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Abstract: The studies were carried out in 5 profiles of intensively cultivated Gleyic Phaeozems of the
Blonie-Sochaczew Plain. The content ot soluble forms of Zn, Cu, Pb. Cd was determined in 0.1 M HCI.
The average concentrations of the soluble forms in the investigated soils were (in mg - kg™ of soil):
Zn-2.8; Cu— 0.6; Pb—2.7; Cd —0.1, and the average contributions of soluble forms in their total content
were: Zn—7.5; Cu— 8.8; Pb—27.9 and Cd — 47.1%. The highest contents of the studied soluble forms
were noted in the humus horizons of the soils. The contents of soluble forms of zinc, lead and cadmium
have been positively correlated with their total contents and the amount of organic carbon. With regard to
agricultural aspects, the humus horizons indicated medium and high content of zinc and low and medium
content of copper.

Stowa kluczowe: rozpuszczalne formy metali cigzkich, czarne ziemie uprawne.

Key words: soluble forms of heavy metals, cultivated Gleyic Phaeozems.

WSTEP

Badania zawartosci form rozpuszczalnych pierwiastkow sladowych w roznych glebach
sg wazne z dwoch powodoéw. Po pierwsze umozliwiaja prawidlowe nawozenie roslin
uprawnych, co decyduje o ilosci i jakosci plonow [Jakubus 2006; Korzeniowska,
Stanistawska-Glubiak 2008]. Po drugie, na podstawie okreslenia ich mobilnosci w
$rodowisku (udziat formy rozpuszczalnej w stosunku do catkowitej) mozna prognozowaé
zagrozenia dla Srodowiska, wskutek wchodzenia tych pierwiastkéw do biotycznych ogniw
tancucha pokarmowego oraz przemieszczenia do wdéd gruntowych i powierzchniowych
[Karczewska, Bortniak 2008; Bieniek, Bieniek 2008].

Celem pracy byto okreslenie zawartosci rozpuszczalnego Zn, Cu, Pb, Cd oraz stopnia
ich uruchomienia (udziatu formy rozpuszczalnej w zawartosci ogétem) w czarnych ziemiach
Réwniny Btonsko-Sochaczewskiej. Rowniez okreslono zaleznosci miedzy zawartoscia
rozpuszczalnej formy badanych pierwiastkéw i stopniem ich uruchomienia, a niektérymi
wlasciwosciami gleb. Badaniami objgto cynk i miedZ, poniewaz sa waznymi pierwiastkami
w zywieniu rolin oraz otéw i kadm, ktérych nadmierna zawartos¢ i mobilno$¢ w glebach
jest niebezpieczna dla srodowiska.
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MATERIAL | METODY

Badania przeprowadzono w pieciu profilach czarnych ziem uprawnych, wytwo-
rzonych z najmiodszych lesséw Roéwniny Biorisko-Sochaczewskiej (rys. 1). Wedtug
Systematyki gleb Polski profil 9 i 11 zaklasyfikowano jako czarne ziemie witasciwe, a
profile 10, 12 i 13 jako czarne ziemie zdegradowane.

Zawarto$¢ rozpuszczalnych form Zn, Cu, Pb, Cd oznaczono w wyciggu 0,1 mol
HC1 «dirf3przy stosunku gleby do roztworu 1 : 10. W uzyskanych roztworach zawartosé
pierwiastkéw oznaczono technikg AAS. Podstawowe analizy gleb wykonano metodami
powszechnie stosowanymi w laboratoriach gleboznawczych. Zawartosci ogétem badanych
pierwiastkdw do obliczenia stopnia ich uruchomienia wykorzystano z pracy Chojnickiego
i Czarnowskiej [1993].

