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PRZESTRZENNA OCENA ZAWA R T G4 MIEDZI | CYNKU
W LESNYCH GL EBGWYCH BIPLECOWANYCH
POWIERZCHNI TES T OWBM GAR ZINTEGROWANEGO
MONITORINGU SRODOWISKA PRZYRODNICZEGO

StreszczenieW pr acy przedstawi ono wyni ki bada® nad zmienno
ruchomych i Al abilnycho form miedzi i cynku w pozionm
bielicowan y ¢ h . Badania te przeprowadzono naogl ebowe]j powi €
wanej do bada® stacjonarnych w ramach Zentegrowanego

go. Pr-by do bada® | aboratoryjnych dp20cmano z pozi omu
z powierzchni 1600 fa Formy ruchome miedzi i cynku ekstrahowano z glebdlowym roztwo-

rem kwasu solnegqZALECENIA NAWOZOWE... 1985), nat omi ast f b ®,08ymoldl abi | neo

wym roztworem DTPA ILINDSAY i NORVELL 1978) . Zmi ennoSi przestrzennN zawart
i cynku w gIebaamlrgeosid{yst)eﬂmon\b'ykrmertzoydstu1Nc strukturn zmi
przestrzenngivy kr e S1 ono mapy i zolinii zawartoSci badanych pi
Z przeprowadzonej analizy§a d owych gg:- wnych wyni ka, Ue mied¥ i cyn|
naj bardwi Blgag@wartoSci N wiigla organicznego i wielko$
wymiennej . Pierwiastki te ekstrahowane rroztworem DTPA
toSci Norgammzméga, natomiast ekstrahowane roztwokevasu solnegd z kati ono w N
pojemnoSci N wymi ennN. N a podkreSIenle zasguguje fakt,
ni ewi el ki ej powi erzchni zawartoSci mi edzi i cynku w p
|l osowN. Oznacza to, Ue na przestrzeni mniejszej ni U ¢
zawartoSi ta moUe ,et-NinitieUsipiobwaaweite oz 50% i ej S gleby |
pr - b i wni oskowani e na tej poddbtnaddice @l £bamodez dryil ec

bardzo nieobiektywne.

Sgowa kimiezdwe cynk, zmi ennoSi przestrzenna, anali za
ring Srodowi ska gl ebowego, gleby pgowe bielico
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Wst np

Mi ed¥ i cynk sN naturalnymi pkgadonkamal skgr up
je traktowal jako niezbfidne skgadtkedk.i wzrostu i
dostaj N sin do Sr odowi jakoaubstancje g damieceysanzy ch i | 0Sci ac
j Nce (metale cifnUkie). Ocena rdyiczegknast- zani eczyszcz
| a mi c i n Uk inenteregclengkbrzystyavangctznaar - narcade rolnicze, jak

i pozarolnicze, bowiem duUa aktywnoSi ludzka w
bilans niekt-rych metaldi or a zdlategolwrazoze o c hemi czne |
wzrastaj NcN ingerencjN czgowieka w Srodowi sko p
rejestrowal i analizowal zmiany zachodzNce w gl
nych (MARCINEK i KOMISAREK 2002 TERELAK i IN. 1999) Do tego celu, opr-cz b
oclarakterze jakoSci owym, niezbiidne &N badania il

i woSci chemicznych i fizykochemi

nia zmian wgaSc C
okreSlenia trend-w ewolMarcyj nych Sr odo\

a tym samyni d o

NEK i KOMISAREK 1998, 2002).
W pracy niniejszej przedstawiono wyni ki bada@E |

zawartoSci rozpuszczal nych oraz Al abil nychbo (d

i cynku w poziomie akumulacyjapr - chni czny m | e Sigligowamycly| eb pJgowych

Badania te przeprowadzono na stacjonarnej powierzchni tesfoWéj g Zinyegrowa-

nego Monitoringu Srodowi ska Przyrodniczego, Kkt r
kr.-tikodgugookresowych zmian zachmdkuttkeych w Sr od«
silnej antroppresji MARCINEK 1 9 9 5 ) . Przestrzenne zr - Unicowani e

i cynku w badanychglebacho k r e S| ono em metd geossatystyeznych
i analizy fraktalnej.

