czano metodg GC-MS (chromatografii gazowej z detekcja
metoda spektrometrii mas) po ekstrakcji gleb dichlorome-
tanem. Ekstrakcje prowadzono technika przyspieszonej
ekstrakcji rozpuszczalnikiem w aparacie ASE200 firmy
Dionex, natomiast w celu analizy ilo§ciowej i jakoSciowej
stosowano chromatograf gazowy Agilent 6890N (kolumna
kapilarna DB-5 MS+DG) z detektorem masowym Agilent
5973 Network i autosamplerem Agilent 7683 B. Grani-
ca wykrywalnosci dla poszczegélnych zwiazkéw byla
w zakresie 0,5-2,3 ug-kg!, a granica oznaczalno$ci zasto-
sowanej metodyki mie$cita si¢ w granicach 1,6-7,1 pg-kg™.
Szczegdtowy opis wykorzystanych metodyk podano w pu-
blikacji Maliszewskiej-Kordybach i in. (2009).

W analizie statystycznej wykorzystano program Stat-
graphics Centurion version XV. Istotno$¢ réznic oceniano
metodg jednoczynnikowej analizy wariancji na poziomie
istotno$ci p<0,05 oraz p=<0,10 (test Tukeya). Wspotzalez-
no$¢ pomigdzy poszczegdlnymi parametrami oceniano na
podstawie wartosci wspotczynnikow korelacji (r) Pearso-
na.

WYNIKI I DYSKUSJA

Statystyczng ocen¢ podstawowych parametrow gle-
bowych oraz zawarto$ci oznaczanych zanieczyszczen na
obszarze Pulaw przedstawiono w tabeli 1; ze wzglgdu na
brak rozktadu normalnego w przypadku niektérych danych
zatozono, ze bardziej odpowiednia do wyrazania $rednich
parametrow jest warto$¢ mediany

Podstawowe wiasciwosci fizykochemiczne gleb na ca-
lym badanym obszarze miasta sg do$¢ jednorodne (wspot-
czynnik wariancji dla warto$ci pH i zawartosci wegla
organicznego wynosit odpowiednio 16% i 32%), chociaz
w niektorych punktach badawczych obserwowano istotne
zrdéznicowania. Nie zauwazono istotnych roéznic migdzy
glebami z terenu ,,starych” i ,,nowych” Putaw; mediany
warto$ci pH dla obu terendw wynosily odpowiednio 6,93
16,98, a C odpowiednio 14,6 g'kg' i 12,9 g'kg" (dane
nie przedstawione). Oboje¢tny odczyn wigkszosci bada-
nych gleb oraz zadowalajaca (w poréwnaniu do danych dla

Tabela 1. Statystyczna ocena podstawowych wlasciwosci gleb oraz zawarto$ci metali i WWA na terenie Pulaw
Table 1. Statistic evaluation of basic soil properties and the content of metals and PAHs in Putawy urban area.

Wsp. wariancji

Parametr Srednia arytm. Mediana sD Minimum Maksimum Coefficient

Parameter Average Median Minimum Maximum of variation
[%0]
pH,, 4,89 6,97 1,05 3,71 7,51 16
&g [gke'] 13,9 14,1 4,5 5,6 21,7 32
N, [gke'] 1,2 1,2 0,4 0,4 1,8 36
As [mgkg'] 1,78 1,73 0,73 0,95 4,33 41
Ba [mgkg'] 45,97 45,50 14,29 23,52 85,11 31
Cr [mgkg!'] 9,80 8,75 3,93 3,96 22,90 40
Sn  [mgkg!] 1,61 0,93 2,00 0,42 9,12 124
Zn [mgkg!'] 90,09 52,66 103,30 19,02 437,19 115
Cd [mgkg'] 0,25 0,22 0,16 0,04 0,58 66
Co [mgkg'] 1,92 1,77 0,73 0,84 3,43 38
Cu [mgkg'] 9,04 8,064 5,06 2,83 21,88 56
Mo [mgkg'] 0,12 0,08 0,12 0,01 0,38 137
Ni [mgkg'] 5,56 5,05 2,17 2,20 10,42 39
Pb [mgkg!] 36,64 15,56 57,94 7,34 198,63 158
Suma OWWA [pg-kg'] 867 778 619 90 2028 71

