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A bstract: Total concentrations o f  Zn, Cu, and Pb in surface horizons and forest floor (litter) were 
determ ined under pine, oak and ash/alder stands grow ing on A renosols, C am bisols and Fluvi- 
so ls /G le y so ls  to an a lyze  the distribution o f  trace e lem en ts in forest e co sy stem s in various 
alluvial deposits o f  Dobra River. S o ils w ere sam pled in M ay 2 0 0 6  in 24 sites o f  perm anent 
environm ental m onitoring. Sam ples o f  mineral soils were collected  at the depth 0 -1 0  and 1 0 -2 0  
cm, and fcrest floor sam ples on rectangular plots 2 0 x 2 0  cm, without d ividing into subhorizons. 
Zn content in so ils  is sign ifican tly  correlated with clay content, lead -  w ith organic carbon, 
w hile copper depends both on clay and organic carbon. The highest concentration o f  m etals in 
the forest litter w as found on acid sandy soils under oak stands, w hile the greatest accum ula­
tion in the litter m ass occurs under pine stands. Both concentration and accum ulation o f  metals 
are the low est in the m ull-type litters under ash/alder stands. Therefore the ratio o f  forest litter 
enrichm ent w ith trace m etals has the highest values (up to 4 .4  for Zn) on sandy so ils under oak, 
and the low est (up to 0.8 for lead) on loam y soils under ash and alder.

Słow a k lu czo w e : próchnica nadkładow a, g leb y  leśne, g leby aluw ialne, pierw iastki śladow e.
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WSTĘP
Zawartość pierwiastków śladowych w glebach jest wypadkową ich pierwotnej 

koncentracji w skale macierzystej, procesów wymywania, bioakumulacji oraz dopływu 
pierwiastków z atmosfery [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Zróżnicowanie składu 
granulometrycznego i właściwości sorpcyjnych gleb występujące na obszarze doliny
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rzecznej -  które wynika z przestrzennej i czasowej zmienności osadów aluwialnych -  
powoduje strefowe lub mozaikowe zróżnicowanie zawartości pierwiastków śladowych 
[Laskowski 1986]. Zawartość metali ciężkich w glebach większości dolin rzecznych 
uległa w ostatnich dziesięcioleciach znacznej modyfikacji [Pisarek, Żarczyńska 2002]. 
Pomimo że gleby te nie są szczególnie narażone na bezpośrednie emisje przemysłowe 
lub komunikacyjne, to jednak często docierają do nich zanieczyszczenia transportowane 
przez rzeki z obszarów przemysłowych i górniczych.

Ocena stopnia zanieczyszczenia gleb aluwialnych mikropierwiastkami jest utrudniona, 
szczególnie na obszarach zalesionych, gdzie w obiegu pierwiastków uczestniczy próchnica 
nadkładowa o specyficznych zdolnościach akumulacji metali. Nie opracowano dotychczas 
jednoznacznych empirycznych wskaźników naturalnego stanu lub antropogenicznego 
przekształcenia gleb leśnych zarówno ich mineralnej, jak i organicznej części próchnic 
nadkładowych. Istniejące opracowania pochodzą przeważnie z obszarów narażonych na 
zanieczyszczenie [Karczewska, Kabała 2002; Kozanecka, Czarnowska 1999; Sawicka-Kapusta

i in. 2002] lub dotyczą jedynie wybranych 
siedlisk lub zbiorowisk leśnych [Gworek, 
Degórski 1997; Kwasowski i in. 2000; 
Maciaszek 1983]. Mimo powyższych 
zastrzeżeń, analiza koncentracji pierwiast­
ków śladowych w glebach jest miarodaj­
nym i prostym narzędziem oceny stopnia 
antropogenicznego przeobrażenia środo­
wiska, dlatego też jest włączana do 
większości programów monitoringu środo­
wiska [Karczewska i in. 2006; Jóźwiak, 
Kowalkowski 2002].

W dolnym odcinku doliny rzeki 
Dobrej, prawego dopływu Widawy, 
wyróżnić można sekwencję różnowie- 

RYSUNEK 1. Lokalizacja obiektu badań w dolinie rzeki kowych teras aluwialnych tworzących 
Dobra w e W rocław iu-Paw łow icach różnorodne warunki siedliskowe. Naj-
FIGURE 1. Situation o f  study area in the Dobra River ciekawszy fragment doliny włączony 
Valley in W rocław -P aw łow ice został do arboretum leśnego Uniwer-

sytetu Przyrodniczego we Wrocławiu 
(rys. 1). Jednym z celów arboretum jest monitoring procesów zachodzących w środo­
wisku, w tym również zmian stopnia zanieczyszczenia ekosystemów.

