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Wprowadzenie

Intensywny rozwój przemysłu oraz 
urbanizacji powoduje negatywne zmia-
ny w naturalnym środowisku poprzez 
masowe składowanie odpadów w miej-
scach do tego nieprzeznaczonych, np.: 
peryferiach miast, obrzeżach lasów, pól 
uprawnych, stawów, rzek (Islam, Tusher, 
Mustawa i Mamun, 2012). W Polsce re-
gulacja gospodarki odpadami jest niedo-
statecznie rozwinięta w porównaniu do 
wielu państw Unii Europejskiej (Górec-
ka i Koda, 2010).

Negatywne oddziaływanie składo-
wisk przejawia się w postaci emisji róż-
nych zanieczyszczeń do poszczególnych 
elementów środowiska naturalnego, 
ponieważ odpady komunalne zawiera-
ją złożone substancje organiczne, azot 
mineralny w formie amonowej, kseno-
biotyki, metale ciężkie, ropopochod-
ne i inne (Ogundiran i Afolabi, 2008). 
Ich akumulacja w glebie, a szczególnie 
w wierzchniej warstwie (Lemanowicz 
i Bartkowiak, 2013a) stwarza zagroże-
nie dla organizmów roślinnych, zwie-
rzęcych i człowieka ze względu na ich 
długotrwałe oddziaływanie na środo-
wisko naturalne (Wychowiak, 2013). 
W praktyce wielkość skażenia może być 
trudna do ocenienia, ponieważ składają 
się na nie różne, zmienne czynniki, np.: 
przypadkowy skład odpadów, ich ilość, 
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czas deponowania, warunki glebowe, 
wodne i meteorologiczne. Badania, któ-
re wykonywane są zazwyczaj w trudnym 
do ustalenia okresie funkcjonowania ta-
kiego składowiska, nie są w stanie wy-
chwycić dynamiki zachodzących zmian 
i migracji zanieczyszczeń (Szwalec, 
Mundała i Petryk 2011). Odnosi się to 
przede wszystkim do odpadów niebez-
piecznych, które mogą być źródłem 
wnoszenia do środowiska przyrodni-
czego metali ciężkich. Formy, w jakich 
występują metale ciężkie w glebie, de-
cydują o ich mobilności w środowisku 
i toksyczności (Kabata-Pendias i Pen-
dias, 2001, Meers i inni, 2007). Biodo-
stępna (aktywna) frakcja metali ciężkich 
jest łatwiej pobierana przez organizmy 
żywe, przez to bardzo niebezpiecz-
na (Ociepa-Kubicka i Ociepa, 2012), 
a jednocześnie w łatwy sposób migruje 
w środowisku, stanowiąc istotne zagro-
żenie zarówno dla wód powierzchnio-
wych, jak i podziemnych. Wyższe pozio-
my zawartości związków fosforowych 
w glebie mogą wzmocnić efekt stabili-
zacji zanieczyszczeń, ale mogą również 
spowodować przekroczenie dopuszczal-
nych ilości fosforu. Opracowany przez 
Houbę, Temminghoffa, Gaikhorsta i Var-
ka (2000) test w wyciągu 0,01 M CaCl2 
jako łagodny, „fi zjologiczny” pozosta-
jący w stanie równowagi z roztworem 
glebowym, umożliwia ekstrakcję form 
zarówno makro-, jak i mikroskładników 
aktualnie dostępnych dla roślin. 

Celem pracy była ocena wpływu od-
działywania niekontrolowanych wysy-
pisk śmieci zlokalizowanych na glebach 
piaszczystych na zawartość aktualnie 
przyswajalnych form fosforu i wybra-
nych metali ciężkich (Zn, Cu, Ni i Cr) 
oznaczonych w wyciągu 0,01 M CaCl2.

Materiał i metody

Próbki pobrano wiosną (trzecia de-
kada kwietnia) 2013 roku. Badaniami 
objęto pięć obiektów niekontrolowanych 
wysypisk śmieci, powstałych przed czte-
rema laty, znajdujących się na obrzeżach 
lasów południowej części miasta Byd-
goszczy, w obrębie dzielnicy Łęgnowo 
(województwo kujawsko-pomorskie). 
Były one zlokalizowanych na glebach 
piaszczystych. Na wytypowanych wy-
sypiskach znajdował się głównie zużyty 
sprzęt gospodarstwa domowego, odpady 
z tworzyw sztucznych, folie aluminiowe 
i plastikowe, niewielka ilości materii or-
ganicznej i gruzu. Według Mizgajskiego 
i Łankiewicz (2007), badane odpady 
zakwalifi kowano do I i IV klasy. Były 
to wysypiska punktowe zajmujące po-
wierzchnie około 25 m2 (łącznie około 
125 m2).