C, — zawartos¢ wegla organicznego; content of organic carbon

ory

N, — zawarto$¢ azotu ogoélnego; content of total nitrogen

tot

Suma 9WWA — zawarto$¢ 9 zwiazkow z grupy WWA; Sum of the content of 9 PAH compounds (Dz.U.02.165.1359, 2002)

SD — odchylenie standardowe; standard deviation
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gleb calej Polski) zawarto$¢ wegla organicznego wynikaja
najprawdopodobniej z faktu, ze znaczna cze$¢ materiatu
glebowego do badan byta pobierana z trawnikow lub in-
nych terenéw przeobrazonych przez budownictwo; gleby
te nalezy wiec zaliczy¢ do gleb antropogenicznych, czg-
Sciowo przeksztalconych w wyniku dziatalno$ci czlowie-
ka. Nie mozna tez wykluczy¢, ze stosunkowo wysokie pH
zwigzane jest w pewny stopniu z narazeniem miasta na sil-
niejsze oddzialywanie pyléw pochodzacych z elektrocie-
ptowni zlokalizowanej na terenie Zakladéw Azotowych,
chociaz podobny odczyn gleb miejskich notowano w duzo
wczesniejszych badaniach (Dutka, 1986). Z drugiej strony
badane gleby nie charakteryzowaly si¢ nadmiernie wysoka
zawarto$cig azotu ($rednia N, = 0,12%), ktora odpowiada
warto$ciom (Srednio N = 0,10-0,11%) notowanym w gle-
bach ornych na terenie catego kraju (Terelak i in., 2008).
Dane te nie wskazuja, aby gleby Putaw byty obecnie na-
razone na silng imisj¢ zwigzkow azotu, jak obserwowano
w poczatkowym okresie rozwoju Zakladéw Azotowych
(Adamczyk-Winiarska, 1980).

Srednia zawarto$¢ analizowanych metali w glebach
Putaw nie byta wysoka i w zadnym z przypadkow nie prze-
kraczata zawartosci dopuszczalnej dla gleb z tzw. grupy B
(grunty zaliczone do uzytkéw rolnych, grunty lesne oraz
zadrzewione i zakrzewione, nieuzytki, a takze grunty za-
budowane i zurbanizowane) okreslonej w ramach Rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzesnia 2002 r.
(Dz.U.02.165.1359, 2002). Stezenia wszystkich pierwiast-
kéw (z wyjatkiem cynku i otowiu) ksztaltowaty si¢ na
poziomie 10-30% warto$ci granicznej dla grupy B (rys.
2). Srednia zawarto$¢ Pb i Zn stanowita 75-90% dopusz-
czalnego limitu (Dz.U.02.165.1359, 2002). Niemniej ich
stezenia w glebie charakteryzowaly si¢ duza zmienno$cia
(wspotczynnik wariancji odpowiednio 158% i 115% — tab.
1), co wskazuje na silny wplyw pojedynczych punktow
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badawczych. Bardziej odpowiednia do wyrazenia $red-
niej zawarto$ci warto§¢ mediany w obu przypadkach byta
prawie o polow¢ nizsza niz odpowiednie $rednie arytme-
tyczne (tab. 1). Na podobnym poziomie ksztaltowata sig¢
$rednia zawarto$¢ 9 zwiazkow z grupy WWA, ktora wy-
nosita 87% warto$ci dopuszczalnej (rys. 2) przy mniejszej
zmiennosci stezen (wspolczynnik wariancji 71% — tab. 1).

