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Abstract: The studies were carried out in 5 profiles of intensively cultivated Gleyic Phaeozems o f the 
Blonie-Sochaczew Plain. The content o f soluble forms ofZn, Cu, Pb, Cd was determined in 0.1 M HC1. 
The average concentrations of the soluble forms in the investigated soils were (in mg • kg-1 o f 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 o f the studied soluble forms 
were noted in the humus horizons of the soils. The contents o f 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 o f zinc and low and medium 
content o f copper.

Słowa kluczowe: rozpuszczalne formy metali ciężkich, czarne ziemie uprawne.
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WSTĘP

Badania zawartości form rozpuszczalnych pierwiastków śladowych w różnych glebach 
są ważne z dwóch powodów. Po pierwsze umożliwiają prawidłowe nawożenie roślin 
uprawnych, co decyduje o ilości i jakości plonów [Jakubus 2006; Korzeniowska, 
Stanisławska-Glubiak 2008]. Po drugie, na podstawie określenia ich mobilności w 
środowisku (udział formy rozpuszczalnej w stosunku do całkowitej) można prognozować 
zagrożenia dla środowiska, wskutek wchodzenia tych pierwiastków do biotycznych ogniw 
łańcucha pokarmowego oraz przemieszczenia do wód gruntowych i powierzchniowych 
[Karczewska, Bortniak 2008; Bieniek, Bieniek 2008].

Celem pracy było określenie zawartości rozpuszczalnego Zn, Cu, Pb, Cd oraz stopnia 
ich uruchomienia (udziału formy rozpuszczalnej w zawartości ogółem) w czarnych ziemiach 
Równiny Błońsko-Sochaczewskiej. Również określono zależności między zawartością 
rozpuszczalnej formy badanych pierwiastków i stopniem ich uruchomienia, a niektórymi 
właściwościami gleb. Badaniami objęto cynk i miedź, ponieważ są ważnymi pierwiastkami 
w żywieniu roślin oraz ołów i kadm, których nadmierna zawartość i mobilność w glebach 
jest niebezpieczna dla środowiska.
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MATERIAŁ I METODY

Badania przeprowadzono w pięciu profilach czarnych ziem uprawnych, wytwo­
rzonych z najmłodszych lessów Równiny Błońsko-Sochaczewskiej (rys. 1). Według 
Systematyki gleb Polski profil 9 i 11 zaklasyfikowano jako czarne ziemie właściwe, a 
profile 10, 12 i 13 jako czarne ziemie zdegradowane.

Zawartość rozpuszczalnych form Zn, Cu, Pb, Cd oznaczono w wyciągu 0,1 mol 
HC1 • dirf3 przy stosunku gleby do roztworu 1 : 10. W uzyskanych roztworach zawartość 
pierwiastków oznaczono techniką A AS. Podstawowe analizy gleb wykonano metodami 
powszechnie stosowanymi w laboratoriach gleboznawczych. Zawartości ogółem badanych 
pierwiastków do obliczenia stopnia ich uruchomienia wykorzystano z pracy Chojnickiego 
i Czarnowskiej [1993].

WYNIKI BADAŃ

Badane czarne ziemie wytworzyły się z utworów pyłowych zwykłych (tab. 1). Z 
wyjątkiem profilu 12 są to gleby niecałkowite podścielone gliną lekką (prof. 9), glinąciężką 
(prof. 13), iłem (prof. 10) oraz piaskiem gliniastym lekkim (prof. 11). W profilu 9 i 10 pod 
pyłami jako przewarstwienia występująpiaski słabo gliniaste. Zdecydowana większość tych 
gleb wykazuje odczyn obojętny i zasadowy we wszystkich poziomach genetycznych, tylko 
w całym 13 i środkowej części 11 profilu stwierdzono odczyn słabo kwaśny (tab. 1). 
Pojemność sorpcyjna waha się od 3,9 do 22,6 cmol(+)*kg-1 gleby, a stopień wysycenia 
kationami zasadowymi kompleksu sorpcyjnego -  90,2-100%. Gleby te mają znacznej 
miąższości poziomy próchniczne (30-40 cm) i dużą zawartość w nich węgla organicznego 
(czarne ziemie właściwe 1,9-2,7% i czarne ziemie zdegradowane 1,1-1,2%).

