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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badah nad zmienno$cig przestrzenng zawarto$ci
ruchomych 1 ,labilnych” form miedzi i cynku w poziomie umbric w lesnych glebach ptowych
bielicowanych. Badania te przeprowadzono na glebowej powierzchni testowej ,,Wigry” wytypo-
wanej do badan stacjonarnych w ramach Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodnicze-
go. Proby do badan laboratoryjnych pobrano z poziomu umbric, z glebokosci od 0 do 20 cm
z powierzchni 1600 m?. Formy ruchome miedzi i cynku ekstrahowano z gleb 1-molowym roztwo-
rem kwasu solnego (ZALECENIA NAWOZOWE... 1985), natomiast formy ,,labilne” — 0,005-molo-
wym roztworem DTPA (LINDSAY i NORVELL 1978). Zmienno$¢ przestrzenng zawartosci miedzi
i cynku w glebach okre$lono metodami geostatystycznymi. Wykorzystujac strukture zmiennosci
przestrzennej, wykreslono mapy izolinii zawartosci badanych pierwiastkow w poziomie umbric.
Z przeprowadzonej analizy sktadowych glownych wynika, ze miedZ i cynk ekstrahowane z gleb
najbardziej sg zwigzane z zawarto$cig wegla organicznego i wielko$cig kationowej pojemnosci
wymiennej. Pierwiastki te ekstrahowane roztworem DTPA wykazuja wigksze zalezno$ci z zawar-
toscig wegla organicznego, natomiast ekstrahowane roztworem kwasu solnego — z kationowa
pojemnos$cig wymienng. Na podkreslenie zastuguje fakt, Ze pomimo duzego nat¢zenia badan na
niewielkiej powierzchni zawarto$ci miedzi i cynku w poziomie umbric wykazuja duza zmienno$¢
losowa. Oznacza to, ze na przestrzeni mniejszej niz odlegto$¢ pomiedzy punktami pomiarowymi
zawarto$¢ ta moze rozni¢ si¢ nawet o 50%, stad tez pobranie z jakiej$ gleby jednej czy dwoch
prob i wnioskowanie na tej podstawie o stanie zanieczyszczenia lub zasobnosci gleb moze by¢
bardzo nieobiektywne.

Stowa kluczowe: miedz, cynk, zmiennos$¢ przestrzenna, analiza sktadowych gtéwnych, monito-
ring §rodowiska glebowego, gleby ptowe bielicowane
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Wstep

Miedz i cynk sa naturalnymi sktadnikami skorupy ziemskiej i z jednej strony nalezy
je traktowac¢ jako niezbedne sktadniki wzrostu i rozwoju roélin, z drugiej za$ — kiedy
dostaja si¢ do $rodowiska w nadmiernych ilosciach — jako substancje je zanieczyszcza-
jace (metale cigzkie). Ocena ryzyka zanieczyszczenia $rodowiska przyrodniczego meta-
lami cigzkimi jest istotna na terenach wykorzystywanych zaréwno na cele rolnicze, jak
i pozarolnicze, bowiem duza aktywnos$¢ ludzka w minionym wieku wyraznie zmienita
bilans niektorych metali oraz ich biochemiczne i geochemiczne cykle, dlatego wraz ze
wzrastajaca ingerencja czlowieka w $Srodowisko przyrodnicze nalezy coraz uwazniej
rejestrowac i analizowa¢ zmiany zachodzace w glebach i w ekosystemach terrestrycz-
nych (MARCINEK i KOMISAREK 2002, TERELAK i IN. 1999). Do tego celu, oprocz badan
0 charakterze jako$ciowym, niezbedne sg badania ilosciowe, zmierzajace do uchwyce-
nia zmian wlasciwos$ci chemicznych i fizykochemicznych gleb w czasie i przestrzeni,
a tym samym — do okre$lenia trendéw ewolucyjnych srodowiska glebowego (MARCI-
NEK i KOMISAREK 1998, 2002).

