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Some trace elements, because of their high capacity for bioaccumulation, can pose a threat to

the adequate development and growth of plants, animals and humans, which concerns mostly

mercury (Hg) and its compounds that characterize by strong toxic properties. The aim of the

research was to compare the Hg content in the Arenosols of arable fields (food plots), referred

to as hunting plots, as well as in the soils of neighbouring forests. Research was performed in the

Szubin Forest District (northern Poland). To assess the effect of mercury on the environment, we

used dandelion (Taraxacum officinale) as a bioindicator. The samples were collected from the soil

profiles from 8 hunting plots and 8 woodland areas in close vicinity of these plots. Mercury was

assayed with the atomic absorption spectrometry applying the AMA 254 analyser. The mercury

contamination factor (CF) and the potential ecological risk index (Er) values were determined

with the local Hg value of the geochemical background (5.7 µg/kg). Assuming such very low Hg

concentration as the reference value for the parent material of the soils, the mean CF value points

to a considerable anthropogenic mercury accumulation in the surface horizons. The soils of

hunting plots as well as forest soils are not contaminated with mercury. The total Hg content

falls within the natural content level and reaches in the mineral horizons – from 3.5 to 20.7 µg/kg,

while in the litter layer – from 60.3 to 166.7 µg/kg. The mercury bioconcentration factor (BCF)

and translocation factor (TF) values point to a clear accumulation in the aboveground parts of

dandelion. We found a significantly positive correlation between the content of mercury and

organic carbon as well as the clay fraction. The mercury content in the soils under study varies and

it depends on the soil origin and the effect of anthropogenic factors. In the forest soils of the

Pomorze and Kujawy Province the mercury content of the geochemical background is relatively

low. The areas of the Szubin Forest District do not undergo an excessive anthropopressure and

sources of Hg depositions in soil surfaces can be the deposition of mercury from air.
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Wstęp 

Niektóre z pierwiastków śladowych mogą ze względu na wysoką zdolność do bioakumulacji sta−

nowić zagrożenie dla prawidłowego funkcjonowania roślin, zwierząt i ludzi. Dotyczy to zwłaszcza

rtęci i jej związków wykazujących silne właściwości toksyczne [Selin 2009]. W skali globalnej

największe zanieczyszczenie rtęcią związane jest ze spalaniem paliw i odpadów przemysłowych

oraz komunalnych. Rtęć, przedostając się do atmosfery w formie gazowej, pyłu lub aerozoli,

może być transportowana na bardzo duże odległości [Pacyna i in. 2010]. Dodatkowym źródłem

rtęci w agrocenozach mogą być nawozy mineralne oraz stosowane jeszcze na szeroką skalę w latach

80. XX wieku środki ochrony roślin [Kobierski 2006; Kopeć, Gondek 2009]. 

Specyficzne właściwości fizyczne i chemiczne rtęci determinują obieg i przemiany tego

metalu w środowisku. Średnia zawartość Hg w poziomach powierzchniowych gleb uprawnych 

i lasów wynosi 61 µg/kg [Kabata−Pendias, Pendias 2001]. Miarą narażenia roślin na rtęć jest jej

biodostępność, która wzrasta wraz z obniżeniem pH środowiska glebowego. Na mobilność tego

metalu wpływa pojemność sorpcyjna gleb, zawartość tlenków żelaza i glinu, ilość związków siarki

oraz aktywność mikrobiologiczna [Gabriel, Williamson 2004]. Rtęć w poziomach organicznych 

i próchnicznych podlega kumulacji dzięki zdolności do tworzenia kompleksów z koloidami próch−

nicznymi. Za wiązanie rtęci odpowiedzialne są głównie związki siarki (sulfidy, tiole) [Xia i in.

1999]. Nieco mniejszy udział w wiązaniu rtęci przez substancję humusową biorą atomy tlenu 

i azotu grup karboksylowej i aminowej [Hesterberg i in. 2001]. Najwyższą toksycznością charakte−

ryzują się organiczne związki rtęci, zwłaszcza dimetylortęć (CH3)2Hg. Spożywanie roślin zawierają−

cych duże ilości tego metalu powodować może zaburzenia w funkcjonowaniu układu pokarmowego

i oddechowego oraz poważne zmiany neurologiczne [Cyran 2013]. 

