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PROFILOWE ROZMIESZCZENIE MIEDZI W GLEBACH BRUNATNYCH
| BIELICOWYCH WYTWORZONYCH Z ROZNYCH SKAL
MACIERZYSTYCH W PARKU NARODOWYM GOR STOLOWYCH

COPPER DISTRIBUTION IN PROFILES OF CAMBISOLS AND
PODZOLS DEVELOPED FROM VARIOUS PARENT ROCKS IN THE
STOLOWE MOUNTAINS NATIONAL PARK
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Vertical distribution of copper in 40 profiles of Podzols, Eutric and Dystric Cambisols de-
veloped from various parent materials (granite, marl, and sandstone), in the the Stofowe
Mountains was determined in relation to basic soil properties. Copper distribution among
soil horizons reflected the course of pedogenic processes (weathering, podzolization, ac-
cumulation of organic matter). The highest Cu concentrations were found in forest floor
(14.5-41.3 mg-kg'), without significant differentiation among soil types. Copper amounts
in mineral horizons depends primary on parent material. Podzols developed from quartzit-
ic sandstone contain therefore significantly less Cu (mean 3.0 mg in C horizon) than Cam-
bisols developed of granite and marl (mean 7.8 and 8.2 in C horizons, respectively). Con-
centrations of copper assume values close to geochemical background and confirm the lack
of soils pollution with copper.

1. WPROWADZENIE

Na rozmieszczenie miedzi i innych pierwiastkow sladowych w profilu glebowym wptyw
ma wiele czynnikow, w tym przede wszystkim naturalna i antropogeniczna akumulacja, za-
chodzaca najintensywniej w wierzchnich organicznych warstwach Scidtek lesnych, zasob-
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nosc¢ skaty macierzystej, a takze kierunek proceséw pedogenicznych [Kabata 1998, Kabata
i Szerszen 2002, Szopka 2000]. SzczegdIne znaczenie w rozmieszczeniu miedzi w profi-
lu glebowym ma odczyn gleby, ze wzgledu na powstawanie form rozpuszczalnych i mo-
bilnych przy niskich wartosciach pH, a takze na zawarto$¢ substancji organicznej, z ktérg
miedz tworzy chelatowe potgczenia, decydujgce czesto o rzeczywistej mobilnosci pierwiast-
ka [Karczewska i Kabata 2002].

W warunkach Polski tto geochemiczne miedzi ksztattuje sie na poziomie 50 mg-kg
[Kabata-Pendias i Pendias 1993], przy czym w réznych utworach geologicznych wyste-
puje duze naturalne zréznicowane koncentracji tego pierwiastka. Najwieksze zawartosci
miedzi obserwuje sie w zasadowych i ultrazasadowych skatach magmowych (odpowied-
nio 90 i 42 mg-kg™), zdecydowanie mniejsze, wynoszace 13 mg-kg”, spotyka sie w ska-
tach kwasnych magmowych, a najmniejsze w skatach weglanowych — okoto 6 mg-kg™.
Osadowe piaskowce i margle (mutowce) sg na ogot, w pordwnaniu ze skatami magmo-
wymi zasadowymi, znacznie ubozsze w ten pierwiastek [Alloway 1995, Kabata-Pendias
i Pendias 1993].

Gory Stotowe, potozone z dala od potencjalnych zrédet emisji zanieczyszczen, sg zde-
cydowanie mniej narazone na antropogeniczne wzbogacenie gleb niz Karkonosze i Géry
Izerskie. Mozna zatem oczekiwac, ze ilos¢ pierwiastkow sladowych w glebach lesnych Goér
Stotowych jest relatywnie mata i moze by¢ uwazana za poziom odniesienia dla innych, sil-
niej zanieczyszczonych gleb wytworzonych z podobnych skat macierzystych.

Celem przeprowadzonych badan byta charakterystyka zawarto$ci miedzi w profilach
reprezentujgcych najwazniejsze typy gleb Parku Narodowego Gor Stotowych — gleby bie-
licowe oraz gleby brunatne kwasne i brunatne wtasciwe — wytworzone z réznych skat ma-
cierzystych, pod katem oceny stopnia zanieczyszczenia tych gleb oraz ustalenia czynnikéw
decydujgcych o akumulacji i profilowym rozmieszczeniu miedzi.