Celem prezentowanych badań jest analiza uwarunkowań koncentracji wybranych 
pierwiastków śladowych (Pb, Zn, Cu) w próchnicach nadkładowych oraz w powierz­
chniowym poziomie gleb mineralnych różnych zbiorowisk leśnych w dolinie rzeki 
Dobra, w projektowanej sieci stałego monitoringu środowiska.

OBIEKTY I METODYKA BADAN

W przekroju poprzecznym doliny dolnej Dobrej na obszarze Wrocławia - Pawłowic 
wyróżnić można układ przynajmniej trzech różnowiekowych teras aluwialnych zbudo­
wanych z odmiennych osadów. Piętro najwyższe i najbardziej zewnętrzne (terasa 
nadzalewowa) budują plejstoceńskie aluwialne piaski luźne i słabogliniaste, średnio-
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ziarniste. Dominują tu gleby rdzawe, tworzące siedliska lasu mieszanego świeżego, 
obecnie obsadzone drzewostanem z przewagą dębu szypułkowego, lokalnie sosny 
zwyczajnej. Piętro środkowe, holoceńskiej terasy zalewowej wyższej budują piaski 
gliniaste z wkładkami gliny, podścielone piaskiem luźnym. Dominują tu mady brunatne 
tworzące siedliska lasu świeżego lokalnie wilgotnego, obecnie porośnięte drzewostanem 
z przewagą olszy czarnej z domieszką jesiona, dębu i brzozy. Piętro najniższe właściwej 
terasy zalewowej w centralnej część doliny budują gliny piaszczyste i lekkie z 
przewarstwieniami zwięźlejszych glin, głęboko podścielone piaskami. Dominują tu mady 
próchniczne (oglejone) oraz gleby gruntowo-glejowe tworzące siedliska lasu łęgowego 
wilgotnego, obecnie obsadzone drzewostanem z przewagą jesiona i olszy czarnej z 
domieszką dębu. Większość drzewostanów występuje na glebach porolnych z poziomem 
próchnicznym nie rzadko osiągającym 40 cm miąższości [Chodak, Kabała 2007].

Próbki gleb i próchnic leśnych do analiz laboratoryjnych pobrano z 24 regularnie 
rozmieszczonych powierzchni stałego monitoringu środowiska w dolinie rzeki Dobrej. 
Próbki gleb pobrano laską ze stali nierdzewnej z głębokości 0—10 i 10-20 cm, a próbki 
próchnic nadkładowych z powierzchni 400 cm2 (20 x 20 cm), bez rozdzielania na 
podpoziomy. Na każdej powierzchni pobierano próbki w czterech powtórzeniach. 
Następnie próbki podstawowe dokładnie wymieszano i wyodrębniono reprezentatywne 
do analiz laboratoryjnych.

W częściach ziemistych (<2 mm) próbek gleb z poziomów mineralnych oznaczono 
skład granulometryczny metodą sitowo-areometryczną, pH w 1 M KC1 (metodą poten- 
cjometryczną, przy stosunku gleba roztwór 1:2,5), zawartość węgla organicznego 
(metodą Tiurina) oraz całkowitą zawartość pierwiastków śladowych -  miedzi, ołowiu
1 cynku (metodą AAS, po mineralizacji próbek w wodzie królewskiej). Powietrznie 
suchy materiał organiczny (próchnice nadkładowe), po usunięciu szyszek i gałązek, 
rozdrabniano ręcznie aż do przejścia całej objętości próbki przez sito o średnicy oczek
2 mm. W tak przygotowanych próbkach oznaczono zawartość suchej masy oraz 
całkowitą zawartość miedzi, ołowiu i cynku (metodą AAS po spopieleniu próbek w 
temp. 500°C i roztworzeniu popiołu w stężonym HC1).

