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Abstract: Total concentrations of Zn, Cu, and Pb in surface horizons and forest floor (litter) were
determined under pine, oak and ash/alder stands growing on Arcnosols, Cambisols and Fluvi-
sols/Gleysols to analyze the distribution of trace elements in forest ecosystems in various
alluvial deposits of Dobra River. Soils were sampled in May 2006 in 24 sites of permanent
environmental monitoring. Samples of mineral soils were collected at the depth 0-10 and 10-20
cm, and fcrest floor samples on rectangular plots 20x20 cm, without dividing into subhorizons.
Zn content in soils is significantly correlated with clay content, lead — with organic carbon,
while copper depends both on clay and organic carbon. The highest concentration of metals in
the forest litter was found on acid sandy soils under oak stands, while the greatest accumula-
tion in the litter mass occurs under pine stands. Both concentration and accumulation of metals
are the lowest in the mull-type litters under ash/alder stands. Therefore the ratio of forest litter
enrichment with trace metals has the highest values (up to 4.4 for Zn) on sandy soils under oak,
and the lowest (up to 0.8 for lead) on loamy soils under ash and alder.
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WSTEP

Zawarto$¢ pierwiastkow $ladowych w glebach jest wypadkowa ich pierwotnej
koncentracji w skale macierzystej, proceséw wymywania, bioakumulacji oraz doptywu
pierwiastkéw z atmosfery [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Zréznicowanie sktadu
granulometrycznego i wiasciwosci sorpcyjnych gleb wystepujace na obszarze doliny
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rzecznej — ktére wynika z przestrzennej i czasowej zmiennosci osadow aluwialnych —
powoduje strefowe lub mozaikowe zréznicowanie zawartos$ci pierwiastkow $ladowych
[Laskowski 1986]. Zawarto$¢ metali cigzkich w glebach wigkszosci dolin rzecznych
ulegta w ostatnich dziesigcioleciach znacznej modyfikacji [Pisarek, Zarczynska 2002].
Pomimo ze gleby te nie sa szczegdlnie narazone na bezposrednie emisje przemystowe
lub komunikacyjne, to jednak czesto docieraja do nich zanieczyszczenia transportowane
przez rzeki z obszaréw przemystowych i gorniczych.

Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb aluwialnych mikropierwiastkami jest utrudniona,
szczegblnie na obszarach zalesionych, gdzie w obiegu pierwiastkow uczestniczy prochnica
nadkiadowa o specyficznych zdolnosciach akumulacji metali. Nie opracowano dotychczas
jednoznacznych empirycznych wskaznikéw naturalnego stanu lub antropogenicznego
przeksziatcenia gleb lesnych zaréwno ich mineralnej, jak i organicznej czgsci prochnic
nadkladowych. Istniejace opracowania pochodza przewaznie z obszaréw narazonych na
zanieczyszczenie [Karczewska, Kabata 2002; Kozanecka, Czamowska 1999; Sawicka-Kapusta

i 1in. 2002] lub dotycza jedynie wybranych
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siedlisk lub zbiorowisk lesnych [Gworek,
Degoérski 1997; Kwasowski i in. 2000;
Maciaszek 1983]. Mimo powyzszych

zastrzezen, analiza koncentracji pierwiast-
kéw Sladowych w glebach jest miarodaj-
nym i prostym narze¢dziem oceny stopnia
antropogenicznego przeobrazenia §rodo-
wiska, dlatego tez jest wiaczana do
wigkszosci programéw monitoringu $rodo-
wiska [Karczewska i in. 2006; Jozwiak,
Kowalkowski 2002].

W dolnym odcinku doliny rzeki
Dobrej, prawego doptywu Widawy,
wyrozni¢ mozna sekwencje roznowie-
kowych teras aluwialnych tworzacych
réznorodne warunki siedliskowe. Naj-
ciekawszy fragment doliny wilaczony
zostal do arboretum lesnego Uniwer-
sytetu Przyrodniczego we Wroctawiu
(rys. 1). Jednym z celéw arboretum jest monitoring proceséw zachodzacych w $rodo-
wisku, w tym réwniez zmian stopnia zanieczyszczenia ekosystemow.

