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1. Wstęp 
 
Występowanie metali ciężkich w glebach ma związek z ich użytkowaniem. W Polsce 

w glebach użytkowanych rolniczo ich dopuszczalna zawartość jest przekraczana sporadycznie 
i dotyczy pojedynczych lokalizacji, powiązanych z obszarami przemysłowymi. Częściej wy-
soką zawartość metali ciężkich w glebach stwierdza się na obszarach zurbanizowanych, pozo-
stających pod silnym wpływem działalności przemysłowej oraz transportu. 

Chociaż wpływ zakładów przemysłowych na otoczenie rolnicze, leśne, w mniejszym 
stopniu także na tereny zurbanizowane, jest dobrze rozpoznany, to niewiele wiadomo o stanie 
zanieczyszczenia gleb w obrębie tych zakładów. Prowadzenie tam badań i publikację ich wy-
ników utrudniają konsekwencje prawne dla posiadaczy takich nieruchomości, wynikające 
z ujawnienia informacji o zanieczyszczeniu. Nieliczne prace dotyczą terenów poprzemysło-
wych, na których badania realizowane są na etapie zmiany ich funkcji na ogólnomiejskie. 
Przy rosnącym zainteresowaniu tym kierunkiem zmian, zwłaszcza dotyczącym terenów za-
kładów położonych w centralnej części miast brakuje publikacji na temat specyfiki zanie-
czyszczenia metalami ciężkimi gleb poddawanych wieloletniej działalności zakładów pro-
dukcyjnych różnych branż. Problem można więc uznać za niewystarczająco rozpoznany, co 
może stanowić istotną barierę techniczną, organizacyjną i finansową w procesie zagospoda-
rowywania obszarów poprzemysłowych w miastach. Niepełna wiedza o specyfice zanie-
czyszczenia gleb poddawanych wieloletniej działalności przemysłowej, szczególnie na temat 
rodzaju i zawartości metali oraz ich rozmieszczenia w glebach, utrudnia planowanie skali 
i zakresu koniecznych badań. Wpływa także na ocenę ich oddziaływania na inne komponenty 
środowiska, np. na wody powierzchniowe i podziemne, która może być niepełna. 

Niniejsza praca obejmuje charakterystykę zawartości wybranych metali ciężkich w glebach 
na terenach zakładów przemysłowych z branży spożywczej, stoczniowej, produkcji wyrobów me-
talowych i nawozów mineralnych, zlokalizowanych w Szczecinie, Gryficach i Reczu. 

Celem pracy jest odpowiedź na pytanie, czy rodzaj, ilość i profilowe rozmieszczenie 
metali ciężkich w glebach na terenach zakładów są specyficzne dla prowadzonej przez wiele 
lat produkcji przemysłowej. Cele szczegółowe to: 

– ocena zróżnicowania zawartości metali w glebach z terenów wybranych zakładów w 
powiązaniu z niektórymi obiektami technologicznymi i przy uwzględnieniu zakrycia po-
wierzchni gleb; 

– analiza profilowego rozmieszczenia metali w glebach z terenów wybranych zakła-
dów, z uwzględnieniem składu granulometrycznego tych gleb i zakrycia powierzchni gleb; 

– wytypowanie metali charakterystycznych dla specyfiki produkcji zakładów obję-
tych badaniami; 

– klasyfikacja badanych zakładów pod względem zawartości metali ciężkich w glebach. 
Ustalenie wymienionej wyżej specyfiki, rodzaju, zawartości i profilowego rozmiesz-

czenia metali ciężkich w glebach terenów zakładów przemysłowych może się przyczynić do 
udoskonalenia metod oceny stanu zanieczyszczenia gleb na takich terenach poprzez znalezie-
nie optymalnego sposobu pobierania próbek glebowych i wybór metali charakterystycznych. 
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2. Przegląd literatury 
2.1. Specyfika gleb na terenach zurbanizowanych 

 
Gleby na terenach zurbanizowanych mają duże znaczenie dla ludzi (Rossiter, 2007), 

ich standardu i komfortu życia w mieście (Kamiński i Landsberger, 2000; Balakrishna 
i Pervez, 2011). Wiedza o ich specyfice może się przyczynić do ochrony gleb na terenach 
jeszcze niezurbanizowanych (Lorenz i Kandeler, 2005) i sprzyjać lepszemu zarządzaniu ob-
szarami już zurbanizowanymi (Effland i Pouyat, 1997), głównie poprzez wspieranie procesu 
planowania przestrzennego (Mezzano i Huelmo, 2011). 

Gleby z takich terenów trudno opisać za pomocą typowych systemów klasyfikacji 
(Chirenje i in., 2003). Termin „gleby miejskie”, choć nieprecyzyjny, jest używany powszech-
nie na określenie gleb z obszarów zajętych przez ulice, budynki, parki, ogrody, tereny rekre-
acyjne, tereny sportowe i przemysłowe (Grozav i Rogobete, 2012). W obowiązującej syste-
matyce gleb Polski klasyfikuje się je w rzędzie 11: gleby antropogeniczne, do których zalicza 
się typy gleb kulturoziemnych, industrioziemnych, urbiziemnych oraz gleby słone i zasolone. 
Gleby te zostały wytworzone na skutek intensywnej gospodarczej działalności człowieka 
(Systematyka gleb Polski, 2011). W światowej klasyfikacji gleb w 2006 roku wprowadzono 
grupę technosoli, których właściwości i funkcje są zdeterminowane techniczną działalnością 
człowieka (Rossiter, 2007). Stanowią odpowiednik gleb antropogenicznych w systematyce 
gleb Polski. Ich właściwości zależą zarówno od rodzaju i natężenia działalności człowieka, 
jak i od następstwa użytkowania w czasie (Chirenje i in., 2003; El Khalil i in., 2008). 

Przynależność do gleb antropogenicznych potwierdza obecność artefaktów (cegieł, ce-
ramiki, szkła, odpadów przemysłowych), a także popiołu, żużlu czy węgla. Charakterystycz-
ny jest też duży udział powierzchni nieprzepuszczalnych, w tym geomembran lub technicz-
nych utwardzeń (Lorenz i Kandeler, 2005), sięgający nawet 80% powierzchni gleby (Simon 
i in., 2012). W związku z tym są to gleby zróżnicowane także pod względem siedliskowym 
(Breś, 2008; Wysocki, 2008). Ich specyficzną cechą jest też duża pozioma i pionowa niejed-
norodność (Grozav i Rogobete, 2012), przy czym właściwości chemiczne są bardziej zmienne 
od fizycznych (Pouyat i in., 2007). Za typowy dla takich gleb można uznać heterogeniczny 
pionowy rozkład zawartości materii organicznej (Diatta i in., 2011). Zmiany w glebach antro-
pogenicznych obejmują często gęstość objętościową, biomasę i aktywność mikroorganizmów 
oraz skład chemiczny (Scharenbroch i in., 2005). Odczyn takich gleb ulega alkalizacji, a en-
zymy glebowe – inaktywacji (Bielińska, 2006; Bielińska i Mocek, 2010). 

Przekształcenia gleb antropogenicznych mają wpływ na zagrożenia związane z obec-
nością podwyższonych zawartości metali. Ich migracja jest silnie ujemnie skorelowana z pH 
gleby (Suen-Zone i in., 1998) i z zawartością materii organicznej (Myung Chae Jung, 2008). 
Obecność artefaktów może, w zależności od ich rodzaju i wielkości, ułatwiać lub ograniczać 
migrację metali w glebach (El Khalil i in. 2008). Uszczelnienia powierzchni gleby, choć 
zwiększają i przyspieszają spływ powierzchniowy, to jednocześnie izolują glebę przed kon-
taktem z zanieczyszczeniami (Burghardt i Khanna, 2010) i zatrzymują metale docierające 
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z wodami opadowymi (Dierkes i in., 1999; Dierkes i in., 2002; Dierkes i in., 2005). Ich sku-
teczność zależy od ilości elementów ażurowych w utwardzeniu (Fach i in., 2002), rodzaju 
użytego materiału (Fach i Geiger, 2005), czasu eksploatacji (Dierkes i in., 2002; Nehls i in., 
2007), a także od rodzaju i ładunku metali (Pagotto i in. 2000). 

Przyczyną zmian w glebach antropogenicznych są głównie procesy budowy i moder-
nizacji infrastruktury (Scharenbroch i in., 2005) – zarówno bieżące, jak i wynikające z usu-
wania zniszczeń wojennych (Alloway, 2004). W czasie takich prac gleby są mieszane na 
znacznej głębokości (Greinert, 2010), co powoduje m.in. rozcieńczenie metali ciężkich (Gre-
inert, 2008), których podwyższona zawartość jest charakterystyczną właściwością technosoli 
(Rossiter, 2007). Ma ona często związek z wykorzystywaniem różnych odpadów do niwelacji 
i zagospodarowywania terenu (Kabała i Chodak, 2002; Suh i in., 2004; Kabała i in., 2009; 
Greinert, 2010). Źródłem metali w glebach antropogenicznych są także farby i tynki, szcze-
gólnie te, które były stosowane do 50. lat XX wieku (Quek i Forster, 1993; Schwarz i in., 
2012). W mniejszym stopniu do zanieczyszczenia gleb przyczyniają się gospodarka komu-
nalna, drobne rolnictwo i rekreacja (Kelly i Thornton, 1996). Ogniskami zanieczyszczeń na 
obszarach zurbanizowanych są najczęściej tereny przemysłowe i poprzemysłowe (Gallagher 
i in., 2008). Te drugie coraz częściej przekształcane są na tereny rekreacyjne, np. boiska czy 
place zabaw (Giusti, 2011). Źródła przemysłowe uznaje się za najistotniejszą przyczynę za-
nieczyszczenia gleb na terenach miejskich (Wu i in. 2012), głównie na skutek występujących 
tam awarii i niewłaściwego postępowania z odpadami (Srinivasa i in., 2010) oraz dużego na-
tężenia emisji motoryzacyjnych (Kabała i Chodak, 2002; Kabała i in., 2009). 

Na trenach zurbanizowanych gleby poddawane są silnej presji, w związku z czym 
zmieniają się ich właściwości (Pouyat i in., 2007) oraz funkcje (Yesilonis i in., 2008). Tempo 
tych przeobrażeń jest oceniane różnie. Niektórzy uważają, że procesy zmian zachodzą powoli 
i są uzależnione, w pewnym stopniu, od panującego mikroklimatu (Niedbała i Smolińska, 
2011). Poziom przekształceń gleb zwiększa się w kierunku od peryferii do centrum (Grozav 
i Rogobete, 2012). Centra miast, zwłaszcza dużych i starych, uznaje się za najbardziej zmie-
nione (Linde i in., 2001). Zmienność przestrzenna i zróżnicowanie profilowe są tym większe, 
im bliżej jest do historycznych, wielokrotnie przebudowywanych, części miast (Gan-Lin 
Zhang i in., 2005; Wardas i in., 2007; El Khalil i in., 2008; Chudecka, 2009; Wardas i Such, 
2009), w których gleby rodzime zostały w dużej części usunięte i zastąpione przez materiały 
antropogeniczne (Grozav i Rogobete, 2012). W gęsto zabudowanej przestrzeni miejskiej gle-
by niezmienione to zaledwie „łatki”, przy czym o rozmieszczeniu gleb w różnym stopniu 
przekształconych decyduje najczęściej przypadek lub zdarzenie (Effland i Pouyat, 1997). 

Na silne przekształcenia gleb, związane z budową i modernizacją infrastruktury na te-
renach zurbanizowanych, nakłada się emisja przemysłowa. Jej zasięg zasadniczo zależy od 
parametrów emitora (głównie od jego wysokości) oraz lokalnych warunków rozprzestrzenia-
nia się zanieczyszczeń (Gruszczyński, 2007; Kabir i in., 2012). W otoczeniu punktowych źró-
deł emisji zmiany zawartości metali w powierzchniowej warstwie gleb mają charakter linio-
wy (Karczewska, 1996; Strączyński i Andruszczak, 1996; Pomierny i Ciepał, 2004; Biernacka 
i Małuszyński, 2007; Balaceanu i in., 2011). W środowisku miejsko-przemysłowym trudno 
jest jednak ustalić granice oddziaływania poszczególnych emitorów. Ładunki zanieczyszczeń 
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wzajemnie się na siebie nakładają, a ustalenie prostych zależności jest praktycznie niemożli-
we (Niesiobędzka i Krajewska, 2007). Na depozycję zanieczyszczeń z atmosfery nakłada się 
dodatkowo punktowe zanieczyszczenie gleby, np. poprzez stosowanie odpadów, co powodu-
je, że zakres zawartości metali w glebach jest często bardzo szeroki (Song i in., 2009) i cha-
rakteryzuje się dużą zmiennością (Xiaoyu i in. 2013). 
 
 
2.2. Zróżnicowanie zawartości i rozmieszczenie metali 

w glebach antropogenicznych 
 
Na terenach poddanych antropopresji istnieje duże zróżnicowanie metali ciężkich 

w glebach pod względem ich liczby, rodzaju, zawartości i rozmieszczenia (Kabata-Pendias 
i Pendias, 1999). Wskazuje to na duże zaburzenia gleb w wyniku pozarolniczej działalności 
człowieka (Madrid i in., 2006). Charakterystyczne dla takich terenów jest występowanie 
ognisk wysokich zawartości metali w glebach o typie „wyspiarskim” i losowym (Lăcătuşu 
i in., 2011), zwłaszcza na obszarach przemysłowych oraz na terenach usługowych (Chabukd-
hara i Nema, 2013). 

Zmienność zawartości metali w glebach, wyrażoną współczynnikiem zmienności, 
uznaje się za umiarkowaną, jeśli jego wartość mieści się w przedziale 40–50% (Iorfa i in., 
2011). W glebach na terenach miast zazwyczaj jest ona większa (Grzebisz i in., 2002). Duża 
zmienność zawartości metali w glebach jest typowa dla antropogenicznych źródeł zanie-
czyszczenia gleb, głównie przemysłowych (Guo i in., 2012), przy dużej gęstości rozmiesz-
czenia zakładów i wysokiej zawartości metali (Zhao i in., 2010). Może być jednak tak, że 
przy niskiej średniej zawartości metali w glebach zmienność ta jest bardzo duża (Elias i Gba-
degesin, 2011). Zazwyczaj jednak zróżnicowanie zawartości metali ciężkich w glebach rośnie 
wraz ze wzrostem ich zawartości (Wei i in., 2009). 

W glebach uprawnych poddanych presji przemysłowej maksymalna zawartość metali 
różni się nieznacznie od zawartości minimalnej i stanowi np. jej dwukrotność (Smółka-
-Danielowska, 2006). Ale już na terenach sąsiadujących ze składowiskiem odpadów przemy-
słowych rozpiętość osiąga znacznie szersze granice, a różnice między zawartością minimalną 
a maksymalną sięgają nawet 40-krotności (Partha i in., 2011). Obszary miejsko-przemysłowe, 
o wielu nakładających się źródłach emisji, charakteryzuje węższy zakres zawartości metali 
w glebach niż przy pojedynczych źródłach emisji. Ładunki z poszczególnych źródeł wzajem-
nie się nakładają, co powoduje mniejsze zróżnicowanie zawartości metali w glebach (Sayyed 
i Sayadi, 2011). Przy podwyższonej zawartości metali w glebach zazwyczaj stwierdza się 
prawostronną asymetrię rozkładu. Największa liczba badanych próbek zawiera małe stężenia 
metali; stężeń dużych jest stosunkowo niewiele (Imperato i in., 2003; Zhao i in., 2010; Lăcă-
tuşu i in., 2011). 

Wzbogacenie gleb na terenach miejsko-przemysłowych dotyczy zazwyczaj kilku me-
tali ciężkich, a bardzo wysokie zawartości dotyczą zwykle tylko 1–2 metali charakterystycz-
nych dla rodzaju prowadzonej działalności przemysłowej (Kabir i in., 2012). Często wśród 
metali typowych dla środowiska zurbanizowanego wymienia się: miedź, cynk, ołów, chrom, 
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nikiel, kadm, rtęć i arsen (Kelly i Thornton, 1996; Ottesen i Langedal, 2001; Madrid i in., 
2006; Dasaram i in., 2011; de Moura i in., 2010; D’Emilio i in., 2012; Kabir i in., 2012), rza-
dziej – kobalt i bar (Martinez i in., 2007). Za powszechne na terenach zurbanizowanych uzna-
je się zanieczyszczenie gleb metalami typowymi dla miejskiego pyłu ulicznego, tj. chromem, 
niklem, miedzią, ołowiem, cynkiem i kadmem (Wei i Yang, 2010), przy czym stężenie metali 
w pyle jest zazwyczaj wyższe od ich zawartości w glebach (Mashal i in., 2009). 

Związki między poszczególnymi metalami występującymi w glebach antropogenicz-
nych należy uznać za specyficzne dla gałęzi przemysłu (Mandal i Voutchkov, 2011). Do 
wskazania metali o wspólnych źródłach wykorzystuje się analizę korelacji (Zhang i in., 
2009). Najsilniejsze korelacje stwierdza się w miejscach najbardziej zanieczyszczonych (van 
Straalen i in., 2001). Związek między zawartością cynku, miedzi i ołowiu w glebach uznaje 
się za stabilny zarówno w glebach na terenach przemysłowych (Kosheleva i in., 2011), jak 
i w glebach o innym typie użytkowania, np. miejskim (Dąbkowska-Naskręt i Różański, 
2009), lub na terenie ogrodów działkowych (Kabała, 2009). 

Wysokie zawartości metali w glebach stwierdza się zazwyczaj w sąsiedztwie zakła-
dów przemysłowych, np. hut cynku i ołowiu (Šichorová i in. 2004) czy elektrowni węglo-
wych (Balaceanu i in., 2011). Dobrze rozpoznane pod względem zanieczyszczenia gleb są 
tereny po eksploatacji surowców, np. węgla kamiennego, oraz obszary wydobywania, prze-
róbki i hutnictwa rud czy składowania odpadów (Pasieczna, 2008; Karczewska i Kabała, 
2010). Stwierdzane zawartości metali mogą osiągać wartości niespotykane nigdzie indziej, 
sięgające od kilku do kilkunastu procent (Escarré i in., 2011), np. w pobliżu hut niklu (2,2% 
Ni) (Everhart i in., 2006) czy w sąsiedztwie hut cynku i ołowiu (3% Zn, 0,6% Pb, 200 mg 
Cd · kg–1) (Gillet i Ponge, 2002). Na terenie kopalni i hut miedzi stwierdzono aż 27 000 mg 
Cu · kg–1 gleby (Ettler i in., 2011). Częściej stwierdza się jednak w glebach występowanie 
podwyższonych, a tylko niekiedy wysokich zawartości metali ciężkich (Karczewska i Kabała, 
2010), wskazujących na stosunkowo niewielką presję zakładów na jakość gleb (Kusza i Cie-
sielczuk, 2007; Niedbała i in., 2010), na poziomie nieznacznie wyższym od tła geochemicz-
nego (Diatta i in., 2003), nieograniczającym ich dotychczasowego wykorzystywania (Grei-
nert, 2010). 

Utrudniony dostęp do wewnętrznych terenów zakładów przemysłowych sprawia, że są 
one najczęściej pomijane w badaniach terenów miejskich, przy czym wysnuwane wnioski 
odnoszą się do stanu gleb miejskich, bez uwzględnienia najbardziej zanieczyszczonych tere-
nów zajętych przez przemysł. Wiedza na temat zanieczyszczenia tych terenów najczęściej 
pochodzi z wyników badań prowadzonych po likwidacji zakładów przemysłowych. Zawar-
tość arsenu w takich glebach po zlikwidowaniu garbarni dochodzi do 0,3%, zawartość miedzi 
na terenie fabryki kabli – do 0,14%, a zawartość cynku na terenie zamkniętej huty szkła – do 
0,17% (Lis i Pasieczna, 2006). W zamkniętych kopalniach złota i srebra stwierdzono ogrom-
ną koncentrację arsenu (ponad 0,4% As) (Sang-Woo i in., 2004). Badania prowadzone 
w warsztatach naprawy samochodów wykazują, że zawartość ołowiu w glebach 20-krotnie 
przewyższa jego zawartość na obszarach kontrolnych (Ipeaiyeda i Dawodu, 2008); wysoka 
jest też tam zawartość kadmu, miedzi i cynku (Odoh i in., 2011). 
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Nawet obecne parki miejskie i place zabaw mogą być obszarami ponadnormatywnych 
zawartości metali w glebach, co zdarza się szczególnie wtedy, gdy użytkowanie parkowe po-
przedzało wiele innych funkcji miejskich, zwłaszcza jeśli była to funkcja przemysłowa (Zi-
movă i in., 2001; Madrid i in., 2002; Madrid i in., 2006; Figueiredo i in., 2011). Najbardziej 
zanieczyszczone wśród parków są parki najstarsze i położone centralnie (Chen i in., 2005). 
Także gleby miejskich boisk sportowych, wykonanych na terenach zrekultywowanych skła-
dowisk odpadów, wykazują bardzo silne zanieczyszczenie metalami ciężkimi (Dao i in., 
2012), podobnie jak inne tereny wcześniejszego składowania odpadów (Odukoya i in., 2011), 
np. odpadów pohutniczych (Remon i in., 2005). Zróżnicowane zawartości metali ciężkich 
stwierdza się też w glebach ogrodów działkowych – od niskich (Piotrowska i Koper, 2007), 
przez podwyższone (Dąbkowska-Naskręt i Różański, 2007), do przekraczających nawet war-
tości dopuszczalne dla obszarów przemysłowych (Oleśków, 2007). 

Wzrost nagromadzenia metali na terenach zurbanizowanych obserwuje się zazwyczaj 
w wierzchniej warstwie gleb (Biernacka i in., 2007), przy czym generalnie jest on niewielki 
(Czubaszek i Bartoszuk, 2011), dlatego badania najczęściej obejmują płytkie warstwy gleby – 
do głębokości kilkudziesięciu centymetrów (Kabir i in., 2012). Wiedza o pionowym roz-
mieszczeniu metali na terenach zanieczyszczonych jest zatem ograniczona (Sterckeman i in., 
2000). Wzbogacenie gleb w metale, zwłaszcza w strefie działalności przemysłowej, może 
sięgać bardzo głęboko (nawet do 9 m), a ich zawartość może być bardzo wysoka (Maskall 
i in., 1996; Borgna i in., 2009). Wskazuje to na potrzebę głębokiego pobierania próbek do 
badań (Linde i in., 2001), uwzględniającego nagłe, skokowe, zmiany materiału, różniącego 
się często istotnie pod względem podstawowych właściwości i zawartości metali (Chirenje 
i in., 2002). 

Badania gleb antropogenicznych wskazują, że często ilość metali w glebach zmniejsza 
się wraz z głębokością (Maskall i in., 1996; Shen i in., 2006; Luo i in., 2009; Manea i in., 
2011; Bukar i in., 2012; Zhang i in., 2012; Beiseyeva i Abuduwali, 2013). Na tym samym 
terenie można jednak obserwować zarówno zmniejszające się, jak i zwiększające zawartości 
metali wraz z głębokością (Šichorová i in. 2004; Song i in., 2009). Zmiany zawartości metali 
może charakteryzować zarówno stopniowy spadek zawartości od powierzchni gleby (Ullrich 
i in., 1999), jak i wysoka stała koncentracja do około 20 cm głębokości, po której następuje 
dopiero wyraźny spadek (Kabir i in., 2012). Nawet między płytkimi warstwami mogą kształ-
tować się zupełnie odmienne zawartości metali w profilu (Suciu i in., 2008; Hawkins i in., 
1995). Zdarza się, że wzbogacone w metale warstwy gleb występują znacznie głębiej i są roz-
dzielone warstwami o wyraźnie niższej zawartości metali (Shakeri i in., 2009). Przy obiektach 
przemysłowych obserwuje się brak stałego wzorca profilowego rozmieszczenia metali (Njoku 
i Ngene, 2012). 
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3. Metody badań 
3.1. Wytypowanie miejsc pobierania próbek glebowych 

 
Przedmiotem badań były gleby z terenów wybranych zakładów przemysłowych, zlo-

kalizowanych w granicach administracyjnych trzech miast województwa zachodniopomor-
skiego: Szczecina, Gryfic i Recza (tab. 1). Do badań wybrano łącznie osiem zakładów, w tym 
trzy zakłady branży spożywczej (browar, cukrownię i zakład drobiarski), jeden zakład produ-
kujący nawozy mineralne, dwie stocznie i dwa zakłady branży metalowej (wytwarzające ele-
menty metalowe i kable). W czasie badań wszystkie zakłady prowadziły produkcję; obecnie 
dwa z nich (Stocznia Szczecińska i Cukrownia Gryfice) nie funkcjonują. 

 
Tabela 1. Podstawowe informacje o zakładach objętych badaniami 

Nazwa zakładu Oznaczenie sto-
sowane w pracy 

Powierzchnia 
[ha] 

Profil produkcji 

Zakłady branży spożywczej 

Browar Bosman Szczecin B   6,5 produkcja piwa 

Cukrownia Gryficea C   9,5 produkcja cukru 

Drobimex Sp. z o.o. 
w Szczecinie 

D 15,3 
ubój kurcząt, rozbiór tuszek, konser-
wacja mięsa, produkcja wyrobów 
z kurcząt 

Zakład produkcji nawozów mineralnych 

Fosfan S.A. 
w Szczecinie 

F   7,5 
produkcja wieloskładnikowych nawo-
zów rolniczych i ogrodniczych, 
usługi przeładunkowe i magazynowe 

Stocznie 

Szczecińska Stocznia 
Remontowa Gryfia S.A. 

G 50,7 
budowa jednostek pływających różne-
go typu, o różnym przeznaczeniu, 
wydłużanie i remont statków 

Stocznia Szczecińska  
Nowa Sp. z o.o.a N 42,5 produkcja statków o różnym przezna-

czeniu 

Zakłady branży metalowej 

Remor S.A. 
w Reczu 

R   0,5 

produkcja wyrobów metalowych (mo-
siężnych i stalowych) do wyposażenia 
statków, systemów montażowych 
paneli fotowoltaicznych i kolektorów 
słonecznych 

Tele-Fonika Kable  
Oddział Szczecin 

Z 45,3 
produkcja przewodów nawojowych 
emaliowanych miedzianych i alumi-
niowych 

a Obecnie nie funkcjonuje. 
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Na terenie każdego z zakładów wykonano odwierty glebowe. Wybór miejsc wykona-
nia odwiertów był uzależniony od lokalnych uwarunkowań, tj. od rozmieszczenia obiektów 
budowlanych na terenie zakładów i możliwości technicznych wykonania odwiertów przy za-
chowaniu przepisów bezpieczeństwa. Duży wpływ na wybór miejsca wykonania odwiertów 
miały możliwości techniczne, tj. dostępność powierzchni biologicznie czynnej lub zgoda za-
rządzającego na usunięcie istniejącego pokrycia i wykonanie odwiertów pod uszczelnioną 
powierzchnią. Podczas prac terenowych napotykano na przeszkody w wykonywaniu odwier-
tów, takie jak lokalne instalacje podziemne lub obecność warstwy gruzu uniemożliwiającej 
przewiercenie się ręcznym świdrem. Przeszkody te ograniczyły głębokość niektórych odwier-
tów. Spośród 31 odwiertów większość (27) wykonano na powierzchni biologicznie czynnej, 
a 4 – pod powierzchnią uszczelnioną (posadzką betonową, płytami chodnikowymi). Lokaliza-
cję odwiertów wykonanych na terenie zakładów przedstawiono na rys. 1–7, a ich podstawową 
charakterystykę – w tab. 2. Wskazano najbliższy, względem wykonanego odwiertu, obiekt 
technologiczny lub jego część, a w przypadku braku takich obiektów podano inne informacje, 
umożliwiające powiązanie miejsca wykonania odwiertu z częścią zakładu. 

