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ZAWARTOŚĆ WYBRANYCH METALI CIĘŻKICH  
W GLEBIE I KORZE SOSNY* 

CONTENT OF HEAVY METALS IN SOIL AND IN PINE BARK  

Abstrakt: Gleba kumuluje wiele zanieczyszczeń chemicznych, w tym również metale ciężkie. W celu oceny 
zanieczyszczenia środowiska pobierano próbki glebowe na czterech stanowiskach leśnych - w Lesie Mogilskim,  
w Puszczy Niepołomickiej, w ok. 40-letnim zagajniku sosnowym w Parku Skałki Twardowskiego i w zagajniku  
w Zawadzie. Na tych stanowiskach pobierano również korę martwicową sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), 
która jest popularnym drzewem w Polsce. Kora martwicowa sosny zwyczajnej jest wyjątkowo czułym 
biowskaźnikiem zanieczyszczenia środowiska. Badano zawartość metali ciężkich w glebie na czterech 
stanowiskach leśnych i w korze sosen rosnących na tych glebach. Analizy chemiczne dotyczące metali ciężkich 
przeprowadzono, wyznaczając zawartość ogólnych form ołowiu, kadmu, miedzi, cynku i niklu metodą AAS. 
Zawartości metali ciężkich w badanych glebach wynosiły odpowiednio: 0,47-2,32 ppm s.m. Cd;  
9,98-73,7 ppm s.m. Pb; 72,5-224,9 ppm s.m. Zn; 6,39-15,79 ppm s.m. Ni i 7,69-10,85 ppm s.m. Cu. Wyniki badań 
wskazują, że stężenia metali ciężkich nie przekraczają norm określonych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska 
w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (DzU 2002, Nr 165, poz. 1359  
z dn. 4.10.2002). Zawartość ołowiu, miedzi i niklu w glebie na wszystkich stanowiskach była wyższa niż w korze 
rosnących na tym obszarze drzew. Stężenie kadmu było zróżnicowane na poszczególnych stanowiskach. 
Najwyższą zawartość Cd odnotowano zarówno w glebie (2,32 ppm s.m.), jak i w korze martwicowej  
sosny (1,55 ppm s.m.) na stanowisku usytuowanym w Parku Skałki Twardowskiego należącym do  
Bielańsko-Tynieckiego Parku Krajobrazowego w Krakowie. 

Słowa kluczowe: metale ciężkie, kora sosny, gleby leśne 

Rozwój przemysłu, transportu i znaczny wzrost urbanizacyjny przyczyniły się do 
zanieczyszczenia środowiska substancjami chemicznymi, w tym również metalami 
ciężkimi. Metale ciężkie stanowią poważne zagrożenie dla wszystkich ekosystemów. 
Zwiększona zawartość metali ciężkich w glebach może wpływać szkodliwie na 
właściwości biologiczne gleby, stanowić potencjalne źródło zagrożenia dla roślin oraz dla 
wód podziemnych, a w konsekwencji powodować skażenie łańcucha pokarmowego [1-6]. 
Dlatego konieczne jest monitorowanie ich stężenia w poszczególnych elementach 
ekosystemów [7]. Rozmieszczenie i stężenie pierwiastków śladowych w glebach 
uzależnione jest przede wszystkim od zawartości i jakości próchnicy, od ich składu 
granulometrycznego, od kwasowość gleby [8-10]. Zawartość metali ciężkich w glebie  
w dużym stopniu jest związana z odległością od dróg, zakładów przemysłowych,  
z natężeniem ruchu, ukształtowaniem terenu, a także ze sposobem ich użytkowania [10-12].  

Skażenie środowiska metalami ciężkimi jest aktualnym problemem globalnym  
i dlatego wymaga stałej kontroli i monitorowania. Do tego celu wykorzystywane są różne 
bioindykatory. Dobrym biowskaźnikiem zanieczyszczenia atmosfery substancjami 
zakwaszającymi i metalami ciężkimi jest kora drzew zarówno liściastych, jak i iglastych 
[10-20]. Jest ona martwą tkanką i już nie rośnie w przeciwieństwie do innych 
bioakumulatorów, takich jak mchy, porosty, liście różnych roślin. Zanieczyszczenia 
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gromadzą się na zewnętrznej warstwie kory, która jest wystawiona na długotrwałe działanie 
zanieczyszczonego powietrza [21]. Analizy chemiczne kory umożliwiają nie tylko zbadanie 
obecnej warstwy akumulacji pierwiastków i związków zanieczyszczających, ale również 
ocenę przebiegu tego procesu w latach poprzednich. Zarówno w Polsce, jak i w innych 
krajach do oceny stopnia zanieczyszczenia powietrza atmosferycznego jest 
wykorzystywana kora sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.), popularnego w Polsce 
drzewa, z którego łatwo można pobrać jej zewnętrzną warstwę [11, 15, 16, 21-23]. We 
właściwościach fizykochemicznych kory, przede wszystkim w odczynie, zachodzą wyraźne 
zmiany pod wpływem zanieczyszczonego powietrza oddziałującego przez wiele lat na 
drzewa [16, 23]. Odczyn kory jest również zależny od gatunku, wieku, zdrowotności drzew, 
a także gleby, na której rosną. 