Działania zmniejszające ryzyko potencjalnego zanieczyszczenia rtęcią dotyczą ograniczenia

jej emisji [Głodek i in. 2010]. Do oceny wpływu metali na środowisko używane są rośliny o ce−

chach bioindykatora. Należy do nich mniszek lekarski (Taraxacum officinale), który jest wykorzy−

stywany do oceny stanu zanieczyszczenia środowiska przyrodniczego [Kabata−Pendias, Pendias

1991]. Koncentracja w mniszku lekarskim wielu metali, w tym rtęci, jest skorelowana z oddzia−

ływaniem lokalnych emiterów zanieczyszczeń [Gworek i in. 2011; Ligocki i in. 2011]. 

W ramach poprawy warunków żerowania dzikich zwierząt zakładane są wewnątrz komplek−

sów współczesnych lasów niewielkie powierzchnie pól, nazywane poletkami łowieckimi, na których

uprawiane są zboża i rośliny pastewne. Na poletkach tych wykonuje się typowe zabiegi agrotech−

niczne, łącznie z nawożeniem mineralnym. Gleby te nie należą do urodzajnych ze względu na

niewielką retencję wody oraz relatywnie niską zasobność w składniki pokarmowe. 

Celem przeprowadzonych badań było porównanie całkowitej zawartości Hg w glebach poletek

łowieckich oraz glebach sąsiadujących z nimi lasów. Przeprowadzone badania pozwalają na moni−

toring całkowitej zawartości rtęci w profilach gleb rdzawych w zależności od sposobu ich użytko−

wania. Hipoteza badawcza zakładała, że zabiegi uprawowe różnicują całkowitą zawartość rtęci 

w glebie poletek łowieckich w stosunku do stanowisk leśnych. Do oceny biokoncentracji rtęci

wykorzystano mniszek lekarski.

Materiał i metody

W Nadleśnictwie Szubin (woj. kujawsko−pomorskie) ponad 60% powierzchni zajmują siedliska

boru mieszanego świeżego oraz lasu mieszanego świeżego. Badaniami objęto gleby rdzawe typowe

wytworzone z utworów piaszczystych i piaszczysto−gliniastych [Systematyka… 2011]. Próbki

gleb pobrano z 8 poletek łowieckich położonych w sąsiedztwie wsi Wieszki (21−OHZ, 32−OHZ),
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Smarzyn (269j, 263g), Niedźwiady (136−OHZ), Elizewo (175−OHZ), Smolniki (84c) i Drogosław

(113c) oraz z 8 powierzchni w lasach rosnących w ich otoczeniu. Z profili gleb leśnych pobrano także

próbki warstwy ściółki (Ol, Ofh). Części nadziemne (liście) oraz korzenie mniszka lekarskiego

zostały pobrane jesienią w obrębie badanych poletek łowieckich. Korzenie i liście mniszka lekar−

skiego umyto w wodzie destylowanej i wysuszono (temp. 50°C) do stanu powietrznie suchego,

a następnie rozdrobniono w moździerzu agatowym. Ściółkę leśną po wysuszeniu do stanu powie−

trznie suchego zmielono w młynku laboratoryjnym. Próbki mineralne gleb wysuszono do stanu

powietrznie suchego i przesiano przez sito o średnicy oczek 2 mm. W poszczególnych próbkach

po ich homogenizacji oznaczono skład granulometryczny w próbkach mineralnych metodą areo−

metryczną Casagrande’a w modyfikacji Prószyńskiego oraz metodą sitową, odczyn w 1 mol/dm3

roztworze KCl potencjometrycznie pH−metrem, przy zachowaniu stosunku gleba/roztwór 1:2,5

w próbkach mineralnych oraz 1:5 w próbkach organicznych, oraz zawartość węgla organicznego

w próbkach mineralnych według metody Tiurina oraz w próbkach ściółki – metodą Altena.

