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A b s t r a c t : T h e t h e s i s t r e a t s the l e a d p o l l u t i o n a l o n g m a i n r o a d s a n d t h e t r a c e e l e m e n t 
c o m p o s i t i o n of Z n , M n , C u i n the u p p e r t w o m e t e r s o f t h e s o i l a s w e l l a s i n v e g e t a t i o n 
l i v i n g on i t . I t r e v e a l s a n o v e l c o n n e c t i o n b e t w e e n p H , c a r b o n a t e c o n t e n t , o r g a n i c m a t e ­
r i a l c o n t e n t a n d s o l u b l e t r a c e - e l e m e n t c o n t e n t . I t s h o w s n o t on ly the e n v i r o n m e n t -
- p o l l u t i n g e f f e c t o f the r o a d , but a l s o t h e r e g u l a r i t y of t h e p h e n o m e n a . T h e e x a m i n a t i o n s 
w e r e c a r r i e d out i n the D e p a r t m e n t of P e t r o l o g y and G e o c h e m i s t r y a t t h e F a c u l t y o f 
S c i e n c e s of Eötvös L o r á n d U n i v e r s i t y i n the c o u r s e of 1 9 8 0 - 8 1 . 

I n t r o d u c t i o n 

O n of the g r e a t e s t p r o b l e m s of o u r t i m e i s e n v i r o n m e n t a l p o l l u t i o n . A s i g n i f i c a n t r o l e i s 
p l a y e d i n t h i s by l e a d , c o m i n g f r o m the e x h a u s t f u m e s of c a r s . L e a d i s h a r m f u l to e v e r y l i v i n g 
b e i n g i n c l u d i n g h u m a n s . T h i s m e t a l g e t s i n t o the a t m o s p h e r e p r e d o m i n a n t l y i n the f o r m of P b -
t e t r a e t i l e a n d P b - t e t r a m e t i l e . T h e p e t r o l u s e d i n E u r o p e a n d i n H u n g a r y c o n t a i n s 0 , 4 g P b / 1 . 
I n A u s t r a l i a the P b c o n t e n t o f p e t r o l i s a l m o s t t w i c e a s m u c h : 0 . 7 8 g P b / 1 . I t i s o b v i o u s that 
p o l l u t i o n t h e r e i s c o n s i d e r a b l y h i g h e r , a n d t h e b i g i n d u s t r i a l t o w n s o f B r i t a i n a n d of the U S A 
a r e o n l y s l i g h t l y l e s s p o l l u t e d ( B i r m i n g h a m : 1 7 0 0 p p m , M a n c h e s t e r : 940 p p m , U S A : 1800 p p m 
on the a v e r a g e , c o n s i d e r i n g d u s t a l o n g s i d e r o a d s ) . 

I t h a s b e e n p r o v e d t h a t t h i s p o l l u t i o n m a y c a u s e s e r i o u s n e r v e and a r t e r i a l d i s e a s e s e v e n a 
d e g e n e r a t i o n o f m u s c l e s ( B O N T A et a l . 1 9 6 9 ) . I t s t o x i c e f f e c t h a s b e e n d e t e c t e d i n the s i m p l e s t 
l i v i n g o r g a n i s m s , i n b a c t e r i a , and i n p l a n t s of h i g h e r o r d e r . O n e p e r c e n t o f l e a d c a u s e d fifty 
p e r c e n t i n h i b i t i o n in b a c t e r i a a n d f u n g i . I n f l o w e r i n g p l a n t s ( y o u n g b a r l e y ) 35 m g / k g p r o v e d t o 
be the h i g h e s t c r i t i c a l l e v e l ( D A V I S & B E C K E T T 1 9 7 8 ) . I n f u l l y d e v e l o p e d p l a n t t i s s u e s 1 0 - 3 0 % 
P b - l e v e l h a s b e e n s h o w n . C o n s i d e r i n g tha t l e a d a c c u m u l a t e s i n l i v i n g o r g a n i s m i . e . i t i s n o t 
d i s c h a r g e d f r o m t i m e to t i m e e v e n s m a l l q u a n t i t i e s a r e e x t r e m e l y d a n g e r o u s . I t i s a n a p p a l i n g 
f a c t t h a t o u r n o r m a l d a i l y d i e t c o n t a i n s 2 2 0 - 2 8 0 u g l e a d ( D A Y 1 9 7 7 ) . A c c o r d i n g to the d a t a o f t h e 
W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n , the o r a l i n t a k e o f l e a d by a n a d u l t p e r s o n i s e v e n h i g h e r : 430 u g / d a y . 
T o l e a d i n h a l e d u s u a l l y l e s s s i g n i f i c a n c e i s a t t r i b u t e d i n s p i t e o f i t s h i g h a d s o r p t i o n . T h u s , a l o n g 
r o a d s , but m a i n l y i n c i t i e s t h a t c a n p l a y a s i g n i f i c a n t r o l e , t o o . D a t a f r o m A u s t r a l i a s h o w t h a t 
the q u a n t i t y of l e a d i n d u s t a l o n g b u s y r o a d s r e a c h e s 3100 p p m , m e d i u m t r a f f i c p r o d u c e s 1 4 0 0 p p m , 
and a l o n g s i d e l e s s b u s y r o a d s i t i s 830 p p m . E v e n g r e e n b e l t s c o n t a i n c o n s i d e r a b l e P b - l e v e l . 
T h u s i n c i t y p l a y g r o u n d s 700 p p m w a s m e a s u r e d , w h i l e i n s u b u r b a n a r e a s o n l y 40 p p m . T h e l e a d -
c o n t e n t i n t h e d u s t o f s o m e b u s y r o a d s r e a c h e s 5 0 0 0 - 6 0 0 0 p p m ( D A Y 1 9 7 7 ) . T h e e f f e c t of l e a d i s 



e v e n m o r e h a r m f u l f o r c h i l d r e n . A c c o r d i n g to d a t a o f the W o r l d H e a l t h O r g a n i z a t i o n the d a i l y l e a d 
c o n s u m p t i o n o f c h i l d r e n i s 300 u g / d a y . T h i s i s t h e u p p e r l i m i t w h i c h t h e i r o r g a n i s m c a n s t i l l 
t o l e r a t e a l t h o u g h n o t w i t h o u t d a n g e r o u s e f f e c t s . L e a d g e t s i n t e g r a t e d i n the b i o c h e m i c a l s y s t e m of 
the b o d y , i n h i b i t s the f u n c t i o n i n g o f p - a m i n o l e v u l i n a c i d d e h i d r a t a z e ( A L A D ) e n z i m e , a n d i n t e r f e r s 
w i t h the hémoglobine s t r u c t u r e . N o r m a l l y the P b - l e v e l o f the b l o o d i s 0 . 2 5 p p m ; i n p o l l u t e d a r e a s 
t h i s m a y r i s e s i g n i f i c a n t l y . R e s e a r c h e s s o f a r h a v e b e e n c o n f i n e d m a i n l y to the i n d i c a t i o n of l e a d 
and t h i s i s the s t a g e r e s e a r c h e s i n H u n g a r y h a v e r e a c h e d t i l l t o d a y . O t h e r t e s t s r e f e r to the 
c h a n g e s i n h u m a n o r g a n i s m s , c a u s e d b y the h a r m f u l e f f e c t of l e a d , a t h i r d g r o u p g o a l i s to c l a r i f y 
i n w h a t p r o c e s s e s l e a d h a s a r o l e to p l a y a n d w i t h w h a t c o n s e q u e n c e s . 

O u r p r e s e n t e x a m i n a t i o n s , i n a d d i t i o n to the d e t e c t i o n of l e a d , t r y to f ind e x p l a n a t i o n f o r the 
r e l a t i o n s of l e a d to o t h e r t r a c e e l e m e n t s , to the p H , the o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t , c l a y m i n e r a l 
and c a r b o n a t e c o n t e n t . W i t h i n t h e s e e x a m i n a t i o n s w e a t t e m p t e d to e x p l a i n the f a c t o r s i n f l u e n c i n g 
t h e t r a c e e l e m e n t c o m p o s i t i o n a s w e l l a s the r e a s o n s f o r c h a n g e s and c o n n e c t i o n s . T h e s e e x a m i ­
n a t i o n s a r e p r e d o m i n a n t l y o f a g r o g e o l o g i c a l s i g n i f i c a n c e . T h e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t o f s o i l s i s 
a l w a y s i n c o n n e c t i o n w i t h the p l a n t s l i v i n g i n t h e m . I t i s n o t i r r e l e v a n t w h a t k i n d s of f a c t o r s 
c o n t r o l w h a t q u a n t i t i e s of t r a c e e l e m e n t s c a n be i n t e g r a t e d , a n d r e g u l a r i t i e s of t h e i r c h a n g e s . T h e 
e x a m i n a t i o n of s o m e p l a n t s a m p l e s m a y r e v e a l the c o n n e c t i o n b e t w e e n the s o i l a n d t h e t r a c e 
e l e m e n t - c o m p o s i t i o n of p l a n t s . W e took s a m p l e s f r o m a s e c t i o n at r i g h t a n g l e to the m a i n r o a d . 
T h u s i n t h i s s t u d y f i r s t of a l l the " r o a d - e f f e c t " i s d e m o n s t r a t e d w h i c h e x e r t s i t s h a r m f u l i n f l u e n c e 
n o t on ly by m e a n s of l e a d p o l l u t i o n but a l s o b y i t s i n f l u e n c e on a g r e a t n u m b e r of o t h e r p a r a ­
m e t e r s . I t s d e s t r u c t i v e r o l e c a n be e m p i r i c a l l y o b s e r v e d i n the m u s t s u s c e p t i b l e n a t u r a l v e g e t a t i o n 
a n d i n t h e f a u n a . A s c i e n t i f i c e x p l a n a t i o n m a k e s i t p o s s i b l e t h r o u g h the k n o w l e d g e of t h e s e e f f e c t s 
to p r o t e c t t h e m a g a i n s t i t . T h i s i s of s p e c i a l s i g n i f i c a n c e t o d a y , w h e n c o n s e r v a t i o n a r e a s , f o r e s t s 
and f i e l d s a r e b r o k e n by a n e v e r i n c r e a s i n g n u m b e r of h i g h w a y s . T h e s e r o a d s c h a n g e t h e g e o c h e -
m i c a l e n v i r o n m e n t , t h u s f u n d a m e n t a l l y c h a n g i n g the o u t w a r d a p p e a r a n c e of the a r e a c a n be the 
c a u s e o f the p e r i s h i n g of r a r e and p r o t e c t e d p l a n t s . 

I . S a m p l i n g a n d T e s t i n g M e t h o d s 

T h e s a m p l i n g a r e a i s the M 3 m a i n r o a d , b e t w e e n M e z ő k ö v e s d a n d M e z ő n y á r a d . G e o g r a p h i ­
c a l l y t h i s t e r r i t o r y b e l o n g s to the G r e a t H u n g a r i a n P l a i n , and i s s i t u a t e d n e a r the D o w n s of the 
B ü k k . G e o l o g i c a l l y i t i s an e x t r e m e l y c o m p l e x t e r r i t o r y b o r d e r e d b y g r e a t t e c t o n i c l i n e s and i t s 
d e e p e r s t r u c t u r e h a v i n g not b e e n f u l l y p e n e t r a t e d y e t . 

1 . S a m p l i n g 

I n o r d e r to c l a r i f y the r o l e of the s o i l - s e c t i o n and t h e b e d r o c k w e took s a m p l e s f r o m 2 -
m e t e r - d e e p s e c t i o n s ( h o l e s d u g i n the s o i l ) . T h e s a m p l i n g h o l e s w e r e dug i n r i g h t a n g l e to the 
M 3 r o a d at a p o i n t on e i t h e r s i d e o f the r o a d b e t w e e n M e z ő k e r e s z t e s a n d M e z ő n y á r á d ( F i g . 1 ) . 
T h i s m e t h o d w a s c h o s e n b e c a u s e the d i r e c t i o n of the w i n d m a y i n f l u e n c e the a r e a l d i s t r i b u t i o n 
of the l e a d c o m i n g f r o m the e x h a u s t f u m e s . T h e s a m p l i n g s i t e s w e r e s e l e c t e d s o a s to s h o w 
w h e t h e r t h e q u a n t i t y o f l e a d a l t e r e d w h i l e g e t t i n g f u r t h e r a w a y f r o m the r o a d , a n d i f s o , w h a t 
the m e a s u r e of the c h a n g e w a s . T h e r e l a t i v e l y d i s t a n t s a m p l i n g p o i n t s c o u l d g i v e an e s t i m a t e of 
the b a c k g r o u n d t r a c e e l e m e n t - d i s t r i b u t i o n of the a r e a . T h e s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m e a c h h o l e 
at s p a c e s of 20 c m , t h e y w e r e put i n t o n y l o n b a g s a n d n u m b e r e d , and w r i t t e n r e c o r d s w e r e 
m a d e of the o b s e r v a t i o n s . O u r a r e a i s f l a t , s l i g h t l y s l o p i n g to t h e s o u t h at l a r g e r d i s t a n c e s . 
N e a r b y f l o w s the T a r d i b r o o k w h i c h c r o s s e s the r o a d n o t f a r f r o m o u r s a m p l i n g l i n e s . T h e 
f u r t h e s t s a m p l i n g p o i n t s w e r e 35 m n o r t h of the r o a d a n d 106 m to the s o u t h f r o m the s u r f a c e 
of t h e r o a d . T h e a r e a h a s l o s t i t s n a t u r a l v e g e t a t i o n s i n c e on e i t h e r s i d e of the r o a d , a t a 
d i s t a n c e of a b o u t 2 0 - 4 0 m the l a n d i s c u l t i v a t e d . T o t h e n o r t h , a b o u t 1 0 - 3 0 m a w a y f r o m the 
r o a d t h e r e i s a w i d e p a t c h of s h r u b s . A p a r t f r o m s o m e n a t u r a l s p e c i e s , t h e v e g e t a t i o n c o n s i s t s 
of p l a n t e d and a d v e n t i v e s p e c i e s s u c h a s C e l t i s , A m o r p h a f r u t i c o s a . F r o m t h e s e and s o m e o t h e r s 
s a m p l e s w e r e t a k e n . T h i s b e l t of s h r u b s a n d t r e e s i s p a r a l l e l w i t h t h e m a i n r o a d . I n r i g h t a n g l e 
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to i t , p a r a l l e l w i t h o u r s e c t i o n t h e r e i s a r o w of p l a n t e d p o p l a r s w h i c h w e r e a l s o s a m p l e d . T h e 
g r a s s a l o n g the m a i n r o a d c a n n o t be c o n s i d e r e d n a t i v e g r a s s c o v e r b e c a u s e a g r i c u l t u r a l c u l t i v a t i o n 
a n d m a i n r o a d b u i l d i n g l e f t o n l y s u c h a n a r r o w p l a c e f o r i t , tha t m o s t l y c o s m o p o l i t a n r o a d s i d e 
s p e c i e s t h r i v e i n i t . I t d o e s n o t c o n t a i n n a t u r a l p l a n t a s s e m b l a g e s . T h e w h o l e of the p l a n t a g e 
s h o w s a n t r o p o g e n e i n f l u e n c e p a r t l y t h r o u g h t r e e p l a n t a t i o n , p a r t l y t h r o u g h a g r i c u l t u r a l c u l t i v a t i o n . 

S a m p l i n g f r o m p l a n t s 

F o r the e x a m i n a t i o n of the t r a c e e l e m e n t c o m p o s i t i o n o f s u r f a c e v e g e t a t i o n , s a m p l e s f r o m 
s e v e r a l s p e c i e s w e r e c o l l e c t e d a n d c l a s s i f i e d a l s o a c c o r d i n g to o r g a n s . T h e p l a n t s s e l e c t e d f o r 
e x a m i n a t i o n w e r e p a r t l y c u l t u r e d , p a r t l y w i l d g r o w n . ( S e v e r a l p l a n t s a m p l e s c o m i n g f r o m e a c h 
s o i l - s e c t i o n h a v e b e e n s p e c i a l l y n u m b e r e d . ) 

6 . L a w n s h e a r e d w i t h s c i s s o r s f r o m b e s i d e the s a m p l i n g h o l e N o . 3 0 , w a s h e d d u r i n g s a m p l e 
p r e p a r a t i o n . 

6 . a . S a m e , u n w a s h e d . 
7 . L a w n c u t f r o m a r e a two m e t e r s s o u t h of h o l e N o . 3 0 , w a s h e d w h i l e p r e p a r i n g s a m p l e . 
7 . a . S a m e , u n w a s h e d . 
8 . W a s h e d f r u i t of R o s a c a n i n a c o l l e c t e d f r o m the v i c i n i t y h o l e N o . 3 1 . 
9 . W a s h e d l e a f o f r o s a c a n i n a f r o m the v i c i n i t y o f h o l e N o . 3 1 . 

1 0 . W a s h e d g r a s s c o l l e c t e d 1 . 5 m s o u t h of h o l e N o . 3 1 . 
1 1 . W a s h e d r o o t o f m a i z e , c o l l e c t e d n e a r h o l e N o . 3 2 . 
1 2 . W a s h e d s t a l k o f s a m e . 
1 3 . W a s h e d l e a f o f s a m e . 
1 4 . W a s h e d c o r n of s a m e . 
1 4 . a . U n w a s h e d l e a f of s a m e . 
1 5 . W a s h e d r o o t of m a i z e c o l l e c t e d 2 0 m s o u t h o f h o l e N o . 3 2 . 
1 6 . W a s h e d c o r n o f s a m e . 
1 7 . W a s h e d s t a l k of s a m e . 
1 8 . W a s h e d l e a f of s a m e . 
1 9 . W a s h e d e a r o f s a m e . 
2 0 . W a s h e d c o r n of m a i z e c o l l e c t e d a t hole N o . 3 3 . 
2 0 . a . U n w a s h e d c o r n of a b o v e s a m p l e . 
2 1 . W a s h e d r o o t o f a b o v e s a m p l e . 
2 2 . W a s h e d s t a l k o f a b o v e s a m p l e . 

2 3 . W a s h e d l e a f o f a b o v e s a m p l e . 
2 4 . W a s h e d c o r n o f m a i z e c o l l e c t e d a t ho le N o . 3 4 . 
2 4 . a . U n w a s h e d c o r n o f a b o v e s a m p l e . 
2 5 . W a s h e d r o o t o f a b o v e s a m p l e . , 
2 6 . W a s h e d s t a l k of a b o v e s a m p l e . 
2 6 . a . U n w a s h e d s t a l k o f a b o v e s a m p l e . 
2 7 . W a s h e d l e a f of a b o v e s a m p l e . 
2 7 . a . U n w a s h e d l e a f of a b o v e s a m p l e . 
2 8 . ( R o w o f p o p l a r s a s s a m p l i n g p o i n t 35) 

W a s h e d l e a f o f p o p l a r b e l o n g i n g to the r o w of p o p l a r s 13 m f r o m t h e r o a d . 
2 9 . W a s h e d l e a f o f p o p l a r 18 m f r o m the r o a d . 
3 0 . W a s h e d l e a f of p o p l a r 30 m f r o m the r o a d . 
3 1 . W a s h e d l e a f o f p o p l a r 94 m f r o m the r o a d . 
3 2 . W a s h e d b r a n c h o f p o p l a r 1 3 m f r o m t h e r o a d . 
3 3 . W a s h e d b r a n c h o f p o p l a r 18 m f r o m the r o a d . 
3 4 . W a s h e d b r a n c h of p o p l a r 30 m f r o m the r o a d . 
3 5 . W a s h e d b r a n c h of p o p l a r 94 m f r o m the r o a d . 
3 6 . W a s h e d g r a s s c u t f r o m a r o u n d h o l e N o . 3 6 . 
3 7 . W a s h e d g r a s s c u t 5 m n o r t h of h o l e N o . 3 6 . 
3 8 . W a s h e d l e a f o f A m o r p h a f r u t i c o s a 5 m n o r t h o f h o l e N o . 3 6 . 
3 9 . W a s h e d c r o p of A m o r p h a f r u t i c o s a 5 m f r o m h o l e N o . 3 6 . 



4 0 . W a s h e d l e a f of m a p l e n e a r h o l e N o . 3 7 . 
4 0 . a . U n w a s h e d l e a f of a b o v e s a m p l e , 
4 1 . W a s h e d l e a f o f C e U i s n e a r h o l e N o . 3 7 . 
4 1 . a . U n w a s h e d l e a f of s a m e . 

2 . M e t h o d s of e x a m i n a t i o n . 