Celem prezentowanych badan jest analiza uwarunkowan koncentracji wybranych
pierwiastkow $ladowych (Pb, Zn, Cu) w prochnicach nadktadowych oraz w powierz-
chniowym poziomie gleb mineralnych réznych zbiorowisk lesnych w dolinie rzeki
Dobra, w projektowanej sieci stalego monitoringu $rodowiska.
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RYSUNEK 1. Lokalizacja obiektu badan w dolinie rzeki
Dobra we Wroctawiu - Pawlowicach

FIGURE 1. Situation of study area in the Dobra River
Valley in Wroctaw - Pawlowice

OBIEKTY I METODYKA BADAN

W przekroju poprzecznym doliny dolnej Dobrej na obszarze Wroctawia - Pawlowic
wyr6zni¢ mozna uklad przynajmniej trzech roznowiekowych teras aluwialnych zbudo-
wanych z odmiennych osaddw. Pietro najwyzsze i najbardziej zewnetrzne (terasa
nadzalewowa) buduja plejstocenskie aluwialne piaski luzne i stabogliniaste, $rednio-
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ziarniste. Dominuja tu gleby rdzawe, tworzace siedliska lasu mieszanego $wiezego,
obecnie obsadzone drzewostanem z przewaga dgbu szyputkowego, lokalnie sosny
zwyczajnej. Pigtro srodkowe, holocenskiej terasy zalewowej wyzszej buduja piaski
gliniaste z wktadkami gliny, podscielone piaskiem luznym. Dominuja tu mady brunatne
tworzace siedliska lasu $§wiezego lokalnie wilgotnego, obecnie porosnigte drzewostanem
z przewaga olszy czarnej z domieszka jesiona, debu i brzozy. Pigtro najnizsze wlasciwej
terasy zalewowej w centralnej czg$¢ doliny buduja gliny piaszczyste i1 lekkie z
przewarstwieniami zwigzlejszych glin, glgboko podscielone piaskami. Dominuja tu mady
prochniczne (oglejone) oraz gleby gruntowo-glejowe tworzace siedliska lasu tegowego
wilgotnego, obecnie obsadzone drzewostanem z przewaga jesiona i olszy czamej z
domieszka debu. Wigkszo$¢ drzewostanow wystepuje na glebach porolnych z poziomem
prochnicznym nie rzadko osiagajacym 40 cm migzszosci [Chodak, Kabata 2007].

Probki gleb i prochnic lesnych do analiz laboratoryjnych pobrano z 24 regularnie
rozmieszczonych powierzchni stalego monitoringu srodowiska w dolinie rzeki Dobre;.
Probki gleb pobrano laska ze stali nierdzewnej z gigbokosci 0-10 i 10-20 cm, a probki
préchnic nadktadowych z powierzchni 400 cm® (20 x 20 cm), bez rozdzielania na
podpoziomy. Na kazdej powierzchni pobierano probki w czterech powtdrzeniach.
Nastgpnie probki podstawowe doktadnie wymieszano i wyodrebniono reprezentatywne
do analiz laboratoryjnych.

W czg$ciach ziemistych (<2 mm) probek gleb z pozioméw mineralnych oznaczono
sktad granulometryczny metoda sitowo-areometryczna, pH w | M KCI (metoda poten-
cjometryczng, przy stosunku gleba roztwor 1:2,5), zawarto$¢ wegla organicznego
(metodg Tiurina) oraz catkowita zawartos¢ pierwiastkéw sladowych — miedzi, otowiu
i cynku (metoda AAS, po mineralizacji probek w wodzie krélewskiej). Powietrznie
suchy materiat organiczny (prochnice nadkiadowe), po usunigciu szyszek i gatqzek,
rozdrabniano recznie az do przejscia calej objgtosci probki przez sito o $rednicy oczek
2 mm. W tak przygotowanych probkach oznaczono zawarto§¢ suchej masy oraz
catkowita zawarto$¢ miedzi, olowiu i cynku (metoda AAS po spopieleniu probek w
temp. 500°C i roztworzeniu popiotu w stgzonym HCI).