Całkowitą zawartość rtęci w próbkach gleb, ściółce leśnej oraz suchej masie liści i korzeni

mniszka lekarskiego (po umyciu w wodzie destylowanej i wysuszeniu) oznaczono metodą ato−

mowej spektrometrii absorpcyjnej analizatorem AMA 254. Wyniki zawartości Hg stanowią średnie

arytmetyczne dla powtórzeń nieprzekraczających wartości 5% współczynnika zmienności. Dokład−

ność procedury analitycznej zweryfikowano, stosując materiał referencyjny Till−3, który zawiera

107 µg Hg/kg. Oznaczona zawartość rtęci w materiale certyfikowanym wynosiła 107,3 ±1,11 µg/kg.

Interpretując wyniki badań, wykorzystano wartości współczynnika zanieczyszczenia (CF) obli−

czonego jako stosunek całkowitej zawartości rtęci w określonym poziomie profilu glebowego do

zawartości Hg odpowiadającej lokalnemu tłu geochemicznemu. Obliczono wartości wskaźnika

ekologicznego ryzyka Er ze wzoru: Er=CF×40, w którym wartość współczynnika toksyczności

dla rtęci według H�kansona [1980] wynosi 40. Opisy klas zanieczyszczenia Hg oraz wartości okre−

ślające stan zanieczyszczenia zawarto w tabeli 1.  

Na podstawie zawartości rtęci (CHg) obliczono wartości współczynnika biokoncentracji

(BCF) w liściach i korzeniach według wzoru:

BCFkomponent = CHg komponent / CHg gleba

Obliczono także wartości współczynnika translokacji: 

TF = CHg liście / CHg korzenie

Wartość Zanieczyszczenie Wartość Ryzyko
Value Contamination Value Risk

CF<1
niewielkie niskie

low
Er�40

slight

1�CF�3
średnie średnie

moderate
40�Er�80

medium

3�CF�6
znaczące znaczące

high
80�Er�160

strong

6�CF
bardzo silne wysokie

very high 
160�Er�320

very strong 

Er�320
bardzo wysokie

extremely strong

Tabela 1.

Poziomy współczynnika zanieczyszczenia gleb (CF) oraz wskaźnika ekologicznego ryzyka (Er) dla rtęci

Levels of soil contamination factor (CF) and ecological risk index (Er) for mercury
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W obliczeniach statystycznych zastosowano jednoczynnikową analizę wariancji oraz test Tukeya.

Wyznaczono także współczynnik korelacji Pearsona. Obliczenia wykonano w pakiecie Statistica

10.0.

Wyniki i dyskusja

Badane gleby wykazywały uziarnienie piasków słabogliniastych oraz piasków gliniastych. Zawie−

rały od 83 do 96% frakcji piaskowej, od 2 do 9% frakcji pyłowej oraz od 2 do 9% frakcji iłowej

(tab. 2, 3). Charakteryzowały się bardzo kwaśnym i kwaśnym odczynem. Średnia wartość pH 

w glebie poziomu Ap poletek łowieckich była istotnie wyższa od wartości pH w poziomie A gleb

pod lasami (ryc.; p=0,008). Średnia zawartość Corg w warstwie Ol i Ofh wynosiła odpowiednio

365,2 i 404,4 g/kg, a w poziomie próchnicznym gleb leśnych 16,6 g/kg. Średnia zawartość Corg

w poziomie Ap poletek łowieckich była istotnie niższa w porównaniu z poziomem A gleb pod

lasami (ryc.; p=0,001).

Koncentracja rtęci w ściółce (od 60,3 do 166,7 µg/kg) oraz poziomie próchnicznym (od 14,6

do 20,6 µg/kg) badanych gleb (tab. 4) była niższa do tej, którą odnotowano w glebach leśnych

Karkonoskiego Parku Narodowego [Szopka i in. 2010]. Wiązanie rtęci w powierzchniowych

warstwach gleb jest następstwem silnego powinowactwa związków rtęci do materii organicznej

[Hesterberg i in. 2001; Mazurek, Wieczorek 2007]. Determinuje to udział Hg w połączeniach

metaloorganicznych [Biester i in. 2007; Pisarek, Głowacki 2011]. Całkowita zawartość rtęci 