Zdecydowanie większe zawartości rozpuszczalnego cynku i stopień jego uruchomienia 
występowały w poziomach próchnicznych niż w głębiej położonych (tab. 2). Dla 
wszystkich poziomów i skał macierzystych zawartość formy rozpuszczalnej tego 
pierwiastka występowała w zakresie od 0,2 do 28,7 mg • kg-1, średnio 2,8 mg • kg-1 
gleby, natomiast stopień jego uruchomienia wynosił od 0,4 do 38,8%, średnio 7,5%.
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TABELA 1. Niektóre właściwości fizykochemiczne gleb
TABLE 1. Some physical-chemical properties o f soils
Miejsc.
Nr profilu 
Profile No 
Locality

Poziom
Horizon

Głębo­
kość
Depth
[cm]

pH 
w -in 
KC1

% frakcji -  fraction [mm] T
CEC

Vs
BS

Corg
TOC

1-0,1 0,1-0,02 < 0,02 < 0,002 cmol(+)/kg 
gleby -o f soil

%

Czarne ziemie właściwe -  Gleyic Phaeozems
9 Ap 0-20 7,1 18 40 42 7 21,54 99,48 1,90
Błonie Ap 20-40 7,2 8 49 43 14 22,59 99,73 1,89

ApCca 43-63 7,4 14 51 35 4 16,09 100,0 0,41
Cca 63-75 7,5 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
IIIG 120-135 7,3 43 25 32 7 16,79 100,0 0,06
IIIG 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

IIG 80-100 5,7 64 22 14 3 4,61 95,04 0,06
IIG 135-150 6,8 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 99,71 1,21
Piorunów Aa 32-47 7,2 24 47 29 6 18,26 99,78 10,94

ApC 48-55 7,3 21 52 27 8 14,37 99,72 0,37
Cg 65-85 7,3 35 54 11 4 6,67 100,0 10.06
IICca 120-140 7,5 57 36 7 6 7,76 100,0 10,05
IIIG 155-165 7,0 14 10 76 32 21,42 99,48 10,20

i

12 Ap 0-20 7,0 26 45 29 6 20,19 99,60 jl, 11
Michało­ ApC 32-45 7,2 13 49 38 5 19,08 99,58 10,38
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 lO,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
Ożarów ApC 40-50 5,9 18 50 32 9 13,82 98,12 |0,31

Cg 70-85 6,5 16 59 25 7 12,66 98,50 0,10
IIC 110-130 6,2 27 13 60 29 23,73 98,73 |0,08

Profilowe rozmieszczenie rozpuszczalnej miedzi było znacznie inne niż cynku (tab. 2). 
Tylko w czarnej ziemi zdegradowanej (prof. 13) największa zawartość rozpuszczalnej 
miedzi i stopień jej uruchomienia występowała w poziomie próchnicznym. Natomiast w 
glebach pozostałych profili, niezależnie od głębokości, zawartości rozpuszczalnej miedzi 
były zbliżone, a stopień jej uruchomienia był większy w głębszych poziomach. Średnio jej 
zawartość we wszystkich poziomach i skałach macierzystych badanych gleb wynosiła 
0,6 mg • kg-1 gleby, przy wahaniach od 0,1 do 5,3 mg • kg'1 gleby, natomiast stopień 
uruchomienia wynosił od 0,9 do 32,1%, średnio 8,8%.

Z rolniczego punktu widzenia poziomy próchniczne wykazały zawartość średnią(prof. 
9, 11, 10 i 12) i wysoką (prof. 13) cynku oraz niską (prof. 9, 11, 10 i 12) i średnią (prof. 
13) miedzi [Zalecenia nawozowe 1990].