2 . 1 . P r e p a r a t i o n o f S a m p l e s 

T h e w e t s a m p l e s c o l l e c t e d f r o m t h e s o i l and b e d r o c k w e r e p l a c e d on f i l t e r p a p e r , l e f t to 
d r y , t h e n m a d e h o m o g e n i o u s a n d q u a r t e r e d . T h i s q u a r t e r e d s a m p l e w a s u s e d i n the f u r t h e r 
t e s t s , p a r t l y d i r e c t l y , e . g . d e t e r m i n a t i o n of g r a n e s i z e d i s t r i b u t i o n , d e t e r m i n a t i o n of r e m o v a b l e 
t r a c e e l e m e n t c o n t e n t ; p a r t l y t h r o u g h f u r t h e r p r e p a r a t i o n . T h e s a m p l e s w e r e g r o u n d i n a m i l l 
w i t h a c h a t e b a l l s . S o i l s a m p l e s t h u s p r e p a r e d w e r e t e s t e d b y m e a n s o f d e r i v a t o g r a p h , a n d of 
a t o m i c a b s o r p t i o n i n o r d e r to d e t e r m i n e a l l the C u , Z n , M n , P b a s w e l l a s s p e c t r u m a n a l y s i s . 
H e r e g r a i n s i z e d i s t r i b u t i o n t e s t s s p e c t r o a n a l y s i s a s w e l l a s m i c r o m i n e r a l o g i c a l e x a m i n a t i o n s 
a r e n o t d e a l t w i t h s i n c e t h e s e d i d n o t e s s e n t i a l l y c o n t r i b u t e to the s o l u t i o n of o u r m a i n p r o b l e m s . 

2 . 2 . p H - m e a s u r e m e n t s 

20 g of e a c h a v e r a g e d a n d a e r o d r y s a m p l e w e r e m e a s u r e d on b a l a n c e , t h e n k e p t i n fifty m l 
of d e s t i l l e d w a t e r f o r a b o u t s i x h o u r s . T h e c h e m i c a l r e a c t i o n of the s u s p e n s i o n o b t a i n e d in t h i s 
w a y a n d s t i r r e d s e v e r a l t i m e s w a s m e a s u r e d on a n O . P . 107 p o r t a b l e p X - m e t e r , 

2 . 3 . D e r i v a t o g r a p h i c m e a s u r e m e n t s 

F r o m a l l t h e a v e r a g e d s a m p l e s a n d i n c a s e o f s e p a r a t e d s a m p l e s f r o m e v e r y p a r t s m a l l e r 
t h a n 0 . 0 6 3 m m d e r i v a t o g r a m m s h a v e b e e n m a d e . 1 0 0 0 m g of a e r o d r y s a m p l e s w e r e m e a s u r e d b y 
M O M d e r i v a t o g r a p h i c e q u i p m e n t . T h e a p p a r a t u s e q u i p p e d w i t h a p h o t o e m u l s i o n r e g i s t r a t i o n 
e q u i p m e n t w a s h e a t e d to a m a x i m u m t e m p e r a t u r e of 1 0 0 0 ° C , at a r i s e of 10°C p e r m i n u t e . T G 
w a s s e t a t 2 0 0 m g , the s e n s i t i v i t y of D T G and D T A w a s s e t to 1 / 1 0 . T h e o t h e r a p p a r a t u s 
e q u i p p e d w i t h r e g i s t r a t i o n f a c i l i t i e s w a s h e a t e d to a m a x i m u m 100°C w i t h the T G s e t a t 200 m g ; 
the s e n s i t i v i t y of the r e g i s t r a t i o n D T G w a s 2 . 5 m V t h a t of D T A w a s 2 5 0 jaV. 

I n t h e i n t e r e s t of q u i c k e r p r o c e e d i n g s both a p p a r a t u s e s w e r e u s e d . P a r t of the s a m p l e s 
w a s m e a s u r e d i n one o f t h e m , t h e o t h e r p a r t of the s a m p l e s i n the o t h e r . G i v e n the s a m e 
s a m p l e s , f r a c t i o n s u n d e r 0 . 0 6 3 m m w e r e m e a s u r e d a l w a y s on the a p p a r a t u s w h i c h w a s u s e d 
e a r l i e r f o r the e x a m i n a t i o n of the a v e r a g e s a m p l e . 

2 , 4 . A t o m a b s o r p t i o n e x a m i n a t i o n s 

2 . 4 . 1 , T h e d e t e r m i n a t i o n of the f u l l e l e m e n t c o n t e n t s of the s o i l b y m e a n s o f d i g e s t i o n 

T h e a e r o d r y s a m p l e s p u l v e r i z e d i n a c h a t e b a l l a n d tube m i l l w e r e d r i e d i n a d r y i n g 

c u p b o a r d at 1 0 5 ° C , then 0 , 4 0 0 0 g w e r e a d d e d to 15 m l d i g e s t i o n a c i d . T h e d i g e s t i o n a c i d w a s 



p r o d u c e d by m i x i n g 150 m l c e . HCIO4 s o l u t i o n a n d 500 m l c c . H ^ F g . D i s t i l l e d on w a t e r b a t h u n t i l 
t h e s u b s t a n c e l o s t s i t s s m e l l , i t w a s w a s h e d i n t o a 100 m l w e s s e l , w i t h t r i d i s t i l l e d w a t e r p o u r e d 
up to s i g n . T h e s a m p l e s t h u s p r e p a r e d w e r e m e a s u r e d b y a t o m i c a b s o r p t i o n s p e c t r o p h o t o m e t e r . 
T h e m e a s u r e m e n t s of a l l the s a m p l e s of s o i l s e c t i o n N o . 30 w e r e m a d e f o r M n , Z n , C u , P b 
e l e m e n t s . T h e d a t a w e r e m e a s u r e d tojig/g i n the f o l l o w i n g m a n n e r : T h e p a r a l l e l r e s u l t s w e r e 
a v e r a g e d t h e n the v a l u e of the b l i n d s a m p l e m e a s u r e d f o r c h e c k i n g w a s s u b s t r a c t e d . T h e r e s u l t 
w a s d i v i d e d by 0 . 4 . T h e q u a n t i t a t i v e d a t a o f r e s p e c t i v e e l e m e n t s w e r e c o r r e l a t e d w i t h t h e d a t a 
o f t h e s p e c t r o a n a l y s i s . T o d e t e r m i n e the f u l l - e l e m e n t c o n t e n t s o f the r e s t o f the s e c t i o n s the 
v a l u e s o b t a i n e d by s p e c t r o a n a l y s i s and c o r r e c t e d w e r e u s e d . 

2 . 4 . 2 . T h e d e t e r m i n a t i o n of the s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t s of s o i l s b y m e a n s of E D T A -

- s h a k i n g 

T h e a e r o d r y a n d h o m o g e n e o u s s a m p l e s w e r e d r i e d at 1 0 5 C t h e n 1 5 . 0 g s o i l w a s m e a s u r e d 
to 75 m l E D T A . ( E D T A - s o l u t i o n w a s m a d e f r o m 1 0 4 . 6 4 g E D T A w i t h 5 1 t r i d i s t i l l e d w a t e r . ) 
T h e c h e m i c a l r e a c t i o n of t h e s u s p e n s i o n w a s m e a s u r e d to p H 7 , t h e n s h a k e n i n s h a k i n g m a s h i n e 
f o r one h o u r . T h e n the s u s p e n s i o n w a s c e n t r i f u g e d for 20 m i n . , the s u p e r n a t a n t p a r t p o u r e d off, 
a n d f i l t e r e d i n t o a d e q u a t e l y p r e p a r a t e d p o l y e t h y l e n e f l a s k s . T h e m e a s u r e m e n t s w e r e m a d e u s i n g 
t h e p r e v i o u s a p p a r a t u s . T h e r e s u l t s w e r e c a l c u l a t e d i n t o jig/g i n the f o l l o w i n g w a y : 

T h e p a r a l l e l m e a s u r e m e n t s w e r e a v e r a g e d , the v a l u e o f the c o n t r o l b l i n d s a m p l e w a s 
s u b s t r a c t e d and t h e r e s u l t s t h u s o b t a i n e d m u l t i p l i e d by 7 5 / 1 5 . M n , Z n , C u , P b w e r e m e a s u r e d i n 
t h e s a m p l e s of e a c h s o i l s e c t i o n . 

2 . 4 . 3 . T h e d e t e r m i n a t i o n of t r a c e e l e m e n t c o n t e n t s of p l a n t s b y d i g e s t i o n m e t h o d s 

T h e p l a n t s a m p l e s c o l l e c t e d w e r e t h o r o u g h l y c l e a n w i t h d i s t i l l e d w a t e r . T h i s i s n e c e s s a r y 
b e c a u s e c e r t a i n p a r t s of the p l a n t , e s p e c i a l l y the l e a f a b s o r b on t h e i r s u r f a c e s o m e e l e m e n t s , 
s o P b i n g r e a t q u a n t i t i e s . T h i s q u a n t i t y i s not a c t u a l l y i n t e g r a t e d i n the p l a n t t i s s u e s ( K L I N C S E K 
1 9 7 6 ) , S o m e s i m i l a r s a m p l e s w e r e p r e p a r e d f o r e x a m i n a t i o n s , both w a s h e d a n d u n w a s h e d . A l l 
t h e s a m p l e s w e r e d r i e d at 1 0 5 ° C , t h e n p u l v e r i z e d i n m i l l . O f the p l a n t f r a g m e n t s t h u s o b t a i n e d 
a q u a n t i t y o f 1 . 0 0 0 0 g w a s m e a s u r e d . T h i s w a s d i s t i l l e d w i t h 15 m l c e . HNO3 t h e n 5 m l c c . 
H2O2 s o l u t i o n w a s p o u r e d o v e r i t . W i t h t h i s i t w a s d i s t i l l e d a g a i n . T h i s l a t t e r p r o c e d u r e w a s 
t w i c e r e p e a t e d . T h e r e s u l t i n g f o u r t i m e s d i s t i l l e d s u b s t a n c e w a s s u s p e n d e d i n 5 m l 4 p e r c e n t 
HNO3, w h i l e b e i n g h e a t e d , t h e n w a s h e d i n t o a 2 5 m l v e s s e l p o u r i n g t r i d i s t i l l e d w a t e r on i t up 
to t h e s i g n . T h e s a m p l e s w e r e s t o r e d i n p o l y e t h y l e n e f l a s k s , a n d m e a s u r e d w i t h the a b o v e 
m e n t i o n e d a p p a r a t u s . I n t h i s w a y t h e f u l l M n , Z n , C u , P b c o n t e n t s of the p l a n t s a m p l e s w e r e 
d e t e r m i n e d . 

I I . E x a m i n a t i o n r e s u l t s 

1 . T h e c o m p r e h e n s i v e c h a r a c t e r i z a t i o n o f s o i l s e c t i o n s 

C o m p a r i n g the d i f f e r e n t d a t a of m e a s u r e m e n t g i v e n b e l o w a c o m p r e h e n s i v e c h a r a c t e r i z a t i o n 
o f o u r s o i l s e c t i o n s w i l l be p r o v i d e d . y 

S e c t i o n N o . 30 ( F i g . 2) 

T h e l o w e r l i m i t o f the u p p e r m o s t , s o - c a l l e d A - l e v e l c a n be f i x e d a t a d e p t h of about 20 c m 
on t h e b a s i s o f f i e l d o b s e v a t i o n s and of d a t a m e a s u r e d ; t h e l o w e s t l a y e r s of B and C a r e at 120 



c m . T h e c h e m i c a l e f fec t of t h e s o i l i s n e v e r a c i d i c w i t h i n the s e c t i o n , i t i s a l k o l e s c e n t w i t h p H 
v a l u e s b e t w e e n 7 . 5 and 8 . 5 . T h e o r g a n i c c o n t e n t o f t h e s e c t i o n i s the h i g h e s t i n the l a y e r b e t w e e n 
20 and 40 c m , h a r d l y e x c e e d i n g 3%. T h e o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t i s t h e s m a l l e s t i n the l o w e s t 
l a y e r a s w e l l a s i n the l a y e r b e t w e e n 100 a n d 120 c m , w h e r e i t i s b e t w e e n 1 . 7 - 1 . 8 % . C l a y m i n e ­
r a l c o n t e n t s ( I l l i t e ) i n c r e a s e s f i r s t in the l a y e r b e t w e e n 40 and 60 c m , then w i t h s l i g h t r e c e s s i o n 
i t r e a c h e s t h e v a l u e of 36% s i m i l a r to the a b o v e , b e t w e e n 80 and 1 0 0 c m . B e t w e e n 160 and 180 
c m t h e r e i s a r e m a r k a b l e r e c e s s i o n , then u n d e r t h i s in the l o w e s t s a m p l e o f the s e c t i o n t h e 
I l l i t e - c o n t e n t r e a c h e s i t s m a x i m u m i n the s e c t i o n . T h e u p p e r 60 c m of the s e c t i o n c o n t a i n s n o 
d e m o n s t r a b l e q u a n t i t y of c a r b o n a t e m i n e r a l s . I n the s a m p l e b e t w e e n 60 a n d 80 c m l e s s t h a n 2% 
c a r b o n a t e m i n e r a l h a s b e e n m e a s u r e d . I t i s m i s s i n g a g a i n i n the n e x t 20 c m l a y e r , t h e n i t s 
q u a n t i t y i n c r e a s e s r e a c h i n g i t s m a x i m u m a b o u t 14% b e t w e e n 160 and 180 c m . A f t e r that s l i g h t 
d e c r e a s e c a n b e s e e n . 

O f t h e t r a c e e l e m e n t s t h e c h a n g e s of the s o l u b l e q u a n t i t i e s of m a n g a n e s e , z i n c , c o p p e r a n d 
l e a d w e r e e x a m i n e d . M a n g a n e s e i s p r e s e n t i n t h e l a r g e s t q u a n t i t y . I t s c o n c e n t r a t i o n i s g r e a t e r b y 
one o r t w o a s r e l a t e d to the c o r r e s p o n d i n g v a l u e of c o p p e r and l e a d a n d t h r e e i n r e l a t i o n to z i n c , 
m a g n i t u d e . T h e s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t s h o w s a d e c r e a s i n g t e n d e n c y f o r a l l the e l e m e n t s 
e x a m i n e d . I n a d d i t i o n to M n , P b , and t h e n C u c a n be found i n g r e a t e s t q u a n t i t i t e s . Z n i s p r e s e n t 
in the s m a l l e s t q u a n t i t y . I t s s o l u b l e c o n c e n t r a t i o n i s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r i n the h i g h e s t l a y e r 
t h a n i n the l o w e r l a y e r s . I n t h e m i d d l e l a y e r s b e t w e e n 80 a n d 100 c m , r e m a r k a b l e i n c r e a s e of 
s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t s c a n be o b s e r v e d w h i c h i n c a s e of M n and C u a p p r o x i m a t e s the v a l u e of 
the f i r s t l a y e r , but r e m a i n s u n d e r t h i s v a l u e i n c a s e of P b and Z n . 

S e c t i o n N o . 3 1 ( F i g . 3) 
T h e A - l e v e l o f the s o i l - s e c t i o n i s i n the u p p e r 20 c m , f o l l o w e d b y B - l e v e l d o w n to 140 c m . 

T h e c h e m i c a l r e a c t i o n of t h e s o i l n e v e r f a l l s w i t h i n the a c i d i c i n t e r v a l . In the u p p e r l a y e r the p H 
i s a l m o s t n e u t r a l ( 7 . 2 5 ) , w h i c h s h o w s a r e g u l a r a n d g r a d u a l i n c r e a s e d o w n w a r d s . I t r e a c h e s i t s 
m a x i m u m 8 . 4 p H v a l u e at a d e p t h of 160 c m u n d e r w h i c h the p H w a s found c o n s t a n t to the b o t t o m 
of o u r s e c t i o n . T h e c h a n g e s i n o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t s c a n be c a l l e d a l s o r e l a t i v e l y c o n s t a n t , 
i t s m a x i m u m 4 . 2 % i s i n A - l e v e l , w i t h u n m i s t a k a b l e d e c r e a s e f r o m t h e r e o n . I t s h o w s a s l i g h t 
i n c r e a s e i n the l a y e r b e t w e e n 60 a n d 80 c m w h i c h , h o w e v e r , i s f a r f r o m the one , s e e n i n t h e 
f i r s t two l a y e r s . 

T h e c l a y m i n e r a l c o n t e n t of the s e c t i o n i s r a t h e r v a r i a b l e , a l t e r n a t i n g b e t w e e n 21% a n d 34%. 
T h e I l l i t e c o n t e n t of the p a r t b e t w e e n 160 a n d 1 8 0 c m i s the h i g h e s t . I t r e a c h e s a c o n s t a n t v a l u e 
of 30% i n t h e l o w e r p a r t of t h e B - l e v e l . I n the l a y e r b e t w e e n 60 a n d 80 c m , w h e r e the i n c r e a s e 
of o r g a n i c m a t e r i a l c a n be s e e n , the q u a n t i t y of I l l i t e c o n s i d e r a b l y d e v r e a s e s . T h i s t e n d e n c y 
c h a r a c t e r i z e s the w h o l e of t h e s e c t i o n i . e . w h e r e t h e r e i s a d e c r e a s e i n o r g a n i c m a t e r i a l , t h e 
I l l i t e c o n t e n t i n c r e a s e s . T h e C a C O ß - c o n t e n t of the s o i l g r a d u a l l y i n c r e a s e s a f t e r the u p p e r t h i r d 
(60 c m ) o f t h e B - l e v e l u n t i l i t s m a x i m u m of 13%, w h i c h i t r e a c h e s i n the l a y e r b e t w e e n 160 a n d 
180 c m . I t i s p r e s e n t i n the A - l e v e l o n l y i n v e r y s m a l l q u a n t i t y and i t c a n not be s e e n at a l l 
i n the n e x t 40 c m . 

T h e s o l u b l e M n , Z n , C u , P b c o n t e n t , l i k e i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , s h o w s an u n m i s t a k a b l e 
d e c r e a s e t o w a r d s the d e e p e r l a y e r s . E a c h r e a c h e s i t s m a x i m u m i n the A - l e v e l . C u d e c r e a s e s 
the m o s t e v e n l y , u n l i k e Z n a n d P b . T h e c o n c e n t r a t i o n of both of t h e s e e l e m e n t s d e c r e a s e s to a 
g r e a t e x t e n t a f t e r the f i r s t l e v e l , w h i l e the d e c r e a s e of M n b e c o m e s g r a d u a l l y l e s s and l e s s i n 
the u p p e r 80 c m - s and s h o w s a s u d d e n d r o p a f t e r t h a t . I t r e m a i n s on t h i s l o w l e v e l f u r t h e r on 
w i t h the e x c e p t i o n of i t s n e w b u t s m a l l i n c r e a s e b e t w e e n 140 and 160 c m . 

S e c t i o n N o . 32 ( F i g . 4 ) 
T h e A - l e v e l o f the s e c t i o n i s f r o m 0 - 2 0 c m , i t s B - l e v e l to 120 c m . T h e c h e m i c a l r e a c t i o n 

of the s o i l c h a n g e s w i t h i n a m u c h w i d e r i n t e r v a l t h a n s o f a r . T h e A - l e v e l i s c h a r a c t e r i z e d b y a 
m i l d a c i d a l m o s t 6 p H , then i n the n e x t 40 c m i t i s n e a r n e u t r a l but s t i l l u n d e r p H 7 . A t 60 c m 
the p H c h a n g e s f r o m a c i d o u s i n t o a l k a l i n e a n d f r o m h e r e i t s e v e n i n c r e a s e c a n be o b s e r v e d . A t 
i t s h i g h e s t p o i n t - b e t w e e n 1 6 0 and 180 c m - , i t a l m o s t r e a c h e s the v a l u e o f p H 8 . 5 . O r g a n i c 
m a t e r i a l c o n t e n t s o f the s e c t i o n r e a c h e s i t s n e a r 5% m a x i m u m i n the A - l e v e l . A f t e r that i t s h o w s 
a v e r y q u i c k d e c r e a s e u n t i l u n d e r B - l e v e l , w h e r e i t r e a c h e s i t s m i n i m u m . A f t e r t h a t b e t w e e n 
140 a n d 160 c m i t i n c r e a s e s a g a i n to about the l e v e l of the v a l u e b e t w e e n 60 a n d 80 c m , t h e n i t 
d e c r e a s e s a g a i n . T h e I l l i t e r e a c h e s i t s m i n i m u m i n the A - l e v e l , a f t e r t h a t i t s q u a n t i t y s u d d e n l y 
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32. Soi l-sect ion 
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33. Soil - section 



i n c r e a s e s a n d r e m a i n s at m e d i u m v a l u e a l m o s t s t i l l the b o t t o m of B - l e v e l . A t the d e p t h o f 1 m i t 
i n c r e a s e s b u t i t r e a c h e s i t s m a x i m u m o n l y b e t w e e n 140 and 160 c m . A f t e r tha t i t s q u a n t i t y 
s u d d e n l y d e c r e a s e s a n d i n the l o w e s t s a m p l e i t ' s t a r t s i n c r e a s i n g a g a i n . 