WYNIKI I DYSKUSJA

Catkowita zawarto$¢ miedzi w powierzchniowych poziomach micsci si¢ w przedziale od
45 do 22,0 mg - kg', przy $redniej koncentracji rzedu 10-11 mg - kg ' (tab.1). Zawartos¢
pierwiastka maleje z glgbokoscia, lecz réznica migdzy warstwami 0-10 i 10-20 cm nie jest
duza i z reguly nie przekracza 10--15% (tab. 2). Koncentracja miedzi w analizowanych glebach
wykazuje zwiazek z uziamieniem (zawartoscia itu koloidalnego) oraz zawartoscig substancii
organicznej (tab. 3). Najwyzsze ilosci pierwiastka wyst¢pujg w gliniastych glebach gruntowo-
glejowych oraz w madach prochnicznych w centralnej czgsci doliny. Najnizsze koncentracje
miedzi stwierdzono natomiast w mnicj zasobnych w materi¢ organiczng glebach rdzawych
wytworzonych z piaskéw terasy nadzalewowcj. Zaobserwowano ponadto zwiazek migdzy
zawartoscia miedzi a odczynem gleb, jednak jest to zalezno$¢ widma, wynikajaca stad, ze gleby
zwiezlejsze majq tez z reguly wyzsze pH (tab. 3).

Zawarto$¢ cynku w powierzchniowych warstwach gleb miesci si¢ w przedziale
od 10,6 do 109 mg - kg™, przy sredniej zawartosci rzedu 30-32 mg - kg™ (tab. 1).
Zawarto$¢ cynku wyraznie zalezy od uziarnienia i odczynu gleb (wiasciwosci te sa
jednak wzajemnic skorelowane), a w znacznie mnicjszym stopniu od ilo$ci substancji
organicznej (tab. 3). Podobnie jak w przypadku miedzi, najwyzsze ilosci cynku
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TABELA 1. Catkowita zawartosé pierwiastkéw wystepuja w gliniastych gleb?lch
$ladowych w powierzchniowych mineralnych poziomach gmntowo-glejow,ych oraz w zwiez-
gleb doliny Dobrej (faczmie w 24 analizowanych punktach) tych madach prochnicznych central-

TABLE 1. Total concentration of trace elements in nej czgsei doliny. Najnizsze koncen-
mineral surface horizons of soils in the Dobra River tracje cynku stwierdzono w glebach
Valley (all 24 sites under analysis) rdzawych wytworzonych z piaskow
Glebokosé Calkowita zawarto$¢ pierwiastka terasy nadzalewowej. Roznice w
pobrania [mg - kg ' gleby] koncentracji cynku migedzy warstwami
Soil sampling | Total concentration of element 0-10 i 10-20 cm sa znikome i z
depth [cm] [mg - kg ' of soil] | reguly nie przekraczaja 5-10% (tab. 2).

Pb 1 7n Cu Zawartoéé otowiu w pqwier;-
o-1o (125000 13222154 1115e3¢ Cl}nlO\&{}{Cll. warstwac;h gle!) jest sil-
10-20 4 5_37’5** ]4‘3_1511 6 é_21’7 nie Zl'.Oancowalla 1 mIESC1 S1§¢ W
: i i it przedziale od 4,2 do 37,5 mg - kg™
Srednio 11,1£7,4 31,0£15,3 110,8+3,8 w warstwie 0—10 cm oraz od 2,7 do
Average 4,1-27.5 14,0-87,0 |5,7-21,8 . 162 mg - kg"' w warstwie 10-20
w 0-20 cm i cm (tab. 1). Koncentracja otowiu w
* zawarto$¢ $rednia & odchylenic standardowe -- mean warstwie 0--10 cm jest wigc wyraznie
concentration + standard deviation; (nie rzadko dwukrotnie) wyzsza niz
** zakres warto$ci (min-maks}  range of valucs w warstwie 10-20 cm (tab. 2).

(min-max concentration) Zawarto$é otowiu koreluje przede

wszystkim z zawarto$cig materii
organicznej 1 nie wykazuje statystycznego zwiazku z uziamieniem gleb (tab. 2). Najnizsze
koncentracje otowiu stwierdzono w piaskowych glebach rdzawych ubozszych w prochnice.
Zawarto$¢ pierwiastka byla wyzsza w madach brunatnych wyzszej terasy zalewowej,
zawierajacych wigcej materii organicznej oraz w zwigZlejszych madach prochnicznych, gdzie
podwyzszonej koncentracji otowiu towarzysza najwyzsze koncentracje cynku 1 miedzi.