Przeciętna zawartość rozpuszczalnego ołowiu w badanych glebach wynosiła 2,7 
mg • kg'1, przy zakresie wahań 1,2 do 12,3 mg • kg-1 gleby (tab. 2). Udział jego formy 
rozpuszczalnej w zawartości ogółem kształtował się w zakresie od 9,2 do 76,7% - średnio



TABELA 2. Zawartość ogółem cynku (Znt), miedzi (Cut), ołowiu (Pbt), kadmu (Cdt),rozpuszczalnego cynku (Zns), miedzi (Cus), ołowiu 
(Pbs), kadmu (Cds) oraz stopień ich uruchomienia (Zns/Zn xlOO, Cus/Cut xlOO, Pbs/PObt xlOO, Cds/Cdt x l00 )
TABLE 2. Total content o f  zinc (Znt), copper (Cut), lead (Pbt), cadmium (Cdt), soluble zinc (Zns), copper (Cus), lead (Pbs), cadmium 
(Cds) and their degree o f  mobility (Zns/Znt xlOO, Cus/Cut xlOO, Pbs/PObt xlOO, Cds/Cdt xlOO)
Nr
profilu
Profile
No

Poziom
Horizon

Głębokość 
Depth fcm]

Znt Zns Zns/Znt
x l00

Cut Cus Cus/Cut
xl00

Pbt Pbs Pbs/Pbt
x l00

Cdt Cds Cds/Cdt 
xl 00

mg-kg 1 mg -kg 1 mg -kg 1 mg -kg 1

Czarne ziemie właściwe -  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
Błonie 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 0,30 0,11 36,7
Cca 63-75 15 0,3 2,0 7,8 0,2 2,6 5 2,7 54,0 0,11 0,09 81,8
IICca 80-90 10 0,8 8,0 5,4 0,1 1,8 3 2,3 76,7 0,06 0,03 50,0
IIIG 120-135 23 0,3 1,3 8,4 0,1 1,2 8 2,4 30,0 0,18 0,10 55,6
IIIG 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

IIG 80-100 20 1,2 6,0 3,5 0,3 8,6 6 2,0 33,3 0,20 0,04 20,0
IIG 135-150 18 1,3 7,2 4,5 0,2 4,4 7 2,1 30,0 0,17 0,02 11,8

Czarne ziemie zdegradowane - Gleyic-Luvic Phaeozems
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
Piorunów 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 8,3 4,8 0,2 4,2 10 2,0 20,0 0,13 0,07 53,8
IIIG 155-165 84 0,3 0,4 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
Michało­ 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
Ożarów ApC 40-50 34 2,6 7,6 5,5 1,5 27,3 8 2,5 31,2 0,06 0,02 33,3

Cg 70-85 28 2,3 8,2 5,2 1,0 19,2 8 1,3 16,2 0,21 0,02 9,5
IIC 110-130 55 3,4 6,2 16,1 1,4 8,7 9 1,2 13,3 0,30 0,01 3,3
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TABELA 3. Współczynniki korelacji (r) między zawartością rozpuszczalnego cynku (Zns), 
miedzi (Cus), ołowiu (Pbs), kadmu (Cds) i stopniem ich uruchomienia (Zns/ZntxlOO, 
Cus/CutxlOO, Pbs/PbtxlOO, Cds/CdtxlOO), a niektórymi właściwościami gleb (n = 26) 
TABLE 3. Coefficients o f  correlation between content o f  soluble zinc (Zns), copper (Cus), 
lead (Pbs), cadmium (Cds), their mobility (Zns/ZntxlOO, Cus/CutxlOO, Pbs/PbtxlOO, 
Cds/CdtxlOO) and some properties o f  soils (n = 26)
Zmienna
Variable