W środkowej części wysypisk (W) 
pobrano próbki glebowe z następujących 
głębokości: 0–20, 20–30 i 30–50 cm. 
Z tych samych głębokości pobrano prób-
ki glebowe w odległości 100 m w kierun-
ku południowym od składowisk (W 100) 
oraz z miejsc niebędących pod wpływem 
oddziaływania nielegalnych wysypisk 
śmieci (kontrola K). Łącznie do analizy 
pobrano 45 próbek.

W powietrznie suchych próbkach 
glebowych o naruszonej strukturze, 
przesianych przez sito o średnicy oczek 
2 mm oznaczono wybrane właściwo-
ści fi zykochemiczne: pH w roztworach 
H2O i w 0,01 M CaCl2 (PN-ISO 10390, 
1997), węgiel organiczny metodą Tiurina 
(Lityński, Jurkowska i Gorlach, 1976), 
skład granulometryczny przy użyciu 
analizatora cząstek Mastersizer 2000, za-
wartość fosforu aktywnego (P) w glebie 



Fosfor i metale ciężkie w glebach... 187

metodą Houby i innych (2000), formy 
biodostępne wybranych metali oznaczo-
no metodą absorpcyjnej spektrometrii 
atomowej po ekstrakcji roztworem 0,01 
M CaCl2 według procedury Houby i in-
nych (2000).

Dla populacji otrzymanych wyni-
ków wyliczono miary położenia (śred-
nią arytmetyczną oraz medianę), miary 
zmienności (odchylenie standardowe 
– SD, współczynnik zmienności – CV). 

Współczynnik zmienności anali-
zowanych parametrów obliczono ze 
wzoru:

CV = (SD / X) × 100%

gdzie:
CV – współczynnik zmienności [%], 
SD – odchylenie standardowe, 
X – średnia arytmetyczna. 
Wartości w przedziałach 0–15, 16–35, 
oraz >36% wskazują odpowiednio 
na małą, umiarkowaną i bardzo dużą 
zmienność.

Uzyskane wyniki poddano anali-
zie wariancji, a istotność różnic między 
średnimi weryfi kowano testem Tukeya 
na poziomie ufności p = 0,05. Do obli-
czeń wykorzystano program FR-ANAL-
WAR na bazie Microsoft Excel. Ponadto 
wyniki wykonanych analiz badanych 
cech poddano analizie korelacji prostej 
(p < 0,05), która określa stopień zależno-
ści pomiędzy poszczególnymi cechami. 
Analizę korelacji wykonano w progra-
mie Statistica for Windows Pl.

Wyniki badań i dyskusja

Odczyn badanych gleb był kwaśny. 
Wartości wyrażone w pH H2O wahały 
się bowiem w przedziale od 4,01 do 6,44, 

a w 0,01 M CaCl2 od 3,82 do 6,24 (tab. 1). 
W próbkach pobranych bezpośrednio 
spod deponowanych odpadów, z pozio-
mów powierzchniowych, stwierdzono 
wyższe pH niż w pozostałych obiek-
tach. Malinowski i inni (2012) podają, 
że niekontrolowane wysypiska, dość po-
wszechnie występujące na glebach lek-
kich, przyczyniają się do zmian ich wła-
ściwości, zwłaszcza chemicznych. Na 
ogół dostarczane głównie z gruzem różne 
formy wapna, powodowały zmniejszenie 
zakwaszenia powierzchniowej warstwy 
gleby, na której były składowane. 

Badane gleby charakteryzowały 
się składem granulometrycznym odpo-
wiadającym piaskom gliniastym, sła-
bogliniastym i luźnym, wśród których 
dominującą frakcją była frakcja piasku 
o średnicy od 2,0 do 0,05 mm (PTG, 
2009). Literatura podaje że, dotychczas 
większość niekontrolowanych wysypisk 
spotyka się na glebach piaszczystych 
o składzie granulometrycznym piasku 
luźnego bądź słabogliniastego (Niedź-
wiecki, 2007; Malinowski i inni, 2012). 