Celem przedstawionych badań było porównanie kumulacji Pb, Cd, Ni, Cu i Zn  
w glebie i korze martwicowej sosny na czterech stanowiskach leśnych. 

Materiał i metodyka 

W celu oceny zanieczyszczenia środowiska metalami ciężkimi pobierano próbki 
glebowe przy użyciu pobieraka glebowego o powierzchni ok. 25 cm2 z głębokości 10 cm  
w Lesie Mogilskim położonym około 2 km od Huty im. T. Sendzimira (obecnie Arcelor 
Mittal Poland S.A. Oddział w Krakowie), w Puszczy Niepołomickiej, odległej ok. 20 km 
od Krakowa, w ok. 40-letnim zagajniku sosnowym w Parku Skałki Twardowskiego  
i w zagajniku w Zawadzie, położonym w pobliżu Bochni. Na tych stanowiskach pobierano 
również korę martwicową sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.). Zbadano odczyn gleby, 
jej wilgotność, odczyn kory badanych drzew oraz określono zawartość ołowiu, kadmu, 
cynku i miedzi w glebie i korze sosny. W miejscu pobierania próbek glebowych pobierano 
również korę martwicową z czterech drzew około czterdziestoletnich mających podobny 
rozmiar - o pierśnicy od 40 do 50 cm, oddalonych od siebie o ok. 2 do 4 m. Korę 
pozyskiwano z pnia na wysokości 1,5 m od gruntu. Określenie toksyczności kory 
przeprowadzono, oceniając jej odczyn (wielkość pH), a następnie wyznaczano zawartość 
ołowiu, kadmu, miedzi i cynku. 

W celu określenia wielkości pH próbki kory suszono w temperaturze 65ºC w ciągu  
3 godzin, a następnie rozdrabniano w moździerzu i mielono na proszek w młynku 
udarowym. Z każdej próbki odważano po 2 g sproszkowanej kory i zalewano 8 cm3 wody 
destylowanej. Po 48 godzinach mierzono odczyn pH-metrem typu WTW 330 [24]. 

Analizy chemiczne dotyczące metali ciężkich przeprowadzono, wyznaczając 
zawartość ogólnych form ołowiu, kadmu, miedzi, niklu i cynku metodą AAS. Wysuszone 
próbki kory oraz gleby (2,5 g) poddawano procesowi mineralizacji. W tym celu zalewano 
wysuszoną korę i osobno glebę 3 cm3 65% kwasu azotowego, a następnie podgrzewano do 
temperatury 120ºC i pozostawiano na 4 godziny. Po czym przesączano próbki,  
a przesącz przelewano do kolbek miarowych i dopełniano wodą destylowaną do objętości 
25 cm3. W tak przygotowanych roztworach oznaczano zawartość metali ciężkich na 
absorpcyjnym spektrofotometrze atomowym (AAS firmy Cole-Parmer, BUCK 200A). 

Zbadano również korelacje pomiędzy zawartością badanych metali ciężkich w glebie  
i w korze drzew na każdym stanowisku. Hipotezy statystyczne weryfikowano na poziomie 
istotności 0,05. Wyniki badań opracowano w programie Statistica 10. 
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Wyniki 

Gleby na badanych stanowiskach różniły się odczynem, od kwaśnego do słabo 
zasadowego (tab. 1). Natomiast odczyn kory badanych drzew na wszystkich stanowiskach 
był kwaśny. Wahał się od pH 3,13 do pH 3,97 (tab. 1). 

