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PRZESTRZENNA OCENA ZAWARTOśCI MIEDZI I CYNKU  

W LEśNYCH GLEBACH PĞOWYCH BIELICOWANYCH  

POWIERZCHNI TESTOWEJ ĂWIGRYò ZINTEGROWANEGO 

MONITORINGU śRODOWISKA PRZYRODNICZEGO  

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badaŒ nad zmiennoŜciŃ przestrzennŃ zawartoŜci 

ruchomych i Ălabilnychò form miedzi i cynku w poziomie umbric w leŜnych glebach pğowych 

bielicowanych. Badania te przeprowadzono na glebowej powierzchni testowej ĂWigryò wytypo-

wanej do badaŒ stacjonarnych w ramach Zintegrowanego Monitoringu środowiska Przyrodnicze-

go. Pr·by do badaŒ laboratoryjnych pobrano z poziomu umbric, z gğňbokoŜci od 0 do 20 cm  

z powierzchni 1600 m2. Formy ruchome miedzi i cynku ekstrahowano z gleb 1-molowym roztwo-

rem kwasu solnego (ZALECENIA NAWOZOWE... 1985), natomiast formy Ălabilneò ï 0,005-molo-

wym roztworem DTPA (LINDSAY i NORVELL 1978). ZmiennoŜĺ przestrzennŃ zawartoŜci miedzi  

i cynku w glebach okreŜlono metodami geostatystycznymi. WykorzystujŃc strukturň zmiennoŜci 

przestrzennej, wykreŜlono mapy izolinii zawartoŜci badanych pierwiastk·w w poziomie umbric. 

Z przeprowadzonej analizy skğadowych gğ·wnych wynika, Ũe miedŦ i cynk ekstrahowane z gleb 

najbardziej sŃ zwiŃzane z zawartoŜciŃ wňgla organicznego i wielkoŜciŃ kationowej pojemnoŜci 

wymiennej. Pierwiastki te ekstrahowane roztworem DTPA wykazujŃ wiňksze zaleŨnoŜci z zawar-

toŜciŃ wňgla organicznego, natomiast ekstrahowane roztworem kwasu solnego ï z kationowŃ 

pojemnoŜciŃ wymiennŃ. Na podkreŜlenie zasğuguje fakt, Ũe pomimo duŨego natňŨenia badaŒ na 

niewielkiej powierzchni zawartoŜci miedzi i cynku w poziomie umbric wykazujŃ duŨŃ zmiennoŜĺ 

losowŃ. Oznacza to, Ũe na przestrzeni mniejszej niŨ odlegğoŜĺ pomiňdzy punktami pomiarowymi 

zawartoŜĺ ta moŨe r·Ũniĺ siň nawet o 50%, stŃd teŨ pobranie z jakiejŜ gleby jednej czy dw·ch 

pr·b i wnioskowanie na tej podstawie o stanie zanieczyszczenia lub zasobnoŜci gleb moŨe byĺ 

bardzo nieobiektywne. 

Sğowa kluczowe: miedŦ, cynk, zmiennoŜĺ przestrzenna, analiza skğadowych gğ·wnych, monito-

ring Ŝrodowiska glebowego, gleby pğowe bielicowane 
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Wstňp 

MiedŦ i cynk sŃ naturalnymi skğadnikami skorupy ziemskiej i z jednej strony naleŨy 

je traktowaĺ jako niezbňdne skğadniki wzrostu i rozwoju roŜlin, z drugiej zaŜ ï kiedy 

dostajŃ siň do Ŝrodowiska w nadmiernych iloŜciach ï jako substancje je zanieczyszcza-

jŃce (metale ciňŨkie). Ocena ryzyka zanieczyszczenia Ŝrodowiska przyrodniczego meta-

lami ciňŨkimi jest istotna na terenach wykorzystywanych zar·wno na cele rolnicze, jak  

i pozarolnicze, bowiem duŨa aktywnoŜĺ ludzka w minionym wieku wyraŦnie zmieniğa 

bilans niekt·rych metali oraz ich biochemiczne i geochemiczne cykle, dlatego wraz ze 

wzrastajŃcŃ ingerencjŃ czğowieka w Ŝrodowisko przyrodnicze naleŨy coraz uwaŨniej 

rejestrowaĺ i analizowaĺ zmiany zachodzŃce w glebach i w ekosystemach terrestrycz-

nych (MARCINEK i KOMISAREK 2002, TERELAK i IN. 1999). Do tego celu, opr·cz badaŒ 

o charakterze jakoŜciowym, niezbňdne sŃ badania iloŜciowe, zmierzajŃce do uchwyce-

nia zmian wğaŜciwoŜci chemicznych i fizykochemicznych gleb w czasie i przestrzeni,  

a tym samym ï do okreŜlenia trend·w ewolucyjnych Ŝrodowiska glebowego (MARCI-

NEK i KOMISAREK 1998, 2002).  