Zawartość węgla organicznego 
w glebie kształtowała się w zakresie 
0,9–5,4 g·kg–1 (w zależności od obiek-
tu oraz głębokości pobierania prób). 
Największe jej ilości stwierdzono w po-
ziomach powierzchniowych pobranych 
ze wszystkich obiektów, a wyliczony 
współczynnik zmienności CV = 78,37%, 
wskazywał na dużą zmienność uzyska-
nych wyników. 

Głównie działalność bytowa czło-
wieka jest źródłem znacznej ilości od-
padów organicznych, przyczyniając się 
w glebie pod odpadami do zwiększenia 
ilości węgla związków organicznych 
(Meller i inni, 2012). W niniejszych 
badaniach w składzie zdeponowanych 
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niekontrolowanych odpadów stwier-
dzono natomiast głównie zużyty sprzęt 
gospodarstwa domowego, folie, odpady 
z tworzyw sztucznych przy niewielkiej 
ilości materii organicznej i gruzu. 

Zawartość fosforu aktywnego (PAK) 
oznaczonego metodą Houby i innych 
(2000) pozwalała na określenie aktu-
alnej dostępności fosforu będącego 
w roztworze glebowym, który znaj-
duje się jednak w bardzo niewielkich 
ilościach (Lemanowicz i Bartkowiak, 
2013b). Jego zawartość w badanej glebie 
była mała i mieściła się w zakresie 1,99–
–5,85 mg·kg–1, przy średniej zawartości 
wynoszącej 3,46 mg·kg–1. Zakres ten 
wskazuje na dużą zmienność uzyska-
nych wyników. Potwierdzeniem tego 
zróżnicowania może być duży współ-
czynnik zmienności, osiągający wartość 
58,9%. Analiza rozkładu wykazała, że 
większość wyników jest niższa od war-
tości średniej, czego potwierdzeniem 
jest mniejsza od średniej wartość me-
diany. Jako krytyczną zawartość fosfo-
ru aktywnego w glebie potrzebnego do 
prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin 

uważa się wartość 6–8 mg·kg–1. Na pod-
stawie przeprowadzonej analizy warian-
cji stwierdzono istotny wpływ zarówno 
miejsca pobierania próbek glebowych, 
jak i głębokości. Największą zawartość 
PAK uzyskano w próbach pobranych 
w odległości 100 m od zdeponowanych 
odpadów – 5,85 mg·kg–1 (tab. 2). Bieliń-
ska, Futa i Kłos (2009) stwierdzili brak 
ujemnego wpływu wysypisk odpadów 
na wybrane właściwości gleb pobranych 
w odległości 150 m od ich krawędzi. 
Największą akumulację fosforu aktyw-
nego uzyskano w glebie pobranej z war-
stwy 0–15 cm – średnio 4,46 mg·kg–1. 
Wraz ze wzrostem głębokości zawartość 
tego makropierwiastka stopniowo mala-
ła. Fosfor należy do pierwiastków mało 
mobilnych w glebie – raz wprowadzony 
nie ulega szybkim zmianom. Podobną 
zależność uzyskali wcześniej Meller 
i inni (2012) oraz Lemanowicz i Bartko-
wiak (2013a).

Naturalna zawartość pierwiastków 
śladowych w glebach jest pochodną skła-
du chemicznego skały macierzystej, pro-
cesów geologicznych, glebotwórczych 

TABELA 1. Wybrane właściwości fi zykochemiczne
TABLE 1. Selected physicochemical properties