Zns Cus Pbs Cds Zns/Znt
x l0 0

Cus/Cut
x l0 0

Pbs/Pbt
x l0 0

Cds/Cdt
x l0 0

<0,02
<0,002
C
P H ,,,

0,000
0,002
0,379*

-0 ,4 9 9

0,067
0,099
0,070

-0 ,561

0,000
-0 ,0 4 5

0,370*
-0 ,4 0 4

0,198
0,006
0,430**
0,490**

-0 ,2 1 9
-0 ,1 4 7
0,438**

-0 .3 9 7

-0 ,1 0 0
-0 ,0 7 5
-0 ,1 7 6
-0 .1 7 6

-0 ,4 7 0
-0 ,421
-0 ,231
0,003

0,013
-0 ,1 4 4
0,019
0,675***

Ogółem -  Total
Zn 0,558** - - - 0,368 - - -
Cu - 0,252 - - - -0 .1 7 0 - -

Pb - - 0,508*** - - - -0 ,4 8 6 -

Cd - - - 0,603*** - - - -0 ,0 6 2
*, **, *** - -  istotne odpowiednio przy p = 0,1; 0,05 i 0,01
*, **, *** — significant at a level o f  p = 0,10; 0,05 and 0,01, respectively

27,9%. W przekroju profilowym gleb nieznacznie większe zawartości rozpuszczalnej 
formy ołowiu występowały w poziomach próchnicznych niż w głębszych. Wyjątkiem 
był profil 13, w którym zawartość rozpuszczalnego ołowiu w poziomie powierzchniowym 
była wyraźnie większa niż w głębszych poziomach. Z kolei stopień uruchomienia tego 
pierwiastka w przekroju profilowym nie wykazał regularności i był stosunkowo 
równomierny w profilu 10 i 11, wzrastał z głębokością w profilu 9 i 12 lub zmniejszał się 
wraz z głębokością w profilu 13. Najwyższą zawartość rozpuszczalnego kadmu stwier­
dzono w poziomach próchnicznych większości badanych gleb, z wyjątkiem profilu 12, 
natomiast stopień jego uruchomienia w profilach glebowych był zróżnicowany i nie 
wykazywał charakterystycznej regularności (tab. 2). Zawartość jego rozpuszczalnej formy 
wahała się od 0,01 do 0,27 mg • kg"1, średnio 0,1 mg • kg-1 gleby, a stopień uruchomienia 
był największy wśród badanych pierwiastków i wynosił średnio 47,1%, przy zakresie od
11,8 do 91,3%.

Należy podkreślić, iż wyraźnie największe zawartości rozpuszczalnego cynku, miedzi 
i ołowiu oraz stopień ich uruchomienia stwierdzono w poziomie próchnicznym czarnej 
ziemi zdegradowanej profilu 13.

Analiza statystyczna wyników badań wykazała wysoce istotną pozytywną korelację między 
zawartością rozpuszczalnej formy cynku, ołowiu i kadmu, a ich ilością ogółem oraz mniej 
istotną z ilością węgla organicznego (tab. 3). Stwierdzono także istotną korelację między 
stopniem uruchomienia cynku i ilością węgla organicznego oraz kadmu i wartością pH.

DYSKUSJA

W czarnych ziemiach błońsko-sochaczewskich, w porównaniu z czarnymi ziemiami 
z obszaru Inowrocławia [Dąbkowska-Naskręt, Kobierski 1998], zawartość rozpusz­
czalnego cynku była znacznie mniejsza, a ołowiu i kadmu zbliżona. Natomiast stopień 
uruchomienia cynku znacznie mniejszy, a ołowiu i szczególnie kadmu znacznie większy
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w badanych glebach niż czarnych ziemiach Inowrocławia. Należy podkreślić, iż w glebach 
z okolic Inowrocławia zawartość rozpuszczalnych metali oznaczono wykorzystując DTPA 
jako ekstrahenta.