S e c t i o n N o . 32 i s f r e e of c a r b o n a t e i n i t s u p p e r 80 c m . A f t e r t h a t a g r a d u a l a n d e v e n 
i n c r e a s e of the c a r b o n a t e c o n t e n t s c a n b e o b s e r v e d u n t i l i t s m a x i m u m of about 12% (160 a n d 180 
c m ) , a f t e r w h i c h i t s v a l u e d e c r e a s e s a g a i n . T h e t e n d e n c y o f the c h a n g e s i n the s o l u b l e M n , Z n , 
C u , P b c a n n o t be m a r k e d by d e c r e a s e a c c o r d i n g to d e p t h . A l t h o u g h a l l the e l e m e n t s s h o w the 
h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n i n the u p p e r m o s t l e v e l , t h e l e v e l b e t w e e n 80 a n d 100 c m i s a l s o v e r y n e a r 
the a b o v e v a l u e s . Z n i s the e l e m e n t w h o s e q u a n t i t y s u d d e n l y d e c r e a s e s b e l o w A - l e v e l a n d r e m a i n s 
on t h i s l o w l e v e l to the b o t t o m o f the s e c t i o n w i t h m i n o r v a r i a t i o n s . A l s o i n t h i s s e c t i o n i t i s C u 
w h i c h s h o w s a d o w n w a r d d e c r e a s e m o s t e v e n l y . I t i s i n t e r e s t i n g to n o t e the v a r i a t i o n s o f the 
v a l u e s i n l e a d a n d m a n g a n e s e , w h i c h s h o w s i m i l a r c h a n g e s . T h e s e s u d d e n l y d e c r e a s e a f t e r t h e i r 
h i g h e s t v a l u e s i n A - l e v e l , i n c r e a s i n g s i g n i f i c a n t l y a t 60 c m and a l m o s t r e a c h i n g t h e i r m a x i m u m i n 
A - l e v e l b e t w e e n 80 and 100 c m . A f t e r tha t t h e y s h o w a g r a d u a l and t h e n a q u i c k d e c r e a s e i n 
q u a n t i t y . 

S e c t i o n N o . 3 3 ( F i g . 5) 
T h e A - l e v e l i s b e t w e e n 0 a n d 20 c m , B - l e v e l i s b e t w e e n 20 a n d 120 c m . L i k e w i t h t h e 

p r e v i o u s s e c t i o n , the p H c o v e r s a l m o s t two a n d a h a l f p H i n t e r v a l s , A - l e v e l i s m i l d e r a c i d i c a n d 
s h o w s s u d d e n d e c r e a s e a f t e r i t s 6 p H , a l t h o u g h i t r e m a i n s w i t h i n a c i d i c i n t e r v a l , i t i s a l r e a d y 
n e a r n e u t r a l c h e m i c a l r e a c t i o n . B e t w e e n 40 a n d 1 0 0 c m i t i s n e u t r a l . T h o u g h o n c e i t s h o w s a l ­
k a l i n e r e a c t i o n . U n d e r 1 m i t s u d d e n l y i n c r e a s e s a n d s h o w s s t e a d y i n c r e a s e f u r t h e r on to i t s 
8 . 5 p H m a x i m u m b e t w e e n 180 a n d 200 c m . T h e d e c r e a s e i n o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t t o w a r d s 
the d e e p e r l a y e r s s h o w s two s t a g e s . I t i s p r e s e n t in l a r g e s t q u a n t i t i e s i n A - l e v e l , t h e n g r a d u a l l y 
d e c r e a s e s to i t s m i n i m u m b e t w e e n 80 and 1 0 0 c m . I t i n c r e a s e s a g a i n to i t s p r e v i o u s q u a n t i t y i n 
a b o u t 40 a n d 60 c m . F r o m h e r e i t s h o w s s t e a d y d e c r e a s e to t h e b o t t o m of the s e c t i o n . 

T h e q u a n t i t i e s of I l l i t e w i t h i n the s e c t i o n c h a n g e r a t h e r c a p r i c i o u s l y , but the c h a n g e s s h o w 
n o o u t s t a n d i n g v a l u e s . I l l i t e a p p e a r s i n the s e c t i o n at 2 1 - 3 3 % . I t s h o w s e v e n c h a n g e s o n l y i n the 
C - l e v e l , w h e r e i t i n c r e a s e s s t e a d i l y f r o m t h e top to the b o t t o m of t h e s e c t i o n . A l m o s t to the 
d e p t h of 1 m the s e c t i o n i s f r e e of c a r b o n a t e , s m a l l e r q u a n t i t i e s of c a r b o n a t e o c c u r b e t w e e n 60 
a n d 80 c m . I t s q u a n t i t y i s r e l a t i v e l y c o n s t a n t u n d e r 100 c m a n d s h o w s a s u d d e n i n c r e a s e i n the 
l o w e s t s a m p l e l e v e l (190 c m ) . 

T h e c h a n g e s i n the s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t a r e h i g h l y d i f f e r e n t f r o m t h o s e i n t h e 
p r e v i o u s s e c t i o n . A l t h o u g h c o p p e r and l e a d a r e e n r i c h e d the m o s t i n the A - l e v e l , z i n c r e a c h e s i t s 
m a x i m u m at t h e b o t t o m of B - l e v e l ( 1 0 0 - 1 2 0 c m ) , a n d m a n g a n e s e r e a c h e s i t s m a x i m u m i n the C -
l e v e l (160 a n d 180 c m ) . I t i s to be n o t e d , h o w e v e r , tha t t h e y a l m o s t r e a c h t h e s e v a l u e s a l s o i n 
t h e A - l e v e l . Z n s h o w s the m o s t u n e p e c t e d r e s u l t s . In the s e c t i o n s s o f a r p r e s e n t e d i t r e m a i n e d 
at c o n s t a n t l y l o w v a l u e s u n d e r t h e A - l e v e l . H e r e t h i s a p p l i e s o n l y to a d e p t h of 1 m . B e t w e e n 
100 a n d 120 c m i t i n c r e a s e s a g a i n to a h i g h e r v a l u e t h a n i n A - l e v e l a n d o c c u r s i n a r e l a t i v e l y 
h i g h c o n c e n t r a t i o n i n the f o l l o w i n g 60 c m . I t s c o n c e n t r a t i o n s h o w s a g a i n s i g n i f i c a n t d e c r e a s e . 

S e c t i o n N o . 34 ( F i g . 6 ) 
T h e d e p t h of t h i s s e c t i o n i s h a l f of the p r e v i o u s o n e s (1 m ) . A - l e v e l i s b e t w e e n 0 a n d 20 c m , 

b e n e a t h t h a t t h e w h o l e s e c t i o n i s B - l e v e l . T h e m a j o r i t y of the s a m p l i n g l e v e l s f a l l w i t h i n a c i d o u s 
p H i n t e r v a l s . T h e 5 . 2 5 p H of A - l e v e l c a n b e s a i d a c i d i c e n o u g h . U n d e r 20 c m i t i s m i l d l y a c i d i c , 
a t 80 c m i t i s v e r y n e a r n e u t r a l , but s h o w s a l k a l e s c e n t c h a r a c t e r ( 7 . 2 p H ) . I n t h i s s e c t i o n the 
o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t s h o w s v e r y r e g u l a r v a r i a t i o n s . T h e m a x i m u m of A - l e v e l ( 4 . 8 % ) i s 
f o l l o w e d by a g r a d u a l d e c r e a s e w i t h a m o r e m a r k e d d e c r e a s e u n d e r 60 c m w h i l e i t r e a c h e s 2% 
m i n i m u m b e t w e e n 80 and 100 c m . W i t h i n 21 a n d 25% I l l i t e c h a n g e s i r r e g u l a r l y . N o c a r b o n a t e 
m i n e r a l w a s p r e s e n t i n the f u l l l e n g t h of the s e c t i o n . 

I n the s o l u b l e M n , Z n , C u , P b q u a n t i t i e s , a d e c r e a s i n g t e n d e n c y a c c o r d i n g to d e p t h c a n be 
o b s e r v e d . I t i s r e m a r k a b l e , h o w e v e r , that w h i l e s o f a r the o r d e r w a s M n P b C u Z n , n o w 
C u a n d Z n c h a n g e p l a c e s . B e s i d e s Z n i s e n r i c h e d n o t i n A - l e v e l but b e t w e e n 40 and 60 c m , and 
i t d e c r e a s e s to i t s u s u a l q u a n t i t y o n l y b e t w e e n 80 a n d 100 c m u n d e r 1 p p m . T o the e n d o f the 
s e c t i o n c o p p e r o c c u r s on ly i n a v e r y s m a l l q u a n t i t y . 



S e c t i o n N o . 36 ( F i g . 7) 
A s o p p o s e d to p r e v i o u s v a l u e s an i n c r e a s e of A - l e v e l c a n be o b s e r v e d f r o m 0 to 40 c m . 

T h u s B - l e v e l d e c r e a s e s b e t w e e n 40 and 100 c m . U n d e r t h i s C - l e v e l r e a c h e s to the b o t t o m of the 
s e c t i o n . p H i s i n the n e u t r a l - a l k a l e s c e n t a n d i s w i t h i n v e r y s m a l l i n t e r v a l : 7 . 5 - 8 . T h e c h a n g e o f 
the o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t i s v e r y e v e n . I t g r a d u a l l y d e c r e a s e s f r o m i t s m a x i m u m i n t h e l e v e l 
(4 .1%) to a m i n i m u m of 1.8%, w h i c h i t r e a c h e s i n t h e l o w e s t 40 c m . I l l i t e s h o w s r a t h e r e v e n 
i n c r e a s e w i t h o c c a s i o n a l m i n o r r e g r e s s i o n s . I t r e a c h e s i t s m a x i m u m i n t h e l o w e s t 20 c m of the 
s e c t i o n . T h e C a C G ^ - c o n t e n t o f the s o i l i s w i t h i n a n a r r o w , 1-7% i n t e r v a l t h u s i t c a n be r e g a r d e d 
r a t h e r c o n s t a n t . I t i s r a t h e r f r o m C - l e v e l o n w a r d s tha t h i g h e r v a l u e s c a n be f o u n d . I n t h e r e l a t i o n 
to the e l e m e n t c o n t c e n t r a t i o n s , two g e n e r a l l y e v e n d e c r e a s e s c a n be o b s e r v e d h e r e . M n - w h i c h , 
a s c o m p a r e d to the o t h e r e l e m e n t s , o c c u r s i n g r e a t e r q u a n t i t i e s a l s o h e r e - i s on the w h o l e 
c o n s t a n t i n t h e u p p e r 100 c m , r e a c h e s i t s m a x i m u m b e t w e e n 100 a n d 1 2 0 c m . A f t e r tha t i t 
s h o w s a r a p i d d e c r e a s e to t h e b o t t o m of t h e s e c t i o n . L e a d - a f t e r i t s d e c r e a s e i n A - l e v e l - , 
s i m i l a r l y to m a n g a n e s e i s e n r i c h e d a g a i n b e t w e e n 1 0 0 and 120 c m , t h e n s h o w s a g r e a t e r d e c r e a s e 
t h a n p r e v i o u s l y to the b o t t o m of the s e c t i o n . 

T h e c h a n g e s i n t h e q u a n t i t i e s of s o l u b l e c o p p e r and z i n c a r e n o t e w o r t h y . I n A - l e v e l Z n i s 
p r e s e n t i n c o n s i d e r a b l y l a r g e r q u a n t i t i e s than b e f o r e , e x c e e d i n g c o p p e r , w h i c h i s p r e s e n t i n i t s 
u s u a l q u a n t i t y ( a r o u n d 5 p p m ) . C o p p e r i s r e l a t i v e l y c o n s t a n t i n the u p p e r 120 c m , t h e n s h o w s 
g r a d u a l d e c r e a s e . Z i n c s h o w s m u c h g r e a t e r e x t r e m e s . A f t e r i t s 9 . 8 p p m i n A - l e v e l , i t g r e a t l y 
d e c r e a s e s t h e n w i t h i t s c o n s i d e r a b l e d e c r e a s e at 40 a n d 60 c m i t r e m a i n s at i t s u s u a l l e v e l u n d e r 
1 p p m to t h e e n d of the s e c t i o n . 

S e c t i o n N o . 3 7 ( F i g . 8) 
T h i s i s a t h i n s e c t i o n o n l y 60 c m d e e p . I t s A - l e v e l i s t h i c k , 40 c m b e n e a t h t h a t o n l y 20 

c m of B - l e v e l h a v e b e e n r e v e a l e d . p H i s n e u t r a l , m i l d l y a c i d i c . T h e o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t 
s h o w s r a p i d d e c r e a s e d o w n w a r d s f r o m i t s f i v e w e i g h t p e r c e n t m a x i m u m i n the u p p e r m o s t 20 
c m . A t t h e top I l l i t e i s a b o u t 17%, then i t s q u a n t i t y s i g n i f i c a n t l y i n c r e a s e s (25%), a n d l a t e r i t 
d e c r e a s e s a g a i n . N o c a r b o n a t e w a s found i n t h e e x a m i n e d d e p t h of 60 c m . T h e c h a n g e of M n , Z n , 
C u , P b i n the s e c t i o n i s v e r y e v e n ; d o w n w a r d s e a c h d e c r e a s e s i n about the s a m e p r o p o r t i o n . 
H o w e v e r , the q u a n t i t i e s o f M n and C u c o m p l e t e l y c h a n g e p l a c e s i n r e l a t i o n to the f i r s t s e c t i o n s , 
t h u s t h e o r d e r w i l l be M n ) ) ) P b ) Z n ) C u . 

S e c t i o n N o . 3 8 ( F i g . 9) 
A - l e v e l , s i m i l a r l y t o t he f i r s t s e c t i o n s h e r e , too , i s 20 c m . B - l e v e l r e a c h e s u n t i l 120 c m , 

w h e r e C - l e v e l s t a r t s . C h e m i c a l r e a c t i o n h e r e y i e l d s one of the m o s t b e a u t i f u l c h a n g e s . W i t h the 
n e u t r a l p H a c t i n g a s a x l e t h e c h a n g e p r o d u c e s a n S c u r v e . C h e m i c a l r e a c t i o n g r a d u a l l y g r o w s 
f r o m m i l d l y a c i d i c p H to the a c i d i c . It r e a c h e s i t s a c i d m a x i m u m b e t w e e n 40 a n d 60 c m . A f t e r 
tha t i t e v e n l y d e c r e a s e s t o w a r d s the n e u t r a l i n t e r v a l . T h e c h a n g e f r o m a c i d i c to a l k a l i n e r e a c t i o n 
o c c u r s at 1 2 0 c m . F r o m h e r e on , i t g e t s a l w a y s m o r e a n d m o r e a l k a l i n e t i l l i t r e a c h e s 8 . 3 p H 
m a x i m u m a t t h e b o t t o m of t h e s e c t i o n . T h e o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t c u l m i n a t e s n o t i n the h i g h e s t 
l e v e l but b e t w e e n 40 and 60 c m . A f t e r tha t i t s h o w s a n e v e n d e c r e a s e , r e m a i n i n g a p p r o x i m a t e l y 
c o n s t a n t u n d e r 120 c m . I l l i t e i s p r e s e n t i n the u p p e r s e c t i o n of the s e c t i o n i n m o r e o r l e s s the 
s a m e s m a l l q u a n t i t y . I t i n c r e a s e s at 100 c m , t h e n i t d e c r e a s e s r e a c h i n g i t s m a x i m u m (about 
40%), i n the l o w e s t 20 c m ( 1 8 0 - 2 0 0 c m ) . T h e s e c t i o n i s f r e e of c a r b o n a t e to a d e p t h of 140 c m . 
C a r b o n a t e a p p e a r s h e r e , t h e n g r a d u a l l y i n c r e a s e s to the bo t tom of the s e c t i o n , but i t s q u a n t i t y 
h a r d l y e x c e e d s 4%. T h e c h a n g e s i n t r a c e e l e m e n t c o n t e n t o c c u r d i f f e r e n t l y f r o m t h o s e i n the 
p r e v i o u s s e c t i o n s . I t w a s s h o w n e a r l i e r (30 , 3 1 , 36 s e c t i o n s ) , t h a t a t m a x i m u m e l e m e n t c o n c e n ­
t r a t i o n s o f 0 - 2 0 c m an o u t s t a n d i n g v a l u e a p p e a r s i n t h e l o w e r l e v e l s , w h i c h p r o d u c e s m a x i m u m 
of a t l e a s t a p p r o x i m a t e l y m a x i m u m v a l u e s . 

H e r e t h e l e v e l of 4 0 - 6 0 c m , i s the zone c o n t a i n i n g t h e h i g h e s t s o l u b l e c o n c e n t r a t i o n s . F r o m 
h e r e t h e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t of the r e s t of the l e v e l s s h o w s a l m o s t s y m m e n t r i c a l v a l u e s i n 

C u and P b c h a n g e p l a c e s b e t w e e n 80 a n d 1 2 0 c m . Z n a p p e a r s i n the l o w e r 80 c m w i t h i t s u s u a l 
s m a l l c o n c e n t r a t i o n . C u a f t e r i t s m a x i m u m s h o w s the u s u a l g r a d u a l d e c r e a s e . T h i s e x p l a i n s 
a l s o t h e f a c t t h a t b e t w e e n 80 a n d 120 c m i t " p r e c e d e s " l e a d s i n c e t h i s s h o w s a r a p i d d e c r e a s e 
a f t e r a d e p t h o f 80 c m . 

both d i r e c t i o n s . T h e o r d e r U n l i k e i n p r e v i o u s c a s e s 
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38. Soil - section 



2 . O r g a n i c m a t e r i a l , c l a y m i n e r a l a n d c a r b o n a t e i n t h e s o i l s ( T h e r e s u l t s o f d e r i v a t o g r a p h i c 

e x a m i n a t i o n s ) 

O u r d e r i v a t o g r a m m s m a d e i t p o s s i b l e to d i s t i n g u i s h f o u r m a j o r c u r v e s t a g e s , r e s u l t i n g 
f r o m the p r e s e n c e of w a t e r , o r g a n i c m a t e r i a l , c l a y m i n e r a l and c a r b o n a t e . T h e f i r s t e n d o t e r m i c 
p e a k a n d the a c c o m p a n y i n g l o s s of w e i g h t r e s u l t s f r o m t h e l o s s of w a t e r i n the o r g a n i c m a t e r i a l 
b u i l t in to the c o l l o i d f r a c t i o n a d s o r b t i v e l y . A f t e r t h a t t h e D T G c u r v e r e a c h e s i t s b a l a n c e at 
a b o u t 2 0 0 - 2 4 0 ° C . T h i s i s the i n t e r v a l w h e r e the l i n e c a n be d r a w n b e t w e e n the l o s s of w a t e r a n d 
t h e b u r n o u t d o m a i n o f the o r g a n i c m a t e r i a l . F o l l o w i n g t h i s a l l the g r a p h s s h o w a g r e a t e x o t h e r m 
p e a d k of the o r g a n i c m a t e r i a l . I n the D T A c u r v e t h i s p e a k s h o w s b e t w e e n 2 0 0 - 2 4 0 a n d 5 0 0 ° C , 
t h u s i s h i d e s s e v e r a l p h e n o m e n a w i t h i n t h i s d o m a i n . O f t h e s e the m o s t s i g n i f i c a n t one i s t h e 
i n v i s i b i l i t y of t h e e n d o t h e r m i c p e a k s of f e r r i - o x i - h y d r o x i d s a n d of the s i l i c e o u s c o l l o i d s . T h e s e 
l a t t e r o n e s do n o t i n d i c a t e l o s s of w e i g h t , t h u s a l l t h e l o s s e s of w e i g h t i n t h i s d o m a i n w e r e 
c a l c u l a t e d f o r the o r g a n i c m a t e r i a l . W h e n the o r g a n i c m a t e r i a l w a s not h u m u s , i . e . a r e l a t i v e l y 
h o m o g e n i o u s f r a c t i o n , but c o n t a i n e d a l s o u n d e c o m p o s e d , f r a g m e n t s o r o r g a n s , the D T A p e a k of 
t h e o r g a n i c m a t e r i a l s p r e a d w i d e r . In c e r t a i n c a s e s t h i s c a n e f f e c t the c l a y m i n e r a l i n t e r v a l , 
the r e a s o n f o r w h i c h i s that the d e c o m p o s i t i o n t e m p e r a t u r e of the i n h o m o g e n i o u s o r g a n i c f r a c t i o n 
( r o o t , c h i t i n a r m o u r e t c . ) i s d i f f e r e n t i n e a c h . I n t h i s c a s e the e x o t h e r m i c p e a k o f the b u r n o u t 
o f t h e o r g a n i c m a t e r i a l and the e n d o t h e r m i c D T A - p e a k of the c l a y m i n e r a l p a r t l y n e u t r a l i z e e a c h 
o t h e r , i n the i n t e r v a l a r o u n d 5 0 0 ° C . I n s u c h c a s e s t h e l i m i t of the w e i g h t l o s s e s a r i s i n g f r o m 
t h e s e r e a c t i o n s h a s b e e n d e t e r m i n e d a t 5 4 0 ° C . T h e w e i g h t p e r c e n t of the o r g a n i c m a t e r i a l w a s 
c a l c u l a t e d on t h e b a s i s of the w e i g h t l o s s of the i n t e r v a l m e n t i o n e d . 