W pracy niniejszej przedstawiono wyniki badan nad przestrzennym zréznicowaniem
zawartosci rozpuszczalnych oraz ,labilnych” (dostepnych dla roslin) form miedzi
i cynku w poziomie akumulacyjno-prochnicznym lesnych gleb ptowych bielicowanych.
Badania te przeprowadzono na stacjonarnej powierzchni testowej ,,Wigry” Zintegrowa-
nego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego, ktora zostata wytypowana do $ledzenia
krotko- i dtugookresowych zmian zachodzacych w $rodowisku glebowym na skutek
silnej antropopresji (MARCINEK 1995). Przestrzenne zréznicowanie zawarto$ci miedzi
i cynku w badanych glebach okreslono z zastosowaniem metod geostatystycznych
i analizy fraktalnej.

Material i metody

Badania przeprowadzono na powierzchni testowej Zintegrowanego Monitoringu
Srodowiska Przyrodniczego zlokalizowanej w oddziale 85/158 w Wigierskim Parku
Narodowym, w obrebie zlewni rzeki Czarna Hancza, na odcinku Sobolewo — ujscie
rzeki do jeziora Wigry (rys. 1).

Powierzchnia ta wystepuje na granicy moreny martwego lodu i rdéwniny sandrowe;j.
Materiatami macierzystymi gleb powierzchni testowej sa mato wysortowane utwory
gruboziarniste — piaski i piaski stabogliniaste szkieletowate, przechodzace w glebszych
partiach solum w utwory szkieletowe. Szkielet stanowig tutaj zwiry o réznej granulacji,
a takze dobrze obtoczone kamienie male i $rednie oraz gruz. Sa to wszystko utwory
czwartorzgdowe powstate w okresie delatacyjnym lodowca fazy pomorskiej. Z utworow
tych wytworzyly si¢ gleby ptowe bielicowane.

Wytypowana do badan stacjonarnych, w ramach Zintegrowanego Monitoringu Sro-
dowiska Przyrodniczego, powierzchnia testowa stanowi kwadrat o boku 40 m (1600 m?).
Powierzchnie oprobowano metoda transektow. Odleglos¢ punktow w transektach oraz
miedzy transektami byla stata i wynosita 4 m (rys. 1 B). Z powierzchni pobrano 100
prob monolitycznych o strukturze naruszonej z gleboko$ci od 0 do 20 cm wedtug zasad
opisanych w pracach MARCINKA (1995) oraz MARCINKA i KOMISAREK (1998, 2002).



3

Komisarek J., 2008. Przestrzenna ocena zawartosci miedzi i cynku w lesnych glebach ptowych bielicowanych po-
wierzchni testowej ,Wigry” Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Nauka Przyr. Technol. 2, 3, #22.

= 27

B3
3

L , L
o %2 % 94 %5 9% 97 9B 99 100
i~ L o o o ! o o
i A 264 T I i
1 I
1 S'gfkﬂ\"ﬂ 2. Diabla Géra® : & 8 Sg & 8 & & 80? 89 90
\ 324 | | |
\ 71 72 73 74 75,76 77 78 79 80
. Koniczynka \ -0 -0--0- -0 0--0-0 -0~
° \ 28 | F
i 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70
S © o 6 o olo o o o
1‘ . 244 I I I L
A ° 'y 8 52 5 54 5518 57 58 59 60
I .
! 7. Kampinos @ | @
{ { ot — - — o - - [ Lo . 7!
\ = 41 42 Ag 44 45 | 46 47 zg 49 50 | |
\ w2 o : S 0o o : o
] Y 16 ! | wa
i 31 32 33 34 35 '3 37 38 39 40
& \, o [} o [SR] [e] [}
= o K4 124 | | | L
< 5. Sw. Krzyz ! 21 22 28 24 25 |26 27 28 29 30
N - -0 -9 -06-07906--06-6- -6~
LRI / 84 | | |
. / 4oo1ouo1s 18 7 18 19 2
S - , o © o o!o o o ©
i 6. Szymbark . i | 7
RN ° Q 1 2 3 4 516 7 8 9 10
Nt © 0o © o ©;]0 ©o ©o ©o o
- Ses T —— T —— T

wi [7]
[ Ea—  SS—
0 5 10 15 20m

Rys. 1. Lokalizacja powierzchni badawczej i schemat oprobowania
Fig. 1. Location of study area and scheme of sampling

W powietrznie suchych prébach glebowych oznaczono: sktad granulometryczny,
zawarto$¢ wegla organicznego, odczyn, kationowa pojemnos¢ wymienng oraz sktad
kation6w wymiennych — metodami opisanymi we wczeéniejszej pracy (KOMISAREK
2000).