2. METODYKA

Wiasciwe zdefiniowanie stopnia zanieczyszczenia gleb lesnych pierwiastkami $lado-
wymi wymaga uwzglednienia przynajmniej dwoch decydujgcych czynnikdw. Pierwszym
z nich jest skata macierzysta, z jakiej dana gleba bezposrednio sie wytworzyta, dziedziczgc
okreslong naturalng zawartos¢ pierwiastkow. Drugim z wymienionych komponentéw jest
powierzchniowa warstwa organiczna (ektohumus), gdzie koncentruje sie wptyw zaréwno
naturalnej bioakumulacji, jak i zanieczyszczenia. Przy charakterystyce wielkoobszarowych
trendow zanieczyszczenia gleb pierwiastkami Sladowymi niezwykle istotne jest zebranie re-
prezentatywnej grupy gleb (profili), ktéra w stopniu wiarygodnym statystycznie odzwierciedli
rozmieszczenie metali na tle aktualnych kierunkéw proceséw glebotworczych na rozpatry-
wanym obszarze. W tym celu na obszarze Parku Narodowego Gor Stotowych wytypowano
40 profili glebowych, reprezentujgcych trzy gtéwne jednostki systematyczne: gleby bielico-
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we/bielice wytworzone z piaskowcow kwarcytowych, gleby brunatne wtasciwe wytworzone
z mutowcow oraz gleby brunatne kwasne wytworzone z granitoidow.

Prébki do analiz laboratoryjnych pobrano ze wszystkich wyrdéznionych gtéwnych pozio-
mow genetycznych. Z ektohumusu pobierano jedng probe mieszang, bez rozdzielania na
podpoziomy. We wszystkich probkach, po ich wysuszeniu, rozdrobnieniu i przesianiu, ozna-
czono: pH w wodzie destylowaneji 1 M KCI (potencjometrycznie) oraz catkowitg zawartos$¢
miedzi metodg atomowej spektrofotometrii adsorpcyjnej, po mineralizacji probek wodg kro-
lewska (kwas azotowy + kwas solny w proporcji 1+3).

W prébkach oznaczono ponadto: w préchnicach nadktadowych — straty zarowe, w po-
ziomach mineralnych — zawartos¢ wegla organicznego (metoda Tiurina) i sktad granulome-
tryczny (metoda sitowo-areometryczng).

Analize statystyczng wynikéw (obliczenie wartosci srednich oraz wspoétczynnikéw kore-
lacji, testowanie istotnosci roznic miedzy srednimi) przeprowadzono z uzyciem wiasciwych
procedur z pakietu Statistica 8.0.

3. WYNIKI | DYSKUSJA

Gleby Gor Stotowych wytworzone z réznych skat macierzystych odznaczajg sie odmien-
nym uziarnieniem, odczynem oraz zawartoscig substancji organicznej w profilu glebowym.
Najzwiezlejsze uziarnienie, wyrazajgce sie najwyzszym udziatem frakcji sptawialnych <0,02
mm oraz frakgji ilastej <0,002 mm (tab. 1) posiadajg gleby wytworzone z mutowcow (margli),
najluzniejsze (piaszczyste) natomiast — gleby bielicowe powstate z piaskowcow ciosowych.

Zawartos¢ frakcji ilastych jest na ogét zréznicowana w obrebie profili glebowych. Jed-
nak o ile w glebach wytworzonych z mutowcéw maksimum zawartosci wypada w pozio-
mach BC i C, o tyle w glebach powstatych z granitow najwiecej itu stwierdza sie w poziomie
Bbr, bezposrednio pod poziomem A. W glebach bielicowych maksimum zawartosci itu wy-
stepuje w poziomach Bhs, ponizej poziomu eluwialnego.

