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W GLEBACH UZYTKOWANYCH ROLNICZO

CONTENT OF TRACE ELEMENTS
IN AGRICULTURAL SOILS

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie zawartosci form ogolnych oraz biodostgpnych
wybranych pierwiastkow $ladowych (Cd, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Mn) w glebach uzyt-
kowanych rolniczo. Materiat glebowy do badan pobrano z 58 uzytkdéw rolnych
zlokalizowanych w obrgbie gminy Czernichow. Badane gleby charakteryzowaty
si¢ na 0ogdt odczynem kwasnym lub bardzo kwasnym. Zawarto$¢ wegla organicz-
nego miescita si¢ w zakresie od 2,94 g do 31,05 g C - kg s.m. gleby. Zawartosci
form ogodlnych oraz biodostgpnych badanych pierwiastkow §ladowych charaktery-
zowaly si¢ duzym zrbéznicowaniem pomigdzy poszczegdlnymi probkami. Sposrod
przebadanych gleb najwigcej pod wzgledem ogélnej zawartosci Ni, Cu i Pb zali-
czono do gleb o naturalnej zawarto$ci, natomiast pod wzgledem zawartosci Cd
i Zn najwigce]j gleb zakwalifikowano do grupy o podwyzszonej zawartosci tych
pierwiastkow. Udzial form biodost¢gpnych Cd w ogdlnej zawartoéci tego pier-
wiastka w skrajnych przypadkach siggat 41%. W przypadku Zn i Mn wartos¢ ta
nie przekraczata 24%, za$ dla pozostatych pierwiastkow 4%. Zawarto$é¢ biodo-
stgpnych form badanych pierwiastkéw $ladowych istotnie korelowata z odczynem
gleb.

Stowa kluczowe: gleba, pierwiastki §ladowe, biodostgpnosé

Summary

The research aimed at determining total and bioavailable forms of selected
trace elements (Cd, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Mn) in agricultural soils. The soil material
was collected from 58 ploughlands located in the Czernichow commune. The ana-
lyzed soils were generally characterized by acid or very acid pH. Organic carbon
content ranged from 2.94 g to 31.05 g C - kg! d.m. The contents of total and
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bioavailable forms of the studied trace elements revealed considerable diversifi-
cation between individual samples. Considering total Ni, Cu and Pb content, the
highest number from among the analyzed soils was classified to the group with
natural content, whereas in view of Cd and Zn concentrations the greatest number
of soils was qualified to the group with elevated contents of these elements. The
share of bioavailable Cd forms in total contents of this element reached 41% in
extreme cases. For Zn and Mn the value did not exceed 24%, whereas for the
other elements 4%. The content of bioavailable form of the analyzed trace ele-
ments was significantly correlated with the soil pH.

Key words: soil, trace elements, bioavailability

WSTEP

Naturalna zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych w glebach, bedaca pochodna
sktadu chemicznego skaly macierzystej, procesow geologicznych oraz glebo-
tworczych na ogot nie stanowi zagrozenia dla organizmow zywych [Baran, Tur-
ski 1996]. Jednak w warunkach silnej antropopresji dochodzi do nadmiernego
nagromadzenia pierwiastkow $ladowych w glebach [Rogoz 2003]. Przekrocze-
nie dopuszczalnego poziomu zawartosci tych pierwiastkow w glebie moze
wplywacé szkodliwie na jej aktywnos$¢ biologiczna, dziata¢ toksycznie na rosliny
i kumulowa¢ si¢ w nich, a w konsekwencji trafia¢ do tancucha zywieniowego
i stwarza¢ zagrozenie dla organizméw wyzszych [Wyszkowska, Kucharski
2003]. Immoblizacja pierwiastkow sladowych w glebie oraz zdolnos¢ ich wiaza-
nia zalezy od wilasciwosci sorpcyjnych gleb uwarunkowanych jej wlasciwo-
$ciami fizycznymi i chemicznymi, w tym zawartoscia frakcji sptawialnej, materii
organicznej, odczynem gleby, uwilgotnieniem, a takze temperatura gleby i wita-
$ciwosciami poszczegolnych pierwiastkow [Dube i in. 2001].

