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Wstep

Zawarto$é metali cigzkich w glebach jest skutkiem ich naturalnej obecnoéci
w skale, badZz wynika z dzialalnosci czlowieka. W wspélczesnych przemianach
gleb coraz czgiciej obserwuje si¢ dominacje wielokierunkowe) dziatalnosci gospo-
darczej cztowieka nad czynnikami przyrodniczymi, ksztattujacymi procesy glebo-
we. Wynika to z sposobu uzytkowania gleb, stosowanego nawozenia oraz skaze-
nia przemystowego. Uwaza sig, Ze procesy te zachodza wyraZniej w potudniowe;j
i zachodnicj czg$ci kraju, gdzie uprzemystowienie jest wigksze, a gospodarka
rolna odznacza si¢ wyzszym zuzyciem nawozéw i §rodkéw ochrony roflin [STAR-
KEL 1999]. Mnicjsze uprzemystowienie pétnocno-wschodniej Polski i duza rézno-
rodno$¢ form geomorfologicznych terenu oraz budujacych je utwordw, sugeruje,
ze wystepujace gleby maja tu swoja odrebnoéé. W wojewddztwie warmirisko-ma-
zurskim ponad 90% gleb uzytkéw rolnych charakteryzuje si¢ naturalng (0°) za-
wartoscig metali cigzkich [TERELAK i in. 2001).

Celem pracy jest okreslenie zawarto$ci metali cigzkich w glebach réznych
form geomorfologicznych terenu strefy podmiejskiej. Oprécz rodzaju utworu geo-
logicznego, wystepujace jednostki glebowe réznicuje element rzeZby okreslonej
formy terenu.

Materiat i metody

Prowadzono badania na glebach podmiejskich usytuowanych w poludnio-
wo-zachodniej czgéci Olsztyna, w krajobrazie sandru wewngtrznego [BIENIEK
2003). W niedalekim sasicdztwie znajduja sig obiekty przemystowe, w tym kotlow-
nia miejska, stacja benzynowa, sie¢ komunikacyjna (droga szybkiego ruchu) oraz
zabudowania micjskie. I.okalizacja badanych profili na réznych formach geomor-
fologicznych terenu miata na celu wykazanie wpltywu budowy litologicznej gleb na
akumulacj¢ w nich metali cigzkich. W profilach wybranych elementach rzezby
terenu, tj. na wierzchowinie i zboczu pobrano prébki glebowe, a w laboratorium
oznaczono: sktad granulometryczny metoda areometryczng (grupy ustalono
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wedhig normy BN-78/9180-11); zawarto$¢ substancji organicznej wraz z woda
chemicznie zw13,zanq poprzez spalenie w temperaturze 550°C; odczyn potencjo-
metrycznie (w H,O i KCl); pierwiastki §ladowe (Zn, Pb, Cu, Cd, Cr, Ni) technika
atomowej spektrometrii absorpeyjnej (ASA) po trawieniu prébek w goracej mie-
szaninie kwasé6w HNO, i HCIO,. Do detekgji uzyto aparatu SOLAAR 969 firmy
Pye Unicam. Zawarto§¢ rozpuszczalnych form metali cigzkich oznaczono w 1 mol
HCl-dm= metodg absorpcji atomowej stosowang przez IUNG w Putawach [GEM-
BARZEWSKI, KORZENIOWSKA 1996]. Ocene stopnia zanieczyszczenia gleb metalami
ciezkimi przeprowadzono na podstawie ich catkowitej zawartodci uwzgledniajac
uziarnienie, odczyn i ilo§¢ materii organicznej [DUDKA 1992; KABATA-PENDIAS i in.
1993].

Wyniki i dyskusja

Badany teren geomorfologicznie jest dos¢ skomplikowany, gdyz obok piasz-
czystych powierzchni sandrowych wystgpujg pagdrki kemowe i wzgdrza morenowe
(tab. 1).