WYNIKI BADAN

Badane czarne ziemie wytworzyly sie z utworéw pytowych zwyktych (tab. 1). Z
wyjatkiem profilu 12 sa to gleby niecatkowite podscielone gling lekka (prof. 9), glingciezka
(prof. 13), item (prof. 10) oraz piaskiem gliniastym lekkim (prof. 11). W profilu 9 i 10 pod
pytami jako przewarstwienia wystepujgpiaski stabo gliniaste. Zdecydowana wigkszo$¢ tych
gleb wykazuje odczyn obojetny i zasadowy we wszystkich poziomach genetycznych, tylko
w catym 13 i srodkowej czesci 11 profilu stwierdzono odczyn stabo kwasny (tab. 1).
Pojemnos¢ sorpcyjna waha sie od 3,9 do 22,6 cmol(+)*kg-1 gleby, a stopien wysycenia
kationami zasadowymi kompleksu sorpcyjnego - 90,2-100%. Gleby te majg znacznej
migzszosci poziomy prochniczne (30-40 cm) i duzg zawarto$¢ w nich wegla organicznego
(czarne ziemie whasciwe 1,9-2,7% i czarne ziemie zdegradowane 1,1-1,2%).

Zdecydowanie wieksze zawarto$ci rozpuszczalnego cynku i stopiefi jego uruchomienia
wystepowaty w poziomach prdchnicznych niz w giebiej potozonych (tab. 2). Dla
wszystkich poziomdw i skat macierzystych zawarto$¢ formy rozpuszczalnej tego
pierwiastka wystepowata w zakresie od 0,2 do 28,7 mg ¢ kg-1, $rednio 2,8 mg < kg-1
gleby, natomiast stopier jego uruchomienia wynosit od 0,4 do 38,8%, $rednio 7,5%.
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TABELA 1. Niektore wiasciwosci fizykochemiczne gleb
TABLE 1. Some physical-chemical properties of soils

Miejsc.  |Poziom |(Glgbo- pH % ftrakcji — fraction [mm)] T Vs Corg
Nr profilu [Horizon [kos¢ w-in CEC BS TOC
Profile No Depth  |KCl |1.0,1 {0,1-0,02 < 0,02 < 0,002 |cmol(+)kg |%
Locality [cm] gleby -of soil
Czarne ziemie wlasciwe — Gleyic Phaeozems
9 Ap 0-20 7,1 18 40 42 7 21,54 99,48 11,90
Blonie Ap 20-40 (7.2 8 49 43 14 22,59 99,73 11,89
ApCca |43-63 7,4 |14 51 35 4 16,09 100,0 0,41
Cca 63-75 17,5 |23 48 29 3 14,38 100,0 0,12
IICca | 80-90 (7.6 |69 24 7 3 8,65 100,9 0,01
1IG 120-13517,3 43 25 32 7 16,79 100,0 0,06
1IG 160-170 7,2 |43 20 37 15 17,71 100,0 0,05
11 A 0-30 |7,1 35 40 25 7 22,39 99,50 2,66
Paprotnia |C 45-60 5,8 13 52 35 9 9,87 96,55 0,19
11G 80-10015,7 |64 22 14 3 4.61 95,04 0,06
11G 135-1506,8 |65 23 12 5 3,87 96,12 0,06
Czarne ziemie zdegradowane — Gleyic-Luvic Phaeozems
10 Ap 0-20 7,3 29 49 22 5 13,85 99,7111,21
Piorunéw |Aa 32-47 17.2 24 47 29 6 18,26 99,78 10,94
ApC 48-55 7,3 21 52 27 8 14,37 99,7210,37
Cg 65-85 |7,3 35 54 11 4 6,67 100,0 {0.06
IICca |120-1401(7,5 |57 36 7 6 7.76 100,0 0,05
1IG 155-165(7,0 |14 10 76 32 21,42 99,48 0,20
12 Ap 0-20 |7,0 |26 45 29 6 20,19 99,60 11,11
Michalo- |ApC 32-45 7.2 |13 49 38 5 19.08 99,58 0,38
wice Cca 50-60 7,3 18 52 30 6 13,29 100,0 0,08
Ccag 85-100 7,4 |21 61 18 7 10,69 100,0 0,02
Ccag [140-150:7.3 18 60 22 6 13,38 100,0 0,02
13 Ap 0-30 5,5 18 52 30 9 11,88 90,23 1,21
Ozarow |ApC 40-50 5.9 18 50 32 9 13,82 98,120,31
Cg 70-85 6,5 16 59 25 7 12,66 98,5010,10
11C 110-130 6,2 27 13 60 29 23,73 98,73 10,08