T h e e x o t h e r m i c D T A - p e a k o f the o r g a n i c m a t e r i a l s h o w s t h r e e s m a l l e r p e a k s i n m o s t c a s e s . 
F i r s t we s u p p o s e d i t to be p y r i t e , l a t e r i t t u r n e d out to be the r e s u l t of the i n h o m o g e n i t y o f t h e 
o r g a n i c m a t e r i a l . T h e fac t tha t o u r s o i l s a m p l e s d i d n o t c o n t a i n p y r i t e w a s p r o v e d by the 
f o l l o w i n g e x p e r i m e n t : H C l w a s a d d e d to the s o i l s , t h a n t h e o p e n i n g of the t e s t tube w a s c o v e r e d 
w i t h f i l t e r p a p e r s o a k e d i n P b - a c e t a t e . I f p y r i t e w e r e p r e s e n t , H C l w o u l d r e l e a s e H2S. T h i s , 
r e a c t i n g to P b - a c e t a t e w o u l d y i e l d b l a c k P b S p r e c i p i t a t i o n . T h e s m a l l e s t q u a n t i t y of p y r i t e 
d e m o n s t r a b l e b y t h i s r e a c t i o n i s 1 0 " 1 2 g and t h i s c a n b e r e g a r d e d a s h i g h l y s e n s i t i v e ( E R D E Y 
1 9 7 0 ) . N o n e o f o u r s a m p l e s y i e l d e d t h i s r e a c t i o n , s o t h e p r e s e n c e of p y r i t e c a n be e x c l u d e d . 

T h e t h i r d i n t e r v a l of the g r a p h s i s b e t w e e n 500 a n d 6 0 0 ° C , w i t h v a r i a b i l i t i e s . T h e 
e x o t h e r m i c p e a k p r o d u c e d by the o r g a n i c m a t e r i a l c o n t i n u e s i n the e n d o t h e r m i c p e a k of the c l a y 
m i n e r a l s . I n a l m o s t a l l c a s e s e v e n t h i s b e c o m e s f l a t a n d a l m o s t a s y m m e t r i c a l , w h i c h i n d i c a t e s 
t h a t the I l l i t e i s n o t c l e a n , but m i x e d w i t h M o n t m o r i l l o n i t e , i . e . t h e r e i s a t r a n s i t i o n of I l l i t e -
M o n t m o r i l l o n i t e . T h i s i s p r o v e d a l s o by the b r e a k at the e n d o t h e r m i c p e a k of the s o r p t i v e w a t e r , 
w h i c h i s c h a r a c t e r i s t i c of s m e c t i t e s ; w a t e r i s r e l e a s e d i n t w o s t a g e s : b e t w e e n 120 and 1 4 0 ° C , 
a n d 140 a n d 2 8 0 ° C . T h i s i s a l s o p r o v e d by d a t a f r o m l i t e r a t u r e a c c o r d i n g to w h i c h M o n t m o r i l l o ­
n i t e c r y s t a l l i z e s l o o s e r i n the s o i l a n d t h u s i t s e n d o t h e r m i c p e a k a p p e a r s at 600°C ( N E M E C Z 
1 9 7 3 ) . O n c l o s e r o b s e r v a t i o n o f the D T A c u r v e i t c a n be s e e n tha t a t about 900°C u s u a l l y the 
e x o t h e r m i c p e a k i s l o w , w h i c h a l s o i n d i c a t e s M o n t m o r i l l o n i t e . A l l t h e s e i n d i c a t e tha t o u r s o i l 
s a m p l e s c o n t a i n I l l i t e and M o n t m o r i l l o n i t e t o g e t h e r o r m i x e d s t r u c t u r e s . A m o r e p r e c i s e s o l u t i o n 
o f the p r o b l e m r e q u i r e s c l o s e r e x a m i n a t i o n s . 

T h e f o u r t h i m p o r t a n t s e c t i o n of the D T A c u r v e i s d e t e r m i n e d by the c h a r a c t e r of the 
c a r b o n a t e s . T h e e n d o t h e r m i c p e a k of the c a r b o n a t e s c o n t a i n s a n i n d e f i n i t e s e c t i o n w i t h l o w 
t e m p e r a t u r e on one hand a n d a w e l l - m a r k e d s e c t i o n w i t h h i g h e r t e m p e r a t u r e on the o t h e r . T h i s 
c a n be o b s e r v e d on the D T G c u r v e a s w e l l : a f t e r 6 0 0 ° C a s l o p i n g f la t " p e a k " c a n be o b s e r v e d , 
a n d o n l y a f t e r tha t d o e s the c u r v e f a l l m o r e m a r k e d l y . 

A s a r e s u l t of a m o r e i n t e n s i v e t r e a t m e n t of t h e s a m p l e s w i t h a c i d the m i l d l y s l o p i n g p e a k 
p r e c e d i n g the s t r o n g e n d o t h e r m i c p e a k d i s a p p e a r e d , w h i c h p r o v e s i t s r e l a t i o n to c a r b o n a t e 
m i n e r a l s . T h i s a l l o w s f o r the s u p p o s i t i o n tha t a b o v e 600°C c a r b o n a t e s of m i l d c r y s t a l l i z a t i o n 
w h i c h , o c c a s i o n a l l y m a y f r o m a c o l l o i d f i l m b e g i n to l e a v e . T h i s c a n be a s s u m e d to be the c a u s e 
o f t h e m i l d s l o p i n g a t the c a r b o n a t e p e a k . T h e c h a r a c t e r i s t i c c a r b o n a t e p e a k a r o u n d 800°C i s 
a l r e a d y the r e s u l t of c r y s t a l l i z e d c a r b o n a t e g r a i n s . 

I n a f e w c a s e s a r o u n d 700-750°C w e f ind a s m a l l e r e n d o t h e r m i c p e a k p r e c e d i n g the h i g h 
e n d o t h e r m i c p e a k o f C a l c i t e . T h i s a r i s e s f r o m a h i g h e r M g C 0 3 c o n t e n t , and, o c c a s i o n a l l y s h o w s 
s u c h m a r k e d p r e s e n c e a s i n d i c a t i n g D o l o m i t e i n a d d i t i o n to C a l c i t e . T h e i s o l a t i o n of t h e s e 
c a r b o n a t e v a r i e s w o u l d d e m a n d c h a n g e s i n m e t h o d o l o g y , s o q u a n t i t a t i v e d a t a h e r e w e r e c a l c u l a t e d 
a s C a C 0 3 . 



T h e i n t e r v a l b e t w e e n 6 0 0 and 7 5 0 ° c m a y c o n t a i n s m a l l e r M o n t m o r i l l o n i t e a n d e v e n C h l o r i t e 

p e a k s , t h e s e , h o w e v e r , c o u l d n o t be e v a l u a t e d . T h u s the s m a l l l o s s of w e i g h t w h i c h m a y a p p e a r 

h e r e a n d c a n be r e l a t e d to t h e P h i l l o s i l i c a t e s , s h o u l d be c a l c u l a t e d a s p a r t o f the c a r b o n a t e 

c o n t e n t . F r o m the a b o v e i t f o l l o w s that t h e w e i g h t p e r c e n t v a l u e s c a l c u l a t e d w i t h the h e l p of 

d e r i v a t o g r a m s , a r e o n l y a p p r o x i m a t i v e v a l u e s o b t a i n e d f r o m a n a v e r a g e s a m p l e . T h e d e r i v a t o -

g r a m s o f t h e f r a c t i o n b e l o w 0 . 0 6 3 m m m a d e t h e e v a l u a t i o n e a s i e r i n s o m e c a s e s . F o r p a r t i c u l a r 

s a m p l e s t h e c h a n g e s i n o r g a n i c m a t e r i a l - , c a r b o n a t e - m i n e r a l a n d c l a y - m i n e r a l c o n t e n t w e r e d e a l t 

w i t h i n c h a p t e r I I . 1 . 

T a b l e 1 . S o l u b l e M n , Z n , C u , P b c o n t e n t and the g e o c h e m i c a l f a c t o r s o f the s o i l 

o r g a n i c c l a y 

S EL t r ip l e 
M a Z n C u P b 

r>H H 2 0 m a t e ­ m i n e ­ C a C O 
p p m p p m p p m p p m % r i a l 

% 
r a l 

% 
% 

3 0 . 1 . 4 4 6 . 1 2 . 1 8 5 . 9 9 1 1 . 8 5 7 . 7 4 . 0 3 . 0 2 9 . 4 _ 

3 0 . 2 . 4 4 6 . 2 0 . 8 6 5 . 8 0 8 . 1 0 7 . 5 3 . 6 3 . 2 2 5 . 2 -
3 0 . 3 . 4 3 0 . 0 0 . 5 1 5 . 3 0 7 . 8 0 7 . 6 5 4 . 7 2 . 3 3 7 . 8 -
3 0 . 4 . 4 0 9 . 5 0 . 5 0 5 . 0 6 9 . 6 5 7 . 6 5 . 2 2 . 2 3 3 . 6 1 . 5 
3 0 . 5 . 4 6 3 . 9 0 , 6 3 5 . 3 2 1 0 . 5 0 7 . 8 6 . 0 2 . 2 3 7 . 8 -
3 0 . 6 . 2 0 7 . 2 0 . 4 5 3 . 8 6 6 . 8 0 8 . 0 6 . 2 1 . 8 3 3 . 6 3 . 1 
3 0 . 7 . 7 1 . 6 0 . 6 3 3 . 2 5 4 . 7 5 8 . 3 5 . 5 2 . 1 3 3 . 6 3 . 9 
3 0 . 8 . 4 4 . 1 7 0 . 9 2 2 . 5 0 3 . 5 5 8 . 5 5 . 8 2 . 4 3 3 , 6 1 1 . 0 
3 0 . 9 . 5 1 . 8 0 . 5 9 2 . 4 6 3 . 4 4 8 . 4 5 . 0 2 . 4 2 3 . 1 1 3 . 8 
3 0 . 1 0 . 9 3 . 9 0 . 4 8 2 . 3 4 4 . 2 5 8 . 4 5 . 2 1 . 8 3 7 , 8 1 1 . 8 

3 1 . 1 . 5 3 8 . 3 4 . 2 3 7 . 9 2 1 1 . 0 5 7 . 2 5 3 . 3 4 . 2 2 3 . 1 1 . 3 
3 1 . 2 . 4 2 5 . 0 0 . 4 0 4 . 8 7 5 . 7 4 7 . 3 4 . 6 3 . 4 2 9 . 4 -
3 1 . 3 . 3 1 8 . 3 0 . 2 1 4 , 4 3 5 . 2 4 7 . 7 4 . 7 2 . 5 2 7 . 3 -
3 1 . 4 . 3 2 6 . 6 0 . 1 4 4 . 2 2 5 . 5 5 7 . 7 5 5 . 2 2 . 8 2 1 . 0 1 . 3 
3 1 . 5 . 7 2 . 7 0 . 1 4 2 . 7 9 3 . 8 0 7 . 9 5 . 8 2 . 2 2 9 . 4 3 . 9 
3 1 . 6 . 5 2 . 1 0 . 2 2 2 . 6 4 3 . 3 9 8 . 1 4 . 8 2 . 2 2 9 . 4 4 . 8 
3 1 . 7 . 5 7 . 2 0 . 2 6 2 . 7 7 3 . 4 8 8 . 3 5 . 2 2 . 2 2 9 . 4 4 . 8 
3 1 . 8 . 1 8 2 . 3 0 . 2 2 3 . 0 2 3 . 9 2 8 . 3 5 4 . 6 2 . 4 2 5 . 2 6 . 8 
3 1 . 9 . 3 0 . 4 0 . 1 7 2 . 0 6 1 . 8 6 8 . 4 4 . 2 2 . 2 3 3 . 6 1 2 . 7 
3 1 . 1 0 . 1 8 . 6 0 . 1 6 1 . 9 6 2 . 1 9 8 . 4 4 . 6 2 . 4 2 5 . 2 1 0 . 5 

3 2 . 1 . 4 3 8 . 4 2 . 3 3 5 . 4 7 7 . 7 5 6 . 1 3 . 4 4 . 8 1 6 . 8 -
3 2 . 2 . 1 4 8 . 7 0 . 3 8 3 . 9 4 3 . 0 0 6 . 9 4 . 6 3 . 4 2 9 . 4 -
3 2 . 3 . 1 6 2 . 3 0 . 2 4 3 . 5 8 3 . 5 9 6 . 9 4 . 4 2 . 6 2 9 . 4 -
3 2 . 4 . 3 5 3 . 5 0 . 3 5 4 , 1 6 6 . 4 1 7 . 2 5 . 8 2 . 4 2 9 . 4 -
3 2 . 5 . 4 3 5 . 0 0 . 3 1 4 . 0 3 7 . 6 5 7 . 6 4 . 6 2 . 1 2 7 . 3 1 . 7 
3 2 . 6 . 1 8 0 . 0 0 . 3 8 2 . 8 8 5 . 2 4 8 . 0 5 . 8 2 . 2 3 3 . 6 3 . 9 
3 2 . 7 . 3 2 . 0 0 . 4 3 2 . 4 4 3 . 7 1 8 . 2 4 . 6 2 . 0 3 3 . 6 7 . 4 
3 2 . 8 . 2 7 , 6 0 . 3 8 2 . 1 4 4 . 4 3 8 . 2 5 5 . 2 2 . 5 3 9 . 9 8 . 8 
3 2 . 9 . 8 . 3 0 . 3 1 1 . 7 3 1 . 9 5 8 . 4 4 . 0 2 . 4 2 5 . 2 1 2 . 3 
3 2 . 1 0 . 2 2 . 8 0 . 2 7 1 . 9 0 2 . 6 3 8 . 4 4 . 8 2 . 4 2 9 . 4 7 . 4 

3 3 . 1 . 3 7 1 . 6 2 . 3 6 5 . 6 4 7 . 8 8 6 . 0 3 . 2 4 . 4 2 3 . 1 _ 
3 3 . 2 . 3 2 3 . 3 0 . 3 6 3 . 7 5 5 . 7 1 6 . 8 4 . 6 3 . 4 2 9 . 4 -
3 3 . 3 . 3 8 1 . 6 0 . 6 7 3 . 6 5 6 . 6 9 7 . 0 4 . 3 3 . 1 2 3 . 1 -
3 3 . 4 . 3 9 6 . 6 0 . 2 4 3 . 4 3 5 . 8 7 7 . 2 4 . 3 2 . 5 2 9 . 4 1 . 5 
3 3 . 5 . 3 7 1 . 6 0 . 2 9 3 . 8 1 6 . 3 6 7 . 0 4 . 2 2 . 0 2 5 . 2 -
3 3 . 6 . 3 4 0 . 0 2 . 4 8 3 . 4 1 5 . 8 7 7 . 7 4 . 0 3 . 0 2 1 . 1 2 . 2 
3 3 . 7 . 1 4 2 . 6 1 . 4 2 2 . 8 8 4 . 6 2 8 . 0 4 . 2 2 . 6 2 5 . 2 3 . 9 
3 3 . 8 . 2 3 1 , 6 2 . 0 3 3 . 2 8 4 . 6 9 8 . 0 4 . 5 2 . 5 2 9 . 4 2 . 8 
3 3 . 9 . 4 5 0 . 0 2 . 1 5 3 . 9 6 6 . 2 5 8 . 1 5 3 . 6 2 . 4 2 9 . 4 2 . 2 
3 3 . 1 0 . 7 . 1 0 . 3 5 1 . 8 8 2 . 8 4 8 . 3 5 . 2 2 . 2 3 3 . 6 1 1 . 0 



S a m p l e 
M n 

p p m 

Z n 

P P m 

C u 
p p m 

P b 

P P m 
p H 

H 2 0 

% 

o r g a n i c 
m a t e ­

r i a l 

% 

c l a y 

m i n e ­

r a l 

% 

C a C 0 3 

% 

3 4 . 1 . 5 3 0 . 0 3 . 37 0 . 9 3 9 . 5 0 5 . 2 5 3 . 1 4 . 8 2 1 . 1 _ 
3 4 . 2 . 4 9 0 . 0 2 . 14 0 . 5 9 7 . 4 3 6 . 4 4 . 0 4 . 2 2 5 . 2 -
3 4 . 3 . 3 1 5 . 0 5 . 5 0 . 8 2 6 . 4 7 6 . 1 4 . 2 3 . 4 2 1 . 1 -
3 4 . 4 . 3 6 3 . 3 2 . 6 5 0 . 4 9 6 . 4 7 6 . 6 5 4 . 2 2 . 2 2 1 . 1 -
3 4 . 5 . 3 6 8 . 3 0 . 4 4 0 . 4 6 6 . 7 7 7 . 2 4 . 4 2 . 0 2 5 . 2 -
3 6 . 1 . 5 0 6 . 6 B . 92 5 . 0 3 9 . 8 2 7 . 5 3 . 2 4 .1 2 3 . 1 2 . 2 
3 6 . 2 . 4 8 3 . 3 2 . 2 5 5 . 4 7 5 . 7 9 7 . 6 3 . 4 3 . 6 2 1 . 1 2 . 2 
3 6 . 3 . 4 7 5 . 0 0 . 7 8 3 . 9 6 5 . 3 0 7 . 7 3 . 6 3 . 0 2 1 . 1 1 . 7 
3 6 . 4 . 4 1 6 . 6 0 . 58 3 . 8 2 5 . 4 8 7 . 7 4 . 0 2 . 8 2 5 . 2 1 . 3 
3 6 . 5 . 4 9 5 . 0 1 . 0 5 3 . 9 5 4 . 7 2 7 . 8 2 . 5 1 . 9 1 4 . 7 1 . 9 
3 6 . 6 . 5 4 6 . 6 0 . 69 3 . 9 7 6 . 6 7 7 . 8 4 . 6 2 . 4 2 9 . 4 2 . 2 
3 6 . 7 . 1 4 1 . 3 o . 53 2 . 7 0 3 . 6 5 7 . 9 5 . 4 2 . 1 2 3 . 1 3 . 5 
3 6 . 8 . 7 3 . 6 o . 47 2 . 2 4 2 . 8 6 7 . 9 5 . 0 2 . 0 3 3 . 6 7 . 4 
3 6 . 9 . 6 0 . 4 0 . 3 5 2 . 0 9 3 . 0 6 8 . 0 4 . 3 1 . 8 2 5 . 2 3 .1 
3 6 . 1 0 . 6 5 . 9 0 . 42 2 . 1 5 2 . 6 9 8 . 0 4 . 4 1 . 8 3 5 . 7 6 .1 

3 7 . 1 . 2 8 5 . 0 4 . 13 0 . 8 2 6 . 5 4 7 . 0 3 . 6 4 . 4 1 6 . 8 -
3 7 . 2 . 2 2 4 . 8 1. 73 0 . 7 8 3 . 6 2 6 . 5 4 . 4 2 . 9 2 5 . 2 -
3 7 . 3 . 2 6 3 . 3 0 . 93 0 . 4 7 2 . 9 6 6 . 7 4 . 2 2 . 2 2 1 . 1 -
3 8 . 1 . 4 4 5 . 0 1 . 80 7 . 6 5 8 . 9 2 6 . 1 3 . 1 3 . 7 1 8 . 9 -
3 8 . 2 . 4 7 3 . 3 2 . 53 6 . 8 5 8 . 0 9 5 . 8 3 . 6 4 . 4 2 1 . 1 -
3 8 . 3 . 6 3 5 . 0 2 . 61 9 . 4 9 1 3 . 2 6 5 . 7 3 . 4 4 . 0 2 1 . 1 -
3 8 . 4 . 5 1 6 . 6 2 . 41 7 . 0 7 8 . 9 5 6 . 0 3 . 4 3 . 8 2 1 . 1 -
3 8 . 5 . 2 4 6 . 6 0 . 63 6 . 3 9 4 . 1 3 6 . 4 4 . 0 3 . 2 2 1 . 1 -
3 8 . 6 . 2 7 3 . 3 1 . 50 5 . 5 3 4 . 0 4 6 . 7 3 . 8 2 . 6 3 1 . 5 -
3 8 . 7 . 4 5 3 . 3 0 . 34 5 . 0 8 6 . 7 5 7 . 1 5 4 . 6 2 . 1 2 5 . 2 -
3 8 . 8 . 3 4 5 . 0 0 . 41 4 . 3 8 5 . 6 5 7 . 8 4 . 5 2 . 0 2 7 . 3 1 . 7 
3 8 . 9 . 1 9 8 . 1 0 . 37 3 . 5 8 4 . 3 4 8 . 2 4 . 7 2 . 0 2 3 . 1 3 . 7 

3 8 . 1 0 . 1 4 4 . 2 0 . 3 7 3 . 3 4 3 . 9 1 8 . 3 5 . 0 1 . 9 3 9 . 9 4 . 6 

3 . T h e s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t of s o i l - s e c t i o n s a n d the e x a m i n a t i o n o f the g e o c h e m i c a l f a c t o r s 
i n f l u e n c i n g i t 

T h e s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t w a s m e a s u r e d a f t e r s h a k i n g i n E D T A by m e a n s o f a t o m i c 
a b s o r p t i o n d e v i c e . T h e q u a n t i t y o f t h e s e i n >ug/g u s s h o w n i n T a b l e 1 . D i r e c t c o n c l u s i o n s c a n n o t 
b e d r a w n f r o m the v a l u e s of the s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t of d i f f e r e n t s e c t i o n s , t h e r e f o r e c o r r e l a ­
t i o n h a s b e e n c a l c u l a t e d f o r the e x a m i n e d e l e m e n t of e a c h s e c t i o n a s w e l l a s b e t w e e n i t s e l e m e n t 
a n d the e x a m a n e d p a r a m e t e r s . C o r r e l a t i o n w a s c a l c u l a t e d on the b a s i s of t h e f o l l o w i n g f o r m u l e : 

S P 
r = 

\ l S O . S Q 

+ S P = X XV 

y 

I " . j y 



S Q x =J} X" -
/ Z X 2 / 

n : t h e n u m b e r o f the s a m p l e s 
r : c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t 

S Q X a n d S Q y c a n s t a n d f o r o n l y p o s i t i v e n u m b e r , b e c a u s e the s u m of the c o r r e l a t i o n to be s u b ­
s t r a c t e d c a n b e s m a l l e r than the s q u a r e of the d i f f e r e n c e s . S P c a n be e i t h e r p o s i t i v e o r n e g a t i v e . 
T h e s i g n of t h e c o r r e l a t i o n c o e f f i c i e n t i s a l w a y s i d e n t i c a l w i t h the s i g n of S P . I t s v a l u e m a y r a n g e 
f r o m - 1 to +1 d e p e n d i n g on w h e t h e r t h e r e i s a p o s i t i v e o r a n e g a t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n the q u a n ­
t i t i e s e x a m i n e d . T h e c l o s e r t h e v a l u e o f r i s to + 1, the c l o s e r t h e c o r r e l a t i o n i s . T h e v a l u e s o f 
r w e r e c a l c u l a t e d by m e a n s of t h e l i n e a r r e g r e s s i o n p r o g r a m m e m a d e f o r t h e P T K 1072 p o c k e t 
c a l c u l a t o r . T h e d a t a of i d e n t i c a l u n i t s c a n be s u b s t i t u t e d f o r the x and y v a l u e s of the a b o v e 
f o r m u l a . I f t h e i r u n i t s a r e n o t m e a s u r a b l e w i t h e a c h o t h e r , e . g . c o n c e n t r a t i o n a n d p H , the d a t a 
h a v e to b e s t a n d a r d i z e d p r e v i o u s l y . I n s u c h c a s e s the a v e r a g e and the s t a n d a r d d e v i a t i o n o f t h e 
s e r i e s h a v e to be i n d i v i d u a l l y c a l c u l a t e d , t h e n t h e a v e r a g e i s s u b s t r a c t e d f r o m e a c h s a m p l e a n d 
i s d i v i d e d b y t h e s t a n d a r d d e v i a t i o n . 