Wigkszos$¢ gleb obszaru wojewodztwa matopolskiego, zwlaszcza jego za-
chodniej czesSci, jest narazona na oddziatywanie zanieczyszczen komunikacyj-
nych oraz z przemystu. Gleby tego regionu charakteryzuja si¢ takze na ogot
silnym zakwaszeniem [Raport 2008].

Ocena zanieczyszczenia gleby pierwiastkami §ladowymi pozwala na okre-
$lenie sposobu uzytkowania gleby, majacego na uwadze ograniczenie przecho-
dzenia tych pierwiastkoéw do tancucha pokarmowego [Rogo6z 2003]. Celem
przeprowdzonych badan byto oznaczenie form catkowitych oraz biodostgpnych
kadmu, chromu, niklu, miedzi, otowiu, cynku i manganu w glebach gruntow
ornych z terenu gminy Czernichow.

MATERIAL I METODY BADAN
Przedmiotem badan byty probki materialu glebowego pobranego w 2004

roku z gruntéw ornych potozonych na terenie gminy Czernichow w powiecie
krakowskim, lezacej w odlegtosci 20 km na zachod od Krakowa na lewym brze-
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gu Wisty. Gmina Czernichéw od potnocy graniczy z gming Krzeszowice, od
wschodu z gmina Liszki, od potudniowego wschodu z gmina Skawina, od potu-
dniowego zachodu z gmina Brzeznica w powiecie wadowickim, za$ od zachodu
z gming Alwernia w powiecie chrzanowskim. Probki materiatu glebowego po-
brano z 58 uzytkow rolnych, zlokalizowanych w obrgbie 11 miejscowosci.

Material glebowy pobierano z gruntow ornych, na ktérych uprawiano
pszenice ozima lub w przypadku braku uprawy pszenicy w danym rejonie,
z gruntdw ornych, na ktdrych uprawiano pszenzyto ozime. Probki pobierano
z warstwy gleby 0-20 cm uzytku z kilku miejsc wybranych losowo. W po-
wietrznie suchych i przesianych przez sito o $rednicy oczek 1 mm probkach gleb
oznaczono: sktad granulometryczny metoda areometryczna Casagrande'a w mo-
dyfikacji Proszynskiego, odczyn potencjometrycznie w zawiesinie gleby i wody
oraz w zawiesinie gleby i roztworu KCl o stezeniu 1 mol - dm™, zawarto$é wegla
organicznego metoda Tiurina. Formy og6lne badanych pierwiastkow $ladowych
(Cd, Cr, Ni, Cu, Pb, Zn, Mn) w materiale glebowym oznaczono po spopieleniu
substancji organicznej w piecu muflowym (temp. 500°C przez 8 godz.)
i mineralizacji pozostalosci w mieszaninie stg¢zonego HNO; i HCIO, (2:1). Bio-
dostepne formy kadmu, chromu, niklu, miedzi, otowiu, cynku i manganu oznaczo-
no po ekstrakcji gleby roztworem CaCl, o stezeniu 0,01 mol - dm™ [Novozamsky
i in. 1993], stosowanym do oceny zawartosci form pierwiastkow $ladowych
dostepnych dla roslin i tatwo wymiennych [Burzynska, Sapek 2000]. W uzyska-
nych ekstraktach i roztworach zawarto§¢ badanych pierwiastkow oznaczono
metoda ICP-AES z wykorzystaniem aparatu JY Ultrace 238. Analiz¢ materiatu
glebowego prowadzono w czterech powtorzeniach, dotaczajac do kazdej serii
analitycznej probke glebowego materiatu referencyjnego AgroMAT AG-2 (SCP
Science). Wynik uznawano za wiarygodny, jezeli wzgledny btad oznaczenia nie
przekraczat 5%.