Profilowe rozmieszczenie rozpuszczalnej miedzi bylo znacznie inne niz cynku (tab. 2).
Tylko w czarnej ziemi zdegradowanej (prof. 13) najwigksza zawarto$¢ rozpuszczalnej
miedzi i stopien jej uruchomienia wystgpowata w poziomie préchnicznym. Natomiast w
glebach pozostatych proﬁll niezaleznie od gigbokosci, zawartosci rozpuszczalnej miedzi
byly zblizone, a stopien jej uruchomienia byt wigkszy w gtebszych poziomach. Srednio jej
zawarto$é we wszystkich poziomach i skatach mamerzystych badanych gleb wynosita
0,6 mg - kg™ gleby, przy wahaniach od 0,1 do 5,3 mg - kg™ gleby, natomiast stopieri
uruchomienia wynosit od 0,9 do 32,1%, srednio 8,8%.

Z rolniczego punktu widzenia poziomy préchniczne wykazaty zawarto$¢ Srednia (prof.
9, 11, 10 i 12) i wysoka (prof. 13) cynku oraz niska (prof. 9, 11, 10 i 12) i $rednia (prof.
13) miedzi [Zalecenia nawozowe 1990].

Przecnqtna zawarto$¢ rozpuszczalnego otowiu w badanych glebach wynosﬂa 2,7
mg - kg™', przy zakresie wahan 1,2 do 12,3 mg - kg gleby (tab. 2). Udzial jego formy
rozpuszczalnej w zawartosci ogétem ksztattowat si¢ w zakresie od 9,2 do 76,7% — $rednio




TABELA 2. Zawarto$¢ ogélem cynku (Znt), miedzi (Cut), otowiu (Pbt), kadmu (Cdt),rozpuszczalnego cynku (Zns), miedzi (Cus), olowiu
(Pbs), kadmu (Cds) oraz stopien ich uruchomienia (Zns/Zn x100, Cus/Cut x100, Pbs/PObt x100, Cds/Cdt x100)
TABLE 2. Total content of zinc (Znt), copper (Cut), lead (Pbt), cadmium (Cdt), soluble zinc (Zns), copper (Cus), lead (Pbs), cadmium
(Cds) and their degree of mobility (Zns/Znt x100, Cus/Cut x100, Pbs/PObt x100, Cds/Cdt x100)