Tabela 1; Table 1

Sklad granulometryczny gleb
Granulometric composition of soils

% zawarto$¢ frakcji o $rednicy

a . . Utwor
Polozenie Poziom Gl](’stIl(t(l)SC Percent of fraction of diameter glebowy*
Location Horizon (:Iz) (mm) Soil
>1,0 }1,0-0,1 |0,1-0,02 | <0,02 | <0,002 | texture
1 2 3 4 5 6 7 8 9

MORENA GLINIASTA; LOAMY MORAINE
Gleba brunatna wylugowana; Leached brown soil

Ad 0-17 0,2 41 24 35 7 gl
Wierzchowina Bbr 17-65 03 25 25 50 23 gs
Summit BbrC 65-110 0,0 25 25 50 23 gs
C 110-150 0,0 27 24 49 24 gs
Gleba plowa, typowa; Typical lessives soil
Ad 0-23 1,8 56 24 20 8 pgm
Zbocze AEet 23-56 0,9 60 25 15 10 pel
Slope Bt 5690 0,0 13 25 62 33 gc
BtC 90-120 0,0 27 23 50 24 gs
C 120-150 0,0 29 25 46 17 gs

MORENA PIASZCZYSTA; SANDY MORAINE

Gleba brunatno-rdzawa; Brown-rusty soil

’ . Ap 0-30 0,6 65 29 6 4 psp
x’;’;}cﬁ‘owma ABbry | 30-103 | 04 65 26 9 5 psp
) C 103-150 0,6 69 27 4 4 plp

Gleba stabo wyksztalcona (arenosol whasciwy); Proper arenosol
. Ap 0-31 0,6 67 27 6 2 psp
Zbocze C 31-90 05 77 22 1 1 pl
Slope

C 90-150 0,1 74 24 2 1 pl
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1 [ 2 I 3 [ 4 l 5 I 6 I 7 l 8 I 9
SANDR; OUTWASH
Gleba rdzawa wladciwa; Proper rusty soil
A 0-11 5,5 73 21 6 4 ps
Teren plaski ABv 11-34 51 77 15 8 5 ps
Flat area Bv 34-63 2,1 77 16 7 5 ps
C 63-150 03 97 2 1 0 pl
KEM; KEM
Gleba rdzawa wlaSciwa; Proper rusty soil
Wierzchowina A 0-17 03 79 15 6 4 ps
Semit Bv 17-73 05 85 10 5 5 PI
C 73200 0,0 79 20 1 0 pl
Gleba opadowo-glejowa, wlasciwa; Proper pseudogley soil
Ap 0-38 0,6 66 26 8 1 psp
Zbocze C 38-70 0,1 91 6 3 2 pl
Slope Wg 70-74 0,0 22 46 32 18 pig
Cg 74-150 0,1 87 9 4 2 pl

*pl  piasek luiny; loose sand

plp  piasek luZny pylasty; loose silty sand

ps piasek stabogliniasty; slightly loamy sand

psp  piasek stabogliniasty pylasty; slightly loamy silty sand
pgl  piasek glinisty lekki; light loamy sand

pgm piasek glinisty mocny; heavy loamy sand

glp  glina lekka pylasta; light silty loam

gs glina Srednia; medium loam

gc glina cigzka; heavy loam

plg  pyt glinisty; loamy silt

W krajobrazie tym powierzchnie sandrowe sg czgsto znacznie skonfiguro-
wane co wynika 7z zaburzonej sedymentacji fluwialnej. Na sandrach wystgpuja
gléwnie gleby rdzawe zbudowane z silnie przemytych piaskéw fluwialnych. Wierz-
chowiny pagdrkéw kemowych buduja réwniez gleby rdzawe wytworzone z pias-
kéw, ale sg to piaski drobnofrakcyjne (do 81% frakcji piasku drobnego), zwlasz-
cza na zboczach pagérkow gdzie wystepuja gleby opadowo-glejowe. Sa one licz-
nie przewarstwiane utworami pylowymi, ktére ograniczajg filtracje wdd opado-
wych. Wzgérza morenowe budujg gleby brunatne wytworzone z glin zwalowych,
a zbocza gleby plowe powstale z powierzchniowo przemytych glin zwatowych. Na
piaszczystych morenach wydzielono gleby brunatno-rdzawe i stabo wyksztalcone
(arenosole), (tab. 1).

W krajobrazie piaszczyste] moreny i glinistej, gleby usytuowane na wierz-
chowinie maja odczyn bardzo kwasny (pHyq 4,04,2), a na zboczu kwasny (pHy
4,6-4,8), podobnie jak i gleby na sandrze (tab. 2). W glebach na wzgérzu kemo-
wym odczyn jest bardzo kwasny (pHyy 3,3-3,7). Pojemno$¢ sorpcyjna gliniastych
gleb morenowych jest stosunkowo wysoka (50,1-175,0 mmol(+)kg? gleby),
a gleb wytworzonych Z utwordéw plaszczystych niska (24,3-76,2 mmol(+)kg! gle-
by) i zréZnicowana zawarto§cig materii organiczne;j.