WYNIKI I DYSKUSJA

Całkowita zawartość miedzi w powierzchniowych poziomach mieści się w przedziale od 
4,5 do 22,0 mg • kg-1, przy średniej koncentracji rzędu IG-11 mg • leg 1 (tab.l). Zawartość 
pierwiastka maleje z głębokością, lecz różnica między warstwami 0-10 i 10-20 cm nie jest 
duża i z reguły nie przekracza 10-15% (tab. 2). Koncentracja miedzi w analizowanych glebach 
wykazuje związek z uziamieniem (zawartością iłu koloidalnego) oraz zawartością substancji 
organicznej (tab. 3). Najwyższe ilości pierwiastka występują w gliniastych glebach gruntowo- 
glejowych oraz w madach próchnicznych w centralnej części doliny. Najniższe koncentracje 
miedzi stwierdzono natomiast w mniej zasobnych w materię organiczną glebach rdzawych 
wytworzonych z piasków terasy nadzalewowej. Zaobserwowano ponadto związek między 
zawartością miedzi a odczynem gleb, jednak jest to zależność wtórna, wynikająca stąd, że gleby 
zwięźlejsze mają też z reguły wyższe pH (tab. 3).

Zawartość cynku w powierzchniowych warstwach gleb mieści się w przedziale 
od 10,6 do 109 mg * kg-1, przy średniej zawartości rzędu 30-32 mg • kg ' 1 (tab. 1). 
Zawartość cynku wyraźnie zależy od uziarnienia i odczynu gleb (właściwości te są 
jednak wzajemnie skorelowane), a w znacznie mniejszym stopniu od ilości substancji 
organicznej (tab. 3). Podobnie jak w przypadku miedzi, najwyższe ilości cynku
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TABELA 1. Całkowita zawartość pierwiastków 
śladowych w powierzchniowych mineralnych poziomach 
gleb doliny Dobrej (łącznie w 24 analizowanych punktach) 
TABLE 1. Total concentration o f  trace elements in 
mineral surface horizons o f  soils in the Dobra River 
Valley (all 24 sites under analysis)

Głębokość 
pobrania 
Soil sampling 
depth [cm]

0-10
10-20

Średnio 
Average 
w 0-20 cm

Całkowita zawartość pierwiastka 
[mg • kg 1 gleby]

Total concentration o f  element 
[mg • kg 1 o f  soil]

I

Pb

14,2±9,0*
4 ,2 -3 7 ,5 * *

11,1 ±7,4  
4 ,1 -2 7 ,5

Zn

32 ,2± 15,4 
14,3-15,4

31,0±15,3 
14,0-87,0

Cu

11,5±3,6  
6,8 -21 ,7

10,8±3,8
5,7-21,8

* zawartość średnia ±  odchylenie standardowe -  г 
concentration ± standard deviation;
** zakres wartości (min-maksj range o f values 
(min-max concentration)

występują w gliniastych glebach  
gruntowo-glejowych oraz w zwięz­
łych madach próchnicznych central­
nej części doliny Najniższe koncen­
tracje cynku stwierdzono w glebach 
rdzawych wytworzonych z piasków 
terasy nadzalewowej. Różnice w 
koncentracji cynku między warstwami 
0-10  i 10-20 cm są znikome i z 
reguły nie przekraczają 5-10% (tab. 2).

Zawartość ołow iu w powierz­
chniowych warstwach gleb jest sil­
nie zróżnicowana i m ieści się w 
przedziale od 4,2 do 37,5 mg • kg' 1 
w warstwie 0-10 cm oraz od 2,7 do 
16,2 mg • kg“1 w warstwie 10-20 
cm (tab. 1). Koncentracja ołowiu w 
warstwie 0-10  cm jest więc wyraźnie 
(nie rzadko dwukrotnie) wyższa niż 
w w arstw ie 10-20  cm (tab. 2 ). 
Zawartość ołowiu koreluje przede 
wszystkim  z zawartością materii 

organicznej i nie wykazuje statystycznego związku z uziamieniem gleb (tab. 2). Najniższe 
koncentracje ołowiu stwierdzono w piaskowych glebach rdzawych uboższych w próchnicę. 
Zawartość pierwiastka była wyższa w madach brunatnych wyższej terasy zalewowej, 
zawierających więcej materii organicznej oraz w zwięźlejszych madach próchnicznych, gdzie 
podwyższonej koncentracji ołowiu towarzyszą najwyższe koncentracje cynku i miedzi.