Zawartości rozpuszczalnego cynku i miedzi w badanych glebach są zbliżone do 
zawartości stwierdzanych w glebach brunatnych i płowych wytworzonych z glin 
zwałowych zlodowacenia środkowopolskiego i bałtyckiego [Gworek 1986] oraz w glebach 
płowych wytworzonych z pyłów północno-wschodniej Polski [Gworek 1985]. Także 
podobny był stopień uruchomienia tych metali, z wyjątkiem większej mobilności miedzi 
w glebach brunatnych i płowych wytworzonych z glin zwałowych zlodowacenia 
środkowopolskiego [Gworek 1986]. Było to spowodowane znaczniejszym zakwaszeniem 
tych gleb, które przesądziło o zwiększeniu zawartości rozpuszczalnych form miedzi. 
Podobną istotną korelację uzyskano również między ilością formy rozpuszczalnej cynku 
a jego zawartością ogółem i zawartością węgla organicznego.

W madach środkowej Wisły i Żuław [Czarnowska, Szymanowska-Sieńczewska 1999] 
występowały znacznie większe zawartości rozpuszczalnego cynku, miedzi i kadmu niż w 
badanych glebach oraz zbliżone ilości ołowiu. Stopień uruchomienia kadmu i ołowiu w 
madach był znacznie mniejszy niż w badanych glebach, natomiast cynku i szczególnie 
miedzi znacznie większy. Opracowanie statystyczne wyników badań w obu pracach 
wykazało duże podobieństwo uwarunkowań występowania form rozpuszczalnych 
badanych pierwiastków. Zarówno w badanych glebach, jak i madach stwierdzono 
pozytywną korelację między ilością rozpuszczalnego cynku, ołowiu i kadmu a ich 
zawartościąogółem i zawartością węgla organicznego. Brak takiej zależności w badanych 
glebach w przypadku miedzi był spowodowany małąjej mobilnością o czym przesądził 
zarówno przeważnie zasadowy odczyn tych gleb, jak i silne wiązanie tego pierwiastka 
przez materię organiczną w poziomach próchnicznych.

Największe zawartości form rozpuszczalnych cynku, miedzi i ołowiu oraz stopień ich 
uruchomienia w poziomie próchnicznym czarnej ziemi zdegradowanej (prof. 13) był 
skutkiem intensywnego użytkowania tej gleby oraz jej lokalizacją w sąsiedztwie trasy 
intensywnego ruchu i aglomeracji warszawskiej. Zmiany powyższe nastąpiły tylko w 
poziomie próchnicznym i stopień ich nasilenia nie stanowi zagrożenia dla środowiska. Są 
to charakterystyczne zmiany, jakie zachodzą w glebach poddanych znacznemu oddzia­
ływaniu człowieka [Bieniek, Bieniek 2008; Czarnowska, Kozanecka 2001].

WNIOSKI

1. Średnia zawartość rozpuszczalnych form badanych metali w czarnych ziemiach Rów­
niny Błońsko-Sochaczewskiej wynosiła [mg • kg-1]: Zn -  2,8; Cu -  0,6; Pb -  2,7; Cd 
-  0,1, a średni procentowy udział formy rozpuszczalnej w ich ogólnej zawartości był 
następujący: Cd (47,1) > Pb (27,9) > Cu (8,8) > Zn (7,5).

2. Zawartości rozpuszczalnych form cynku, ołowiu i kadmu były skorelowane z ich 
ilością ogółem i zawartością węgla organicznego.

3. Największe zawartości formy rozpuszczalnej badanych pierwiastków występowały w 
poziomach próchnicznych badanych gleb, natomiast największy udział tej formy w 
ilości ogółem w poziomie powierzchniowym wykazał tylko cynk, w przypadku pozo­
stałych metali takiej zależności nie stwierdzono.

4. Z rolniczego punktu widzenia w poziomach próchnicznych badanych gleb stwierdzo­
no zawartość średnią i wysoką cynku oraz niską i średnią miedzi.
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