W pracy niniejszej przedstawiono wyniki badaŒ nad przestrzennym zr·Ũnicowaniem 

zawartoŜci rozpuszczalnych oraz Ălabilnychò (dostňpnych dla roŜlin) form miedzi  

i cynku w poziomie akumulacyjno-pr·chnicznym leŜnych gleb pğowych bielicowanych. 

Badania te przeprowadzono na stacjonarnej powierzchni testowej ĂWigryò Zintegrowa-

nego Monitoringu środowiska Przyrodniczego, kt·ra zostağa wytypowana do Ŝledzenia 

kr·tko- i dğugookresowych zmian zachodzŃcych w Ŝrodowisku glebowym na skutek 

silnej antropopresji (MARCINEK 1995). Przestrzenne zr·Ũnicowanie zawartoŜci miedzi  

i cynku w badanych glebach okreŜlono z zastosowaniem metod geostatystycznych  

i analizy fraktalnej.  

Materiağ i metody 

Badania przeprowadzono na powierzchni testowej Zintegrowanego Monitoringu 
środowiska Przyrodniczego zlokalizowanej w oddziale 85/158 w Wigierskim Parku 
Narodowym, w obrňbie zlewni rzeki Czarna HaŒcza, na odcinku Sobolewo ï ujŜcie 
rzeki do jeziora Wigry (rys. 1). 
Powierzchnia ta wystňpuje na granicy moreny martwego lodu i r·wniny sandrowej. 

Materiağami macierzystymi gleb powierzchni testowej sŃ mağo wysortowane utwory 
gruboziarniste ï piaski i piaski sğabogliniaste szkieletowate, przechodzŃce w gğňbszych 
partiach solum w utwory szkieletowe. Szkielet stanowiŃ tutaj Ũwiry o r·Ũnej granulacji, 
a takŨe dobrze obtoczone kamienie mağe i Ŝrednie oraz gruz. SŃ to wszystko utwory 
czwartorzňdowe powstağe w okresie delatacyjnym lodowca fazy pomorskiej. Z utwor·w 
tych wytworzyğy siň gleby pğowe bielicowane. 
Wytypowana do badaŒ stacjonarnych, w ramach Zintegrowanego Monitoringu śro-

dowiska Przyrodniczego, powierzchnia testowa stanowi kwadrat o boku 40 m (1600 m
2
). 

Powierzchniň opr·bowano metodŃ transekt·w. OdlegğoŜĺ punkt·w w transektach oraz 
miňdzy transektami byğa stağa i wynosiğa 4 m (rys. 1 B). Z powierzchni pobrano 100 
pr·b monolitycznych o strukturze naruszonej z gğňbokoŜci od 0 do 20 cm wedğug zasad 
opisanych w pracach MARCINKA (1995) oraz MARCINKA i KOMISAREK (1998, 2002).  
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Rys. 1. Lokalizacja powierzchni badawczej i schemat opr·bowania 

Fig. 1. Location of study area and scheme of sampling 

W powietrznie suchych pr·bach glebowych oznaczono: skğad granulometryczny, 

zawartoŜĺ wňgla organicznego, odczyn, kationowŃ pojemnoŜĺ wymiennŃ oraz skğad 

kation·w wymiennych ï metodami opisanymi we wczeŜniejszej pracy (KOMISAREK 

2000). 