 
 

 
Rys. 1. Lokalizacja odwiertów wykonanych na terenie browaru B 
Opracowanie własne. 
 



3.1. Wytypowanie miejsc pobierania próbek glebowych 15

 
Rys. 2. Lokalizacja odwiertów wykonanych na terenie cukrowni C 

 

 
Rys. 3. Lokalizacja odwiertów wykonanych na terenie zakładów drobiarskich D 



3. Metody badań 16

 
Rys. 4. Lokalizacja odwiertów wykonanych na terenie zakładu produkcji nawozów mineral-

nych F 
 

 
Rys. 5. Lokalizacja odwiertów wykonanych na terenie stoczni remontowej G i szczecińskiej N 
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Rys. 6. Lokalizacja odwiertów wykonanych na terenie zakładu produkcji wyrobów me-

talowych R 
 

 
Rys. 7. Lokalizacja odwiertów wykonanych na terenie neutralizatorni fabryki kabli Z 
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Tabela 2. Lokalizacja odwiertów w strukturze funkcjonalnej analizowanych zakładów 

Oznaczenie 
zakładu odwiertu 

Współrzędne geo-
graficzne odwiertu 

Lokalizacja 

Zakłady branży spożywczej 
B I 14.5305, 53.4042 w pobliżu warzelni 
B II 14.5288, 53.4034 w pobliżu rozlewni piwa 

B 

B III 14.5314, 53.4026 w pobliżu magazynu wyrobów gotowych i zakładowego 
placu manewrowego 

C I 15.2006, 53.922 pole irygacyjne do oczyszczania ścieków technologicz-
nych  

C II 15.2075, 53.9213 zbiornik spławiakowy po opróżnieniu z ziemi spławiako-
wej 

C 

C III 15.2088, 53.9211 zbiornik spławiakowy – obwałowanie wykonane z ziemi 
spławiakowej 

D I 14.7176, 53.4196 w pobliżu ubojni drobiu  
D II 14.7163, 53.4213 w pobliżu oczyszczalni ścieków 

D 

D III 14.718, 53.417 w pobliżu maszynowni chłodniczej, stacji skraplaczy  
i zamrażalni 

Zakład produkcji nawozów mineralnych 
F I 14.6139, 53.4909 w pobliżu silosu do przechowywania materiałów sypkich  
F II 14.6155, 53.4890 w sąsiedztwie nabrzeża portowego 
F III 14.6143, 53.4914 w pobliżu biurowca 
F IV 14.6156, 53.4918 w pobliżu torowiska 

F 

F V 14.6163, 53.4923 w pobliżu placu składowego 
Stocznie 

G I 14.5910, 53.4445 Górna Wyspa Okrętowa; w sąsiedztwie wieży perysko-
powej przy Nabrzeżu Krakowskim 

G II 14.5876, 53.4443 Górna Wyspa Okrętowa; przy halach i magazynach za-
kładowych 

G 

G III 14.5942, 53.4498 Dolna Wyspa Okrętowa; nieużytek na wyspie Ostrów 
Brodowski – wcześniej miejsce magazynowania odpadów 

N I 14.5741, 53.4452 w pobliżu pochylni Odra Nowa 
N II 14.5786, 53.4413 zieleniec w pobliżu stołówki  
N III 14.5778, 53.4425 w pobliżu pochylni Wulkan  
N IV 14.5802, 53.4388 w pobliżu budynku zarządu stoczni  

N 

N V 14.5822, 53.4465 w pobliżu magazynu nr 301 
Zakłady branży metalowej 

R I 15.5577, 53.2661 zieleniec zakładowy przy galwanizerni  
R II 15.5573, 53.2659 zieleniec zakładowy przy galwanizerni  
R III 15.5568, 53.2658 zieleniec zakładowy przy galwanizerni  
R IVa 15.5574, 53.2661 pod posadzką betonową w chromowni 
R Va 15.5570, 53.2660 pod posadzką betonową w niklowni 

R 

R VIa 15.5566, 53.266 pod posadzką betonową w cynkowni 
Z Ia 14.7288, 53.4280 niecka neutralizatorni zużytego kwasu siarkowego po 

zdjęciu płyt chodnikowych 
Z II 14.7288, 53.4279 teren leśny w sąsiedztwie neutralizatorni 

Z 

Z III 14.7288, 53.4281 teren leśny w sąsiedztwie neutralizatorni (na wyniesieniu) 
a Odwierty wykonane pod uszczelnieniem powierzchni. 
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3.2. Historia zakładów objętych badaniami 
 
Wszystkie badane zakłady podlegają wieloletniej presji przemysłowej, każdy z nich 

funkcjonował przed 1980 rokiem, co wiąże się z wysokim ryzykiem zanieczyszczenia gleb 
i gruntów (Higgins, 2008). Większość z nich (browar, cukrownia, zakład produkcji nawozów 
mineralnych, stocznie, fabryka kabli) ma jeszcze przedwojenną historię. Historię zakładów 
opracowano na podstawie informacji udostępnionych przez osoby zarządzające zakładami, 
zawartych w zakładowych materiałach informacyjnych (rys. 8–15). 
 

Zakład B (Browar Bosman Szczecin) 

 
Rys. 8.  Zmiany działalności produkcyjnej prowadzonej na terenie zakładu B 

 
Browar powstał na Pomorzanach w Szczecinie przy Pomerensdorferstrasse (obecnej 

ul. Chmielewskiego) w 1845 r. Produkcję piwa uruchomiono w 1848 r. W czasie I i II wojny 
światowej zakład został zniszczony, ale po odbudowie ze zniszczeń wznowił produkcję piwa. 
Pod koniec 80. lat XX w. roczna produkcja browaru przekroczyła 300 tys. hl. Obecnie zakład 
nadal prowadzi produkcję piwa, funkcjonując w grupie Carlsberg Polska S.A. pod nazwą 
Browar Bosman Szczecin (rys. 8). 

 
Zakład C (Cukrownia Gryfice) 

 
Rys. 9. Zmiany działalności produkcyjnej prowadzonej na terenie zakładu C 

 
Cukrownia została wybudowana w 1898 r. i produkowała początkowo 600–750 t cu-

kru rocznie. Po likwidacji zniszczeń z II wojny światowej cukrownia wznowiła produkcję 
w 1948 r., wytwarzając tylko cukier surowy, który w celu dalszej przeróbki przewożono do 
cukrowni w Szczecinie. Od lat 60. XX wieku w Cukrowni Gryfice prowadzono już cały pro-
ces produkcji cukru. Po zakończeniu kampanii produkcyjnej 2006/2007 produkcję cukru 
wstrzymano. Obecnie zakład nie funkcjonuje (rys. 9). 
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Zakład D (Drobimex Sp. z o.o. w Szczecinie) 

 
Rys. 10. Zmiany działalności produkcyjnej prowadzonej na terenie zakładu D 

 
Zakłady drobiarskie są zlokalizowane na osiedlu Dąbie, przy ul. Kniewskiej, w Szcze-

cinie. Zajmują nieruchomość, która wchodziła przed II wojną światową w skład niemieckiego 
majątku ziemskiego, z dużym udziałem produkcji zwierzęcej, który w marcu 1945 r. został 
całkowicie zniszczony. Zakłady drobiarskie rozpoczęły swoją działalność na tym terenie 
w 1977 r. Modernizacja prowadzona w okresie ich funkcjonowania obejmowała unowocze-
śnianie linii technologicznych w hali produkcyjnej, bez istotnych zmian dotyczących budowy 
i przebudowy istniejących obiektów. Zakład nadal funkcjonuje (rys. 10). 

 
Zakład F (Fosfan S.A. w Szczecinie) 

 
Rys. 11. Zmiany działalności produkcyjnej prowadzonej na terenie zakładu F 

 
W 1872 r. nad Odrą utworzono Fabryk Chemischer Produkte UNION A.G., którego 

podstawową produkcję stanowiły nawozy, głównie superfosfat i tomasyna (mączka). W cza-
sie II wojny światowej zakład prowadził produkcję na potrzeby wojenne, po wojnie został 
zrujnowany. Po usunięciu zniszczeń wojennych wznowiono produkcję nawozów i urucho-
miono produkcję kwasu siarkowego. W 60. latach XX w. uruchomiono dział granulacji na-
wozów. W roku 1973 rozpoczęto produkcję nawozów ogrodniczych pod marką Fructus. Pod 
koniec lat 70. XX w. dokonano rekonstrukcji technicznej fabryki, polegającej na całkowitej 
zmianie technologii produkcji. Rozpoczęto też świadczenie usług opartych na własnym na-
brzeżu portowym i infrastrukturze. Zakład nadal funkcjonuje (rys. 11). 
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Zakład G (Szczecińska Stocznia Remontowa Gryfia S.A.) 

 
Rys. 12. Zmiany działalności produkcyjnej prowadzonej na terenie zakładu G 

 
W 50. latach XIX w. na Górnej Wyspie Okrętowej utworzono fabrykę chemiczną 

Metzenthin, produkującą kwas siarkowy, a 20 lat później na części Dolnej Wyspy Okrętowej 
– Zakład Antracytowo-Węglowo-Koksowniczy Stevensona. Od 1906 r. na Dolnej Wyspie 
Okrętowej działały doki i pontony Stoczni Wulkan oraz zakład złomowania statków. W la-
tach 1939–1943 na Górnej Wyspie Okrętowej zbudowano kompletny militarny zakład stocz-
niowy. Produkowano tam lekkie kadłuby statków, prowadzono remonty dużych statków oraz 
otworzono bazę remontowo-wyposażeniową u-bootów. W latach 50. XX w. zakończono od-
budowę stoczni po zniszczeniach wojennych, uzupełniając jej działalność o budowę kutrów 
rybackich oraz holowników. W latach 70. XX w. zasypano część brdowskiego przekopu, 
w wyniku czego doszło do połączenia Górnej Wyspy Okrętowej i Dolnej Wyspy Okrętowej; 
tak powstała wyspa Gryfia. Stocznia nadal funkcjonuje (rys. 12). 

 
Zakład N (Stocznia Szczecińska Nowa Sp. z o.o.) 

 
Rys. 13. Zmiany działalności produkcyjnej prowadzonej na terenie zakładu N 

 
W 1851 r. założono Vulcan Werft – przedsiębiorstwo stoczniowo-maszynowe, które 

po połączeniu ze stocznią Aaron & Gollnow utworzyło Stettiner Oderwerke AG. Równocze-
śnie rozpoczęto produkcję parowozów. W 1866 r. stocznia przekazała do eksploatacji swój 
pierwszy okręt wojenny. Po kryzysie w latach 30. XX w. zaprzestano produkcji statków i lo-
komotyw. W 1938 r. wznowiono produkcję małych jednostek i okrętów podwodnych. Pod-
czas wojny stocznia została niemal całkowicie zniszczona (w około 80%). Po wojnie pierw-
szy statek opuścił pochylnię w 1948 r. W ciągu 53 lat powojennej historii zakładu zbudowano 
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621 statków o bardzo różnym przeznaczeniu. W 2002 r. ogłoszono upadłość Stoczni Szcze-
cińskiej S.A. i Stoczni Szczecińskiej Porta Holding S.A.; powstała Stocznia Szczecińska No-
wa, która z kolei ogłosiła upadłość w 2009 r. Obecnie stocznia nie funkcjonuje (rys. 13). 

 
Zakład R (Remor S.A. w Reczu) 

 
Rys. 14. Zmiany działalności produkcyjnej prowadzonej na terenie zakładu N 

 
Fabryka Sprzętu Okrętowego w Reczu powstała w 1951 r.; zajmowała się produkcją 

klamek, szyldów na drzwi oraz produkcją drobnej galanterii okrętowej. Było to przedsiębior-
stwo małe, o przestarzałym parku maszynowym. W latach 70. rozpoczęto na dużą skalę roz-
budowę fabryki. Wybudowano nowe obiekty, dwie hale produkcyjne, magazyn, galwanizer-
nię, kotłownię, odlewnię, obiekt socjalny i biurowiec. Zakład obecnie funkcjonuje (rys. 14). 

 
Zakład Z (Tele-Fonika Kable Oddział Szczecin) 

 
Rys. 15. Zmiany działalności produkcyjnej prowadzonej na terenie zakładu Z 

 
W 1934 r. szczecińska firma Stoewer-Werke uruchomiła w Załomiu produkcję silni-

ków samochodowych, a następnie lotniczych. W wyniku bombardowań w czasie II wojny 
światowej fabryka została w znacznym stopniu zniszczona. Po wojnie na jej terenie zorgani-
zowano składowisko złomu metalowego, a w ocalałych częściach hal fabrycznych składowa-
no zboże. W roku 1957 zapadła decyzja o budowie na tym terenie nowej fabryki; w następ-
nym roku wytworzono pierwsze bębny skrętki aluminiowej, uruchomiono ciągarnię miedzi 
i aluminium. Rozpoczęto produkcję przewodów w polwinicie i gumie. W 1965 r. uruchomio-
no produkcję drutów emaliowanych. Zakład nadal funkcjonuje (rys. 15). 
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3.3. Pobieranie próbek glebowych 
 
Do wykonania odwiertów glebowych wykorzystano standardowy, ręczny, zestaw 

próbników żłobkowych firmy Eijkelkamp, o średnicach 20, 30 oraz 60 mm i długości robo-
czej pojedynczych elementów 100 cm. Do wykonania odwiertów głębszych niż 100 cm sto-
sowano żerdzie wydłużające. 

 
Tabela 3. Podstawowe informacje o poszczególnych odwiertach wykonanych na terenie zakładów 

Oznaczenie zakładu 
Oznaczenie 
odwiertu 

Głębokość odwiertu 
[m] 

Liczba próbek 

Zakłady branży spożywczej 
B I 0,5   3 
B II 0,8   4 B 
B III 1,8   6 
C I 3,7 19 
C II 2,1 14 C 
C III 3,4 17 
D I 2,6 13 
D II 2,6 13 D 
D III 3,1 16 

Zakład produkcji nawozów mineralnych 
F I 1,8   7 
F II 1,8 10 
F III 0,6   3 
F IV 0,4   2 

F 

F V 1,5   6 
Stocznie 

G I 1,1   6 
G II 3,0 14 G 
G III 1,9 10 
N I 0,6   3 
N II 3,2 12 
N III 0,8   4 
N IV 0,6   3 

N 

N V 0,8   4 
Zakłady branży metalowej 

R I 3,1 11 
R II 3,0   9 
R III 2,5   9 
R IVa 3,0 11 
R Va 2,3   9 

R 

R VIa 0,6   3 
Z Ia 3,0 12 
Z II 3,1 14 Z 
Z III 3,0 15 

Razem                282 
a Odwierty wykonane pod uszczelnieniem powierzchni. 
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Zestaw ten pozwala na wykonanie odwiertów i pobranie próbek o nienaruszonej struk-
turze do głębokości 5 m poniżej poziomu terenu. Odwierty w części powierzchniowej (do 100 
cm) wykonywano za pomocą próbnika o najszerszej średnicy (60 mm). Głębszą część odwier-
tu (do 200 cm) wykonywano próbnikiem o średnicy 30 mm, a do wykonania jeszcze głębsze-
go odwiertu wykorzystano próbnik o średnicy 20 mm. Takie postępowanie zapobiega zanie-
czyszczeniu próbek. 

Z odwiertów pozyskano rdzenie, w których wyznaczono warstwy oraz poziomy gene-
tyczne. Oznaczenia poziomów genetycznych dokonano na podstawie systematyki gleb Polski 
(Systematyka gleb Polski, 2011). W celu ustalenia dokładnego rozmieszczenia metali cięż-
kich w glebie część poziomów genetycznych, szczególnie tych o dużej miąższości, podzielo-
no na podstawie cech morfologicznych na warstwy (wynoszące maksymalnie 30–40 cm dłu-
gości). Z wydzielonych warstw pobierano próbki glebowe do badań laboratoryjnych. Podsta-
wowe informacje o wykonanych odwiertach, w tym o liczbie próbek, przedstawiono w tab. 3. 

Dla każdego wykonanego odwiertu sporządzono kartę odwiertu, w której zawarto in-
formacje o: rodzaju gruntu, lokalizacji, miąższości warstw. W materiale, w którym stwier-
dzono obecność artefaktów (gruzu, elementów zaprawy cementowej), oszacowano ich udział 
objętościowy. 

 
 

3.4. Analizy laboratoryjne 
 
Analiza laboratoryjna próbek glebowych była prowadzona po osiągnięciu stanu po-

wietrznie suchego. Zawartość rtęci ogółem w próbkach glebowych określono metodą bezpo-
średnią, z użyciem automatycznego analizatora rtęci AMA 254, po uprzednim zhomogenizo-
waniu próbek. Granica oznaczalności wynosi 0,003 ng rtęci w oznaczanej próbce, a typowa 
powtarzalność, mierzona współczynnikiem RSD, poniżej 1,5%. 

Zawartość pozostałych metali ciężkich (As, Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn) oznaczono po mi-
neralizacji próbek na mokro (Ostrowska i in., 1991). Mineralizację prowadzono z użyciem 
naważki 0,5 g w mieszaninie kwasów azotowego i nadchlorowego (6 cm3), przy zachowaniu 
stosunku między kwasami 5 : 1. Po godzinie od zalania próbek kwasami dodawano nadchlo-
rek wodoru (1 cm3). Mineralizację prowadzono w systemie zamkniętym, wykorzystując rotor 
MDR-600/10 i naczynia TFM. Zastosowano 4-stopniowy program mineralizacji (krok/czas 
(min)/moc (W)): 1/6/250, 2/6/400, 3/6/650, 4/6/250. Oznaczenia wykonano na analizatorze 
absorpcji atomowej Philips Unicam 939. Wyniki podano w mg na 1 kg powietrznie suchej 
masy gleby. Ocenę precyzji i dokładności analiz monitorowano z wykorzystaniem materiału 
referencyjnego Loamy sand 4 CRM 036-050, o stosunkowo wysokiej zawartości badanych 
metali. Stwierdzono, że procentowy błąd względny, w stosunku do zawartości certyfikowanej 
badanych metali, wynosi maksymalnie 4,8% i że uzyskane wyniki mieszczą się w dopusz-
czalnych granicach poprawności procedury oznaczania badanego pierwiastka. 
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W badanych próbkach gleb oznaczono także: 
– skład granulometryczny – metodą organoleptyczną, 
– pH – metodą potencjometryczną w H2O i w roztworze KCl o stężeniu 1 mol · dm–3, 
– zawartość CaCO3 – metodą Scheiblera (w %), 
– zawartość Corg – metodą Tiurina (w %), 
– zawartość Nog – metodą Kjeldahla (w %), 
– przewodnictwo elektryczne właściwe (EC), inaczej: konduktywność – metodą 

konduktometryczną (w µS · cm–1). 
Oznaczenia wykonano metodami powszechnie stosowanymi w gleboznawstwie 

(Ostrowska i in., 1991). 
Wyniki liczbowe w tabelach przedstawiono z dokładnością zgodną z wartością 

odchylenia standardowego. 
 
 

3.5. Analiza statystyczna 
 
Oszacowano najważniejsze parametry statystyczne zawartości wybranych metali 

ciężkich w glebach: miary położenia (średnią arytmetyczną, medianę), miary zmienności 
(wariancję, odchylenie standardowe, współczynnik zmienności) i miarę asymetrii (współ-
czynnik skośności). 

Do porównania zawartości metali w glebach z poszczególnych odwiertów na terenie 
badanych zakładów oraz między zakładami zastosowano nieparametryczny test Kruskala-
-Wallisa, przyjmując poziom istotności 0,05. Postąpiono tak ze względu na niespełnienie za-
łożeń klasycznej analizy wariancji Anova, tj. nierówność wariancji sprawdzano testem Leve-
ne’a. W wyniku porównań określono grupy jednorodne, oznaczając je kolejnymi literami al-
fabetu. Do zbadania współzależności cech, a także zależności cech od głębokości poszczegól-
nych warstw w odwiertach zastosowano nieparametryczny test Spearmana, obliczając rango-
wy współczynnik korelacji, określając istotność korelacji na poziomie 0,05 (*), 0,01 (**) bądź 
0,001 (***). 

Wykonano także zbiorcze analizy zawartości ośmiu metali za pomocą wielowymiaro-
wych technik eksploracyjnych pakietu Statistica – analizę skupień (CA) oraz analizę czynni-
kową (PCA). Aby umożliwi ć porównywalność danych liczbowych, poddano je wcześniej 
standaryzacji. W celu określenia podobieństw w odwiertach na terenie badanych zakładów 
przeprowadzono analizę skupień (CA) na danych surowych, według algorytmu hierarchicz-
nego, metodą aglomeracji Warda z odległością miejską (Manhattan) jako miarą odległości. 
Wyniki przedstawiono graficznie w postaci dendrogramów – pionowego wykresu sopelko-
wego ze normalizowaną skalą pionową. Skupienia wyodrębniono dla badanych cech (zawar-
tości ośmiu metali), a także dla ośmiu badanych zakładów oraz 32 wykonanych odwiertów 
w zakładach. Analizę czynnikową metodą składowych głównych PCA przeprowadzono 
w celu wygenerowania nowych zmiennych umożliwiających klasyfikację zakładów i odwier-
tów ze względu na zawartość oznaczonych metali. 
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Do opracowania danych i wykresów wykorzystano arkusz kalkulacyjny Microsoft 
Excel oraz pakiet statystyczny StatSoft, Inc. (2011) Statistica (data analysis software system) 
ver. 10. www.statsoft.com, o numerze licencji JGNP305B173508AR-3. 



4. WYNIKI BADA Ń 
4.1. Podstawowe właściwości gleb na terenie badanych zakładów 
4.1.1. Zakłady przemysłu spożywczego 

 
Zakład B (Browar Bosman Szczecin) 

 
Badany materiał tworzą gleby o dominującym składzie granulometrycznym gliny 

piaszczystej i, sporadycznie, piasku gliniastego (tab. 4). We wszystkich warstwach (nawet na 
głębokości < 1m) stwierdzono obecność artefaktów w postaci cegieł i zaprawy cementowej 
(3−15%). Na całej głębokości utrzymuje się odczyn zasadowy, a zawartość węglanu wapnia 
mieści się w przedziale od 1 do 12%. Właściwości te (zasadowy odczyn, obecność węglanu 
wapnia) można wiązać z obecnością artefaktów w badanych glebach. Konduktywność (EC) 
badanych gleb mieści się w dość wąskim zakresie, wynoszącym 69–174 µS · cm–1. Węgiel or-
ganiczny i azot ogólny w większej ilości występują zarówno w warstwie powierzchniowej, jak 
i w warstwach położonych głębiej. Wysoka zawartość tych składników na głębokości 50–80 cm 
(odwiert B II), gdzie stwierdzono obecność piasku gliniastego z dodatkiem humusu, może 
wskazywać na wymieszanie warstw gleby na terenie zakładu. 

 
Tabela 4. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu B 

Corg Norg CaCO3 EC Głębokość [cm]  
(obecność artefaktów, %) 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS·cm–1 

Grupa 
granulo- 

metryczna 
Odwiert B I – w pobliżu warzelni 

0–10 (4) C1a 2,51 0,17   4,3 8,0 7,6 123 gp 
10–30 (8) 1,03 0,05   3,7 8,4 7,9   86 gp 
30–50 (8) 

C2a 
1,18 0,06   2,6 8,2 7,9 146 gp 

Odwiert B II – w pobliżu rozlewni piwa 
0–10 (5) 2,34 0,17   3,3 7,9 7,5 174 gp 
10–30 (5) 

C1a 
1,73 0,07   8,8 8,3 7,7   98 gp 

30–50 (3) 0,93 0,03   3,9 8,5 8,1   98 pg 
50–80 (3) 

C2a 
8,85 0,15   4,0 8,1 7,8 148 pg 

Odwiert B III – w pobliżu magazynu wyrobów gotowych i zakładowego placu manewrowego 
0–20 (3) C1a 1,77 0,11   1,4 7,7 7,3   88 gp 
20–50 (5) C2a 0,91 0,05   1,8 8,0 7,7   80 gp 
50–80 (10) 0,76 0,03   2,7 8,1 7,8   69 gp 
80–120 (10) 0,79 0,03   2,9 8,1 7,7   76 gp 
120–150 (10) 

C3a 
1,00 0,04   3,0 8,2 7,8   69 gp 

150–180 (15) C4a 0,81 0,04 11,8 8,3 7,8   67 gp 

 
Zakład C (Cukrownia Gryfice) 

 
Na terenie cukrowni C badania przeprowadzono na dwóch charakterystycznych obiek-

tach technologicznych – na polu irygacyjnym i w zbiorniku spławiakowym. Oba te obiekty 
pozostają pod wpływem ścieków spławiakowych. Na terenie pola irygacyjnego (odwiert C I), 
pod poziomem organicznym, występuje grunt antropogeniczny o uziarnieniu piasku słabogli-
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niastego, który przechodzi w glebę mineralną o składzie piasku luźnego (tab. 5). Pole iryga-
cyjne jest porośnięte trzciną pospolitą (Phragmites australis), której wzrost, rozwój i rozkład 
wpływają na zawartość w glebie substancji organicznej. Warstwa antropogeniczna z piasku 
słabogliniastego została ukształtowana na potrzeby filtrowania ścieków spławiakowych. 
W całym profilu stwierdzono odczyn zasadowy. Poziom organiczny wykazuje niższe pH niż 
w poziomach głębszych. W poziomie organicznym stwierdzono wysoką zawartość węglanu 
wapnia (63%), węgla organicznego (18%) i azotu ogólnego (1,1%) oraz wysoką konduktyw-
ność (EC = 1624 µS · cm–1), zmniejszającą się wyraźnie wraz z głębokością. Taką charaktery-
stykę ukształtowało wieloletnie nawadnianie pola irygacyjnego ściekami spławiakowymi 
o wysokiej zawartości składników nawozowych i węglanu wapnia. Ścieki spławiakowe stabi-
lizuje się grysem powstałym w procesie oczyszczania mleka wapiennego używanego do usu-
wania niecukrów z soku (defekacja). 