Zdecydowana wiekszo$¢ badanych gleb wykazuje kwasny lub silnie kwasny odczyn
w catym profilu. Odczyn gleb wytworzonych z mutowcéw jest jednak wyraznie mniej kwasny
niz gleb wytworzonych z granitéw i piaskowcoéw (tab. 1). Uktad srednich wartosci pH w profi-
lach jest typowy dla gleb lesnych. Najnizsze wartosci pH obserwuije sig, zaréwno w H,0 jak
i w KCI, w poziomach préchnic nadktadowych, a najwyzsze — w poziomie skaty macierzy-
stej, co dowodzi tugujgcego i zakwaszajgcego charakteru zwigzkdw humusowych, produ-
kowanych w warstwie ektohumusu i przemieszczajgcych sie w gtgb profilu glebowego [Ka-
bata i Szerszeh 1998, Szopka 2000]. Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic miedzy
Srednim pH préchnic nadktadowych w poréwnywanych typach gleb lub skat macierzystych,
€O ma zwigzek ze sztuczng dominacjg $wierka w drzewostanach na catym obszarze obje-
tym badaniami. Podobnie stabo jest zroznicowana zawarto$¢ materii organicznej zakumu-
lowanej w préchnicach nadktadowych poréwnywanych typéw gleb. Srednia strata zarowa,
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Tabela 1. Odczyn, strata zarowa, wegiel organiczny i zawarto$¢ miedzi w poziomach gleb wy-

tworzonych z réznych skat macierzystych — Srednia arytmetyczna i zakres wartosci

(minimum — maksimum)

Table 1. Soil reaction, loss in ignition, organic carbon and concentration of copper in soil layers
developed from different parent rocks — arithmetic mean and range of results (mini-
mum — maximum)

) . Frakcja Strata Wegiel Catkowita
quwm_ Frakcja <0,002 pH zarowa | organiczny | zawarto$¢
Soil hori- | <0,02 mm mm Cu
zon
% H,O KCI % mg-kg™
Gleby brunatne wytworzone z granitoidéw, n=11
o B _ 3.4* 2,7 65,8 _ 2452
3,2-3,7* 2,5-3,1 35-87,2 17,1-38,5
A 23,5 6,7 3,5 2,9 _ 14,2 15,34 °
15-31 1-19 3,0-3,9 2,2-3,2 5,04-18,8 | 5,3-26,7
Bbr 257 14,0 43 3,9 _ 2,8 11,63 ¢
25-27 7-20 3,8-4,6 3,4-41 0,54-56 | 4,9-21,1
c 20,9 54 4,4 3,9 _ 0,56 7,84 ¢
10-36 1-10 4,2-4.6 3,5-4,1 0,13-1,0 | 3,5-18,7
Gleby brunatne wytworzone z mutowcéw/margli, n=17
o _ _ 3,3 2,6 59,1 _ 26,42
3,0-3,6 24-3,0 | 32,9-84,3 18,3-41,3
A 42,7 16,0 4,1 3,5 _ 5,6 9,1°
24-56 7-31 3,4-4,8 2,5-4,5 0,3-19,4 | 3,5-19,0
Bbr 52,0 23,0 4,5 3,7 _ 1,4 7,8°
25-84 5-69 3,5-6,8 2,5-6,2 0,3-4,1 2,3-16,3
c 52,8 24,6 5,1 4,5 _ 0,96 8,2°
29-80 9-51 3,8-7,4 3,4-7,0 0,1-3,2 3,3-12,0
Gleby bielicowe wytworzone z piaskowcow kwarcytowych, n=12
o _ _ 3,3 2,5 77,6 _ 2227
3,2-3,8 2,3-2,7 | 34,3-91,6 4,5-40,3
A 9,0 1,8 3,7 2,8 _ 52 3,3°
4-14 1-3 3,3-4 2,5-3,3 1,53-149 | 0,5-6,5
E 9,0 1,9 3,9 3,2 _ 0,43 25°
5-24 1-4 3,6-4,3 2,6-3,9 0,02-0,89 | 0,8-5,5
Bhs 13,3 3,9 3,9 3,3 _ 1,83 53¢
4-21 1-7 3,5-4,5 2,7-4,0 0,34-4,45 1,3-13
c 77 3,3 4,5 4,0 _ 0,46 3,0°
4-14 2-4 4,3-4,7 3,8-4,3 0,28-0,6 1,5-5,0

Objasnienia: @ "¢ — grupy jednorodne, wyznaczone testem poréwnan wielokrotnych wg Duncana
przy p<0,05 (poréwnanie $rednich wartosci miedzy poziomami w obrebie profilu glebowego), * Srednia
arytmetyczna, ** zakres wynikéw; — brak danych.