Dla uzyskanych wynikéw obliczono $rednie arytmetyczne, odchylenie
standardowe (SD), wspolczynnik zmiennosci (V%), a takze podano najmniejsza
(min.) i najwigksza (max.) warto§¢. Parametry statystyczne dla odczynu gleb
obliczono po przeliczeniu warto$ci pH na stezenie jonéw wodorowych. Dla
oznaczonych wlasciwosci gleby oraz zawarto$ci badanych pierwiastkow obli-
czono warto$¢ wspolczynnika korelacji liniowej (r). Wszystkie obliczenia staty-
styczne wykonano za pomoca pakietu Statistica PL. Na podstawie zawartosci
og6lnej Cd, Ni, Cu ,Pb i Zn, sktadu granulometrycznego i odczynu przeprowa-
dzono oceng stopnia zanieczyszczenia badanych gleb tymi pierwiastkami [Ka-
bata-Pendias i in. 1993].

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Zgodnie z Raportem o stanie srodowiska [2008] na terenie wojewodztwa
matopolskiego przewazaja gleby o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym. War-
tosci pH badanych gleb oznaczone w roztworze KCI o stezeniu 1 mol - dm™
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wskazuja na znaczny udzial gleb o odczynie bardzo kwasnym i kwasnym (ok.
60% ogohu przebadanych probek) oraz lekko kwasnym (ok. 29% ogoétu przeba-
danych probek) (tab. 1). Niewiele ponad 10% przebadanych probek stanowity
gleby o odczynie obojgtnym lub zasadowym.

Analiza sktadu granulometrycznego badanych gleb wykazata, ze okoto
57% stanowia gleby cigzkie, zas 28% gleby nalezace do kategorii agronomicznej
gleb srednich (tab. 1). Gleby lekkie i bardzo lekkie stanowily odpowiednio
okoto 51 10% ogotu probek.

Zawarto$¢ C organicznego w badanych glebach wynosita $rednio 16,17 g
C - kg' s.m. gleby (tab. 1), co jest warto$cia nieznacznie mniejsza niz podawana
przez Gondka i Kopcia [2001] $rednia zawarto$¢ wegla organicznego dla wy-
branych gruntéw ornych wojewodztwa matopolskiego.

Tabela 1. Parametry statystyczne dla wybranych wlasciwosci badanych gleb
Table 1. Statistical parameters for some properities in the investigated soils

C organiczny | Frakcja granulometryczna
Parametry; Parameters pH H,O | pH KCl Organic C Granulometric fraction
[g- ke sm.;dm.] R <0,02 mm [%]
Srednia / Mean 5,85 5,35 16,17 38
Min. 4,53 3,75 2,94 5
Max. 7,02 6,72 31,05 70
SD / Standard deviation 0,66 0,78 6,25 17
IV (%) / Variability coefficient 11 15 39 46

Kadm jest pierwiastkiem bardzo toksycznym dla organizmow zywych
i charakteryzuje si¢ duza mobilnoscia w $srodowisku glebowym [Kabata-Pendias,
Pendias 1999]. Srednia ogdlna zawarto$é tego pierwiastka w badanych glebach
wynosita 1,13 mg Cd - kg s.m. gleby (tab. 2), co jest warto$cia znacznie wigk-
sza od $redniej zawarto$ci tego pierwiastka w glebach uzytkéw rolnych woje-
wodztwa matopolskiego (0,57 mg Cd - kg™ s.m.), jak rowniez od $redniej dla
gleb Polski (0,21 mg Cd - kg s.m.) [Terelak i in. 2000]. Sposréd analizowanych
gleb zaledwie trzy probki charakteryzowala zawarto$¢ naturalna tego pierwiastka
(tab. 3). Uzyskane wyniki badan wskazuja na wigksze niz przecigtnie na obszarze
wojewodztwa malopolskiego zanieczyszczenie gleb w rejonie tej gminy [Rogdz
2003: Raport 2008]. Zawarto$¢ kadmu wyekstrahowanego roztworem CaCl,
miescita si¢ w przedziale od zawartoci $ladowych do 0,383 mg Cd - kg s.m. gleby
i byla bardzo zrdéznicowana pomigdzy poszczegdlnymi probkami (V%=116)
(tab. 4). Sposrod oznaczonych wiasciwosci gleby zawarto$¢ biodostgpnych form
Cd najsilniej korelowala z odczynem (tab. 5). Istotny wptyw odczynu gleby na
rozpuszczalno§¢ zwiazkéw kadmu potwierdzaja wyniki badan innych autorow
[Niemyska-Lukaszuk 1995, Gambus, Rak 2000]. Udziat tej formy kadmu
w ogolnej zawarto$ci Cd w glebie w skrajnych przypadkach wynosit 41%.
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Tabela 2. Parametry statystyczne dla ogolnej zawarto$ci wybranych pierwiastkow
sladowych w badanych glebach
Table 2. Statistical parameters for total contents of some trace elements