 
Tabela 5. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu C (odwiert I) 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS   cm–1 

Grupa granu-
lometryczna 

Odwiert C I – pole irygacyjne do oczyszczania ścieków technologicznych 
0–20 Oa 18,1 1,11 63 7,3 6,8 1624 – 
20–40 Aa 13,4 0,46 65 7,8 7,1 1026 ps 
40–60   9,0 0,38 39 7,6 7,2   690 ps 
60–80 

Ca 
  6,8 0,34 22 7,6 7,2   689 ps 

80–100 C1   1,6 0,14     3,0 7,7 7,3   407 pl 
100–120 C2     0,36 0,04     1,3 8,0 7,6   200 pl 
120–140 C3     0,19 0,03     1,3 8,0 7,6   140 pl 
140–160     0,16 0,03     0,1 8,2 7,6   106 pl 
160–170     0,12 0,02     0,2 8,3 7,7   124 pl 
170–190     0,27 0,02     1,5 8,4 7,8   107 pl 
190–210     0,47 0,02     3,6 8,6 8,0   105 pl 
210–230     0,43 0,02     3,0 8,6 8,1   112 pl 
230–250     0,36 0,02     3,2 8,6 7,9   116 pl 
250–270     0,41 0,02     2,8 8,5 8,0   109 pl 
270–290     0,26 0,02     1,3 8,6 8,0   110 pl 
290–310     0,39 0,02     2,1 8,5 8,0   124 pl 
310–330     0,47 0,02     2,6 8,5 8,0   126 pl 
330–350     0,31 0,02     1,5 8,6 8,0   130 pl 
350–370 

C4 

    0,26 0,02     1,3 8,6 8,0   123 pl 

 
Oba odwierty, wykonane na terenie zbiornika spławiakowego (C II, C III), obejmują 

grunty antropogeniczne, w zdecydowanej większości utworzone z piasku słabogliniastego 
(tab. 6). Materiał ten jest następstwem mycia buraków w cukrowni, a pochodzi z różnych 
miejsc ich uprawy. Wymagania uprawowe dotyczące buraków cukrowych wpływają na cha-
rakterystykę ziemi spławiakowej, która jest żyzna i ma odczyn zasadowy. 

Gleba z obwałowań zbiornika spławiakowego (odwiert C III) zawiera ponad 
10-krotnie więcej węgla organicznego i azotu ogólnego oraz węglanu wapnia, niż pochodząca 
z dna zbiornika (tab. 6). Wyższa jest także jej konduktywność (2–5 razy). Gleba ta odpowiada 
charakterystyce ziemi spławiakowej, która w dużej części jest odbierana z terenu zakładu 
przez rolników i stosowana na polach. Tylko nieznaczna jej część jest wykorzystywana do 
budowy obwałowań zbiorników na ścieki spławiakowe. 
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Tabela 6. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu C (odwiert II i III) 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granulo- 
metryczna 

Odwiert C II – zbiornik spławiakowy po opróżnieniu z ziemi spławiakowej 
0–20   0,42 0,03   1,5 8,5 8,1 152 ps 
20–40   0,39 0,03   1,3 8,5 8,1 164 ps 
40–60   0,42 0,03   1,7 8,5 8,1 141 ps 
60–70 

C1a 

  0,47 0,03   1,7 8,6 8,8 162 ps 
70–80   0,34 0,02   1,5 8,5 8,3 149 ps 
80–100   0,48 0,03   2,3 8,6 8,3 170 ps 
100–110   0,68 0,03   2,8 8,5 8,2 205 ps 
110–120   0,66 0,03   2,6 8,5 8,1 243 ps 
120–130   0,54 0,03   2,6 8,4 8,2 240 ps 
130–150   0,61 0,04   2,1 8,4 8,1 245 ps 
150–170 

C2a 

  0,53 0,03   1,7 8,3 8,1 234 ps 
170–190 C3ha   0,87 0,05   1,7 8,2 7,9 297 ps 
190–200 C3a   0,97 0,05   1,9 8,2 8,1 210 ps 
200–210 C4a   0,93 0,05   1,7 8,3 8,0 177 ps 

Odwiert C III – zbiornik spławiakowy – obwałowanie wykonane z ziemi spławiakowej 
0–30 6,0 0,48 11,7 7,7 7,5 940 ps 
30–50 6,0 0,46 11,3 7,6 7,5 853 ps 
50–70 

C1ha 
6,0 0,35 14,7 8,0 7,7 878 ps 

70–90 5,0 0,35 12,4 7,9 7,6 695 ps 
90–110 7,1 0,42 18,1 8,1 7,8 633 ps 
110–130 7,4 0,42 18,5 8,1 7,8 637 ps 
130–150 8,7 0,57 18,5 8,2 7,9 688 ps 
150–170 6,6 0,48 13,6 7,9 7,7 728 ps 
170–190 

C2ha 

6,0 0,45 12,1 7,8 7,6 688 ps 
190–210 C3a 6,0 0,45 11,9 7,8 7,6 584 ps 
210–220 0,9 0,07   0,9 8,2 8,1 191 pl 
220–240 6,2 0,47 12,4 7,7 7,6 633 ps 
240–260 5,9 0,46 12,1 7,7 7,5 502 ps 
260–280 6,5 0,48 14,1 7,8 7,6 637 ps 
280–300 6,3 0,48 13,6 7,8 7,6 656 ps 
300–320 6,3 0,47 12,3 7,8 7,6 600 ps 
320–340 

C4 ha 

6,0 0,47 10,4 7,8 7,6 641 ps 

 
Gleba pobrana z dna zbiornika spławiakowego po jego opróżnieniu (odwiert C II) ma 

właściwości ukształtowane pod wpływem wieloletniego gromadzenia na jej powierzchni 
ścieków spławiakowych. Ma odczyn zasadowy, a jej pH jest nieznacznie wyższe od pH gleby 
z obwałowania zbiornika (tab. 6). W obu przypadkach w odwiertach pochodzących ze zbior-
nika ścieków spławiakowych (C II i C III) stwierdzono wyraźną homogeniczność badanych 
właściwości fizykochemicznych. 

 
Zakład D (Drobimex Sp. z o.o. w Szczecinie) 

 
Materiał badany na terenie zakładów drobiarskich D we wszystkich odwiertach (D I–

D III) na całej głębokości tworzą piaski luźne (tab. 7). Warstwy powierzchniowe charaktery-
zuje zasadniczo wyższa zawartość węgla organicznego i azotu ogólnego oraz wyższa konduk-
tywność (EC). Odwierty D I i D II pod względem badanych właściwości są podobne. W od-
wiercie D I (przy ubojni drobiu) odczyn określony w poziomie próchnicznym jest obojętny, 
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a głębiej zmienia się w lekko kwaśny. Alkalizacja stwierdzona w odwiercie D II (przy oczysz-
czalni ścieków) jest niższa. Gleby z obu odwiertów są bezwęglanowe i cechują się bardzo 
niskim poziomem przewodnictwa (maksymalnie 93 µS · cm–1). 
 

Tabela 7. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu D (odwierty I i II) 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granulo- 
metryczna 

Odwiert D I – w pobliżu ubojni drobiu 

0–20 1,26 0,09 1,2 7,7 7,2 87 pl 

20–40 1,43 0,11   0,29 7,6 7,0 88 pl 

40–60 

A 

1,17 0,10   0,00 6,6 5,9 58 pl 

60–80 0,29 0,03   0,00 6,6 5,7 23 pl 

80–100 0,15 0,02   0,00 6,7 6,1 18 pl 

100–120 0,17 0,02   0,00 5,9 6,1 16 pl 

120–140 0,46 0,03   0,00 6,6 6,0 25 pl 

140–160 0,39 0,02   0,00 6,8 6,1 25 pl 

160–180 0,02 0,02   0,00 7,1 6,5 17 pl 

180–200 

C1 

0,11 0,01   0,00 6,8 6,5 12 pl 

200–220 0,05 0,01   0,00 6,7 6,4 16 pl 

220–240 0,05 0,01   0,00 6,7 6,4 15 pl 

240–260 

C2g 

0,02 0,01   0,00 6,9 6,2 17 pl 

Odwiert D II – w pobliżu oczyszczalni ścieków 

0–20 1,56 0,11   0,00 7,1 6,4 62 pl 

20–40 1,73 0,12   0,13 7,5 6,9 93 pl 

40–60 

Au 

2,19 0,16   0,00 6,3 5,5 69 pl 

60–80 0,20 0,02   0,00 6,6 6,0 19 pl 

80–100 0,12 0,01   0,00 6,8 6,4 18 pl 

100–120 0,33 0,03   0,00 5,8 5,7 18 pl 

120–140 0,33 0,02   0,00 6,1 5,6 18 pl 

140–160 0,18 0,02   0,00 6,1 5,5 14 pl 

160–180 0,17 0,02   0,00 6,4 5,8 13 pl 

180–200 0,12 0,01   0,00 6,4 5,7 27 pl 

200–220 0,03 0,01   0,00 6,6 6,1 22 pl 

220–240 

C1 

0,03 0,01   0,00 6,7 6,1 22 pl 

240–260 C2g 0,07 0,01   0,00 7,0 6,6 20 pl 

 
Odwiert D III wyraźnie różni się od D I i D II. Odczyn gleby zmienia się wraz z jej 

głębokością – od kwaśnego na powierzchni, przez obojętny, do zasadowego w głębszych czę-
ściach odwiertu (tab. 8). W poziomie C2 stwierdzono obecność storfiałej materii organicznej 
(o zawartości Corg podobnej do zawartości z poziomu murszastego warstwy powierzchnio-
wej), wyższą konduktywność (230–269 µS · cm-1) oraz większą zawartość węglanu wapnia 
(do 3,2%) niż w innych częściach tego odwiertu. 
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Tabela 8. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu D (odwiert III) 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granulo-
metryczna 

Odwiert D III – w pobliżu maszynowni chłodniczej, stacji skraplaczy i zamrażalni 
0–20 3,3 0,24 0,0 6,1 5,0   35 pl 
20–40 4,5 0,32 0,0 5,6 5,3   41 pl 
40–60 

Au 
2,8 0,19 0,9 6,8 6,3   80 pl 

60–80 1,1 0,07 1,8 7,9 7,4 108 pl 
80–100 1,1 0,06 1,6 7,9 7,5   94 pl 
100–120 

AuC 
0,9 0,05 1,6 8,1 7,6   88 pl 

120–140 0,4 0,02 1,6 8,4 7,9   68 pl 
140–160 0,1 0,01 0,9 8,8 8,5   43 pl 
160–180 0,1 0,01 1,8 8,8 8,5   47 pl 
180–210 

C1g 

0,2 0,01 1,3 8,6 8,4   49 pl 
210–230 2,2 0,13 3,2 7,6 7,4 269 pl 
230–250 2,9 0,19 1,2 7,5 7,1 230 pl 
250–260 3,8 0,25 1,0 7,4 7,1 143 pl 
260–280 1,8 0,10 0,7 7,6 7,3 123 pl 
280–300 

C2 

1,0 0,06 0,3 7,5 7,3   83 pl 
300–310 C3g 0,7 0,04 0,0 7,4 7,1   58 pl 

 
 

4.1.2. Zakład przemysłu chemicznego 
 

Zakład F (Fosfan S.A. w Szczecinie) 
 
Gleby na terenie zakładu produkcji nawozów mineralnych F tworzą najzwięźlejsze 

wśród badanych utworów pyły gliniaste, w głębszych warstwach przechodzące w piasek gli-
niasty (tab. 9). Gleby te mają szeroki zakres wartości pH w KCl (5,1–8,0), zróżnicowany 
między odwiertami i na różnych głębokościach. Konduktywność gleb (EC) jest bardzo zróżni-
cowana – w niektórych warstwach bardzo wysoka, wynosząca nawet ponad 30 000 µS · cm‒1 
(znacznie różniąca się od konduktywności gleb na terenach pozostałych zakładów). Wysoką 
konduktywność (powyżej 1000 µS · cm–1) stwierdzono na całej głębokości odwiertów F I i F II 
(wykonanych do poziomu wody gruntowej). Zawartość węglanu wapnia w glebach z badanych 
odwiertów nie przekracza 5%. Zawartość węgla organicznego i azotu ogólnego zasadniczo 
zmniejsza się wraz z głębokością, choć płytki odwiert F III wskazuje na odwrotną zależność. 

 
Tabela 9. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu F 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granu-
lometryczna 

Odwiert F I – w pobliżu silosu do przechowywania materiałów sypkich 
0–5 2,9 2,02 3,8 7,0 7,2 30870 pyg 
5–35 

A 
6,8 0,18 3,9 7,7 7,6   3790 pyg 

35–55 1,8 0,08 2,7 7,6 7,4   2902 pyg 
55–80 

C1 
1,2 0,08 0,4 6,2 5,7   2709 pyg 

80–110 1,3 0,08 0,6 6,1 5,7   2726 pg 
110–140 1,0 0,06 0,6 6,6 6,3   2605 pg 
140–180 

C2g 
1,1 0,09 0,3 5,6 5,3   2687 pg 
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Tabela 9. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu F (cd.) 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa 
granulo-

metryczna 
Odwiert F II – w sąsiedztwie nabrzeża portowego 

0–20     5,13 0,15 2,6 6,3 6,1   2149 pyg 
0–40 

A 
    3,78 0,12 2,3 6,5 6,3   2311 pyg 

40–60     2,58 0,09 2,3 7,0 6,8   1634 pyg 
60–80     1,52 0,07 2,1 7,2 7,1   1953 pyg 
80–100 

C1 
    0,81 0,06 1,2 6,5 6,3   2420 pyg 

100–110     0,71 0,05 1,4 6,4 6,3   2470 pg 
110–130     0,45 0,05 0,2 6,1 6,0   2342 pg 
130–150 

C2 
    0,15 0,03 0,0 6,0 6,0   2302 pg 

150–160    0,54 0,05 0,1 6,2 6,1   2332 pg 
160–180 

C2g 
    0,39 0,05 0,1 6,4 6,3   1741 pg 

Odwiert F III – w pobliżu biurowca 
0–10   2,6 0,11 3,5 7,6 7,5   1028 pyg 
10–30 18,2 0,20 1,6 7,0 6,7   2535 pyg 
30–60 

A 
10,2 0,08 1,0 5,8 5,1 17835 pyg 

Odwiert F IV – w pobliżu torowiska 
0–20   5,4 0,11 2,8 6,2 6,1     722 pyg 
20–40 

A 
  3,3 0,14 2,9 6,4 6,3   1542 pyg 

Odwiert F V – w pobliżu placu składowego 
0–10   8,8 0,21 1,1 6,4 6,3     976 pyg 
10–30 

A 
  3,7 0,10 3,9 7,3 7,2   2199 pyg 

30–60   2,1 0,06 6,8 7,5 7,4   1322 pyg 
60–90 

C1 
    0,81 0,02 4,8 8,1 7,8     402 pyg 

90–120     0,63 0,02 3,7 8,1 8,0     411 pg 
120–150 

C2g 
    0,63 0,04 3,2 8,1 7,8     902 pg 

 
 

4.1.3. Zakłady przemysłu stoczniowego 
 

Zakład G (Szczecińska Stocznia Remontowa Gryfia S.A.) 
 
Na terenie stoczni remontowej G, zlokalizowanej na wyspie Ostrów Brodowski, wy-

stępują gleby lekkie, o składzie granulometrycznym piasku luźnego, które w jednej z części 
wyspy (tzw. górnej) znajdują się na warstwie gytii węglanowej (tab. 10). 

Występowanie powierzchniowego poziomu organicznego stwierdzono w glebie na te-
renie tzw. Dolnej Wyspy Okrętowej (odwiert G III), mniej zabudowanej, z dużym udziałem 
powierzchni biologicznie czynnej porośniętej darnią i zaroślami. Zarówno w poziomie orga-
nicznym, jak i w znajdującym się pod nim murszu stwierdzono wysoką zawartość węgla or-
ganicznego (10,5–50,2%), która zmniejsza się wraz z głębokością, w przeciwieństwie do 
zwiększającej się wraz z głębokością zawartości węglanu wapnia i pH. Mimo tych zmian 
w całym profilu utrzymuje się odczyn zasadowy. 

Na terenie Górnej Wyspy Okrętowej, o silnie rozbudowanej infrastrukturze stocznio-
wej, występują gleby mineralne o składzie granulometrycznym piasku luźnego (odwierty G I 
i G II). Mogą one pochodzić z nasypu wykonanego podczas odbudowy wyspy po zniszcze-
niach wojennych. Pod warstwą piasku luźnego, na głębokości 150 cm, występuje poziom gy-
tii węglanowej z dodatkiem namułów mineralnych, charakteryzujący się zawartością węgla 
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organicznego wynoszącą 2,5–9% i węglanu wapnia – 20–80% (tab. 10). Wysoka zawartość 
węglanów koreluje w tym poziomie gleby z wysokim pH. W poziomie gytii węglanowej 
stwierdzono wysoką konduktywność (maksymalnie 7320 µS · cm–1), wielokrotnie wyższą od 
stwierdzonej w wyżej położonych warstwach piasku luźnego (od kilkudziesięciu do kilkuset 
µS · cm–1). 
 

Tabela 10. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu G 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granu-
lometryczna 

Odwiert G I – Górna Wyspa Okrętowa; w sąsiedztwie wieży peryskopowej przy Nabrzeżu Krakowskim 
0–5   3,74 0,08   4,9   7,9   7,8     67 pl 
5–20 

A 
  5,62 0,10   2,2   8,1   7,6     55 pl 

20–50   3,33 0,06   1,2   8,2   7,8     51 pl 
50–70   2,11 0,04   0,5   8,1   7,9     60 pl 
70–90 

C1 

  1,70 0,04   0,6   8,1   7,9     74 pl 
90–110 C2 13,76 0,20   4,1   7,6   7,7   467 pl 

Odwiert G II – Górna Wyspa Okrętowa; przy halach i magazynach zakładowych 
0–10   0,87 0,04   1,7  8,0   7,7     45 pl 
10–30 

A 
  0,25 0,01   0,5   8,3   8,1     36 pl 

30–50   0,25 0,01   0,5   8,5   8,2     40 pl 
50–70   0,40 0,02   0,5   8,5   8,2     36 pl 
70–90   0,25 0,01   0,9   8,5   8,0     35 pl 
90–110 

C1 

  0,39 0,02   0,4   8,4   8,0     41 pl 
110–130   0,69 0,02   0,8   8,0   8,1   370 pl 
130–150 

C2 
  2,59 0,06   6,0   8,8   9,0   483 pl 

150–170   4,55 0,03 63,3 12,2 12,5 6923 – 
170–210 

2L1m 
  5,24 0,04 79,4 12,3 12,5 7320 – 

210–220   8,73 0,29 24,0 12,2 12,1 5415 – 
220–250   2,49 0,05 19,3 12,2 12,4 5908 – 
250–270 

2L2m 
  3,82 0,10 19,5 12,1 12,3 4782 – 

270–300 2L3m   3,99 0,15 16,6 12,2 12,3 6908 – 
Odwiert G III – Dolna Wyspa Okrętowa; nieużytek na wyspie Ostrów Brodowski – wcześniej miejsce magazy-

nowania odpadów 
0–10 35,2 0,54   0,9   7,4   7,2 597 – 
10–30 

O 
23,1 0,40   0,5   7,5   7,4 505 – 

30–50 18,2 0,31   2,6   7,8   7,7 421 pl 
50–70 

Au 
10,5 0,20   2,7   8,0   7,8 388 pl 

70–90   5,3 0,12   2,8   8,1   8,0 365 pl 
90–110   4,4 0,09   2,9   8,2   8,1 306 pl 
110–130   4,8 0,10   3,0   8,1   8,1 247 pl 
130–150   4,9 0,09   2,9   8,2   8,1 240 pl 
150–170   4,5 0,09   2,8   8,3   8,2 207 pl 
170–190 

C 

  4,4 0,09   2,8   8,4   8,2 198 pl 

 
Zakład N (Stocznia Szczecińska Nowa Sp. z o.o.) 

 
Gleby z terenu stoczni N tworzą piaski słabogliniaste i piaski luźne, w zdecydowanej 

większości zasadowe (tab. 11). Przewodnictwo elektryczne jest niskie, z wyjątkiem wysokiej 
i rosnącej wraz z głębokością konduktywności w glebach z odwiertu N II, w poziomie C2 
(maksymalnie 1226 µS · cm–1). Jest to poziom, w którym równocześnie zmniejsza się zawar-
tość węglanu wapnia, obniża pH, ale wzrasta zawartość węgla organicznego i azotu ogólnego. 
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Wysoką konduktywność stwierdzono też na głębokości 40−60 cm w odwiercie N IV 
(1345 µS · cm–1). Można przypuszczać, że na istniejące warstwy piasku luźnego naniesiono 
tutaj warstwę piasku słabogliniastego z innego miejsca. 

 
Tabela 11. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu N 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granu-
lometryczna 

Odwiert N I – w pobliżu pochylni Odra Nowa 
0–20   6,6 0,23 0,7 7,8 7,4     86 ps 
20–40 

Aua 
  4,5 0,13 2,2 8,0 7,6     77 ps 

40–60 Au   4,1 0,11 2,5 8,0 7,7     98 ps 
Odwiert N II – zieleniec w pobliżu stołówki 

0–20 Aua   6,4 0,29 5,3 7,9 7,5   100 ps 
20–40 13,9 0,27 6,6 8,0 7,6   145 ps 
40–60 

Au 
11,7 0,24 1,7 8,0 7,6   135 ps 

60–80   2,0 0,04 0,6 8,5 8,0     65 pl 
80–100   0,4 0,01 1,1 8,6 8,4     79 pl 
100–130 

C1 
  0,6 0,02 0,6 8,3 8,2     70 pl 

130–170   2,8 0,08 2,1 7,8 7,7   370 pl 
170–200   2,1 0,07 1,4 7,6 7,7   642 pl 
200–220   2,0 0,07 1,8 7,6 7,7   545 pl 
220–240   1,8 0,06 1,3 7,6 7,7   396 pl 
240–280   2,9 0,10 1,4 7,4 7,6   911 pl 
280–320 

C2 

  8,1 0,55 1,4 6,9 6,8 1226 pl 
Odwiert N III – w pobliżu pochylni Wulkan 

0–20   2,8 0,06 1,1 8,2 7,8     85 pl 
20–40 

A 
  2,0 0,04 3,4 8,3 8,0     73 pl 

40–60   1,6 0,03 3,8 8,4 8,1     70 pl 
60–80 

C 
  1,6 0,03 4,4 8,3 8,2     64 pl 
Odwiert N IV– w pobliżu budynku zarządu stoczni 

0–20 A1u   6,3 0,35 3,2 7,0 6,6   136 ps 
20–40   9,1 0,51 2,2 7,6 7,3   499 pl 
40–60 

A2u 
  7,9 0,29 3,7 7,5 7,5 1345 pl 

Odwiert N V – w pobliżu magazynu nr 301 
0–20 11,6 0,37 1,5 7,3 6,9   191 pl 
20–40 

Au 
  3,3 0,10 2,6 8,1 7,7   122 pl 

40–60   2,2 0,06 3,1 8,3 8,0     88 pl 
60–80 

Aua 
  3,8 0,11 4,8 8,0 7,7   134 pl 

 
 

4.1.4. Zakłady przemysłu metalowego 
 

Zakład R (Remor S.A. w Reczu) 
 
Gleby badanego zakładu (R) tworzą utwory w postaci pyłu gliniastego oraz gliny 

piaszczystej, piasku słabogliniastego i piasku luźnego (tab. 12–13). Gleby te są alkaliczne, 
tylko w jednym z odwiertów (R II) w warstwie powierzchniowej porośniętej darnią stwierdzono 
odczyn obojętny. Między glebami z powierzchni biologicznie czynnych (odwierty R I–R III) 
i przykrytych (odwierty R IV–R VI) stwierdzono wyraźne różnice w wartościach pH, zwłaszcza 
w poziomach powierzchniowych; różnice sięgają nawet dwóch jednostek (tab. 12, 13). 
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Tabela 12. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu R (odwierty zewnętrzne I–III, po-
wierzchnie biologicznie czynne) 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granu-
lometryczna 

Odwiert R I – zieleniec zakładowy przy galwanizerni 
0–10 0,39 0,01   0,4 7,7 7,4   86 pg 
10–40 0,26 0,01   3,3 8,2 8,0 116 pg 
40–70 

A 

0,31 0,02   3,6 8,6 8,1   83 pg 
70–90 0,55 0,02   1,6 8,5 8,0   82 pg 
90–120 0,20 0,02   3,1 8,6 8,1   71 pg 
120–140 

C1 

0,33 0,02   3,4 7,8 7,7 616 pg 
140–180 0,39 0,02 26,9 8,2 8,2 333 pyg 
180–200 

C2 
0,21 0,02 11,4 8,3 7,9 196 pyg 

200–240 0,90 0,07   1,1 7,8 7,5 281 pyg 
240–270 0,34 0,03   1,2 8,0 7,6 185 pyg 
270–310 

Gc 

10,0 0,57 18,9 8,3 7,8 190 pyg 
Odwiert R II – zieleniec zakładowy przy galwanizerni 

0–10 A1 0,80 0,01   0,8 7,0 6,7 153 pl 
10–30 A2 0,54 0,01   1,5 7,7 7,5 136 ps 
30–50 0,57 0,02   4,6 8,3 8,1 268 gp 
50–70 

C1 
0,53 0,02   3,7 8,7 8,4 317 gp 

70–100 0,07 0,02   0,0 8,3 8,1 275 pyg 
100–150 

C2 
0,02 0,01   0,0 8,6 8,0 103 pyg 

150–200 0,02 0,01   0,0 8,5 7,9   44 pl 
200–230 0,41 0,01   0,1 8,5 7,7   46 pl 
230–300 

C3 

0,87 0,01   0,1 8,6 8,1   65 pl 
Odwiert R III – zieleniec zakładowy przy galwanizerni 

0–10 0,76 0,01   4,2 8,2 7,8   91 ps 
10–30 

A 
0,64 0,01   2,0 8,4 8,0 104 ps 

30–60 0,80 0,01   7,4 8,8 8,3   85 pyg 
60–90 0,98 0,01   5,9 8,9 8,5   66 pyg 
90–110 1,25 0,12   5,5 9,0 8,2   73 pyg 
110–140 

C1 

0,93 0,06   6,2 8,9 8,4   70 pyg 
140–170 C2 0,31 0,10   4,7 9,1 8,9   56 pl 
170–200 0,60 0,04 10,6 8,7 8,4 468 gp 
200–250 

C3 
0,54 0,02 12,6 8,6 8,2 211 gp 

 
Gleby z powierzchni biologicznie czynnych na terenie zakładu wyrobów metalowych 

(odwierty R I–R III) charakteryzuje zasadniczo niższa zawartość węgla organicznego niż gle-
by przykryte na terenie tego zakładu (odwierty R IV–R VI). Wyjątek stanowi najgłębiej poło-
żona warstwa (270–310 cm) w odwiercie R I, gdzie uziarnieniu pyłu gliniastego towarzyszy 
silnie rozłożona materia organiczna w postaci mułu (10% Corg), o wysokiej zawartości węgla-
nu wapnia (19%). Konduktywność tych gleb jest niska, sporadycznie osiąga poziom charakte-
rystyczny dla gleb przykrytych z terenu tego zakładu (300–600 µS · cm–1), zwłaszcza dla gle-
by o uziarnieniu pyłu gliniastego i gliny piaszczystej (tab. 12). 
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Tabela 13. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu R (odwierty wewnętrzne IV–VI, 
gleby przykryte) 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granulo-
metryczna 

Odwiert R IV – pod posadzką betonową w chromowni 
0–10 3,21 0,03 2,9 9,6 9,6   287 pl 
10–30 1,90 0,04 1,1 9,2 9,2   238 pl 
30–60 

Ca 
2,28 0,15 1,3 8,5 8,5   262 pl 

60–90 2,13 0,13 3,5 8,3 8,2   485 pyg 
90–120 3,27 0,06 0,7 8,2 8,1   426 pyg 
120–150 4,00 0,27 1,9 8,0 7,9   519 pyg 
150–180 1,74 0,10 2,5 8,2 8,1   558 pyg 
180–210 

C 

0,95 0,03 0,9 8,3 8,2   381 pyg 
210–240 0,53 0,03 0,2 7,9 7,8   609 pl 
240–270 

C 
0,09 0,01 0,2 8,2 8,2   513 pl 

270–300 Gc 0,10 0,01 18,0 7,6 7,6 2008 pyg 
Odwiert R V – pod posadzką betonową w niklowni 

0–10 2,55 0,10 5,5 9,0 9,0 1344 pl 
10–30 

Ca 
1,25 0,07 4,3 8,6 8,5 1115 pl 

30–60 1,15 0,02 3,7 8,2 8,1   932 pyg 
60–90 0,85 0,01 3,2 8,2 8,0   731 pyg 
90–120 0,86 0,01 0,1 7,9 7,5   723 pyg 
120–150 0,87 0,01 0,1 7,6 7,2   621 pyg 
150–180 0,63 0,01 0,1 7,6 7,5   657 pyg 
180–210 1,35 0,02 3,2 8,3 8,1   856 pyg 
210–240 

C 

1,63 0,02 8,7 8,3 8,1   964 pyg 
Odwiert R VI – pod posadzką betonową w cynkowni 

0–10 Ca 0,05 0,01 5,4 9,8 9,0   519 pl 
10–30 0,05 0,01 4,6 9,2 8,7   322 pyg 
30–60 

C 
0,08 0,01 6,0 9,1 8,5   384 pyg 

 
W glebach przykrytych (odwierty R IV–R VI) występuje warstwa podsypki piasko-

wej, o składzie granulometrycznym piasku luźnego, o różnej miąższości (10–60 cm), umiesz-
czona pod wylewką betonową galwanizerni (tab. 13). Jest to warstwa o odczynie zasadowym, 
z ilością węglanu wapnia dochodzącą do kilku procent i ze zróżnicowaną zawartością węgla 
organicznego (0,05–3,21%). Pod tą warstwą występuje poziom skały macierzystej o uziarnie-
niu pyłu gliniastego, również o odczynie zasadowym. Konduktywność (EC) gleb jest bardzo 
zróżnicowana. Najwyższą konduktywność (2008 µS · cm–1) stwierdzono w najgłębszej war-
stwie (270–300 cm) w glebach z odwiertu R IV, wykonanego w chromowni, gdzie występuje 
poziom skały macierzystej o uziarnieniu pyłu gliniastego przewarstwionego wstawkami mułu 
organicznego. Wysokie przewodnictwo elektryczne stwierdzono także w warstwie podsypki 
piaskowej w odwiercie R V, wykonanym w  niklowni (tab. 13). 

