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The research include 5 profiles of intensively cultivated luvisols, developed from youngest
loesses of the Bfonie-Sochaczew Plain. Three profiles were classificated as haplic luvisols
and two profiles as anthropogenic luvisols. The contents of soluble forms Zn, Cu, Pb, Cd
was determined in 0,1 M HCI and basic analysis of soils were elaborated using methods
commenly applying in soil science laboratories. Average concentration the soluble forms of
elements in the studied soils in mg-kg™ of soil were: Zn — 3,0; Cu— 0,9; Pb— 3,5; Cd — 0,04,
and average contribution of soluble forms in their total contents were following: Zn — 8,8; Cu
— 10,7, Pb— 22,2 and Cd — 19,5%. Most intensively used of anthropogenic luvisols indicat-
ed significant greater contents of soluble zinc, copper, cadmium and their degree of mobil-
ity in humus horizons. In humus horizons of all soils were stated biggest contents of soluble
forms of investigated elements and their degree of mobility. The contents of soluble forms
investigated elements has been positively correlated with their total contents and amount of
organic carbon. From agricultural point of view the humus horizons indicated medium and
high content of zinc and low, medium and high content of copper.
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1. WPROWADZENIE

Badania zawartosci formy rozpuszczalnej pierwiastkdow sladowych w glebach majg bar-
dzo duze znaczenie praktyczne w prawidtowym zywieniu roslin uprawnych [Czekata, Jaku-
bus 2006; Korzeniowska, Stanistawska-Glubiak 2008] oraz w ocenie mozliwosci ich oddzia-
tywania na srodowisko. Zawarto$¢ form rozpuszczalnych pierwiastkéw sladowych i stopien
ich uruchomienia (udziat formy rozpuszczalnej w catkowitej) sg wskaznikami okreslajgcymi
ich mobilno$¢ w srodowisku, w tym takze tatwos¢ wejscia w tancuch pokarmowy [Karczew-
ska, Bortniak 2008; Kabata, Singh 2006].

Celem prezentowanych w niniejszym opracowaniu badan byto okreslenie zawarto$ci
rozpuszczalnego Zn, Cu, Pb i Cd oraz stopnia ich uruchomienia w glebach ptowych Réwniny
Blonsko-Sochaczewskiej. Zbadano réwniez zaleznosci miedzy zawartoscig rozpuszczalnej
formy badanych pierwiastkow i stopniem ich uruchomienia a niektérymi wtasciwosciami gleb.

2. MATERIAL | METODY

Badaniami objeto 5 profili intensywnie uzytkowanych gleb ptowych, wytworzonych
z najmiodszych lesséw potozonych na obszarze od Warszawy do Btonia (rys. 1). Gleby
w profilach 5, 7 i 8 zaklasyfikowano jako gleby ptowe typowe, a w profilach 14 i 15 jako gle-
by ptowe antropogeniczne, intensywnie uzytkowanych pod uprawe warzyw.

S5e . ..®15 PROFILE

Rys. 1. Rozmieszczenie profili glebowych
Fig. 1. Locality of soil profiles

Podstawowe analizy gleb wykonano powszechnie stosowanymi metodami w laborato-
riach gleboznawczych. Zawarto$é rozpuszczalnej formy Zn, Cu, Pb, Cd oznaczono w 0,1
M HCI (przy stosunku gleby do roztworu 1 : 10). W uzyskanych roztworach zawartos¢ pier-
wiastkow oznaczono technikg ASA. Zawartosci ogétem badanych pierwiastkow do oblicze-
nia stopnia ich uruchomienia wykorzystano z pracy Chojnickiego, Czarnowskiej [1993].
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3. WYNIKI BADAN

Badane gleby wytworzyty sie z utworéw pytowych zwyklych (tab. 1). Najczesciej sg
to gleby niecatkowite podscielone gling lekkg (profile 14 i 15), piaskiem luznym (profil 8)
lub item (profil 5). W poziomach powierzchniowych wykazujg odczyn kwasny, a w gteb-
szych — najczesciej stabo kwasny. Pojemnos¢ sorpcyjna badanych gleb waha sie od 3,5 do
6,0 cmol(+)kg' gleby, a stopien wysycenia kationami zasadowymi kompleksu sorpcyjnego
od 60 do 90%. Gleby ptowe antropogeniczne wykazujg wigkszg zawartos¢ wegla organicz-
nego w poziomach préchnicznych niz gleby ptowe typowe.