Materiag | met ody

Badania przeprowadzono na powierzchni testowej Zintegrowanegotdviagu

S§rodowi ska Przyrodniczego zlokalizowanej w oddz
Nar odowy m, w obrnbie zl ewni rzekiiujGzdrena Ha Ecza

rzeki do jeziora Wigry (rys. 1).
Powi erzchnia ta wystipuje nawgirmayni sgndooweajy. ma

Materi agami maci erzystymi gl eb powierzchni test
gruboziarnistd pi as ki i pi aski sgabogliniaste szkieletow
partiach solum w utwory szkial ditneye.gramkiil ealcgti ,st
a takUe dobrze obtoczone kamienie mage i Sredni
czwartorzndowe powstage w okresie delatacyjnym |
tych wytworzygy sin gleby pgowe bielicowane.

Wyt ypowana dor hudRa,E wt aamaoh Zintegrowanego Mo
dowiska Przyrodniczego, powierzchnia testowa stanowi kwadrat o boku 40 m (1600 m

Powi erzchnifin opr-bowano metodN transekt - w. odlI e
mi Adzy transekt ami brys.gld). & powiggzhniipobranorl@s i §a 4 m  (
pr-b monolitycznych o strud@o2®r zen wad@gugo rzajs azd g ¢

opisanych w pracadkl ARCINKA (1995) orazM ARCINKA i KOMISAREK (1998, 2002).
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Rys. 1. Lokalizacja powibewagsix hni badawczej i schemat o
Fig. 1. Location of study area and scheme of sampling

W powietrznie suchych pr-bach glebowych oznac

zawartoSi whngla organicznego, odczyn, kati onowN
kati on- w wymetodmi opisanimi we wc z e Sni eKoOBISAREK pracy (
2000).

Z a wa r nienfil cynku w glebach oznaczono w-rholowym roztworze kwasu
solnegoprzy stosunku glebar o z tjak 1 :r10 (ZALECENIA NAWOZOWE... 1985)oraz
w 0,005molowym roztworzeDTPA (LINDSAY i NORVELL 1978). DTPA jest komple

sonem naSladuj Ncym natural ne kwakstsghuer gani czne, |
rozpuszczal ne i wymi enne f or mgopogwwak mavi ast k- w (t z
oznaczenie aktualnie wymiennychkolei kwdost ipnych dl
solnyj e st mocnym kwasem, pozwal aj Ncym na okreSleni
kt - re w okreSlonych warunkach mogN byl dostfipne
t owy c h. miSdzifictheuwi @a ozt wor ach po ekstrakcji okreSlon
Zmi ennoSi pr ze smiedziecpnhuNv dawamtya$hcigl ebach okr eS|
metocami geostatystycznyi. Podst awowN funkcj N wykorzystywanN
funkcja semiwaancji (). Jest onadefiniowanaj ak o suma kwadrat-w r-Unic p
wartoSci ami l i czbowy mi anal iz oponsienzenej charaktery
wpunkciexor az w punkci e oddalkOntykinWarRriokeéik.t or odl eggdo$S

1986):

n(k)
o=V § (Z- Zk P 1)
i=1
gdzie:
n¢iliczcbapar obserwacji Zzd.htych do analizy (
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Po odgmaldemsiu r z i dgnay crha wag itk cotBpraandsemina h

riogramy pr zed st awi de shuktemn zgmi aef ni ncozSnc i przestrzennej za
metali w badanych glebach. Struktura ta zostag
bada® punktowych metodN Kriging:
n
Zyo=a &y @
i=1
gdzie:
ZoiwartoSi wyintermolowana w punkci e
Zi; TwartoSci pomi ex;%enex,wW punktach
n
/i Twsp-gczynniki (waUone),glygyask.ane z semi waric
i=1
Wyliczone w ten spos-b wagi pozwal ajN na uzysk
biasy t j . ZyiazZ,,t=0,% bszacowana wariancja jest minimalna.