ZawartoŜĺ miedzi i cynku w glebach oznaczono w 1-molowym roztworze kwasu 

solnego przy stosunku gleba : roztw·r jak 1 : 10 (ZALECENIA NAWOZOWE... 1985) oraz  

w 0,005-molowym roztworze DTPA (LINDSAY i NORVELL 1978). DTPA jest komplek-

sonem naŜladujŃcym naturalne kwasy organiczne, w zwiŃzku z czym ğatwo ekstrahuje 

rozpuszczalne i wymienne formy pierwiastk·w (tzw. formy labilne), co pozwala na 

oznaczenie aktualnie wymiennych i dostňpnych dla roŜlin form metali. Z kolei kwas 

solny jest mocnym kwasem, pozwalajŃcym na okreŜlenie potencjalnych iloŜci metali, 

kt·re w okreŜlonych warunkach mogŃ byĺ dostňpne dla roŜlin lub migrowaĺ do w·d grun-

towych. StňŨenia miedzi i cynku w roztworach po ekstrakcji okreŜlono metodŃ AAS. 

ZmiennoŜĺ przestrzennŃ zawartoŜci miedzi i cynku w badanych glebach okreŜlono 

metodami geostatystycznymi. PodstawowŃ funkcjŃ wykorzystywanŃ w praktyce jest 

funkcja semiwariancji (gk). Jest ona definiowana jako suma kwadrat·w r·Ũnic pomiňdzy 

wartoŜciami liczbowymi analizowanej charakterystyki glebowej Z, pomierzonej  

w punkcie x oraz w punkcie oddalonym o wektor odlegğoŜci k (x + k) (WARRICK i IN. 

1986): 
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gdzie:  

nk ï liczba par obserwacji wziňtych do analizy (Zx ï Zx+k). 
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Po odğoŨeniu na osi rzňdnych wartoŜci gk, a na osi odciňtych k, otrzymano semiwa-

riogramy przedstawiajŃce graficznie strukturň zmiennoŜci przestrzennej zawartoŜci 

metali w badanych glebach. Struktura ta zostağ wykorzystana do interpolacji wynik·w 

badaŒ punktowych metodŃ Kriging:  

 xi

n

i

i
*
x ZɚZ Ö=ä

=1

0  (2) 

gdzie: 

*
xZ 0  ï wartoŜĺ wyinterpolowana w punkcie x0,  

Zxi ï wartoŜci pomierzone w punktach x1, x2, x3, ..., xn, 

li ï wsp·ğczynniki (waŨone) uzyskane z semiwariogramu, gdy 1

1

=ä
=

n

i

iɚ .  

Wyliczone w ten spos·b wagi pozwalajŃ na uzyskanie wartoŜci interpolowanej bez 

biasu, tj. wartoŜĺ *
xZ 0ï 0xZ = 0, a oszacowana wariancja jest minimalna. 

Do oceny struktury zmiennoŜci przestrzennej zastosowano r·wnieŨ analizň fraktal-

nŃ, w kt·rej wykorzystuje siň koncepcjň samopodobieŒstwa lub powtarzalnoŜci obiek-

t·w. Analiza ta pozwala na ocenň zmiennoŜci obiekt·w w jednej skali i ich powtarzal-

noŜĺ w innej. Przestrzenna struktura powierzchni fraktalnej moŨe byĺ opisana r·wna-

niem: 

( )[ ] H

kxx kZZE
22

´- +  

gdzie:  

Zx i Zx+k ï jak w r·wnaniu (1), 

H ï wykğadnik Hursta (0 < H Ò 1). 

Wykğadniki H i D sŃ zaleŨne: 

D = d + 1 ï H 

gdzie: 

D ï wymiar fraktalny,  

d ï odlegğoŜĺ euklidesowa ukğadu, w kt·rego obrňbie fraktalny rozkğad jest opi-

sywany. 

Dla linii, powierzchni i objňtoŜci d przyjmuje odpowiednio wartoŜci: 1, 2, 3. W ni-

niejszym opracowaniu wymiar fraktalny obliczono wedğug r·wnania, kt·re podajŃ BIAN  

i WALSH (1993): 

D = 3 ï b/2 

gdzie:  

b ï nachylenie prostej semiwariogramu przedstawionego w ukğadzie wsp·ğrzňd-

nych logarytmicznych (log g ï log k).  