Nr Poziom |Glgbokos$¢ |Znt Zns  |Zns/Znt |Cut Cus Cus/Cut  |Pbt  |Pbs  |Pbs/Pbt|Cdt Cds [Cds/Cdt
profilu  |Horizon |Depth [cm] x100 x100 x100 x100
Profile mgkg ' mg kg ' mg kg ' mg kg '
No
Czarne ziemie wilasciwe — Gleyic Phaeozems
9 Ap 0-20 36 4,1 (11,4 16,3 0,2 1,2 24 2,3 9,6 0,27 0,14 |51,8
Blonie |Ap 20-40 31 0,6 1,9 15,0 0,2 1,3 18 3,0 (16,7 0,36 0,11 30,6
ApCca |[43-63 29 0,2 |0,7 7.0 0,2 2,8 12 2,5 20,8 10,30 0,11 [36,7
Cca 63-75 15 0,3 |20 7.8 0,2 2,6 5 2,7 54,0 0,11 0,09 (81,8
[ICca | 80-90 10 0,8 |8,0 5,4 0,1 1,8 3 2,3 [76,7 0,06 0,03 |50,0
G 120-135 23 0,3 1,3 8.4 0,1 1,2 8 2,4 30,0 0,18 0,10 [55,6
IG 160-170 (30 0,4 1,3 10,5 0,2 1,9 11 2,4 21,8 0,21 0,10 47,6
11 A 0-30 35 5,0 [14,3 8,6 0,2 2.3 12 3,6 30,0 0,48 0,27 |56,2
Paprotnia|C 45-60 29 1,2 |[4,1 5,0 0,2 4,0 8 2,5 31,2 0,20 0,02 |10,0
11G 80-100 |20 1,2 |6,0 3,5 0,3 8,6 6 2,0 33,3 0,20 0,04 20,0
11G 135-150 18 1,3 7,2 4,5 0,2 4,4 7 2,1 30,0 [0,17 0,02 |I1,8
Czarne ziemie zdegradowane — Gleyic-Luvic Phacozems
10 Ap 0-20 31 6,9 [22,2 7,2 0,2 2,8 18 3,6 20,0 0,32 0,20 62,5
Piorunow|Aa 32-47 21 1,0 (4,8 5,6 0,1 1,8 16 2,3 (14,4 0,12 0,10 (83,3
ApC 48-55 20 1,3 |6,5 6,2 0,2 3,2 12 1,9 15,8 0,10 0,06 60,0
Cg 65-85 13 1,4 10,8 4,8 0,2 4,2 10 2,0 20,0 0,10 0,02 [20,0
IICca [120-140 |12 1,0 |83 4,8 0,2 4,2 10 2,0 20,0 0,13 0,07 [53,8
G 155-165 (84 0,3 |04 23,4 0,2 0,9 26 2,4 9,2 0,27 0,20 |74,1
12 Ap 0-20 57 6,7 11,7 10,8 0,7 6,5 17 3,5 [20,6 0,35 0,19 [54,3
Michalo- |ApC 32-45 30 0,5 1,7 6,4 0,4 6,2 8 2,3 28,7 0,30 0,21 |70,0
wice Cca 50-60 25 0,5 (2,0 4,0 1,6 40,0 6 2,0 [33,3 0,25 0,15 60,0
Ccag 85-100 |20 0,9 |4,5 4,0 1,2 30,0 6 2,3 [38,3 0,23 0,20 |87,0
Ccag |140-150 22 0,5 (2,3 5,8 0,6 10,3 5 2,1 42,0 0,23 0,21 91,3
13 Ap 0-30 74 28,7 [38.,8 16,5 5,3 32,1 25 12,3 49,2 (0,32 0,03 |10,7
Ozaréw |ApC 40-50 34 2,6 |76 5,5 1,5 27,3 8 2,5 31,2 0,06 0,02 33,3
Cg 70-85 28 2,3 |82 5,2 1,0 19,2 8 1,3 |16,2 0,21 0,02 |9,5
I1C 110-130 |55 34 |62 16,1 1,4 8,7 9 1,2 13,3 0,30 0,01 |3,3
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TABELA 3. Wspolezynniki korelacji (r) migdzy zawartoscia rozpuszczalnego cynku (Zns),
miedzi (Cus), otowiu (Pbs), kadmu (Cds) i stopniem ich uruchomienia (Zns/Zntx100,
Cus/Cutx100, Pbs/Pbtx100, Cds/Cdtx100), a niektérymi wlasciwosciami gleb (n = 26)
TABLE 3. Coefficients of correlation between content of soluble zinc (Zns), copper (Cus),
lead (Pbs), cadmium (Cds), their mobility (Zns/Zntx100, Cus/Cutx100, Pbs/Pbtx100,
Cds/Cdtx100) and some properties of soils (n = 26)