Do oceny struktury zmiennoSci przéstrzennej za
nN, w kt-rej wykor zpogitobji e Esit vak ¢ nb&pojwit as ambdb no S
t -.\naliza tapozwalana ocenin zmi enno Sciiichpowtarzdt - w w jedne]j
noSw innej. Przestrzenna struktura n-owierzchni f
nient

o[, 4, 2H
ez -z K
gdzie:
ZiZwij ak w r(l,wnani u

Hiwykgadni keHDA) st a (0
Wy kgaHdinDskN zal eUne:
D=d+17T H
gdzie:
D1 wymiar fraktalny,
diodl e@gkolSildes owa ukaojbardfulyiadwt &kltny egozkgad | est
sywany.
Dla | inii, powlperrzzycghmuij ei oodbpjormPB3Venii- o war t oSci
niejszymopracowaniu wymiar fraktalny obliczonoewd @y ur - wn aknti-ar RBANp o d aj N
i WALSH (1993):
D=3i b2
gdzie:
binachyl enie prostej semi wariogramu przedst aw,
nych logarytmicznych (logi log k).
Ponadto, wpoeali Nzpeagmegkstrahowanyah z gleb met
mi glebowymjz ast osowano analizin skadowych gg-wnych (I
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Wyniki i dyskusja

W obrnbie powierzchni testowe]j dominuj N gleby
Owi rowatych piask-wygltienimapgdwychr - tChoculdWt lIgdo wdne
(okodjo 100 lat), to jednak <charakteryzuj N sin
akumulacyjnepr - chni c-2@8egm) (18aj czn Sumbrie jwkjuest t o pozi ol
j Ncy uziarnienie piask- - w nsajjaeb ozgd d Infi aSaiy chor pkowajSr
oraz niewiel kN zawartoSi frakciji i ke-ast ej (tab.
ksztagcone przez czgowieka i reprezientuj N obszal

m,d atego teU zagadnienie zaamydt Sgliebsceldzralie(yyr
rozpatrywal w abBpaekachreo @it uwZalseodpnvosdiwitass t K i
zuje okreSlonN zmiennoSlI przestrzennN uwarunkow

organicznej, odczynem oraz skgadem granul ometrcz

TabelalPodst awowe statystydeb wgaSci woSci badanych
Table 1.Basic statistics of properties investigatedsoils

Corg 1§ | KPWs Hy Cu-HCI ‘ Zn-HCI ‘ Cu-DTPA‘ Zn-DTPA
Statystyka pH
% cmol+y/kg mg/kg

Minimum 0,89 0 1,85 0,02 3,49 1,60 5,90 0,39 1,17
Maksimum | 691 | 5 7,76 | 361 | 67 4,00 | 21,4 3,15 5,69
Sredni 2,78 2,45 3,98 1,67 4,10 254 | 11,45 1,71 2,77
Przedz|°020 |°027 |°025 |°019 | °0,10 | °0,11 | °0,61 °0,12 °0,19
ufnoSc
Odchylenie 0,97 1,34 | 099 0,97 0,51 0,57 3,09 0,62 0,94
standardowe
SkoSno| 1,17 |1i0,11 0,71 | 710,20 2,02 0,45 0,49 10,02 0,45
Kurtoza 2,63 | 11,11 1,88 | 10,99 6,59 | 10,11 | 70,01 10,002 | 70,05
V (%) 36 55 25 58 12 23 27 36 34

KPW:ikati onowa pojemnoSi wymienna okreSlonay-jako suma katic
mienne;j. .

HyikwasowoSI|I . wymienna

Pomi mo Ue pr-by gleb pobrano z niewielkiej pow,i
i cynku wykazujN znaczne zr-Unicowani e. Sredni ¢
zglebz a p oroztworDDTPAwWY n 0 §,711°®,2mgk g i mibiy & ] 0VB0%:
mniejszaod i 1 o Sci mi edzi bwasusanegon djaj wznhBet wpr gednak
zawartoSli miedzi ebPbtPAMakSwaga] si dawdvorackmesi e od
mg/kg, a roztworemkwasu solnegd od 2 do 3mgkg gleby (rys. 2). Niecowi nk s z e
wartoSci wsp-gczynni k- wprzpadkenetalioefstrahoao bser wuj e
nych roztwoemD T P A a kwiadliesdlnegq t a b . 1) . Dzieje sin tak

-molowyr o z tkwasusolnege har akteryzuje sin winkszN sigN

— o w
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Rys. 2. Histogramy zawartoSci miedzi i cynku ekstraho

Fig. 2. Histograms ofontents ofcopper and zinc extracted from soils by DTPA and HQlsol
tions

a ponadto mied¥fdowykasnujzeni andehajyeha- kompl eks - w
nicznN, przez co nie jest efektywniae ekstrahowa
cyjnopr - chni c z ngn®OAPA. Orcentizsegsdd no Si bamdiedhych gl eb w
ekstrahowaNroztworemkwasu solnego nal eUy zst wi Ue conar akteryzuj N
Sredhi WM sobnoSci N w ten pierwiastek.