Ponadto, w celu peğnego powiŃzania ekstrahowanych z gleb metali z wğaŜciwoŜcia-

mi glebowymi, zastosowano analizň skğadowych gğ·wnych (PCA). 
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Wyniki i dyskusja  

W obrňbie powierzchni testowej dominujŃ gleby pğowe bielicowane wytworzone ze 

Ũwirowatych piask·w gliniastych. ChociaŨ gleby te byğy kr·tko uŨytkowane rolniczo 

(okoğo 100 lat), to jednak charakteryzujŃ siň obecnoŜciŃ duŨej miŃŨszoŜci poziomu 

akumulacyjno-pr·chnicznego (15-20 cm). NajczňŜciej jest to poziom umbric, wykazu-

jŃcy uziarnienie piask·w sğabogliniastych, kwaŜny odczyn, mağe zdolnoŜci sorpcyjne 

oraz niewielkŃ zawartoŜĺ frakcji ilastej (tab. 1). SŃ to gleby w mağym stopniu prze-

ksztağcone przez czğowieka i reprezentujŃ obszar niezanieczyszczony metalami ciňŨki-

mi, dlatego teŨ zagadnienie zawartoŜci miedzi i cynku w analizowanych glebach naleŨy 

rozpatrywaĺ w aspekcie naturalnej ich zasobnoŜci w te pierwiastki. ZasobnoŜĺ ta wyka-

zuje okreŜlonŃ zmiennoŜĺ przestrzennŃ uwarunkowanŃ zawartoŜciŃ i jakoŜciŃ materii 

organicznej, odczynem oraz skğadem granulometrcznym i mineralogicznym. 

Tabela 1. Podstawowe statystyki wğaŜciwoŜci badanych gleb 

Table 1. Basic statistics of properties of investigated soils 

Statystyka 
Corg Iğ KPWs

 Hw 

pH 
Cu-HCl Zn-HCl Cu-DTPA Zn-DTPA 

% cmol(+)/kg mg/kg 

Minimum 0,89 0 1,85 0,02 3,49 1,60 5,90 0,39 1,17 

Maksimum 6,91 5 7,76 3,61 6,7 4,00 21,4 3,15 5,69 

średnia 2,78 2,45 3,98 1,67 4,10 2,54 11,45 1,71 2,77 

Przedziağ 

ufnoŜci 
°0,20 °0,27 °0,25 °0,19 °0,10 °0,11 °0,61 °0,12 °0,19 

Odchylenie 
standardowe 

0,97 1,34 099 0,97 0,51 0,57 3,09 0,62 0,94 

SkoŜnoŜĺ  1,17 ï0,11 0,71 ï0,20 2,02 0,45 0,49 ï0,02 0,45 

Kurtoza  2,63 ï1,11 1,88 ï0,99 6,59 ï0,11 ï0,01 ï0,002 ï0,05 

V (%) 36 55 25 58 12 23 27 36 34 

KPWs ï kationowa pojemnoŜĺ wymienna okreŜlona jako suma kation·w zasadowych i kwasowoŜci wy-

miennej. 

Hw ï kwasowoŜĺ wymienna. 

Pomimo Ũe pr·by gleb pobrano z niewielkiej powierzchni, zawartoŜci w nich miedzi 

i cynku wykazujŃ znaczne zr·Ũnicowanie. średnia zawartoŜĺ miedzi ekstrahowanej  

z gleb za pomocŃ roztworu DTPA wynosiğa 1,71°0,12 mg/kg i byğa mniej wiňcej o 50% 

mniejsza od iloŜci miedzi oznaczonej w roztworze kwasu solnego. NajczňŜciej jednak 

zawartoŜĺ miedzi ekstrahowanej roztworem DTPA mieŜciğa siň w zakresie od 1 do 2 

mg/kg, a roztworem kwasu solnego ï od 2 do 3 mg/kg gleby (rys. 2). Nieco wiňksze 

wartoŜci wsp·ğczynnik·w zmiennoŜci obserwuje siň w przypadku metali ekstrahowa-

nych roztworem DTPA aniŨeli kwasu solnego (tab. 1). Dzieje siň tak dlatego, Ũe 1- 

-molowy roztw·r kwasu solnego charakteryzuje siň wiňkszŃ siğŃ jonowŃ aniŨeli DTPA,  
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Rys. 2. Histogramy zawartoŜci miedzi i cynku ekstrahowanych z gleb roztworami DTPA i HCl 

Fig. 2. Histograms of contents of copper and zinc extracted from soils by DTPA and HCl solu-

tions 

a ponadto miedŦ wykazuje tendencje do tworzenia silnych kompleks·w z materiŃ orga-

nicznŃ, przez co nie jest efektywnie ekstrahowana, szczeg·lnie z poziom·w akumula-

cyjno-pr·chnicznych, roztworem DTPA. OceniajŃc zasobnoŜĺ badanych gleb w miedŦ 

ekstrahowanŃ roztworem kwasu solnego, naleŨy stwierdziĺ, Ũe charakteryzujŃ siň one 

ŜredniŃ i duŨŃ zasobnoŜciŃ w ten pierwiastek. 