Uogólniając można stwierdzić, że zawartości badanych pierwiastków śladowych 
w glebach doliny Dobrej we Wrocławiu - Pawłowicach nie są wysokie i wykazują 
dość wyraźne związki z podstawowymi właściwościami gleb. Stwierdzone zawartości 
cynku i miedzi w powierzchniowych warstwach piaskowych gleb rdzawych terasy 
nadzalewowej są jednak wyższe niż w glebach rdzawych wytworzonych z piasków 
fluwioglacjalnych w różnych regionach Polski [Brożek, Zwydak 2003; Gworek, Degór- 
ski 1997; Kwasowski i in. 2000]. Jedynie zawartość ołowiu mieści się w zakresach 
podawanych przez tych autorów. Koncentracje analizowanych pierwiastków w 
powierzchniowych warstwach mad brunatnych i próchnicznych nie odbiegają od 
zawartości stwierdzonych przez Brożka i Zwydaka [2003] w niezanieczyszczonych  
glebach siedlisk łęgowych Polski nizinnej.

Relatywnie najwyższe ilości analizowanych pierwiastków śladowych występują w 
gliniastych madach terasy zalewowej, co związane jest z wysoką zawartością iłu, a 
przeważnie również substancji organicznej. Jednocześnie w próchnicach nadkładowych 
występujących na tych glebach stwierdzono najniższe ilości metali (tab. 2). N ie  
znaleziono statystycznej zależności pomiędzy ilością metali w poziomach mineralnych 
0-10  cm a ich koncentracją w próchnicy nadkładowej, albo zależność ta była odwrotnie 
proporcjonalna -  jak w przypadku cynku (tab. 4). Stwierdzono natomiast wyraźny 
związek między zawartością pierwiastków śladowych w próchnicy nadkładowej a 
typem drzewostanu (tab. 2 , rys. 2).
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TABELA 2. Zawartość pierwiastków śladowych w próchnicach nadkładowych 
i mineralnych powierzchniowych poziomach gleb doliny rzeki Dobrej 
TABLE 2. Total concentration o f trace elements in forest floor and mineral surface 
horizons o f  soils in the Dobra River Valley

Głębokość pobierania 
Sampling depth [cm]

Całkowita zawartość pierwiastka [mg - kg '] 
Total concentration o f element [mg - kg ']

Pb Zn |Cui
Pod drzewostanami sosnowymi (n=4) -  Under pine stands

Próchnica nadkładowa 
Detritus 
0-1 0  

10-20

22,6* (5 ,4-48,3)**  
10,0 (7 ,5 -14 ,4 )
5,9 (2 ,7 -9 ,6 )

101,3 (80 ,0-30,0) i32,0 (2 3 ,0 -39 ,0 )  
28,7 (21,7-34,9) 113,5 (12 ,1 -14 ,2 )  
28,6 (21 ,2-37,1) j l3 ,l  (10 ,5 -15 ,2 )

Pod drzewostanami dębowymi (n=12) -  Under oak stands

Próchnica nadkładowa 
Detritus 
0 -1 0  

10-20

19,2 (3,6-66,0) 
16,4 (6,0-37,5) 
7,8 (4,2-12,9)

94,9 (51 ,0 -173 ,0 ) 
23,3 (14 ,3 -31 ,8 )  
19,6 (10 ,6 -33 ,4 )

23,8 (20 ,0 -32 ,0 )  
9,9 (6 ,8 -2 1 ,0 )  
7,1 (4 ,7 -11 ,0)

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

Próchnica nadkładowa 
Detritus 
0 -1 0  

10-20

12,2 (6 ,3 -16 ,8 )
17.0 (9 ,9 -26 ,7 )
10.1 (5 ,7 -16 ,2 )

69,6 (42 ,0 -30 ,0 ) 
37,1 (19 ,1 -85 ,2 ) 
36,3 (15 ,4 -88 ,9 )

24,9 (17 ,0 -38 ,0 )  
12,8 (8 ,4 -21 ,7 ) 
11,3 (4 ,7 -2 2 ,0 )

* zawartość średnia -  mean concentration
** zakres wartości (minimum -  maksimum) -  range o f values (min-max concentration)