 
Tabela 1 

pH gleby i kory sosny na badanych stanowiskach 

Table1 
pH of the soil and pine bark in the studied localities 

Parametry I II III IV 

pH gleby 
5,33 

(5,12-5,6) 
5,63 

(5,43-5,76) 
4,23 

(4,15-4,32) 
7,65 

(7,56-7,74) 

pH kory 
3,97 

(3,62-4,31) 
3,53 

(3,13-3,70) 
3,13 

(2,92-3,81) 
3,71 

(3,31-3,97) 

I - zagajnik Zawada, II - Las Mogilski, III - Puszcza Niepołomicka, IV - Skałki Twardowskiego 
 
Zawartości metali ciężkich w badanych glebach wynosiły odpowiednio:  

0,47-2,32 ppm s.m. Cd; 9,98-73,7 ppm s.m. Pb; 72,5-224,9 ppm s.m. Zn;  
6,39-15,79 ppm s.m. Ni i 7,69-10,85 Cu ppm s.m. (tab. 2). Wyniki badań wskazują, że 
stężenia badanych metali ciężkich (ołowiu, kadmu, miedzi, cynku i niklu) w glebie nie 
przekraczają norm określonych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska w sprawie 
standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (DzU 2002, Nr 165, poz. 1359  
z dn. 4.10.2002) [25]. Natomiast nieznacznie przekraczają graniczne zawartość metali dla 
gleb zawierających zanieczyszczenia pochodzenia antropogennego ustalone przez  
Kabatę-Pendias i in. [8]. Wynoszą one 70 mg/kg suchej masy dla ołowiu, 150 mg/kg s.m. 
dla cynku i 1 mg/kg suchej masy dla kadmu. Otrzymane wyniki badań w odniesieniu do 
kadmu, ołowiu i cynku charakteryzują się przekroczeniem tych zawartości na pojedynczych 
stanowiskach (Pb na III, Zn na II i Cd na IV stanowisku). Wysoką zawartość cynku 
wynoszącą 225 mg/kg s.m. odnotowano na stanowisku II (w glebie Lasu Mogilskiego), 
gdzie odczyn gleby wynosił 5,63 (tab. 1, 2). 

 
Tabela 2 

Zawartość metali ciężkich w glebie w ppm s.m. 

Table 2 
Content of heavy metals in the soil in ppm d.m. 

Stanowisko Pb Zn Cu Cd Ni 
I 12,53 93,98 8,95 0,63 12,17 
II 9,9 224,97 7,69 0,91 8,91 
III 73,7 91,63 8,48 0,47 6,39 
IV 59,63 72,47 10,85 2,32 15,79 

wartości* graniczne 100 300 150 4 100 
*Rozporządzenie Ministra Środowiska w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi  
(DzU 2002, Nr 165, poz. 1359 z dn. 4.10.2002) 

 
Zmiana odczynu gleby w znacznym stopniu wpływa na stężenie i ruchliwość cynku. 

Wzrastającemu pH gleby towarzyszy zmniejszenie stężenia cynku, które może być 
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spowodowane zwiększonym wiązaniem tego pierwiastka przez tlenki żelaza i glinu bądź 
też strącaniem ich do form mniej rozpuszczalnych [8]. 

Miedź na wszystkich stanowiskach glebowych wykazywała niskie stężenie  
(7,61-10,85 ppm s.m.), nieprzekraczające granicznych wartości. Najwyższą koncentrację 
Cd odnotowano w glebie stanowiska IV, ponad 2 ppm (tab. 2). Kadm zaliczany jest do 
pierwiastków śladowych szczególnie niebezpiecznych dla człowieka i całego środowiska 
przyrodniczego. Spośród wszystkich pierwiastków jest najbardziej podatny na 
bioakumulację przez rośliny z gleby i wody, a co za tym idzie włączanie do łańcucha 
pokarmowego [6, 8]. 

 
Tabela 3 

Zawartość metali ciężkich w korze sosny w ppm s.m. 

Table 3 
Content of heavy metals in the pine bark in ppm d.m. 

Stanowisko Pb Zn Cu Cd Ni 
I 5,61 92,98 5,13 1,29 3,87 
II 5,93 83,37 5,81 0,43 5,06 
III 34,38 143,3 5,42 1,05 7,34 
IV 41,85 32,37 10,23 1,55 8,72 

 
Zawartość ołowiu, miedzi i niklu w korze badanych sosen była znacznie niższa niż  

w glebie, na której rosły badane drzewa (tab. 2, 3). Na podstawie analizy statystycznej nie 
stwierdzono istotnej zależności pomiędzy koncentracją ołowiu, cynku, miedzi i niklu  
w glebie i korze na żadnym z badanych stanowisk (p = od 0,091 do 0,987).  

Najwyższe stężenie cynku wynoszące 143 mg/kg suchej masy odnotowano na 
stanowisku III (tab. 3).  