 
Zakład Z (Tele-Fonika Kable Oddział Szczecin) 

 
Na terenie neutralizatorni zużytego kwasu siarkowego, w obrębie niecek neutraliza-

cyjnych zakładu Z, występują ekranosole – gleby przykryte warstwą płyt chodnikowych 
o grubości 7 cm (odwiert Z I). Pod płytami znajduje się 12-centymetrowa warstwa antropoge-
niczna utworzona z piasku luźnego, o niższej zawartości węgla organicznego i azotu ogólnego 
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oraz wyższej zawartości węglanu wapnia niż znajdujące się pod nią warstwy gruntu mineral-
nego (tab. 14). Warstwa antropogeniczna ma odczyn zasadowy, pod nią znajduje się poziom 
mineralny o odczynie obojętnym, następnie znów poziom o odczynie zasadowym. Konduk-
tywność jest bardzo niska, przy czym zmniejsza się wraz z głębokością. 

 
Tabela 14. Podstawowe właściwości gleb z terenu zakładu Z 

Corg Nog CaCO3 EC Głębokość 
[cm] 

Poziom 
% 

pH w 
H2O 

pH w 
KCl µS · cm–1 

Grupa granulo-
metryczna 

Odwiert Z I – niecka neutralizatorni zużytego kwasu siarkowego po zdjęciu płyt chodnikowych 
0–12 Ca 0,39 0,02 1,7 8,6 8,0   64 pl 
12–25 1,28 0,06 0,8 7,7 7,3   56 pl 
25–40 1,23 0,06 0,2 7,9 7,0   47 pl 
40–50 0,95 0,05 0,4 7,4 6,9   49 pl 
50–70 

Aa 

0,24 0,02 0,0 7,8 7,1   46 pl 
70–90 0,58 0,03 0,0 7,6 7,0   50 pl 
90–100 0,20 0,02 0,0 7,3 6,9   67 pl 
100–120 0,06 0,01 0,0 7,5 7,0   29 pl 
120–150 0,02 0,01 0,0 7,5 6,9   24 pl 
150–200 0,11 0,01 0,0 7,8 7,0   26 pl 
200–250 0,05 0,01 0,0 7,4 7,2   28 pl 
250–300 

C 

0,09 0,02 0,0 7,7 7,3   26 pl 
Odwiert Z II – teren leśny w sąsiedztwie neutralizatorni 

0–2 O   20 0,87 0,0 7,3 6,4 236 – 
2–10 Aa  6,92 0,16 0,0 7,6 6,7   99 pl 
10–25  2,13 0,05 0,4 8,5 8,1 109 pl 
25–55 

ABva 
 1,09 0,02 2,6 9,0 8,7   80 pl 

55–65  1,12 0,03 2,9 9,0 8,5   82 pl 
65–105 

Bva 
 2,07 0,05 0,9 8,6 8,3 102 pl 

105–135 Bv  1,42 0,04 0,9 8,7 8,2 106 pl 
135–165  1,56 0,04 0,9 8,7 8,3   94 pl 
165–195  0,59 0,02 0,2 8,5 8,3   74 pl 
195–225  0,64 0,02 0,3 8,7 8,4   82 pl 
225–250  0,42 0,02 0,2 8,6 8,4   72 pl 
250–280  0,32 0,01 0,1 8,6 8,4   63 pl 
280–300  0,30 0,01 0,1 8,9 8,5   67 pl 
300–310 

C 

 0,23 0,01 0,1 8,9 8,4   63 pl 
Odwiert Z III – teren leśny w sąsiedztwie neutralizatorni (na wyniesieniu) 

0–2 O    23 1,44   0,53 6,4 5,2 126 – 
2–5 OEsa 2,4 0,08 3,6 8,1 7,6 125 pl 
5–15 4,6 0,11   15 8,6 8,1 226 pl 
15–25 1,1 0,02 1,7 8,8 8,2   85 pl 
25–35 

Bsha 
1,5 0,04 1,9 9,2 8,6 118 pl 

35–60 3,1 0,07 1,1 9,2 8,3 135 pl 
65–90 

Bsh 
1,8 0,05   0,25 8,7 7,5 203 pl 

90–110   0,62 0,03   0,13 8,5 7,2 156 pl 
110–140   0,37 0,02   0,13 8,3 7,5 106 pl 
140–170   0,26 0,02   0,08 8,0 7,6  70 pl 
170–200   0,08 0,01   0,08 7,8 6,9   29 pl 
200–230   0,15 0,01   0,08 8,2 7,6   39 pl 
230–260   0,56 0,02   0,17 8,7 8,1   60 pl 
260–290   0,69 0,01   0,21 8,8 8,4   91 pl 
290–300 

C 

  0,24 0,01   0,04 8,7 8,2   60 pl 
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Gleby znajdujące się w otoczeniu niecek neutralizacyjnych zakładu Z (odwierty Z II 
i Z III) mają poziom organiczny wykształcony na skutek zalesienia. Pod poziomem organicz-
nym znajdują się gleby mineralne o składzie granulometrycznym piasku luźnego w całym 
profilu. Odczyn w poziomie próchnicy nadkładowej jest lekko kwaśny, w warstwach głęb-
szych – obojętny i zasadowy. Konduktywność gleb z otoczenia niecek neutralizacyjnych jest 
wyższa niż w glebie pobranej z samej niecki. Także pH w głębszych częściach profilu jest 
wyższe niż stwierdzone w glebie przykrytej (odwiert Z I). Wiąże się to z obecnością węglanu 
wapnia, który w glebie przykrytej występuje tylko do warstwy 50 cm, a w glebach odkrytych 
– zasadniczo w całym profilu. 

 
 

4.2. Zróżnicowanie zawartości metali w glebach na terenie badanych zakładów 
 
Zawartość badanych metali ciężkich, określona w próbkach gleb z terenów analizo-

wanych zakładów jest bardzo zróżnicowana, na co wskazuje wysoka wartość współczynnika 
zmienności (tab. 15). Współczynnik zmienności mieści się w zakresie 127% (Cd)–487% 
(Cu). Rozpiętość zawartości metali w glebach jest bardzo duża, zwłaszcza w przypadku mie-
dzi, niklu, ołowiu i chromu. W badanych próbkach glebowych stwierdzono umiarkowaną 
prawostronną asymetrię rozkładu zawartości metali. 

 
Tabela 15. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w badanych glebach 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia  
arytmetyczna 

22 1,6 449  34 0,30     70   123     185 

Odchylenie  
standardowe 

51 2,1    2129  90 0,99   279   242     327 

Mediana   12,5 1,1  26  11 0,07    7,9     17       58 
Minimum       0,05   0,10         0,50         0,05 0,0011 0,051 0,052       3,8 
Maksimum     673     19 19 985   1184    11  2482  1832   2257 
Współczynnik 
zmienności [%] 

    232   127 474 260  326    400    197     177 

Współczynnik 
skośności 

      0,41     0,58         0,21         0,42 0,31       0,32     0,43 0,21 

 
4.2.1. Zakłady przemysłu spożywczego 

 
Zakład B (Browar Bosman Szczecin) 

 
Na terenie browaru B zróżnicowanie zawartości metali w glebach, wyrażone współ-

czynnikiem zmienności, mieści się w zakresie 26% (Cr)–66% (Ni) – tab. 16. Maksymalna 
zawartość badanych metali w glebach nie przekracza 20-krotności zawartości minimalnej 
(największa rozpiętość zawartości dotyczy arsenu). Rozkład próbek glebowych o różnej za-
wartości kadmu jest bliski normalnemu, a arsenu i rtęci – umiarkowanie lewostronnie asyme-
tryczny. W przypadku zawartości pozostałych badanych metali w glebach stwierdzono asy-
metrię prawostronną, która w przypadku chromu i ołowiu jest umiarkowana, a w przypadku 
miedzi, niklu i cynku – silna. 
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Tabela 16. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 
zakładu B 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

12 1,7 15 11     0,18 9,0    15   62 

Odchylenie 
standardowe 

    5,6   0,58     9,6     2,8     0,06 5,9 8,6   24 

Mediana 12 1,7 12 11     0,18 6,4    16   62 
Minimum     1,0   0,85     9,0     7,2     0,07 3,7 4,0   42 
Maksimum 20 2,5 45 16     0,34    24    34 120 
Współczynnik 
zmienności [%] 

49    34 64 26     34    66    56   38 

Współczynnik 
skośności  

    –0,31    –0,051     2,9       0,35      –0,31 1,8 0,72       1,7 

 
W próbkach pobranych z poszczególnych odwiertów (reprezentujących wyróżnione war-

stwy) zawartość badanych metali jest zróżnicowana (rys. 16). Największą rozpiętość zawartości 
arsenu, miedzi, chromu, rtęci i cynku stwierdzono w próbkach glebowych pochodzących z od-
wiertu B II (w sąsiedztwie rozlewni). Zawartość kadmu ma najszerszy zakres w próbkach z od-
wiertu B I (przy gorzelni), natomiast zawartość niklu i ołowiu jest najbardziej zróżnicowana 
w próbkach z odwiertu B III (przy magazynie wyrobów gotowych). 

 

 mediana
 25%-75% 
 min.-maks.

I II III

Odwiert

0

4

8

12

16

20

24

A
s 

[m
g•

kg
-1

]

 

 mediana 
 25%-75% 
 min.-maks.

I II III

Odwiert

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

C
d 

[m
g
•k

g-1
]

 

 mediana 
 25%-75% 
 min.-maks.

I II III

Odwiert

10

20

30

40

50

C
u 

[m
g

•k
g-1

]

 

 mediana 
 25%-75% 
 min.-maks.

I II III

Odwiert

0

3

6

9

12

15

18

C
r 

[m
g•

kg
-1

]

 

Rys. 16. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu B 
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Rys. 16. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu B (cd.) 

 
W próbkach pobranych z odwiertu B III (przy magazynie wyrobów gotowych) stwier-

dzono duże zróżnicowanie zawartości badanych metali między warstwami gleb, szczególnie 
niklu i ołowiu (tab. 17). Średnia zawartość badanych metali jest zbliżona do ich mediany. 
Najwyższy współczynnik zmienności (88%) stwierdzono w przypadku zawartości niklu. Za-
wartość cynku i niklu, w mniejszym stopniu także chromu, w badanych próbkach charaktery-
zuje silna asymetria prawostronna. Rozkład zawartości pozostałych badanych metali, z wyjąt-
kiem arsenu, jest umiarkowanie prawostronnie asymetryczny. Tylko rozkład zawartości arse-
nu jest lewostronnie asymetryczny. 
 

Tabela 17. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg·kg-1] w glebach z terenu 
zakładu B (odwiert B III) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

    9,9     1,5 14   9,3     0,16     8,6 17,2 63,1 

Odchylenie 
standardowe 

    3,3       0,61     3,9   2,1 0,043     7,6     10     21 

Mediana 10     1,4 13   8,6     0,16     6,0 18,0 58,9 
Minimum     5,0       0,85 10   7,2     0,10     3,7     4,8 44,6 
Maksimum 14     2,5 20 13     0,22 24 34    103 
Współczynnik 
zmienności [%] 

33 41     28,00 23      27 88 59 33 

Współczynnik  
skośności 

    –0,25       0,68       0,98     1,1     0,16     2,4        0,58     1,7 
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Zakład C (Cukrownia Gryfice) 
 
Zróżnicowanie zawartości metali w glebach z terenu cukrowni C, mierzone wartością 

współczynnika zmienności, mieści się w zakresie 38% (As)–113% (Cr); tylko dla zawartości 
chromu jest większe od 100% (tab. 18). Zawartość wszystkich badanych metali charakteryzu-
je rozkład prawostronnie asymetryczny, przy czym w przypadku arsenu jest to asymetria sil-
na, a w przypadku pozostałych badanych metali – umiarkowana. 

 
Tabela 18. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu C 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

    1,3       0,99     9,7     13      0,051     4,9 23     66 

Odchylenie 
standardowe 

    0,5       0,48     8,1 14,3      0,043     3,5 20     57 

Mediana     1,3     1,0     4,3   5,3      0,042     3,8 13     29 
Minimum       0,60       0,20     2,0     0,05       0,011        0,05     0,40     12 
Maksimum     2,7     1,8 27   45     0,20 12 62   191 
Współczynnik 
zmienności [%] 

38 49 83 113     84 72 85     86 

Współczynnik 
skośności  

    1,2       0,11       0,63         0,81      0,62        0,45       0,51     0,73 

 
Zawartość badanych metali w próbkach glebowych, pochodzących z poszczególnych 

odwiertów, jest zróżnicowana (rys. 17). Największą rozpiętością zawartości arsenu i miedzi 
charakteryzują się próbki pochodzące z odwiertu C I (z pola irygacyjnego). Jeśli chodzi 
o pozostałe badane metale, z wyjątkiem kadmu, największą rozpiętość ich zawartości stwier-
dzono w próbkach z odwiertu C III (z obwałowania zbiornika spławiakowego). Zawartość 
kadmu natomiast jest najbardziej zróżnicowana w próbkach pobranych z odwiertu C II wyko-
nanego w dnie zbiornika spławiakowego. 
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Rys. 17. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu C 
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Rys. 17. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu C (cd.) 
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szczegółowej analizy, wskazuje na lewostronną asymetrię rozkładu zawartości badanych me-
tali w pobranych próbkach, z wyjątkiem zawartości rtęci o umiarkowanej asymetrii prawo-
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Tabela 19. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 
zakładu C z wybranego odwiertu C III 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia  
arytmetyczna 

  1,2   1,2     18     31     0,10   8,7     46    134 

Odchylenie 
standardowe 

    0,31     0,34 3,3 8,3      0,028   2,2     11      35 

Mediana   1,2   1,2     19     33     0,10   9,3     47    139 
Minimum     0,60     0,40 8,3  6,5 0,060   2,4     14      27 
Maksimum   1,7   1,8     21     45     0,17     12     62    191 
Współczynnik 
zmienności [%] 

    26     29     18     27      28     26     24      26 

Współczynnik 
skośności  

  –0,27   –0,27 –1,7 –1,5      0,38 –1,3 –1,6   –1,8 

 
 

Zakład D (Drobimex Sp. z o.o. w Szczecinie) 
 
Cztery z ośmiu badanych metali (Cu, Cr, Hg, Pb) charakteryzuje duża zmienność za-

wartości; szczególnie duża dotyczy miedzi (216%). Mniejsze od 100% wartości współczyn-
nika zmienności stwierdzono w przypadku zawartości arsenu, kadmu, niklu i cynku (tab. 20). 
Mediana zawartości badanych metali jest niższa lub równa ich zawartości średniej. W przy-
padku wszystkich badanych metali stwierdzono prawostronną asymetrię, która dla zawartości 
chromu, miedzi, ołowiu, rtęci i cynku jest silna, a dla pozostałych metali: niklu, kadmu i arse-
nu – umiarkowana. 

 
Tabela 20. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu D 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

14 1,0     13 3,0 0,03   1,7 11     14 

Odchylenie 
standardowe 

    6,0   0,47     28 4,6 0,03   1,1 16     11 

Mediana 12   0,94  3,6 1,8 0,11   1,7      4,6 9,9 
Minimum     2,3   0,35    0,62     0,051 0,0061 0,051 0,05 3,8 
Maksimum 27 2,3   123     26 0,12   4,3   77     45 
Współczynnik 
zmienności [%] 

44     45   216   155 108 63     144     74 

Współczynnik 
skośności  

    0,82   0,63   3,2 3,5     1,3        0,21       2,8  1,3 

 
W glebach z poszczególnych odwiertów stwierdzono zróżnicowaną zawartość bada-

nych metali (rys. 18). W przypadku miedzi, chromu, rtęci, ołowiu i cynku największą rozpię-
tość zawartości stwierdzono w odwiercie D III (w sąsiedztwie zakładowej maszynowni). 
Zwraca uwagę duża rozpiętość zawartości arsenu, zwłaszcza w próbkach pobranych z odwier-
tu D II (w pobliżu oczyszczalni ścieków). Próbki pobrane z odwiertu D I (w pobliżu ubojni 
drobiu) charakteryzuje stosunkowo duża rozpiętość zawartości kadmu i niklu. 
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Rys. 18. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu D 
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W próbkach glebowych pobranych z odwiertu D III (w pobliżu zakładowej maszy-
nowni) największe profilowe zróżnicowanie zawartości wśród badanych metali dotyczy 
miedzi (142%), a najmniejsze – arsenu (42%) – tab. 21. Zakres zawartości miedzi jest bar-
dzo duży; maksymalna zawartość tego metalu wynosi 142 mg · kg–1, co stanowi 
15-krotność mediany. 

 
Tabela 21. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu D (odwiert D III) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

    16 0,94 29     5,9 0,040 1,9 18 18 

Odchylenie 
standardowe 

  6,7 0,45 42     6,4 0,034 1,0 23 13 

Mediana 12,9 0,85     8,0     4,1 0,030 2,2     7,9 12 
Minimum   8,1 0,35     1,9       0,22   0,0048     0,067     1,6   3,8 
Maksimum     27     1,7 123   26    0,12 3,3   77 45 
Współczynnik 
zmienności [%] 

    42   48 142 109   86     52 127 75 

Współczynnik 
skośności  

  0,59 0,69     1,7       2,2     1,1 –0,47       1,7       0,81 

 
4.2.2. Zakład przemysłu chemicznego 

 
Zakład F (Fosfan S.A. w Szczecinie) 

 
W próbkach glebowych pobranych z terenu zakładu F zawartość badanych metali cha-

rakteryzuje silna prawostronna asymetria rozkładu (tab. 22). Najsilniejsza asymetria dotyczy 
rozkładu zawartości rtęci (4,4). Współczynnik zmienności przyjmuje wartości z zakresu 73% 
(Cr)–256% (Hg). 
 

Tabela 22. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 
zakładu F 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

106   5,1 170   46     0,80   26     442     340 

Odchylenie 
standardowe 

134   4,3 243   33   2,1   25     367     299 

Mediana   52   3,8   70   29     0,20   16     340     253 
Minimum   15     0,25     7,9   13 0,044       2,5       8,0 40 
Maksimum 673 19 937 135      11 109   1662   1028 
Współczynnik 
zmienności [%] 

126 86 143   73    256   97       83 88 

Współczynnik 
skośności 

      3,1     1,9       2,1       1,1   4,4       2,0       1,4      1,1 

 
W zróżnicowaniu zawartości badanych metali w próbkach glebowych, pobranych z 

poszczególnych odwiertów, zwraca uwagę szeroki zakres zawartości arsenu, kadmu, miedzi 
i cynku w profilu reprezentującym sąsiedztwo silosu do przechowywania materiałów sypkich 
(odwiert F I) – rys.19. Zawartość chromu i niklu jest z kolei najbardziej zróżnicowana 
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w próbkach pochodzących z odwiertu F II (w sąsiedztwie nabrzeża portowego), a ołowiu 
i rtęci – w próbkach pochodzących z odwiertu F IV (w pobliżu torowiska). 
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Rys. 19. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu F 
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Profilowe zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach z wybranego od-
wiertu (F II – w sąsiedztwie nabrzeża portowego) mieści się w zakresie 54% (Cd)–103% (Ni) 
– tab. 23. Rozkład zawartości badanych metali w próbkach pochodzących z tego odwiertu jest 
prawostronnie asymetryczny. Zwraca uwagę wysoka średnia zawartość arsenu i ołowiu. 

 
Tabela 23. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu F (odwiert F II) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

  71     4,7   64   49     0,13   36 324 169 

Odchylenie 
standardowe 

  56 3   48   42     0,10   37 259 124 

Mediana   49 5   46   34 0,093   18 228 144 

Minimum   15     1,5   11   13 0,040       2,5   78   42 

Maksimum 166 10 127 135     0,38 109 768 424 
Współczynnik 
zmienności [%] 

  78 54   75   85     76 103   80   73 

Współczynnik 
skośności 

        0,79         0,58         0,33       1,2   2,0       1,0         0,86         0,93 

 
 

4.2.3. Zakłady przemysłu stoczniowego 
 

Zakład G (Szczecińska Stocznia Remontowa Gryfia S.A.) 
 
Rozkład zawartości wszystkich badanych metali w próbkach glebowych, pochodzą-

cych z terenu stoczni remontowej G, jest silnie prawostronnie asymetryczny. Najsilniejsza 
asymetria dotyczy rozkładu zawartości kadmu (4,4). Zawartość metali wykazuje dużą zmien-
ność – w zakresie 79% (Cd)–148% (Hg) – tab. 24. Zawartość pięciu (Hg, Pb, Ni, Cu, Cr) spo-
śród ośmiu badanych metali charakteryzuje wysoka zmienność. Zwraca uwagę wysoka mak-
symalna zawartość cynku i ołowiu w badanych glebach. 

 
Tabela 24. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu G 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

   22,0     2,0 159   45   1,2 13    321    659 

Odchylenie 
standardowe 

18     2,3 177   47   1,8 15    386    649 

Mediana 17     2,5   92   28     0,30      6,8    177    388 

Minimum        0,05     1,0        3,7       3,1 0,051         0,25     0,30 27 

Maksimum 76 14 804 201   7,2   59  1832   2257 
Współczynnik 
zmienności [%] 

80 79 111 105   148 112    120 98 

Współczynnik 
skośności  

    1,4     4,4        2,0        1,9   1,5         1,7    2,2       1,1 
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Rys. 20. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu G 
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W próbkach pobranych z odwiertu G III (na terenie dawnej Dolnej Wyspy Okrętowej) 
stwierdzono dużą rozpiętość zawartości arsenu, kadmu, miedzi, rtęci i cynku, wyróżniającą się 
na tle zawartości tych metali w próbkach glebowych z pozostałych odwiertów (G I i G II z tere-
nu dawnej Górnej Wyspy Okrętowej) – rys. 20. Z kolei zawartość ołowiu była najbardziej zróż-
nicowana w próbkach glebowych pobranych z odwiertu G I (przy Nabrzeżu Krakowskim). 

 
Tabela 25. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu G (odwiert G II) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

     12 2,2    52   43     0,16    7,9     54   177 

Odchylenie 
standardowe 

9   0,85    65   55     0,12      15     79   198 

Mediana     14 2,2    41   22     0,10   3,3     24   106 
Minimum 0,051 1,1 3,6       3,0 0,053     0,25      0,25   27 
Maksimum     27 3,6  254 201     0,48      59    290   772 
Współczynnik 
zmienności [%] 

    75    39  125 127      73    193 147   112 

Współczynnik 
skośności  

   0,21   0,34 2,5       2,1     1,6     3,4       2,3     2,3 

 
W zawartości badanych metali w próbkach glebowych, pochodzących z jednego od-

wiertu (G II − Górna Wyspa Okrętowa, przy halach i magazynach zakładowych), zwraca 
uwagę bardzo duże zróżnicowanie zawartości niklu (193%). Rozkład zawartości wszystkich 
badanych metali w próbkach z tego odwiertu jest prawostronnie asymetryczny (tab. 25). 

 
Zakład N (Stocznia Szczecińska Nowa Sp. z o.o.) 

 
Na tle generalnie prawostronnie asymetrycznego rozkładu zawartości metali w prób-

kach glebowych, pobranych z terenu zakładu N, należy odróżnić zawartość kadmu, którą ce-
chuje rozkład silnie lewostronnie asymetryczny (tab. 26). Umiarkowaną asymetrię prawo-
stronną stwierdzono w przypadku arsenu i ołowiu, a silną – w przypadku miedzi, chromu, 
rtęci, niklu i cynku. Zmienność zawartości metali w badanych próbkach gleb nie przekracza 
100%, choć bliska tej wartości jest zmienność zawartości miedzi (90%) i cynku (94%). 

