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Abstract: The aim of this work was to determine the difference between the impact of illegal waste dumps 
in the Jelenia Góra district and legal waste dumps in the Wrocław district on soils. The concentration of 
heavy metals in the soils from the area of legal and illegal waste dumps and in agricultural lands located in 
the same districts (background) were analyzed. The studied soils were developed from loams, sandy silts 
and in some cases loamy sands. Concentrations of heavy metals (Zn, Cu, Pb, Ni, Cr, Cd, As and Hg) in 
soils from the vicinity of legal waste dumps located in the Wrocław district were not higher in relation to 
the geochemical background. Otherwise, the concentrations of heavy metals (Zn, Cu, Pb, As and Hg) in 
soils from the vicinity of illegal waste dumps in the Jelenia Góra district were significantly higher in 
relation to the geochemical background. Unsecured illegal waste dumps, although accumulating much less 
waste than legal objects, exert more negative influence on the surrounding soils.
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WSTĘP

Działalności życiowej człowieka zawsze towarzyszy wytwarzanie odpadów. Jedną z 
metod unieszkodliwiania jest składowanie ich na składowiskach. W Polsce ta forma uniesz­
kodliwiania stanowi metodę najczęściej stosowaną [Garbulewski 1999]. Składowiska 
odpadów stanowią zorganizowane, odpowiednio zlokalizowane, wyznaczone przez prze­
pisy o zagospodarowaniu przestrzennym, a także odpowiednio urządzone pod względem 
technicznym, miejsca do deponowania odpadów [Sobik 2007].

Nowo powstające czy istniejące już „dzikie wysypisko” odpadów stanowi potencjalne 
źródło wielu zanieczyszczeń. W przeciwieństwie do uporządkowanych składowisk od­
padów komunalnych, nie są one na ogół w żaden sposób zabezpieczone. Nie oddziela ich 
od podłoża warstwa geomembrany oraz nie posiadają one uszczelnienia hydroizolacyjne- 
go czy wydzielonej strefy ochronnej. W konsekwencji „dzikie wysypiska” stanowią za­
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grożenie migracji substancji toksycznych, pochodzących ze zdeponowanych odpadów 
(bądź odcieków) w głąb profilu glebowego [Filipiak i in. 2007], a także poprzez wywie­
wanie i osiadanie pyłów pochodzących ze składowiska [Golimowski i in. 2003]. Ułatwio­
ny jest także kontakt tych odpadów- z płytko zalegającym poziomem wód gruntowych, 
które ulegają zanieczyszczeniu. „Dzikie wy sypiska’5 to również źródło zanieczyszczenia 
gleb metalami ciężkimi. W ich obrębie notuje się podwyższone koncentracje miedzi, ni­
klu, cynku, chromu, a nawet rtęci [Niedźwiecki i in. 2003, Kanecka-Geszke 2005].

W przypadku składowisk zorganizowanych odcieki są zbierane i odprowadzane do 
oczyszczalni, co zmniejsza zagrożenie z tego źródła dla środowiska. Odmiennie, w miej­
scach nielegalnego składowania odpadów, gdy znajdują się one bezpośrednio na powierzchni 
gleby, odcieki mogą być istotnym źródłem zanieczyszczenia gleb.

Celem badań było określenie różnicy oddziaływania na gleby legalnych i nielegalnych 
składowisk odpadów, zlokalizowanych na terenie powiatu jeleniogórskiego i wrocław- 
skiego.

MATERIAŁ I METODY

Na terenie powiatu jeleniogórskiego, w gminach: Kowary Piechowice i Podgórzyn 
zlokalizowano 11 nielegalnych składowisk odpadów komunalnych i przemysłowych. W 
większości przypadków wysypiska znajdowały się na terenach leśnych, ale także w par­
ku miejskim, na łące oraz na porośniętych krzakami nieużytkach. Na obszarze wysypisk 
obserwowano składowanie budowlanych materiałów odpadowych, odpadów komunal­
nych (w tym tworzyw sztucznych) oraz pewnych ilości odpadów przemysłowych. Od­
pady zgromadzone były bezpośrednio na powierzchni gleby w formie niewielkich sku­
pisk o powierzchni od kilkudziesięciu metrów kwadratowych do kilku hektarów. Ich 
szacunkowa ilość była zróżnicowana i wynosiła od kilku do kilku tysięcy ton.