Zawarto$¢ miedzi i cynku w glebach oznaczono w 1-molowym roztworze kwasu
solnego przy stosunku gleba : roztwor jak 1 : 10 (ZALECENIA NAWOZOWE... 1985) oraz
w 0,005-molowym roztworze DTPA (LINDSAY i NORVELL 1978). DTPA jest komplek-
sonem nasladujacym naturalne kwasy organiczne, w zwiazku z czym tatwo ekstrahuje
rozpuszczalne i wymienne formy pierwiastkow (tzw. formy labilne), co pozwala na
oznaczenie aktualnie wymiennych i dostgpnych dla roslin form metali. Z kolei kwas
solny jest mocnym kwasem, pozwalajacym na okreslenie potencjalnych ilosci metali,
ktore w okreslonych warunkach moga by¢ dostepne dla roslin lub migrowaé do wod grun-
towych. Stezenia miedzi i cynku w roztworach po ekstrakcji okreslono metodg AAS.

Zmienno$¢ przestrzenng zawarto$ci miedzi i cynku w badanych glebach okre$lono
metodami geostatystycznymi. Podstawowsg funkcjg wykorzystywang w praktyce jest
funkcja semiwariancji (). Jest ona definiowana jako suma kwadratow roznic pomigdzy
warto$ciami liczcbowymi analizowanej charakterystyki glebowej Z, pomierzonej
w punkcie x oraz w punkcie oddalonym o wektor odlegtosci k (x + k) (WARRICK i IN.
1986):

(k)
k= 1/2nk Z(Zx _Zx+k )2 (1)

i=1

gdzie:
n, — liczba par obserwacji wzigtych do analizy (Zy — Zy.).
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Po odlozeniu na osi rzednych warto$ci y%, a na osi odcigtych k, otrzymano semiwa-
riogramy przedstawiajace graficznie strukture zmienno$ci przestrzennej zawarto$ci
metali w badanych glebach. Struktura ta zostal wykorzystana do interpolacji wynikow
badan punktowych metoda Kriging:

Z:O = i’li Ly ()
i=1

gdzie:

V4 ;0 — warto$¢ wyinterpolowana w punkcie Xp,

Z,; — wartosci pomierzone w punktach Xy, Xz, X3, ..., Xp,
n

Ai  — wspotczynniki (wazone) uzyskane z semiwariogramu, gdy zlli =1.
i=1

Wyliczone w ten sposdb wagi pozwalajg na uzyskanie warto$ci interpolowanej bez
biasu, tj. wartosé¢ Z., —Z , =0, a 0szacowana wariancja jest minimalna.

Do oceny struktury zmiennosci przestrzennej zastosowano rowniez analize fraktal-
ng, w ktorej wykorzystuje sie koncepcje samopodobienstwa lub powtarzalnosci obiek-
tow. Analiza ta pozwala na oceng zmiennosci obiektow w jednej skali i ich powtarzal-
no$¢ w innej. Przestrzenna struktura powierzchni fraktalnej moze by¢ opisana rowna-
niem:

2 2H
E[(Zx - x+k) ]OC |k|
gdzie:

Zy 1 Zys — jak w rownaniu (1),

H — wyktadnik Hursta (0 < H < 1).

Wyktadniki H i D sg zalezne:

D=d+1-H

gdzie:

D — wymiar fraktalny,

d — odlegto$¢ euklidesowa uktadu, w ktorego obrebie fraktalny rozktad jest opi-

sywany.
Dla linii, powierzchni i obj¢tosci d przyjmuje odpowiednio wartosei: 1, 2, 3. W ni-

niejszym opracowaniu wymiar fraktalny obliczono wedtug rownania, ktore podaja BIAN
i WALSH (1993):

D=3-b/2

gdzie:
b — nachylenie prostej semiwariogramu przedstawionego w uktadzie wspotrzed-
nych logarytmicznych (log y— log k).