 
Tabela 26. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu N 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

18     2,3 99 21     0,50 19 306     337 

Odchylenie 
standardowe 

11       0,60 90 18     0,40 17 226     317 

Mediana 13     2,4 50 13     0,40 12 231     238 
Minimum     3,3       0,80 12     5,2 0,041     6,1   20 37 
Maksimum 39     3,1     366 69     2,1 72 796   1269 
Współczynnik 
zmienności [%] 

63 25 90 88   82 88   74 94 

Współczynnik 
skośności  

       0,71    –1,1       1,5     1,6 1,1     2,3        0,82       1,7 
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Największe rozpiętości w zawartości badanych metali (z wyjątkiem cynku) stwierdzono 
w próbkach glebowych z odwiertu N II (na zieleńcu w pobliżu zakładowej stołówki) – rys. 21. 
Zawartość cynku była najbardziej zróżnicowana w próbkach z odwiertu N I (między po-
wierzchniami składowymi w pobliżu pochylni Nowa Odra). 
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Rys. 21. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu N 
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Rys. 21. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu N (cd.) 

 
Analiza zawartości badanych metali w próbkach pobranych z jednego odwiertu (N II – 

teren zieleńca w pobliżu stołówki) wskazuje na silne zróżnicowanie zawartości chromu 
(121%) – tab. 27. Rozkład zawartości badanych metali, z wyjątkiem kadmu i ołowiu, jest pra-
wostronnie asymetryczny. 

 
Tabela 27. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg·kg–1] w glebach z terenu 

zakładu N (odwiert N II) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

14 2,0   96   19     0,77   23   426 179 

Odchylenie 
standardowe 

  8   0,66 110   23     0,56   23   265 178 

Mediana 12 2,1   47       7,3     0,67   13   479 100 
Minimum     6,3   0,80   12       5,3 0,036       6,1 20   37 
Maksimum 39   2,9 366   69     1,5   72   796 526 
Współczynnik 
zmienności [%] 

60 33 115 121   72 101 62   99 

Współczynnik 
skośności  

    2,7 –0,49       1,8       1,7 0,07       1,6      –0,29       1,3 

 
 

4.2.4. Zakłady przemysłu metalowego 
 

Zakład R (Remor S.A. w Reczu) 
 
Stwierdzono prawostronną asymetrię rozkładu zawartości metali w badanych prób-

kach glebowych z terenu zakładu R (tab. 28). W przypadku arsenu i kadmu jest ona umiar-
kowana, a w przypadku pozostałych metali – silna. Najsilniejszą asymetrię rozkładu próbek 
wykazuje zawartość chromu (4,1). Umiarkowanej asymetrii zawartości arsenu i kadmu towa-
rzyszy mniejsza zmienność zawartości tych metali (34–59%); w przypadku metali o silnej 
asymetrii zawartości stwierdzono wyższe współczynniki zmienności (113–208%). Wśród 
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zawartości maksymalnych badanych metali zwraca uwagę wysoka maksymalna zawartość 
niklu, chromu i miedzi w badanych glebach. 

 
Tabela 28. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu R 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

15   0,63    115    103   0,041   333     14 137 

Odchylenie 
standardowe 

    5,1   0,40    239    187   0,051   584     20 180 

Mediana 15   0,55     25      23   0,017     80     11   62 
Minimum     7,0   0,10      0,50      0,25 0,0011     7,1      0,35   18 
Maksimum 25 1,7  1048  1184  0,20   2482    144 847 
Współczynnik 
zmienności [%] 

34    59    208    182  113 176    143 132 

Współczynnik 
skośności 

      0,22   0,81    3,0     4,1 1,4        2,4     5,7       2,7 

 
W próbkach pobranych z odwiertów, wykonanych na terenie biologicznie czynnym 

(R I–R III) i w glebach przykrytych (R IV–R VI), stwierdzono różnice w zawartości miedzi, 
ołowiu i cynku (rys. 22). W ekranosolach zawartość tych metali jest znacznie niższa i mniej 
zróżnicowana niż w próbkach gleb nieprzykrytych. Natomiast zawartość kadmu, rtęci i niklu 
jest wyższa i bardziej zróżnicowana w ekranosolach niż w próbkach glebowych pobranych 
z powierzchni biologicznie czynnych. 
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Rys. 22. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu R 
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Rys. 22. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu R (cd.) 

 
Wyraźnie wyższe współczynniki zmienności zawartości poszczególnych metali 

stwierdzono w próbkach pochodzących z odwiertu wykonanego na powierzchni biologicznie 
czynnej (R I) – tab. 29 niż na powierzchni przykrytej (R IV) – tab. 30. Wyjątek stanowi 
zmienność zawartości cynku, która w próbkach gleb z obu porównywanych odwiertów jest 
taka sama (95%). Szczególnie dużą różnicę w zmienności profilowej obu gleb stwierdzono w 
przypadku chromu. Na powierzchni biologicznie czynnej (R I) profilowa zmienność zawarto-
ści tego metalu jest bardzo duża (210%), a rozkład zawartości tego metalu w badanych prób-
kach charakteryzuje silna asymetria prawostronna, co wskazuje na niewielki udział próbek 
zawierających duże ilości chromu (tab. 29). W odwiercie wykonanym pod posadzką w chro-
mowni (R IV) próbki glebowe charakteryzuje wyższa zawartość chromu, ale jest mniej zróż-
nicowana niż w odwiercie z powierzchni biologicznie czynnej (R I). 

Charakterystyczne jest to, że rozkład zawartości metali w próbkach glebowych z po-
wierzchni biologicznie czynnej (R I) charakteryzuje silna prawostronna asymetria, wskazują-
ca na niewielki udział próbek o wysokich zawartościach metali. W przypadku gleby przykry-
tej (R IV) asymetria prawostronna jest słabsza; w przypadku zawartości Cd, Cr i Pb rozkład 
zawartości metali jest lewostronnie asymetryczny (tab. 30). 
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Tabela 29. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 
zakładu R (odwiert R I) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

14 0,43   175   163   0,013 31     7,7    116 

Odchylenie 
standardowe 

    5,8 0,29   273   343 0,0067 30     9,0    110 

Mediana 13 0,30 29,1 38,3    0,010 13     2,9 46 
Minimum     7,1   0,100 11,8 14,0    0,010     7,6        0,35 31 
Maksimum 25 0,90   893 1184    0,032 92   28    378 
Współczynnik 
zmienności [%] 

42   68   156   210    52 96 117 95 

Współczynnik 
skośności  

      0,82 0,82   2,2   3,1 2,7     1,2      1,6     1,5 

 
Tabela 30. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu R (odwiert R IV) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

19   0,74 13   263     0,13 162 10 114 

Odchylenie 
standardowe 

    3,7   0,30 13     80       0,042 120     1,8 109 

Mediana 17   0,80   7,0   282     0,11 111 10   84 
Minimum 14   0,30      0,50   151 0,070   36     6,3   19 
Maksimum 23 1,2 41   373     0,20 355 13 367 
Współczynnik 
zmienności [%] 

20    41    102     30     33   74 18   95 

Współczynnik 
skośności  

      0,12 –0,17    1,3   –0,10     0,37         0,59       –0,40        1,7 

 
Zakład Z (Tele-Fonika Kable Oddział Szczecin) 

 
Rozkład zawartości metali w próbkach z terenu zakładu, z wyjątkiem arsenu, jest sil-

nie prawostronnie asymetryczny (tab. 31). Najsilniejszą prawostronną asymetrię rozkładu 
wykazuje zawartość ołowiu (4,0). Charakterystyczne dla gleb z terenu tego zakładu są: wyjąt-
kowo wysoka maksymalna zawartość miedzi (19 995 mg · kg–1) i najwyższy współczynnik jej 
zmienności (195%) – tab. 31. Wysokie współczynniki zmienności dotyczą również zawarto-
ści ołowiu (170%), cynku (122%) i rtęci (121%) – tab. 31. 

 
Tabela 31. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu Z 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

13       0,64    2618     7,64    0,051     7,46    51      57 

Odchylenie 
standardowe 

    3,5       0,39    5101    5,7    0,071     6,09    87      70 

Mediana 12       0,55      340     5,15    0,025    5,9    18      30 
Minimum     6,9       0,11   12    2,4    0,011    2,1 9,2     4,4 
Maksimum 18     2,2 19 985 21      0,31 33   499 269 
Współczynnik 
zmienności [%] 

27 61      195 75   121 82   170 122 

Współczynnik 
skośności  

      0,01     1,6        2,5     1,5   1,8      2,9   4,0        1,9 
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Rys. 23. Zróżnicowanie zawartości badanych metali w próbkach gleb z poszczególnych od-
wiertów na terenie zakładu Z 
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W próbkach glebowych pochodzących z odwiertu Z I (wykonanego na glebie przykry-
tej) stwierdzono mniejszą, niż w pozostałych próbkach, rozpiętość zawartości arsenu, kadmu, 
rtęci, ołowiu i cynku. Rozpiętość w zawartości chromu i miedzi jest porównywalna ze stwier-
dzoną w próbkach pobranych z pozostałych odwiertów (Z II, Z III) – rys. 23. 

Pod powierzchnią przykrytą (Z I) profilowe zróżnicowanie zawartości miedzi w glebie 
jest nieznacznie większe (tab. 32) niż w próbkach glebowych pochodzących z odwiertu wy-
konanego na powierzchni biologicznie czynnej (Z II) – tab. 33. Natomiast zróżnicowanie za-
wartości ołowiu i jego zawartość średnia w glebie przykrytej (Z I) są znacznie mniejsze niż 
w glebie z powierzchni biologicznie czynnej (Z II). 
 

Tabela 32. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 
zakładu Z (odwiert Z I) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

14 0,43    2717     6,2 0,0094    4,5 13     9,2 

Odchylenie 
standardowe 

    2,8 0,22    5194     4,9 0,0059    2,4    3,3     7,1 

Mediana 14 0,50      914     5,2 0,0075    3,9 13     7,2 
Minimum 10 0,10   88     2,5 0,0030    2,1    9,2     4,5 
Maksimum 18 0,70 18 375 21   0,021 11 19 30 
Współczynnik 
zmienności [%] 

20    51   191 79  62 54 24 78 

Współczynnik 
skośności  

      0,10 –0,60          2,9      3,1    0,90      1,8        0,36      2,6 

 
Tabela 33. Parametry statystyczne opisujące zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z terenu 

zakładu Z (odwiert Z II) 

Parametr As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Średnia 
arytmetyczna 

   12 0,75    2836    6,9   0,088 13 119 115 

Odchylenie 
standardowe 

4,7 0,25    4989    5,1   0,080 10 152   77 

Mediana    10 0,75  781    5,3   0,079     8,3   52   87 
Minimum 6,9 0,45      149    4,4 0,0070     5,6   23   50 
Maksimum    18     1,1 16 275 21  0,28 32 499 269 
Współczynnik 
zmienności [%] 

   40    33  176 74    91 78 128   67 

Współczynnik 
skośności 

0,23  0,13         2,6      3,1 1,8     1,4        2,1        1,6 

 
 

 
4.3. Profilowe rozmieszczenie metali w glebach na terenie 

badanych zakładów 
 
Wszystkie stwierdzone istotne korelacje między zawartością badanych metali w gle-

bach a głębokością, z jakiej pochodzą próbki, są ujemne, co oznacza, że jeżeli profilowe roz-
mieszczenie metali w glebach ma charakter prostoliniowy, to ich zawartość zmniejsza się 
wraz z rosnącą głębokością (tab. 34). Taka prawidłowość jest typowa dla odgórnego źródła 
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zanieczyszczenia gleb. Wysokoistotną korelację tego rodzaju (r = –0,85) stwierdzono w przy-
padku zawartości miedzi w glebach na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z. Potwierdza 
to pochodzenie zanieczyszczenia tych gleb miedzią zawartą w osadach poneutralizacyjnych 
w wyniku ich wymywania i wywiewania z poletek neutralizacyjnych. Także zawartość chro-
mu i cynku w glebach z terenu stoczni N jest silnie skorelowana z głębokością pobrania pró-
bek i wskazuje, że pochodzenie tych metali może mieć źródło odgórne, np. mogą to być pyły 
powstałe w wyniku oczyszczania powierzchni stalowych z korodujących powłok metalicz-
nych (oczyszczanie odbywa się często na terenie otwartym). W przypadku pozostałych zakła-
dów związek między zawartością metali w glebach a głębokością, z jakiej pochodzą próbki, 
jest słabszy lub w ogóle nie występuje (tab. 34). 

 
Tabela 34. Współczynniki korelacji między zawartością metali w glebach a głębokością, z ja-

kiej pobrano próbki glebowe z terenu poszczególnych zakładów  

Metal 
Zakład 

As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
B ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. 
C  –0,30* ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. 
D ns. ns.  –0,34*  –0,42** –0,55*** –0,37* –0,44** –0,68*** 
F ns. ns. ns. –0,65*** –0,43* –0,58** –0,47* ns. 
G ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. ns. 
N ns. ns.  –0,59** –0,82*** ns. –0,50** ns. –0,83*** 
R  –0,32* ns.  –0,29* ns ns. ns. –0,52*** –0,50* 
Z –0,69*** ns. –0,85*** –0,70*** ns. –0,58*** –0,55*** –0,40** 

*, **, *** korelacja istotna na poziomie istotności 0,05, 0,01, 0,001; ns. – nie stwierdzono istotności ko-
relacji (test Spearmana). 

 
Na terenie dwóch badanych zakładów, reprezentujących branżę spożywczą (browar B, 

cukrownia C), gleby wykazują cechy przekształceń mechanicznych powstałych na skutek wy-
mieszania warstw. Na rysunkach 24 i 25 przedstawiono profilowe rozmieszczenie zawartości 
wybranych metali (Ni, Pb) w glebach z terenu tych zakładów (w odwiertach B III i C III). 
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Rys. 24. Zawartość wybranych metali (Ni, Pb) w próbkach glebowych pobranych z odwiertu 
B III wykonanego na terenie zakładu B 

 
Zawartość niklu w glebie z odwiertu B III jest najwyższa w najgłębszej badanej war-

stwie, natomiast największą akumulację ołowiu w tym samym profilu stwierdzono w war-
stwie powierzchniowej (rys. 24). Prezentowany odwiert (B III) został wykonany w pobliżu 



4. Wyniki badań 58

magazynu wyrobów gotowych i zakładowego placu manewrowego, gdzie może występować 
lokalnie zwiększona emisja związków ołowiu w wyniku spalania paliw w silnikach pojazdów, 
co tłumaczy stosunkowo wysoką zawartość tego metalu w powierzchniowej warstwie gleb. 
Występowanie wyższej zawartości niklu w głębokich warstwach gleby może wynikać z jej 
wcześniejszego wymieszania np. podczas usuwania zniszczeń wojennych (zakład był poważ-
nie zniszczony w wyniku nalotów dywanowych podczas II wojny światowej). 

Na rysunku 25 przedstawiono profilowe rozmieszczenie wybranych metali (Ni, Pb) 
w glebie pochodzącej z odwiertu wykonanego na obwałowaniu zbiornika spławiakowego 
(C III) w cukrowni C. Uziarnienie badanej gleby zasadniczo jest homogeniczne (piasek słabo-
gliniasty), co jest efektem nakładania kolejnych warstw ziemi spławiakowej o bardzo zbliżo-
nych właściwościach. Zawartość niklu i ołowiu w poszczególnych warstwach gleby jest zbliżo-
na (zakres wahań jest stosunkowo niewielki). Tylko w warstwie piasku luźnego (na głębokości 
210–220 cm) stwierdzono znacznie niższą zawartość obu badanych metali (4‒5-krotnie). 
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Rys. 25. Zawartość wybranych metali (Ni, Pb) w próbkach glebowych pobranych z odwiertu 
C III wykonanego na terenie zakładu C 

 
Brak korelacji między zawartością wszystkich badanych metali w glebach a głęboko-

ścią, z jakiej pochodzą próbki, stwierdzono także na terenie stoczni remontowej G (tab. 34). 
Rozmieszczenie metali w glebie pochodzącej z jednego odwiertu (G II) na terenie tego zakła-
du przedstawiono na przykładzie zawartości ołowiu i cynku (rys. 26). Stwierdzono występo-
wanie najwyższej zawartości tych metali w środkowej części profilu, w warstwie 110–150 cm, 
którą tworzy piasek luźny przechodzący w poziom gytii węglanowej. 
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Rys. 26. Zawartość wybranych metali (Zn, Pb) w próbkach glebowych pobranych z odwiertu 

G II wykonanego na terenie zakładu G 
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Rys. 27. Zawartość wybranych metali (As, Cd, Hg, Pb) w próbkach glebowych pobranych 

z odwiertu F I wykonanego na terenie zakładu F 
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Rys. 28. Zawartość wybranych metali (As, Cd, Hg, Pb) w próbkach glebowych pobranych 
z odwiertu F II wykonanego na terenie zakładu F 

 



4. Wyniki badań 60

Na przykładzie zakładu produkcji nawozów mineralnych F przedstawiono w glebach 
pochodzących z dwóch odwiertów (F I i F II) rozmieszczenie zawartości czterech badanych 
metali: arsenu, kadmu, rtęci i ołowiu. W glebie z odwiertu wykonanego w pobliżu silosu do 
przechowywania materiałów sypkich (F I) stwierdzono podobne profilowe rozmieszczenie za-
wartości arsenu i rtęci. Warstwa najbardziej zanieczyszczona tymi metalami jest położona naj-
głębiej. Zupełnie inaczej przedstawia się rozmieszczenie kadmu z bardzo zanieczyszczoną war-
stwą powierzchniową oraz ołowiu z zanieczyszczoną warstwą w części środkowej (rys. 27). 

W drugim z odwiertów (F II), wykonanym w sąsiedztwie nabrzeża portowego tego 
samego zakładu, największą zawartość badanych metali w glebach odnotowano w warstwie 
powierzchniowej, która zmniejsza się wraz z głębokością. Na głębokości 105–120 cm w war-
stwie piasku gliniastego stwierdzono podwyższoną zawartość kadmu, rtęci i ołowiu (rys. 28). 

Na przykładzie zakładu produkcji wyrobów metalowych R przedstawiono rozmiesz-
czenie zawartości chromu i niklu w glebach z powierzchni biologicznie czynnych (R I, R III) 
oraz w glebach przykrytych (R IV, R V) – rys. 29, 30. Najwyższą zawartość chromu 
(1200 mg · kg–1) w profilu z powierzchni biologicznie czynnej (R I) stwierdzono w warstwie 
środkowej, na głębokości 120–140 cm, gdzie uziarnienie gleby przechodzi z piasku gliniaste-
go w pył gliniasty (rys. 29). W glebie przykrytej (R IV) zawartość chromu w podsypce pia-
skowej (do 60 cm) jest niższa niż w głębiej położonych warstwach pyłu gliniastego. Zmiany 
w zawartości chromu w glebie przykrytej (R IV) nie tworzą jednak wyraźnego układu profi-
lowego (rys. 29). 
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Rys. 29. Zawartość chromu w próbkach glebowych pobranych z odwiertów wykonanych na 

terenie zakładu R (odwiert R I – powierzchnia biologicznie czynna, odwiert R IV – 
powierzchnia uszczelniona w chromowni) 

 
W odwiercie R III, wykonanym na powierzchni biologicznie czynnej, maksymalną 

zawartość niklu (ok. 300 mg · kg–1) stwierdzono w najgłębszej warstwie gleby (rys. 30). Wy-
soka zawartość tego metalu występuje także w warstwie powierzchniowej. Natomiast w gle-
bie przykrytej (R V) warstwa z największą ilością niklu (ok. 2500 mg · kg–1) występuje w 
podsypce wykonanej z piasku luźnego, bezpośrednio pod wylewką betonową. Zawartość tego 
metalu w glebie zmniejsza się wraz z głębokością, a w warstwach najgłębszych ponownie 
wzrasta (rys. 30). 
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Rys. 30. Zawartość niklu w próbkach glebowych pobranych z odwiertów wykonanych na te-
renie zakładu R (odwiert R III – powierzchnia biologicznie czynna, odwiert R V – 
powierzchnia uszczelniona w hali niklowni) 

 
Profilowe rozmieszczenie zawartości miedzi przedstawiono na przykładzie dwóch 

odwiertów (Z I, Z II) wykonanych na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z (rys. 31). 
W glebie przykrytej na terenie niecki neutralizacyjnej (Z I) najwyższą zawartość miedzi (po-
nad 18 000 mg · kg–1) stwierdzono w warstwie podsypki piaskowej pod płytami chodniko-
wymi. Zawartość miedzi w glebie zmniejsza się wraz z głębokością. Na sąsiadującym z niec-
ką neutralizacyjną terenie zalesionym (Z II) najwyższą akumulację miedzi stwierdzono na 
głębokości 10–25 cm (ponad 16 000 mg · kg–1). 
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Rys. 31. Zawartość miedzi w próbkach glebowych pobranych z odwiertów wykonanych na tere-
nie zakładu Z (odwiert Z I – powierzchnia uszczelniona, odwiert Z II – powierzchnia 
biologicznie czynna) 

 
 
4.4. Podobieństwa i różnice w zawartości metali w glebach 
 na terenie badanych zakładów 
4.4.1. Porównanie średniej zawartości metali 

 
W glebach na terenie wszystkich badanych zakładów nie stwierdzono istotnych różnic 

w średniej zawartości rtęci, ołowiu i cynku, w przeciwieństwie do pozostałych metali (As, 
Cd, Cu, Cr, Ni) – tab. 35. Wyższą średnią zawartość arsenu i kadmu stwierdzono w glebach 
na terenie zakładu produkcji nawozów mineralnych F. Gleby z terenu zakładu produkcji wy-
robów metalowych R wyróżnia wyższa, niż w pozostałych badanych glebach, zawartość chro-
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mu i niklu, a gleby z terenu neutralizatorni w fabryce kabli Z – wyższa zawartość miedzi. 
Gleby z terenu zakładów branży spożywczej (B, C, D) oraz stoczni (G, N) nie zawierają ba-
danych metali w ilości większej niż pozostałe badane gleby. Tereny dwóch zakładów branży 
spożywczej (C, D) wyróżnia natomiast niższa, niż tereny pozostałych zakładów, zawartość 
takich metali, jak arsen, miedź, chrom i nikiel (tab. 35). 

 
Tabela 35. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w próbkach badanych gleb 

Zakład As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
B 12 ab 1,8 ab 15 ab 11 ab  0,19 a  9,0 ab  15 a  61 a 
C    1,3 b 1,0 ab    9,4 b 12 ab 0,054 a  4,9 ab  23 a  65 a 
D 14 ab 1,0 ab 12 b    2,8 b 0,029 a 1,7 b  10 a  14 a 
F   123 a    6,2 a 181 ab 52 ab     1,8 a   24 ab 579 a 389 a 
G 23 ab 3,0 ab 172 ab 45 ab 1,3 a   14 ab 391 a 727 a 
N 18 ab 2,5 ab 105 ab 21 ab  0,44 a   17 ab 255 a 433 a 
R 15 ab 0,66 b 114 ab    86 a  0,04 a 348 a  15 a 150 a 
Z 13 ab 0,63 b 2613 a     7,5 ab  0,05 a   7,3 ab  50 a   55 a 
Średnia    22,0    1,64     449    34,4 0,304   69,7    123    185 

Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy α = 0,05 (test Kru-
skala-Wallisa). 

 
Na terenie browaru B nie stwierdzono zróżnicowania średniej zawartości metali w gle-

bach z poszczególnych odwiertów (tab. 36). 
 
Tabela 36. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z poszczególnych odwiertów wy-

konanych na terenie zakładu B 

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
B I 15a 2,0a 11a 12a 0,23a    8,5a 15a 54a 
B II 11a 1,8a 20a 13a 0,17a 10a 13a 67a 
B III 10a 1,5a 14a   9a 0,16a     8,6a 17a 63a 

Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy poziomie istotności 
0,05 (test Kruskala-Wallisa). 

 
Na terenie cukrowni C stwierdzono wyższą średnią zawartość większości badanych 

metali (Cu, Cr, Hg, Ni, Pb, Zn) w próbkach pobranych z odwiertu wykonanego na obwa-
łowaniach zbiornika spławiakowego (C III) niż w próbkach z pozostałych dwóch odwier-
tów (tab. 37). 
 

Tabela 37. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z poszczególnych odwiertów wy-
konanych na terenie zakładu C 

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
C I 1,4a 0,9a   6,9b   2,8b 0,023a 2,9b 12b   35b 
C II 1,3a 0,9a   3,6b   4,0b 0,034a 3,0b 11b   27b 
C III 1,2a 1,2a 17,7a 31a 0,103b 8,7a 46a 134a 

Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy poziomie istotności 
0,05 (test Kruskala-Wallisa). 

 
Wyższą średnią zawartość miedzi, chromu i ołowiu na terenie zakładów drobiarskich 

D stwierdzono w próbkach pobranych z odwiertu wykonanego w pobliżu zakładowej maszy-
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nowni (D III). Średnia zawartość niklu w glebach różni się między poszczególnymi odwier-
tami (tab. 38). 

 
Tabela 38. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z poszczególnych odwiertów wy-

konanych na terenie zakładu D 

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
D I 11a 1,2a   2,7b 1,1b 0,024a 2,1a   3,9b 10a 
D II 14a 1,0a   3,7b 1,2b 0,023a 1,0b   9,5b 14a 
D III 16a 0,9a 29a 5,9a 0,040a   1,9ab 18a 18a 

Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy poziomie istotności 
0,05 (test Kruskala-Wallisa). 

 
Na terenie zakładu produkcji nawozów mineralnych F stwierdzono wyższą średnią 

zawartość kadmu i rtęci w próbkach pochodzących z odwiertu F IV (w pobliżu torowiska) – 
tab. 39. Niejednorodność średniej zawartości badanych metali dotyczy też cynku. Średnia 
zawartość tego metalu w próbkach pochodzących z odwiertu F II (w sąsiedztwie nabrzeża 
portowego) jest niższa niż z pozostałych odwiertów. 

 
Tabela 39. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z poszczególnych odwiertów wy-

konanych na terenie zakładu F 

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
F I 186a 5,0ab 440a 44a 0,51b 18a   542a 594a 
F II   71a 4,7ab   64a 49a 0,13b 36a   324a 169b 
F III   54a 4,3ab   57a 61a 0,69b 34a   658a 207a 
F IV 254a   14a 301a 87a    7,5a 19a 1 216a 699a 
F V   48a 3,2b   45a 21a 0,24b 16a   155a 274a 

Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy poziomie istotności 
0,05 (test Kruskala-Wallisa). 

 
Na terenie stoczni remontowej G stwierdzono wyższą średnią zawartość większości 

badanych metali (As, Cu, Hg, Ni, Zn) w próbkach pobranych z odwiertu G III (na dawnej 
Dolnej Wyspie Okrętowej), gdzie od końca XIX w. funkcjonował Zakład Antracytowo-
-Węglowo-Koksowniczy (tab. 40). 