Srednie zawartosci metali na obszarze Putaw byty niz-
sze niz w glebach wigkszych miast, ale zakres ich stezen
byt poréwnywalny do danych dla duzych obszaréw zur-
banizowanych. Gleby przemystowej dzielnicy Wroctawia
zawieraja miedz, otow i cynk odpowiednio w zakresach
3,5-465 mgkg!, 11,5-107,0 mgkg'i 11-380 mgkg!
(Karczewska i in., 2009). W glebach miejskich Poznania
Cd, Cu, Pb i Zn wystgpowaly w zakresach odpowied-
nio: 0,2-0,8 mg-kg?!, 1,5-17,5 mgkg!, 1,5-33,0 mg-kg!
i 8,0-122,0 mgkg! (Siepak i in., 1996; Adamczewska
i in., 2000). Wysokie zawarto$ci cynku i olowiu noto-
wano w glebach zielencoOw przyulicznych: w Warszawie
$rednie zwartosci Zn i Pb byly na poziomie 200 mg-kg!
(Czarnowska, Gworek, 1991), w Bialymstoku wynosity
odpowiednio 205 mg-kg! i 162 mgkg! (Kiryluk, 2008),
a w Olsztynie zawarto§¢ Zn ksztattowala si¢ w granicach
68,1-112,4 mg-kg! i Pb: 32,7-49,2 mg-kg'! (Bieniek, Bie-
niek, 2008). Podobny poziom zanieczyszczenia metalami
notowano w innych miastach Europy: w glebach miejskich
okolic Neapolu zwartosci Cd, Cu, Pb i Zn wynosity $red-
nio 0,55 mg-kg?!, 96,8 mg-kg!, 158 mgkg' i 180 mgkg™.
Dla poréwnania $rednie zawarto$ci tych samych pierwiast-
kéw w glebach ornych Polski wynosity w roku 2005: Cd
— 0,69 mgkg!, Cu—9,9 mgkg!, Pb — 24 mgkg'i Zn —
71,9 mg-kg! (Terelak i in., 2008).

Zawartos¢ WWA w glebach Pulaw (mediana 778 pg-kg!)
odpowiadata danym dla innych niewielkich miast Polski
(317-1038 pg'kg!), takich jak Biatowieza, Wista, Go-

% wartosci dopuszczalnej; % of limit value

As Ba Cr Sn Zn

I zawartos$¢ w glebie; soil concentration

Cd Co Cu Mo Ni Pb  9WWA

warto$¢ dopuszczalna; limit value

Rys. 2. Procentowy stosunek $redniej zawarto$ci zanieczyszczen w glebach Putaw do warto$ci dopuszczalnych (Dz.U.02.165. 1359, 2002)
Fig. 2. Percent relationship between the content of contaminants in soils from Putawy to limit value (Dz.U.02.165. 1359, 2002).
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Tabela 2. Poréwnanie zawartosci wybranych metali w glebach Putaw w latach 198512011
Table 2. The content of selected metals in soils in Putawy in years 1985 and 2011.

Srednia zawarto§¢ w glebie

Rok Warstwa Average content in soil
Year Layer [mg-kg']
Cd Cr Cu Ni Pb Zn
1985 (Dutka, 1986) 2-10 cm (n=6) 0,6 9,0 8,9 5,5 29,5 67,0
2011 0-30 cm (n=18) 0,25 9,80 9,04 5,56 36,064 90,09

n — liczba probek; number of samples

golin i Martag (Wcisto, 1998). Srednia zawartosé WWA
w glebach réznych miast §wiata waha si¢ w granicach
140-12 500 pgkg!, chociaz w niektorych przypadkach
notowano wartosci duzo wyzsze (Liu i in., 2010; Maisto
iin.,2006). Wcisto (1998) podawata srednie zwartosci sumy
tych zwiazkoéw w glebach miejskich aglomeracji przemysto-
wych Gérnego Slaska w granicach 1 00012 000 pg-kg.
Zawartos¢ WWA w glebach miejskich z centrum Pozna-
nia wahata si¢ w granicach 43 340-88 055 pg-kg'inawet
na terenie parkow miejskich przekraczata 20 000 pg-kg!
(Adamczewska i in., 2000). Natomiast w glebach ornych
Polski $rednia zawartos¢ 9OWWA w roku 2005 wynosita
404 pgkg! (Terelak i in., 2008), a w glebach uzytkowa-
nych rolniczo na terenie powiatu putawskiego byta jeszcze
nizsza — 200 pg-kg' (Maliszewska-Kordybach, Smreczak,
1997).