Obiekty/
/Objects

Poziom/
/Horizon pH Frakcje/Fractions [%]

cm H2O CaCl2 2,0–0,05 mm 0,05–0,002 mm <0,002 mm
K 0–15

15–30
30–50

4,01
4,16
4,49

3,82
3,86
4,13

79,8
87,3
90,6

19,5
12,8
8,82

1,08
0,68
0,58

W 0–15
15–30
30–50

6,44
5,29
5,01

6,24
5,31
4,58

80,7
78,9
84,2

17,4
19,5
14,1

1,87
1,59
1,70

W 100 0–15
15–30
30–50

5,32
4,74
5,11

4,95
4,32
5,15

89,7
83,1
94,2

8,93
15,2
5,16

1,35
1,66
0,68

K – kontrol/control; W – wysypisko/waste dump; W 100 – odległość 100 m od wysypiska/100 m di-
stance from the waste dump.
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i nie stanowi na ogół zagrożenia dla or-
ganizmów żywych. W warunkach silnej 
antropopresji dochodzi do przekroczenia 
dopuszczalnego stężenia tych pierwiast-
ków w glebie, co z kolei może wpłynąć 
szkodliwie na jej aktywność biologiczną 
(Rooney, Zhao i Mc Grath, 2007). Mo-
bilność metali ciężkich zależy w dużej 
mierze od ich rozpuszczalności, na którą 
oddziałuje wiele czynników, takich jak 
pH, potencjał oksydoredukcyjny, zawar-
tość frakcji ilastej i próchnicy. W glebach 
zanieczyszczonych przy występowaniu 
korzystnych warunków fi zykochemicz-
nych następuje zwiększenie potencjalnie 
dostępnych form (Ibragimow, Głosińska, 
Siepak i Walna, 2010). W analizowanych 
próbkach glebowych zawartość mineral-
nych form cynku mieściła się w prze-
dziale 1,24–10,35 mg·kg–1 (tab. 2), mie-
dzi 0,70–2,23 mg·kg–1, niklu 0,10–2,83 
mg·kg–1 oraz chromu 1,33–8,28 mg·kg–1 
(tab. 3). Pod wpływem zastosowanych 
czynników zawartość oznaczonych me-
tali ciężkich układa się w następującym 
szeregu: Cr > Zn > Ni > Cu. W bada-
niach stwierdzono dużą niejednorodność 
zawartości form cynku, niklu i chromu, 
o czym świadczyły duże współczynni-
ki zmienności (CV) wyliczone dla tych 
pierwiastków, odpowiednio 63,3, 48,3, 
41,1% (tab. 4). Tylko w przypadku cyn-
ku i niklu największa akumulacja form 
aktualnie biodostępnych została odnoto-
wana w poziomach powierzchniowych, 
7,51 mg·kg–1 Zn i 1,74 mg·kg–1 Ni. 
Zarówno zawartości cynku, jak i mie-
dzi ekstrahowane roztworem 0,01 M 
CaCl2 były większe od poziomów de-
fi cytowych dla roślin, za które przyjęto 
0,8 mg·kg–1 dla cynku oraz 0,12–0,25 
mg·kg–1 dla miedzi (Sims i Johnson, 
1991). Należy jednak zwrócić uwagę na 

TA
B

EL
A

 2
. Z

aw
ar

to
ść

 w
ęg

la
 z

w
ią

zk
ów

 o
rg

an
ic

zn
yc

h 
(C

or
g)

, f
os

fo
ru

 (P
) o

ra
z 

cy
nk

u 
(Z

n)
TA

B
LE

 2
. T

he
 c

on
te

nt
 o

f t
he

 o
rg

an
ic

 c
ar

bo
n 

(C
or

g)
, p

ho
sp

ho
ru

s (
P)

 a
nd

 z
in

c 
(Z

n)

O
bi

ek
t/O

bj
ec

t
I c

zy
nn

ik
//I

 fa
ct

or

C
or

g 
[g

·k
g–1

]
P 

[m
g·

kg
–1

]
Zn

 [m
g·

kg
–1

]
Po

zi
om

 II
 c

zy
nn

ik
/H

or
iz

on
 II

 fa
ct

or
 [c

m
]