W 37 próbkach gleb z terenu nielegalnych składowisk oraz w próbkach pobranych z 
gleb rolnych gmin powiatu jeleniogórskiego, w których zlokalizowane były składowiska, 
badano zaw^artość metali ciężkich.

W powiecie wrocławskim próbki do badań pobrano w otoczeniu legalnych składo­
wisk odpadów7 zlokalizowanych w gminach: Sobótka (Strzegomiany), Jordanów Śląski 
(Dankowice), Kobierzyce (Cieszyce), Długołęka (Bielawa), Mietków (Wawrzeńczyce), 
Mietków (Stróża), Kąty Wrocławskie (Sośnica), Żórawina (Marcinkowice-Brzeście) i 
Czernica (Ratowice). Ogółem pobrano 47 próbek glebowych, w których podobnie jak na 
terenie powiatu jeleniogórskiego, określono zawartości metali ciężkich w próbkach po­
branych z gleb rolnych na terenie gmin powiatu wrocławskiego, gdzie zlokalizowane były 
badane składowiska odpadów'.

Próbki do badań na obszarze powiatu jeleniogórskiego pobierano bezpośrednio z tere­
nu nielegalnych wysypisk, jednak w miejscach, które nie były przykryte odpadami. Po­
bierano kilka próbek punktowych z głębokości 0-30 cm, w odległościach ok. 2-3 m, a 
następnie mieszając je tworzono próbę zbiorczą.

Na obszarze powiatu wTocławskiego próbki przy składowiskach pobierano w odle­
głości od kilku do kilkunastu metrów od ich ogrodzenia, na bezpośrednio przylegających 
do nich działkach rolnych pozostających w użytkowaniu. W większości przypadków 
miejsca poboru próbek zlokalizowane były we wszystkich kierunkach geograficznych 
względem danego składowiska.

W próbkach pobranych z bliskiego otoczenia legalnych składowisk w powiecie wro­
cławskim i bezpośrednio na obszarach nielegalnego składowania odpadów w powiecie
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jeleniogórskim oznaczano: skład granulometryczny -  metodą areometryczno-sitową zgodną 
z normą PN-R-04032, odczyn gleby: pH w wodzie i w IM KC1 -  metodą potencjome- 
tryczną wg PN -  ISO 10390 [1997], zawartość form całkowitych metali ciężkich w 
glebie: Zn, Cu, Pb, Cd, Ni -  techniką AAS po mineralizacji próbek w wodzie królewskiej 
wg PN-ISO 11047 [2001] i PN -  ISO 11466 [2002], a ponadto: zawartość formy całko­
witej As w glebach -  metodą ICP aparatem Varian Liberty 220, po mineralizacji w wodzie 
królewskiej, zawartość formy całkowitej Hg techniką AAS z amalgamacją zimnych par 
rtęci z użyciem analizatora rtęci MA 2000.

WYNIKI I DYSKUSJA

Gleby zlokalizowane na terenie nielegalnych wysypisk śmieci w powiecie jeleniogór­
skim wykazywały uziamienie glin i pyłów piaszczystych oraz nielicznie piasków glinia­
stych (rys. la). W 7 przypadkach zawierały one powyżej 25% części szkieletowych. 
Gleby użytków rolnych powiatu jeleniogórskiego z gmin: Kowary, Piechowice oraz Pod­
górzyn charakteryzowały się zbliżonym składem granulometrycznym, w którym domi­
nowały gliny i pyły piaszczyste, a trzykrotnie wystąpiły piaski gliniaste (rys. la).

Gleby przylegające do zorganizowanych składowisk odpadów w powiecie wrocław­
skim, należały do grup granulometrycznych glin i pyłów piaszczystych oraz w 7 przy­
padkach piasków gliniastych (rys. Ib). Gleby użytków rolnych powiatu wrocławskiego 
charakteryzowały się zbliżonym składem granulometiycznym, o przewadze glin i pyłów 
piaszczystych, sporadzycznie występowały piaski gliniaste. Populacja gleb z powiatu 
wrocławskiego cechowała się niższą zawartością części szkieletowych w odniesieniu do 
gleb z powiatu jeleniogórskiego (rys. Ib).

