
ZESZYTY PROBLEMOWE POSTĘPÓW NAUK ROLNICZYCH 2006 z. 515: 63-70 

METALE CIĘŻKIE I AKTYWNOŚĆ BIOLOGICZNA 
GLEB WROCŁAWIA 

Artur Dutka 

Zakład Ekologii i Ochrony Przyrody, Instytut Biologii Roślin, 
Uniwersytet Wrodawski we Wrocławiu 

Wstęp 

Charakterystyczną cechą gleb miejskich jest obecność bogatej mozaiki gleb 
antropogenicznych i tylko nielicznych enklaw gleb o charakterze naturalnym. 
Gleby te S,) ubogie w próchnice;, a także w mikroflorę, mikrofaunę i grzyby miko
ryzowe. Bardzo często wystc;puje w nich niedobór potasu, magnezu i fosforu. 
Wyższe natomiast są wartości pH, zasolenie a także zanieczyszczenie, przede 
wszystkim metalami ciężkimi . Tc ostatnie, zwłaszcza w zbyt wysokich stężeniach, 
mog,1 niekorzystnie wpływać na funkcjonowanie ekosystemów glebowych. Może 
to być przyezym1 zaburzeń aktywności biologicznej gleb, a przez to również 

obiegu pie1wiastków !KHAN, Sc u1.1,10N 2000]. Zjawiska te są niepoż,Jdanc w przyro
dzie, gdyż mog,i być powodem nagromadzania się martwej materii organicznej 
i dotycz,\ ogromnej liczby organizmów glebowych. Samych bezkn:;gowców jest wg 
GóRNEGO [19921 w warstwie 0,3 m o powierzchni 1 m2 od 1,2 do 21,6 milionów. 
Aktywność biologiczna gleb jest traktowana jako istotny wskaźnik jej żyzności 
(B URNS 1983] . 

Celem pracy było określenie zawartości metali ciężkich (Zn, Mn, Pb, Fe, 
Cd i Cu) oraz aktywności biologicznej gleb miejskich Wroclawia. Oceniano także 
wpływ metali oraz innych pa rametrów gleby (wilgotność, pH, zawartość Na, Ca, 
K. Mg) na jej aktywność biologiczną . 

Materiał i metody 

Wybrano 13 stanowisk w różnych częściach Wrocławia (N 51 °06' E 17°02'). 
Stanowiska wybierano tak, by odpowiadały różnorodnym warunkom siedliskowym 
w mieście: 7 stanowisk (grupa nr 1: stanowiska I-VII) to tereny zielone (park, 
h,ka, ugór, peryferyjne części miasta), pozostałe (grupa nr 2: stanowiska 
VIII-XIII) to miejsca w centralnej i przemysłowej części miasta oraz blisko szla
ków komunikacyjnych . 

W celu okrdlcnia aktywności biologicznej gleb, w każdym z wytypowanych 
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stanowisk umieszczono na głębokości 20 cm po 3 woreczki wypdnionc m;1tcria
lcm roślinnym. Odległość pomiędzy zakopanymi woreczkami wynosiła od 0,4 do 
1 m. Woreczki o wymiarach 26 X 18 cm wykonane były z nylonu, a średnica ich 
oczek wynosiła 5 mm. W każdym z nich znajdowało sit; 30 g pmvictrznic suchych 
liści lipy Tilia sp. zebranych jesienią, po opadnięciu. Ttk przygotowane woreczki 
zważono i zakopano w wyznaczonych stanowiskach w ostatniej dckcidzic listopada 
2002 roku. Po upływie ok. 6 miesięcy, tj. w połowic czerwca 2(Hl3 roku, Wllrcczki 
wykopano, oczyszczono z próchnicy i gleby, dokładnie wysuszono i ponownit.: 
zważono. Ubytek masy wyliczony w % wyraża aktywność biologiczn,, gleby dane
go stanowiska [ BIEŃKOWSKI 1990]. 