W celu okreslenia wplywu czasu na stan zanieczyszcze-
nia gleb Putaw przez metale poréwnano uzyskane wyniki
z informacjami sprzed 26 lat (Dutka, 1986). W badaniach
z tamtego okresu okreslano zawarto§¢ Cd, Cr, Cu, Ni, Pb
i Zn w probkach gleb z 6 punktoéw badawczych na tere-

150 1

125 4

I

100

nach zielencéw na obszarze miasta pobierajac probki gleb
z dwoch warstw 0-2 cm i 2—10 cm). Przyjeto w uprosz-
czeniu, iz dane dotyczace warstwy 2—10 cm (Dutka, 1986)
sa bardziej odpowiednie do poréwnan (tab. 2) z wynikami
uzyskanymi w obecnej pracy (warstwa badawcza 0-30 cm).
Biorac pod uwagg réznice w ilosci i rozmieszczeniu punk-
tow badawczych, w glebokosci warstwy badawczej oraz
w stosowanych metodach analitycznych zgodno$¢ wyni-
kow jest duza i sugeruje, ze rozwoj miasta oraz Zaktadow
Azotowych w okresie ostatniego ¢wieréwiecza nie spowo-
dowat znaczacego wzrostu poziomu zanieczyszczenia gleb
metalami. Pozorne zwigkszenie zawartosci otowiu i cyn-
ku zwiazane jest z wysokim st¢zeniem tych pierwiastkow
w pojedynczych punktach badawczych; odpowiednie war-
tosci mediany (tab. 1) sa nawet nizsze niz $rednie z roku
1985 (Dutka, 1986).

W dluzszej skali czasowej interesujaco wyglada po-
réwnanie zawarto$ci szkodliwych zwiazkow organicznych
i metali w probkach gleb pobranych z terenu ,,starych”
i,,nowych” Putaw (rys. 3). We wszystkich przypadkach ste-
zenia zanieczyszczen w glebach z obszaru ,,starych” Putaw

Jede

75
50

25 - ||

% wartosci dopuszczalnej; % of limit value

Il stare Putawy; old Putawy

J o BN e B R

As Ba Cr Sn Zn Cd

nowe Putawy; new Putawy

i
i

Mo Ni Pb 9WWA

zawarto$¢ dopuszczalna; limit value

*  roznice istotne na poziomie p<0,10; differences significant on the level p<0.10
**  roznice istotne na poziomie p<0,05; differences significant on the level p<0.05

Rys. 3. Porownanie procentowych (w stosunku do zawarto$ci dopuszczalnej) zawarto$ci zanieczyszczen w glebach z terenu ,,starych”

(n=8) i ,,nowych” (n=10) Putaw

Fig. 3. Comparison of the percentage contribution (in relation to limit value) of contaminants in soils from ,,0ld” (n=8) and “new”

(n=10) Putawy.
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Rys. 4. Zawarto$¢ cynku w glebach poszczegodlnych punktéw badawczych; Nr 1, 2, 6, 7, 8, 16, 17, 18 — ,,stare” Putawy, Nr 3,4, 5, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15 — ,,nowe” Pulawy
Fig. 4. Concentration of zinc in soils from individual sampling points; Nr 1, 2, 6, 7, 8, 16, 17, 18 — ,,old” Putawy, Nr 3, 4, 5, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15 — ,,)new” Putawy.
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Rys. 5. Zawarto$¢ otowiu w glebach poszczegoélnych punktow badawczych; Nr 1,2, 6, 7, 8, 16, 17, 18 — stare” Putawy, Nr 3, 4, 5, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15— ,nowe” Pulawy

Fig. 5. Concentration of lead in soils from individual sampling points; Nr 1,2, 6,7, 8, 16, 17, 18 — ,,0ld” Putawy, Nr 3, 4, 5, 9, 10, 11,
12, 13, 14, 15 — ,,new” Pulawy.
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Rys. 6. Zawartos¢ 9IWWA w glebach poszczegdlnych punktow badawezych; Nr 1, 2, 6, 7, 8, 16, 17, 18 —  stare” Putawy, Nr 3,4, 5, 9,
10, 11, 12, 13, 14, 15 — ,,nowe” Putawy

Fig. 6. Concentration of 9PAHs in soils from individual sampling points; Nr 1, 2, 6, 7, 8, 16, 17, 18 — ,,0ld” Putawy, Nr 3, 4, 5, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15 — ,,new” Pulawy.