Zawartos¢ rozpuszczalnego cynku byta zdecydowanie najwyzsza w poziomie préch-
nicznym gleby ptowej antropogenicznej (profil 15), w pozostatych glebach natomiast wahata
sie od 0,4 do 21 mg-kg™, srednio wynosita 3 mg-kg"' gleby (tab. 2). Podobnie bardzo duzy
stopien uruchomienia tego pierwiastka stwierdzono w profilu 15 (82%), w pozostatych gle-
bach wynosit on od 1,6 do 37,5%, srednio 8,8%.

Tabela 1. Niektére wtasciwosci fizykochemiczne gleb
Table 1. Some physicochemical properties of soils

“ - cmol(+)kg' | Vs
Miejscowosé |5 .| Gleb. Zawartos¢ frakdji gleby | BS | ©
Nr profilu feml 1 PH 140,1/0,1-0,02/<0,02 <0,002 | L %
Gleby ptowe typowe
Ap 0-25 |51 32 49 18 2 3,43 62,97 | 0,67
ApEet 3040 |6,0| 28 52 20 3 2,72 87,50 | 0,18
Eet 45-65 |64 | 31 51 18 1 1,70 88,82 | 0,08
Piorunéw 5 Bt 75-90 |64 | 18 58 24 12 8,96 97,87 | 0,11
lc 120-140 | 6,3 | 58 30 12 8 4,87 95,27 | 0,09
C 140-170 | 5,9 | 24 57 19 6 5,82 96,73 | 0,20
11{e; 190-205 | 5,8 | 28 16 56 21 14,67 98,70 | 0,11
Ap 0-20 |4,3| 26 54 20 5 5,02 69,32 | 0,89
Eet 3045 |53]| 25 58 17 2 2,81 87,90 | 0,16
Ptochocin 7 Bt 65-80 |55 33 57 10 7 6,92 94,50 | 0,10
C 110-120 | 5,3 | 33 56 11 7 5,45 92,48 | 0,08
C 145-160 | 4,5| 31 49 20 7 7,36 91,30 | 0,06
Ap 0-25 |52 20 55 25 6 6,79 86,16 | 0,72
Eet 3545 |55| 19 54 27 5 5,24 92,17 | 0,22
Duchnice 8 Bt 50-65 |56 | 13 56 31 11 7,95 94,84 | 0,16
Ic 85-100 | 6,3 | 95 4 1 1 1,60 90,62 | 0,09
IIC 130-140 | 6,2 | 95 4 1 1 1,11 90,09 | 0,03
Gleby ptowe antropogeniczne

Ap 0-20 |56 18 53 29 7 5,68 87,50 | 1,48
Eet 3040 |58 13 57 30 6 3,01 91,36 | 0,26
EetBtg 40-50 (6,0 9 57 31 11 5,72 95,45 | 0,05
Mory 14 Btg 65-80 |6,0| 20 48 32 13 9,89 96,56 | 0,13
IICg 95-105 | 5,6 | 56 22 22 12 7,76 95,61 | 0,15
1ICg 135-150 | 7,0 | 45 23 32 14 13,62 100,0 | 0,11
Ap 0-20 |53 31 46 23 6 21,87 89,20 | 4,97
Ap 2040 |6,0| 16 56 28 5 12,67 95,03 | 1,60
Morv 15 Eet 48-65 |59 | M1 61 28 6 4,96 92,54 | 0,22
Y EetBtg 65-80 |54 | 28 45 27 9 7,00 92,57 | 0,08
Btg 80-100 | 51| 23 48 29 10 10,37 92,76 | 0,08
1ICg | 1400-155 | 4,1 | 45 28 27 12 8,71 90,93 | 0,08
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Najwieksze zawartosci rozpuszczalnej formy cynku i jego uruchomienie w przekroju profi-
lowym gleb wystepowato w poziomach préchnicznych, a najmniejsze w wiekszosci poziomoéw
ptowienia (Eet), co jest spowodowane zachodzeniem procesu glebotwoérczego ptowienia.