Uogolniajac mozna stwierdzi¢, ze zawartosci badanych pierwiastkéw sladowych
w glebach doliny Dobrej we Wroctawiu - Pawlowicach nie sa wysokie i wykazuja
dos$¢ wyrazne zwiazki z podstawowymi wiasciwos$ciami gleb. Stwierdzone zawartosci
cynku i miedzi w powierzchniowych warstwach piaskowych gleb rdzawych terasy
nadzalewowej sa jednak wyzsze niz w glebach rdzawych wytworzonych z piaskow
fluwioglacjalnych w réznych regionach Polski [Brozek, Zwydak 2003; Gworek, Degor-
ski 1997; Kwasowski i in. 2000]. Jedynie zawarto$¢ otowiu miesci si¢ w zakresach
podawanych przez tych autorow. Koncentracje analizowanych pierwiastkow w
powierzchniowych warstwach mad brunatnych i prochnicznych nie odbiegaja od
zawartosci stwierdzonych przez Brozka i Zwydaka [2003] w niezanieczyszczonych
glebach siedlisk l¢gowych Polski nizinnej.

Relatywnie najwyzsze ilosci analizowanych pierwiastkow $ladowych wystgpuja w
gliniastych madach terasy zalewowej, co zwigzane jest z wysoka zawarto$cig itu, a
przewaznie rowniez substancji organicznej. Jednocze$nie w prochnicach nadktadowych
wystepujacych na tych glebach stwierdzono najnizsze ilosci metali (tab. 2). Nie
znaleziono statystycznej zaleznosci pomigdzy ilo$cig metali w poziomach mineralnych
0-10 cm a ich koncentracja w prochnicy nadktadowe;j, albo zaleznos¢ ta by*a odwrotnie
proporcjonalna — jak w przypadku cynku (tab. 4). Stwierdzono natomiast wyrazny
zwiazek migdzy zawartoscia pierwiastkow sladowych w prochnicy nadkiadowej a
typem drzewostanu (tab. 2, rys. 2).
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TABELA 2. Zawartos¢ pierwiastkdw sladowych w prochnicach nadkfadowych

i mineralnych powierzchniowych poziomach gleb doliny rzeki Dobrej

TABLE 2. Total concentration of trace elements in forest floor and mineral surface
horizons of soils in the Dobra River Valley

Gleboko$¢ pobierania |Calkowita zawarto$¢ pierwiastka [mg - kg ']
Sampling depth [cm] Total concentration of element [mg - kg ']

Pb Zn |Cu

Pod drzewostanami sosnowymi (n=4) — Under pine stands

Préchnica nadkiadowa

Detritus 22,6* (5,4-48,3)** 1101,3 (80,0-30,0) 32,0 (23,0-39,0)
0-10 10,0 (7,5-14.4) 28,7 (21,7-34,9) 13,5 (12,1-14,2)
10-20 5,9 (2,7-9,6) 28,6 (21,2-37,1) 13,1 (10.5-15.2)

Pod drzewostanami dgbowymi (n=12) — Under oak stands

Frochnica nadktadowa

Detritus 19,2 (3.6-66,0) 94,9 (51,0-173,0) {23.8 (20,0-32,0)
0-10 16,4 (6,0-37,5) 23,3 (14,3--31,8) 9,9 (6,8-21,0)
10-20 7,8 (4,2-12,9) 19,6 (10,6-33.4) 7,1 (4,7-11,0)

Pod drzewostanami jesionowo-olszowymi (n=8) - Under ash/alder stands

—————— e

Prochnica nadkifadowa

Detritus 12,2 (6,3-16,8) 69,6 (42,0-30,0) 24,9 (17,0-38,0)
0-10 17,0 (9,9-26,7) 37,1 (19,1-85,2) 12,8 (8,4-21,7)
10-20 10,1 (5,7-16,2) 36,3 (15,4-88.9) 11,3 (4,7-22,0)

* zawarto$¢ Srednia — mean concentration
** zakres wartosci (minimum — maksimum) — range of values (min—max concentration)