ZawartoŜci cynku ekstrahowanego z gleb roztworem DTPA mieŜciğy siň w zakresie 

od 1,17 do 5,69 mg/kg i byğy Ŝrednio okoğo czterokrotnie mniejsze od iloŜci ekstraho-

wanych roztworem kwasu solnego (tab. 1). NajczňŜciej zawartoŜĺ cynku ekstrahowane-

go z gleb roztworem DTPA wynosiğa od 1 do 4 mg/kg, a roztworem kwasu solnego ï 

od 8 do 14 mg/kg (rys. 2). Pomimo iŨ badane gleby pod wzglňdem agronomicznym 

naleŨy zaliczyĺ do bardzo lekkich i lekkich, to charakteryzujŃ siň one duŨŃ zasobnoŜciŃ 

w cynk; jest to zwiŃzane przede wszystkim z zasobnoŜciŃ polodowcowych materiağ·w 

macierzystych i wytworzonych z nich gleb w ten pierwiastek. Ze wzglňdu na to, Ũe 

badany obszar jest obszarem leŜnym, a gleby byğy w XIX  wieku, kr·tko uŨytkowane 

rolniczo, wpğyw antropogeniczny naleŨy ograniczyĺ do opad·w pyğowych zawierajŃ-

cych Ŝladowe iloŜci miedzi i cynku. Na obszarach naturalnych lub sğabo przeksztağco-

nych przez czğowieka zawartoŜĺ metali jest ŜciŜle zwiŃzana z rodzajem materiağ·w 

macierzystych (KABATA -PENDIAS i PENDIAS 2001), ich stopniem przeksztağcenia przez 
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procesy pedogeniczne, warunkujŃce wğaŜciwoŜci glebowe, a takŨe z roŜlinnoŜciŃ, spo-

sobem uŨytkowania, warunkami klimatycznymi i innymi czynnikami (WILSON i IN. 

2008). Z danych literaturowych wynika, Ũe najwiňkszy wpğyw na dynamikň i zawartoŜĺ 

metali w glebach majŃ ich wğaŜciwoŜci fizykochemiczne, takie jak odczyn pH (MCBRIDE 

i BLASIAK  1979, CAVALLARO  i MCBRIDE 1980), kationowa pojemnoŜĺ wymienna, 

zawartoŜĺ materii organicznej (ELLIOTT 1986) i skğad mineralogiczny (CAVALLARO   

i MCBRIDE 1984, MARTINEZ i MOTTO 2000). W niniejszej pracy uzyskano istotne staty-

stycznie zaleŨnoŜci pomiňdzy zawartoŜciŃ miedzi i cynku w glebach a ich odczynem, 

zawartoŜciŃ wňgla organicznego, kationowŃ pojemnoŜciŃ wymiennŃ i zawartoŜciŃ frak-

cji ilastej, ale wartoŜci te nie sŃ duŨe. MoŨe to byĺ spowodowane niewielkŃ iloŜciŃ 

frakcji ilastej w glebach (tab. 1), bardzo kwaŜnym odczynem i mağŃ aktywnoŜciŃ grup 

funkcyjnych pr·chnicy, a takŨe zmiennoŜciŃ przestrzennŃ kaŨdej z tych wğaŜciwoŜci. 

Sorpcja cynku przez substancjň organicznŃ jest uzaleŨniona od odczynu. Przy wartoŜci 

pH okoğo 5,8 cynk jest wiŃzany przez kwasy huminowe, natomiast przy mniejszych 

wartoŜciach sorpcja prawie zanika (KABATA -PENDIAS i PENDIAS 2001). W celu okre-

Ŝlenia wzajemnych relacji pomiňdzy iloŜciami ekstrahowanych z gleb metali a ich wğa-

ŜciwoŜciami fizykochemicznymi przeprowadzono analizň skğadowych gğ·wnych 

(PCA). Analiza ta pozwala na redukcjň zmiennych, wykrycie struktury, og·lnych pra-

widğowoŜci i powiŃzaŒ miňdzy zmiennymi, a takŨe opis i klasyfikacjň badanych obiek-

t·w w nowych (ortogonalnych) przestrzeniach, zdefiniowanych przez zmienne (GIRI 

1996). Na rysunku 3 oraz w tabeli 2 zamieszczono wyniki analizy PCA. PoniewaŨ wğa-