ZawartoSci cynku ekstrahowanego z gleb roztwor
od 1,17 do 569 g g i bygy Srednio okogdo czo-erokrotnie m
wanych roztwoemkwasu solneggtab. 1).Naj c z A Sci e zawar e-oSi cynku ek
go z gleb roztwor em 1Bgkd &roawprankwasujsalnegsd 1 do 4
od 8 do 14mgkg (rys. 2).Pomimoi Badanegl eby pod wzglidem agronomi ¢

o}
naleUy zaliczyl do bardzo | elklkilcahs oibnloeSkckiiNch, to
weynk; jestt o zwpNzade wszystkim z zasobnoSci N polodo

macierzystych i wytworzonych z nich gleb ten pierwiatek Ze wzglndu na to, U
badany obszar jestbszaem| e $nayg | e by XX digku, kvr - t ko uUyt kowane

rolniczowpgyw antropogeniczny nalelOy odiraniczyl do
cych Sladowe iloSci mi edzi [ cpymZakos zZNtaa Jocbh s zar ac

nych przez czgowieka zwiwBHrzao®idzm¢teal imajtest ae v
macierzystych K ABATA-PENDIAS | PENDIAS2 0 0 1) , ich stopniem przekszta
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procesy pedogeniczne, warunkuj Nce w§aSci woSci gl
sobem Uyt kowani a, war unkami RNILEBOMmaIN.y ¢ Z n 'y mi i in
2008).Z danych | i t er atay rwd vikesle ywywpigkyav, nle dry nami ki i
metali w gl ebach rkacheMicznes thkie yailezydpoH MaBSDEI i z y

i BLASIAK 1979 CAVALLARO i MCBRIDE 1980 |, kati onowa pojemnoSi Wy mi
zawartoSi ma t (EuLIOTT 1986)ig ask Tadct emi GavaLlaRoogi czny (

i MCBRIDE 1984 MARTINEZ i MOTTO2000) W niniejszejpracyuzyskano istotne stat
stycznie zaleUnoBoBcipNmmiddyi zawcynku w gl ebach

zawartoSci N wngla organicznego, katk'r'o,nowN pojemr
cj i il astej, ad velMwv dte b v gpawiodowaren ind vei esINk N i | oSci N
frakcji ilastej w glebach (tab. 1), bamlz k wa Snym odczynem i magN aktywr

funkcyjnych pr-chnicy, a taktcewgan$einwoScii N prze
Sorpcja cynku przez substancji owgamoSeinN jest
pH oko §®8 cynk jestwi N z @rzezy kwasy hminowe, natomiast przynniejszych
wartoSci ach s o r(faBATAAPENDIASE RENDRAS 20@1)N W ketu oke-

Slenia wzajemnych relacji pomindzy al oSciami ek:
Sci woSc ikmanh e miiiczzzny mi  przepkgwaad o vy o b ggalvwn;/ﬁh

(PCA) . Analiza ta pozwala na redukajfn zmi nnych
widgowoSci i powi Nza® mindzy zmiennkymi, a takUe
t-w w nowych (ortogonal nych) prze(®Rrzeni ach, zd
1996). Naryenku3 oraz w tabeli 2 zamieszczano wyni ki an

SciwoSci gleb wzirimteo meolnayrcahl ijzeyd nsoNst kach, skgdado
obliczono z wykorzystaniem macierzy korelacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy

PCA moUna przeksztagcil 11 zmiennych w trzy skg
wyjaSniajN 70% og-1 nej warianciji (rys. 3 A). Pie
5,0
1,0 A
4,5 35,6% e e
40 H Co‘rg CE)DWA ZnpteA
ww O v 1 cutcl 5 ZnHCL
3,5 \00’5 C N i | r«//o/ﬁ)cg
5 30 f
© 25 o
- ~N 0,0
s 20 Z i
2 15 = BHCese,
(6]
1,0 i05
0,5
0,0 2
70,5 1,0 o
i2 0 2 4 6 8 10 12 14 i1,0 105 0.0 05 1.0
Numer warto Czynnik 1.: 35,60%
Rys. 3. Analiza sk@galdloevschalg@oﬁmiycwgasAyrych macierzy |
piska) przedstawiaj Ncy udziag poszczegdlnych skgadowy
konfiguracja zmiemnydlrerwsekghdnise dwyawni kowych (skga

nych)
Fig. 3. PCA analysis: A plot representing percentage of explained variance by each PC, B
projection of variables on the plane defined bydad (PC1) and factor 2 (PC2)
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Tabela2Gadunki cklyan np ikeoermves zych trzech skgadowych anali zo
Table 2.Values ofthe firstthree extracted factor loadings for the studied properties