Najnizsze koncentracje analizowanych metali wystgpuja w prochnicach typu mull pod
drzewostanami jesionowymi i olszowymi, wyzsze w prochnicach typu moder (oraz mull-
moder) pod drzewostanami dgbowymi i najwyzsze w préchnicach moder-mor w
nielicznych ptatach boréw sosnowych (tab. 2). Najmniej zréznicowana pomigdzy typami
drzewostandéw jest zawarto$¢ miedzi, natomiast koncentracje otowiu stwierdzane w
préchnicach wytworzonych pod drzewostanami sosnowymi sa niemal dwukrotnie wyzsze
niz pod drzewostanami jesionowymi. Uzyskane wyniki badan przecza obserwacjom
Maciaszka [1983], ktory stwierdzit, ze koncentracje miedzi 1 cynku sa najnizsze w
prochnicach mor, a najwyzsze w prochnicach typu mull. Zréznicowanie zawarto$ci
pierwiastkéw w poszczegélnych typach prochnic wynika prawdopodobnie zaréwno z
odmiennej koncentracji metali w liSciach poszczegoélnych gatunkow drzew, czasu
akumulacji porownywanych préchnic oraz tempa ich rozktadu [Jones, Watts 1988].

Wskutek szybkiego obiegu pierwiastkow w ekosystemach lasow jesionowo-olszowych
wystepuje w nich waski wspofczynnik wzbogacenia prochnic lesnych, to jest stosunek
koncentracji metali w prochnicach nadktadowych do zawartosci w glebach (w warstwie
0-10 cm), przyjmujacy wartosci od 0,8 (dla ofowiu) do 1,6-1,7 (dla miedzi i cynku).
Warto$é wspotczynnika akumulacji otowiu jest najwyzsza w drzewostanach sosnowych,
gdzie wynosi $rednio 2,6, natomiast pozostalych pierwiastkow — w drzewostanach
debowych — dla miedzi $rednio 2,5, dla cynku — $rednio 4,4.

Préchnice nadktadowe poszczegolnych zbiorowisk lesnych odznaczaja sig rozng masa
materii organicznej zakuinulowanej na jediostce powierzchni, z czego wynika tez
zréznicowanie calkowitego nagromadzenia (masy) metali zakumulowanych w prochnicach



Pierwiastki $ladowe w glebach réznych zbiorowisk lesnych. 77

pierwiastek - element

pierwiastek - element

RYSUNEK 2. Zawarto$¢ (A) i nagromadzenie (B) pierwiastkdéw $ladowych w préochnicach nadktadowych

gleb lesnych w dolinie Dobrej
FIGURE 2. Concentration (A) and accumulation (B) of trace elements in forest litter (raw humus) in the

Dobra River Valley
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(tab. 5). Faktyczna roznica pomiedzy
nagromadzeniem metali w préchnicach pod
drzewostanami jesionowo-olszowymi i
sosnowymi jest dziesigciokrotna w przy-
padku miedzi i nawet dwudziestokrotna —
w przypadku otowiu (rys. 2). Z przedsta-
wionego poréwnania wyni' a tez, ze choé
cynk wystgpuje w prochnicach lesnych w
najwigkszych ilosciach, to jednak otow
podlega najtrwalszej akumulacji.
Zawarto$¢ miedzi i cynku w proch-
nicach nadktadowych gleb pod drzewo-
stanami sosnowymi w dolinie Dobrej jest
podobna do stwierdzanej w innych nieza-
nieczyszczonych rejonach Dolnego Slaska
[Rusek i in. 2005], lecz nieznacznie
wyzsza niz w innych regionach kraju
[Brozek, Zwydak 2003; Gworek, Degdrski
1997; Malczyk, Kedzia 1996]. Z kolei
zawarto$ci olowiu w préchnicach gleb
poro$nigtych sosnag, cho¢ wyzsze niz
podawane przez Gworek 1 Degdrskiego
[1997], sa wyraznie mniejsze anizeli
stwierdzone przez Malczyka i Kedzig
[1996] oraz Rusek i in. [2005]. W
prochnicach gleb lesnych bezposrednio
podlegajacych emisji zanieczyszczen
stwierdza si¢ kilkakrotnie wyzsze
koncentracje otowiu, miedzi i innych
pierwiastkéw [Kozanecka, Czarnowska
1999; Malczyk, Kedzia 1996; Medynska,
Kabata 2007; Sawicka-Kapusta i in. 2002]

TABELA 3. Wspoéiczynniki korelacji miedzy
iloscig itu, wegla organicznego i pH a catkowita
zawarto$cig pierwiastkow $ladowych w glebach
doliny Dobrej (n=24)

TABLE 3. Coefficients of correlations between
clay, organic carbon and pH and the total
concentration of trace elements in soils

n the Dobra River Valley (n=24)

It - Clay C pH. !