14 Polish Journal of Agronomy, No. 9, 2012

sa wyzsze niz z obszaru nowych osiedli, chociaz rdznice te
przewaznie nie sg znaczace. Istotne statystycznie, chociaz
niewielkie, zréznicowanie na poziomie p<0,10 zaobser-
wowano w przypadku miedzi i cynku. Zanieczyszczenie
gleb cynkiem jest najczestsze w rejonach przemystowych
(Siebielec i in., 2006), metal ten moze by¢ takze wprowa-
dzany do gleb podczas zabiegéw agrotechnicznych wraz
z nawozami, odpadami komunalnymi i srodkami ochrony
ro$lin (Siepak i in., 1996; Fabietti i in., 2010; Kabata-Pen-
dias, 2011). Ze wzgledu na duza mobilnos$¢ cynku wysokie
stezenia Zn w glebie stanowig istotne zagrozenie przede
wszystkim dla ekosysteméw glebowych. Podwyzszone za-
warto$ci miedzi w glebach moga wynika¢, podobnie jak
w przypadku cynku, ze stosowania nawozow mineralnych
i organicznych oraz srodkéw ochrony roslin na terenach
zielonych (Kabata-Pendias, 2011; Fabietti i in., 2010).

Wyrazne, istotne statystycznie roznice (na poziomie
p=<0,05) stwierdzono w przypadku otowiu i WWA (rys. 3).
Oloéw dostaje si¢ do gleb glownie z zanieczyszczeniami
atmosferycznymi pochodzacymi z dziatalnosci przemysto-
wej oraz komunikacji (Maisto i in., 2006; Kabata-Pendias,
2011; Fabietti i in., 2010); jest on jednym z metali cigz-
kich stanowigcych wysokie ryzyko przede wszystkim dla
zdrowia cztowieka (Kabata-Pendias, 2011). Antropoge-
niczne zrodta WWA sa podobne jak w przypadku otowiu,
gdyz zwiazki te powstaja we wszystkich procesach spala-
nia substancji organicznych i dostajg si¢ do gleb gtéwnie
z opadami atmosferycznymi (Maliszewska-Kordybach
i in., 2008b; Liu i in., 2010). Duzo wyzsza zawarto$¢
olowiu i WWA w glebach ,,starych” Pulaw jest niewat-
pliwie zwigzana z dtuzszym oddziatywaniem czynnikoéw
urbanizacyjnych: opalania budynkéw i komunikacji. Po-
dobne prawidlowos$ci ksztaltowania si¢ zawartosci WWA
w glebach w zalezno$ci od ,,wieku urbanizacji” opisywa-
no w badaniach prowadzonych w okolicach podmiejskich
Pekinu (Liu i in., 2010). Nalezy tez zauwazy¢, ze na obsza-
rach zadrzewionych znaczne ilosci pytéw i opadow atmos-
ferycznych kumulujg si¢ na liSciach, ktére w przypadku
Putaw stanowig niejednokrotnie materiat wykorzystywany
przez kompostowni¢ — stad pewne ilosci zanieczyszczen
moga by¢ wnoszone do gleb wraz z nawozami organiczny-
mi stosowanymi na terenach zielonych.

Zawartosci WWA oraz metali w glebach z obsza-
ru nowych osiedli (mediana 9WWA — 358 pgkg!, Pb —
10,1 mgkg!, Cd — 0,13 mgkg!, Zn — 41,6 mgkg') byly
na zblizonym poziomie do ilosci tych zanieczyszczen
w glebach z terendw uzytkowanych rolniczo w Polsce, dla
ktérych odpowiednie wartosci median wynosity: SWWA
—341 pg'kg!, Pb— 12,8 mg'kg!, Cd - 0,24 mgkg'i Zn —
35,0 mg-kg! (Maliszewska-Kordybach i in., 20082).