0–
15

15
–3

0
30

–5
0

Śr
ed

ni
a/

M
ea

n
0–

15
15

–3
0

30
–5

0
Śr

ed
ni

a/
M

ea
n

0–
15

15
–3

0
30

–5
0

Śr
ed

ni
a/

M
ea

n
K

3,
05

1,
60

1,
40

2,
02

2,
41

2,
08

1,
48

1,
99

7,
59

3,
17

1,
94

4,
23

W
6,

70
2,

31
0,

62
3,

20
3,

06
2,

76
1,

84
2,

56
10

,2
1,

60
5,

93
5,

69
W

 1
00

6,
51

4,
81

0,
75

4,
00

7,
90

1,
84

3,
93

5,
85

4,
67

5,
93

1,
26

3,
95

Śr
ed

ni
a/

M
ea

n
5,

42
2,

91
0,

92
3,

10
4,

46
3,

51
2,

42
3,

46
4,

46
3,

51
2,

42
4,

62
N

IR
 0

,0
5

I f
ac

to
r

II
 fa

ct
or

1,
65

0
1,

65
0

0,
32

8
0,

32
8

0,
22

0
0,

22
0

In
te

ra
ct

io
n

I/I
I

II
/I

2,
85

8
2,

85
8

0,
56

7
0,

56
7

0,
38

1
0,

38
1

K
 –

 k
on

tro
la

/c
on

tro
la

; W
 –

 w
ys

yp
is

ko
/w

as
te

 d
um

p;
 W

 1
00

 –
 o

dl
eg
ło
ść

 1
00

 m
 o

d 
w

ys
yp

is
ka

/1
00

 m
 d

is
ta

nc
e 

fr
om

 th
e 

w
as

te
 d

um
p.



190 A. Bartkowiak, J. Lemanowicz

fakt, że różne gatunki roślin mają różne 
potrzeby pokarmowe. Określając nato-
miast dopuszczalne limity metali pod 
kątem ich fi totoksyczności, stwierdzono, 
że w przypadku wszystkich analizowa-
nych pierwiastków nie nastąpiło prze-
kroczenie tych limitów (Korzeniowska 
i Stanisławska-Glubiak, 2003).

Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy statystycznej uzyskano istotną za-
leżność między wartościami zawartości 
w glebie fosforu aktywnego a węgla or-
ganicznego (rys. 1A). Bardzo ważną rolę 
w obiegu składników pokarmowych od-
grywa występująca w glebach substancja 
organiczna, której obecność decyduje 
o jakości środowiska glebowego. 

Pobieranie metali ciężkich może 
być ograniczane lub hamowane przez 
niektóre makro- i mikroskładniki. Obec-
ność fosforu w glebie jest ważnym 
czynnikiem ograniczającym pobieranie 
metali ciężkich przez rośliny, gdyż przy 
większej zawartości jego łatwo roz-
puszczalnych form mogą wytrącać się 
trudno rozpuszczalne fosforany cynku, 
kadmu, ołowiu i miedzi (Lemanowicz 
i Bartkowiak, 2013b). W niniejszej pracy 
nie wykazano jednak istotnych korelacji 
między zawartością w glebie aktywnej 
formy fosforu a formami omawianych 
mikropierwiastków.

Przyswajalność metali ciężkich oraz 
mikroskładników pokarmowych pobie-
ranych przez rośliny w formie kationów 
wzrasta wraz z zakwaszeniem gleby, gdyż 
w tych warunkach ich rozpuszczalność 
wzrasta (Filipek i Skowrońska, 2009). 
W analizowanych próbkach glebowych 
nie stwierdzono jednak współzależności 
między omawianymi parametrami gleby 
a zawartością form przyswajalnych tych-
że pierwiastków. Odnotowano natomiast 
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TABEL 4. Wybrane wartości statystyczne dla zbiorczych próbek glebowych pobranych na obszarze 
nielegalnych wysypisk odpadów 
TABLE 4. Selected statistical calculations of the properties of composite soil samples taken within and 
outside the area of illegal waste dumping sites 

Wyszczególnienie/
/Specifi cation Corg P Zn Cu Ni Cr

SD 2,41 2,04 2,92 0,43 0,75 2,26
CV [%] 78,4 58,9 63,3 30,8 48,3 41,1
Minimum 0,57 1,38 1,24 0,70 0,10 1,33
Maximum 7,90 7,94 10,4 2,22 2,83 8,28
Mediana 2,18 2,72 4,66 1,27 1,47 5,88

SD – odchylenie standardowe/standard deviation; CV – współczynnik zmienności/coeffi cient of variation.

RYSUNEK 1. Relacje między 
zawartością węgla związków or-
ganicznych a zawartością fosforu 
(r = 0,65; p < 0,05) (A) oraz zawar-
tością węgla związków organicz-
nych i cynku (r = 0,64; p <0,05) 
(B)
FIGURE 1. The relationships be-
tween of the content the organic 
carbon and the available phospho-
rus (r = 0.65; p < 0.05) (A) and 
between of the content the organ-
ic carbon and the  zinc (r = 0.64; 
p < 0.05) (B)
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istotną zależność między zawartością 
form mineralnych cynku a zawartością 
węgla organicznego (rys. 1B).