Zmienna |Zns Cus Pbs Cds Zns/Znt Cus/Cut |Pbs/Pbt |Cds/Cdt
Variable x100 x100 x100 x100
<0,02 0,000 0,067 | 0,000 10,198 -0,219 -0,100 |-0,470 | 0,013
<0,002 0,002 0,099 0,045 0,006 —0,147 -0,075 |-0,421 |-0,144
C 0.379* | 0,070 | 0,370* |0,430** | 0,438** -0,176 |-0,231 | 0,019
pH,. -0,499 [-0,561 (0,404 |0,490** |-0,397 —0.176 | 0,003 | 0,675***
Ogoétem — Total

Zn 0.558** — - 0,368 - — —

Cu — 0,252 |- — — -0.170 |- —

Pb — - 0,508%** |- — - -0,486 |-

Cd — — — 0,603*** — — —0,062

* k¥ *kx*x __ istotne odpowiednio przy p = 0,1; 0,05 1 0,01
* ok kx* __ significant at a level of p = 0,10; 0,05 and 0,01, respectively

27,9%. W przekroju profilowym gleb nieznacznie wigksze zawartosci rozpuszczalnej
formy otowiu wystgpowaty w poziomach prochnicznych niz w glebszych. Wyjatkiem
byt profil 13, w ktérym zawarto$¢ rozpuszczalnego otowiu w poziomie powierzchniowym
byta wyraznie wigksza niz w glebszych poziomach. Z kolei stopien uruchomienia tego
pierwiastka w przekroju profilowym nie wykazat regularnosci i byt stosunkowo
réwnomierny w profilu 10 i 11, wzrastatl z glebokoscia w profilu 9 i 12 lub zmniejszat sie
wraz z glebokoscia w profilu 13. Najwyzsza zawartos¢ rozpuszczalnego kadmu stwier-
dzono w poziomach préchnicznych wigkszosci badanych gleb, z wyjatkiem profilu 12,
natomiast stopien jego uruchomienia w profilach glebowych byt zréznicowany i nie
wykazywat charakterystycznej regularnosci (tab. 2). Zawartos¢ jego rozpuszczalnej formy
wahata sig 0d 0,01 do 0,27 mg - kg™', $rednio 0,1 mg - kg™ gleby, a stopien uruchomienia
byt najwigkszy wsréd badanych pierwiastkéw i wynosit srednio 47,1%, przy zakresie od
11,8 do 91,3%.

Nalezy podkresli¢, iz wyraznie najwigksze zawartosci rozpuszczalnego cynku, miedzi
i otowiu oraz stopien ich uruchomienia stwierdzono w poziomie prochnicznym czarnej
ziemi zdegradowanej profilu 13.

Analiza statystyczna wynik6w badan wykazata wysoce istotng pozytywna korelacje miedzy
zawartoscig rozpuszczalnej formy cynku, otowiu i kadmu, a ich ilodcig ogdlem oraz mniej
istotng z iloscia wegla organicznego (tab. 3). Stwierdzono takze istotng korelacje miedzy
stopniem uruchomienia cynku i iloscia wegla organicznego oraz kadmu i wartoscia pH.

DYSKUSJA

W czarnych ziemiach btonsko-sochaczewskich, w poréwnaniu z czarnymi ziemiami
z obszaru Inowroctawia [Dabkowska-Naskret, Kobierski 1998], zawartosé rozpusz-
czalnego cynku byla znacznie mniejsza, a otowiu i kadmu zblizona. Natomiast stopief
uruchomienia cynku znacznie mniejszy, a otowiu i szczegdlnie kadmu znacznie wigkszy
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w badanych glebach niz czarych ziemiach Inowroctawia. Nalezy podkresli¢, iz w glebach
z okolic Inowroctawia zawartos$¢ rozpuszczalnych metali oznaczono wykorzystujac DTPA
jako ekstrahenta.