Rozklad zawartosci najwazniejszych zanieczyszczen
(Zn, Pb 1 WWA) w poszczegolnych punktach badawczych
przedstawiono na rysunkach 4, 5 1 6. Ogo6lnie, trendy prze-
strzenne w poziomach zanieczyszczenia sa zblizone i za-
warto$ci WWA byly dodatnio skorelowane (r w granicach

0,43-0,62 przy p<0,05) z zawarto$ciami wigkszo$ci metali
(As, Ba, Zn, Cd, Cu, Mo, Ni, Pb). Podobne prawidlowosci
— istotne zalezno$ci pomiedzy zawartosciami WWA oraz
Cu, Pb i Zn w glebach miejskich — obserwowano w innych
pracach (Maisto i in., 2006; Fabietti i in., 2010). Szczego-
lowa analiza danych wskazuje jednak, ze $cista zaleznos¢
pomiedzy stezeniami WWA i metali (Zn, Cd, Mo i Pb)
odpowiada tylko punktom badawczym z obszaru nowych
dzielnic (wspotczynniki korelacji w zakresie 0,73-0,96
przy p<0,02), natomiast na terenie ,,starych” Pulaw istot-
nych korelacji pomigdzy zawartoscia WWA i metali nie
zanotowano (dane nie prezentowane). Mozna wigc wnio-
skowaé, ze na obszarach niedawno zabudowanych zanie-
czyszczenia wystepujace w niewielkich ilosciach w glebie
pochodza gléwnie z podobnych zrodet rozproszonych,
natomiast na historycznych terenach miejskich metale
i WWA dostajg si¢ do gleb innymi drogami (np. WWA
z pylami powstajacymi podczas ogrzewania budynkow,
a cynk lub miedz wraz z nawozami czy §rodkami ochrony
roslin).

Istotne przekroczenia dopuszczalnych zawarto$ci me-
tali (Dz.U.02.165.1359, 2002) zanotowano w czterech
punktach, w tym dla cynku w punktach Nr 2 i Nr §, Pb
—Nr 161 Nr 8, a OWWA — w punktach Nr 1 i Nr 8. Wszyst-
kie te punkty potozone sg na terenie ,,starych” Putaw. Naj-
bardziej zanieczyszczony punkt Nr 8 potozony jest przy
ulicy Zielonej, przez ktora przebiega trasa do Kazimierza
Dolnego o bardzo duzym nat¢zeniu ruchu, obok parkingu
dla autokarow i skrzyzowania z ulica Gleboka. Wysokie
zawartosci pojedynczych metali (Pb i Zn) i WWA w po-
zostalych punktach, ktérym nie towarzyszy ogolny wzrost
zanieczyszczenia, maja najprawdopodobniej charakter
incydentalny (skltadowanie zlomu, palenie ognisk). Na
tle niskiego ogolnie poziomu zanieczyszczenia metalami
zwraca uwage podwyzszona zawartos¢ WWA w okoto
50% badanych gleb (rys. 6), co niewatpliwie zwigzane jest
gléwnie z dlugotrwalym wpltywem emisji tych weglowo-
doréw podczas opalania pomieszczen drewnem i weglem
na terenach zabudowanych.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzona wstgpna ocena stanu zanieczyszcze-
nia gleb miejskich w Putawach, ktéra obejmowata ozna-
czenia zawartosci 11 metali i 9 wielopierScieniowych
weglowodoréw aromatycznych, wskazuje na ogolnie
niski stopien zagrozenia. Srednia zawarto$é¢ wszystkich
oznaczanych zanieczyszczen jest ponizej odpowiednich
warto$ci granicznych okreslonych polskimi regulacjami
prawnymi (Dz.U.02.165.1359, 2002) dla gleb na tere-
nach uzytkéw rolnych, zabudowanych i zurbanizowanych.
Ocena poréwnawcza zmian zawartosci wybranych metali
w okresie ostatniego 25-lecia w glebach Putaw nie wska-
Zuje na wzrost poziomu zanieczyszczenia gleb tymi pier-
wiastkami. Zaobserwowano natomiast widoczny wplyw
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dhuzszego (kilkuwiekowego) okresu zabudowy i urba-
nizacji na wzrost zawarto$ci metali i WWA w glebach;
$redni poziom zanieczyszczenia gleb z historycznej czesci
miasta byl w wielu przypadkach wyzszy niz na obszarze
nowych osiedli. Ogolnie pozytywna ocena stanu zanie-
czyszczenia gleb miasta Pulawy nie zmienia faktu, ze
wposzczegdlnychpunktachbadawczychnotowanoprzekro-
czenia dopuszczalnych zawarto$ci niektérych zanieczysz-
czen, co moze stwarza¢ punktowe zagrozenia ekologiczne
i/lub zdrowia ludzi. Wskazane sg szersze badania obej-
mujace wiecej punktéw pokrywajacych caly teren miejski
1 uwzgledniajace wigksze spektrum szkodliwych substan-
cji.
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SOILS IN PULAWY URBAN AREA — ARE THEY
CONTAMINATED?