* S T =  

x : the a v e r a g e of the s a m p l e s 
S : the s t a n d a r d d e v i a t i o n of t h e s a m p l e s 
x: the v a l u e o f the o r i g i n a l s a m p l e 
xg-pr the v a l u e o f the s t a n d a r d i z e d s a m p l e 

T h e v a l u e s o f X g T and y g - j o b t a i n e d t h r o u g h the a b o v e t r a n s f o r m a t i o n c a n be s u b s t i t u t e d into t h e 
r f o r m u l a . 

T a b l e 2 . C o r r e l a t i o n b e t w e e n of the s o l u b l e M n , Z n , C u , 

f a c t o r s 

P b c o n t e n t s a n d of the g e o c h e m i c a l 

S a m p l e M n Z n C u P b p H 
o r g a n i c 

m a t e ­
r i a l 

c l a y 
m i n e ­

r a l 
C a C O g 

3 0 . 

M n 
Z n 
C u 
P b 

0 . 3 3 
0 . 9 8 
0 . 9 3 

0 . 3 3 

0 . 4 1 
0 . 4 8 

0 . 9 8 
0 . 4 1 

0 . 9 3 

0 . 9 3 
0 . 4 8 
0 . 9 3 

- 0 , 9 6 
- 0 . 2 1 
- 0 . 9 6 
- 0 . 8 6 

0 . 4 9 
0 . 6 8 
0 . 5 7 
0 . 4 0 

0 . 0 8 
- 0 . 3 2 
- 0 . 0 2 

0 . 1 3 

- 0 . 8 7 
- 0 . 2 5 
- 0 . 9 3 
- 0 . 8 5 

3 1 . 

M n 
Z n 
C u 
P b 

0 . 6 5 
0 . 9 4 
0 . 9 1 

0 . 6 5 

0 . 8 5 
0 . 8 8 

0 . 9 4 
0 . 8 5 

0 . 9 9 

0 . 9 1 
0 . 8 8 
0 . 9 9 

- 0 . 9 4 
- 0 . 5 8 
- 0 . 6 8 
- 0 . 8 5 

0 . 9 0 
0 . 8 4 
0 . 9 4 
0 . 9 2 

- 0 . 0 5 
- 0 . 3 8 
- 0 . 5 0 
- 0 . 5 5 

- 0 . 7 6 
- 0 . 2 9 
- 0 . 7 0 
- 0 . 6 9 

M n - 0 . 5 2 0 . 9 1 0 . 9 0 - 0 . 7 4 0 . 0 5 - 0 . 5 7 - 0 . 7 9 
Z n 0 . 5 2 - 0 . 6 5 0 . 5 4 - 0 . 6 5 0 . 8 8 - 0 . 7 0 - 0 . 3 1 
C u 0 . 9 1 0 . 6 5 - 0 . 7 6 - 0 . 9 4 0 . 6 8 - 0 . 6 1 - 0 . 8 9 

3 2 . 

P b 0 . 9 0 0. 54 0 . 7 6 - - 0 . 6 2 0 . 3 2 - 0 . 3 4 - 0 . 5 9 

M n - 0, ,19 0 . 7 3 0 . 8 8 - 0 . 5 3 - 0 . 5 3 - 0 . 4 4 - 0 . 8 6 
Z n 0 . 1 9 0 . 4 2 0 . 2 9 0 . 0 9 0 . 39 - 0 . 4 3 - 0 . 1 3 
C u 0 . 7 3 0, 42 - 0 . 8 8 - 0 . 8 0 0 . 7 3 - 0 . 52 - 0 . 7 7 
P b 0 . 8 8 0. 29 0 . 8 8 - - 0 . 7 9 0 . 6 1 - 0 . 6 7 - 0 . 8 8 



o r g a n i c c l a y 
S a m p l e M n Z n C u P b p H m a t e ­

r i a l 

m i n e ­

r a l 

C a C O g 

M n - 0 . 1 7 0 . 38 0 . 88 - 0 . 70 0 . 78 0 . 1 6 

3 4 . 
Z n - 0 . 17 - 0. 73 0. 04 - 0 . 50 0 . 4 5 - 0 . 7 2 

3 4 . 
C u 0 . 38 0 . 7 3 0. 66 - 0 . 87 0 . 80 - 0 . 5 8 
P b 0 . 88 0 . 0 4 0 . 66 - 0 . 87 0 . 79 - 0 . 4 7 

M n 0 . 4 1 0 . 90 0, 80 - 0 . 82 0 . 66 - 0 . 5 9 - 0 , 79 

3 6 . 
Z n 0 . 41 - 0. 59 0. 83 - o . 72 0 . 78 - 0 . 2 2 - 0 , . 24 

3 6 . 
C u 0 . 90 0 . 5 9 0. 83 - 0 . 94 0 . 86 - 0 . 5 8 - 0 . 69 

P b 0 . 80 0 . 8 3 0 . 83 - 0 . 88 0 . 8 5 - 0 . 3 6 - 0 . ,61 

M n 0 . 6 0 - 0 . 04 0 , . 6 5 0 . 96 0 . 54 - 0 . 9 8 

3 7 . 
Z n 0 . 60 - 0 . 77 1, .00 0 . 80 1 . 0 0 - 0 . 7 3 

3 7 . 
C u - 0 . 04 0 . 7 7 0, . 7 3 0 . 23 0 . 81 - 0 . 1 2 
P b 0 . 65 1 . 0 0 0 . 73 - 0 . 84 0 . 99 - 0 . 7 8 

M n _ 0. ,76 0, 84 0 . 9 4 - 0 . 4 8 0 . 7 1 - 0 . 6 3 - 0 . 7 1 

3 8 . 
Z n 0 . 7 6 0, ,84 0 . 7 8 - 0 . 8 7 0 . 9 2 - 0 . 4 9 - 0 . 5 9 

3 8 . 
C u 0 . 8 4 0. , 84 0 . 8 6 - 0 . 9 4 0 . 8 8 - 0 . 6 7 - 0 . 7 6 

P b 0 . 9 4 0, 78 0, .86 - - 0 . 7 1 0 . 7 2 - 0 . 5 7 - 0 . 5 1 

3 . 1 . C o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e c e r t a i n t r a c e - e l e m e n t s 

T o c a l c u l a t e t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n the t r a c e e l e m e n t s the d a t a c a l c u l a t e d for / i g / g h a s b e e n 
u s e d d i r e c t l y w i t h o u t s t a n d a r d i z a t i o n . C o r r e l a t i o n h a s b e e n c a l c u l a t e d i n e a c h s o i l - s e c t i o n s e p a ­
r a t e l y b e t w e e n the e l e m e n t s . T h e c o r r e l a t i o n v a l u e s a r e s h o w n i n T a b l e 2 . T h e c o r r e l a t i o n 
b e t w e e n the e l e m e n t s i n c e r t a i n c a s e s i s r e m a r k a b l y good a s for i n s t a n c e w i t h M n - P b . I n c a s e of 
M n - Z n n o c o r r e l a t i o n c a n be d e m o n s t r a t e d . W i t h M n - C u t h e r e i s s t r o n g c o r r e l a t i o n in s o m e 
s e c t i o n s , i n o t h e r c a s e s t h e r e i s n o c o r r e l a t i o n at a l l . W i t h Z n - C u , Z n - P b the c o r r e l a t i o n i s good, 
i n o t h e r c a s e s t h e r e i s n o c o r r e l a t i o n . C u - P b g e n e r a l l y s h o w s t r o n g c o n n e c t i o n . T o d e t e c t t h e 
c a u s e s of d i f f e r e n c e s i n c e r t a i n e l e m e n t p a i r s i n the s e c t i o n s , I u s e d t h e f o l l o w i n g c a l c u l a t i o n s 
a n d i d e a s . T o e s t a b l i s h the c o n n e c t i o n s , i t i s a p p a r e n t l y not s u f f i c i e n t to t a k e two f a c t o r s i n t o 
c o n s i d e r a t i o n . A s a f i r s t s t e p I t r i e d to f ind out the c o n n e c t i o n b e t w e e n t h e c h a n g e s i n e l e m e n t -
p a i r s . T h e c o n n e c t i o n s of the p a i r c o r r e l a t i o n o f e a c h e l e m e n t p a i r s s h o w n i n T a b l e 3 . G r o u p i n g 
t h e s e a n d m a r k i n g the m u t u a l e l e m e n t s o f e l e m e n t p a i r s the e x i s t i n g c o r r e l a t i o n s a r e i n d i c a t e d 
( T a b l e 4 . ) . V i e w i n g t h i s l a t t e r t a b l e the f o l l o w i n g s t a t e m e n t c a n be m a d e : 

I f one m e m b e r o f e a c h e l e m e n t p a i r i s 
a . Z i n c ( Z n ) , t h e r e i s a c o r r e l a t i o n b e t w e e n the t w o e l e m e n t p a i r s i n d e p e a d e a t l y f r o m the t w o 

o t h e r e l e m e n t s i n the p a i r b e i n g M n , C u ; M n , P b ; o r C u , P b i . e . a n y o f the e l e m e n t s 
e x a m i n e d . 

b . C o p p e r ( C u ) , c o r r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n the two e l e m e n t p a i r s i f t h e o t h e r e l e m e n t i n t h e 
p a i r i s M n , P b . N o c o r r e l a t i o n c a n be d e m o n s t r a t e d i f the two o t h e r e l e m e n t s a r e Z n , M n ; 
o r Z n , P b ; i . e . i f one of t h e e l e m e n t s i s Z n . 

c . M a n g a n e s e ( M n ) , t h e r e i s c o r r e l a t i o n b e t w e e n the t w o e l e m e n t p a i r s i f the two o t h e r e l e m e n t s 
i n t h e m a r e C u a n d P b . T h e r e i s n o c o r r e l a t i o n i f Z n , C u o r Z n , P b ; i . e . i f one of the 
e l e m e n t s i s Z n . 

d . L e a d ( P b ) , c o r r e l a t i o n e x i s t s i f t h e two o t h e r e l e m e n t s i n the p a i r a r e M n and C u . T h e r e i s 
n o c o r r e l a t i o n i f Z n , C u and Z n , M n r e s p e c t i v e l y a r e the a d d i t i o n a l e l e m e n t s of the e l e m e n t -
p a i r . 

e . T h e r e i s n o c o r r e l a t i o n i n the a b s e n c e of m u t u a l e l e m e n t s i n t w o p a i r s . 

F r o m the a b o v e i t i s to be s e e n t h a t t h e d i f f e r e n c e s i n the c o r r e l a t i o n a r e c a u s e d m a i n l y by z i n c . 
A n e x p l a n a t i o n o f t h i s i s g i v e n i n c h a p t e r t i t l e d C o n c l u s i o n . 



T a b l e 3 . C o r r e l a t i o n b e t w e e n the e l e m e n t p a i r s T a b l e 4 . C o r r e l a t i o n b e t w e e n the e l e m e n t p a i r s 

M n Z n - M n C u r = - 0 . 1 7 M n Z n - M n C u 0 

M n Z n - Z n C u r = 0 . 9 6 M n Z n - Z n C u 1 

M n Z n - M n P b r = - 0 . 0 4 M n Z n - M n P b 0 
M n Z n - Z n P b r = 0 . 7 6 M n Z n - Z n P b 1 

M n Z n -, C u P b r = - 0 . 1 0 M n Z n - C u P b 0 

M n C u - M n Z n r = - 0 . 1 7 M n C u - M n Z n 0 
M n C u - Z n C u r = - 0 . 2 5 M n C u - Z n C u 0 
M n C u - M n P b r = 0 . 8 9 M n C u - M n P b 1 

M n C u Z n P b r = - 0 . 4 5 M n C u - Z n P b 0 
M n C u - C u P b r = 0 . 6 8 M n C u - C u P b 1 

Z n C u - M n Z n r = 0 . 9 6 Z n C u - M n Z n 1 

Z n C u M n C u r = - 0 . 2 5 Z n C u - M n C u 0 
Z n C u - M n P b r = - 0 . 1 6 Z n C u - M n P b 0 
Z n C u - Z n P b r = 0 . 8 0 Z n C u - Z n P b 1 

Z n C u - C u P b r = - 0 . 0 9 Z n C u - C u P b 0 

M n P b - M n Z n r = - 0 . 0 4 M n P b - C u P b 1 

M n P b - M n C u r = 0 . 8 9 M n P b - M n Z n 0 
M n P b - Z n C u r = - 0 . 1 6 M n P b - M n C u 1 

M n P b - Z n P b r = - 0 . 5 5 M n P b - Z n C u 0 
M n P b - C u P b r = 0 . 6 6 M n P b - Z n P b 0 

Z n P b - M n Z n r 0 . 7 6 Z n P b - M n Z n 1 

Z n P b - M n C u r = - 0 . 4 5 Z n P b - M n C u 0 

Z n P b - Z n C u r = 0 . 8 0 Z n P b - Z n C u 1 

Z n P b - M n P b r = - 0 . 5 5 Z n P b - M n P b 

Z n P b - C u P b r = - 0 . 2 0 Z n P b - C u P b 0 

C u P b - M n Z n r = - 0 . 1 0 C u P b - M n Z n 0 
C u P b - M n C u r = 0 . 6 8 C u P b - M n C u 1 

C u P b - Z n C u r = - 0 . 0 9 C u P b - Z n C u 0 
C u P b - M n P b r 0 . 6 6 C u P b - M n P b 1 

C u P b Z n P b r = - 0 . 2 0 C u P b - Z n P b 0 

0 n o c o r r e l a t i o n 
1 c o r r e l a t i o n 

3 . 2 . T h e r e l a t i o n b e t w e e n s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t a n d p H 

C o r r e l a t i o n c a l c u l a t i o n h a s b e e n m a d e a l s o f o r t h e c o n n e c t i o n b e t w e e n s o l u b l e e l e m e n t 
c o n t e n t and p H . T h e c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n m a d e f o r M n , Z n , C u , P b and t h e p H s e p a r a t e l y f o r 
e l e m e n t s a n d s e c t i o n s . F o r t h e s e c a l c u l a t i o n s a l l out d a t a had to be s t a n d a r d i z e d . 
T h e s t a n d a r d i z e d d a t a a r e ' s h o w n i n T a b l e 5, the v a l u e s of r a r e s h o w n i n T a b l e 2 , T h e 
c o n n e c t i o n o f t h e s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t and the p H s h o w s tha t p H h a s a r e l a t i v e l y h i g h 
c o r r e l a t i o n to a l l t h e e l e m e n t s . A n e x c e p t i o n i s Z n , w h i c h i n m o s t c a s e s d o e s not s h o w c o r r e l a ­
t i on w i t h p H . 



T a b l e 5 . S t a n d a r d i z e d v a l u e s to the c a l c u l a t i o n o f the c o r r e l a t i o n 

M n M n Z n Z n C u C u P b P b p H 
t o t a l s o l u b l e t o t a l s o l u b l e t o t a l s o l u b l e t o t a l s o l u b l e  

3 0 . 1 . 1 . 2 8 1 . 0 4 - 0 . 3 5 2 . 7 0 0 . 0 2 1 . 2 2 0 . 2 0 1 . 5 8 - 0 , 7 4 
3 0 , 2 . 1 . 4 1 0 . 9 4 1 . 3 9 0 . 1 6 2 . 3 1 1 . 1 0 0 . 2 0 0 . 3 4 - 1 . 2 6 
3 0 . 3 . 1 . 1 1 0 . 8 5 1 . 4 9 - 0 . 5 1 - 0 . 6 6 0 . 7 6 2 . 6 0 0 . 2 4 - 0 . 8 7 
3 0 . 4 . 0 . 2 0 0 . 7 4 0 . 7 8 - 0 . 5 2 0 . 7 2 0 . 5 9 - 0 . 1 6 0 . 8 5 - 1 . 0 0 
3 0 . 5 . 0 . 1 1 1 . 0 3 0 . 0 6 - 0 , 2 8 - 0 . 9 7 0 . 7 7 - 0 . 5 5 1 . 1 4 - 0 . 4 7 
3 0 . 6 . - 0 . 4 4 - 0 . 3 2 0 . 0 6 - 0 , 6 3 0 . 3 4 - 0 . 2 2 - 0 . 5 5 - 0 . 0 9 0 . 0 5 
3 0 . 7 . - 0 . 3 3 - 1 . 0 4 - 0 . 0 4 - 0 . 2 8 - 0 . 9 4 - 0 . 6 4 - 0 . 5 5 - 0 . 7 7 0 . 8 4 
3 0 , 8 . - 1 . 0 7 - 1 . 1 8 - 0 . 9 6 0 , 2 8 0 . 3 3 - 1 . 1 5 - 0 . 5 5 - 1 . 1 7 1 . 3 7 
3 0 . 9 . - 1 . 2 6 - 1 . 1 4 - 1 . 5 7 - 0 . 3 4 - 0 . 6 6 - 1 . 1 8 - 0 . 5 5 - 1 . 2 0 0 . 9 7 
3 0 . 1 0 . - 1 . 0 3 - 0 . 9 2 - 0 . 8 6 - 0 . 5 2 - 0 . 4 8 - 1 . 2 6 - 0 . 5 5 - 0 . 9 3 1 . 1 1 

3 1 . 1, 1 . 8 0 2 , 8 5 2 . 3 7 2 . 4 6 - 1 . 5 9 
3 1 . 2 . 1 . 1 9 - 0 , 1 7 0 . 6 7 0 . 4 3 - 1 . 4 8 
3 1 . 3 . 0 . 6 2 - 0 . 3 1 0 . 4 2 0 . 2 4 - 0 . 5 7 
3 1 . 4 . 0 . 6 6 - 0 . 3 7 0 . 3 1 0 . 3 6 - 0 . 4 5 
31 . 5 . 0 . 2 8 - 0 . 3 7 - 0 . 4 9 - 0 . 3 1 - 0 . 1 1 
3 1 , 6 . - 0 . 8 0 - 0 . 3 1 - 0 . 5 8 - 0 . 4 7 0 . 3 4 
3 1 . 7 . - 0 . 7 7 - 0 . 2 8 - 0 . 5 0 - 0 . 4 4 0 . 8 0 
3 1 . 8 . - 0 . 1 1 - 0 . 3 1 - 0 , 3 7 - 0 , 2 7 0 . 9 1 
31 9 . - 0 . 9 2 - 0 . 3 5 - 0 , 9 0 - 1 , 0 6 1 . 0 2 
3 1 . 1 0 , - 0 . 9 8 - 0 . 3 6 - 0 , 9 6 - 0 . 9 3 1 . 0 2 