Ponadto, w celu petnego powiazania ekstrahowanych z gleb metali z wtasciwos$cia-
mi glebowymi, zastosowano analize sktadowych gtownych (PCA).
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Wyniki i dyskusja

W obrgbie powierzchni testowej dominujg gleby ptowe bielicowane wytworzone ze
zwirowatych piaskow gliniastych. Chociaz gleby te byty krotko uzytkowane rolniczo
(okoto 100 lat), to jednak charakteryzuja si¢ obecnoscig duzej migzszosci poziomu
akumulacyjno-prochnicznego (15-20 cm). Najczesciej jest to poziom umbric, wykazu-
jacy uziarnienie piaskoéw stabogliniastych, kwasny odczyn, male zdolno$ci sorpcyjne
oraz niewielkg zawarto$¢ frakcji ilastej (tab. 1). Sa to gleby w matym stopniu prze-
ksztalcone przez cztowieka i reprezentuja obszar niezanieczyszczony metalami cigzki-
mi, dlatego tez zagadnienie zawarto$ci miedzi i cynku w analizowanych glebach nalezy
rozpatrywac w aspekcie naturalnej ich zasobno$ci w te pierwiastki. Zasobno$¢ ta wyka-
zuje okreslong zmiennos$¢ przestrzenng uwarunkowang zawartoscia i jakoscig materii
organicznej, odczynem oraz sktadem granulometrcznym i mineralogicznym.

Tabela 1. Podstawowe statystyki wtasciwo$ci badanych gleb
Table 1. Basic statistics of properties of investigated soils

Corg It KPW; Hy Cu-HCI ‘ Zn-HCI ‘ Cu-DTPA ‘ Zn-DTPA
Statystyka pH
% cmoly/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
Srednia 2,78 2,45 3,98 1,67 4,10 2,54 11,45 1,71 2,77

Przedziat +0,20 | £0,27 +0,25 +0,19 | £0,10 +0,11 | 0,61 +0,12 +0,19
ufnos$ci

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

Skosnosé 1,17 | -0,11 0,71 | -0,20 2,02 0,45 0,49 -0,02 0,45
Kurtoza 263 | -111 1,88 | -0,99 659 | -0,11 | -0,01 -0,002 -0,05
V (%) 36 55 25 58 12 23 27 36 34

KPW; — kationowa pojemnos¢ wymienna okreslona jako suma kationow zasadowych i kwasowosci wy-
miennej.
Hw — kwasowo$¢ wymienna.

Pomimo ze proby gleb pobrano z niewielkiej powierzchni, zawartosci w nich miedzi
i cynku wykazujg znaczne zréznicowanie. Srednia zawarto$¢ miedzi ekstrahowanej
z gleb za pomocg roztworu DTPA wynosita 1,71+0,12 mg/kg i byta mniej wiecej 0 50%
mniejsza od ilosci miedzi oznaczonej w roztworze kwasu solnego. Najczgsciej jednak
zawarto$¢ miedzi ekstrahowanej roztworem DTPA miescita si¢ w zakresie od 1 do 2
mg/kg, a roztworem kwasu solnego — od 2 do 3 mg/kg gleby (rys. 2). Nieco wigksze
wartosci wspotczynnikow zmienno$ci obserwuje siec W przypadku metali ekstrahowa-
nych roztworem DTPA anizeli kwasu solnego (tab. 1). Dzieje si¢ tak dlatego, ze 1-
-molowy roztwor kwasu solnego charakteryzuje sie wicksza sita jonowa anizeli DTPA,
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Rys. 2. Histogramy zawarto$ci miedzi i cynku ekstrahowanych z gleb roztworami DTPA i HCI1
Fig. 2. Histograms of contents of copper and zinc extracted from soils by DTPA and HCI solu-
tions

a ponadto miedz wykazuje tendencje do tworzenia silnych komplekséw z materig orga-
niczna, przez co nie jest efektywnie ekstrahowana, szczegolnie z pozioméw akumula-
cyjno-préchnicznych, roztworem DTPA. Oceniajgc zasobnos¢ badanych gleb w miedz
ekstrahowana roztworem kwasu solnego, nalezy stwierdzi¢, ze charakteryzujg si¢ one
$rednig i duzg zasobnoscig w ten pierwiastek.