2,0−0,05 0,05−0,002 <0,002 Corg pH Hg CF Er

M 88,9 5,5 5,6 12,6 4,2 16,3 3,0 120

Min 84 2 2 6,9 3,67 12,1 2,2 88

Ap Max 96 8 8 16,2 4,87 20,2 3,7 148

SD 3,64 1,77 2,13 3,1 0,36 2,98 0,57

CV 4,1 32,2 37,9 24,8 8,5 18,0 19,0

M 88,9 4,7 6,4 1,0 4,51 8,5 1,5

Min 85 2 3 0,5 4,02 5,8 1,1

Bv Max 95 7 8 1,8 5,03 11,3 2,1

SD 3,36 1,75 1,77 0,51 0,31 2,04 0,39

CV 3,8 36,9 27,7 50,2 6,9 24,0 26,0

M 87,4 6,2 6,4 0,49 4,56 7,0 1,2

Min 83 4 4 0,3 4,29 4,8 0,9

BC Max 92 9 8 1,4 5,01 8,7 1,5

SD 2,67 1,67 1,41 0,37 0,21 1,29 0,21

CV 3,0 26,7 22,1 76,3 4,6 18,4 17,5

M 88,6 5,2 6,1 0,2 4,68 5,6

Min 86 2 4 0,1 4,37 4,8

C Max 94 8 8 0,4 5,13 7,1

SD 3,02 2,12 1,25 0,09 0,25 0,75

CV 3,4 40,4 20,3 46,6 5,4 13,3

Tabela 2.

Charakterystyka składu granulometrycznego [% frakcji o danej średnicy), zawartości węgla organicznego
(Corg [g/kg]), odczynu w KCl (pH), zawartości rtęci (Hg [mg/kg]) oraz wskaźników zanieczyszczenia (CF)
i ekologicznego ryzyka (Er) poziomów genetycznych badanych gleb poletek łowieckich

Characteristics of granulometric structure [% of particles of given size], organic carbon content (Corg
[g/kg]), reaction in KCl (pH), mercury content (Hg [mg/kg]), contamination factor (CF) and ecological rist
index (Er) for genetic horizons of analysed soils of hunting plots

M – średnia, Min – minimum, Max – maksimum, SD – odchylenie standardowe, CV – współczynnik zmienności [%]
M – mean, Min – minimum, Max – maximum, SD – standard deviation, CV – coefficient of variability [%]
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w poziomie Ap poletek łowieckich wynosiła od 12,1 do 20,2 µg/kg (tab. 2) i była zbliżona do tej,

którą odnotowano w poziomie A w lasach, tj. od 14,6 do 20,6 µg/kg (tab. 3), co wskazuje, że

sposób użytkowania nie wpłynął na zawartość tego metalu.

Średnia koncentracja Hg w skale macierzystej, wynosząca 5,7 ±1,2 µg/kg, przyjęta została

za zawartość lokalnego tła geochemicznego dla gleb regionu. Ze względu na bardzo niską zawar−

tość Hg w skale macierzystej oraz nagromadzenie tego metalu w poziomach powierzchniowych

2,0−0,05 0,05−0,002 <0,002 Corg pH Hg CF Er

M 87,3 6,1 6,6 16,6 3,71 18,2 3,3 132

Min 86 4 5 11,3 3,33 14,6 2,7 108

A Max 90 8 8 23,2 4,21 20,6 3,7 148

SD 1,39 1,46 1,06 4,42 0,31 2,51 0,45

CV 1,6 23,8 16,0 26,7 8,4 13,8 13,6

M 88,6 5,5 5,8 4,6 4,11 15,6 2,8

Min 86 4 4 1,8 3,56 8,2 1,5

Bv Max 91 8 7 9,5 4,83 20,7 3,8

SD 2,07 1,41 1,16 2,69 0,37 4,35 0,86

CV 2,3 25,7 20,3 58,5 9,1 28,0 30,7

M 87,4 5,9 6,7 1,3 4,15 7,7 1,4

Min 85 3 4 0,5 3,58 6,0 1,1

BC Max 90 8 8 3,7 4,50 9,6 1,7

SD 1,77 1,55 1,25 1,17 0,29 1,27 0,24

CV 2,02 26,4 18,6 89,2 7,0 16,4 17,1

M 88,4 5,6 5,7 0,5 4,45 5,8

Min 86 3 5 0,2 4,02 3,5

C Max 91 8 7 1,4 4,91 8,4

SD 2,13 1,77 0,76 0,41 0,30 1,65

CV 2,4 31,4 13,3 76,3 6,8 28,6

Tabela 3.