Sumaryczna zawartosé metali cigzkich w analizowanych glebach, w najwigk-
szym stopniu uzaleZniona jest od skladu granulometrycznego (tab. 3). Gliniaste
utwory wysoczyzn morenowych wykazujg kilkukrotnie wyzsza sumaryczng zawar-
to$¢ pierwiastkdéw niz piaszezyste utwory sandréw i1 kemow.
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Tabela 2; Table 2

Wtasciwosci fizykochemiczne gleb
Physici-chemical properties of soils

q Materia
2z p .
Polosenic Glebokosé Poziom organiczna T \'%
. Depth . Organic CEC BS
Location (cm) Horizon matter mmol(+)kg?! %
HO |[ka ( (H)kg) | (%)
(%)
MORENA GLINIASTA; LOAMY MORAINE
Gleba brunatna wylugowana; Leached brown soil
0-17 Ad 43 4,0 7,49 1754 532
Wierzchowina 17-65 Bbr 4,6 4,5 121,4 79,4
Summit 65-110 BbrC 48 4,7 1223 81,2
110-150 C 5,0 4,7 129,1 83,0
Gleba plowa, typowa; Typical lessives soil
0-23 Ad 5,1 4,6 4,18 93,8 63,8
Zbocze 23-56 AEet 5,6 53 1,15 50,1 76,0
Slope 56-90 Bt 5,0 49 139,5 81,4
P 90-120 BtC 5,0 4,9 115,6 81,0
120-150 C 49 47 108,5 77,9
MORENA PIASZCZYSTO-ZWIROWA; SANDY MORAINE
Gleba brunatno-rdzawa; Brown-rusty soil
Wierzchowina 0-30 Ap 43 42 1,44 59,3 444
S o 30-103 ABbry | 43 |42 0,93 39,1 437
! 103-150 C 43 |42 418 28,9
Gleba stabo wyksztalcona (arenosol whasciwy); Proper arenosol
Zbocze 0-31 Ap 49 48 1,02 50,9 60,7
Slope 31-90 C 5.1 50 35,7 58,0
P 90-150 C 50 | 49 350 68,6
SANDR; OUTWASH PLAIN
Gleba rdzawa wtasciwa; Proper rusty soil
0-11 A 4,8 4,6 6,63 76,2 55,4
Teren ptaski 11-34 ABv 4,9 4,6 1,55 68,4 67,8
Flat area 34-63 Bv 5,0 4.9 44,9 62,1
63-150 C 5,6 53 243 71,2
KEM; KEM
Gleba rdzawa wlaiciwa; Proper rusty soil
Wierzchowina 0-17 A 34 33 4,05 73,2 23,5
Summit 17-73 Bv 4,1 3,6 41,7 20,9
73-200 C 4,7 45 38,3 66,1
Gleba opadowo-glejowa whasciwa; Proper pseudogley soil
0-38 Ap 4,0 3,7 1,70 65,6 46,6
Zbocze 38-70 C 3,7 3,6 37,6 415
Slope 70-74 Wg n.o. n.o.
74-150 Cg 5,0 48 34,8 56,9
T pojemno$¢ sorpeyjna w mmol(+)-kg; exchange capacity in mmol(+)-kg-t
\4 stopieft wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami; degree of base saturation

n.o. nie oznaczano; not determined
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Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach

Content of heavy metals in soils

Tabela 3; Table 3

Zawarto$¢ ogétem
Polozenie Poziom Total content
Location Horizon Co [ zn | P [ cd | o [ N
mg-kg!
MORENA GLINIASTA; LOAMY MORAINE
Gleba brunatna wylugowana; Leached brown soil
Wierzcho- Ad 17,9 66,9 34,9 0,13 54,5 35,1+
wi Bbr 15,7 120,7* 13,0 0,07 108,6 453*
Sumamit BbrC 21,1 1313* | 146 0,07 121,8 24,9
m C 20,1 64,0 14,6 0,07 1334 18,3
Gleba ptowa, typowa; Typical lessives soil
Ad 17,2* 92,7* 15,5 0,15 323 23,9*
Zbocze AEet 154 98,8+ 10,7 0,13 26,1 22,7*
) Bt 27,5 189,8* 14,2 0,13 119,2 48,7*
ope BiIC 203 162,6* 13,5 0,12 62,8 20,3
C 24,8 69,3 133 0,10 53,1 23,5
MORENA PIASZCZYSTA; SANDY MORAINE
Gleba brunatno-rdzawa; Brown-rusty soil
Wierzcho- Ap 23 91,9* 26,2 0,20 32,1 2,2
wina ABbr,y 1,5 273 25,1 0,20 16,4 2,1
Summit C 1,7 9,7 12,4 0,07 73,0 6,9
Gleba stabo wyksztatcona (arenosol wasciwy); Proper arenosol
Zbocze Ap 2,1 16,4 34,7* 0,20 46,5 3,0
Slope C 1,8 14,7 28,7 0,27 11,9 2,1
p C 1,7 28,9 11,5 0,07 8,9 79
SANDR; OUTWASH PLAIN
Gleba rdzawa wiasciwa; Proper rusty soil
Tere A 7,7 70,6* 37,1* 0,60* 28,1 93
lasl?i ABv 34 31,9 293 0,27 13,7 7,2
Pt arca Bv 23 493 21,0 0,09 41 6,4
C 2,0 30,5 10,1 0,27 2,7 6,9
KEM; KEM
Gleba rdzawa wiasciwa; Proper rusty soil
Wierzcho- A 14,1 61,4 12,9 0,07 4,7 11,6
wina Bv 14,1 60,2 16,5 0,07 37 10,3
Summit C 14,9 75,1 13,3 0,07 3,7 14,0
Gleba opadowo-glejowa wlasciwa; Proper pseudogley soil
Ap 17,3* 97,0* 13,1 0,15 3,7 14,9*
Zbocze C 14,9 65,8* 9,2 0,13 3,2 13,4*
Slope Wg n.o n.o n.o. n.o. n.o. n.o.
Cg 14,8 40,9 7,0 0,07 2,7 9,6
* zawarto$§¢ podwyzszona (I stopiefi zanieczyszczenia)

increased level (I degree of contamination)

n.o.

nie oznaczano; not determined
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Wsréd oznaczonych pierwiastkéw stwierdzono najwyzsze zawartoSci cynku (do
189,8 mgkg") i chromu (do 133,4 mgkg'), najmniejsze za§ kadmu (do 0,60
mgkg'). W utworach zwalowych, mieszcza si¢ one w zakresie $redniej ilosci pier-
wiastkow Sladowych gleb Polski [DUDKA 1992; CZARNOWSKA 1996]. W glebach bru-
natnych i plowych wytworzonych z glin zwalowych w poréwnaniu do innych, zde-
cydowanie wiecej jest Cu (15,4-275 mgkg?), Zn (66,9-189,8 mgkgt), Cr
(26,1-133,4 mgkg?) i Ni (18,3-48,7 mgkg!). Zawartos¢ olowiu i kadmu jest
natomiast zblizona (tab. 3). Najniisza zawartoScia, zwlaszcza miedzi, cynku
i niklu, charakteryzuja si¢ skaly macierzyste gleb brunatno-rdzawych 1 stabo wyk-
sztatconych (arenosole) piaszczystej moreny. Jest to wynikiem intensywnego prze-
mywania lekkich utwordéw, co potwierdza miejscowe wzbogacenie skat macierzy-
stych w cynk, chrom i nikiel.

W glebach rdzawych i opadowo-glejowych wytworzonych z utworéw fluwio-
glacjalnych, poziomy préchniczne wykazuja wigksza ilos¢ oznaczonych metali niz
poziomy podpowierzchniowe. Sa to zawarto$ci zazwyczaj 2-3-krotnie wyzsze,
a w przypadku chromu wzbogacenie jest nawet 10-krotne. Zaleznos¢ ta nie jest
widoczna w glebach wytworzonych z utworéw zwatowych. W glebach brunatnych
i plowych, najwyzszg zawarto$¢ metali ciezkich wykazuja poziomy wzbogacenia
(cambic, argillic). W glebach brunatnych, w stosunku do poziomu préchnicznego
i skaly macierzystej, wzbogacenie w poziomie cambic jest wyrazne. Cynku, chro-
mu i niklu jest nawet 2-krotnie wigce;j.

W glebach plowych, wyrazne wzbogacenie wykazuje poziom wmycia (argil-
licy w stosunku do poziomu wymycia (luvic), jak i skaly macierzystej. Miedzi,
cynku i niklu jest prawie 2-krotnie wigcej, a wzbogacenie w chrom jest wigksze —
niemal 5-krotne. Poziomy wzbogacenia (cambic, argillic) wykazuja podwyiszona
zawarto§¢ (I stopiefi zanieczyszczenia) przynajmniej dwédch badanych metali.