3 2 . 1 . 1 . 4 9 2 . 8 4 1 . 8 5 1 , 5 1 - 1 . 9 1 
3 2 . 2 . 0 . 0 0 1 - 0 . 2 5 0 . 5 9 - 0 . 7 9 - 0 . 8 8 
32 3 . - 0 . 1 3 - 0 . 4 7 0 . 2 9 - 0 . 5 1 - 0 . 8 8 
3 2 . 4 . 0 . 9 9 - 0 . 3 0 0 . 7 7 0 . 8 6 - 0 . 5 0 
3 2 . G. 1 . 4 7 - 0 . 3 7 0 . 6 6 1 . 4 6 0 . 0 1 
3 2 . 6 . - 0 . 0 3 - 0 . 2 5 - 0 . 2 9 0 . 2 9 0 . 53 
3 2 . 7 . - 0 . 8 9 - 0 . 1 8 - 0 . 6 5 - 0 . 4 5 0 . 7 8 
3 2 . 8 . - 0 . 9 2 - 0 . 2 5 - 0 . 9 0 - 0 . 1 0 0 . 8 5 
3 2 , 9 . - 1 . 0 3 - 0 . 3 7 - 1 . 2 4 - 1 . 3 0 1 . 0 4 
3 2 . 1 0 . - 0 . 9 5 - 0 . 4 3 - 1 . 1 0 - 0 . 9 7 0 . 9 4 

3 3 . 1 . 0 . 5 2 1 . 1 9 2 . 2 0 1 ,61 -1 . 9 5 
3 3 . 2 . 0 . 1 6 - 0 . 9 2 0 . 1 9 0 . 0 2 - 0 . 8 5 
33 3 . 0 . 5 9 - 0 . 5 9 0 . 0 8 0 . 7 4 - 0 . 5 8 
3 3 , 4 . 0 . 7 0 - 1 . 0 4 - 0 . 1 5 0 . 1 4 - 0 . 3 0 
3 3 . 5 . 0 . 5 2 - 0 . 9 9 0 . 2 6 0 . 5 0 - 0 . 5 8 
3 3 . 6 . 0 . 2 8 1 . 3 1 - 0 . 1 7 0 . 1 4 0 . 3 8 
3 3 . 7 . - 1 . 1 7 0 . 2 0 - 0 . 7 3 - 0 . 7 7 0 . 7 9 
3 3 . 8 . - 0 . 5 2 0 . 8 4 0 . 3 1 - 0 . 7 3 0 . 7 9 
3 3 . 9 . 1 . 0 9 0 . 9 6 0 , 4 1 0 . 4 2 1 . 0 0 
3 3 , 1 0 . - 2 . 1 7 - 0 . 9 3 - 1 . 8 0 - 2 . 0 7 1 . 2 1 

3 4 . 1 . 1 . 2 7 0 . 2 7 1 , 2 9 1 . 7 0 - 1 . 5 9 
3 4 . 2, 0 . 8 4 - 0 . 2 4 - 0 . 3 2 0 . 0 9 0 . 0 3 
34 3 . - 1 . 0 7 1 . 4 4 0 . 7 5 - 0 . 6 7 0 . 0 3 
3 4 , 4 . - 0 . 5 5 - 0 . 1 3 - 0 . 8 3 - 0 . 6 7 0 . 3 8 
3 4 , 5 . - 0 . 4 9 - 1 . 3 4 - 0 . 9 8 - 0 . 4 3 1 , 1 5 

3 6 . 1 . 0 . 8 5 2 . 7 8 1 . 2 4 2 . 2 1 - 1 . 7 1 
36 2 . 0 . 7 4 0 . 2 5 1 . 6 1 0 . 3 6 - 1 , 1 2 
36 3 . 0 . 7 0 - 0 . 3 1 0 . 3 5 0 . 1 4 - 0 . 5 3 
36 4 . 0 . 4 3 - 0 . 3 9 0 . 2 3 0 . 2 2 - 0 . 5 3 
36 5 . 0 . 8 0 - 0 . 2 1 0 , 3 4 - 0 . 1 3 0 . 0 6 
36 6 . 1 . 0 4 - 0 . 3 5 0 . 3 6 0 . 7 7 0 . 0 6 
36 7 . - 0 . 8 8 - 0 . 4 1 - 0 . 7 0 - 0 . 6 2 0 . 6 5 



S a m p l e 
M a M a Z n Z n C u C u P b P b p H 

S a m p l e 
t o t a l s o l u b l e t o t a l s o l u b l e t o t a l s o l u b l e t o t a l s o l u b l e 

p H 

3 6 . 8 . - 1 . 2 0 - 0 . 4 3 - 1 . 0 9 - 0 . 9 8 0 . 6 5 

3 6 . 9 . - 1 . 2 6 - 0 . 4 8 - 1 . 2 1 - 0 . 8 9 1 . 2 4 
3 6 . 1 0 . - 1 . 2 3 - 0 . 4 5 - 1 . 1 6 - 1 . 0 6 1 . 2 4 

3 7 . 1 . 0 . 9 0 1 . 1 2 0 . 6 9 1 . 1 4 1 . 0 8 
3 7 . 2 . - 1 . 0 8 - 0 . 3 2 0 . 4 5 - 0 . 4 0 - 0 . 9 2 
3 7 . 3 . 0 . 1 8 - 0 . 8 D - 1 . 1 6 - 0 . 7 4 - 0 . 1 2 

3 8 . 1 . 0 . 4 6 0 . 5 2 0 . 8 9 0 . 70 - 0 . 7 3 

3 8 . 2 . 0 . 6 4 1 . 2 6 0 . 4 7 0 . 4 2 - 1 . 0 3 

3 8 . 3 . 1 . 6 7 1 . 3 4 1 . 8 4 2 . 1 3 - 1 . 1 3 

3 8 . 4 . 0 . 9 2 1 . 1 3 0 . 5 9 0 . 7 1 - 0 . 8 3 

3 8 . 5 . - 0 . 8 1 - 0 . 6 8 0 . 2 4 - 0 . 8 8 - 0 . 4 2 

3 8 . 6 . - 0 . 6 4 0 . 2 0 - 0 . 2 1 - 0 . 9 1 - 0 . 1 2 

3 8 . 7 . 0 . 5 1 - 0 . 9 8 - 0 . 4 4 - 0 . 0 2 0 . 3 3 
3 8 . 8 . - 0 . 1 8 - 0 . 9 1 - 0 . 8 1 - 0 . 3 8 0 . 9 9 
3 8 . 9 . - 1 . 1 2 - 0 . 9 5 - 1 . 2 2 - 0 . 8 1 1 . 3 9 
3 8 . 1 0 . - 1 . 4 6 - 0 . 9 5 - 1 . 3 4 - 0 . 9 5 1 . 4 9 

3 . 3 . T h e c o a a e c t i o a b e t w e e n s o l u b l e t r a c e e l e m e n t a n d o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t 

T h e o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t of the s a m p l e s w a s c a l c u l a t e d f r o m the d e r i v a t o g r a m s . I 
c a l c u l a t e d c o r r e l a t i o n b e t w e e n o r g a n i c m a t e r i a l a n d s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t f o r e a c h e l e m e n t 
( T a b l e 2 . ) . I n a c c o r d a n c e w i t h the d a t a a v a i l a b l e the s p e c i a l l i t e r a t u r e the h i g h e s t c o r r e l a t i o n 
w i t h the o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t w a s i n c a s e o f Z n , w h i c h on one o c c a s i o n r e a c h e d e v e n the 
m a x i m u m of 1 . C u g e n e r a l l y s h o w e d good c o r r e l a t i o n w h i l e the c o n n e c t i o n s b e t w e e n M n a n d P b 
w e r e r a t h e r v a r i a b l e . I n s o m e c a s e s the c o r r e l a t i o n i s v e r y c l o s e , in o t h e r c a s e s i t i s s o l o w 
that n o c o n n e c t i o n c a n be a s s u m e d . ( T h i s w i l l be e x p l a i n e d i n C h a p t e r t i t l e d C o n c l u s i o n . ) 

3 . 4 . C o n n e c t i o n b e t w e e n s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t a n d c l a y - m i n e r a l c o n t e n t 

T h e c l a y m i n e r a l c o n t e n t w a s d e t e r m i n e d a l s o b y m e a n s of d e r i v a t o g r a m s . T h e c l a y - m i n e r a l 
w a s m a i n l y I l l i t e a n d to l e s s e r d e g r e e a m i x e d s t r u c t u r e of M o n t m o r i l l o n i t e - I U i t e . C l o s e n e g a t i v e 
c o r r e l a t i o n w a s found i n the s o l u b l e M n - c o n t e n t and c l a y - m i n e r a l c o n t e n t of o n l y one s e c t i o n . I n 
the m a j o r i t y o f c a s e s n o c o r r e l a t i o n w h a t s o e v e r c o u l d be f o u n d . W i t h s o m e e l e m e n t s i n s o m e 
s a m p l e s l o w n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w a s f o u n d . O n the w h o l e i t c a n be c o n c l u d e d t h a t n o l i n e a r c o r ­
r e l a t i o n e x i s t s b e t w e e n the c l a y - m i n e r a l q u a n t i t y a n d t h e s o l u b l e c o n c e n t r a t i o n o f M n , Z n , C u o r 
P b ( T a b l e 2 . ) . 

3 . 5 . T h e c o n n e c t i o n b e t w e e n s o l u b l e t r a c e - e l e m e n t c o n t e n t a n d c a r b o n a t e c o n t e n t 

T h e c a r b o n a t e c o n t e n t w a s d e t e r m i n e d by m e a n s of t h e r m o a n a l y s i s , by d e r i v a t o g r a p h . I n 
the c o n n e c t i o n s c a l c u l a t e d for c a r b o n a t e c o n t e n t a n d s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t the h i g h e s t v a l u e 
w a s o b t a i n e d f o r M n w i t h r e l a t i v e l y good n e g a t i v e r v a l u e s f o r a l l the s e c t i o n s . Z n s h o w e d n o 
c o n n e c t i o n at a l l , w h i l e c o p p e r and l e a d - w i t h the e x c e p t i o n of a few c a s e s - s h o w e d f a i r l y good 
n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h the c a r b o n a t e c o n t e n t ( T a b l e 2 . ) . A n e x p l a n a t i o n f o r the a b o v e i s g i v e n 
i n " C o n c l u s i o n " . 



Table 6. Mean element concent ra t ion (ppm) of s o i l l eve l s 

Soil l eve l 30 . 3 1 . 32 . 33. 34. 3 6 . 37 . 38. 

M n 4 4 6 . 1 538.3 438.3 371.6 530.0 494 .9 254.9 445 .0 
Zn 2 .18 4.23 2 .33 2 .36 3 .37 5.58 2.93 1.81 

A Cu 5.99 7.92 5.47 5.64 0 .93 5.25 0.80 7.65 
Pb 11.85 10.05 7.75 7.88 9.50 7 .81 5.08 8.92 
pH 7 .7 7.25 6 . 1 6 . 0 5.25 7.55 6.75 6 . 1 
M n 391 .4 208.7 2 6 3 . 1 362.6 384.2 483 .3 263.3 429.0 
Zn 0 .59 0.23 0.33 0 . 8 1 2 .76 0.77 0.93 1.94 

B Cu 5.07 3.62 3.72 3 .61 0 .59 3.92 0.47 7.06 
Pb 8.57 4.53 5.17 6 . 1 6 .78 5.54 2 .96 7.69 
pH 7 .71 7.84 7.32 7.14 6 .66 7.75 6 .75 6.12 
M n 65 .4 77 .1 22 .7 207 .8 - 85.3 - 285.2 
Zn 0 .65 0.18 0 .35 1.48 - 0.44 - 0.37 

C C u 2 . 6 4 2 .35 22 .05 3.00 - 2.29 - 4.09 
Pb 4 .00 2.66 3.18 4.60 - 3.06 - 5.16 
pH 8.39 8.38 8.29 8 .11 - 7.95 - 7.86 

Table 7. Standardized values to the c a l c u l a t i o n of the c o r r e l a t i o n 

Soil level 30 31 32. 33 . 34. 36 37 38. 

Mn 0 . 28 1 . 06 -0 .02 - 0 . 7 4 0. 98 0 . 60 - 2 . 00 0 .06 
Zn - o . 73 0. 90 - 0 . 6 1 -0 .58 0. 22 1 . 97 - o . 13 - 1 . 0 3 

A C u 0. 38 1 . 09 0.19 0 .25 - 1 . 49 0. 11 - 1 . 51 0 .99 
Pb 1 . 47 1 . 09 -0 .46 - 0 . 4 0 0. 36 - 0 . 43 - 1 . 72 0.09 
pH 1 . 28 0. 76 -0 .56 -0 .68 - 1 . 54 1 . 10 0. 18 - 0 . 5 6 
M n 0 . 46 - 1 . 48 - 0 . 9 0 0.15 0 . 38 1 . 44 - o . 90 0 .86 
Zn - 0 . 53 - 0 . 94 -0 .83 -0 .28 1 . 97 - 0 . 32 - 0 . 13 1.02 

B Cu 0. 72 0. 05 0.10 0.05 - 1 . 35 0. 19 - 1 . 40 1.64 
Pb 1 . 48 - 0 . 78 -0 .42 0.10 0. 48 - 0 . 21 - 1 . 66 0 .99 
PH 0 . 89 1 . 10 0.26 -0 .03 - o . 81 0 . 95 - 0 . 74 - 1 . 6 8 

Mn - 0 . 58 - o . 47 - 1 . 0 1 0.84 - 0 . 38 1.61 
Zn o. 15 - 0 . 85 - 0 . 4 9 1.91 - 0 . 30 - 0 . 4 5 

C Cu - o . 14 - 0 . 53 -0 .93 0 .35 - 0 . 61 1.82 
Pb 0. 22 - 1 . 14 - 0 . 6 1 0.84 - o . 73 1.41 
PH 1 . 00 0. 96 0. 57 - 0 . 2 2 - 0 . 91 - 1 . 3 0 

Table 8. C o r r e l a t i o n between the soluble M n , Z n , Cu , Pb contents and pH i n the so i l l eve l s 

M n - 0.39 0.40 0.77 0 .06 
Zn 0.39 - - 0 . 0 7 -0 .03 0 . 4 1 

A Cu 0.40 - 0 . 0 7 - 0.53 0.38 
Pb 0.77 - 0 . 0 3 0.53 - 0.27 

M n - 0.45 0 .37 0.64 - 0 . 1 7 

B 
Z n 0.45 - - 0 . 2 0 0.36 - 0 . 7 5 B 
Cu 0.37 - 0 . 2 0 - 0 .61 0 .04 
Pb 0.64 0.36 0 .61 - - 0 . 1 0 

M n - 0.36 0 .95 0.86 - 0 . 7 2 
Z.i 0.36 - 0.19 0. 50 - 0 . 1 0 
Cu 0.95 0.19 - 0.90 -0 .63 
Pb 0.86 0.50 0.90 - - 0 . 53 



3 . 6 . T h e e x a m i n a t i o n of a r e a l v a r i a t i o n s of s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t 

S o f a r the v e r t i c a l c h a n g e s w i t h i n t h e s e c t i o n a n d of t h e s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t , t h e i r 
r e l a t i o n s h a v e b e e n e x a m i n e d . W i t h v i e w to t h e w h o l e a r e a c a l c u l a t i o n s h a v e b e e n m a d e w i t h the 
a i m of e x a m i n i n g w h e t h e r t h e r e i s a l i n e a r c o n n e c t i o n b e t w e e n t h e s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t of the 
d i f f e r e n t e l e m e n t s w i t h i n t h e s a m e s o i l l e v e l of d i f f e r e n t p l a c e s . T h e b a s i s f o r t h e s e c a l c u l a t i o n s 
w a s t h e p r e v i o u s l y d e s i g n a t e d A , r e s p e c t i v e l y B , a n d C l e v e l s . T h e a v e r a g e o f the e l e m e n t s of 
t h e d i f f e r e n t l e v e l s w e r e s e p a r a t e l y c a l c u l a t e d ( T a b l e 6 . ) a n d f u r t h e r t h e c o r r e l a t i o n b e t w e e n the 
s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t s of t h e d i f f e r e n t l e v e l s w e r e c a l c u l a t e d w i t h r e g a r d to t h e s e . T h e v a l u e s 
t h u s o b t a i n e d a r e s h o w n i n T a b l e 8 . I t i s to b e s e e n tha t t h e r e i s h a r d l y a n y c o r r e l a t i o n w i t h i n 
l e v e l A . W i t h M n and P b t h e v a l u e s a r e s o m e w h a t h i g h e r , b u t do not r e a c h the c r i t e r i o n of 
c o r r e l a t i o n . T h e s i t u a t i o n i s s i m i l a r i n l e v e l B . I t i s M n a n d P b a s w e l l a s C u and P b w h i c h s h o w 
v e r y l o w p o s i t i v e c o r r e l a t i o n , but t h e s e v a l u e s a r e s o l i t t l e t h a t s t r i c t l y s p e a k i n g t h e y c a n n o t be 
a c c e p t e d a s c o r r e l a t i o n . O n l y i n l e v e l C do w e f ind c l o s e r p o s i t i v e c o r r e l a t i o n b e t w e e n M n - C u , 
M n - P b , C u - P b . 

T h e c o n n e c t i o n b e t w e e n s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t and p H w a s e x a m i n e d a l s o h e r e . F o r the 
n e w a r r a n g e m e n t the d a t a to be c a l c u l a t e d h a d to be s t a n d a r d i z e d a n e w . T h e s t a n d a r d i z e d d a t a a r e 
c o n t a i n e d i n T a b l e 7 . , t h e c o r r e l a t i o n v a l u e s i n T a b l e 8 . N o e l e m e n t i n l e v e l A s h o w s any h o r i ­
z o n t a l c o n n e c t i o n w i t h the c h a n g e i n p H . T h i s a p p l i e s to l e v e l B , a s w e l l . I n l e v e l C on ly M n 
s h o w s a c c e p t a b l e n e g a t i v e c o r r e l a t i o n w i t h p H w h i l e w i t h the o t h e r e l e m e n t s t h i s v a l u e i s too s m a l l 
to b e a c c e p t a b l e . I t w a s p r e v i o u s l y s e e n t h a t p H s h o w s s i g n i f i c a n t c o n n e c t i o n w i t h a l m o s t a l l t h e 
e l e m e n t s w i t h i n the s e c t i o n s , i . e . v e r t i c a l l y . T h i s i s w h y i t i s s u r p r i s i n g t h a t h o r i z o n t a l l y j u s t 
the o p p o s i t e i s s h o w n . A n e x p l a n a t i o n o f t h e s e r e s u l t s w i l l be g i v e n in the " C o n c l u s i o n " . 

4 . T h e c h e m i c a l r e a c t i o n of s o i l s 

T h e a n a l y s i s of t h e c h e m i c a l r e a c t i o n o f the s o i l s p r o v e d to b e o f b a s i c s i g n i f i c a n c e in 
m a k i n g d e c i s i o n s about a l l t h e p r o b l e m s . B y m e a n s of p H - a n a l y s i s o f s a m p l e s i t w a s p o s s i b l e to 
d r a w g e n e r a l c o n c l u s i o n s a s to the c h e m i c a l r e a c t i o n of the s o i l s i n the a r e a ; a t the s a m e t i m e 
c a r e f u l o b s e r v a t i o n of p H - c h a n g e s m a d e i t p o s s i b l e to d r a w f u t h e r c o n c l u s i o n s c o n c e r n i n g the a r e a . 
T h e p H v a l u e s m e a s u r e d i n t h e s e c t i o n s a n a l y s e d r a n g e b e t w e e n 5 , 2 5 and 8 . 5 . A n a l y s i n g the a r e a l 
v a r i a t i o n s of v a l u e s , i t w a s r e m a r k a b l e t h a t w h i l e i n s o m e p l a c e s a l k a l i n e v a l u e s of a l m o s t 8 p H 
c a n be found a l r e a d y b e t w e e n 0 and 20 c m , i n o t h e r p l a c e s p H i s 5 . 2 5 i n the s o m e d e p t h . T h e 
s a m p l i n g p l a c e s a r e n o t s o f a r a w a y f r o m e a c h o t h e r , tha t s u c h g r e a t d i f f e r e n c e s h o u l d e x i s t 
b e t w e e n the p H - s o f l e v e l s o f the s a m e d e p t h s . 