in investigated soils

Ccd | ¢ | Ni | cu | Pbo | Zn | Mn
Parametry / Parameters mg kg'l s.m.; dm,
Srednia / Mean 1,13 | 40,73 | 24,30 | 10,34 | 31,65 | 111,1 | 471,5
Min. 0,35 | 11,59 | 2,59 2,00 5,53 29,4 33,2
Max. 1,95 | 77,02 | 51,33 | 23,52 | 51,73 | 214,7 | 880,4
SD / Standard deviation 0,38 | 16,99 | 15,14 | 5,12 8,88 44,5 | 2103
V (%) / Variability coefficient 34 42 62 50 28 40 50

Tabela 3. Klasyfikacja badanych gleb wedtug stopnia zanieczyszczenia Cd, Ni, Cu,Pb i Zn
Table 3. Classification of investigated soils according to degree of contamination
with Cd, Ni, Cu, Pb and Zn

Stopien zanieczyszczenia / Degree of contamination

Pierwiastki $ladowe 0 | r [ m ] o ] v v
Trace elements Udziat gleb w ogdlne;j liczbie probek [%]
Share of soils in total sample numbers [%]

Cd 5 88 7 0 0 0

Ni 66 29 5 0 0 0

Cu 98 2 0 0 0 0

Pb 93 7 0 0 0 0

Zn 24 71 5 0 0 0

0° — naturalna zawarto$¢ / natural concentration

1° — podwyzszona zawarto$¢ / elevated concentration

11° — stabe zanieczyszczenie / slight pollution

III° — $rednie zanieczyszczenie / medium pollution

IV ° — silne zanieczyszczenie / strong pollution

V © — bardzo silne zanieczyszczeni / very strong pollution

Tabela 4. Parametry statystyczne dla zawartosci wybranych pierwiastkow $ladowych
wyekstrahowanych z badanych gleb roztworem CaCl, o stezeniu 0,01 mol - dm™
Table 4. Statistical parameters for content of selected trace elements extracted from
investigated soils with 0,01M CaCl, solution

Parametry Ccd [ & [ Ni [ cu [ Pb | Zn [ Mn
Parameters mg - kg s.m.; d.m.
Srednia / Mean 0,092 | $lady | 0,191 | 0,052 | 0,018 | 1,74 8,86
Min. slady | $lady | $lady | $lady | $lady | 0,04 0,25
Max. 0,383 | $lady | 1,309 | 0,271 | 0,151 | 11,29 | 38,83
SD / Standard deviation 0,106 - 0,287 | 0,062 | 0,030 | 2,23 8,51
V (%) / Variability coefficient 116 - 151 120 184 128 96
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Chrom w glebach wystepuje gtownie w postaci kationu Cr’*, stabo roz-
puszczalnego w kwasnym S$rodowisku i tworzacego trudno rozpuszczalne
zwiazki o matej biodostepnosci [Kabata-Pendias, Pendias 1999]. Ogo6lna zawar-
to$¢ chromu w badanych glebach wynosita $rednio 40,73 mg Cr - kg' s.m.
(tab. 2) i najsilniej korelowata z zawartoscia frakcji granulometrycznej o $redni-
cy < 0,02 mm (tab. 5). W badanych probkach glebowych oznaczono $ladowe
ilosci chromu wyekstrahowanego roztworem CaCl, o stezeniu 0,01 mol dm™
(tab. 4).