W wyznaczonych stanowiskach, zarówno jesienią , jak i wiosn;,, pobrano 
próby gleby z warstwy o miąższości 0-20 cm. Powietrznic such;! glehę przt.:siano 
przez sito o oczkach 2 mm i roztarto, po czym przechowywano w papierowych, 
szczelnie zamkniętych workach. 'fok przygotowany materia! glebowy mineralizo
wano w 5 ml stężonego kwasu azotowego i nadtlenku wodoru (30'i, ) do momen
tu uzyskania klarownego wyciągu. Otrzymany roztw6r przenoszono ilościowo do 
kolbek 50 ml, po czym sączono. Zawartości metali cit;żkich oznaczono metodą 
absorpcyjnej spektrometrii atomowej z atomizacj,1 plomieniow,1 (FL/\ME /\SAJ, 
aparatem AVANTA PM firmy GBC Scicntific Equipmcnt wobec wzordiw. W po
branej glebie oznaczono również: pH potencjometrycznie w 11 20 i KCI maz wil
gotność aktualną. Ponadto sporz,1dzono z gleby pobranej jesieni,, wyci,1gi glebo
we w roztworze 1 mol·dm-1 octanu amonowego, w których oznaczono zawartości 
potasu, sodu i wapnia mctod,1 fotometrii płomieniowej i magnt.:zu mctod,1 absor
pcyjnej spektrometrii atomowej (ASA). 

Zmienność zawartości badanych metali w glebie zweryfikowano z,t pomoc,i 
analizy wariancji, obliczono również najmnicjsz,1 istotrni różnict; NIR IL<>M NICKI 

1999]. Zależności pomiędzy uzyskanymi wynikami określono ohliczaj,ic wsp<1lczyn
nik korelacji Pearsona. Za pomoc,1 testu I-Studenta obliczono rMnice pomiędzy 
parametrami gleb ze stanowisk grupy nr 1 i grupy nr 2. Wszystkie obliczcni,t wy
konano za pomocą programu CSS-Statistica firmy Statsoft"' IST/\TSOI-T 20041. 

Wyniki i dyskusja 

Zawartość metali ciężkich w glebie poszt.:zcgólnych stanowisk pobranej je
sieni,J i wiosną przedstawia tabela l. W materiale glebowym pobn1ny111 w dwóch 
porach roku nic stwierdzono istotnych statystycznie różnic w zawartości metali . 
Ponadto nic zaobserwowano, by stanowiska „czyste' ' (grupa l) i .,2anicczyszczn
ne" (grupa 2) różniły się istotnie zawartości,) metali ciężkich (tab. 2). Zawartości 
metali ciężkich w glebach Wrocławia, w odniesieniu do danych MARKLRIA I 19921 
prezentujących przeciętne zawartości tych pierwiastków w glebach, występowały 
w dolnej granicy zakresu w przypadku Cd, Fe oraz Mn, zawartość Cu oraz Pb 
była średnia, natomiast ilość Zn w glebach 5 stanowisk wyraźnit.: przekroczyła 
górmi granicę podaną przez tego autora. Pozwala to stwierdzić, że gleby bada
nych stanowisk nic należą do zanieczyszczonych metalami ci'-:żkimi. Zgodnie 
z klasami zanieczyszczenia gleb podanymi przez KAB1\Tl;-PLNDIAS [ 2001 ], gleby 
Wrocławia można zaliczyć do O-JI0 zanieczyszczenia. C:/.1\RNOWSK/\ i GWORFK 

[ 1991 I badały gleby Warszawy, w kt()rych stwierdzone zawartości metali cię:i. kich 

są zbliżone do przedstawionych w tej pracy. 
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11tbela J; Table 1 

Całkowite zawartości metali ciężkich i wymiennych form Ca, K, Mg i Na, pH 
oraz wilgotność w glebach Wrocławia 

The total contcnt of heavy metals and cxchangeable forms of Ca, K, Mg and Na, pH 
and humidity of Wrocław soils 

Stano- Cd Cu Fe Mn Pb Zn Ca K Mg Na pH 
wisko 

(11 * ~ 
Sample Wartości średnic; The averagc values 

/C 

locat1on (mg·kg- 1) 
ILO KC! 