Gleby w powiecie jeleniogórskim charakteryzowały się odczynem silnie kwaśnym i 
kwaśnym o pH w przedziale od 3,4 do 6,4. Tylko w gminie Piechowice występowały 
gleby o odczynie obojętnym. W powiecie wrocławskim gleby wykazywały odczyn kwa­
śny, lekko kwaśny i obojętny w granicach pH od 4,6 do 7,2.

Spośród 8 analizowanych metali w przypadku czterech: cynku, miedzi, ołowiu i rtęci 
stwierdzono statystycznie istotne różnice pomiędzy ich średnimi koncentracjami w prób­
kach gleb pobranych z bezpośredniego otoczenia legalnych składowisk w powiecie wro­
cławskim i w próbkach pobranych bezpośrednio na obszarach nielegalnego składowania 
odpadów w powiecie jeleniogórskim. Wyższe koncentracje wymienionych wyżej metali 
obserwowano w powiecie jeleniogórskim w próbkach gleb pobranych z terenu nielegal­
nych wysypisk. W przypadku Zn różnica pomiędzy koncentracjami w obu przypadkach 
była statystycznie istotna na poziomie /7=0,0004, dla Cu i Pb z wartościami p< 10'4, a dla 
Hg na poziomie />=0,005. Średnie wartości koncentracji poszczególnych pierwiastków 
podano w tabeli 1. W przypadku pozostałych pierwiastków -  niklu, chromu, kadmu i 
arsenu nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic w ich zawartościach.

Jednocześnie zaobserwowano wyraźnie wyższe współczynniki zmienności dla za­
wartości: Zn, Cu, Pb, Cd, As i Hg w próbkach gleb pobranych z terenu nielegalnych 
wysypisk (tab. 1), (rys. 2a, b). Jest wysoce prawdopodobne, że różnice te wynikają 
m.in. ze sposobów użytkowania. O ile nielegalne składowiska były zlokalizowane w la­
sach lub na terenie nieużytków, to w otoczeniu składowisk zorganizowanych znajdowały 
się grunty orne, których uprawa powoduje mieszanie wierzchniej warstwy gleby, a także 
rozprowadzanie ewentualnych punktowych zanieczyszczeń na większym obszarze.

Prawidłowa ocena stwierdzonych różnic w zawartościach metali ciężkich wymaga 
jednak odniesienia do poziomu tła geochemicznego obserwowanego na obszarze obu
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RYSUNEK la. 
Uziamienie gleb 
rolnych i gleb 
z terenu nielegalnych 
wysypisk odpadów 
w powiecie jelenio­
górskim 
FIGURE la.
Soil textures 
of agricultural lands 
and soils of illegal 
waste dumps in Je­
lenia Góra district

RYSUNEK lb. 
Uziarnienie gleb 
rolnych oraz gleb 
z otoczenia legal­
nych składowisk 
odpadów powiatu 
wrocławskiego 
FIGURE lb.
Soil textures 
of agricultural lands 
and surrounding so­
ils of legal waste 
dumps in Wrocław 
district
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TABELA 1. Statystyczna charakterystyka zawartości poszczególnych metali ciężkich w  glebach 
otaczających składowiska w  powiatach wrocławskim i jeleniogórskim
TABLE 1. Statistical characteristic o f  heavy metal concentrations in surrounding soils o f  waste dumps 
at Wrocław and Jelenia Góra districts

Powiat
District

Pierwia­
stek
Element

Liczba 
próbek 
N o o f  
samples

Średnia
zawar­
tość
Mean
conc.

Media­
na
Mediane

Minimum Maksi­
mum

Odch.
std.
Std. dev.