odzwierciedlajgca zawarto$¢ materii organicznej w Sciotce, waha sie od 59,1% w glebach

brunatnych z mutowcéw, 65,8% w glebach brunatnych z granitéw, do 77,6% w glebach bie-

licowych wytworzonych z piaskowcow (tab.1). Stwierdzone roznice (choc nieistotne staty-

stycznie) mogg mie¢ zwigzek ze zréznicowang domieszkg buka w drzewostanach — naj-

wiekszg na glebach brunatnych z mutowcéw, a najmniejszg na glebach bielicowych.
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W mineralnych poziomach genetycznych gleb brunatnych zawarto$¢ wegla organicz-
nego zmniejsza sie wraz z gtebokoscig, osiggajgc minima w poziomie skaty macierzystej,
odpowiednio 0,96% w glebach z granitéw i 0,56% w glebach z margli. Najzasobniejsze
w wegiel organiczny sg gleby brunatne wytworzone z granitoidéw, ktére w poziomach Ah
zawierajg $rednio 14,2% C_ , ponad dwukrotnie wigcej niz analogiczne poziomy w glebach
bielicowych pozostatych z piaskowcédw i brunatnych pozostatych z mutowcow. W glebach
bielicowych stwierdzono dwa maksima zawartosci wegla organicznego (C,): bioakumula-
cyjne w poziomach Ah, ze srednig zawartoscig 5,18% C_ . oraz iluwialne w poziomach Bhs,
org (taD. 7).

Powinowactwo miedzi do substancji organicznej sprawia, ze jej najwyzsze koncentra-

z przecietng zawartoscig 1,83% C

cje wystepujg w poziomach préchnic nadktadowych. Srednie wartoéci zamykajg sie w gra-
nicach od 22,2 mg-kg™" w ektopréchnicach gleb bielicowych do 26,4 mg-kg"'w ektohumusie
gleb brunatnych wytworzonych z granitu, przy ogdlnym rozrzucie wartosci w granicach od
14,5 do 41,3 mg-kg™".

Brak statystycznie istotnej réoznicy miedzy wartosciami srednimi potwierdza brak zalez-
nosci miedzy rodzajem skat macierzystych lub typem gleb a zasobnoscig prochnic lesnych
w ten pierwiastek. Stwierdzone zawartosci miedzi nie nalezg do wysokich i sg zblizone do
koncentracji podawanych z innych obszaréw goérskich [Brozek i in. 2003, Kabata i Szerszen
2002, Niemyska-tukaszuk i in. 1998]. Istotnie wyzsze stezenia miedzi w powierzchniowych
poziomach organicznych podawane sg jedynie z obszaru Karkonoszy, gdzie w zdecydowa-
nie wiekszym stopniu ujawniajg sie wptywy antropogeniczne (zanieczyszczenia transgra-
niczne) na gleby lesne [Drozd i in. 1998, Skiba i in. 1998]. Zwiekszone zawartosci miedzi
sg wykazywane réwniez na obszarze Gor Stotowych [Karczewska i in. 1998], lecz jedynie
w bezposrednim sgsiedztwie szlakow komunikacyjnych.

W ujeciu ogdlnym catkowita zawarto$¢ miedzi w poziomach mineralnych jest wyraznie
powigzana z rodzajem skaty macierzystej, kierunkiem proceséw pedogenicznych oraz kon-
centracjg wegla organicznego. W najgtebiej potozonych poziomach C, w ktérych zawarto$é
miedzi jest najmniej zalezna od rodzaju i natezenia procesow glebowych, najnizsze jej za-
wartosci ($rednio 3,0 mg-kg™) w glebach wytworzonych z piaskowcéw, odznaczajgcych sie
jednoczesnie najmniejszg zawartoscig frakciji ilastych. Ponad dwukrotnie wieksze ilosci mie-
dzi (réznica jest istotna statystycznie przy p<0,05) stwierdzono w poziomach C gleb wytwo-
rzonych z granitéw i mutowcéw — odpowiednio 7,8 i 8,2 mg-kg' (wartoéci srednie). Stwier-
dzone ilosci miedzi mieszczg sie w zakresach zawartosci pierwiastka okre$lonych przez
Brozka i in. [2004] na podstawie badan kilkudziesieciu profili gleb lesnych wytworzonych
z podobnych skat macierzystych na obszarze potudniowej Polski. Profilowe rozmieszczenie
miedzi w kazdym z poréwnywanych typéw gleb odznaczajg specyficzne cechy.