 
Tabela 40. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z poszczególnych odwiertów wy-

konanych na terenie zakładu G 

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
G I 16b 2,9a 146b 41a   0,24b   8,6b 575a     689ab 
G II 12b 2,2a   52b 43a   0,16b   7,9b   54b   177b 
G III 40a 3,9a 316a 50a 3,4a 24a 544a 1 317a 

Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy poziomie istotności 
0,05 (test Kruskala-Wallisa). 

 
Teren stoczni szczecińskiej N można uznać za jednorodny pod względem średniej za-

wartości chromu, niklu i cynku w glebach. Najbardziej zróżnicowana na terenie tego zakładu 
jest średnia zawartość arsenu w glebie (tab. 41). 
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Tabela 41. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z poszczególnych odwiertów wy-
konanych na terenie zakładu N 

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
N I 28a 2,9a 140a 19a 0,21a 12a 215a 708a 
N II   14ab 2,0b   96a 19a 0,77a 23a 426a 179a 
N III      5,9b 2,6a   48b 11a 0,21a 12a   70b 257a 
N IV 28a 2,6a 156a 31a 0,62a 25a 349a 592a 
N V 25a 2,2a   89a 28a 0,40a 15a 219a 419a 

Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy poziomie istotności 
0,05 (test Kruskala-Wallisa). 

 
Gleby na terenie zakładu produkcji wyrobów metalowych R są jednorodne pod 

względem średniej zawartości kadmu i cynku; niewielkie zróżnicowanie dotyczy zawartości 
arsenu (tab. 42). Średnia zawartość miedzi wyraźnie różnicuje badane gleby; jest wyższa 
w glebach z powierzchni biologicznie czynnych (R I–R III) niż w ekranosolach (R IV–R VI). 
Średnia zawartość chromu, rtęci, niklu i ołowiu jest bardzo zróżnicowana w glebach pocho-
dzących z różnych odwiertów (tab. 42). 

 
Tabela 42. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z poszczególnych odwiertów wy-

konanych na terenie zakładu R 

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
R I 14a 0,43a 175a 163ab 0,01b 31b 8b 116a 
R II 10b 0,51a 200a  28b 0,02b 83b 24a 177a 
R III 15a 0,49a 195a    33ab 0,02b 96b   15ab 196a 
R IV 19a 0,74a   13b 263a 0,13a 162ab   10ab 114a 
R V 17a 0,92a   10b        3,4c    0,05ab  1403a   14ab   56a 
R VI 15a 0,85a   90b     25bc    0,04ab  313ab 17a 245a 
Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy poziomie istotności 0,05 (test 
Kruskala-Wallisa). 

 
Gleby z terenu neutralizatorni w fabryce kabli Z tworzą grupę jednorodną pod wzglę-

dem średniej zawartości arsenu, kadmu, miedzi i chromu, a różnicuje je zawartość pozostałych 
badanych metali (tab. 43). W glebie przykrytej (Z I) stwierdzono niższą średnią zawartość rtęci, 
niklu, ołowiu i cynku niż w glebach z powierzchni biologicznie czynnych (Z II i Z III). 

 
Tabela 43. Średnia zawartość metali [mg · kg–1] w glebach z poszczególnych odwiertów wy-

konanych na terenie zakładu Z 

Odwiert As Cd Cu Cr Hg Ni Pb Zn 
Z I 14a 0,4a 2 717a   6,2a 0,01b   4,5b 13b    9,2b 
Z II 11a 0,7a 2 091a   5,8a 0,08a 10,3a 91a 91a 
Z III 13a 0,8a 3 030a 11a 0,07a     7,2ab   44ab   65ab 

Średnie oznaczone tymi samymi literami w kolumnie nie różnią się między sobą istotnie, przy poziomie istotności 
0,05 (test Kruskala-Wallisa). 

 
4.4.2. Określenie podobieństwa zawartości metali ciężkich na podstawie  

analizy skupień 
 
Na podstawie wykonanej analizy skupień, przy odległości równej 60, otrzymano dwa 

duże skupienia (3-elementowe i 5-elementowe), które można rozdzielić na cztery mniejsze, 
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skracając odległość do 40 (rys. 32). Jedno skupienie tworzą gleby z terenu stoczni N i G, dru-
gie – gleby z terenu zakładu produkcji nawozów mineralnych F, trzecie – gleby z terenu za-
kładu produkcji wyrobów metalowych R. Czwarte skupienie tworzą gleby z terenów zakła-
dów branży spożywczej: drobiarskich D, cukrowni C i browaru B, a także z terenu fabryki 
kabli Z (rys. 32). 
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Rys. 32. Dendrogram przedstawiający grupy zakładów utworzone na podstawie zawartości 

metali w glebach (dla uśrednionych zawartości metali w 8 zakładach) 

 
We wszystkich wykonanych odwiertach w odległości 40 widoczne są trzy skupienia, 

z których jedno tworzy odwiert F IV z zakładu produkcji nawozów mineralnych F – rys. 33. 
Wśród pozostałych gleb największe podobieństwo wykazują gleby pochodzące z odwiertów 
wykonanych na terenie tego samego zakładu, np. browaru (B I i B II), cukrowni (C I i C II), 
zakładów drobiarskich (D I i D II), zakładu produkcji wyrobów metalowych (R II i R III, R I 
i R IV), stoczni szczecińskiej (N IV i N I), fabryki kabli (Z I i Z III). Charakterystyczne jest 
to, że wszystkie odwierty wykonane na terenie zakładów branży spożywczej (B, C, D) tworzą 
jedno skupienie, co oznacza, że są one do siebie bardzo podobne pod względem średniej za-
wartości badanych metali w glebach i jednocześnie różnią się od zawartości metali w odwier-
tach z terenu innych zakładów (rys. 33). 
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Rys. 33. Dendrogram przedstawiający grupy odwiertów utworzone na podstawie zawartości 
metali w glebach (dla uśrednionych zawartości metali w 31 odwiertach) 

 

 
Rys. 34. Wyniki grupowania zakładów i zawartości metali w glebach znajdujących się na ich 

terenie (legenda obejmuje wartości standaryzowane zawartości badanych metali 
w glebach) 
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Wyniki analizy grupowania blokowego zakładów (obiektów) i zawartości metali 
w glebach z ich terenów (cech) pozwoliły na wyróżnienie metali charakterystycznych dla tych 
zakładów (rys. 34). Dla fabryki kabli Z najbardziej charakterystyczna wśród badanych metali 
w glebach jest zawartość miedzi. W zakładach produkcji wyrobów metalowych R, w odnie-
sieniu do innych badanych metali, wyróżnia się zawartość niklu i chromu. Teren zakładu pro-
dukcji nawozów mineralnych F charakteryzuje wysoka zawartość arsenu, rtęci, ołowiu, kad-
mu, chromu i cynku w glebach. Na terenie stoczni remontowej G metalami charakterystycz-
nymi są: cynk, rtęć, ołów, kadm i chrom. Teren stoczni N wyróżnia zawartość cynku i ołowiu. 
W przypadku terenu zakładów branży spożywczej (B, C, D) nie wyróżnia się zawartość żad-
nego z badanych metali w glebach (rys. 34). 

 
4.4.3. Klasyfikacja zakładów i zawartości metali w glebach na ich terenie  

na podstawie analizy składowych głównych (PCA) 
 
W wyniku analizy składowych głównych, przeprowadzonej na podstawie macierzy 

korelacji między zmiennymi wejściowymi (zawartości metali w glebach), stwierdzono, że 
65% zmienności zawartości metali w badanych glebach (sumaryczny procent wariancji) wy-
jaśniają dwa nowo zdefiniowane czynniki (1 i 2). Ich wartości własne wynoszą 4,03 i 1,16 
(tab. 44). W analizie pominięto kolejne czynniki, których wartości własne są mniejsze od jed-
ności jako niewnoszące istotnych informacji do opisu danych. 
 

Tabela 44. Nowe czynniki i ich procentowy udział w objaśnieniu zmienności zawartości metali 

Czynnik Wartość własna Procent objaśnianej wariancji Sumaryczny procent wariancji 
1 4,03 50,3 50 
2 1,16 14,5 65 

 
W tabeli 45 przedstawiono udział poszczególnych metali w nowo zdefiniowanych 

czynnikach. W pierwszym czynniku 4 metale mają porównywalny największy udział: kadm 
(0,23), ołów, (0,22), rtęć (0,21) oraz arsen (0,20). W nowym czynniku drugim natomiast naj-
większy udział ma miedź (0,53), a mniejszy, ale także znaczący, nikiel (0,26) i chrom (0,21). 
 

Tabela 45. Udział poszczególnych metali ciężkich w dwóch nowo zdefiniowanych czynnikach 

Udział zmiennej na podstawie korelacji 
Udział metali 

czynnik 1 czynnik 2 
As 0,20 0,00 
Cd 0,23 0,00 
Cu 0,00 0,53 
Cr 0,02 0,21 
Hg 0,21 0,00 
Ni 0,01 0,26 
Pb 0,22 0,00 
Zn 0,12 0,00 

 
Związek między nowymi czynnikami (1 i 2) a zawartością metali jako zmiennymi 

wejściowymi ilustruje wykres projekcji zmiennych na płaszczyznę czynników (rys. 35). 
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Projekcja zmiennych na płaszczyznę czynników  (1 x 2)
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Rys. 35. Projekcja zmiennych na płaszczyznę dwóch pierwszych składowych głównych 

 
Projekcja zmiennych na płaszczyzny zdefiniowane parami czynników głównych 

umożliwia określenie parametrów podobnych w badanej zbiorowości i bardzo ją różnicują-
cych. Podobieństwa określono na podstawie kąta między wektorami (im wartość kąta jest 
bliższa 0°, tym podobieństwo jest większe). W badanej zbiorowości dotyczy to kadmu, oło-
wiu, rtęci, arsenu i, w mniejszym stopniu, cynku (krótszy wektor na wykresie projekcji). Po-
zostałe metale (Cr, Ni i Cu) charakteryzują się wyraźną specyfiką zawartości w glebach 
z terenu analizowanych zakładów. Na tej podstawie można wnioskować, że badaną zbioro-
wość próbek glebowych, pobranych z terenu wybranych zakładów przemysłowych, najbar-
dziej różnicuje zawartość miedzi, chromu i niklu. Nie wyjaśnia to jednak istniejących powią-
zań między nimi. Wartość kąta między wektorem Cu a wektorami Ni i Cr jest bliska 180°, co 
oznacza, że są one skorelowane ujemnie. Wysokiej zawartości miedzi towarzyszy niska za-
wartość chromu i niklu (i odwrotnie). Przy wartości kąta między wektorami zbliżonej do 90° 
zmienne uznaje się za ortogonalne (niezależne). Niezależność taką stwierdzono między za-
wartością chromu, niklu i miedzi a grupą pozostałych silnie ze sobą skorelowanych metali 
(Cd, Pb, Hg, As i, w mniejszym stopniu, Zn). 

Dzięki zdefiniowaniu pierwszego czynnika ustalono duże podobieństwo w zawartości 
kadmu, ołowiu, rtęci, arsenu oraz, w mniejszym stopniu, cynku w glebach z terenu analizo-
wanych zakładów. Drugi zdefiniowany czynnik pozwolił na wykazanie odrębności w badanej 
zbiorowości zawartości miedzi, niklu i chromu, która nie jest powiązana z zawartością pozo-
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stałych badanych metali. Jednocześnie zawartość miedzi, w stosunku do zawartości chromu 
i niklu, charakteryzuje związek o charakterze antagonistycznym. Pamiętając jednak o tym, że 
kompresja danych pozwoliła na ujęcie w dwóch pierwszych czynnikach 65% zmienności opi-
sywanego zjawiska, wnioskowanie to należy uznać za bardzo uproszczone i odnoszące się do 
grupy analizowanych zakładów, która nielicznie reprezentuje zbiór zakładów przemysłowych. 

Przeprowadzona analiza składowych głównych pozwoliła również na wskazanie 
obiektów, a nawet konkretnych odwiertów wpływających na tak zdefiniowane nowe czynniki 
objaśniające zmienność zawartości metali w glebach z terenu analizowanych zakładów prze-
mysłowych. W tabeli 46 przedstawiono udział poszczególnych odwiertów w określonych 
nowych czynnikach. 

 
Tabela 46. Udział odwiertów w nowych czynnikach 

Udział zmiennej na podstawie korelacji [%] 
Udział odwiertów 

czynnik 1 czynnik 2 
F IV 62,4   0,1 
R IV   0,2 17,7 
R V   1,9 21,9 
Z I   1,8 19,0 
Z II   1,1 11,4 
Z III   1,4 23,0 

 
W czynniku 1 główny udział ma odwiert F IV (62,4%). Oznacza to, że zawartość 

kadmu, ołowiu, rtęci i arsenu w badanych glebach najtrafniej opisuje odwiert F IV wykonany 
na terenie zakładu produkcji nawozów mineralnych F, w pobliżu zakładowego torowiska. 
W czynniku 2 główny udział mają odwierty wykonane na terenie zakładu wyrobów metalo-
wych R, reprezentujące gleby przykryte pod galwanizernią (R IV, R V) oraz wszystkie od-
wierty wykonane na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z (Z I–Z III). Odwierty te, wyko-
nane na terenie zakładów branży metalowej, najtrafniej obrazują specyfikę zawartości miedzi, 
niklu i chromu w badanych zakładach. 



4. Wyniki badań 70

 



5. Dyskusja wyników 
5.1. Problemy klasyfikacji badanych gleb 

 
Badane gleby zgodnie z systematyką gleb Polski (Systematyka gleb Polski, 2011) za-

liczono do rzędu gleb antropogenicznych (rząd 11), wytworzonych z różnych materiałów ma-
cierzystych modyfikowanych przez człowieka, w tym wypadku w wyniku zabudowy przemy-
słowej i związanej z nią działalności produkcyjnej. Przypisanie badanych gleb do niższej jed-
nostki systematycznej – typu sprawia pewne trudności. Wszystkie zakłady zlokalizowane są 
w granicach administracyjnych miast (Szczecina, Gryfic i Recza), co wskazuje na zasadność 
ich klasyfikacji do typu: urbiziemy. Jednocześnie zakłady te są wyodrębnioną jednostką 
struktury przestrzennej miasta, przeznaczoną na działalność przemysłową, choć nie zawsze 
prowadzoną (jak w przypadku stoczni N czy cukrowni C). W zakładach, w których zaprzesta-
no działalności produkcyjnej, nie zadecydowano dotychczas o przeznaczeniu tych terenów na 
funkcje inne niż przemysłowe (produkcja, usługi, składy). 

Na badanych terenach występują wszystkie podtypy gleb urbiziemnych (gleby inicjal-
ne, próchniczne, przekształcone chemicznie, uszczelnione lub przykryte). Do gleb inicjalnych 
można zaliczyć gleby z terenu browaru B, głęboko przemieszane, niewykazujące obecności 
poziomów genetycznych, z domieszką artefaktów (miejscami mniejszą od wskazywanej 
w systematyce ilości wynoszącej 10%) położonych głębiej od podawanej głębokości granicz-
nej wynoszącej 100 cm, co może wynikać z likwidacji skutków nalotów dywanowych na za-
kład z 1943 r. Do tego samego podtypu kwalifikują się występujące na terenie cukrowni C 
gleby uformowane sztucznie w postaci nasypów stanowiących dno i obwałowania zbiornika 
do gromadzenia ścieków spławiakowych, przy czym nie stwierdzono w nich obecności arte-
faktów, ponieważ elementy zbiornika tworzone są z ziemi spławiakowej powstającej w wyni-
ku mycia buraków. 

Do podtypu gleb próchnicznych (o co najmniej 10-centymetrowej warstwie próchnicz-
nej) można zaliczyć glebę z terenu pola irygacyjnego w cukrowni C, chociaż ma ona również 
znamiona przekształcenia mechanicznego w wyniku wprowadzenia 60-centymetrowej warstwy 
piasku ułatwiającej infiltrację ścieków. Do tego podtypu, ze względu na miąższość warstwy 
próchnicznej, można również zaliczyć gleby z terenu zakładów drobiarskich D, zakładu pro-
dukcji nawozów mineralnych F, obu stoczni G, N i tereny biologicznie czynne w zakładzie 
produkcji wyrobów metalowych R. 

Wszystkie badane gleby można też zaliczyć do podtypu przekształconych chemicznie, 
chociaż tylko w przypadku czterech spośród ośmiu badanych zakładów stwierdzono zanie-
czyszczenie gleb metalami ciężkimi (As, Cu, Ni, Zn) w rozumieniu przepisów prawa1. Na 

                                                 
1 Stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej zawartości niektórych spośród badanych metali ciężkich, 

określonej dla rodzaju gruntów C (tereny przemysłowe) w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z dnia 9 wrze-
śnia 2002 r. w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi (DzU z 2002 r., nr 165, poz. 
1359). W rozumieniu tych przepisów glebę lub ziemię uznaje się za zanieczyszczoną, gdy stężenie co najmniej 
jednej substancji przekracza wartość dopuszczalną. 
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innych terenach, poza najmniej obciążonymi metalami zakładami branży spożywczej (B, C, 
D), stwierdzono podwyższoną zawartości niektórych metali w glebach. 

Badaniami objęto także gleby uszczelnione i przykryte (ekranosole) pod obiektami 
technologicznymi zakładu produkcji wyrobów metalowych R, charakteryzujące się zniszcze-
niem górnego poziomu genetycznego i wprowadzeniem podsypki piasku pod warstwę 
uszczelniającą w postaci wylewki betonowej. W podtypie tym mieszczą się także gleby na 
terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z, przykryte płytami chodnikowymi. Charakterystyka 
ekranosoli, uwzględniona w systematyce gleb, wskazuje, że są to gleby o zniszczonych gór-
nych poziomach genetycznych, z ewentualną obecnością obcego materiału zalegającego na 
pierwotnej glebie (w badanych próbkach na podsypce piaskowej), wzbogacone węglanami, 
o zasadowym odczynie oraz niezanieczyszczone metalami ciężkimi. Badane ekranosole mają te 
cechy, z tym wyjątkiem, że są one zanieczyszczone metalami ciężkimi. 

W przeprowadzonych badaniach gleb przykrytych stwierdzono występowanie miedzi 
w ilości przekraczającej zawartość dopuszczalną na terenie fabryki kabli Z i niklu na terenie 
zakładu produkcji wyrobów metalowych R. To zdecydowanie różni badane gleby od opisanych 
w systematyce gleb Polski ekranosoli typowych dla typu gleb urbiziemnych (Systematyka gleb 
Polski, 2011). 

Badane gleby mają też cechy kwalifikujące je do typu: industrioziemy, które zostały 
zdominowane przeobrażeniami zachodzącymi w wyniku działalności przemysłowej, głównie 
ze względu na sposób ich użytkowania (historyczny – w stoczni N czy cukrowni C, lub obec-
ny – w pozostałych zakładach). Nie są to jednak typy przeobrażeń takie jak spowodowane 
w wielkoobszarowym górnictwie odkrywkowym i głębinowym. W badanych glebach prze-
kształcenia mechaniczne mają charakter bliższy urbiziemom. W industrioziemach nie wyróż-
nia się jednak ekranosoli. Kwalifikacja badanych gleb do urbiziemów może budzić pewne 
wątpliwości, ale przemawia za nią lokalizacja zakładów w granicach administracyjnych miast 
i uwzględnienie w niej nieobecnych w podtypach industrioziemów gleb uszczelnionych 
i przykrytych (ekranosoli). Klasyfikację ułatwiłoby uwzględnienie w systematyce gleb sposo-
bu ich użytkowania, podobnie jak w obowiązujących standardach jakości gleby i ziemi, które 
uwzględniają funkcję pełnioną przez powierzchnię ziemi. 

 
 

5.2. Charakterystyka właściwości fizykochemicznych badanych  
gleb antropogenicznych 
 
Gleby miejskie i badane gleby zakładów przemysłowych funkcjonujących w struktu-

rze przestrzennej miast, mimo różnic w poziomie antropopresji, mają wiele cech wspólnych. 
Na badanych terenach stwierdzono dominację obojętnego i zasadowego odczynu gleb (w sze-
ściu spośród ośmiu badanych zakładów), co odpowiada typowej charakterystyce miejskich 
gleb antropogenicznych (Chudecka, 2009; Greinert, 2010; Niedbała i in., 2010). Alkalizacja 
takich gleb jest związana z gruzowym pochodzeniem warstw nasypowych, które zawierają 
odłamki węglanowej zaprawy murarskiej neutralizującej naturalne zakwaszenie gleb, oraz 
z opadem alkalicznych pyłów emitowanych przez miejskie elektrociepłownie (Dusza-Dobek, 
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2012). Szczególnie wysokim pH charakteryzowały się badane ekranosole (pod wylewką be-
tonową w galwanizerni zakładu R i płytami chodnikowymi neutralizatorni w fabryce kabli Z). 
Ich alkalizację należy wiązać z wpływem warstwy ekranującej zasobnej w węglan wapnia 
(Charzyński i in., 2011). 

Wyraźną obecność artefaktów (3–15%), charakterystyczną dla gleb miejskich, stwier-
dzono tylko w glebach z terenu browaru (B). Były to cegły i zaprawa cementowa rozdrobnio-
ne w stopniu umożliwiającym wykonanie odwiertu. Ponieważ obecność materiałów budowla-
nych w znacznym stopniu rozdrobnionych zwiększa zdolności sorpcyjne gleb, a grube frakcje 
ułatwiają migrację zanieczyszczeń w głąb gleby (El Khalil i in., 2008), można wnioskować, 
że w glebach badanego browaru panują korzystne warunki do migracji zanieczyszczeń. 

Potwierdzona obecność artefaktów tylko w glebach jednego z badanych zakładów (B) 
nie oznacza, że w pozostałych ich nie było. Materiały budowlane mogły być bardzo rozdrob-
nione, a ich obecność potwierdza podwyższona zawartość węglanu wapnia na różnych głębo-
kościach (np. w zakładzie produkcji nawozów mineralnych F, stoczniach G i N, zakładzie 
wyrobów metalowych R). W trakcie prac terenowych napotykano też często na trudności 
techniczne związane z wykonaniem odwiertów, co mogło wynikać z obecności na różnych 
głębokościach dużych fragmentów materiałów budowlanych; ten czynnik różnicował głębo-
kość wykonanych odwiertów. 

Poza odczynem obojętnym i alkalicznym gleby antropogeniczne na obszarach miej-
skich mogą mieć także odczyn lekko kwaśny (Karczewska i in., 2009), typowy dla lasów ko-
munalnych i starych miejskich parków (Greinert, 2008). Gleby o takim odczynie występują 
na terenie zakładu produkcji nawozów mineralnych F. Jeszcze niższe pH, odpowiadające od-
czynowi kwaśnemu, sporadycznie notowano na terenie zakładów drobiarskich D, przy czym 
zakres odczynu gleb jest na tym terenie bardzo szeroki, sięgający aż zasadowego, przy domi-
nacji lekko kwaśnego. Biorąc pod uwagę skład granulometryczny piasków luźnych, występu-
jących na terenie zakładów drobiarskich D, lekko kwaśny odczyn jest typowy. Stwierdzany 
w tym i innych przypadkach odczyn obojętny i alkaliczny wynika z przekształcenia gleb 
w wyniku użytkowania przemysłowego. Także zakwaszenie pyłów gliniastych na terenie za-
kładu produkcji nawozów mineralnych F należy uznać za zmodyfikowane pod wpływem spe-
cyficznej produkcji z dużym udziałem kwasów technologicznych (siarkowego, fosforowego). 

Niższe pH stwierdzano także w warstwie powierzchniowej gleb, co może się wiązać 
z obecnością pokrywającej je roślinności (Maliszewska-Kordybach i in., 2012). Stwierdzono 
to w obrębie zakładu produkcji wyrobów metalowych R. Powierzchniowa warstwa gleb za-
darnionych charakteryzuje się w tym przypadku niższym pH niż warstwy głębsze i zdecydo-
wanie różni się od stwierdzanych w glebach na terenie tego zakładu wartości pH w po-
wierzchniowych warstwach ekranosoli, pozostających pod wpływem alkalicznej warstwy 
ekranującej. Przykrycie powierzchni gleby zwartą okrywą roślinną (fitostabilizacja) pełni 
funkcję ochronną, przeciwerozyjną, stymuluje procesy sorpcji metali w glebie i modyfikuje 
gospodarkę wodną gleby, zmniejszając zagrożenie wypłukiwania metali (Karczewska i Kaba-
ła, 2010). Jest więc dobrą praktyką wprowadzanie i utrzymywanie okrywy roślinnej na tere-
nach zakładów przemysłowych jako warstwy chroniącej glebę przed zanieczyszczeniem, 
zwłaszcza spowodowanym opadem pyłu. 
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Warto podkreślić, że w badanych glebach dominuje odczyn obojętny i zasadowy, któ-
ry wpływa na immobilizację metali w glebie i ogranicza ich ruchliwość (Karczewska i Kaba-
ła, 2010). Utrzymywanie odczynu obojętnego, a także doprowadzenie odczynu kwaśnego 
i lekko kwaśnego gleb na terenie pozostałych zakładów (D, F) do odczynu obojętnego może 
ograniczyć ruchliwość metali. Alkalizacja gleb jest jednak niekorzystna dla prawidłowego 
funkcjonowania roślin (Breś, 2008; Dusza-Dobek, 2012). 

Konduktywność badanych gleb mieści się w bardzo szerokim zakresie i jest zróżnico-
wana między zakładami, w różnych miejscach poszczególnych zakładów i na różnych głębo-
kościach wykonanych odwiertów. Największe wartości konduktywność przyjmuje w zakła-
dzie produkcji nawozów mineralnych F, osiągając 30 000 µS · cm–1 w powierzchniowym po-
ziomie gleb w sąsiedztwie silosu materiałów sypkich (prawdopodobnie z powodu wysypywa-
nia się przechowywanych materiałów na powierzchnię gleby). Tak wysoka konduktywność 
nie jest typowa dla gleb na terenie całego zakładu; najczęściej przyjmuje ona wartość ok. 
2000 µS · cm–1, utrzymującą się do poziomu wody gruntowej (150–180 cm). Przewodnictwo 
właściwe gleb ma związek z mobilnością metali. Przy wyższej konduktywności zwiększa się 
mobilność metali, co oznacza, że może wpływać na rozmieszczenie metali w profilach 
(Zhang i in., 2012). Zanieczyszczone gleby na terenie zakładu produkcji nawozów mineral-
nych F, jednocześnie zasolone i miejscami także zakwaszone, mogą w związku z tym stwa-
rzać duże ryzyko zanieczyszczenia innych komponentów środowiska, zwłaszcza płytko zale-
gających wód gruntowych (na głębokości 160−180 cm). 
 