Najniższe koncentracje analizowanych metali występują w próchnicach typu muli pod 
drzewostanami jesionowymi i olszowymi, wyższe w próchnicach typu moder (oraz mull- 
moder) pod drzewostanami dębowymi i najwyższe w próchnicach moder-mor w 
nielicznych płatach borów sosnowych (tab. 2). Najmniej zróżnicowana pomiędzy typami 
drzewostanów jest zawartość miedzi, natomiast koncentracje ołowiu stwierdzane w 
próchnicach wytworzonych pod drzewostanami sosnowymi są niemal dwukrotnie wyższe 
niż pod drzewostanami jesionowymi. Uzyskane wyniki badań przeczą obserwacjom 
Maciaszka [1983], który stwierdził, że koncentracje miedzi i cynku są najniższe w 
próchnicach mor, a najwyższe w próchnicach typu muli. Zróżnicowanie zawartości 
pierwiastków w poszczególnych typach próchnic wynika prawdopodobnie zarówno z 
odmiennej koncentracji metali w liściach poszczególnych gatunków drzew, czasu 
akumulacji porównywanych próchnic oraz tempa ich rozkładu [Jones, Watts 1988].

Wskutek szybkiego obiegu pierwiastków w ekosystemach lasów jesionowo-olszowych 
występuje w nich wąski współczynnik wzbogacenia próchnic leśnych, to jest stosunek 
koncentracji metali w próchnicach nadkładowych do zawartości w glebach (w warstwie
0-10 cm), przyjmujący wartości od 0,8 (dla ołowiu) do 1,6- 1,7 (dla miedzi i cynku). 
Wartość współczynnika akumulacji ołowiu jest najwyższa w drzewostanach sosnowych, 
gdzie wynosi średnio 2,6, natomiast pozostałych pierwiastków -  w drzewostanach 
dębowych -  dla miedzi średnio 2,5, dla cynku -  średnio 4,4.

Próchnice nadkładowe poszczególnych zbiorowisk leśnych odznaczają się różną masą 
materii organicznej zakumulowanej na jednostce powierzchni, z czego wynika też 
zróżnicowanie całkowitego nagromadzenia (masy) metali zakumulowanych w próchnicach
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RYSUNEK 2. Zawartość (A) i nagromadzenie (B) pierwiastków śladowych w próchnicach nadkładowych 
gleb leśnych w  dolinie Dobrej
FIGURE 2. Concentration (A) and accumulation (В) o f trace elements in forest litter (raw humus) in the 
Dobra River Valley

pierwiastek -  element

pierwiastek -  element
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(tab. 5). Faktyczna różnica pom iędzy  
nagromadzeniem metali w próchnicach pod 
drzewostanami jesionow o-olszow ym i i 
sosnowymi jest dziesięciokrotna w przy­
padku miedzi i nawet dwudziestokrotna -  
w przypadku ołowiu (rys. 2). Z przedsta­
wionego porównania wynika też, że choć 
cynk występuje w próchnicach leśnych w 
największych ilościach, to jednak ołów  
podlega najtrwalszej akumulacji.

Zawartość miedzi i cynku w próch­
nicach nadkładowych gleb pod drzewo­
stanami sosnowymi w dolinie Dobrej jest 
podobna do stwierdzanej w innych nieza- 
nieczyszczonych rejonach Dolnego Śląska 
[Rusek i in. 2005], lecz nieznacznie  
wyższa niż w innych regionach kraju 
[Brożek, Zwydak 2003; Gworek, Degórski 
1997; Malczyk, Kędzia 1996]. Z kolei 
zawartości ołowiu w próchnicach gleb 
porośniętych sosną, choć w yższe niż 
podawane przez Gworek i Degórskiego 
[1997], są wyraźnie m niejsze aniżeli 
stwierdzone przez M alczyka i Kędzię
[1996] oraz Rusek i in. [2005]. W 
próchnicach gleb leśnych bezpośrednio 
podlegających em isji zan ieczyszczeń  
stw ierdza się  kilkakrotnie w yższe  
koncentracje ołow iu, m iedzi i innych 
pierwiastków [Kozanecka, Czarnowska 
1999; Malczyk, Kędzia 1996; Medyńska, 
Kabała 2007; Sawicka-Kapusta i in. 2002]

TABELA 3. Współczynniki korelacji między 
ilością iłu, węgla organicznego i pH a całkowitą 
zawartością pierwiastków śladowych w glebach 
doliny Dobrej (n=24)
TABLE 3. Coefficients o f  correlations between  
clay, organic carbon and pH and the total 
concentration o f  trace elements in soils 
in the Dobra River Valley (n=24)

Ił -  Clay 
<0,002 mm

Сorg
Org. carbon

pHKC,

i  i

W warstwie na głębokości 0 -1 0  cm 11
In a soil layer 0 -1 0  cm

С -0 ,0 4

PHKC, 0,34* -0,11
Pb 0,04 0,43** -0 ,1 5
Zn 0,66** 0,25 0,71**
Cu 0,44** 0,56** 0,35*

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

Corg -0 ,0 4
!