W glebach wytworzonych z granitoidow zawarto$¢ miedzi wyraznie maleje w pionowej
sekwencji pozioméw O-A-B-C (tab. 1), a roznice migdzy srednimi zawarto$ciami pierwiast-
ka w kolejnych poziomach sg statystycznie istotne przy p<0,05.
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Tabela 2. Wspétczynniki korelacji miedzy catkowitg zawartoscig miedzi a wybranymi wtasciwo-

Sciami poziomoéw mineralnych trzech typéw gleb Gor Stotowych

Table 2. Coefficients of correlation between total Cu content and selected properties of mineral

horizon of three soil types in the Stotowe Mountains

e Gleby brunatne wytwo- | Gleby brunatne wytwo- | Gleby bielicowe wytwo-
Wiasciwosci . )
rzone z granitu rzone z mutowca rzone z piaskowca
pH H,0 -0,28 0,22 -0,29
pH KCI -0,30* 0,15 -0,30*
Wegiel organiczny 0,47* 0,46* 0,60*
Frakcja <0,02 mm 0,21 0,08 0,21
It <0,002 mm 0,33* 0,20 0,55*

Objasnienia: * wspdtczynniki korelacji istotne statystycznie przy p<0,05.

Koncentracja miedzi w poziomie Ah tych gleb (przecietnie 15,3 mg-kg™) jest najwiek-
sza wsrod poréwnywanych gleb, co ma zwigzek z najwiekszg zawartoscig substancji orga-
nicznej ($rednio 14,2% Corg). Skutkuje to rowniez najwieksza wsrdd trzech porownywanych
typéw gleb wartoscig indeksu bioakumulacji w poziomie A (wskaznik 1, C=1,96). Jednocze-
$nie, roznica miedzy poziomami O i A jest w tym typie gleb najmniejsza (wskaznik wzboga-
cenia l,,, wynosi okofo 1,6). Rozmieszczenie miedzi w profilach gleb brunatnych kwasnych
wytworzonych z granitoiddw nie odzwierciedla wystepujacych w nich réznic uziarnienia (za-
wartosci frakcji ilastej), lecz wyraznie nawigzuje do zawarto$ci materii organicznej w po-
szczegoblnych poziomach. Identyczny gradient malejgcej zawartosci w przekroju pionowym,
powigzany z malejgcg zawartoscig substancji organicznej, stwierdzono w glebach brunat-
nych kwasnych wytworzonych ze skat magmowych i metamorficznych, m.in. w Karpatach
[Brozek i in. 2003], Rudawach Janowickich [Kabata i in. 1998], na Sniezniku i w Gérach By-
strzyckich [Kabata i Szerszeh 2002] oraz w Gorach Izerskich [Kabata 1998].

W glebach wytworzonych z mutowcéw zawarto$¢ miedzi jest co prawda najwieksza
w poziomie A (Srednio okofo 9,1 mg-kg™), ale nieco mniejsze zawartosci Cu w poziomach B
i C nie réznig sie statystycznie od siebie, co upowaznia do stwierdzenia, ze zawarto$¢ mie-
dzi nie réznicuje sie w profilu tych gleb lub maleje z gtebokoscig w nieznacznym stopniu.
Jest to prawdopodobnie skutkiem dwdch trenddw o przeciwstawnym wptywie na catkowi-
tg zawartos¢ tego pierwiastka: zmniejszania sie ilosci wegla organicznego a jednoczesnie
zwigkszenia sie ilosci frakcji ilastej w pionowym przekroju tych gleb (tab. 1).

Zawarto$¢ miedzi w poziomach A gleb wytworzonych z piaskowcéw kwarcytowych
($rednio 3,3 mg-kg') jest najmniejsza wsréd poréwnywanych gleb, a jednoczes$nie réznica
tych zawartosci migdzy poziomami O i A jest najwieksza (wskaznik wzbogacenia I, wyno-
si okoto 6,7), co swiadczy o niestabilnosci miedzi w poziomie A i wymywaniu pierwiastka
w gtgb profilu. W obrebie profilu wyraznie ujawnia sie wptyw procesu bielicowania [Skto-
dowski i in. 1988]: najmniejsze ilosci pierwiastka wystepujg w poziomie eluwialnym E (sred-
nio 2,5 mg-kg™"), a najwieksze — w poziomie iluwialnym Bhs ($rednio 5,3 mg-kg'). To zroz-
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nicowanie nasladuje zaréwno rozmieszczenie materii organicznej (wspotczynnik korelacji
r=0,60 istotny przy p<0,05), jak i r6znice w zawartosci frakcji ilastej w kolejnych poziomach
profilu gleb bielicowych (wspodtczynnik korelacji r=0,55 istotny przy p<0,05). Podobne prawi-
diowosci w rozmieszczeniu miedzi w profilach gleb bielicowych stwierdzono m.in. na Babiej
Gorze [Niemyska-tukaszuk i in. 1998], w Gorach Izerskich [Kabata 1998], a takze w trakcie
wczesniejszych badan prowadzonych w Gérach Stotowych [Karczewska i Kabata 2002].