Najwieksza zawarto$¢ rozpuszczalnej miedzi wystepuje — podobnie jak cynku —w poziomie
préchnicznym gleby ptowej antropogenicznej (profil 15), w pozostatych glebach zas $rednio jej
zawartos$¢ wynosi 0,9 mg-kg™ gleby, przy wahaniach od 0,1 do 5,6 mg-kg™ gleby. Zdecydowanie
najwieksze uruchomienie tego pierwiastka wystepowato takze w poziomie préchnicznym profilu
15 (63%). W pozostatych glebach srednio wynosito 10,78%, przy wahaniach od 0,9 do 40,6%.
Z wyjatkiem profilu 5 i 7 najwigksze zawartosci rozpuszczalnej formy miedzi i jej uruchomienie
w przekroju profilowym gleb stwierdzono w poziomach préchnicznych.

Tabela 2. Zawartos¢ ogétem cynku (Zn,), miedzi (Cu,), otowiu (Pb,), cadmu (Cd,), rozpuszczalne-
go cynku (Zn ), miedzi (Cu,, ofowiu (Pb_), cadmu (Cd,) oraz stopien ich uruchomienia
(Zn/Znx100, Cu /Cux100, Pb_/Pbx100, Cd_/Cdx100)

Table 2. Total content of zinc (Zn), copper (Cu,), lead (Pb)), cadmium (Cd,), soluble zinc (Zn),
copper (Cu,), lead (Pb_), cadmium (Cd,) and their degree of mobility (Zn /Zntx100, Cu /
Cux100, Pb_/Pbx100, Cd_/Cdx100)

Migjscowos¢ | .| Geb. Zn, | Zn, er:]sl Cu, | Cu, (C:)lif/ Pb, | Pb, FI;%/ Cd, | Cd, %ddsl
Nr profilu leml | mg-kg' |x100] mgkg’ |x100| mgkg' | x100 | mgkg’ | x100
Gleby ptowe typowe

Ap 0-25 | 26|60 |231/80(02| 25 |16 |50 31,2 |0,11,0,02| 18,2

ApEet 30-40 1809 |50(68|01|15 |10 23| 230 |0,12/0,02| 16,7
Eet 4565 | 16|04 25 66 (01|15 | 8 |13] 162 |0,11/0,01| 9,1
Piorunéw 5 Bt 75-90 |25/14 /5698|0331 |12 |22 183 |0,03/0,02|66,7
Ic 120-140 |18 | 1,2 |66 | 68 | 0,3 | 44 | 10 | 1,7| 17,0 |0,03|0,01| 33,3
C 140-170 |48 |19 |39 |74 |03 | 40 | 12 | 21| 17,5 |0,08|0,01| 12,5

lnc 190-205 |65 | 42 |64 [223/ 02| 09 | 26 | 2,7 | 104 |0,10/0,01]10,0
Ap 0-20 |49 |135|275/101/ 0,2 | 20 | 23 | 9,56 | 41,3 |0,40|0,17 | 42,5
Eet 30-45 |14 |07 |50(30|03|100| 6 |15 250 |0,19/0,02| 10,5
Ptochocin 7 Bt 65-80 |24 |11|46|66|02)|30 | 7 13| 186 |0,16/0,01| 6,2
Cc 110-120{ 22 |12 54|68 |/02 |29 | 7 |16 228 |0,14|0,04| 28,6
o] 145-160 | 26 |17 |65 |78 |01 | 13 | 7 |17] 243 |0,32/0,02| 6,2
Ap 0-25 |56 |21,0/37,5/13,8| 56 | 40,6 | 24 |10,0| 41,6 |0,35/0,20| 57,1
Eet 35-45 |24 121|87(62 15 |242 |30 25| 83 (0,14/0,01| 71

Duchnice 8 Bt 50-65 |26 |20|77({94 1313832 20| 62 (0,18/0,02| 11,1
IIc 85-100| 8 |06 (75|30 05 |167| 8 | 11| 13,7 [0,14]0,01| 71
IIc 130-140| 6 | 06 100/ 20|11 [550| 6 |3,1] 51,7 |0,12/0,01| 83
Ap 0-20 |150| 6,0 | 4,0 |127,5| 53 | 19,3 | 40 |21,0| 52,5 |0,68|0,23 | 33,8
Eet 30-40 |56 |13(23|54|02|37 |16 |27/ 16,9 |0,19/0,02| 10,5