Summary

Pulawy is a middle size (50 000 inhabitants) town in eastern
Poland situated in the vicinity of the large chemical plant (mostly
nitrogen fertilizers production). The town due to its history and
picturesque location, is well-known tourist place being simulta-
neously the seat of the oldest scientific agricultural institute in Po-
land. Hence, evaluation of the ecological status of its environment
has particular significance. The aim of the study was preliminary
evaluation the status of contamination of Putawy urban soils. The
soil samples (n=18) were collected in 2011 from 0-30 cm soil
layer. The sampling points were situated on lawns or grass cov-
ered areas and were planned to embrace two territories: historical

(over 200 years) settlement and new districts. Soils were ana-
lyzed for their basic properties (organic matter and total nitrogen
content, pH, ) and content of two groups of contaminants: met-
als and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs) from the Polish
Regulation List (Dz.U.02.165.1359, 2002). Metal determinations
(ICP-MS technique after aqua regia extraction) cover 11 ele-
ments (As, Ba, Cr, Sn, Zn, Cd, Co, Cu, Mo, Ni, Pb), while PAH
analysis (GC-MS technique) covered 9 compounds (naphthalene,
phenanthrene, anthracene, fluoranthene, chrysene, benzo[a]an-
thracene, benzo[a]pyrene, benzo[b]fluoranthene, benzo[g,h,i]
perylene). Average concentrations of all contaminants in analysed
soils were rather low; As — 1.78 mg kg, Ba — 45.97 mg kg,
Cr —9.80 mg kg!, Sn — 1.61 mg kg, Zn — 90.09 mg kg', Cd —
0.25 mg kg', Co — 1.92 mg kg', Cu — 9.04 mg kg, Mo —
0.12 mg kg!, Ni — 5.56 mg kg!, Pb — 36.64 mg kg and 9PAHs —
867 ng kg'. Concentrations of most of the metals corresponded
to 15-30% of Polish Regulation guidelines (Dz.U.02.165.1359,
2002), besides Zn, Pb as well as PAHs reaching to 85% of the
limit value. Some hot-spots in historical part of the town were
identified with the concentrations of Zn, Pb and PAHs exceeding
limit values. Comparison of the results with older data (Dutka,
1985) shows stable level of metals in soils in Putawy, which sug-
gests lack of negative effect of chemical plant activity and town
development in the last quarter of century. However, in the longer
time periods the history of urbanisation had an impact on the lev-
els of most of the contaminants, which exhibited lower concen-
trations in soils from the new districts than in the old ones. Signif-
icant correlation coefficients (r of 0.74-0.96, p<0.02) between the
content of PAHs and metals (Zn, Cd, Mo, Pb) in sampling points
from the new districts suggest contamination from common dis-
perse sources, while lack of such relationships in the historical
part of the town implies different routes of soil contamination.

key words: soil contamination, urban soils, metals, polycyclic
aromatic hydrocarbons, PAHs