I 2 3 4 :i 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

0,2 12,1 5314 2:i3 17,6 22 4,6 3.9 
I 455 562 56 43 6,4 

0,3* 13.5 5269 233 21,7 25 4,6 3,9 

0,55 29,8 25%1 295 80,9 197 7.1 6,7 
11 7959 1404 935 216 7,5 

0,55 29,3 9390 286 73,4 122 5,7 5,0 

IJ,3 17,2 13668 273 20,8 57 6,5 6,0 
Ili 5776 I 190 1165 262 14,4 

0,65 19 15060 280 24,4 63 7,1 6,6 

0,3 24,2 14261 475 17,4 51 8,1 7,7 
IV 17307 456 1204 200 8,0 

0,35 I0,9 9197 316 16,5 46 6,7 6,2 

0,35 10,5 8019 276 29.5 46 ),8 .\O 
V 2769 622 484 60 7,8 

0,4 I 1,7 8323 287 32 52 6,0 5,1 

0,55 27 8920 293 72,7 188 8,3 7,8 
VI 10320 'i42 495 123 11,4 

0,85 32,5 11610 405 58,6 210 8,1 7,6 

2,2 48,1 34212 1173 107,3 522 5,9 5,1 
VII 5397 694 13% 334 21,8 

3,0 52,8 32536 1062 118,5 611 6,2 5,3 

0,75 45,2 14277 325 171,9 649 8,1 7,6 
VIII 9463 1547 1176 156 10,0 

0,65 59,1 14759 326 78,6 188 8,0 7,4 

0,65 59 8917 :rn 61,2 128 4,8 4,4 
IX 1997 532 523 97 9,3 

0,95 59,6 11359 32 82,1 141 4,9 4,6 

U.4 24,3 7744 170 62 94 8,0 7,7 
X 7749 843 677 156 10,9 

0,5 28,6 10718 243 50,l 112 7,6 7,2 

0,65 31,8 12784 251 !08,9 180 7,8 7,4 
XI 9866 1140 957 391 12,7 

0,8 30,l 10943 227 93,l 219 7,7 7,4 

0,25 17,4 8315 145 29,1 42 8,2 7,9 
XII 17477 566 572 128 3,6 

0,35 19,3 8431 180 45,6 48 8,3 7,8 

0,9 65,5 21590 218 102,2 201 8,1 7,7 
XIII 7951 1083 786 174 7,0 

1,3 77,8 24068 270 141,5 347 8,0 7,5 

0,62 31,7 14152 344 67,8 183 7,0 6,5 
x 8037 860 802 180 10,1 

0,82 34,2 13205 342 64,3 168 6,8 6,3 

0,52 17,6 8391 262 46.3 192 1,35 1.46 
SD 5160 369 379 102 4,5 

0,71 21,4 7388 224 38,4 162 1,26 1,34 

Media- 0,55 27 12784 276 62 128 7.8 7,4 
na 7951 694 786 156 9,3 

Median 0,65 29,3 10943 286 58,6 122 7,1 6,6 

Fohl. fl,(I:'-
25,5 5,9 4,6 76,9 5,2 3,4 202 184 

7878 56,4 110 137 61,0 
F,.st. O.OS 21,8 7,6 4,4 89,2 7,2 4,3 179 189 
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I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 li 12 13 14 

F1at>, n.11."i 2, 15 2, 15 2, 15 2,15 2,15 2, 15 2,6 2,6 2,6 2,6 2,1 :'> 2, 15 2, 15 

NIRII.IB 0, 14 10,1 5460 41 ,7 28,5 145 O, 13 0,15 
69,9 5<J,5 45,5 10,6 0,81 

LSDll.11~ 0,23 8,9 4821 54,3 27,9 183 0,11 0,22 

drukiem wytłuszczonym oznaczono próby pobra ne wiosn,1: the sampks cnllccted in spring arc 
markcd w1th bold lcttcrs 

';•;. ** wilgotność: humidity 

'fahe la 2; T;tblc 2 

Porównan ie grup stanowisk (i-czyste, 2-za nicczyszczo nc) 
pod wzgl~dem zawa rtości metali ci ~żkich (mg·kg-1) i aktywnośc i biologicznej gleb (';t) 

The comparison of groups of locations (1-clcan, 2-contaminatcd ) 
in terms of heavy meta ls contcnt (mg·kg-1) and bio logica I activ ity of so ,ls ('11,) 