Zawarto$ci cynku ekstrahowanego z gleb roztworem DTPA miescity si¢ w zakresie
od 1,17 do 5,69 mg/kg i byty $rednio okoto czterokrotnie mniejsze od ilosci ekstraho-
wanych roztworem kwasu solnego (tab. 1). Najcze$ciej zawartos¢ cynku ekstrahowane-
go z gleb roztworem DTPA wynosita od 1 do 4 mg/kg, a roztworem kwasu solnego —
od 8 do 14 mg/kg (rys. 2). Pomimo iz badane gleby pod wzgledem agronomicznym
nalezy zaliczy¢ do bardzo lekkich i lekkich, to charakteryzuja si¢ one duza zasobnoscia
w cynk; jest to zwigzane przede wszystkim z zasobnoscig polodowcowych materiatow
macierzystych i wytworzonych z nich gleb w ten pierwiastek. Ze wzgledu na to, ze
badany obszar jest obszarem lesnym, a gleby byty w XIX wieku, kréotko uzytkowane
rolniczo, wplyw antropogeniczny nalezy ograniczy¢ do opadéw pylowych zawierajg-
cych sladowe ilosci miedzi i cynku. Na obszarach naturalnych lub stabo przeksztatco-
nych przez cztowieka zawarto$§¢ metali jest $ciSle zwigzana z rodzajem materiatow
macierzystych (KABATA-PENDIAS i PENDIAS 2001), ich stopniem przeksztatcenia przez
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procesy pedogeniczne, warunkujace wlasciwosci glebowe, a takze z roslinnoscia, spo-
sobem uzytkowania, warunkami klimatycznymi i innymi czynnikami (WILSON i IN.
2008). Z danych literaturowych wynika, ze najwigkszy wptyw na dynamike i zawarto$¢
metali w glebach maja ich wiasciwosci fizykochemiczne, takie jak odczyn pH (MCBRIDE
i BLASIAK 1979, CAVALLARO i MCBRIDE 1980), kationowa pojemno$¢ wymienna,
zawarto$¢ materii organicznej (ELLIOTT 1986) i sktad mineralogiczny (CAVALLARO
i MCBRIDE 1984, MARTINEZ i MOTTO 2000). W niniejszej pracy uzyskano istotne staty-
stycznie zaleznosci pomigdzy zawarto$cig miedzi i cynku w glebach a ich odczynem,
zawarto$cig wegla organicznego, kationowa pojemnos$cia wymienng i zawartoscia frak-
cji ilastej, ale warto$ci te nie s3 duze. Moze to by¢ spowodowane niewielka iloécia
frakcji ilastej w glebach (tab. 1), bardzo kwasnym odczynem i mata aktywno$cia grup
funkcyjnych préchnicy, a takze zmiennoscia przestrzenng kazdej z tych wiasciwosci.
Sorpcja cynku przez substancj¢ organiczng jest uzalezniona od odczynu. Przy wartosci
pH okoto 5,8 cynk jest wigzany przez kwasy huminowe, natomiast przy mniejszych
wartosciach sorpcja prawie zanika (KABATA-PENDIAS i PENDIAS 2001). W celu okre-
$lenia wzajemnych relacji pomiedzy ilosciami ekstrahowanych z gleb metali a ich wia-
sciwosciami fizykochemicznymi przeprowadzono analize sktadowych gltownych
(PCA). Analiza ta pozwala na redukcje zmiennych, wykrycie struktury, ogélnych pra-
widlowosci i powigzan migdzy zmiennymi, a takze opis i klasyfikacj¢ badanych obiek-
tow w nowych (ortogonalnych) przestrzeniach, zdefiniowanych przez zmienne (GIRI
1996). Na rysunku 3 oraz w tabeli 2 zamieszczono wyniki analizy PCA. Poniewaz wia-
sciwosci gleb wzigte do analizy sg wyrazone w réznych jednostkach, sktadowe gtowne
obliczono z wykorzystaniem macierzy korelacji. Na podstawie przeprowadzonej analizy
PCA mozna przeksztatci¢ 11 zmiennych w trzy skladowe ortogonalne, ktore acznie
wyjasniajg 70% og6lnej wariancji (rys. 3 A). Pierwsza sktadowa (czynnik 1), wyjasniajaca
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Rys. 3. Analiza sktadowych glownych: A — wykres warto$ci wtasnych macierzy korelacji (osy-
piska) przedstawiajacy udzial poszczegdlnych sktadowych w wyjasnieniu wariancji ogdlnej, B —
konfiguracja zmiennych w uktadzie dwoch pierwszych osi czynnikowych (sktadowych gtow-
nych)

Fig. 3. PCA analysis: A — plot representing percentage of explained variance by each PC, B —
projection of variables on the plane defined by factor 1 (PC1) and factor 2 (PC2)
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Tabela 2. Ladunki czynnikowe dla pierwszych trzech sktadowych analizowanych wtasciwosci
Table 2. Values of the first three extracted factor loadings for the studied properties

Zmienna — oznaczenie Czynnik 1. Czynnik 2. Czynnik 3.