Według Kabaty-Pendias, zawartość tego pierwiastka w roślinach powyżej  
100 mg/kg s.m. wskazuje na zanieczyszczenie środowiska. Rośliny są dobrymi 
akumulatorami cynku i odznaczają się dużą odpornością na wzrost jego zawartości [8]. 
Kłos i in. [26] podkreślają, że kumulacja wybranych metali w plechach porostów może być 
wynikiem różnych źródeł ich pochodzenia. Anality zawarte w aerozolu atmosferycznym 
mogą być lokalnie unoszone z gleby w postaci pyłu lub mogą pochodzić z dalekich emisji. 
Podwyższona zawartość cynku na badanym stanowisku może pochodzić ze źródeł 
napływowych, w tym przypadku z pyłów z Nowej Huty. 

Stężenie kadmu w korze na większości stanowisk było wyższe niż w glebie  
i przekraczało 1 ppm (tab. 2, 3). Tylko na stanowisku II stężenie tego metalu w korze było 
dwukrotnie niższe niż w glebie i wynosiło 0,43 ppm. Najwyższą zawartość kadmu  
w korze martwicowej sosny odnotowano, podobnie jak w glebie, na stanowisku IV  
(2,32 ppm s.m. w glebie i 1,55 ppm s.m. w korze) (tab. 2, 3). Jednak koncentracja tego 
metalu nie była istotnie skorelowana z jego zawartością w korze (p = 0,881). Kadm jest 
stosunkowo łatwo i intensywnie pobierany przez rośliny, na ogół proporcjonalnie do 
stężenia w środowisku [7, 8]. Jednak tylko na stanowisku III wykazano istotną ujemną 
korelację pomiędzy zawartością tego pierwiastka w glebie i korze sosny (r = –0,9836,  
p = 0,003). Na tym stanowisku średnią koncentrację kadmu w glebie określono na  
0,47 ppm s.m., a w korze stężenie wynosiło 1,05 ppm s.m. (tab. 2, 3). Taką zależność 
wykazano również w podobnych badaniach gleby i kory, między innymi w Chinach [17]. 
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Większa zawartość kadmu w korze niż w glebie wskazuje, że ten metal kumulowany jest 
najprawdopodobniej z dopływających zanieczyszczeń atmosferycznych. 

Wnioski 

• Stężenia badanych metali ciężkich (ołowiu, kadmu, miedzi, cynku i niklu) w glebie nie 
przekraczały norm określonych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska w sprawie 
standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (DzU 2002, Nr 165, poz. 
1359 z dn. 4.10.2002).  

• W korze martwicowej sosny odnotowano niższą kumulację ołowiu, miedzi, niklu  
i cynku niż w badanej glebie. 

• Wyższa zawartość kadmu w korze może wskazywać na bezpośrednią kumulację tego 
metalu z atmosfery (m.in. zanieczyszczenia przemysłowe, komunikacyjne). 

• Nie wykazano istotnych zależności pomiędzy stężeniem badanych metali w glebie  
i korze.  
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CONTENT OF HEAVY METALS IN SOIL AND IN PINE BARK  

Institute of Biology, Pedagogical University in Krakow, Kraków 

Abstract: The soil accumulates many chemical pollutants including heavy metals. In order to evaluate pollution of 
the environment the soil samples were taken on four forest stands in the Mogilski forest, in the Niepolomicka 
primeval forest, in Skalki Twardowskiego Landscape Park and in the grove in Zawada. At these stations also 
collected necrotic bark of the common pine (Pinus sylvestris L.), which is a popular tree in Poland. The outer bark 
of common pine is extremely sensitive biomarkers of environmental pollution. The content of heavy metals in the 
forest soils at four positions, and the bark of pine forest growing on these soils. Chemical analyses of heavy metals 
were performed by determining the contents of general forms of lead, cadmium, copper, nickel and zinc using the 
AAS method. The range of metals content in soils amounted to properly: 0.47-2.32 ppm d.m. Cd;  
9.98-73.7 ppm d.m. Pb; 72.5-224.9 ppm d.m. Zn; 6.39-12.17 ppm d.m. Ni and 7.69-10.85 ppm d.m. Cu. The 
results indicate that the concentrations of heavy metals do not exceed the standards set out in the Regulation of the 
Minister of the Environment on soil quality standards and earth quality standards (Polish Journal of Laws  
DzU 2002 No. 165, item 1359 of 4 October 2002). The content of lead, copper and nickel in the studied soils were 
higher than in the bark of trees growing in this stations. The concentration of cadmium was varied at different 
positions. The highest content of Cd was observed both in the soil (2.32 ppm d.m.) and in the necrotic pine bark 
(1.55 ppm d.m.) in Skalki Twardowskiego Landscape Park, that is a part of Bielansko-Tyniecki Landscape Park. 
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