ŜciwoŜci gleb wziňte do analizy sŃ wyraŨone w r·Ũnych jednostkach, skğadowe gğ·wne 

obliczono z wykorzystaniem macierzy korelacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy 

PCA moŨna przeksztağciĺ 11 zmiennych w trzy skğadowe ortogonalne, kt·re ğŃcznie 

wyjaŜniajŃ 70% og·lnej wariancji (rys. 3 A). Pierwsza skğadowa (czynnik 1), wyjaŜniajŃca  

 

 

Rys. 3. Analiza skğadowych gğ·wnych: A ï wykres wartoŜci wğasnych macierzy korelacji (osy-

piska) przedstawiajŃcy udziağ poszczeg·lnych skğadowych w wyjaŜnieniu wariancji og·lnej, B ï 

konfiguracja zmiennych w ukğadzie dw·ch pierwszych osi czynnikowych (skğadowych gğ·w-

nych) 

Fig. 3. PCA analysis: A ï plot representing percentage of explained variance by each PC, B ï 

projection of variables on the plane defined by factor 1 (PC1) and factor 2 (PC2) 
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Tabela 2. Ğadunki czynnikowe dla pierwszych trzech skğadowych analizowanych wğaŜciwoŜci 

Table 2. Values of the first three extracted factor loadings for the studied properties 

Zmienna ï oznaczenie Czynnik 1. Czynnik 2. Czynnik 3. 

Frakcja iğowa ï iğ 0,160 0,234 0,821 

WapŒ wymienny ï Ca 0,957 ï0,010 ï0,126 

Suma kation·w zasadowych ï Suma 0,962 0,029 ï0,106 

pH w CaCl2 ï pHCaCl
2
 0,843 ï0,294 ï0,134 

KwasowoŜĺ wymienna ï Kw ï0,731 0,497 ï0,139 

Wod·r wymienny ï H ï0,597 0,648 ï0,084 

Wňgiel organiczny ï Corg ï0,086 0,674 ï0,426 

Kationowa pojemnoŜĺ wymienna ï CECs 0,531 0,516 ï0,269 

MiedŦ oznaczona w roztworze DTPA ï Cu-DTPA 0,123 0,705 0,146 

MiedŦ oznaczona w roztworze HCl ï Cu-HCl 0,270 0,523 0,375 

Cynk oznaczony w roztworze DTPA ï Zn-DTPA 0,413 0,576 ï0,118 

Cynk oznaczony w roztworze HCl ï Zn-HCl 0,507 0,515 0,173 

WyjaŜniona wariancja (%) 35,6 24,2 10,05 

 

35,6% wariancji, najsilniej jest zwiŃzana z zawartoŜciŃ wapnia wymiennego, sumŃ 

kation·w zasadowych oraz odczynem gleby (tab. 2). ZaleŨnoŜĺ tň wyraŦnie prezentuje 

rysunek 3 B: im dğuŨszy wektor wewnŃtrz koğa, tym wiňksza wsp·ğzaleŨnoŜĺ ze skğa-

dowŃ. DğugoŜĺ wektor·w kierunkowych ğŃczŃcych punkty reprezentujŃce zmienne  

z poczŃtkiem ukğadu wsp·ğrzňdnych jest r·wna zasobom informacyjnym tych zmien-

nych przenoszonym przez dwie pierwsze gğ·wne skğadowe.  Druga skğadowa (wyjaŜnia-

jŃca 24,2% wariancji) najsilniej jest zwiŃzana z zawartoŜciŃ miedzi ekstrahowanej roz-

tworem DTPA, z wodorem wymiennym i z zawartoŜciŃ wňgla organicznego (tab. 2, rys. 