Wnioski

Niekontrolowane wysypiska śmieci 
wpłynęły istotnie na wzrost pH ba-
danej gleby oraz na zmiany zawar-
tości form aktywnych niklu, chromu 
i cynku. 
W poziomach powierzchniowych 
gleb (0–15 cm) znajdujących się 
bezpośrednio pod warstwą zdepono-
wanych odpadów stwierdzono więk-
sze zawartości węgla i fosforu.
Wysypiska nie wpłynęły znacząco 
na zanieczyszczenie gleb badanymi 
metalami ciężkimi. Stwierdzono, że 
zawartość metali ciężkich rozpatry-
wanych pod kątem ich fi totoksycz-
ności nie przekroczyła dopuszczal-
nych limitów. 
Stwierdzono brak ujemnego wpły-
wu wysypisk odpadów na wybrane 
właściwości gleb pobranych w od-
ległości 100 m od ich krawędzi. Za-
wartości węgla organicznego, fosfo-
ru aktywnego i miedzi były istotnie 
większe w glebie pobranej z tego 
obiektu.
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Streszczenie

Fosfor i metale ciężkie w glebach pod 
wpływem niekontrolowanych wysypisk 
śmieci. W pracy przedstawiono wyniki do-
tyczące oddziaływania niekontrolowanych 
wysypisk śmieci zlokalizowanych na gle-
bach piaszczystych województwa kujawsko-
-pomorskiego na zawartość rozpuszczalnych 
form fosforu i wybranych metali ciężkich (Zn, 
Cu, Ni i Cr) oznaczonych w wyciągu 0,01 M 
CaCl2. Stwierdzono, że nielegalne składowa-
nie odpadów przyczyniło się do wzrostu pH 
badanej gleby oraz miało wpływ na zawarto-
ści form aktywnych niklu, chromu i cynku. 
W poziomach powierzchniowych gleb znaj-
dujących się 100 m od wysypisk, bezpośred-
nio pod warstwą zdeponowanych odpadów 
odnotowano większe zawartości węgla, 
fosforu i miedzi. Odpady składowane na 
obszarze badanych wysypisk nie wpłynęły 
znacząco na zanieczyszczenie gleb metalami 
ciężkimi. Przeprowadzona analiza wariancji 
wykazała istotny wpływ badanych czyn-
ników (obiekty oraz głębokość pobierania 
prób) na zmiany zawartości Corg, P, Zn, Cu, 
Cr oraz Ni. Bardzo duże wartości współ-
czynników zmienności (CV%) badanych 
parametrów wykazały dużą niejednorodność 
uzyskanych wyników. Zawartość oznaczo-
nych metali ciężkich układa się w następują-
cym szeregu: Cr > Zn > Ni > Cu.

Summary

The phosphorus and heavy metals in 
soils due to the effect of uncontrolled waste 
damps. The paper presents the results on the 
effect of uncontrolled garbage damps located 
on sandy soils of the Kujawy and Pomorze 
Province on the content of phosphorus and 
selected heavy metals (Zn, Cu, Ni and Cr) 
assayed in the extract of 0.01 M CaCl2. It 
was found that illegal damping resulted in 
the changes in the  physicochemical prop-
erties of the soils analysed. In the soil sur-
face horizons waste 100 m distance from the 
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waste dump  there were  higher contents of 
organic carbon, phosphorus and cooper. The 
waste stored in the area of the damps investi-
gated  did not show a considerable effect on 
the contamination of soils with heavy met-
als and their content was connected with the 
biogeochemical cycle in nature. The analysis 
of variance showed a signifi cant effect of the 
factors studied (objects and soil sampling 
depth) on the changes in the content of Corg, 
P, Zn, Cu, Cr as well as Ni. High values of 
the coeffi cients of variation (CV%) of the pa-
rameters showed a high heterogeneity of the 
results. With the factors applied the content 
of the heavy metals assayed comes in a fol-
lowing series: Cr > Zn > Ni > Cu.
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