Frakcja itowa — it 0,160 0,234 0,821
Wapn wymienny — Ca 0,957 -0,010 -0,126
Suma kationéw zasadowych — Suma 0,962 0,029 -0,106
pH w CaCl, — pHczcl, 0,843 0,294 -0,134
Kwasowo$¢ wymienna — Ky -0,731 0,497 -0,139
Wodér wymienny — H -0,597 0,648 -0,084
Wegiel organiczny — Corg —-0,086 0,674 -0,426
Kationowa pojemno$¢ wymienna — CECs 0,531 0,516 -0,269
Miedz oznaczona w roztworze DTPA — Cu-DTPA 0,123 0,705 0,146
MiedZ oznaczona w roztworze HCI — Cu-HCI 0,270 0,523 0,375
Cynk oznaczony w roztworze DTPA — Zn-DTPA 0,413 0,576 -0,118
Cynk oznaczony w roztworze HCI — Zn-HCI 0,507 0,515 0,173
Wyjasniona wariancja (%) 35,6 24,2 10,05

35,6% wariancji, najsilniej jest zwigzana z zawarto$cia wapnia wymiennego, suma
kationow zasadowych oraz odczynem gleby (tab. 2). Zalezno$¢ t¢ wyraznie prezentuje
rysunek 3 B: im dluzszy wektor wewnatrz kota, tym wicksza wspotzaleznosé ze skla-
dowa. Dlugos¢ wektorow kierunkowych taczacych punkty reprezentujace zmienne
z poczatkiem uktadu wspdtrzednych jest rowna zasobom informacyjnym tych zmien-
nych przenoszonym przez dwie pierwsze glowne sktadowe. Druga sktadowa (wyjasnia-
jaca 24,2% wariancji) najsilniej jest zwiazana z zawarto$cia miedzi ekstrahowanej roz-
tworem DTPA, z wodorem wymiennym i z zawarto$cia wegla organicznego (tab. 2, rys.
3 B). Trzecia sktadowa, wyjasniajaca 10% wariancji ogoélnej, jest zwigzana z zawarto-
$cig frakcji itowej (tab. 2). Po przeanalizowaniu rozmieszczenia podstawowych wiasci-
wosci gleb oraz ilosci ekstrahowanych z nich metali na wykresie wspotrzednych czyn-
nikowych (rys. 3 B) mozna stwierdzi¢, ze miedz i cynk ekstrahowane z gleb najsilniej
sa skorelowane z zawarto$cig materii organicznej i wielko$cia kationowej pojemnosci
wymiennej, przy czym wektory miedzi i cynku ekstrahowanych roztworem DTPA sg
potozone blizej wektora okreSlajacego zawarto$¢ wegla organicznego, natomiast metale
ekstrahowane roztworem kwasu solnego wykazuja dodatnig korelacje z wielkos$cig
kationowej pojemnosci wymiennej (CECs). Jest to prawdopodobnie zwigzane z tym, ze
roztwor DTPA nasladuje stabe kwasy organiczne, a poniewaz analizowane gleby wyka-
zujg bardzo kwasny odczyn, istnieje niewielka ilo§¢ tadunkéw w glebie stabo wigzacych
analizowane pierwiastki. Z rysunku 3 B wynika rowniez, ze zawarto$¢ wapnia wymien-
nego i kationow zasadowych w glebach oraz ich odczyn sa ujemnie skorelowane z kwa-
sowo$cig wymienng i wodorem wymiennym; wektory znajduja si¢ niemal naprzeciw.
Jesli wektory sg prostopadle, to zmienne nie sg skorelowane. Dotyczy to trzech zmien-
nych: wapnia wymiennego, sumy kationéw zasadowych i odczynu, ktore nie sg skore-
lowane z zawartos$cig wegla organicznego.
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Glebowe powierzchnie testowe do badan stacjonarnych w ZMSP charakteryzuja sig
duzym nat¢zeniem badan na matych powierzchniach, co pozwala na wyeliminowanie
btedow subiektywnych i ograniczenie bledow przypadkowych (MARCINEK 1995, MAR-