3 B). Trzecia skğadowa, wyjaŜniajŃca 10% wariancji og·lnej, jest zwiŃzana z zawarto-

ŜciŃ frakcji iğowej (tab. 2). Po przeanalizowaniu rozmieszczenia podstawowych wğaŜci-

woŜci gleb oraz iloŜci ekstrahowanych z nich metali na wykresie wsp·ğrzňdnych czyn-

nikowych (rys. 3 B) moŨna stwierdziĺ, Ũe miedŦ i cynk ekstrahowane z gleb najsilniej 

sŃ skorelowane z zawartoŜciŃ materii organicznej i wielkoŜciŃ kationowej pojemnoŜci 

wymiennej, przy czym wektory miedzi i cynku ekstrahowanych roztworem DTPA sŃ 

poğoŨone bliŨej wektora okreŜlajŃcego zawartoŜĺ wňgla organicznego, natomiast metale 

ekstrahowane roztworem kwasu solnego wykazujŃ dodatniŃ korelacjň z wielkoŜciŃ 

kationowej pojemnoŜci wymiennej (CECs). Jest to prawdopodobnie zwiŃzane z tym, Ũe 

roztw·r DTPA naŜladuje sğabe kwasy organiczne, a poniewaŨ analizowane gleby wyka-

zujŃ bardzo kwaŜny odczyn, istnieje niewielka iloŜĺ ğadunk·w w glebie sğabo wiŃŨŃcych 

analizowane pierwiastki. Z rysunku 3 B wynika r·wnieŨ, Ũe zawartoŜĺ wapnia wymien-

nego i kation·w zasadowych w glebach oraz ich odczyn sŃ ujemnie skorelowane z kwa-

sowoŜciŃ wymiennŃ i wodorem wymiennym; wektory znajdujŃ siň niemal naprzeciw. 

JeŜli wektory sŃ prostopadğe, to zmienne nie sŃ skorelowane. Dotyczy to trzech zmien-

nych: wapnia wymiennego, sumy kation·w zasadowych i odczynu, kt·re nie sŃ skore-

lowane z zawartoŜciŃ wňgla organicznego. 
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Glebowe powierzchnie testowe do badaŒ stacjonarnych w ZMśP charakteryzujŃ siň 

duŨym natňŨeniem badaŒ na mağych powierzchniach, co pozwala na wyeliminowanie 

bğňd·w subiektywnych i ograniczenie bğňd·w przypadkowych (MARCINEK 1995, MAR-

CINEK i KOMISAREK 1998, 2002). Z drugiej strony duŨe natňŨenie badaŒ pozwala na 

wykazanie znacznej heterogenicznoŜci Ŝrodowiska glebowego, a przez to zmiennoŜci 

losowej i systematycznej. Strukturň zmiennoŜci przestrzennej opisano za pomocŃ semi-

wariogram·w empirycznych, do kt·rych dopasowano modele teoretyczne. Najlepsze 

dopasowanie danych empirycznych uzyskano dla modelu sferycznego, kt·ry opisuje 

postňpujŃcy (wraz ze wzrostem odlegğoŜci miňdzy kaŨdŃ parŃ punkt·w) spadek korela-

cji przestrzennych, aŨ do osiŃgniňcia pewnej odlegğoŜci, po kt·rej przekroczeniu war-

toŜĺ korelacji jest r·wna zeru. Z zamieszczonych na rysunku 4 semiwariogram·w wy-

nika, Ũe zawartoŜci miedzi i cynku w badanych glebach wykazujŃ duŨŃ zmiennoŜĺ lo-

sowŃ w og·lnej strukturze zmiennoŜci przestrzennej. ObecnoŜĺ zmiennoŜci losowej 

Ŝwiadczy o tym, Ũe zmiana zawartoŜci analizowanych pierwiastk·w moŨe wystŃpiĺ na 

przestrzeni mniejszej aniŨeli odlegğoŜci pomiňdzy punktami pomiarowymi. ZmiennoŜĺ 

losowa w przypadku miedzi ekstrahowanej roztworami DTPA i kwasu solnego wynosi 

odpowiednio 0,69 i 0,296 mg/kg, a w przypadku cynku ï 0,69 i 1,91 mg/kg. NajwiňkszŃ 

zmiennoŜĺ losowŃ stwierdzono przy ekstrakcji cynku roztworem DTPA. DuŨŃ zmien-

noŜĺ losowŃ zawartoŜci analizowanych pierwiastk·w potwierdzajŃ r·wnieŨ obliczone  

 

 

Rys. 4. Semiwariogramy zmiennoŜci przestrzennej zawartoŜci miedzi (A, B) i cynku (C, D) 

ekstrahowanych z gleb roztworami DTPA (A, C) i HCl (B, D) 

Fig. 4. Semivariograms of copper (A, B) and zinc (C, D) extracted from soils by DTPA  

(A, C) and HCl (B, D) solutions 
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