Współ­
czynnik 
zmien­
ności 
Coeffi­
cient o f  
variation

Skośność
Skevness

[mg • kg-1 [%]

Wroc­
ławski

Zn 47 48,01 42,8 25,4 187,8 23,99 49,96 4,59

Cu 47 10,34 10,6 4,2 20,0 3,29 31,85 0,32

Pb 47 18,96 18,5 11,0 48,0 6,08 32,06 2,61

Ni 47 16,82 14,4 3,0 118,3 16,23 96,49 5,52

Cr 47 15,91 15,0 6,0 54,0 7,71 48,47 2,96

Cd 47 0,16 0,15 0,01 0,80 0,15 88,22 2,72

As 47 6,25 6,2 3,35 9,55 1,56 25,03 0,20

Hg 47 0,078 0,068 0,023 0,235 0,040 50,70 1,51

Jelenio­
górski

Zn 37 124,66 77,0 44,0 669,5 139,44 111,85 9,03

Cu 37 20,28 17,0 7,5 53,0 11,76 58,00 2,53

Pb 37 56,84 50,9 17,7 170,0 30,62 53,88 5,74

Ni 37 13,17 10,4 5,4 45,0 7,32 55,58 9,41

Cr 37 18,08 16,2 10,2 51,9 8,33 46,06 9,57

Cd 37 0,21 0,08 0,08 2,3 0,43 208,16 16,59

As 37 5,14 4,3 0,6 23,2 3,89 75,67 12,38

Hg 37 0,279 0,161 0,058 2,895 0,475 170,30 27,02

powiatów. Tło geochemiczne dla gleb powiatu jeleniogórskiego określono w oparciu o 
wyniki uzyskane na glebach rolnych w gminach, w których zlokalizowane były nielegalne 
wysypiska (tab. 2). Wartość tła dla koncentracji Zn w powiecie jeleniogórskim wynosząca
75,4 mg • kg'1 jest wyższa od podawanej przez Terelaka i in. [1995] określonej na20mg • kg1. 
Jednakże wartość określona przez nas mieści się z kolei w zakresie określonym przez 
Dudkę [1989] i Kabatę-Pendias [2010] (20-130 mg • kg'1). Wyraźnie wyższą średnią za­
wartość Zn -  (107,4 mg • kg'1) w glebach powiatu jeleniogórskiego podaje Stuczyński 
[2007] -  (107,4 mg • kg'1), przy czym wartość ta uwzględnia wysokie koncentracje pier­
wiastka w gminie Janowice Wielkie, gdzie występują silne zanieczyszczenia związane z 
dawnym górnictwem rud metali kolorowych. Wartość tła dla zawartości miedzi w glebach 
powiatu jeleniogórskiego wynosząca 14,3 mg • kg'1 lokuje się poniżej wartości podawanej 
przez Kabatę Pendias [2000] (20 mg • kg'1) i mieści się w przedziale dla gleb gliniastych 
(8-54 mg • kg'1). Z powodów podanych powyżej jest ona też niższa od wartości średniej 
podawanej przez Stuczyńskiego [2007] dla powiatu jeleniogórskiego (29,0 mg • kg1).
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RYSUNEK 2a. Porównanie bezwzględnych koncentracji Zn, Cu i Pb w glebach na obszarze 
składowisk w powiecie wrocławskim (W) i jeleniogórskim (JG)
FIGURE 2a. Comparison of absolute concentrations of Zn, Cu and Pb in soils of waste 
dumps at Wrocław and Jelenia Góra districts

RYSUNEK 2b. Porównanie bezwzględnych koncentracji Hg w glebach na obszarze składowisk 
w powiecie wrocławskim (W) i jeleniogórskim (JG)
FIGURE 2b. Comparison of absolute Hg concentration in soils of waste dumps at Wroclaw 
and Jelenia Góra districts
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Tło dla koncentracji ołowiu w glebach powiatu jeleniogórskiego wyniosło 45,7 mg • kg-1 i 
było wyraźnie wyższe od podanego przez Terelaka i in. [1995] (14 mg • kg’1), a zbliżone 
do wartości 47,0 mg • kg'1 podanej przez Stuczyńskiego [2007].