 
5.3. Ocena zróżnicowania zawartości metali w badanych glebach 

 
W glebach na terenie zakładów przemysłowych stwierdzono szeroki zakres zawartości 

badanych metali, przy ich dużej zmienności (często powyżej 100%) i najczęściej prawostron-
nej asymetrii rozkładu, która wskazuje na stosunkowo niewielką liczbę próbek glebowych 
o bardzo wysokiej zawartości metali. Wysoki poziom zmienności i prawostronna asymetria 
rozkładu zawartości metali w glebach jest charakterystyczna dla obszarów zanieczyszczonych 
(Namysłowska-Wilczyńska i Wilczyński, 1997). Stwierdzona zmienność zawartości metali 
w glebach jest znacznie wyższa od uznawanej za naturalną (współczynnik zmienności 
15‒20%) – Trafas i in. (2006). Anomalie w postaci bardzo wysokiej zawartości niektórych 
metali, głównie miedzi, niklu, arsenu, cynku i ołowiu, potwierdzają specyficzny charakter 
gleb antropogenicznych, wynikający z ich punktowego zanieczyszczenia (Dusza-Dobek, 
2012). Generalnie niższy, niż w pozostałych glebach, poziom zmienności zawartości niektó-
rych badanych metali (< 100%) stwierdzono w glebach na terenach zakładów branży spożyw-
czej o stosunkowo niskiej ich zawartości, szczególnie w profilach reprezentujących gleby wy-
mieszane (na terenie browaru B i na obwałowaniach zbiornika spławiakowego w cukrowni C). 

Zróżnicowanie zawartości badanych metali stwierdzono nie tylko w glebach z terenu 
poszczególnych zakładów, ale także w ich różnych częściach, a nawet w sąsiadujących war-
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stwach gleby pobranej z odwiertów. Taka charakterystyka badanych gleb utrudnia jedno-
znaczną ilościową ocenę zawartości metali; ta z kolei generuje problem oceny, czy znajdujące 
się na badanych terenach gleby są zanieczyszczone, a przede wszystkim, gdzie znajdują się 
przestrzenne i profilowe granice tego zanieczyszczenia. Problem ten jest wskazywany 
w literaturze przedmiotu w kontekście oceny stanu zanieczyszczenia gleb poprzedzającej 
zmianę użytkowania przemysłowego na inny typ gospodarowania (Trafas i in., 2006). Uzy-
skane wyniki zróżnicowania zawartości metali ciężkich w glebach potwierdzają trudną do 
przewidzenia zmienność cech gleb antropogenicznych, która wymaga – jak się podkreśla 
w literaturze – bardziej szczegółowych badań od prowadzonych na terenach nieprzekształco-
nych (Drągowski, 2010). 

Przekroczenie standardów jakości gleby i ziemi, ustanowionych dla obszarów przemy-
słowych dla warstwy 0–2 m (Rozporządzenie Ministra Środowiska z dnia 9 września 2002 r. 
w sprawie standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi), a tym samym zanie-
czyszczenie gleb w rozumieniu przepisów prawa wystąpiło: 

– na terenie zakładu produkcji nawozów mineralnych F, gdzie stwierdzono ponad-
normatywną zawartość arsenu w glebach (60 mg · kg–1). Mimo że odwierty wykonano do głę-
bokości maksymalnie 180 cm (uwarunkowanej w tym wypadku występowaniem wód grun-
towych), jednoznaczność tej oceny wynika z poziomu stwierdzonych przekroczeń granicznej 
zawartości arsenu w badanych glebach (np. w odwiercie wykonanym przy silosie materiałów 
sypkich graniczna zawartość arsenu została przekroczona 3-krotnie); 

– na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z, gdzie stwierdzono ponadnormatywną 
zawartość miedzi w glebach (600 mg · kg–1) – zarówno w ekranosolach, jak i na badanych 
powierzchniach biologicznie czynnych. Mimo wyraźnie zmniejszającej się zawartości miedzi 
w badanych glebach wraz z głębokością bardzo wysoka jej zawartość (od kilku do kilkunastu 
tysięcy mg · kg–1) w warstwach do 50 cm głębokości przesądziła o kwalifikacji tych gleb do 
zanieczyszczonych miedzią; 

– na terenie zakładu produkcji wyrobów metalowych R, gdzie stwierdzono przekro-
czenie granicznej zawartości niklu w glebach (300 mg · kg–1) – w ekranosolach niklowni na 
całej głębokości ocenianej zgodnie z przepisami prawa (0–2 m). Zawartość graniczna, w sto-
sunku do stwierdzonej średniej zawartości tego metalu w badanej glebie, została przekroczo-
na ponadczterokrotnie; 

– na terenie stoczni remontowej G, gdzie stwierdzono przekroczenie dopuszczalnej za-
wartości cynku w glebach (1000 mg · kg–1). Zawartość graniczna została przekroczona w glebie 
pochodzącej z odwiertu wykonanego do głębokości 1,9 m, poniżej której występują wody grun-
towe. Wysoka zawartość cynku (średnio 1300 mg · kg–1) utrzymuje się na całej badanej głębo-
kości, co wyklucza możliwość błędnej kwalifikacji tego terenu do zanieczyszczonego cynkiem 
z powodu braku informacji o zawartości tego metalu na głębokości 1,9–2,0 m. 

Z dużym prawdopodobieństwem można też mówić o przekroczeniu granicznej zawarto-
ści ołowiu (600 mg · kg–1) w glebach z terenu zakładu produkcji nawozów mineralnych F. Brak 
jednoznacznej oceny wynika z bardzo dużych zmian w zawartości tego metalu między war-
stwami badanej gleby i z występowania jego dużych ilości w glebie (ponad 1600 mg · kg‒1) – 
w płytkim odwiercie (do głębokości 40 cm) wykonanym w pobliżu torowiska. Przeszkody 
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techniczne (infrastruktura podziemna o nieustalonym przeznaczeniu), które wystąpiły podczas 
wykonywania tego odwiertu, ograniczyły miąższość badanej w tym miejscu gleby i uniemoż-
liwiły jednoznaczną ocenę zanieczyszczenia. 

Stwierdzone przekroczenia dopuszczalnych zawartości badanych metali ciężkich, mi-
mo że dotyczą tylko pojedynczych metali (co jest zgodne z wynikami badań przeprowadzo-
nych na innych terenach zanieczyszczonych – Kabir i in., 2012), decydują o zakwalifikowa-
niu terenu zakładu do obszarów zanieczyszczonych. To obliguje do doprowadzenia gleb do 
stanu zgodnego z obowiązującymi przepisami. W literaturze przedmiotu podkreśla się, że 
dopuszczalne zawartości zanieczyszczeń w glebach nie uwzględniają zróżnicowania właści-
wości gleb i w związku z tym nie przesądzają o istnieniu lub nieistnieniu zagrożenia ekolo-
gicznego związanego z możliwym włączeniem tych zanieczyszczeń do obiegu biogeoche-
micznego (Karczewska i Kabała, 2010). To poddaje pod dyskusję sens obligatoryjnego prze-
prowadzania procesu oczyszczania gleb w każdym stwierdzonym w niniejszych badaniach 
przypadku. Przeprowadzenie procesu oczyszczania gleb w funkcjonującym zakładzie prze-
mysłowym byłoby także niezwykle trudne i stanowiłoby ogromne wyzwanie organizacyjne 
i finansowe. 

Zróżnicowanie zawartości metali ciężkich w glebach na terenie badanych zakładów, 
w niektórych przypadkach, wykazuje związek z obiektami technologicznymi (funkcjonują-
cymi lub niefunkcjonującymi), takimi jak: 

– zbiorniki spławiakowe, których obwałowania ziemne zawierają większą ilość mie-
dzi, chromu, rtęci, niklu, ołowiu i cynku niż pozostałe gleby na terenie cukrowni C. Gleba 
tworząca obwałowania jest ziemią spławiakową oddzielaną podczas mechanicznego oczysz-
czania ścieków spławiakowych. Zawartość metali w ziemi spławiakowej zależy od charakte-
rystyki gleb uprawnych, ale przede wszystkim od sposobu wstępnej obróbki surowca na polu. 
Coraz częściej stosowane są spalinowe czyszczarko-ładowarki, charakteryzujące się dużym 
zużyciem paliwa, wynoszącym około 100 dm3·ha–1 uprawy (Gorzelny i Puchalski, 2008), 
którego spalanie jest źródłem emisji metali. Tłumaczy to stwierdzony poziom i zróżnicowanie 
ich zawartości w poszczególnych warstwach badanej gleby; 

– nieistniejący już Zakład Antracytowo-Węglowo-Koksowniczy na terenie dawnej 
Dolnej Wyspy Okrętowej, włączonej do wyspy Gryfia (na terenach dzisiejszej stoczni remon-
towej G), gdzie później znajdował się magazyn złomu. Gleby na tym terenie charakteryzują 
się wyższą średnią zawartością arsenu, miedzi, rtęci, niklu i cynku niż pozostałe z terenu 
stoczni G. Obecność tych metali można wiązać z prowadzeniem na tym terenie przed wojną 
koksowania węgla. Warto zwrócić uwagę na wysoką zawartość rtęci w badanych glebach 
(wyższą niż w typowo stoczniowej części zakładu i wyższą od zawartości rtęci w glebach 
innej badanej stoczni – N) – metalu charakterystycznego dla surowców węglowych (Lorenz 
i Grudziński, 2007). Nie można jednak stwierdzić, jaka część rtęci pochodzi z późniejszego 
składowania złomu i z działalności stoczniowej prowadzonej na powierzchni, z której po-
brano próbki; 

– galwanizernia z trzema halami: chromowni, niklowni i cynkowni (na terenie zakładu 
wyrobów metalowych R), których działalność wpłynęła na istotnie wyższą zawartość chromu 
i niklu w ekranosolach pod tymi obiektami oraz na wyższą zawartość miedzi w glebach 
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z powierzchni biologicznie czynnej. Obecność wysokiej zawartości chromu, niklu i miedzi 
w glebach wiąże się ze stosowaniem w zakładzie popularnej trójwarstwowej powłoki ochron-
no-dekoracyjnej: miedź–nikiel–chrom (Rogowska, 2008). Specyfikę wysokich ładunków tych 
metali, a także dodatkowo cynku, powiązanych z działalnością zakładu, potwierdzają badania 
zmian ich koncentracji w osadzie czynnym komunalnej oczyszczalni ścieków w Reczu, do 
której trafiają podczyszczone ścieki z galwanizerni (Dusza i in., 2004); 

– neutralizatornia zużytego kwasu siarkowego stosowanego do oczyszczalnia walcówki 
miedzianej w fabryce kabli Z; funkcjonowanie neutralizatorni spowodowało wzrost zawartości 
miedzi w ekranosolach poletek neutralizacyjnych i glebach przyległych do obiektu. Wysoka 
zawartość miedzi w glebach jest związana z jej dużą ilością w zużytym do czyszczenia wal-
cówki kwasie siarkowym oraz w osadzie poneutralizacyjnym (około 40% Cu) – Kiepas-Kokot 
i Zabłocki (1999). Procesy te zastąpiono stosowaniem tworzyw sztucznych do ochrony wal-
cówki przed utlenianiem. Gleby z terenu neutralizatorni wyróżnia bardzo wysoka zawartość 
miedzi, w odniesieniu do innych części tego zakładu (Zabłocki i Kiepas-Kokot, 2001). 

W pozostałych badanych przypadkach wyższa zawartości metali w glebach nie została 
powiązana z konkretnym źródłem w postaci obiektu lub etapu procesu technologicznego. 
Może to wskazywać na związek zawartości metali w glebach ze zdarzeniami przypadkowymi 
lub nielegalnymi praktykami w gospodarowaniu ściekami i odpadami. Przyczyny wyższej 
zawartości metali, wynikające z wykorzystywania na terenie zakładów odpadów i ścieków 
przemysłowych, potwierdzają wyniki badań prowadzonych na terenach poprzemysłowych 
(Dzidowska i Puła, 2009). Tym samym przyczynom, związanym z gospodarowaniem ście-
kami i odpadami, przypisuje się w dużym stopniu zróżnicowanie charakterystyki gleb antro-
pogenicznych (Wardas i in., 2007). 

Na terenie każdego z badanych zakładów, w okresie przed wykonaniem badań, funk-
cjonowała zakładowa ciepłownia opalana węglem. W obecnie funkcjonujących zakładach 
(w sześciu spośród ośmiu badanych) zostały one w ostatnich latach zastąpione nowoczesnymi 
ciepłowniami zasilanymi gazem. Stare zakładowe ciepłownie węglowe były źródłem emisji 
gazowych i pyłowych oraz miejscem powstawania odpadów paleniskowych. Oddziaływanie 
zorganizowanych emisji gazowych i pyłowych, ze względu na wysokość emitora (od kilkuna-
stu do 20 m), dotyczyło przede wszystkim terenów otaczających badane zakłady. Wpływ na 
gleby na terenie zakładów wiązał się z zagospodarowywaniem odpadów paleniskowych (po-
piołów i żużli) na ich powierzchni, zwłaszcza podczas utwardzania nimi wewnętrznych dróg 
zakładowych. Charakterystyczne dla odpadów paleniskowych są metale występujące w wę-
glu, głównie miedź, cynk, ołów i kadm (Balaceanu i in., 2011). Wywiady środowiskowe pro-
wadzone w trakcie badań wskazują, że lista metali rozpraszanych na terenie zakładów wraz 
z odpadami paleniskowymi może być znacznie dłuższa, a zawartość tych metali może znacz-
nie przewyższać ich zawartość w węglu. Wynika to z technicznej możliwości spalania wraz 
z węglem (głównie w latach 70.–90. XX w.) odpadów przemysłowych, np. w fabryce kabli Z 
– zużytej emulsji ciągarniczej zanieczyszczonej miedzią. 

Bardzo prawdopodobne jest również występowanie dużych ilości metali w glebach, 
w przypadku których nie prowadzi się żadnych procesów technologicznych lub operacji tech-
nicznych, na których nie składuje się surowców ani nie magazynuje odpadów. Przykładem 
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jest teren stoczni szczecińskiej N, na którym wykonano pięć odwiertów. Żadnemu z wykona-
nych odwiertów nie przypisano lokalizacji związanej z konkretnym obiektem technologicz-
nym o wysokim ryzyku zanieczyszczenia, co wynika ze specyfiki produkcji prowadzonej 
w dużej części poza halami i innymi obiektami technologicznymi. Odwierty wykonano na 
powierzchniach biologicznie czynnych (zieleńcach zakładowych) sąsiadujących z budynkami 
(zarządu, stołówki), magazynami, powierzchniami składowymi i pochylniami. Na żadnej 
z wytypowanych powierzchni w czasie prowadzenia badań nie stwierdzono występowania 
wysokiego narażenia gleby na zanieczyszczenie. W przebadanych próbkach glebowych z po-
szczególnych odwiertów, wykonanych na terenie tego zakładu, silnie zróżnicowana była za-
wartość arsenu – od najniższej (5,9 mg · kg–1) przy pochylni Wulkan, średniej (14 mg · kg–1) 
przy stołówce zakładowej, do wysokiej (25–28 mg · kg–1) przy pochylni Nowa Odra, budynku 
zarządu i jednym z zakładowych magazynów. Stwierdzone zróżnicowanie zawartości arsenu 
nie miało związku z przebiegiem procesu technologicznego produkcji statków. Niewykluczo-
ne, że przyczyną tego stanu jest wcześniejsze, niż stwierdzone w okresie prowadzenia badań, 
zagospodarowanie terenu albo że wynika to z przemieszczania mas ziemnych na terenie za-
kładu podczas jego odbudowy po zniszczeniach wojennych lub z późniejszej przebudowy. 
W zakładzie nie prowadzono też rejestru zdarzeń awaryjnych związanych z zanieczyszcze-
niem powierzchni ziemi, który mógłby pomóc w ustaleniu przyczyn wysokiej zawartości me-
tali w glebach. 

Obecny stan zagospodarowania terenu zakładu nie jest wystarczającym kryterium wy-
boru miejsc pobierania próbek glebowych do badań. Brak historycznej dokumentacji zdarzeń 
powodujących zanieczyszczenie gleby, z jakim spotkała się autorka pracy w każdym z zakła-
dów, przy dużej dynamice zmian na ich terenie, wskazuje na zasadność losowego wyboru 
miejsc badania gleb. 

Tylko na terenie jednego z badanych zakładów (w browarze B) nie stwierdzono zróż-
nicowania w średniej zawartości metali określonej w próbkach pochodzących z wykonanych 
odwiertów. Średnia zawartość metali w glebach na terenie tego zakładu jest niska, podobnie 
jak współczynnik zmienności ich zawartości (nie większy niż 70%). Przy tym jest to niewiel-
ki zakład (6,5 ha), o symbolicznym wręcz udziale powierzchni biologicznie czynnej. Przy-
czyną braku zróżnicowania średniej zawartości metali w glebach może być głębokie wymie-
szanie gleby podczas usuwania szkód po nalotach dywanowych z okresu II wojny światowej. 
Świadczy o tym obecność artefaktów na wszystkich głębokościach odwiertów glebowych 
i ich zwiększający się udział wraz z głębokością. 

 
 
5.4. Analiza profilowego rozmieszczenia metali w badanych glebach 

 
W większości przypadków (61% odwiertów) w profilowym rozmieszczeniu metali nie 

potwierdzono istnienia prostoliniowej zależności między zawartością metali a głębokością 
gleby. Jeśli jednak taki związek wystąpił, to jest on ujemny, co wskazuje, że zawartość metali 
maleje wraz z rosnącą głębokością. W tym przypadku zanieczyszczenie ma charakter odgór-
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ny. Przykładami takiego rozmieszczenia metali jest np. zawartość arsenu w glebach 
z odwiertu F II na terenie zakładu produkcji nawozów mineralnych F, kadmu na terenie tego 
samego zakładu, ale w innym odwiercie (odwiert F I), ołowiu w glebie na terenie stoczni re-
montowej G (odwiert G I) czy miedzi w ekranosolu na terenie neutralizatorni w fabryce kabli 
Z (odwiert Z I). 

W przypadkach, w których nie stwierdzono prostoliniowej zależności między zawar-
tością metali w badanych glebach a głębokością, profilowe rozmieszczenie metali ma nastę-
pujący układ (w nawiasach podano symbol nazwy metalu i oznaczenie odwiertu): 

– najbardziej zanieczyszczona jest warstwa położona w profilu najgłębiej (np. As – 
F I, Hg – F I); 

– najbardziej zanieczyszczona jest warstwa w środkowej części profilu (np. Pb – F 
I, Cr – R I); 

– w profilu występują dwie warstwy o wyraźnie wyższej zawartości metali na różnych 
głębokościach (np. Hg – F II, Zn – G II, Ni – R III); 

– brak prawidłowości w rozmieszczeniu warstw o wysokiej zawartości metali w profi-
lu, z wyraźnymi wahaniami w poszczególnych warstwach (Cr – R IV). 

Stwierdzany brak zależności między zawartością metali a głębokością gleby utrudnia 
prawidłowe opróbowanie terenu, gwarantujące dużą wiarygodność wyników i prawidłowość 
oceny stanu zanieczyszczenia gleb (Florencka i Wojtanowicz, 2006). Dodatkowo w tym sa-
mym odwiercie mogą występować takie same lub podobne układy rozmieszczenia profilowe-
go kilku metali (np. zawartość Hg, Pb, Zn w glebie z odwiertu G II), lub zawartość poszczegól-
nych metali w profilu jest rozmieszczona inaczej (np. zawartość As, Cd, Pb w glebie z odwiertu 
F I), co wskazuje na różne źródła metali lub różny czas powstania zanieczyszczenia. 

Interesujący jest przykład profilowego rozmieszczenia metali w glebie z odwiertu wy-
konanego na terenie wyspy, na której znajduje się stocznia remontowa G. Najwyższą zawar-
tość metali w tym wypadku stwierdzono w warstwie piasku graniczącej z gytią węglanową – 
na głębokości 110–150 cm. 

W badanych glebach na skutek wielu nakładających się wzajemnie źródeł zanieczysz-
czenia gleb metalami i różnych sposobów ich przemieszczania (np. w wyniku migracji, mie-
szania, przenoszenia, nanoszenia warstw czystego lub zanieczyszczonego materiału) nie jest 
możliwe ustalenie typowego dla badanych gleb wzorca rozmieszczenia metali. Nawet 
w przypadku jednego zakładu może występować ich wiele, a w pojedynczych odwiertach 
rozmieszczenie poszczególnych metali może być różne. Uzyskany obraz profilowego roz-
mieszczenia metali w badanych glebach jest znacznie bardziej złożony, niż często wskazywa-
ny dla gleb pozostających pod wpływem zanieczyszczeń przemysłowych deponujących 
z atmosfery, które kumulują się w wierzchnich warstwach gleb. Ich podwyższone zawartości 
stwierdza się najczęściej do głębokości nie większej niż 30–40 cm (Trafas i in., 2006). Usta-
lone w badaniach rozmieszczenie zawartości metali, w których warstwy zanieczyszczone czę-
sto występują w środkowej lub dolnej części profilu, wskazuje, że w przypadku gleb z tere-
nów przemysłowych analiza warstwy powierzchniowej gleb nie jest wystarczająca do oceny 
stanu zanieczyszczenia. Tak jak wysokie zawartości metali, stwierdzone w powierzchniowej 
warstwie gleb, nie muszą wskazywać na ich głębsze występowanie, tak samo ich niska zawar-
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tość w warstwach powierzchniowych nie wyklucza wzbogacenia w metale warstw położo-
nych głębiej. Warto podkreślić, że w nielicznych publikowanych wynikach badań z terenów 
poprzemysłowych, najbardziej zbliżonych do objętych niniejszymi badaniami, wysokie za-
wartości metali, często przekraczające ich zawartości graniczne, występują na dużych głębo-
kościach, np. 4 m (Dzidowska i Puła, 2007). Na duże prawdopodobieństwo występowania 
metali na większych głębokościach, niż zbadane (maksymalnie 3,7 m), w ilości przekraczają-
cej wartości graniczne, wskazują wysokie zawartości niektórych metali w próbkach glebo-
wych pobranych z dolnej części badanych odwiertów, np. zawartość arsenu na terenie zakładu 
produkcji nawozów mineralnych F – ponad 700 mg · kg-1, stwierdzana na poziomie występo-
wania wód gruntowych – na głębokości 180 cm. 

Profilowe rozmieszczenie metali w glebach przekształconych mechanicznie (wymie-
szanych) może być równomierne, tak jak w odwiercie wykonanym na obwałowaniu zbiornika 
spławiakowego (odwiert C III) w cukrowni C, gdzie nanoszono warstwy bardzo podobnego 
materiału. Równomierność ta może być jednak zakłócona poprzez występowanie warstwy 
(lub warstw) o wyższej zawartości metali, znajdującej się w różnych częściach profilu (np. 
w dolnej – jak zawartość niklu, lub górnej – jak zawartość ołowiu i cynku w odwiercie B III – 
na terenie browaru B). Mieszanie gleb ma charakter zdarzenia (lub zdarzeń), po którym gleby 
dalej mogą podlegać przekształceniom chemicznym wynikającym z akumulacji kolejnych 
ładunków metali. 

 
 
5.5. Wpływ przykrycia powierzchni na zawartość i rozmieszczenie  

metali w glebach 
 
W ramach przeprowadzonych badań podjęto próbę oceny, czy stosowane w obiektach 

technologicznych uszczelnienia powierzchni stanowią ochronę gleb przykrytych (ekranosoli) 
przed ich zanieczyszczeniem. Usunięcie istniejących uszczelnień (przykryć) i zbadanie wła-
ściwości znajdujących się pod nimi gleb było możliwe na terenie dwóch zakładów i ich cha-
rakterystycznych obiektów stwarzających wysokie ryzyko zanieczyszczenia gleb metalami: 
miedzią w neutralizatorni kwasu siarkowego w fabryce kabli Z oraz niklem, chromem, cyn-
kiem i miedzią w halach galwanizerni zakładu wyrobów metalowych R. 

Gleby przykryte podlegają oddziaływaniu warstwy ekranującej (przykrywającej), 
w zależności od rodzaju materiału, z jakiego została wykonana, jej miąższości i czasu eksplo-
atacji. W niniejszych badaniach przykrycie gleby na terenie dwóch badanych zakładów zosta-
ło wykonane z materiałów cementowych (płyty chodnikowe i wylewka betonowa) o różnej 
miąższości (odpowiednio 5 i około 20 cm). Rodzaj zastosowanego materiału tłumaczy 
stwierdzoną alkalizację gleby i jej wzbogacenie w węglan wapnia, zwłaszcza warstw podsyp-
ki piaskowej pod uszczelnieniem. Na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z alkalizację 
naturalnie kwaśnych gleb piaszczystych dodatkowo nasilało stosowanie mleka wapiennego 
do zobojętniania odczynu zużytego kwasu siarkowego. Przekształcenia te są typowe dla ekra-
nosoli, choć w środowisku miejskim ich alkalizację i wysoką zawartość węglanu wapnia czę-
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ściej wiąże się z obecnością wymieszanych z glebą materiałów budowlanych i gruzu (Cha-
rzyński i in., 2007). 

Badane uszczelnienia gleby różnią się w zależności od sposobu ich wykonania. W gal-
wanizerni w zakładzie produkcji wyrobów metalowych (R) jest to uszczelnienie lite, nato-
miast w neutralizatorni na terenie fabryki kabli Z między płytami chodnikowymi, umieszczo-
nymi na powierzchni gleby, występują kilkunastomilimetrowe szczeliny, które mogły mieć 
wpływ na migrację metali w głąb gleby. Neutralizatornię wykorzystywano w procesie pro-
dukcji kabli w zakładzie Z przez ponad 40 lat, co wpłynęło na zagęszczenie materiału szczeli-
nowego. Zagęszczanie to postępuje w miarę upływu czasu, ograniczając migrację zanieczysz-
czeń (Burghardt i Khanna, 2010), szczególnie jeśli towarzyszy temu procesowi wzrost zawar-
tości materii organicznej w materiale szczelinowym (Nehls i in., 2007). Związki miedzi do 
gleby na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z migrowały przez powierzchnię płyt i szcze-
liny. Natomiast w przypadku terenów przyległych do zanieczyszczenia gleby dochodziło 
głównie poprzez rozwiewanie osadu poneutralizacyjnego. Sam osad charakteryzuje się około 
40-procentową zawartością miedzi (Kiepas-Kokot i in., 2005). Jego obecność na powierzchni 
poletek neutralizacyjnych, szczególnie w stanie suchym, można więc uznać za istotne źródło 
zanieczyszczenia gleb miedzią. Nie można też wykluczyć, że odpad ten był zakopywany na 
terenie neutralizatorni i w jej otoczeniu. Zarówno powierzchnie przykryte, jak i biologicznie 
czynne pozostawały także pod wpływem opadów atmosferycznych. W efekcie ukształtował 
się podobny poziom średniej zawartości miedzi w glebach uszczelnionych i nieuszczelnio-
nych (2000–3000 mg · kg–1) na terenie neutralizatorni w fabryce kabli Z. Zbliżona była też 
rozpiętość zawartości tego metalu w glebach przykrytych i glebach z powierzchni biologicz-
nie czynnych. 