I t c a n be s e e n m o s t d i s t i n c t l y in t h e p H - d i a g r a m of S e c t i o n N o . 3 8 ( F i g . 9) t h a t f r o m m i l d l y 
a c i d i c p H i t c h a n g e s g r a d u a l l y i n t o m o r e a c i d i c , then i t b e c o m e s w e a k a g a i n m o v i n g in to 
a l k a l e s c e n t i n t e r v a l , t h e n i t s a l k a l i n i t y g r o w s g r a d u a l l y a g a i n . A f t e r tha t c l o s e o b s e r v a t i o n of the 
r e s t o f the s e c t i o n s s h o w s s i m i l a r r e g u l a r i t y . S e c t i o n s N o . 37 ( F i g . 8 ) a n d N o . 3 4 ( F i g . 6) a r e 
i n c o m p l e t e , but both s h o w t h i s t e n d e n c y , e s p e c i a l l y N o . 34 i n w h i c h p H p r o d u c e s e v e n a l k a l i n e 
c h e m i c a l r e a c t i o n . S e c t i o n s N o . 32 ( F i g . 4 ) , N o . 33 ( F i g . 5) a l s o s h o w the s a m e r e g u l a r i t y 
a l t h o u g h at d i f f e r e n t v e r t i c a l l e v e l s . S e c t i o n s N o . 30 and 31 h a v e on ly a l k a l i n e p a r t s . A r r a n g i n g 
o u r s a m p l e s i n l i n e a r o r d e r : N o . 3 4 , 3 3 , 3 2 , 3 1 , 3 0 , r o a d , 3 6 , 3 7 , 38 ; t h e f o l l o w i n g c a n be 
o b s e r v e d : 

T h e u p p e r l a y e r o f s e c t i o n N o . 34 i s a l k a l i n e , w i t h 5 . 2 5 p H a t the b e g i n n i n g a n d c h a n g e s 
f r o m a c i d i c i n t o a l k a l i n e a t the d e p t h o f 8 0 c m . S e c t i o n N o . 33 h a s p H = 6 a s a s t a r t i n g p o i n t 
w h i c h a t the p r e v i o u s one w a s b e t w e e n 20 a n d 40 c m . T h e u n e q u i v o c a l c h a n g e f r o m a c i d i c i n t o 
a l k a l i n e p H a l s o o c c u r s 2 0 c m d e e p e r t h a n i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n , i . e . a t t h e d e p t h o f 100 
c m . T h e r e i s a s i g n i f i c a n t d i f f e r e n c e b e t w e e n s e c t i o n N o . 32 a n d N o . 3 3 . S e c t i o n N o . 31 h a s 
i t s s t a r t i n g p o i n t a l r e a d y i n a l k a l i n e i n t e r v a l . A s c o m p a r e d to s e c t i o n N o . 34 the p o s i t i o n s i m i l a r 
to the a b o v e i s o b t a i n e d w i t h a s h i f t of 80 c m . S e c t i o n N o . 30 h a s to be s h i f t e d b y 20 c m i n 
r e l a t i o n t o 3 1 , a n d by 100 c m i n r e l a t i o n to the s t a r t i n g 34 i n o r d e r t h a t t h e i r p H - s s h o u l d b e 
the s a m e . T h e o p p o s i t e s i d e of the r o a d o f f e r s t h e s a m e s i t u a t i o n . I t c a n be c l e a r l y o b s e r v e d tha t 
3 7 h a s to be s h i f t e d by 60 c m i n r e l a t i o n to 3 8 , 36 h a s to be l o w e r e d by 130 c m . I n F i g . 10 



o u r s e c t i o n s a r e m e a s u r e d on a n e u t r a l p H - a x e s . T h e m e t r i c s c a l e d o e s n o t r e f e r to t h e d e p t h 
of t h e s o i l , - a l l s t a r t i n g f r o m the s u r f a c e , but i n d i c a t e s o n l y t h e i r r e l a t i o n to e a c h o t h e r on the 
p H = 7 . 

I n F i g . 11 the s e c t i o n s a r e s h o w n i n t h e i r o r i g i n a l p o s i t i o n , s t a r t i n g f r o m the s u r f a c e w i t h 
the l i n e o f t h e n e u t r a l p H m a r k e d . U p w a r d s f r o m t h i s t h e p H i s a c i d i s d o w n w a r d s i t i s a l k a l i n e . 
T h e p H - l i n e d e m o n s t r a t e s b e s t t h e c h a r a c t e r of the " r o a d - e f f e c t " . I t c a n be s e e n t h a t the r o a d 
u n b a l a n c e s the a c i d i c and a l k a l i n e i n t e r v a l s , " d r a w i n g " the a l k a l i n e p H up to a h i g h e r l e v e l t h a n 
i t w a s . I t s e f f e c t on the two s i d e s of the r o a d i s n o t e v e n . A t the s i d e of the s e c t i o n N o . 30 , t h e 
o r i g i n a l b a l a n c e i s r e g a i n e d r e l a t i v e l y n e a r e r to the s u r f a c e (at a d e p t h o f 60 c m ) . S e c t i o n N o . 34 , 
w h i c h i s a b o u t 106 m f r o m t h e r o a d , i s r e g a r d e d i n t a c t . 

A t t h e o t h e r s i d e of the r o a d ( in t h e w a l l o f h o l e N o . 3 6 ) , t h i s e f f e c t c a n be o b s e r v e d m u c h 
d e e p e r . A t 3 5 m e t e r s f r o m the r o a d t h e r e i s n o e q u i p o i s e a t the d e p t h o f 120 c m . W h e r e i t 
s e t s i n a t t h i s s i d e , c a n not b e o b s e r v e d , b e c a u s e of the a b s e n c e of f u r t h e r s a m p l i n g . I t i s to be 
s e e n that i n the c l o s e n e i g h b o u r h o o d of the r o a d , a l k a l i n e p H c a n b e f o u n d , a l r e a d y on the s u r f a c e . 
N e u t r a l p H s u r f a c e s a r e s o h i g h h e r e t h a t t h e i r p r e s e n c e c a n a c t u a l l y be e x c l u d e d . 

I I I . C o n c l u s i o n 

T h e r o a d e f f e c t on the c h e m i c a l r e a c t i o n , t r a c e e l e m e n t c o m p o s i t i o n of the s o i l , a s w e l l a s 
the r e l a t i o n s t h e r e o f to the p a r a m e t e r s e x a m i n e d , and to the v e g e t a t i o n w i t h s p e c i a l r e g a r d to 
l e a d c o n t e n t . 

T h e r e c o g n i t i o n of the e f f e c t o f t h e r o a d on the p H and the p H c u r v e t h u s o b t a i n e d w i l l be 
the b a s i s o f the f u r t h e r e x p l a n a t i o n of a l l t h e r e s u l t s . A s i t w a s m e n t i o n e d in C h a p t e r I I . 4 . in 
the v i c i n i t y of t h e m a i n r o a d , the s o i l t u r n s a l k a l i n e i n a w i d e and d e e p z o n e ( F i g . 1 1 ) . T h e r e a s o n 
f o r t h i s a l k a l i z a t i o n i s c e r t a i n l y c a u s e d by the " r o a d e f f e c t " . T h e r e m u s t be s e v e r a l f a c t o r s 
c o n t r i b u t i n g to t h i s . T h e m o s t e f f e c t i v e a l k a l i z a t i o n i s the c o n s e q u e n c e o f the s p r i n k l i n g o f s a l t on 
r o a d s i n w i n t e r , w h e n m a n i n t r o d u c e s a v e r y g r e a t a m o u n t of N a + i n t o the s o i l . T h e a s y m m e t r y 
o f p H = 7 c u r v e s h o w n i n F i g . 1 1 . S h o u l d be put d o w n to the f a c t tha t the d e e p e r s i d e - r e c e i v e d 
N a + then c a n be a s c r i b e d t h e r o a d s h o w s i n c l i n a t i o n u p w a r d s , and t h e g r a s s y p a t c h o f t h e n o r t h e r n 
s i d e l i e s s o m e w h a t d e e p e r t h a n the o t h e r s i d e - o r t h e r e w e r e s u c h d i f f e r e n c e s i n t h e c o m p o s i t i o n 
o f the s o i l , a s f a c i l i t a t i n g t h e s i n k i n g o f N a + i n t o a d e e p e r l e v e l . T h e v e r i f i c a t i o n of t h e s e s u p p o ­
s i t i o n s n e e d s f u r t h e r e x p e r i m e n t s . 

T h e a l k a l i z a t i o n o c c u r i n g t h r o u g h the e f f e c t of s a l t i n g i s a d o u b t l e s s f a c t . T h i s c a n be 
r e g a r d e d a s a p r i m a r y e f f e c t , w h i c h u p s e t s the p H - b a l a n c e of t h e s o i l and c a u s e s f u r t h e r 
e q u i l i b r i u m d i s t u r b a n c e . 

F i g . 11 p r e s e n t s o u r s e c t i o n s at t h e i r n o r m a l r i g h t f r o m the s u r f a c e o f the s o i l d o w n w a r d s , 
i n d i c a t i n g t h e p o i n t s , w h e r e c a r b o n a t e c o n t e n t a p p e a r s . I t i s to be s e e n t h a t t h i s l e v e l g r e a t l y 
v a r i e s e v e n w i t h r e l a t i v e l y n e a r s a m p l i n g p l a c e s . N o . 36 c o n t a i n s c a r b o n a t e a l r e a d y a t t h e s u r f a c e , 
w h i l e s e c t i o n N o . 37 at a d i s t a n c e of 15 m i s f r e e f r o m c a r b o n a t e t i l l the d e p t h of 60 c m , at 
a d i s t a n c e o f 2 0 m i n s e c t i o n N o . 38 c a r b o n a t e m i n e r a l c a n be found o n l y at a depth o f 140 c m . 
I n n o r m a l c a s e s s u c h e x t r e m e s c a n n o t o c c u r . P l a c i n g o u r s e c t i o n s on n e u t r a l p H ( F i g . 1 0 ) , the 
c a r b o n a t e c o n t a i n i n g l e v e l s - l o g i c a l l y - , f a l l to t h e a l k a l i n e i n t e r v a l . T h i s c a n be c l e a r l y s e e n 
i n F i g . 11 w h i c h p r e s e n t s the c o u r s e o f the p H - c u r v e . F r o m a b o u t a d e p t h o f 60 c m o r i g i n a l 
c a r b o n a t e c o n t e n t c a n be f o u n d , w h i c h a c c o m p a n i e d the s o i l f o r m a t i o n , t h i s i s s h o w n b y s e c t i o n s 
N o . 3 2 , 3 3 . 

O n the f a r s i d e of the m a i n r o a d , w h e r e the p H = 7 c u r v e s l o p e s , c a r b o n a t e c a n be o b s e r v e d 
o n l y at a d e p t h o f 140 c m . T h e c a r b o n a t e i n t h e u p p e r l a y e r s of s e c t i o n s N o . 31 a n d 36 i s 
p r o b a b l y a l a t e r e f f ec t , tha t i s the r e s u l t s of a p o s t e r i o r p r e c i p i t a t i o n i n a d d i t i o n to the a l k a l i n e 
p H p r o d u c e d by the r o a d e f f e c t . T h i s s u p p o s i t i o n i s s u p p o r t e d a l s o b y t h e d e r i v a t o g r a p h i c e x a m i ­
n a t i o n ( C h a p t e r I I . 2 . ) , w h i c h i n d i c a t e s t h e s e p r e c i p i t a t i o n s a p p e a r a t l o w e r t e m p e r a t u r e s w i t h 
e n d o t h e r m i c p e a k s . T h i s w a s e x p e r i m e n t e d i n the a b o v e t w o s e c t i o n s , a n d m o r e m a r k e d c a l c i t e -
p e a k s w e r e o b s e r v e d on ly w i t h d e e p e r l a y e r s w h i c h i s the r e s u l t o f c a r b o n a t i f i c a t i o n p r o d u c e d by 
n a t u r a l c i r c u m s t a n c e s i n the p r o c e s s of s o i l f o r m a t i o n . T h e c h a n g e of t h e p H i n s u c h d i r e c t i o n 
e x p l a i n s e n r i c h m e n t l e v e l of t h e s o l u b l e t r a c e e l e m e n t s . U s i n g the f i g u r e s , i n F i g . 11 t h o s e 
l e v e l s w e r e m a r k e d w h i c h y i e l d e d h i g h e r t r a c e e l e m e n t c o n c e n t r a t i o n a f t e r E D T A - s h a k i n g in 
r e l a t i o n to the t o t a l of a l l the t r a c e e l e m e n t s e x a m i n e d . I n F i g . 11 m o s t of the v a l u e s f a l l w i t h i n . 
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Z o n e 0-20 c m , t h a t i s the f i r s t s a m p l i n g l e v e l . I t i s c l e a r l y s e e n i n F i g u r e s 2-9 tha t the 
s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t o f a l l t h e e l e m e n t s ( M n + Z n + C u + P b ) i s a l m o s t a l w a y s h i g h . 
T h i s p h e n o m e n o n c o u l d s u g g e s t t h a t t h e e n r i c h m e n t o c c u r r e d u n d e r s u r f a c e e f f e c t t h u s i t i s b o u n d 
up w i t h o r g a n i c m a t e r i a l s . T h i s i s r e f u t e d b y the f a c t t h a t i t i s o n l y Z n w h i c h s h o w s c o n s t a n t l y 
good c o r r e l a t i o n w i t h the o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t . F i g . 10 c l e a r l y s h o w s t h a t t h e a c c u m u l a t i o n 
l e v e l s a r e g r o u p e d a r o u n d c e r t a i n p H - l e v e l s i n d e p e n d e n t l y of t h e i r p o s i t i o n i n d e p t h . T h u s a 
s i g n i f i c a n t l e v e l i s f o r m e d a r o u n d the n e u t r a l p H - i n t e r v a l (at ± 7 . 5 , ' p H ) , t h e n i n t w o d i r e c t i o n s 
f r o m t h i s a t a r o u n d 8 p H a n d i n t h e l e v e l of 6 p H . I n a n i n t e r v a l m o r e a c i d i c t h a n tha t a t 5. 5 
p H s i g n i f i c a n t a c c u m u l a t i o n c a n be f o u n d . S e c t i o n N o . 3 8 i s a good p r o o f o f the f a c t t h a t t h i s 
e l e m e n t e n r i c h m e n t i s g o v e r n e d n o t by d e p t h but by c h e m i c a l r e a c t i o n . I n t h i s s e c t i o n the e n ­
r i c h m e n t i s t h e h i g h e s t a t l e v e l 3 ( b e t w e e n 40 a n d 60 c m ) at 5.7 p H . T h u s e n r i c h m e n t i n the 
f i r s t l e v e l c o r r e s p o n d s to the l e v e l of e n r i c h m e n t i s p H 6 i n t e r v a l . T h i s s h o w s the a n a l o g o u s 
o r i g i n o f s u r f a c e e n r i c h m e n t s i n t h e d i f f e r e n t s a m p l e s . E n r i c h m e n t l e v e l s a r e the r e s u l t s of t h e 
f o l l o w i n g : S e c t i o n N o . 38: p H = 5 ,5 , s e c t i o n N o . 37: p H = 6, s e c t i o n N o . 36j, 30, 3L* p H = ± 7 . 5 , 
s e c t i o n N o . 32 a n d N o . 33: p H = 6, N o . 34: p H = 5 .5 , a s i n the f i r s t o n e . F r o m t h e a b o v e i t 
d i r e c t l y f o l l o w s w h y n o good c o r r e l a t i o n r e s u l t s w e r e o b t a i n e d h o r i z o n t a l l y w h e n the r e l a t i o n s o f 
l e v e l s A , B , C w e r e b e i n g e x a m i n e d ( C h a p t e r I I . 3. 6 . ) . I t i s to be s e e n t h a t i d e n t i c a l d e p t h s 
f r o m the s u r f a c e m a r k g e o c h e m i c a l l y v e r y d i f f e r e n t l e v e l s . T h i s i s the r e a s o n w h y t h e r e w a s n o 
c o r r e l a t i o n b e t w e e n t h e d i f f e r e n t e l e m e n t s o r b e t w e e n t h e e l e m e n t s and p H . 

C o r r e l a t i o n s c a l c u l a t e d a c c o r d i n g to d e p t h i n d i c a t e d t h a t t h e r e i s c l o s e c o n n e c t i o n b e t w e e n 
s o l u b l e e l e m e n t c o n t e n t a n d o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t o n l y i n c a s e o f Z n ( C h a p t e r I I . 3. 3 . ) . A t 
t h e s a m e t i m e Z n w a s the o n l y e l e m e n t s h o w i n g n o c l o s e c o r r e l a t i o n w i t h p H ( C h a p t e r H . 3. 2 . ) . 
T h i s c a n be e x p l a i n e d by the a b o v e m o d e l . Z n a p p e a r s bound to o r g a n i c m a t e r i a l , s o i t i s 
c o n t a i n e d i n t h e g r e a t e s t q u a n t i t y b y the u p p e r s o i l l e v e l . A t the s a m e t i m e w e k n o w tha t t h i s 
s o i l l e v e l m e a n s d i f f e r e n t p H - v a l u e s i n d i f f e r e n t s a m p l e s . W h i l e the r e s t of the e l e m e n t s f o l l o w 
the p H , to a c e r t a i n e x t e n t i n d e p e n d e n t l y of d e p t h Z n f o l l o w s m a i n l y the o r g a n i c m a t e r i a l . T h o s e 
c o r r e l a t i o n s w h i c h i n c e r t a i n c a s e s w e r e o b t a i n e d f o r P b and M n a r e the r e s u l t s of a c c i d e n t a l 
c o i n c i d e n c e . I n C h a p t e r I I . 3. 1 . s o m e c o r r e l a t i o n a l r e l a t i o n s h i p h a s b e e n e s t a b l i s h e d c o n c e r n i n g 
the c h a n g e s o f the d i f f e r e n t e l e m e n t p a i r s . T h i s d e m o n s t r a t e d tha t a c t u a l l y i t i s Z n tha t s h o w s 
d i v e r g e n c e , M n , P b , C u on the w h o l e c h a n g e d a c c o r d i n g to i d e n t i c a l r u l e s . T h i s l i k e n e s s to 
r e g u l a r i t y c a n a l s o be e x p l a i n e d b y the a b o v e f a c t s . Z n f o l l o w s the o r g a n i c m a t e r i a l , i t s s o l u b l e 
q u a n t i t y i s e n r i c h e d not a c c o r d i n g to p H , but the o t h e r t h r e e e l e m e n t s c h a n g e f i r s t and f o r e m o s t 
w i t h p H . 

O n t h e b a s i s of o u r m o d e l i t i s p o s s i b l e to e x p l a i n the c o r r e l a t i o n s b e t w e e n e l e m e n t c o n t e n t 
and c a r b o n a t e c o n t e n t . G i v e n d i f f e r e n t s e c t i o n s of i d e n t i c a l e l e m e n t s i n s o m e c a s e s the c o r r e l a t i o n 
i s good, i n o t h e r s t h e r e i s n o c o r r e l a t i o n . Z n n e v e r s h o w e d c o n n e c t i o n w i t h the c h a n g e o f c a r ­
bonate c o n t e n t . T h e f o r m e r e x p l a n a t i o n a p p l i e s to t h i s , t o o . T h e c o n c e n t r a t i o n of Z n c h a n g e s i n 
c o n n e c t i o n w i t h the o r g a n i c m a t e r i a l w h i l e the c a r b o n a t e c o n t e n t d e p e n d s on p H . T h i s s t a t e m e n t , 
h o w e v e r , d o e s n o t e x p l a i n w h y t h e q u a n t i t y o f the o t h e r t r a c e e l e m e n t s e x a m i n e d ( M n , C u , P b ) 
s h o w s o c c a s s i o n a l good c o r r e l a t i o n w i t h the c a r b o n a t e c o n t e n t a n d w h y t h e r e i s no c o r r e l a t i o n i n 
o t h e r c a s e s . T h i s p h e n o m e n o n c a n be e x p l a i n e d by the f a c t t h a t - a s a l r e a d y s e e n - the a b o v e 
e l e m e n t s h a v e m o r e t h a n one e n r i c h m e n t l e v e l , out of w h i c h two a r e i n t h e a c i d i c i n t e r v a l . H e r e 
c a r b o n a t e i s a b s e n t . W h e n t h e c a r b o n a t e c o n t e n t a n d the e n r i c h m e n t l e v e l s a r e j o i n t l y p r e s e n t , 
t h e r e i s a c o r r e l a t i o n , but n o c o r r e l a t i o n c a n be found w h e r e t h e s e c t i o n e n t e r s the a c i d i c i n t e r v a l . 
T h u s the c o n n e c t i o n b e t w e e n c a r b o n a t e c o n t e n t a n d M n , C u , P b i s r e a l i z e d w i t h p H , i . e . i t i s a 
s e c o n d a r y p h e n o m e n o n . 