Charakterystyka składu granulometrycznego [% frakcji o danej średnicy), zawartości węgla organicznego
(Corg [g/kg]), odczynu w KCl (pH), zawartości rtęci (Hg [mg/kg]) oraz wskaźników zanieczyszczenia (CF)
i ekologicznego ryzyka (Er) poziomów genetycznych badanych gleb leśnych

Characteristics of granulometric structure [% of particles of given size], organic carbon content (Corg
[g/kg]), reaction in KCl (pH), mercury content (Hg [mg/kg]), contamination factor (CF) and ecological rist
index (Er) for genetic horizons of analysed forest soils

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

Ryc. 

Wartości pH (lewo) i zawartość węgla organicznego (prawo) w poziomach próchnicznych gleb poletek ło−
wieckich (Ap) oraz lasów (A)

Values of pH (left) and organic carbon content (right) in humus horizons of hunting plots (Ap) and forests (A)

litery oznaczaja średnie istotnie różne; letters indicate values significantly different



Mirosław Kobierski, Piotr Malczyk438

– uzyskane wartości CF są relatywnie wysokie (od 2,2 do 3,7) (tab. 2, 3), co w konsekwencji prze−

kłada się na wysokie wartości Er. Wartości wskaźnika ekologicznego ryzyka zanieczyszczenia 

w poziomie próchnicznym gleb leśnych były nieco wyższe (średnia wartość Er=132) niż w po−

ziomie Ap poletek łowieckich (średnia wartość Er=120). Wartości współczynnika CF maleją 

w głąb profilu wszystkich badanych gleb. Zbliżone wartości współczynnika zanieczyszczenia

odnotowała Bartkowiak [2015], badając gleby leśne narażone na oddziaływanie zanieczyszczeń

komunikacyjnych na trasie wyjazdowej z Bydgoszczy. Wartości wskaźnika Er wskazywałyby na

znaczące ekologiczne ryzyko związane z zanieczyszczeniem Hg badanych gleb, jednakże w przy−

padku niskiej koncentracji tego metalu w skale macierzystej należy mówić jedynie o wzbogace−

niu gleb w rtęć. Stwierdzone zawartości Hg były zbliżone do odnotowanych w glebach uprawnych

i leśnych Pomorza i Kujaw [Dąbkowska−Naskręt i in. 2008; Bartkowiak 2015; Kobierski i in.

2015] oraz nie przekraczają dopuszczalnej zawartości określonej w rozporządzeniu Ministra

Środowiska w sprawie standardów jakości gleb i standardów jakości ziemi [Rozporządzenie…

2002]. 

Zawartość rtęci w suchej masie korzeni mniszka lekarskiego wahała się od 18,2 do 24,3 µg/kg,

natomiast zawartość Hg w liściach wynosiła od 48,5 do 95,5 µg/kg (tab. 5). Do obliczenia wartości

współczynnika biokoncentracji wykorzystano średnią zawartość Hg w poziomie orno−próchnicz−

nym poletek łowieckich, tj. 16,3 µg/kg. Wartości wskaźnika biokoncentracji Hg dla korzeni

mniszka lekarskiego wynosiły od 1,1 do 1,5, zaś dla liści były wyższe i wahały się od 3,0 do 5,8

(tab. 5). Współczynnik translokacji przyjmował wartości od 2,1 do 4,5, co wskazuje, że rtęć była

Ol Ofh
Corg pH Hg Corg pH Hg

M 365,2 3,65 79,8 404,4 3,41 145,0

Min 240,8 3,32 60,3 372,5 3,11 134,0

Max 435,1 4,06 101,7 450,0 3,82 166,7

SD 84,4 0,30 14,75 28,76 0,25 14,59

CV 23,1 8,2 18,5 7,1 7,3 10,1

Tabela 4.