Wysz~7.cgó lnienie; Specification Cd Cu Fe Mn Pb Zn 
Aktywność 

Activity 

średnia 
0,64 24, 1 1576':, 

average 
434 49,5 155 46,7 

Grupa 1 SD 0,7 12,9 ]()54 3 334 3(,,8 177 11,,-l 

(stanowiska I-V I I) mediana 
0,35 24,2 136(,8 293 29,5 57 5 1,9 

Group 1 media n 
(sample locMions I-VII) 

ll111llllllllll 0,2 10,5 53 14 253 17,4 22 22.2 

maksimum 
2,2 48, 1 342 12 

max11num 
11 73 107,3 ':,n <,5 ,0 

ś rednia 
0,6 40,5 12271 240 8~),2 2 16 -17,7 

average 

Grupa 2 SD 0,24 I 9,3 526-1 77 50,1 220 I 1,4 
(stanowiska Vlll-XII I) 

mediana Group 2 
median 

0,65 38,5 10850 234 1':2,1 I :'>4 49,7 
(sample lm:ations 
VIII-XIII ) minimum 0,25 17.4 7744 145 29, 1 42 31,6 

maksimum 
0,9 6~5 2 1~90 :rn 17 1,1) (,49 59,7 

max1rnrnn 

Aktywność biologiczm1 badanych gleb oceniono na podstawie ubytku suchej 
masy roślinnej, tj. l iści lipy. Dla calcgo bada nego obszaru wynos iła o na ś red nio 

47,2% (SD== 16,2) i wahała si<.; od 22,2 do 65% (rys. 1). F1sc 11u{ [ 19(J4] wykorzy
stując tą samą metod<.; na terenie Karkonoszy stwierdziła tempo dekompozycji 
w granicach 13-48%, ze średnic\ 21,3% (SD == 8,5). Wartości te S,) znacznie niż
sze niż uzyskane we Wrocławiu, choć na leży dodać, że zarówno protil jak i pH 
gleby w Karkonoszach s,1 zupełnie inne niż we Wrocławiu, a pon,1dtt1 w z.ikt1py
wanycb w Karkonoszach workach znajdowa ł si<.; materiał roślinny znacznie tru
dniejszy do rozkładu niż zastosowane we Wrocławiu liście lipy. Były tam m.in. 
sity Juncus sp., turzyca Carex sp. igły kosówki i to mogło być przyczyn,, mniejszej 
aktywności karkonoskich gleb. Część autorów IBENEFll:Lll 1971; H UNT 1977] zwr,1ca 
uwagę na problemy i rozbieżności w doświadczeniach por<'>wnawczych tcmpa roz
kładu mat e ria łu roślinnego wynikaj<Jce z różnego sk ł ad u wykorzystyw,1ncgo ma
teriału . Na badanym obszarze, średnic wartości tempa dcknmpozycj i wynosiły 
46,7 ± 16,4c½i w stanowiskach grupy 1 (stanowiska I-VII) i 47,7 ± 11,4'/r w sta
nowiskach grupy drugiej (pozostalc stanowiska), (tab. 2). Powyższe różnice nic 

I 
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były istotne statystycznie. Procentowy najmniejszy ubytek odnotowano na 
stanowisku I, dla którego średnia wynosi 22,2 ± 6,5%. Najwyższy stopic11 rozkła
du liści wykazano w przypadku stanowiska VII: 65 ± 13%,. Skrajne wartości dla 
pojedynczej próby wynoszą odpowiednio: 15,W!rJ (I) i 79,6% (III). Należy zazna
czyć, że w 8 przypadkach stwierdzono duże zróżnicowanie wartości ubytku ma
teriału organicznego w olm;hic stanowiska. Najwit.;ksze różnice, dochodz,1cc do 
40% zanotowano na stanowiskach II i X. Zarówno we Wrocławiu, jak i w Karko
noszach jF1sc11LR I 994 J doświadczenia zostały przeprowadzone w podobnych po
rach roku - w okresie jesienno-zimowo-wiosennym. W tym czasie ma miejsce 
przeważaj,ica czt.;ść procesu rozkładu materii organicznej. Badania F1sc11rn [ 1994 I 
wykazały, że zdecydowana wit.;kszość rozkładu (ok. 85%, całkowitego rozkładu) 
miała miejsce w okresie od listopada do maja. St,1d należy uznać, że miesiące te 
s,1 zasadnicze dla procesu rozkładu, a w okresie letnim, klimatycznie sprzyjaj,1cym 
rozkładowi, jest on zaledwie o kilka procent wyższy [F1sc11rn 1994). 
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Ubytek materii organicznej w glebie poszczególnych stanowisk 
The loss of organie mattcr in the soil of particular locations 