Zawartosci rozpuszczalnego cynku i miedzi w badanych glebach sa zblizone do
zawartosci stwierdzanych w glebach brunatnych i ptowych wytworzonych z glin
zwatowych zlodowacenia Srodkowopolskiego i baltyckiego [Gworek 1986] oraz w glebach
plowych wytworzonych z pyldw pétnocno-wschodniej Polski [Gworek 1985]. Takze
podobny byt stopien uruchomienia tych metali, z wyjatkiem wiekszej mobilnosci miedzi
w glebach brunatnych i ptowych wytworzonych z glin zwatowych zlodowacenia
srodkowopolskiego [Gworek 1986]. Bylo to spowodowane znaczniejszym zakwaszeniem
tych gleb, ktére przesadzito o zwigkszeniu zawartosci rozpuszezalnych form miedzi.
Podobna istotna korelacjg uzyskano réwniez migdzy iloscig formy rozpuszczalnej cynku
a jego zawartoscia ogdtem i zawartoscig wegla organicznego.

W madach srodkowej Wisty i Zulaw [Czarnowska, Szymanowska-Sienczewska 1999]
wystepowaly znacznie wigksze zawartosci rozpuszczalnego cynku, miedzi i kadmu niz w
badanych glebach oraz zblizone ilosci olowiu. Stopien uruchomienia kadmu i otowiu w
madach byt znacznie mniejszy niz w badanych glebach, natomiast cynku i szczegdlnie
miedzi znacznie wigkszy. Opracowanie statystyczne wynikéw badan w obu pracach
wykazato duze podobienstwo uwarunkowan wystepowania form rozpuszczalnych
badanych pierwiastkow. Zaréwno w badanych glebach, jak i madach stwierdzono
pozytywna korelacje migdzy iloscia rozpuszczalnego cynku, otowiu i kadmu a ich
zawartoscia ogotem i zawartoscig wegla organicznego. Brak takiej zaleznosci w badanych
glebach w przypadku miedzi byt spowodowany matq jej mobilnoscia, o czym przesadzit
zaro6wno przewaznie zasadowy odczyn tych gleb, jak i silne wiazanie tego pierwiastka
przez materie organiczng w poziomach préchnicznych.

Najwieksze zawartosci form rozpuszczalnych cynku, miedzi i ofowiu oraz stopien ich
uruchomienia w poziomie préchnicznym czarnej ziemi zdegradowanej (prof. 13) byt
skutkiem intensywnego uzytkowania tej gleby oraz jej lokalizacja w sasiedztwie trasy
intensywnego ruchu i aglomeracji warszawskiej. Zmiany powyzsze nastapity tylko w
poziomie prochnicznym i stopien ich nasilenia nie stanowi zagrozenia dla srodowiska. Sa
to charakterystyczne zmiany, jakie zachodza w glebach poddanych znacznemu oddzia-
tywaniu cztowieka [Bieniek, Bieniek 2008; Czarnowska, Kozanecka 2001].

WNIOSKI

1. Srednia zawarto$é rozpuszczalnych form badanych metali w czarnych ziemiach Réw-
niny Btonsko-Sochaczewskiej wynosita [mg - kg™']: Zn - 2,8; Cu— 0,6; Pb —2,7; Cd
— 0,1, a $redni procentowy udziat formy rozpuszczalnej w ich ogdlnej zawartosci byt
nastepujacy: Cd (47,1) > Pb (27,9) > Cu (8,8) > Zn (7.5).

2. Zawartosci rozpuszczalnych form cynku, otowiu i kadmu byly skorelowane z ich
iloscig ogotem i zawartoscia wegla organicznego.

3. Najwieksze zawarto$ci formy rozpuszczalnej badanych pierwiastkéw wystepowaty w
poziomach préchnicznych badanych gleb, natomiast najwigkszy udziat tej formy w
ilosci ogolem w poziomie powierzchniowym wykazat tylko cynk, w przypadku pozo-
statych metali takiej zaleznosci nie stwierdzono.

4. Z rolniczego punktu widzenia w poziomach prochnicznych badanych gleb stwierdzo-
no zawarto$¢ $rednig i wysoka cynku oraz niska i Srednia miedzi.
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