CINEK i KOMISAREK 1998, 2002). Z drugiej strony duze natezenie badafh pozwala na
wykazanie znacznej heterogeniczno$ci Srodowiska glebowego, a przez to zmienno$ci
losowej i systematycznej. Strukture zmiennosci przestrzennej opisano za pomoca semi-
wariogramow empirycznych, do ktérych dopasowano modele teoretyczne. Najlepsze
dopasowanie danych empirycznych uzyskano dla modelu sferycznego, ktory opisuje
postepujacy (wraz ze wzrostem odleglosci miedzy kazda parg punktow) spadek korela-
cji przestrzennych, az do osiagni¢cia pewnej odlegtosci, po ktorej przekroczeniu war-
to$¢ korelacji jest rowna zeru. Z zamieszczonych na rysunku 4 semiwariogramoéw wy-
nika, ze zawartosci miedzi i cynku w badanych glebach wykazuja duzg zmienno$é 1o-
sowa w ogolnej strukturze zmiennosci przestrzennej. Obecno$¢ zmiennosci losowej
$wiadczy o tym, ze zmiana zawartosci analizowanych pierwiastkow moze wystapi¢ na
przestrzeni mniejszej anizeli odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi. Zmienno$é
losowa w przypadku miedzi ekstrahowanej roztworami DTPA i kwasu solnego wynosi
odpowiednio 0,69 i 0,296 mg/kg, a w przypadku cynku — 0,69 i 1,91 mg/kg. Najwigksza
zmiennos$¢ losowa stwierdzono przy ekstrakcji cynku roztworem DTPA. Duza zmien-
no$¢ losowa zawartosci analizowanych pierwiastkow potwierdzaja rdwniez obliczone
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Rys. 4. Semiwariogramy zmienno$ci przestrzennej zawarto$ci miedzi (A, B) i cynku (C, D)
ekstrahowanych z gleb roztworami 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
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wymiary fraktalne (rys. 3). Najmniejsza wartoscia wymiaru fraktalnego charakteryzuje
si¢ zawarto§¢ miedzi ,,labilnej”, natomiast najwicksza — zawarto$¢ cynku ,labilnego”.
Uzyskane duze wartosci wymiaru fraktalnego (D > 2,5) wskazuja jednoczes$nie, ze za-
wartosci miedzi i cynku w badanych glebach ptowych bielicowanych charakteryzuja si¢
zmienno$cig krétkiego zasiggu (and. short range) z duzym udziatem sktadnika losowego.
Z zamieszczonych semiwariograméw wynika, ze pomimo znacznego udzialu
zmiennosci losowej] w ogolnej strukturze zmienno$ci przestrzennej badane pierwiastki
wykazujg okres$long prawidlowo$¢ w rozmieszczeniu przestrzennym; zawarto$¢ miedzi
na powierzchni testowej ,,Wigry” jest skorelowana w zakresie od 12,9 do 19,6 m,

a cynku —od 12,6 do 15,3 m (rys. 4).
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Rys. 5. Mapy izolinii zawartosci miedzi (A, B) i cynku (C, D) ekstrahowanych z gleb roztworami
DTPA (A, C) i HCI (B, D)

Fig. 5. Maps of copper (A, B) and zinc (C, D) extracted form soils by DTPA (A, C) and HCI (B,
D) solutions

A

3
£=3
&

NOIN NOIN NOIN NN Do
a g g g a a a a a

FRERPRERNNPNNOORWERSRANON0
(4]

0 5 10 15 20 25 30 35 40m



11

Komisarek J., 2008. Przestrzenna ocena zawartosci miedzi i cynku w lesnych glebach ptowych bielicowanych po-
wierzchni testowej ,Wigry” Zintegrowanego Monitoringu Srodowiska Przyrodniczego. Nauka Przyr. Technol. 2, 3, #22.