I I 
XII XIII 

Odczyn gleby poszczególnych stanowisk charakteryzował sit.; duż,1 zmicnno
ści,1. Najniższe pH w Hp stwierdzono w glebie ze stanowiska I ( 4,6) a najwyższe 
w glebie ze stanowiska VI (8,3), z kolei pH w KC! wynosiło od 3,9 (I) do 7,8 
(VI), (tab. I). Pod wzglt.;dcm wartości odczynu gleby, Wroclaw wyróżnia sit.; na 
tle innych obszarów antropogenicznych, gdyż dominują tutaj gleby o odczynie 
zasadowym. Zwi,1zanc jest to ze znaczną zawartością Ca w glebach Wrocławia . 

JANTON i Po/NAŃSKI [19%J twicrcbi, że w miastach przeważają gleby o odczynie 
kwaśnym, ale JACKOWIAK i Nll'DBALA [1999] podaj,,, że odczyn gleby jest tam 
wyższy niż w wiciu typach gleb naturalnych. Wartości pH gleby pobranej jesieni,! 
i wiosną nic rMnily sit.; istotnie statystycznie. BIEŃKOWSKI [ 1990] stwierdzi! istotną 
statystycznie zależność pomit.;dzy odczynem gleby a tempem rozkładu celulozy -
w miart.; wzrostu zakwaszenia gleby tempo rozkładu malało. Nic znalazło to jed
nak potwierdzenia w badaniach we Wroclawiu. Również F1sc11ER i KIDAW,\ [1993] 
oraz F1srnrn I 1994 I w badaniach aktywności gleb Karkonoszy nic wykazały jakiej
kolwiek zależności pomit.;dzy tempem rozkładu substancji organicznej a odczy
nem gleby. 

Wartość wilgotności aktualnej gleby badanych stanowisk wynosiła od 3,6'k 
(stanowisko XII) do 21,8',1/r., (VII), ze średnią 10% (SD = 4,5). Na ogól jednak 
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wilgotność wynosiła 6-14% (tab. 1). Uzyskane wartości wymiennych form Na, K 
i Mg pozwalają zakwalifikować gleby wrocławskie do ubogich pod wzgh:;dcm za
wartości tych pierwiastków [LITYŃSKI. JURKOWSKA 1982j. Wyj,Jtkicm jest wapń, 
którego zawartość w glebie w badanych stanowiskach została oceniona na wyso
kim poziomic [LITYŃSKI , JURKOWSKA 1982), co ma związek z zawartości., gruzu 
w glebach miejskich [JAC KOWIAK, NIEDBALA 1999]. Ponadto LITYŃSKI i JuRKOWSK/ \ 

[1982] podają, że gleby kwaśne zawierają mniejsze ilości wymiennych form wap
nia. Znalazło to potwierdzenie również w powyższych badaniach (r = O,iQ, N = 
39, p = 0,00005). 

Wilgotność jest tym czynnikiem fizycznym gleby, który ma ogromny wpływ 
na jej aktywność biologiczną. Stwierdzono istotmJ statystycznie knrclacjt; pomic;
dzy wilgotnością i aktywnością biologiczną gleb (r = 0,55, N = 39, p = 0,0003). 
BIEŃKOWSKI (1990] podaje, że w mian; wzrostu wilgotności gleby wzrasta tempo 
rozkładu celulozy. ALEF i NANNIPIERI [1995) twierdz,,, że powietrzne suszenie gleby 
bardzo mocno inaktywuje działanie enzymu celulazy w glebie. Ponadto wilgot
ność gleby wywiera istotny wpływ na występowanie i aktywność bczkn;gowców 
glebowych [LITYŃSKI, JURKOWSKA 1982]. 

Stwierdzono zależność pomiędzy zawartości,) w glebie Na , Mg i K a ubyt
kiem masy worków. Powyższe korelacje były istotne statystycznie dla sodu (r = 
0,47, N = 39, p = 0,003) oraz dla magnezu (r = 0,41, N = 39, p = 0,01 ). 