Tabela 4; Table 4

Zawarto$¢ w glebach form metali cigzkich
rozpuszczalnych w 1 mol HCl-dm=

Content of heavy metals in soils soluble in 1 mol HCl-dm-3

_ . 1 mol HCl-dm>

Tooton |t [0 [ 7 [ W [ [ o | W
mg.kgfl

1 2 4 | 5 I 6 | 7 | 8 [ 9

MORENA GLINIASTA; LOAMY MORAINE

Gleba brunatna wylugowana; Leached brown soil

Ad 2,2 6,1 3,6 0,10 34 08

Wierzchowina Bbr 1,4 3,9 2,8 0,01 51 23
Summit BbrC 2,1 44 0,3 0,01 5.1 2,3
C 3,1 53 0,3 0,01 4,7 2,7

Gleba ptowa, typowa; Typical lessives soil

Ad 2,0 58 8,7 0,12 2,0 1,6

Zhocze AFEet 1,3 23 2,0 0,11 1,9 1,3
Slope Bt 2,1 35 49 0,11 3,6 1,9
P BIC 23 3,1 39 0,10 3,7 14

C 3,0 3,7 1,6 0,08 2,8 1,5




ZAWARTOSC METALI CIEZKICH W GLEBACH ... 65

1 | 2 | « | s | & | 7 | 8 9
MORENA PIASZCZYSTA; SANDY MORAINE
Gleba brunatno-rdzawa; Brown-rusty soil
Wierzchowi Ap 0,9 6,6 14,4 0,01 28 0,7
Sy V) ABbry 08 3,6 13,4 0,01 2,1 0,6
ummt C 11 1,0 8,1 0,01 2,5 0,6
Gleba slabo wyksztalcona (arenosol wtadciwy); Proper arenosol
Zbocze Ap 1,5 31 18,4 0,02 22 0,7
S Ok C 1,2 10 11,0 0,01 1,9 08
ope C 13 08 35 0,01 1,8 04
SANDR; OUTWASH PLAIN
Gleba rdzawa wihasciwa; Proper rusty soil
A 4,6 16,1 21,7 0,20 25 1,5
Teren plaski ABv 2,9 33 14,0 0,08 1,8 0,8
Flat area Bv 1,7 3,7 10,6 0,01 2,8 0,9
C 10 0,1 41 0,01 1,7 1,0
KEM; KEM
Gleba rdzawa whaiciwa; Proper rusty soil
Wierzchowi A 0,8 4,1 10,8 0,02 1,9 12
Sy o By 1.0 09 83 0,01 23 12
ammt c 0,6 0,7 80 0,01 2,5 09
Gleba opadowo-glejowa wladciwa; Proper pseudogley soil
Ap 0,9 42 10,0 0,11 2,8 0,9
Zbocze C 0,4 1,7 74 0,01 2,6 1,1
Slope Wg n.o n.o n.o n.o n.o n.o
Cg 0,6 0,1 58 0,02 2,6 12
* -~ objasnienia jak pod tabela 1; explanations see Table 1

n.0. - nie oznaczano; not determined

Sposréd form rozpuszezalnych w 1 mol HCl-dm~ najwigcej stwierdzono
cynku (do 16,1 mgkg?) i otowiu (do 21,7 mgkg?), (tab. 4). Cynk rozpuszczalny
ma jednak najmniejszy udzial w odniesieniu do form ogélnych, a jego udziat nie
przekracza 10%. Najmniejsze ilosci form rozpuszczalnych w 1 mol HCl-dm?
stwierdzono w przypadku kadmu, ktéry stanowi jednak w utworach zwalowych
nawet powyzej 80% jego zawartoSci ogdltem. Bez wzgledu na rodzaj gleby nie
stwierdzono wyraZnej prawidlowosci rozmieszczenia w profilu badanych pierwiast-
kéw rozpuszezalnych w 1 mol HCl-dm=. Wszystkic badane gleby bez wzgledu na
formg geomorfologiczna terenu wykazuja podwyzszong zawarto$¢ przynajmniej
jednego metalu cigzkiego w poziomie powierzchniowym. Jest to wynikiem dzia-
falnosci czfowieka, a nie procesow glebowych czy geologicznych. Dupka [1992)
potwierdza, Zze wystgpowanie metali cigzkich uzaleznione jest w znacznym stopniu
od czynnikéw antropogenicznych ostabiajacych wplyw skaly macierzystej na ich
zawartos¢.