Wykorzystujac dopasowane modele semiwariancji, opisujace struktur¢ zmiennosci
przestrzennej, wykreslono mapy izolinii zawartosci ruchomych i labilnych form miedzi
i cynku (rys. 5). Z zamieszczonych map wynika, ze przestrzenne zréznicowanie zawar-
tosci miedzi i cynku ekstrahowanych roztworem kwasu solnego wykazuje pewna anizo-
tropi¢. Z przeprowadzonej analizy PCA wynika, ze zaréwno ekstrahowane z gleby
metale, jak i inne jej wlasciwosci charakteryzuja sie¢ duza ztozonoscia, trudno jest jed-
noznacznie wyjasni¢ taki rozktad zawarto$ci w poziomie umbric badanych pierwiast-
kow. Pewnych informacji moglaby dostarczy¢ analiza cross-wariancji.

Analizujac zagadnienie zmienno$ci przestrzennej zawarto$ci miedzi i cynku, nalezy
podkresli¢, ze duza zmienno$¢ tych pierwiastkow, jak réwniez innych wiasciwosci
glebowych, nie jest niczym nadzwyczajnym: jest swoistg i nieunikniong cechg materia-
tow glebowych zwigzang ze zréznicowaniem czynnikow i wzajemnie naktadajacych si¢
procesow naturalnych i sztucznie wymuszonych przez cztowieka (MARCINEK 1992,
KOMISAREK 1994, WILDING i DREES 1983). Nalezy mie¢ to na uwadze przy pobieraniu
prob glebowych, na ktérych podstawie okresla si¢ zasobnos¢ lub zanieczyszczenie gleb.

Whioski

1. Badane gleby wykazuja umiarkowang i duza zasobno$¢ w ruchome i ,,labilne”
formy miedzi i cynku.

2. Pomimo duzego natgzenia badan na matej powierzchni zawartosci miedzi i cynku
w poziomie umbric gleb ptowych bielicowanych wykazuja duza zmienno$¢ losowa w
ogoblnej strukturze zmiennos$ci przestrzennej. Skorelowane sa one w przestrzeni do od-
legtosci wynoszacej od 12,6 do 19,9 m.

3. Z przeprowadzonej analizy sktadowych gtdéwnych wynika, ze miedz i cynk eks-
trahowane z gleb sa najbardziej zwigzane z zawarto$cig wegla organicznego i wielko-
$cig kationowej pojemno$ci wymiennej. Pierwiastki te ekstrahowane roztworem DTPA
wykazuja wigksza korelacje z zawartoscig wegla organicznego, natomiast ekstrahowane
roztworem kwasu solnego wykazujg wiekszg zalezno$¢ od kationowej pojemnosci wy-
miennej.
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SPATIAL ANALYSIS OF THE COPPER AND ZINC CONTENT IN FOREST
HAPLIC LUVISOLS (ARENIC, SPODIC) OF “WIGRY” SAMPLE AREA
OF INTEGRATED MONITORING

Summary. In this work the spatial variability of the mobile and available forms of copper and
zinc content in umbric horizon in the forest Haplic Luvisols (Arenic, Spodic) is presented. The
research was carried out on the “Wigry” soil sampling area chosen for stationary investigations
within the framework of the Environmental Integrated Monitoring. One hundred soil samples
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were collected from the umbric horizon (0-20 cm) from the surface of 1600 m?. Mobile forms of
copper and zinc were extracted from soil by 1 M hydrochloric acid and available forms were
estimated in 0.005 M DTPA solution, according to LINDSAY and NORVELL (1978) procedure.
Spatial variability of copper and zinc content in soil was estimated by geostatistical methods. The
spatial distribution maps of the investigated metals were drawn by using the semivariogram
analysis. Principal component analysis showed, that copper and zinc extracted from soil were
controlled by organic carbon content and cation exchange capacity (CEC). These trace elements
extracted with the DTPA solution showed greater relation with the organic carbon content unlike
copper and zinc extracted by hydrochloric acid solution with the CEC. The results revealed that in
spite of the large intensity of research on the small area, contents of copper and zinc in the umbric
horizon showed large random variability; it means that copper and zinc content can differ at the
space smaller than the distance between sampling points. The findings presented here indicate
that deduction concerning soil abundance or soil pollution on the basis of one or two samples can
be very nonsubjective.

Key words: copper, zinc, spatial variability, PCA, environmental soil monitoring, Haplic Luvi-
sols (Arenic, Spodic)
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