org KCi

<0,002 mm |Org. carbon

W warstwie na glgbokoscei 0-10 ¢m
In a soil layer 0—10 cm

v |70.04
pH., | 0,34* 0,11
0,04 043**  |-0,15
Zn 0,66** 0,25 0,71%*
Cu 0,44%* 0,56%* 0,35

W warstwie na glgbokosci 10-20 cm
In a soil layer 10-20 cm

Corg -0,04

pH,, 0,34* -0,11

P 0,04 0,43** -0,15
7n 0,66** 0.25 0,71**
Cu 0,44** 0,56** 0,35*

Eacznie w warstwie na gigbokosci 0-20 cm
Total in a soil layer 0-20 cm

C 0,02

pH,,, 1033% 0,01 |

Pb 0,04 0,56**  [-0,14
Zn 0,72%* 0,29 1 0,67%*
Cu 0,48%* 0,50%* 0,48**

* istotne przy p<0,05 - statistically significant
at p<0.05; **istotne przy p<0,01 — statistically
significant at p<0.01

TABELA 4. Wspolczynniki korelacji migdzy zawartoscia pierwiastkow $ladowych w prochnicach nadk
ladowych (n=24) a ich iloscia w mineralnych powierzchniowych poziomach gleb (warstwa 0-10 cm)
TABLE 4. CoefRicients of correlations between concentration of trace elements in forest floor (n=24) and
their content in mineral surface horizons of soils (layer 0—10 cm)

Zawarto$é w glebie — Content in soil | Zawarto$¢ w prochnicy — Content m forest floor
Pb Zn Cu

Pb -0,06

Zn -0,43*

Cu 0,14
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TABELA 5. Nagromadzenie pierwiastkéw sladowych (na jednostkg powierzchni)

w prochnicach nadkladowych gleb lesnych w dolinie Dobrej

TABLE 5. Accumulation of trace elements (on surface unit)in detritus in theDobra River
Valley

Catkowite nagromadzenie pierwiastka [mg - m2]
Total accumulation of element [mg - m?]

Pb Zn Cu
Wszystkie probki 41,8* 190,9 54,6
All samples (n=24) 2,0-269,1** 113,1-456,2 5,3-217,3
Pogrupowane wedhug typu drzewostanu — Sorted according to forest stand
Pod drzewostanem sosnowym 111,8 4182 140,6
Under pine stand (n=4) 24,1-269,1 390,0445,8 {102,0-217,3
Pod drzewostanem dgbowym 43,1 193,0 46,0
Under oak stand (n=12) 2,6-178,5 29,6-456,2 11,6-84,6
Pod drzewostanem jesionowo-olszowym (13,7 102,5 35,1
Under ash/alder stand (n=8) 2,0-33,0 13,1-309,4 5,3-80,7

* zawarto$¢ Srednia — mean concentration;
** zakres warto$ci (minimum-maksimum) — range of values (min—max)

WNIOSKI

1. Zawartos$¢ cynku w lesnych glebach aluwialnych doliny Dobrej we Wroctawiu skore-
lowana jest gtdwnie z iloscia itu koloidalnego, zawarto$¢ otowiu z ilo$cig substancji
organicznej, a zawarto§¢ miedzi zaréwno z iloScig itu, jak i substancji organiczne;.
Najwyzsze koncentracje metali wystgpuja w gliniastych madach prochnicznych tera-
sy zalewowej, a najnizsze w piaszczystych glebach rdzawych terasy nadzalewowe;j.

2. Najnizsza koncentracja oraz nagromadzenie pierwiastkow sladowych wystepuje w proch-
nicach mull pod drzewostanami jesionowo-olszowymi, wyzsze pod drzewostanami debo-
wymi, a najwyzsze w prochnicach moder-mor pod drzewostanami sosnowymi.

3. Wskaznik koncentracji metali w prochnicach le§nych (prochnica:gleba) przyjmuje wy-
zsze warto$ci na glebach bardzo lekkich i kwasnych, a nizsze w glebach zwigzlych i
préchnicznych.

4. Mimo sztucznego charakteru drzewostanéw, nagromadzenie pierwiastkéw §ladowych
w glebach i prochnicach lesnych nawigzuje przestrzennie do typéw siedliskowych
laséw, co §wiadczy o naturalnych uwarunkowaniach koncentracji metali i matym stopniu
zanieczyszczenia gleb doliny Dobre;j.
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