EetBtg 40-50 | 30|18 |60 120/03| 25 | 18 |23 | 128 |0,62|0,01| 1,9

Mory 14 Btg 65-80 |23 |/15(65(88 02|23 |18 29| 16,1 |0,65/0,01| 1,5

IICg 95-105|30 |18 |60 |115/02 | 1,7 | 18 | 21| 11,7 |0,37|0,01| 2,7

IICg 135-150 /31,05 16 [10,1/01 | 10 | 12 |23 | 19,2 |0,40/0,19|47,5

Ap 0-20 [103|96,0(93,2|23,4/18,7|799 | 36 |12,8| 355 | no |0,36| -

Ap 20-40 |140/99,0|70,7(21,8/10,0| 45,9 | 38 |13,3| 350 | no |0,35| -
Eet 4865 |17 |16 19440 13|325| 10 32320 | no |0,04| -

EetBtg 65-80 |20(12|60|78|13|167| 9 |20 222 | no |0,03| -

11
1.1

Mory 15

Btg 80-100| 18 | 1,4 | 7,7 | 10,0 1,0] 15|22 147 | no |0,01| -
lICg | 1400-155] 18 | 25 [139] 9.6 15114 120 143 | no |001] -

Objasnienie: no — nie oznaczano.
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Z rolniczego punktu widzenia badane gleby wykazujg $rednig (profile 5, 7 i 14) i duzg
(profile 8 i 15) zawarto$¢ cynku oraz matg (profile 5 7), srednig (profile 8 i 14) i duzg (profil
15) zawarto$¢ miedzi [Zalecenia nawozowe 1990].

Przecietna zawarto$¢ rozpuszczalnego otowiu w badanych glebach wynosita
3,5 mg-kg', przy zakresie wahan od 1,1 do 21 mg-kg™ gleby. Udziat formy rozpuszczal-
nej otowiu w zawartosci ogétem stanowit Srednio 22,2% i byt najwiekszy wsréd bada-
nych pierwiastkéw. Wyraznie najwieksze zawartosci rozpuszczalnej formy otowiu i jego
uruchomienie w przekroju profilowym stwierdzono w poziomach prochnicznych gleb.
Takze bardzo duze jego uruchomienie wykazuje piasek luzny jako skata podscielajgca
w profilu 8.

Najwyzszg zawarto$¢ rozpuszczalnego kadmu stwierdzono w poziomie préchnicznym
gleby ptowej antropogenicznej (profil 15), a jego zawarto$¢ w pozostatych glebach waha-
ta sie od 0,01 do 0,23 mg-kg™, srednio 0,04 mg-kg™ gleby. Z pewnymi wyjatkami (profil 5),
najwieksze zawartosci rozpuszczalnej formy kadmu i jego uruchomienie w przekroju pro-
filowym wystepujg w poziomach prochnicznych gleb i wraz z giebokoscia sie zmniejszaja.
Stopien uruchomienia kadmu jest zblizony do ofowiu i wynosi Srednio 19,5%, wahajgc sie
w zakresie od 1,5 do 66,7%.

Analiza statystyczna wynikéw badan wykazata (tab. 3) wysoko istotng pozytywna kore-
lacje miedzy zawartoscig rozpuszczalnej formy badanych pierwiastkow a ich iloscig ogotem
i wegla organicznego. Takze wysoko istotnie skorelowany z zawartos$cig wegla organiczne-
go okazat sie stopien uruchomienia cynku i miedzi oraz w mniejszym stopniu otowiu i kad-
mu. W wysokim stopniu istotng korelacje stwierdzono réwniez miedzy stopniem uruchomie-
nia cynku i jego zawartoscig ogétem.

Tabela 3. Wspotczynniki korelacji (r) migdzy zawarto$cig rozpuszczalnego Zn_, Cu_, Pb_, Cd,
i stopniem ich uruchomienia (Zn_/Znx100, Cu/Cux100, Pb/Pbx100, Cd/Cdx100)
a niektérymi wiasciwosciami gleb (n=20)

Table 3. Coefficients of correlation between content soluble of Zn, Cu, Pb, Cd, their of mobility
(Zn/Znx100, Cu /Cux100, Pb /Pbx100, Cd /Cdx100) and some properties of soils

. ZnjZn, | Cujcu, | Pb/Pb, | CdJ/Cd
Zmienna | Zn, Cu, Pb, cq, x100' | xi00' | xfoo' | xfoo'
<002 | 0087 | 0081 | 0156 | 0142 | 0033 | -0,129 | -0235 | 0,051
<0,002 | 0425 | -0121 | -0.130 | -0.079 | -0.154 | -0.302 | -0421 | 0,122
C 0,836" | 0045™| 0,603 | 0802 0,867 0.715"| 0434" | 0398
PH, | 0062 | -0091 | -0,163 | -0034 | -0146 | -0019 | -0,156 | 0,058
Ogotem
Zn 06027 - - - 05857 | - - -
Cu - 0,656 | - - - 0.324 - -
Pb - - 0.762% | - - - 0,227 -
cd - - - 05557 - - - 0,004