Dodatnie zależności pomiędzy zawartością metali ciężkich w gkbie a ubyt
kiem biomasy były istotne statystycznie dla kadmu (r = 0,34, N = 39, p = 0,032), 
żelaza (r = 0,36, N = 37, p = 0,025) i manganu (r = 0,34, N = 36, p = 0,042), 
co jest sprzeczne z danymi z literatury [TYLER I 974 ]. Przyczyn tlumacz,,cych powy
ższe korelacje może być kilka, np. : niewielkie zanieczyszczenie gleb Wrocławia 
metalami ciężkimi, adaptacja miejskiej populacji organizmów glehowych pod 
wpływem zanieczyszczeń. Określono tylko calkowiq zawartość metali ciężkich 

w glebie, a nie oceniano zawartości ich form wymiennych, które bezpośrednio 
wpływają na funkcjonowanie organizmów. To również może być przyczyną roz
bieżności pomiędzy wynikami uzyskanymi we Wroclawiu a danymi z literatury. 

Wnioski 

l. Zawartości metali ciężkich w badanych glebach Wrocławia s,1 - poza poje
dynczymi przypadkami - niskie, zarówno na terenach zielonych jak i silnie 
zurbanizowanych. 

2. Aktywność biologiczna gleb charakteryzowała się duż,1 zmienności,\, a istot
ny wpływ na nią miały wilgotność gleby oraz zawartość wymiennych form 
Na i Mg, co potwierdzają istotne statystycznie korelacje. 

3. W glebach Wrocławia o odczynie zasadowym nic stwierdzono zależności 
pomiędzy wartościami pH a tempem aktywności biologicznej. 
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Streszczenie 

Wyznaczono 13 stanowisk wc Wrocławiu, z których pobrano próby gleby 
i oznaczono w nich całkowite zawartości metali ciGżkich i wymienne formy Na. 
Ca, Mg i K a także pH i wilgotność. 11::dnocześnie w każdym st;inowisku za kopa
no po 3 worki wypełnione materiałem roślinnym w celu oceny aktywności biolo
gicznej gleby. Worki wykopano po 6 miesiącach . Zawartości poszczcg(ilnych me
tali w glebach wynosiły: Cd (0,15-3 mg·kg-1), Cu (9,5-103 mg·kg-1) , Fe 
(4919-51461 mg·kg-1) , Mn (134-1231 mg·kg-1). Ph (1 J-2C)() mg·kg- 1) i Zn 
(21-1362 mg·kg-1) . Takie zawartości metali pozwalaj,1 zakwalifikować gleby Wro
cławia do mało zanieczyszczonych. Aktywność biologiczna gleb, wyrn,:..ona ubyt
kiem zawartości worków, \.vyniosla od 22,2 do 65'½,. Odczyn pH, mierzone w wo
dzie wynosiło od 4,6 do 8,3, a wilgotność od 3,6 do 21,8%. Wykazano dodatnią 
i istotną statystycznie korclacjG pomiGclzy aktywności,] biologiczn,1 gleby a jej wil
gotnością oraz zawartością w niej wymiennych form Na i Mg. 

HEAVY METALS AND BIOLOGICAL ACTIVITY 
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Arlllr Dutka 
Department of Ecology and Nature Protcction, Institute ot Plant Biology, 
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Summary 

There wcre thirteen locations appointccl in Wrocław lrnm which soi! sarn
pies werc collectcd and total heavy mctals concentrations, cxchangcablc forms of 
Na, Ca, Mg and K, humidity and pH WGrc measurecl. At the same time therc 
wcre 3 nylon bags with leaf Jittcr buried on cve1y location to cvaluate biologica! 
activity of soil. After 6 months they wcre removed from the ground. Particular 
metal concentrations were as follows: Cel (0.15-3 mg·kg 1), Cu (9.:'i-103 mg·kg-1), 

Fe (4919-51461 mg·kg-1), Mn (134-1231 mg·kg- 1), Pb (11-290 mg·kg- 1) i Zn 
(21-1362 mg·kg-1). Such metal conccntrations allow to allocatc the soils in Wro
cław to the less contaminatccl ones. Biologica! activity of soils, cxpresscd by the 
loss of bags' content, was from 22.2 to 65%,. pH mcasured in watcr was lrom 4.6 
to 8.3 and humidity was from 3.6 to 21.8%. It was shown that therc was a posi
tively and statistically significant correlation bctween biologica] activity of soi] 
and humidity of soi! and the concentration of cxchangcablc forms of Na and Mg. 
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