PHKC, 0,34* -o,n !
Pb 0,04 0,43** i-0 ,1 5
Zn 0,66** 0,25 0,71**
Cu 0,44** 0,56** 0,35*

Łącznie w warstwie na głębokości 0 -2 0  cm
Total in a soil layer 0 -2 0  cm

С 0,02

рй'кс, 0,33** 0,01
Pb 0,04 0,56** -0 ,1 4  j
Zn 0,72** 0,29* ! 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. Współczynniki korelacji między zawartością pierwiastków śladowych w próchnicach nadk 
lądowych (n=24) a ich ilością w mineralnych powierzchniowych poziomach gleb (warstwa 0 -1 0  cm) 
TABLE 4. Coefficients o f  correlations between concentration o f trace elements in forest floor (n=24) and 
their content in mineral surface horizons o f  soils (layer 0 -1 0  cm)

Zawartość w glebie -  Content in soil Zawartość w próchnicy -  Content in forest floor !

Pb Zn Cu

Pb -0 ,0 6

Zn -0 ,43*

Cu 0,14
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TABELA 5. Nagromadzenie pierwiastków śladowych (na jednostkę powierzchni) 
w  próchnicach nadkładowych gleb leśnych w dolinie Dobrej
TABLE 5. Accumulation o f  trace elements (on surface unit)in detritus in theDobra River 
Valley

Całkowite nagromadzenie pierwiastka [mg • m 2] 
Total accumulation o f  element [mg • m 2]

Pb Zn Cu

Wszystkie próbki 
All samples (n=24)

41,8*
2 ,0-269 ,1**

190,9
13,1-456,2

54,6
5 ,3-217,3

Pogrupowane według typu drzewostanu -  Sorted according to forest stand

Pod drzewostanem sosnowym  
Under pine stand (n=4)

111,8
24,1-269,1

418,2
390,0-445,8

140,6
102,0-217,3

Pod drzewostanem dębowym  
Under oak stand (n=12)

43,1
2 ,6-178 ,5

193,0
2 9 ,6 -456 ,2

46,0
11,6-84,6

Pod drzewostanem jesionowo-olszowym  
Under ash/alder stand (n=8)

13,7
2 ,0 -3 3 ,0

102,5
13,1-309,4

35,1
5 ,3 -80 ,7

* zawartość średnia -  mean concentration;
** zakres wartości (minimum-maksimum) -  range o f  values (min-max)

WNIOSKI
1. Zawartość cynku w leśnych glebach aluwialnych doliny Dobrej we Wrocławiu skore­

lowana jest głównie z ilością iłu koloidalnego, zawartość ołowiu z ilością substancji 
organicznej, a zawartość miedzi zarówno z ilością iłu, jak i substancji organicznej. 
Najwyższe koncentracje metali występują w gliniastych madach próchnicznych tera­
sy zalewowej, a najniższe w piaszczystych glebach rdzawych terasy nadzalewowej.

2. Najniższa koncentracja oraz nagromadzenie pierwiastków śladowych występuje w próch­
nicach muli pod drzewostanami jesionowo-olszowymi, wyższe pod drzewostanami dębo­
wymi, a najwyższe w próchnicach moder-mor pod drzewostanami sosnowymi.

3. Wskaźnik koncentracji metali w próchnicach leśnych (próchnica:gleba) przyjmuje w y­
ższe wartości na glebach bardzo lekkich i kwaśnych, a niższe w glebach zwięzłych i 
próchnicznych.

4. Mimo sztucznego charakteru drzewostanów, nagromadzenie pierwiastków śladowych 
w glebach i próchnicach leśnych nawiązuje przestrzennie do typów siedliskowych 
lasów, co świadczy o naturalnych uwarunkowaniach koncentracji metali i małym stopniu 
zanieczyszczenia gleb doliny Dobrej.
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