Zawartos¢ niklu w glebach jest pochodna jego zawartosci w skatach ma-
cierzystych. W glebach przewaza nikiel w formie zwiazanej z substancja orga-
niczng, w znacznym stopniu w postaci mobilnych chelatow [Kabata-Pendias,
Pendias 1999]. Zawarto$¢ ogdlnych form niklu w badanych glebach miescita si¢
w zakresie od 2,59 mg do 51,33 mg Ni - kg s.m. gleby i wykazywata znaczne
zréznicowanie pomigdzy poszczegélnymi probkami (tab. 2). Wedlug Terelaka
i in. [2000] $rednia zawarto$¢ Ni w glebach uzytkéw rolnych wojewddztwa
matopolskiego wynosi 15,3 mg Ni - kg s.m. gleby, za$ w glebach Polski 6,2 mg
Ni - kg s.m. gleby. Gleby z terenu gminy Czernichéw charakteryzowaly si¢
w wigkszo$ci naturalng zawarto$cia niklu (tab. 3). Badania przeprowadzone
przez Rogoza [2003] wskazuja, ze na terenie wojewdodztwa matopolskiego znaj-
duja si¢ wylacznie gleby o naturalnej zawartosci tego pierwiastka. Mobilnos¢
niklu w $srodowisku glebowym jest silnie uwarunkowana sktadem granulome-
trycznym oraz mineralogicznym gleb [Terelak i in. 2000]. Srednia zawarto$é¢ Ni
wyekstrahowanego roztworem CaCl, w analizowanych probkach materiatu gle-
bowego wynosita 0,191 mg Ni - kg™ s.m. gleby (tab. 4). Udziat tej formy Ni
w zawartos$ci ogolnej pierwiastka nie przekraczal 4%. Oznaczone zawartosci
biodostgpnych form niklu najsilniej korelowaty z odczynem gleby (tab. 5).

Miedz w glebie wystgpuje glownie w potaczeniach z substancja orga-
niczng, mineratami ilastymi oraz w formie mato mobilnych siarczanow, siarcz-
kow 1 weglanow [Terelak i in. 2000]. Pierwiastek ten jest tatwo pobierany przez
rosliny w formie jondw Cu®" lub w postaci chelatow [Litynski, Jurkowska 1982,
Ciepat 1992]. Srednia zawarto$é form ogolnych miedzi w badanych glebach
wynosita 10,34 mg Cu - kg s.m. gleby (tab. 2), co jest zawartoscia mniejsza od
podawanej przez Terelaka i in. [2000] dla gleb wojewddztwa matopolskiego.
Wedhug Kabaty-Pendias i Pendiasa [1999] zawarto§¢ Cu w glebach uzytkow
rolnych Polski miesci si¢ w zakresie od 0,2 do 725,0 mg Cukg™ s.m. przy $red-
niej 6,50 mg Cu - kg s.m. Zaledwie jedna z przebadanych probek glebowych
wykazywala podwyzszona zawarto$¢ tego pierwiastka (tab. 3). Wedlug Rogdza
[2003] oraz danych zamieszczonych w Raporcie o stanie Srodowiska [2008]
w wojewodztwie matopolskim przewazaja gleby o naturalnej zawartosci miedzi.
Srednia zawarto$¢ Cu potencjalnie dostepnej dla roslin wynosita w przebada-
nych glebach 0,052 mg Cu'kg” s.m., co stanowi ponizej 1% ogolnej zawartosci
tego pierwiastka w glebach (tab. 4). Zawarto$¢ formy Cu wyekstrahowane;j
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roztworem CaCl, o stezeniu 0,01 mol dm™ nie zalezata silnie od zadnej z bada-
nych wlasciwosci gleb (tab. 5).