Zawartość węgla organicznego (Corg [g/kg]), odczyn w KCl (pH) i zawartość rtęci (Hg [mg/kg]) w ściółce
leśnej

Organic carbon content (Corg [g/kg]), reaction in KCl (pH) and mercury content (Hg [mg/kg]) in forest 
litter

oznaczenia jak w tabeli 2; denotes as in table 2

L K BCFK BCFL TF

269j 75,3 18,2 1,1 4,6 4,1

Las 263g 91,4 21,0 1,3 5,6 4,3

Forest 113c 48,5 22,6 1,4 3,0 2,1

84c 88,7 19,5 1,2 5,4 4,5

Poletka 136−OHZ 73,2 21,8 1,3 4,5 3,4
łowieckie 32−OHZ 95,5 24,3 1,5 5,8 3,9

Hunting 21−OHZ 84,3 20,9 1,3 5,2 4,0

plots 175−OHZ 76,7 23,1 1,4 4,7 3,3

Tabela 5.

Zawartość [�g/kg suchej masy] oraz współczynniki biokoncentracji (BCF) i translokacji (TF) rtęci w liś−
ciach (L) i korzeniach (K) mniszka lekarskiego 

Content [�g/kg dry weight] as well as bioconcentration (BCF) and translocation (TF) factors of mercury
in leaves (L) and roots (K) of dandelion
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zakumulowana w częściach nadziemnych mniszka lekarskiego. Nie stwierdzono istotnej zależ−

ności pomiędzy zawartością Hg w liściach mniszka lekarskiego a całkowitą zawartością tego me−

talu w glebie. Keane i in. [2001] wskazują, że proces pobierania pierwiastków śladowych przez

mniszka lekarskiego jest złożony i zależy od interakcji czynników środowiska. Rośliny mogą

pobierać rtęć przez korzenie oraz nadziemne części roślin z powietrza [Gworek, Rateńska 2009].

Wyższa zawartość rtęci w liściach badanego mniszka lekarskiego w porównaniu do koncentracji

Hg w korzeniach wskazywać może na preferencyjne wychwytywanie tego metalu z atmosfery,

co potwierdzają Kleckerová i Dočekalová [2014].

Rośliny mogą funkcjonować jako kanały transportu rtęci z geosfery do atmosfery [Leonard

i in. 1998; Fay, Gustin 2007] lub też w układzie powietrze – roślina – gleba stanowić źródło Hg

po mineralizacji materii organicznej [Rea i in. 2001; Schwesig, Krebs 2003; Gworek, Rateńska

2009]. Pary rtęci w środowisku glebowym są łatwo wiązane przez substancje humusowe oraz

minerały ilaste, co wpływa na akumulację Hg w glebach zasobnych w te koloidy. Na podstawie

analizy korelacji Pearsona stwierdzono w poziomach genetycznych A i Ap badanych gleb istot−

nie dodatnią korelację pomiędzy zawartością Hg a ilością Corg oraz iłu koloidalnego, która

wynosiła odpowiednio: r=0,756 oraz r=0,570 (p<0,05). 

W glebach leśnych Pomorza i Kujaw zawartość rtęci odpowiadająca tłu geochemicznemu

jest relatywnie niska [Kobierski i in. 2015]. Sposób użytkowania nie różnicował całkowitej

zawartości rtęci w badanych glebach rdzawych. Wydaje się, że na terenie niepodlegającym nad−

miernej antropopresji, jakim jest obszar Nadleśnictwa Szubin, głównym źródłem Hg w warstwie

powierzchniowej gleb rdzawych jest depozycja atmosferyczna. Wysokie wartości współczynnika

bioakumulacji rtęci w liściach mniszka lekarskiego rosnącego w glebie o niskiej zawartości tego

metalu wskazywać mogą na preferencyjne pobieranie tego metalu z atmosfery.

Wnioski 

� W odniesieniu do relatywnie niskiej koncentracji rtęci w skale macierzystej badanych gleb

rdzawych odnotowano znaczące nagromadzenie Hg w ich poziomach powierzchniowych. 

� Gleby poletek łowieckich oraz gleby leśne nie są zanieczyszczone rtęcią, ponieważ całkowita

zawartość Hg w poziomach mineralnych kształtowała się w zakresie zawartości naturalnych:

od 3,5 do 20,7 µg/kg.

� Sposób użytkowania nie wpłynął na całkowitą zawartość rtęci w warstwie powierzchniowej

gleb.

� Analiza statystyczna wyników wykazała istotnie dodatnią korelację pomiędzy koncentracją

rtęci a zawartością Corg i iłu koloidalnego.
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