Whioski

1. Skaly macierzyste badanych gleb bez wzgledu na geneze, wykazuja natural-
ng zawarto$C analizowanych picrwiastkéw, natomiast w poziomach powierz-
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chniowych, a takze podpowierzchniowych (cambic, argillic) stwierdzono
podwyzszong ich zawarto§é — do I° zanieczyszczenia.

2. Zawarto§¢ metali wykazuje $cisly zwiazek z skladem mineralogicznym skat
macierzystych. Najwigksze iloéci stwierdzono w glebach wytworzonych z glin
zwalowych, znacznie mniej w piaskach - zaréwno zwalowych jak i fluwio-
glacjalnych.

3. W glebach okolic Olsztyna, niezaleznie od formy geomorfologicznej terenu,
z uwagi na podwyzszong zawarto$¢ metali cigzkich (do I° zanieczyszczenia),
nie powinno si¢ prowadzi¢ jedynie uprawy warzyw przeznaczonych do kon-
sumpgji dla dzieci.
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Stowa kluczowe: metale cigzkie, formy geomorfologiczne terenu, gleby autoge-
niczne

Streszczenie

Prowadzono badania nad zawartoscig ogdlnych i rozpuszezalnych form Cu,
Zn, Pb, Cd, Cr i Ni w glebach podmiejskich okolic Olsztyna usytuowanych w kra-
jobrazie sandru wewngtrznego. Badany teren jest geomorfologicznie skompliko-
wany, gdyz obok piaszczystych powierzchni sandrowych wystgpujg pagérki kemo-
we oraz piaszezyste 1 gliniaste wzgérza morenowe. Na powierzchniach sandro-
wych wystepujg gleby rdzawe. Wierzchowiny pagérkéw kemowych buduja gleby
rdzawe, a zbocza gleby opadowo-glcjowe. Morenowe wzgdrza piaszczyste buduja
gleby rdzawe i arenosole, a wzgdrza gliniaste — gleby brunatne na grzbietach
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i plowe na zboczach.

Stwierdzono, ze sumaryczna zawarto$¢ metali cigzkich w analizowanych
glebach, w najwickszym stopniu uzalezniona jest od ich sktadu granulometrycz-
nego. W pordéwnaniu do piaskéw fluwiglacjalnych, gliny zwalowe zawieraja prze-
cigtnie 2-krotnie wigcej metali cigzkich, w tym zwlaszcza Zn, Cr 1 Ni. Stwierdzo-
no wystepowanie podwyzszonej zawartosci (do I stopnia zanieczyszczenia) anali-
zowanych pierwiastkéw w poziomach powierzchniowych, a w glebach brunatno-
ziemnych takze w podpowierzchniowych poziomach wzbogacenia (cambic, argi-
llic).

CONTENT OF HEAVY METALS IN SOILS
OF DIFFERENT GEOMORPHOLOGICAL FORMS
ON THE AREA OF OLSZTYN ENVIRONS

Arkadiusz Bieniek
Department of Soil Science and Soil Protection,
University of Warmia and Mazury, Olsztyn

Key words:  heavy metals, geomorphological forms, autogenic soils
Summary

A study was carried out to investigate the content of total and soluble
forms of Cu, Zn, Pb, Cd, Cr and Ni in suburban soils in the vicinity of Olsztyn in
the landscape of internal fluvioglacial surface. The location under study is geo-
morphologically complex as next to the sandy outwash surfaces kame hills as well
as sand and clay moraine hills are present. On fluvioglacial surface material are
covered by rusty soils. The tops of kame hills are covered by rusty soils while
their slopes consist of pseudogley soils. Sandy moraine hills are built of rusty
soils and arenosol while the clay hills possess brown soils on tops and lessives
soils on slopes.

It was cstablished that the total content of heavy metals in the analyzed
soils i1s mainly dependent on their geochemical background. Compared to fluvi-
glacial sands, boulder leams contain twice more heavy metals, particularly Zn, Cr
and Ni. Presence of increased contents (to the first degree contamination level)
of the analyzed clements were found in the surface horizons while in brown for-
est soils such increased accumulations were also found in subsurface (cambic,
argillic) horizons.

Dr inz. Arkadiusz Bieniek

Katedra Gleboznawstwa i Ochrony Gleb
Uniwersytet Warminsko-Mazurski

pl. £.6dzki 3

10-727 OLSZTYN

e-mail: bbiegleb@.uwm.edu.pl