Tabela 5. Wspotczynniki korelacji liniowej (r) pomigdzy niektorymi wiasciwosciami gleb
a zawarto$cia w niej pierwiastkow sladowych
Table 5. Simple correlation coefficients (r) between some soil properities
and content of trace elements

Pierwiastki §ladowe; Trace elements

Wiasciwosci gleby

Soil properitios c¢d | ¢ | Ni | cu | Po | Zn | Mn
prop Formy ogdlne; Total forms
pH KCl 0,302 ] 0,037 | 0034 | 0,027 | -0,027 | 0,097 [ 0,237
Corg. 0,488™ | 0,593 | 0,593 | 0,592 | 0,753™ | 0,677 | 0,345""
Organic C
FrakCJa <0,02 mm 0,409*** 0,859*** 0’876*** 0’881*** 0’673*** 0,864*** 0,654***

Fraction <0,02 mm
Formy wyekstrahowane roztworem CaCl, o st¢zeniu 0,01 mol - dm’;
Forms extracted with 0,01M CacCl, solution

pH KCl Osdorer| | 06577| 0036 | 0166 |-0.7217|-0.812
Corg. 0,138 — 103797 | 0277 |-0,346™ | -0,094 | 0,123
Organic C

Frakcja <0,02 mm . - . -

Fraction <0.02 mm | “0:040 — 103507 | 0,267 |-0,397"7| 0,282 | 0,144
Formy ogdlne -0,091 103797 | 0,197" 0,334 | 20,250 | 0,063

Total forms
(1) istotny przy; significant at: * p<0,05, **p<0,01; *** p<0,001; n =58

Otow nalezy do bardzo toksycznych pierwiastkéw w Srodowisku. Na og6t
jest on mato mobilny w glebach, jednak w warunkach znacznego zanieczyszcze-
nia jest latwo pobierany przez rosliny zarowno z gleby, jak i z pylu atmosfe-
rycznego [Ciepal 1992; Terelak i in. 2000]. Intensywna sorpcja olowiu w gle-
bach zwiazana jest z obecnos$cia substancji organicznej, mineraldw ilastych oraz
uwodnionych tlenkéw Fe i Mn [Baran, Turski 1996]. Srednia zawarto$é otowiu
w glebach pobranych z terenu gminy Czernichéw wynosila 31,65 mg Pb - kg
s.m. (tab. 2), co jest wartoscia zblizona do $redniej dla wojewddztwa matopol-
skiego, a znacznie wigksza od podanej dla gleb uzytkéw rolnych Polski (13,6
mg Pb - kg s.m.) [Terelak i in. 2000]. W 54 przebadanych probkach gleb
stwierdzono naturalna zawarto$¢ Pb, natomiast w pozostatych 4 prébkach gleb
stwierdzono podwyzszona zawartos¢ tego pierwiastka (tab. 3). Mata zawarto$¢
prochnicy w glebie, kwasny odczyn oraz stabe zdolnosci sorpcyjne gleb sprzy-
jaja mobilnosci Pb i zwigkszonemu jego pobraniu przez rosliny [Terelak, Tujaka
2003]. Zawarto$¢ otowiu wyekstrahowanego roztworem CaCl, byta bardzo
zréznicowana pomi¢dzy poszczegdlnymi probkami materiatu glebowego i mie-
Scita si¢ w zakresie od zawartosci §ladowych do 0,151 mg Pb - kg s.m. (tab. 4).
Udziat tej formy olowiu w og6lnej zawartosci Pb nie przekarczat 1,3%.
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Cynk jest niezbedny dla ros$lin, jednak ze wzgledu na duza mobilnosé
w glebie istnieje ryzyko nadmiernego pobierania tego pierwiastka przez rosliny
[Litynski, Jurkowska 1982; Kabata-Pendias, Pendias 1999; Terelak, Tujaka
2003]. Pierwiastek ten jest silnie wigzany przez materi¢ organiczna oraz tlenki
Fe i Mn, zwlaszcza w glebach zanieczyszczonych [Kabata-Pendias, Pendias
1999]. Wedhug Terelaka i in. [2000] $rednia zawarto$¢ Zn w glebach uzytkow
rolnych wojewodztwa matopolskiego wynosi 79,2 mg Zn - kg™ s.m., za§ w gle-
bach Polski 32,4 mg Zn - kg™ s.m.. Srednia ogodlna zawarto$¢ cynku oznaczona
w badanych probkach materiatu glebowego wynosita 111,1 mg Zn - kg™ s.m.
przy zakresie od 29,4 mg do 214,7 mg Zn - kg ' s.m. (tab. 2). W 41 przebada-
nych probkach glebowych stwierdzono podwyzszona zawarto$¢ Zn, zas w 3
probkach stwierdzono stabe zanieczyszczenie (tab. 3), co oznacza konieczno$¢
wprowadzenia na danym obszarze pewnych ograniczen zaréwno w produkcji
roslinnej, jak i w przeznaczeniu uzyskanej biomasy. Pozostale probki glebowe
wykazywaly naturalna zawarto$¢ tego pierwiastka. Podobne wyniki uzyskali
Terelak 1 in. [2000a] oraz Rogdz [2003] w odniesieniu do gleb z terenu woje-
wodztwa malopolskiego. W analizowanym materiale glebowym oznaczono
srednio 1,74 mg - kg™ s.m gleby cynku wyekstrahowanego roztworem CaCl,
o stezeniu 0,01 mol - dm™. Udziat tej formy Zn w zawartoéci ogélnej wynosit od
0,1 do 24,0% (tab. 4). Najsilniej zawarto$¢ tej formy cynku korelowata z odczy-
nem gleb (tab. 5).