Objasnienie: *, ** — istotne odpowiednio przy p = 0,05 i p = 0,01.
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4. DYSKUSJA

Badane gleby ptowe wykazaty zblizone zawartosci rozpuszczalnego cynku i miedzi
oraz podobny stopien ich uruchomienia jak w glebach ptowych wytworzonych z glin zawa-
towych zlodowacenia srodkowopolskiego i battyckiego [Gworek 1986] oraz w glebach pto-
wych wytworzonych z pytéw poétnocno-wschodniej Polski [Gworek 1985]. Uzyskano réw-
niez podobne istotne korelacje miedzy wystepowaniem formy rozpuszczalnej cynku i miedzi
a zawartoscig wegla organicznego i ich zawarto$cig ogotem.

W madach $rodkowej Wisly i Zutaw [Czarnowska, Szymanowska-Sienczewska 1999]
natomiast uzyskano znacznie wieksze zawartosci rozpuszczalnego cynku, miedzi i przede
wszystkim kadmu oraz nieco mniejsze ilosci otowiu niz w badanych glebach. Stopien uru-
chomienia kadmu i ofowiu w madach byt zblizony do stopnia uruchomienia tych pierwiastkow
w badanych glebach, natomiast cynku i szczegodlnie miedzi — znacznie wigkszy. Opracowa-
nie statystyczne wynikéw badan obu prac wykazato bardzo duze podobienstwo uwarunko-
wan wystepowania form rozpuszczalnych badanych pierwiastkow, czyli wysoko istotng ko-
relacje miedzy ich iloscig rozpuszczalng a ich zawartoscig ogétem i wegla organicznego.

Znaczne zawartosci form rozpuszczalnych cynku i miedzi oraz wysoki stopien ich uru-
chomienia wraz z otowiem w poziomie préchnicznym gleby ptowej antropogenicznej (profil
15) jest skutkiem intensywnego uzytkowania tej gleby oraz jej lokalizacji w sgsiedztwie aglo-
meracji warszawskiej. Wspomniane wyzej zmiany nastgpity tylko w poziomie prochnicznym
i nie objety gtebiej potozonych poziomdéw. Nalezy podkresli¢, ze sg to charakterystyczne
zmiany wzrostu ilosciowego wystepowania i stopnia uruchomienia pierwiastkow sladowych,
jakie zachodzg w glebach poddanych znacznemu oddziatywaniu cztowieka [Bieniek, Bie-
niek 2008; Czarnowska, Kozanecka 2001].

Podobnie jak w innych badaniach [Kalembasa i in. 2008] stwierdzono stosunkowo duzy
udziat form rozpuszczanych badanych pierwiastkdéw w ich zawartosci ogétem w piasku luz-
nym jako skale podscielajgcej. Zjawisko to, biorgc pod uwage znaczng ilo$¢ gleb wytworzo-
nych z piaskdw w Polsce, moze stanowi¢ potencjalne zagrozenie dla srodowiska i organi-
zmow tancucha pokarmowego.

5. WNIOSKI

1. Gleby ptowe Réwniny Btonsko-Sochaczewskiej srednio zawierajg rozpuszczalnych
form w mg-kg': Zn-3,0; Cu-0,9; Pb-3,5; Cd-0,04, natomiast $redni procentowy udziat
formy rozpuszczalnej w ich ogdlnej zawartosci byt nastepujgcy: Zn-8,8; Cu-10,7;
Pb-22,2 i Cd-19,5.

2. Najintensywniej uzytkowane gleby ptowe antropogeniczne wykazaty znaczenie wiek-
sze zawartosci rozpuszczalnego cynku, miedzi i kadmu oraz stopien ich uruchomienia
w poziomach préchnicznych.
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3. Zawartosci rozpuszczalnej formy badanych pierwiastkéw sg pozytywnie skorelowane
z ich iloscig ogdtem i iloscig wegla organicznego.

4. W poziomach préchnicznych badanych gleb wystepowaty najwieksze zawartosci ba-
danych pierwiastkow i udziat ich formy rozpuszczalnej w ilosci ogétem. Stwierdzono
w nich zawarto$¢ srednig i wysokg cynku oraz niska, srednig i wysokg miedzi.
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