Tło określone dla koncentracji Hg wyniosło 0,108 mg • kg'1 i było zbliżone do prze­
ciętnych zawartości rtęci w glebach mineralnych, nie przekraczających 0,1 mg • kg'1 
[Gworek i Rateńska 2009]. Z kolei porównując nasze dane z wynikami badań Malczyka 
i Długosza [2009], którzy dla gleb średnich i ciężkich uzyskali wartość 0,043 mg Hg • kg"1, 
należy stwierdzić przekroczenia podobnie jak i w odniesieniu do wyników Lisa i Pasiecz­
nej [1995].

Podobnie wartość tła dla powiatu wrocławskiego określono w oparciu o wyniki uzy­
skane dla próbek pobranych na gruntach rolnych w gminach, w których zlokalizowane 
były legalne, zorganizowane składowiska odpadów [tab. 2]. Ustalona wartość tła dla Zn 
w powiecie wrocławskim wyniosła 45,7 mg-kg'1, wobec tła 40 mg • kg"1 podawanego 
przez Terelaka [1995] oraz 54,6 mg • kg"1 podawanych przez Stuczyńskiego [2007].

TABELA 2. Statystyczna charakterystyka zawartości poszczególnych metali ciężkich w  glebach gruntów 
rolnych powiatów wrocławskiego i jeleniogórskiego
TABLE 2. Statistical characteristic o f  heavy metal concentrations in soils o f  agricultural lands at Wrocław 
and Jelenia Góra districts

Powiat
District

Pierwia­
stek
Element

Liczba 
próbek 
N o o f  
samples

Średnia
zawar­
tość
Mean
concen­
tration

Mediana
Mediane

Minimum Maksi­
mum

Odch.
std.
Std. dev.

W spół­
czynnik 
zmien­
ności 
Coeffi­
cient o f  
variation

Skoś-
ność
Skevness

[mg • kg-r [%]

W roc­ Zn 10 45,66 44,45 27,2 64,9 12,16 26,62 0,110
ławski

Cu 11 11,95 10,60 4,0 22,5 6,20 51,88 0,711

Pb 12 21,99 19,75 4,4 77,0 18,50 84,12 2,697

N i 9 12,70 11,60 4,5 26,7 7,54 59,35 0,736

Cr 10 13,20 11,50 4,0 24,0 7,23 54,75 0,205

Cd 12 0,233 0,175 0,05 1,15 0,295 126,39 3,206

As 12 8,72 6,78 1,95 20,15 6,32 72,52 0,971

Hg 12 0,106 0,096 0,068 0,205 0,044 41,69 1,654

Jelenio­ Zn 54 75,39 74,5 36,5 166,5 26,36 34,96 1,365
górski

Cu 54 14,27 12,0 6,5 58,5 7,96 55,76 3,699

Pb 54 45,71 40,3 22,3 126,5 20,28 43,41 1,601

N i 54 11,25 11,1 8,1 23,3 2,28 20,24 2,812

Cd 54 0,688 0,700 0,21 1,25 0,313 45,51 0,281

As 19 1,89 1,50 1,50 8,95 1,71 90,33 4,358

Hg 19 0,108 0,102 0,071 0,220 0,035 32,45 1,928



186 J. Kaszubkiewicz, B. Gałka, Z). Kawałko

Dla Cu tło w powiecie wrocławskim wynosiło 12,0 mg • kg"1 i było niższe od wartości 
20 mg • kg"1 podanej przez Kabatę [2010] dla gleb gliniastych, pozostawało poniżej granic 
określonych przez Jaworską [2009] dla gleb pyłowych (14,35-24,55 mg • kg"1) i nie­
znacznie poniżej wartości średniej (15,9 mg • kg"1) podanej dla powiatu wrocławskiego 
przez Stuczyńskiego [2007].

Tło zawartości ołowiu w badanych próbkach glebowych powiatu było również niższe 
w porównaniu do tła w powiecie jeleniogórskim i wynosiło 22,0 mg • kg"1. Wartość ta jest 
więc wyższa od podawanej przez Terelaka [1995] dla gleb gliniastych (14,0 mg • kg"1), a 
także wyższa od średniej (18,3 mg ■ kg"1) podawanej dla powiatu wTocławskiego przez 
Stuczyńskiego [2007].