Zawarto$¢ form ogoélnych manganu w badanych glebach miescita sig
w zakresie od 33,2 mg do 880,4 mg Mn - kg s.m. i wykazywata duze zrézni-
cowanie w zaleznos$ci od miejsca poboru probki (tab. 2). Dostgpnos¢ manganu
dla ro$lin zalezy przede wszystkim od odczynu gleby [Kabata-Pendias, Pendias
1999]. Zawartosci manganu wyekstrahowanego roztworem CaCl, o st¢zeniu
0,01 mol-dm™ z badanego materialu glebowego miescily si¢ w zakresie od
0,25 mg do 38,83 mg Mn - kg"' s.m. Udziat tej formy Mn w ogblnej zawartosci
wynosit srednio 3,3% przy zakresie 0,1%—19% (tab. 4). Stwierdzono istotna
ujemna zalezno$¢ pomigdzy zawarto$cia manganu wyekstrahowanego CaCl,
a odczynem gleb (tab. 5).

Liczni autorzy [Gorlach 1995; Gorlach, Gambus 1995; Rogéz 2003]
stwierdzali wigksze zawartosci Cu, Zn, Pb i Cd w glebach pochodzacych z pot-
nocno-zachodniego rejonu wojewodztwa malopolskiego, co ttumaczono emisja
zanieczyszczen pylowych, bogatych w pierwiastki §ladowe przez kombinaty
gonicze i hutnicze znajdujace si¢ na terenie Slaska. Znaczna koncentracje tych
pierwiastkow w badanych glebach uzasadni¢ tez mozna warunkami klimatycz-
nymi panujacymi w regionie Matopolski, szczegdlnie duza liczba dni mglistych
1 stosunkowo czgstym wystgpowanie okresow ciszy, zwlaszcza w Dolinie Wisty,
a takze przewaga wiatrow zachodnich i pétnocno-zachodnich [POS 2007].
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PODSUMOWANIE - WNIOSKI

1. Zawartosci form ogdlnych oraz biodostepnych badanych pierwiastkow
sladowych wykazywaty na ogét bardzo duze zréznicowanie pomig¢dzy poszcze-
g6lnymi probkami.

2. Sposrod przebadanych gleb najwigcej charakteryzowato si¢ naturalna
zawartoscia Ni, Cu i Pb, za$ pod wzgledem zawartosci Cd i Zn najwigcej prze-
badanych gleb zaliczono do grupy o podwyzszonej zawarto$ci.

3. Udziat form biodostgpnych Cd wyekstrahowanych roztworem CaCl,
o stezeniu 0,01 mol -dm™ w ogodlnej zawartosci tego pierwiastka siggat w skraj-
nych przypadkach 41%. W przypadku Zn i Mn warto$¢ ta nie przekraczata 24%,
za$ dla pozostatych pierwiastkow 4%. Zawartos¢ tej formy badanych pierwiast-
koéw sladowych najsilniej korelowata z odczynem gleb.
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