Zmienrai oznaczenie Czynnik 1 Czynnik 2 Czynnik 3
Frakcjia g gowa 0,160 0,234 0,821
Wap E wyinCaenny 0,957 10,010 10,126
Suma kation-ivBumaas adow 0,962 0,029 10,106
pH W CaC}i pHeacy 0,843 10,294 10,134
KwasowoSl iWymi enna 10,731 0,497 10,139
Wod: - r wyii enny 10,597 0,648 10,084
Whgi el oir@@ni czny 10,086 0,674 10,426
Kati onowa poj eilCE@SI w 0,531 0,516 70,269
Mi ed¥ oznaczona i@®+DTBA 0,123 0,705 0,146
Mi ed¥ oznaczond CwHCI o0z 0,270 0,523 0,375
Cynk oznaczony w roztworze DTPAZn-DTPA 0,413 0,576 10,118
Cynk oznaczony woztworze HCIi Zn-HCI 0,507 0,515 0,173
WyjaSnionawwariancj a 35,6 24,2 10,05
35, 6% wariancj i, naj silniej j est zwi Nzana 2z za
kation-w zasadowych oraz odczynem gleby (tab 2
rysunek3B:i m dguUszy wektori mldawn@ad eUkodBh, zeymkwy
dowN. DgugosSl wektor-w Kkierunkowych gNczNcych
z poczNtkiem ukgadu wsp-grzandnych jnest r-wna za
nych przenoszonym przezdwiei er wsze gg:- wne skgadoave. Druga sk
jNca 24,2% wariawicNzgaawaasti 6 8cielN miemsdzi ekstrahc
tworem DTPAzwodor em wymi ennym i z zawartosSci N wngla c
3B).Trzecia skgado®&, wayj abBoj awNyazwai b jest
Sci N fr ak c3).Po przgaalowgniurpzmiedzczemip od st awowych wgasSc
wo Sci gleb oraz iloSci ekstrahowanyeh z nich me:s
nikowych (rys. 38) moUna st wifeidziylnk & smiradhowane z gl eb
sNkorelowane 2z zawartoSci N materi:i organicznej
wymi ennej , przy czym wektory miedzi i cynku eks
pojgobbhn¥Hej wektora okr e $garacznbgo, exgamiast meteder t o S| wi gl a

ekstrahowane roztworerkwasu solnegovy k azuj N dodat ni N korelacjn z

kati onowe|j pojemnoSci wymiennej (CECs). Jest to
roztw-r DTPA naSladuje sgabe adneglebywysr gani czne, a
zuj N bardzo kwaSny odczyn, i stnieje niewielka il
analizowane pierwiastki. Z rysku3B wyni ka r - wni e U, Oa- zawartoSi w
negoik at i on- w z as adocamnycchh owd cgzlyenb aschh uzikeamni e skor el o\
sowoSci N wymiennN i wodorem wymiennym; wektory
JeSli wektoryyzsmNepnesnop a ®dezgtktizeceimmwa n e

nych: wapnia wymiennego, sumy katioen-w zasadowy

lowanezz awart oSci N wigla organicznego.
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Gl ebowe powierzchnie testowe do bada® stacjona

duUym nat fnUeni e rpowiermdhradhcopmzwateand yyelminowanie
bgnd-w subiektywnych i 0 gr MARCINEKZ1O9%,Me8R- b A d-w pr zyrg
CINEK i KOMISAREK 1 9 9 8 , 2002) . Z drugi ej strony duUe nat
wykazanie znacznej heterogenicznoSci Srodowi ska
losowej i systematyczneft r ukt ur A z mi enn o Srzapompdisereést r zennej op
wariogram-w empirycznych, do kt-rych dopasowano
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Ry s. 4 . Semi wariogramy zmiennoSci przestrzennej Zawase

ekstrahowanych z gleb razbrami DTPA (A, C) i HCI (B, D)

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