Na powierzchni biologicznie czynnej badanej neutralizatorni, szczególnie przy drodze 
dojazdowej do poletek neutralizacyjnych (odwiert Z II), stwierdzono wyższą zawartość rtęci, 
niklu, ołowiu i cynku niż w glebie pod uszczelnieniem. Wysoka zawartość tych metali w po-
wierzchniowej warstwie gleb, wyraźnie malejąca wraz z głębokością, wskazuje na źródło 
zanieczyszczenia pochodzące z depozycji metali z atmosfery. Źródłem tych metali mogły być 
procesy spalania paliw ciekłych w silnikach pojazdów, wykorzystywanych do obsługi obiek-
tu. Wysoką zawartością ołowiu charakteryzował się też osad poneutralizacyjny, w którym we 
wcześniejszych badaniach stwierdzono zawartość ołowiu w zakresie 717–9790 mg · kg–1, 
podobną do występującej w zagęszczonym materiale szczelinowym (Kiepas-Kokot, 2000). 
Rozwiewanie tego osadu mogło być przyczyną wzrostu zawartości ołowiu w glebach przyle-
głych do obiektu. 

W badaniach modelowych wykazano dużą skuteczność zatrzymywania ołowiu w war-
stwie betonowego uszczelnienia (57–85%) – Lerget i Colandini (1999), co tłumaczy jego ni-
ską zawartość, na poziomie kilkunastu mg · kg–1, w glebie pod uszczelnieniem i potwierdza 
dużą sorpcję ołowiu w betonowej warstwie ekranującej. Także badania prowadzone na po-
wierzchniach parkingowych wskazują, że najbardziej efektywne w zatrzymywaniu metali, 
zwłaszcza ołowiu, są uszczelnienia z dużym udziałem węglanu wapnia (Dierkes i in. 2005), 
które występują na obszarze objętym badaniami. W badaniach Lergeta i Colandiniego (1999) 
stwierdzono natomiast niewielką sorpcję miedzi, która migrowała przez betonową warstwę 
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ekranującą w głąb gleby wraz z infiltrującą wodą, co z kolei tłumaczy wysoką zawartość tego 
metalu w badanej glebie pod uszczelnieniem z płyt na terenie neutralizatorni fabryki kabli Z. 

W badanym ekranosolu z terenu neutralizatorni w fabryce kabli Z obserwuje się duże 
podobieństwo profilowego rozmieszczenia miedzi do występującego w glebie z powierzchni 
biologicznie czynnej. W obu wypadkach stwierdzono wysoką i stopniowo zmniejszającą się 
wraz z głębokością gleby zawartość miedzi. Stwierdzona natomiast niższa zawartość miedzi 
w warstwie organicznej gleby leśnej wynika z tego, że kształtowała się ona także po za-
mknięciu obiektu. 

Z kolei pod betonową wylewką w galwanizerni (chromowni, niklowni i cynkowni) 
zakładu wyrobów metalowych R odnotowano zróżnicowaną zawartość chromu i niklu w gle-
bach. Średnia zawartość chromu była najwyższa w glebie pochodzącej z odwiertu wykonane-
go w chromowni (263 mg · kg–1). Różniła się ona znacznie nie tylko od zawartości tego meta-
lu w glebach z powierzchni biologicznie czynnych poza obiektem galwanizerni, ale także od 
zawartości stwierdzonej w ekranosolach z sąsiadujących hal – z niklowni (3,4 mg · kg–1) 
i cynkowni (25 mg · kg–1). Najwyższą zawartość niklu (1403 mg · kg–1) stwierdzono pod po-
sadzką w niklowni, przy czym – podobnie jak w przypadku chromu – zawartość ta różniła się 
od stwierdzonej w glebach przykrytych z terenu chromowni i cynkowni. 

Stwierdzony stan wskazuje na bardzo dużą zmienność krótkodystansową zawartości 
metali w badanych glebach przykrytych. Zmienność ta była obserwowana także poza obiek-
tem galwanizerni na powierzchniach biologicznie czynnych, gdzie szczególnie zawartość 
chromu była silnie zróżnicowana w glebach z poszczególnych odwiertów; w każdym przy-
padku była jednak niższa niż w ekranosolu z chromowni. Charakterystyczna dla badanych 
gleb jest także zawartość miedzi – wyższa w glebach z powierzchni biologicznie czynnych 
(175–200 mg · kg-1) niż w ekranosolach (10–90 mg · kg–1). 

Rozmieszczenie metali w profilach gleb przykrytych było różne. Pod warstwą ekranują-
cą gromadziły się największe ilości metali (np. Ni – odwiert R V, Cu – odwiert Z I) albo w ca-
łym profilu pod tą warstwą notowano wahania w zawartości metali nietworzące czytelnego 
układu (Cr – odwiert R IV). 

Przeprowadzone badania dotyczą akumulacji wybranych metali w glebach w konkret-
nym czasie, wynikającej z wieloletniej działalności przemysłowej. Nie pozwalają na ocenę 
wpływu uszczelnienia gleby na zawartość metali ciężkich ani na prognozowanie dalszych 
zmian w ich zawartości. Jednoznacznie wskazują jednak, że gleb przykrytych, szczególnie 
pod obiektami technologicznymi (nie badano uszczelnień dróg zakładowych i powierzchni 
magazynowych), nie należy traktować jako nienarażonych na zanieczyszczenie i pomijać ich 
w badaniach. 

Badane ekranosole różnią się od gleb przykrytych opisanych w systematyce gleb Pol-
ski jako niezanieczyszczone metalami ciężkimi (Systematyka gleb Polski, 2011). Ekranosole 
obiektów przemysłowych ze względu na ich szczególne narażenie na kontakt z dużym ładun-
kiem metali mogą być bardziej zanieczyszczone niż gleby z powierzchni biologicznie czyn-
nych na terenie zakładów przemysłowych. Warto podkreślić, że mimo iż uszczelnienie po-
wierzchni gleb generalnie uznaje się za jedną z przyczyn ich degradacji (Charzyński i in., 
2007), w warunkach wysokiego narażenia na zanieczyszczenie, tak jak w niniejszych bada-
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niach, uszczelnienie jest raczej formą ochrony gleb przed zanieczyszczeniem, choć nie w 
każdym przypadku skuteczną. 

 
 
5.6. Wytypowanie charakterystycznych dla specyficznej produkcji 

zakładów metali ciężkich występujących w badanych glebach 
 
Niektóre badane gleby wyróżniają się w analizowanej grupie wyższą od pozostałych 

średnią zawartością poszczególnych metali w glebach. Dla gleb z terenu zakładu produkcji 
nawozów mineralnych F takim wyróżnikiem jest wyższa średnia zawartość arsenu 
(123 mg · kg–1) i kadmu (6,2 mg · kg–1), dla gleb z terenu fabryki kabli Z jest to zawartość 
miedzi (2613 mg · kg–1), a dla gleb z terenu zakładu wyrobów metalowych R – zawartość 
chromu (86 mg · kg–1) i niklu (348 mg · kg–1). Wymienione metale są silnie powiązane z reali-
zowanymi w tych zakładach procesami produkcyjnymi. Arsen i kadm są składnikami fosfory-
tów wykorzystywanych w produkcji kwasu fosforowego stanowiącego podstawowy kompo-
nent wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Miedź w postaci walcówki miedzianej jest 
podstawowym surowcem do produkcji kabli, a chrom i nikiel są składnikami cieczy galwa-
nicznych wykorzystywanych w procesie ochronno-dekoracyjnego pokrywania wyrobów me-
talowych. Wysoka zawartość niektórych metali w glebach jest więc ściśle związana ze specy-
fiką procesów produkcyjnych, głównie z wykorzystywanymi surowcami oraz materiałami 
(fosforytami, walcówką miedzianą, galwanotechnicznymi roztworami procesowymi) i zależy 
od sposobów postępowania ze ściekami technologicznymi (np. ze zużytymi cieczami galwa-
notechnicznymi) oraz z odpadami przemysłowymi (np. z osadem po neutralizacji zanieczysz-
czonego miedzią kwasu siarkowego). 

Metody klasycznej analizy statystycznej nie pozwoliły na wytypowanie wszystkich 
metali charakterystycznych dla procesów produkcyjnych, szczególnie tych, które nie wyróż-
niają się ekstremalnie wysoką zawartością, w porównaniu z metalami z terenu innych zakła-
dów badanej grupy. Ze względu bowiem na wiele badanych jednocześnie cech celowe wydało 
się zastosowanie analizy skupień, w szczególności grupowanie blokowe obiektów (zakładów) 
i ich cech (zawartości poszczególnych metali w glebach). Dzięki przeprowadzonej analizie 
wydłużono listę metali charakterystycznych dla produkcji nawozów mineralnych o rtęć, ołów, 
chrom i cynk. Jednocześnie uchwycono specyfikę zanieczyszczenia gleb na terenach stocz-
niowych cynkiem i ołowiem (w mniejszym stopniu rtęcią, kadmem i chromem). 

W efekcie dzięki wykorzystanym metodom analitycznym za metale charakterystyczne 
dla gleb z terenu analizowanych zakładów produkcyjnych uznano: 

– w przypadku zakładu produkcji nawozów mineralnych F: As, Cd, Hg, Pb, Cr, Zn; 
– w przypadku zakładu produkcji wyrobów metalowych R – Cr, Ni; 
– w przypadku neutralizatorni fabryki kabli Z – Cu; 
– w przypadku stoczni remontowej G – Zn, Hg, Pb, Cr, Cd; 
–  w przypadku stoczni szczecińskiej N – Zn, Pb. 
Obróbka surowców i produktów metalicznych (ochronno-dekoracyjne pokrywanie 

metali, wyciąganie walcówki miedzianej, czyszczenie i zabezpieczanie antykorozyjne stali 
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stoczniowej) w sposób oczywisty wiąże się z ryzykiem zanieczyszczenia gleb metalami cięż-
kimi. Przetwarzanie minerałów na nawozy wieloskładnikowe nie stanowiło jednak istotnej 
przesłanki do uznania, że spowoduje polimetaliczne silne wzbogacenie gleb w As, Cd, Hg, 
Pb, Cr, Zn na poziomie porównywalnym z oddziaływaniem galwanizerni. W przypadku bada-
nych zakładów branży spożywczej nie wyróżniono metali charakterystycznych. Na etapie pla-
nowania badań (analizy surowców, procesów i produktów) przewidywano występowanie ni-
skich i mało zróżnicowanych zawartości metali w glebach na terenie zakładów tej branży. 

Stwierdzone w badaniach powiązanie zawartości wybranych metali w glebach z tere-
nów zakładów przemysłowych z procesami produkcyjnymi, w szczególności z gospodarką 
surowcami, ściekami i odpadami, wskazuje na zasadność odróżniania w ocenie wpływu za-
kładów przemysłowych ich oddziaływania na wewnętrzne elementy środowiska od oddziały-
wania zewnętrznego (wykraczającego daleko poza granice zakładów) wynikającego głównie 
z emisji gazowych i pyłowych. Niekorzystne oddziaływanie na środowisko wewnętrzne naj-
bardziej trwale zapisuje się w charakterystyce gleb, które posiadają zdolności do akumulacji 
zanieczyszczeń. Chociaż w dużym stopniu ogranicza się do wewnętrznej przestrzeni zakła-
dów (z możliwością migracji do wód), może dotyczyć znacznie wyższego poziomu prze-
kształcenia gleb niż obserwowane w otoczeniu zakładów przemysłowych. 

 
 
5.7. Klasyfikacja badanych zakładów pod względem zawartości  

metali w glebach 
 
Analizowane zakłady przemysłowe reprezentują ten sam typ użytkowania powierzchni 

ziemi, ale nie stanowią jednorodnej grupy pod względem zawartości badanych metali cięż-
kich w glebach. Zawartość metali ciężkich w glebach jest powiązana z rodzajem prowadzonej 
w zakładach działalności przemysłowej. Najwyższe zawartości niektórych metali w glebach 
stwierdzono na terenie zakładu produkcji wyrobów metalowych R, zakładu produkcji nawo-
zów mineralnych F oraz fabryki kabli Z. Najniższe i generalnie podobne zawartości metali 
stwierdzono w glebach na terenie zakładów reprezentujących branżę spożywczą (cukrowni C, 
zakładów drobiarskich D, browaru B). Duże podobieństwo pod względem zawartości metali 
w glebach wykazano też na terenie obu badanych stoczni (szczecińskiej N i remontowej G). 
Wykazano podobieństwo między zawartością badanych metali w glebach z odwiertów wy-
konanych na terenie tego samego zakładu, co podkreśla specyfikę poszczególnych bada-
nych zakładów. 

Przeprowadzona analiza PCA wskazuje, że specyfikę zanieczyszczenia gleb z terenów 
badanych zakładów przemysłowych najtrafniej określają profile glebowe z tych terenów, na 
których stwierdzono przekroczenie dopuszczalnych zawartości metali dla obszarów przemy-
słowych, tj. z terenu zakładu produkcji nawozów mineralnych F, zakładu produkcji wyrobów 
metalowych R i neutralizatorni w fabryce kabli Z. Wymienione zakłady i wyróżnione w nich 
profile, wraz ze specyficznymi dla ich gleb metalami, najbardziej różnią się od pozostałych 
pod względem zawartości metali w glebach. Można je w związku z tym nazwać obiektami 
odległymi (wyraźnie różniącymi się od grupy pozostałych analizowanych zakładów). Stwier-
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dzone na ich przykładzie odrębności wskazują, że zanieczyszczenie gleb z terenów przemy-
słowych nie ma charakteru jednorodnego i że na obszarach poddanych wieloletniemu oddzia-
ływaniu przemysłu może wystąpić wyraźne zróżnicowanie, które nie pozwala traktować ich 
jako zbiorowości o podobnych cechach. O zróżnicowaniu tym decydują zakłady, w których 
procesy produkcyjne opierają się na wykorzystaniu i obróbce metali w procesie technologicz-
nym. Informacje uzyskane w toku badania gleb o największym narażeniu na zanieczyszczenie 
metalami (w badanym przypadku przez zakłady zajmujące się produkcją wyrobów metalo-
wych – Z, R i nawozów mineralnych – F) są najbardziej typowe dla charakterystyki zanie-
czyszczenia gleb metalami ciężkimi na terenach zakładów przemysłowych. 

Ustalone w badaniach wzbogacenie gleb w niektóre metale ciężkie na terenach wy-
branych zakładów przemysłowych i wytypowanie metali charakterystycznych wiąże się 
z pewnymi ograniczeniami wynikającymi z analizy stanu w konkretnym czasie. Analiza gleb 
z terenu badanych zakładów jest zapisem stanu wynikającego z wieloletniej działalności prze-
mysłowej prowadzonej z wykorzystaniem technologii, które często nie są już stosowane. 
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6. Podsumowanie 
 

1. W badanych glebach generalnie odnotowano duże zróżnicowanie zawartości metali 
ciężkich między zakładami, jak również w granicach poszczególnych zakładów, a nawet mię-
dzy sąsiadującymi warstwami gleb w poszczególnych odwiertach. 

2. Wysoka zawartość metali ciężkich w glebach może być związana z funkcjonowa-
niem niektórych obiektów technologicznych na terenie zakładów, np. hal produkcyjnych, 
składowisk odpadów i zbiorników ścieków. Może też wynikać z nierejestrowanych zdarzeń 
(rozlewów, wycieków), niewłaściwego gospodarowania ściekami i odpadami lub wykorzy-
stywania terenów otwartych do prowadzenia operacji technicznych (np. usuwania korozji). 
Ustalenie przyczyn wysokich zawartości metali w glebach z terenu zakładów przemysłowych 
utrudniają zmieniające się w czasie funkcje poszczególnych obiektów, procesy technologicz-
ne i stan zabudowy. 

3. Profilowe rozmieszczenie metali w glebach z terenu zakładów przemysłowych nie 
ma jednego typowego wzorca. Najczęściej nie jest ono uporządkowane i nie wykazuje kie-
runkowego trendu zmian (wzrostu lub zmniejszania się) zawartości metali w glebach wraz 
z ich głębokością. Rozmieszczenie metali może być skutkiem ich migracji, ale także wymie-
szania i przemieszczania zanieczyszczonych warstw gleby na terenie zakładu. 

4. Uszczelnienie i przykrycie gleby w warunkach jej narażenia na wysokie ładunki 
metali (w halach produkcyjnych, obiektach gospodarki odpadami) nie gwarantuje ochrony 
gleby przed zanieczyszczeniem. Ekranosole w obiektach technologicznych mogą zawierać 
bardzo wysokie zawartości metali ciężkich – zarówno pod powierzchnią jednolitą (np. wy-
lewką betonową), jak i szczelinową (np. z płyt chodnikowych). 

5. Najbardziej charakterystycznym metalem w glebach na terenie fabryki kabli Z jest 
miedź. Na terenie zakładu produkcji wyrobów metalowych R w glebie wyróżnia się zawar-
tość niklu i chromu. Zakład produkcji nawozów mineralnych F to teren o wysokiej zawartości 
arsenu, rtęci, ołowiu, kadmu, chromu i cynku w glebach. W stoczni remontowej G metalami 
charakterystycznymi w środowisku glebowym są: cynk, rtęć, ołów, kadm i chrom. Gleby 
z terenu stoczni szczecińskiej N wyróżnia wysoka zawartość cynku i ołowiu. W przypadku 
zakładów branży spożywczej (browaru B, cukrowni C, zakładów drobiarskich D) zawartość 
żadnego z badanych metali w glebach nie wyróżnia się na tle pozostałych. 

6. Zawartość metali w glebach z terenu badanych zakładów wykazuje w niektórych 
przypadkach podobieństwo wynikające z rodzaju prowadzonej działalności. Grupy o najbar-
dziej zbliżonej zawartości metali w glebach tworzą: zakłady branży spożywczej (browar B, 
cukrownia C, zakłady drobiarskie D) oraz obie badane stocznie (remontowa G i szczecińska N). 
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7. Wnioski 
 
1. Silne profilowe i przestrzenne zróżnicowanie zawartości metali wymusza dużą gę-

stość opróbowania terenu i może ograniczać użyteczność algorytmów interpolacji do wyzna-
czania charakterystyki zawartości metali na terenach przemysłowych. 

2. Badania gleb na terenach przemysłowych należy prowadzić zarówno w sąsiedztwie 
obiektów technologicznych o dużym ryzyku zanieczyszczenia gleb, jak również na obszarach 
o potencjalnie niskim ryzyku zanieczyszczenia, niepowiązanych z obiektami technologicznymi. 

3. Analiza powierzchniowej warstwy gleb, ze względu na zróżnicowanie profilowego 
rozmieszczenia metali, nie jest wystarczająca do wstępnej oceny stanu zanieczyszczenia gleb 
na terenach zakładów przemysłowych. 

4. Gleby przykryte w obiektach technologicznych, szczególnie zakładów związanych 
z obróbką metali, należy traktować jako potencjalnie zanieczyszczone i obejmować równie 
dokładnymi badaniami jak powierzchnie biologicznie czynne. 

5. Znajomość metali charakterystycznych dla specyfiki zakładu może być pomocna 
w ograniczaniu zakresu i kosztów prac badawczych wykonywanych na potrzeby oceny stanu 
zanieczyszczenia gleb z terenów zakładów przemysłowych, a także w ocenie efektywności 
prowadzonych prac remediacyjnych. 
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THE CONTENT OF SELECTED HEAVY METALS  
IN SOIL SUBJECT TO PRODUCTION ACTIVITIES  
FOR MANY YEARS 
Summary 
 
The production activities is distinguished among various forms of use of earth surface 

by significantly adverse impact on chemical properties of soil. The content of 8 selected 
heavy metals in soil was tested in 8 industrial plants: arsenic, cadmium, copper, cadmium, 
mercury, lead and zinc. The main properties of soil were also tested, such as size composition, 
content of organic carbon, total nitrogen, calcium carbonate, pH and electrical conductivity. 
These tests were conducted by methods generally used in soil science. The testes plants are 
differentiated mainly as regards type of operations (4 industries), operation period (40–160 
years) and land area (0,5–50,7 ha). These plants represent food industry (brewery, sugar fac-
tory, poultry farm), fertilizer industry (mineral fertilizer production plant), shipyard industry 
(shipyards – production and repairs), and metal industry (metal products and cable production 
plants). They are located in the Zachodniopomorskie Voivodship in 3 towns: Szczecin, Gry-
fice and Recz. The contents of heavy metals were determined in 282 samples of soil origi-
nated from boreholes made with manual soil auger to depth maximum 3,7 m. 27 of 31 bore-
holes were made within biologically active area (covered with turf), and 4 – below sealing 
layer (3 in production rooms and 1 on the plant’s production waste dump area). 

The many years of production activities caused high differentiation in content of heavy 
metals – from values accepted as natural to reaching almost 2%. They were found both be-
tween plants and within their areas, between the soil boreholes and between samples taken 
from various depths. The single metal arrangement pattern was not found which indicates for 
various method of their penetration to the soil. The highest content of metals was found both 
in soil samples from the upper , lower and middle part of boreholes. The sealing and covering 
of soil was insufficient protection against contamination at high soil exposure to contact with 
metals and long exposure period. 

The lowest and also similar contents of metals were found in soils within the food in-
dustry plants. These plants do not use metals are not use as raw materials and they are not use 
in production. As regards soil on premises of both shipyards, higher contents of metals (in 
particular lead and zinc) were found than in soils from food industry plant premises. The 
highest contents of metals were found in soils within plants connected with production of ca-
bles and metal products and within mineral fertilizer production plants. The characteristic 
metal, occurring in high concentration within the cable plant, is copper from the main raw 
material – copper rods. As regards the metal products production plant, the highest contents of 
copper, nickel and chromium were found, which are the main components used in this gal-
vanic liquid plant. The production of mineral fertilizers caused contamination of soil with 
majority of tested metals, which indicates on multi-metal composition of raw materials used 
in this production. 
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The quantity and type of metals in soil within industrial plants depend on type of in-
dustrial activities. The quantity of metals is the lowest within the food industry plants. The 
high content of metals in soils within other plants result from use of these metals in produc-
tion. The vertical arrangement of heavy metals in soils is not specific for the conducted pro-
duction activities. 

 



AUSGEWÄHLTE SCHWERMETALLE  
IM BODENGEHALT ALS FOLGE LANGJÄHRIGER  
INDUSTRIELLER PRODUKTION 
Zusammenfassung 
 
Unter diversen Bewirtschaftungsarten der Erdoberfläche fällt das Produktionsgewerbe 

mit ihrem deutlich negativen Einfluss auf chemische Bodeneigenschaften deutlich auf. Auf 
dem Gelände von 8 Industriebetrieben wurden Untersuchungen mit dem Zweck durchgeführt, 
den Bodengehalt von 8 ausgewählten Schwermetallen – Arsen, Kadmium, Chrom, Nickel, 
Kupfer, Quecksilber, Blei und Zink zu ermitteln. Darüber hinaus wurde der Boden hinsicht-
lich seiner Grundeigenschaften, wie Textur, Gehalt an organischer Kohle, Gesamtstickstoff, 
Kalziumkarbonat, pH-Wert und Konduktivität untersucht. 

Die Untersuchungen wurden unter Anwendung allgemein üblicher Bodenprüfmetho-
den durchgeführt. Die untersuchten Objekte sind vor allem hinsichtlich der Art der gewerbli-
chen Tätigkeit (4 Wirtschaftszweige) und deren Dauer (40–160 Jahre) sowie der Werksgrund-
fläche (0,5–50,7 ha) differenziert. Die Betriebe gehören der Lebensmittenbranche (Brauerei, 
Zuckerfabrik, Geflügelverarbeitung), Düngerproduktion (Mineraldüngerfabrik), Werftindust-
rie (Produktionswerft, Reparaturwerft) und Metallbranche (Metallwarenfabrik, Kabelwerke) 
an. Die Betriebe sind in 3 Orten der Region Westpommern – Szczecin, Gryfice und Recz – 
lokalisiert. Der Schwermetallgehalt wurde anhand von 282 Bodenproben ermittelt, welche 
unter Einsatz eines Boden-Handbohrers aus Bohrungen mit einer Tiefe von bis zu 3,7 m ent-
nommen wurden. Von 31 Bohrungen wurden 27 auf biologisch aktiven Flächen (Rasen) 
durchgeführt, und 4 – unter der Isolierschicht (3 in Produktionshallen und 1 auf der betriebli-
chen Mülldeponie). 

Infolge der jahrzehntelangen Produktionstätigkeit kam es zu einer deutlichen Diffe-
renzierung des Schwermetallgehalts – von normgerechten Werten bis zu fast 2%. Diese Span-
ne zeigt sich sowohl beim Vergleich der Betriebe als auch der auf demselben Werksgelände 
durchgeführten Bodenbohrungen und der Bodenproben aus unterschiedlichen Tiefen erkenn-
bar. Somit konnte kein Muster für vertikale Verteilung dieser Metalle ermittelt werden, was 
darauf hindeutet, dass sie auf unterschiedliche Art und Weise ins Erdreich gelangen. Die 
höchsten Konzentrationen wurden sowohl in oberen als auch in mittleren und unteren Tiefen 
gemessen. 

Bei einer starken Exposition des Erdreichs auf die Einwirkung dieser Metalle sowie 
bei entsprechend langer Einwirkungsdauer erweist sich der Bodenschutz in Form von Abde-
ckung und Isolierung als unzureichend. 

Die kleinsten und zugleich weitgehend annähernden Schwermetallkonzentrationen 
wurden im Boden in Betrieben der Lebensmittelindustrie gemessen. In solchen Unternehmen 
kommen diese Metalle weder in Rohstoffen noch im Produktionsmaterial vor. In den Böden 
der beiden Werften wurden höhere Schwermetallgehalte, insbesondere bei Blei und Zink,  als 
in Lebensmittelwerken festgestellt. Die höchste Konzentration dieser Elemente tritt in Kabel- 
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und Metallwarenfabriken sowie in Düngerwerken auf. In Kabelfabriken fallen größere Men-
gen an Kupfer auf, da dieses Metall dort den Hauptrohstoff darstellt. Im Metallwarenwerk 
wurden die höchsten Gehalte an Kupfer, Nickel und Chrom festgestellt, da diese Elemente 
Grundstoffe der in diesem Betrieb eingesetzten galvanischen Flüssigkeiten sind. Die Mineral-
düngerproduktion führte zur Kontaminierung des Erdreichs mit den meisten der untersuchten 
Stoffen, was auf entsprechende polymetallische Zusammensetzung der zur Herstellung dieser 
Produkten verwendeten Rohstoffe hinweist. 

Die Art und Menge der Metalle im Boden hängen vor allem von der Art der im jewei-
ligen Betrieb geführten Produktionstätigkeit ab. Hohe Bodenkonzentrationen in einzelnen 
Betrieben resultieren aus der Verwendung dieser Metalle in Form von Rohstoffen und Pro-
duktionsmaterialien. Zwischen der vertikalen Verteilung von Schwermetallen im Boden und 
dem jeweiligen Wirtschaftszweig besteht kein erkennbarer Zusammenhang 
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