Czesto stosowanym w badaniach geochemicznych wskaznikiem pozwalajgcym na oce-
ne stopnia nagromadzenia metali ciezkich, w tym antropogenicznego zanieczyszczenia, jest
wspotczynnik akumulaciji metalu w ektohumusie do jego zawartosci w skale macierzystej gle-
by mineralnej [Niemyska-tukaszuk i in. 1998]. W glebach bielicowych wytworzonych z pia-
skowcow wskaznik ten przyjmuje srednig wartos$¢ okoto 7,4, w glebach brunatnych natomiast,
wytworzonych zaréwno z mutowcow, jak i granitow, wartos¢ tego wskaznika ksztattuje sie na
znacznie nizszym poziomie, okoto 3,1-3,2. Duze wartosci wskaznika akumulacji miedzi w bie-
licach dowodzg szczegolnej roli ektohumusu jako magazynu miedzi w glebach wytworzonych
ze skaly macierzystej szczegdlnie ubogiej w ten skiadnik. Obliczone wartosci wskaznika aku-
mulacji sg znacznie wieksze od podawanych przez Niemyskg-t.ukaszuk i in. [1998] z obszaru
Babiej Gory, co jednak nie $wiadczy o zanieczyszczeniu gleb Gér Stolowych (poniewaz ilosci
miedzi w poziomach ektohumusu sg nizsze niz na obszarze Babiej Gory), a wynika raczej ze
znacznie wiekszej zawartosci miedzi w skatach macierzystych gleb w masywie Babiej Gory.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu koncentracje miedzi w préchnicach nakta-
dowych gleb le$nych Gér Stotowych wskazujg na niewielki obecnie wptyw zanieczyszczen
transgranicznych na ekosystemy lesne Parku Narodowego Gor Stotowych. Ograniczenie
depozycji metali ciezkich obserwowane jest juz od konca lat 90-tych ubiegtego wieku, co
potwierdzajg liczne publikacje zaréwno z Europy Zachodniej [Hernandez i in. 2003], jak
i Europy Centralnej, m.in. z obszaru Czech [Suchara i Sucharova 2001], jak tez z potudnio-
wo-wschodniej Polski oraz zachodniej Ukrainy [Waroszewski i in. 2009].

4. WNIOSKI

Ogolna zawartos¢ miedzi w poziomach mineralnych gleb Gor Stotowych zalezy od ro-
dzaju skaly macierzystej i jest najmniejsza w glebach bielicowych wytworzonych z piaskow-
cow, wieksza w glebach brunatnych z mutowcéw, a najwieksza w glebach brunatnych wy-
tworzonych z granitoidéw.

Zawarto$¢ miedzi w profilu glebowym odzwierciedla kierunek procesu glebotwdérczego:
1) w glebach brunatnych wytworzonych z granitow maleje w sekwencji poziomow

O-A-B-C,

2) w glebach brunatnych wytworzonych z mutowcow nie réznicuje sie znaczgco w profilu,
3) wglebach bielicowych osigga minimum i maksimum odpowiednio w poziomach eluwial-
nych E i iluwialnych Bhs.
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Najwyzsze koncentracje miedzi wystepujg w powierzchniowych poziomach préchnic
nadktadowych, bez istotnych statystycznie réznic miedzy poréwnywanymi typami gleb, co
jest spowodowane dominacjg swierka we wszystkich typach siedlisk lesnych Gor Stotowych.

Koncentracje miedzi w poziomach mineralnych majg wartosci bliskie ttu geochemiczne-
mu skat macierzystych badanych gleb i potwierdzajg brak zanieczyszczenia tym pierwiast-
kiem gleb Gér Stotowych.
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