Określone tło dla zawartości rtęci było w powiecie wTocławskim podobne do warto­
ści stwierdzonej dla powiatu jeleniogórskiego (0,106 mg • kg"1).

Porównując przedstawione wartości określone w rejonie w\Tsypisk z wartościami tła 
stwierdzono, że koncentracje badanych metali ciężkich w glebach terenów nielegalnych 
wysypisk byty istotnie wy ższe od koncentracji dla gleb rolnych gmin powiatu jeleniogór­
skiego (tło). Jednak, nie stwierdzono statystycznie istotnych różnic pomiędzy zawarto­
ściami poszczególnych metali w próbkach z otoczenia legalnych składowisk odpadów, a 
zaw7artościami dla gruntów rolnych w powiecie wrocławskim (tło).

Obliczono stosunek koncentracji pierwiastka w poszczególnych próbkach glebowych 
z obszaru wysypisk, odniesionej do jego średniej koncentracji dla gruntów rolnych (tła) 
w danym powiecie k^) w7g wzoru:

jUO _  1
X  ^  M C  ' ^  M C

gdzie: oznacza zawartość danego metalu ciężkiego w7 i-tej próbce z rejonu wysy­
pisk (dla danego powiatu), a C^ic oznacza wartość tła dla koncentracji MC w danym 
powiecie.

Przy porównaniu współczynników7 k ^  dla obu rodzajów7 składowisk, wyższe warto­
ści koncentracji odniesionej do tła stwierdzono, podobnie jak poprzednio, dla Zn, Cu, Pb 
i Hg w próbkach gleb z terenu nielegalnych wy sypisk zlokalizowanych w powiecie jele­
niogórskim, w porównaniu do próbek pobranych z gleb otaczających legalne składowi­
ska w powiecie wrocławskim.

Z obliczeń wynika, że różnice między średnimi zawartościami odniesionymi do tła 
poszczególnych metali były istotne, chociaż na różnym poziomie dla każdego z pierwiast­
ków. W przypadku cynku poziom ten wynosił />=0,031, miedzi /7= 0,0001, ołowiu 
/?=0,0017, a rtęci /7=0,0078 (rys. 3). Zatem różnica w zawartościach wymienionych 
pierwiastków w glebach, z terenu nielegalnych składowisk odpadów7 z powiatu jelenio­
górskiego i glebach z otoczenia legalnych, zorganizowanych składowisk odpadów7 z po­
wiatu wrocławskiego, nie jest związana z różnicami w7 poziomie tła geochemicznego, a 
pozostaje w głównej mierze rezultatem silniejszego zanieczyszczania gleb przez składowi­
ska nielegalne.
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RYSUNEK 3. Średnie koncentracje metali ciężkich w otoczeniu składowisk odpadów w odniesieniu do tła
geochemicznego
FIGURE 3. Mean concentrations of heavy metals at the surroundings of waste dumps in relation to the
geochemical background in Wroclaw (W) and Jelenia Góra districts

WNIOSKI

1. Gleby zlokalizowane w otoczeniu legalnych składowisk, występujących w powiecie 
wrocławskim nie wykazywały istotnie podwyższonej w stosunku do tła, zawartości 
badanych metali ciężkich.

2. Gleby zlokalizowane w otoczeniu składowisk nielegalnych w powiecie jeleniogór­
skim charakteryzowały się istotnie podwyższonymi w stosunku do tła, zawartościa­
mi cynku, miedzi, ołowiu, arsenu i rtęci.

3. Gleby na terenie nielegalnych wysypisk śmieci charakteryzują się istotnie wyższym 
zanieczyszczeniem cynkiem, miedzią, ołowiem i rtęcią w porównaniu do gleb zloka­
lizowanych w bezpośrednim otoczeniu składowisk legalnych (zorganizowanych).

4. Składowiska nielegalne niezabezpieczone, mimo wielokrotnie mniej szych ilości zgro­
madzonych na nich odpadów niż na składowiskach zorganizowanych i zabezpieczo­
nych, w większym stopniu oddziaływają negatywnie na gleby znajdujące się w ich 
otoczeniu.
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