T h e d e p e n d e n c e of the q u a n t i t y of s o l u b l e l e a d on d i f f e r e n t p a r a m e t e r s h a s p r e v i o u s l y b e e n 
g i v e n s i n c e o u r f i n d i n g s r e l a t e d a l s o to t h i s . A s l e a d h a s h a r m f u l b i o l o g i c a l e f f e c t i t i s w o r t h w h i l e 
d e m o n s t r a t i n g i t on i t s o w n . 

T h e s e p a r a t i o n o f n a t u r a l l e a d and p o l l u t i o n l e a d p r e s e n t s the g r e a t e s t d i f f i c u l t y . I f , h o w ­
e v e r , the g e n e r a l e l e m e n t e n r i c h m e n t l e v e l s a r e k n o w n i t c a n be d e t e c t e d w h e r e l e a d c o n c e n t r a ­
t i o n i s the r e s u l t o f d i f f e r e n t c o m p o n e n t s and w h e r e l e a d e x i s t s i n i t s n a t u r a l f o r m . 

F i g . 12 d e m o n s t r a t e s t h a t t h e c o n c e n t r a t i o n of l e a d c h a n g e s a s f o l l o w s : 
A t 5 m f r o m the r o a d i t i s 10 p p m , at 20 m i t i s 6 .5 p p m , and at 35 m i t i s 9 p p m . T h i s 

s h o w s t h a t t h e r e i s n o l i n e a r p r o p o r t i o n b e t w e e n the d e c r e a s e i n the q u a n t i t y of l e a d and t h e 
i n c r e a s e of d i s t a n c e . T h i s s h o w s t h a t t h e r e i s n o l i n e a r p r o p o r t i o n b e t w e e n t h e d e c r e a s e i n t h e 
q u a n t i t y o f l e a d a n d the i n c r e a s e o f d i s t a n c e . T h i s p h e n o m e n o n h a s two r e a s o n s . O n one h a n d 9 
p p m l e a d c o n t e n t of s e c t i o n N o . 3 8 a t a d i s t a n c e o f 35 m i s w i t h i n a h i g h e n r i c h m e n t a r e a w h i l e 
t h e 6 .5 p p m of s e c t i o n N o . 37 n e a r e r the r o a d i s w i t h i n a l o w e n r i c h m e n t z o n e . T h i s e x p l a i n s 



w h y s e c t i o n N o . 32 c o n t a i n s l e s s P b t h a n the u p p e r l a y e r o f s e c t i o n N o . 3 4 . ( S o l u b l e c o n c e n t r a ­
t i o n w a s m e a s u r e d . ) B o t h of t h e m a r e on the e n r i c h m e n t l e v e l s w h i c h , h o w e v e r , a r e n o t e q u a l . T h e 
u p p e r s a m p l e o f 32 i s p a r t of the p H = 6 e n r i c h m e n t l e v e l w h e r e a s t h a t o f 34 i s p a r t o f p H = 5 . 5 
e n r i c h m e n t l e v e l . 

T h e r e l a t i v e l y l o w e r v a l u e of the l e a d c o n t e n t of s e c t i o n N o . 37 c a n be e x p l a i n e d b y the 
v e g e t a t i o n " c a t c h i n g " the p o l l u t i n g l e a d . T h i s s a m p l i n g p l a c e i s r i g h t i n t h e m i d d l e o f the r o a d ­
s i d e p a t c h o f b u s h e s a n d t r e e s . A n o m a l i e s e x i s t n o t o n l y i n r e l a t i o n to d i s t a n c e f r o m t h e r o a d , 
b u t a l s o to d e p t h . T h e d e c r e a s e i n l e a d i n r e l a t i o n to d e p t h c a n be e x p l a i n e d i n d i f f e r e n t w a y s . 
I n the figure o n l y t h e v a l u e s g r e a t e r t h a t 5 p p m a r e s h o w n . F r o m t h i s i t c a n be s e e n tha t d o w n ­
w a r d s the P b c o n c e n t r a t i o n d e c r e a s e s . T h e n b e t w e e n 80 a n d 100 c m i t r e a c h e s a v a l u e b e l o w 5 . 
B e t w e e n 100 a n d 120 c m , h o w e v e r , i t i s h i g h a g a i n a n d a p p e a r s i n a c o n c e n t r a t i o n h i g h e r e v e n 
t h e n 2 0 - 4 0 c m . T h i s c a n not be t h e r e s u l t of p o l l u t i o n . A s p o i n t e d out t h i s i s a n e l e m e n t e n ­
r i c h m e n t l e v e l n o t a b l y i n t h i s d e p t h t h e r e i s a p H = 8 l e v e l . F r o m t h i s i t c a n be s e e n t h a t w i t h 
d i f f e r e n t e l e m e n t s the e n r i c h m e n t l e v e l s a r e n o t e q u a l . L e a d m o r e t h o r o u g h l y e x a m i n e d y i e l d e d 
m o r e e x t r e m e p H v a l u e s , the two e x t r e m e e n r i c h m e n t l e v e l s w e r e p H = 5 . 5 a n d p H = 8 . T h i s 
i s p r o b a b l y due to the a m p h o t e r i c n a t u r e of l e a d w h i c h i s the r e a s o n w h y w i t h l e a d p H = 6 a n d 
7 . 5 s e e m s to be on a w e a k e r l e v e l . T h e l e a d c o n t e n t o f p l a n t s w i l l be d e a l t w i t h s e p a r a t e l y s i n c e 
i t s t o x i c e f f e c t i s d i r e c t l y h a r m f u l to h u m a n s . I n H u n g a r y l e a d c o n t e n t o f l e a v e s and of t h e u p p e r 
10 c m l a y e r of s o i l h a s b e e n t e s t e d ( K O V Á C S , M . & P O D A N I , J . & O P A U S Z K Y , I . & K L I N C S E K , 
P . & D I N K E , M . i n the B o t a n i c a l R e s e a r c h I n s t i t u t e of t h e H u n g a r i a n A c a d e m y of S c i e n c e s , i n 
V á c r á t ó t ) . 

O u r e x a m i n a t i o n s e x t e n d e d to t h e d i f f e r e n t o r g a n s o f p l a n t s ( T a b l e 9 ) . I t w a s h e l d b y 
s c i e n t i f i c c i r c l e s but w i t h o u t the b a s i s o f a d e q u a t e t e s t s - tha t i n t r e e s m o r e l e a d a c c u m u l a t e s 
i n the l i g n i f i c a t e d s t a l k than i n the l e a f w h i c h f a l l s a t t h e end o f the v e g e t a t i o n a l p e r i o d . T h i s 
s e e m s to be l o g i c a l , but m e a s u r e m e n t s i n d i c a t e t h a t i t i s o t h e r w i s e . 

T h e r o w of p o p l a r s we e x a m i n e d a n d w h e r e t h e s a m p l e s w e r e t a k e n f r o m d i f f e r e n t t r e e s 
a t d i f f e r e n t d i s t a n c e s , s h o w tha t the l e a v e s c o n t a i n m o r e l e a d t h a n the s t a l k s . O n l y one s a m p l e , 
N o . 3 5 3 t a k e n at 30 m e t e r s f r o m t h e r o a d s h o w s t h e s a m e l e a d c o n c e n t r a t i o n i n t h e l e a f a n d 
t h e s t a l k , but the P b - c o n t e n t of the s t a l k d o e s n o t e x c e e d t h a t of t h e l e a f e v e n h e r e ( F i g . 1 3 ) . 
I t c a n n o t be d e c i d e d t h e n , w h i c h o r g a n o f a p l a n t a c c u m u l a t e s l e a d in h i g h e s t c o n c e n t r a t i o n . T h i s 
a c c u m u l a t i o n p r o b a b l y v a r i e s a c c o r d i n g to s p e c i e s . I n m a y s a m p l e s both i n c a s e of y e a r l i n g 
a n d of w o o d y p l a n t s i t w a s the l e a f w h i c h s e e m e d to be the m o s t s u i t a b l e f o r a c c u m u l a t i o n . T h e 
s t a l k w a s i n s e c o n d p l a c e , t h e n the r o o t , a n d at l a s t t h e f r u i t . M y s a m p l e s , h o w e v e r , a r e not 
n u m e r o u s e n o u g h to a l l o w g e n e r a l c o n c l u s i o n s to be d r a w n . I t h a s b e e n p o i n t e d out that i n s o m e 
c a s e s t h e r e a r e v e r y g r e a t d i f f e r e n c e s b e t w e e n the w a s h e d a n d u n w a s h e d c o n t r o l s a m p l e s , w h i l e 
i n o t h e r c a s e s t h e r e i s no s u b s t a n t i c a l d i f f e r e n c e . T h i s p r o b a b l y d e p e n d s on the a d s o r p t i o n of 
d i f f e r e n t p l a n t o r g a n s . T h e s t a t e m e n t c o n c e r n i n g the P b - i n t a k e o f p l a n t s i s o f m u c h g r e a t e r 
i m p o r t a n c e . A c c o r d i n g to a w i d e s p r e a d t h e o r y p l a n t s t a k e up l e a d f r o m the a i r . O u r d a t a c o n t r a ­
d i c t t h i s s t a t e m e n t . I f l e a d w a s b u i l t i n t o p l a n t o r g a n i s m o n l y f r o m the a i r , the l e a d c o n c e n t r a t i o n 
i n p l a n t s w o u l d d e c r e a s e p r o p o r t i o n a l l y w i t h the i n c r e a s e o f the d i s t a n c e . O u r s a m p l e s do n o t 
a g r e e w i t h t h i s m o d e l u n e q u i v o c a l l y . I n t h e s a m p l e s t a k e n f r o m the p o p l a r - r o w 1 3 - 9 4 m e t e r s 
a w a y f r o m the r o a d , l e a d i s a l m o s t on t h e l e v e l b o t h i n the s t a l k and the l e a f . P l a n t s a m p l e s 
f r o m o u r m a i n s e c t i o n l i n e w e r e e x a m i n e d w i t h the f o l l o w i n g r e s u l t s : 

F o r the e x a m i n a t i o n , s u c h a s p e c i e s i s s e l e c t e d w h i c h s e r v e s f o r s a m p l i n g s e v e r a l t i m e s , 
a t d i f f e r e n t d i s t a n c e s . T h i s w i t h t h e p u r p o s e of e x c l u d i n g s p e c i e s - d e p e n d e n c e . T h e p l a n t e a s i e s t 
t o e x a m i n e i s m a i z e ( Z e a m a y s ) , w h i c h i s p r e s e n t 2 5 m a w a y f r o m the r o a d , (at s e c t i o n N o . 3 2 ) 
a t 4 5 m , 56 m ( s o i l - s e c t i o n N o . 3 3 ) a n d a t a d i s t a n c e o f 106 m ( s o i l - s e c t i o n N o . 3 4 ) . I n a d d i t i o n , 
i t w a s p o s s i b l e to e x a m i n e a l l the o r g a n s o f t h i s p l a n t ( e x c e p t i t s f l o w e r ) . F i g u r e 13 s h o w s the 
l e a d c o n c e n t r a t i o n of m a i z e s e p a r a t e l y f o r the d i f f e r e n t o r g a n s a n d i n r e l a t i o n to d i s t a n c e . T h e 
a c c u m u l a t i o n w a s h i g h e s t i n the l e a f . T r a c i n g the c h a n g e s i n the l e a d c o n c e n t r a t i o n s of m a i z e -
l e a v e s i n r e l a t i o n to d i s t a n c e , w e e x p e r i e n c e n o u n e q u i v o c a l d e c r e a s e . T h e q u a n t i t y of l e a d i s 20 
p p m at 55 , 9 p p m a t 4 5 and 32 p p m a t 56 m e t e r s a w a y f r o m the r o a d . S o f a r i t r e a l l y s h o w s 
d e c r e a s e . B u t at a d i s t a n c e of 106 m e t e r s , the p p m r i s e s to a l m o s t 1 1 , s o the l e a f c o n t a i n s m o r e 
P b t h a n t h a t o n l y 4 5 m a w a y f r o m t h e r o a d . T h i s c a n n o t be a t t r i b u t e d to the l e a d p o l l u t i o n o f 
t h e a i r , s o a i r c a n n o t be r e g a r d e d t h e o n l y s o u r c e o f l e a d i n t a k e b y p l a n t s . L o o k i n g b a c k to 
t h e a c c u m u l a t i o n l e v e l s of l e a d i n the s o i l , the a b o v e p h e n o m e n o n c a n be g i v e n a g e o c h e m i c a l 
e x p l a n a t i o n F i g . 1 3 ) . 



T a b l e 9 . M a , Z n , C u , P b c o n t e n t o f the p l a a t s 

N u m b e r o f t h e s a m p l e and n a m e of the p l a n t 
p p m p p m p p m p p m 

6 . 3 0 . g r a s s 4 5 . 8 7 0 . 9 7 0 . 7 5 2 8 . 8 8 

6 . a . 3 0 . x g r a s s 3 6 . 5 0 0 . 8 0 0 . 8 0 3 3 . 4 6 

7 . 3 0 . + 2 m g r a s s 2 7 . 3 7 0 . 4 5 0 . 6 7 1 1 . 4 0 

7 . a . 3 0 . x + 2 m g r a s s 5 6 . 1 2 0 . 4 5 0 . 4 2 1 5 , 8 9 

8 . 3 1 . R o s a c a n i n a ( c o r n ) 1 5 0 . 0 0 0 . 4 2 0 . 1 7 3 . 1 8 

9 . 3 1 . R o s a c a n i n a ( l eaf ) 3 8 . 4 0 . 7 5 0 . 5 0 1 1 . 3 2 

9 . a . 3 1 . x R o s a c a n i n a ( l eaf ) 6 0 . 7 5 1 . 2 2 0 . 5 0 1 1 . 4 0 

1 0 . 3 1 . + 1 . 5 m g r a s s 3 3 . 8 7 0 . 5 0 0 . 5 0 1 0 . 0 2 

1 1 . 3 2 . Z e a m a y s ( r o o t ) 4 8 . 0 0 0 . 4 0 0 . 3 2 5 . 8 8 

1 2 . 3 2 . Z e a m a y s ( s t a l k ) 2 4 . 5 0 . 6 0 0 . 2 7 5 . 2 9 

1 3 . 3 2 . Z e a m a y s ( l eaf ) 1 6 0 . 3 2 1 . 3 7 0 . 5 0 2 0 . 0 5 

1 4 . 3 2 . Z e a m a y s ( c o r n ) 4 . 5 7 0 . 1 2 0 . 4 2 3 . 3 7 

1 4 . a . 3 2 . x Z e a m a y s ( c o r n ) 4 . 4 0 0 . 2 0 0 . 4 2 8 . 5 7 

1 5 . 3 2 . + 2 0 m Z e a m a y s (root ) 2 0 0 . 0 0 0 . 5 2 0 . 4 7 5 . 7 5 

1 6 . 3 2 . + 2 0 m Z e a m a y s ( c o r n ) 4 . 1 5 0 . 1 5 0 . 4 7 6 . 5 1 
1 7 . 3 2 . + 2 0 m Z e a m a y s ( t a l k ) 4 . 3 2 0 . 4 0 0 . 0 7 7 . 2 3 

1 8 . 3 2 . + 2 0 m Z e a m a y s ( l ea f ) 5 6 . 3 2 0 . 6 5 0 . 2 5 9 . 2 1 

1 9 . 3 2 . + 2 0 m Z e a m a y s ( c o r n ) 4 . 0 0 0 . 1 0 0 . 4 0 3 . 5 9 

2 0 . 3 3 . Z e a m a y s ( c o r n ) 4 . 2 5 0 . 6 0 0 . 4 2 0 . 2 0 

2 0 . a . 3 3 . x Z e a m a y s ( c o r n ) 7 . 5 7 0 . 1 0 0 . 4 7 1 . 3 9 

2 1 . 3 3 . Z e a m a y s ( r o o t ) 6 3 . 0 7 0 . 5 0 0 . 6 5 3 . 6 0 

2 2 . 3 3 . Z e a m a y s ( s t a l k ) 1 4 . 4 0 0 . 8 0 0 . 1 2 4 . 6 2 

2 3 . 3 3 . Z e a m a y s ( l e a f ) 3 5 . 8 2 0 . 4 7 0 . 1 7 3 . 2 5 
2 4 . 3 4 . Z e a m a y s ( c o r n ) 6 . 1 7 0 . 1 2 0 . 4 5 2 . 2 6 

2 4 . a . 3 4 . Z e a m a y s ( c o r n ) 6 . 1 7 0 . 1 2 0 . 4 2 1 1 . 2 5 

2 5 . 3 4 . Z e a m a y s ( r o o t ) 9 6 . 8 2 0 . 52 0 . 4 0 2 . 5 0 

2 6 . 3 4 . Z e a m a y s ( s t a l k ) 2 2 . 3 2 0 . 9 0 0 . 2 2 4 . 5 0 

2 6 . a . 3 4 . x Z e a m a y s ( s t a l k ) 2 2 . 0 7 0 . 4 2 0 . 2 0 4 . 0 0 
2 7 . 3 4 . Z e a m a y s ( l ea f ) 2 0 9 . 5 7 2 . 0 2 0 . 5 0 1 0 . 7 5 

2 7 . a . 3 4 . x Z e a m a y s ( l e a f ) 1 1 2 . 5 0 1 . 0 2 0 . 3 7 7 . 0 0 
2 8 . 3 5 . 1. 1 3 m P o p u l u s ( l eaf ) 1 2 1 . 0 0 0 . 9 5 2 . 7 2 7 . 2 5 
2 9 . 3 5 . 2 . 1 8 m P o p u l u s ( leaf) 1 5 7 . 4 0 0 . 7 7 4 . 0 5 6 . 2 5 
3 0 . 3 5 . 3 . 3 0 m P o p u l u s ( leaf) 1 3 7 . 7 5 0 . 9 2 3 . 3 0 7 . 0 0 
3 1 . 3 5 . 4 . 9 4 m P o p u l u s ( leaf) 1 2 2 . 5 0 1 . 1 5 4 . 0 5 7 . 0 0 

3 2 . 3 5 . 1 . 1 3 m P o p u l u s ( s t a l k ) 1 8 . 0 7 0 . 4 2 1 . 0 5 4 . 0 0 

3 3 . 3 5 . 2 . 1 8 m P o p u l u s ( s t a l k ) 2 2 . 5 7 0 . 3 5 0 . 8 5 4 . 7 5 
3 4 . 3 5 . 3 . 3 0 m P o p u l u s ( s t a l k ) 1 8 . 7 5 0 . 3 5 0 . 7 7 7 . 7 5 
3 5 . 3 5 . 4 . 9 4 m P o p u l u s ( s t a l k ) 1 6 . 2 5 0 . 2 7 0 . 7 5 4 . 7 5 
3 6 . 3 6 . + l m g r a s s 7 4 . 8 2 0 . 5 0 0 . 6 7 1 5 . 0 0 
3 7 . 3 6 . + 5 m g r a s s 5 0 . 3 2 0 . 6 7 0 . 7 0 1 2 . 2 5 
3 8 . 3 6 . + 5 m A m o r p h a f r u t i c o s a ( l ea f ) 4 3 . 7 5 0 . 3 2 0 . 3 7 9 . 2 5 
3 9 . 3 6 . + 5 m A m o r p h a f r u t i c o s a ( c o r n ) 1 7 . 5 0 0 . 6 2 0 . 4 5 3 . 7 5 
4 0 . 3 7 . A c e r ( l e a f ) 9 8 . 9 0 0 . 3 2 0 . 4 0 1 1 . 5 0 
4 0 . a . 3 7 . x A c e r ( l e a f ) 7 8 . 5 0 0 . 3 5 0 . 3 2 1 1 . 2 5 
4 1 . C e l t i s ( l ea f ) 1 2 7 . 2 5 1 . 1 2 0 . 5 2 1 2 . 2 5 
4 1 . a . 3 7 . x C e l t i s ( l e a f ) 1 1 1 . 6 5 1 . 0 5 0 . 4 7 1 1 . 0 5 

x: u n w a s h e d s a m p l e 

T h e u p p e r l a y e r o f s o i l - s e c t i o n s N o . 32 and 33 (and s o p r e s u m a b l y tha t of t h e a r e a b e t w e e n 
t h e m ) , f a l l i n t o t h e p H = 6 e n r i c h m e a t l e v e l , t h e r e f o r e h e r e o n l y d i s t a n c e i s a d e c i s i v e p a r a m e t e r . 
T h i s i s p r o v e d by t h e e v e n d e c r e a s e o f the P b - c o n t e n t o f a l l the o r g a n s o f the p l a n t . T h e u p p e r 



F i g . 13. 

Change of the Pb-content of the soil and the vegetation 
in several distance from the meinroad and in several deph 



l e v e l o f s e c t i o n N o . 3 4 , 106 m f r o m the r o a d , b e l o n g s to the e n r i c h m e n t z o n e , p H = 5 . 5 . A s 
a l r e a d y m e n t i o n e d w i t h l e a d , t h i s i s one of t h e m a i n e n r i c h m e n t l e v e l s , w h i l e the p H = 6 z o n e h a s 
l e s s s i g n i f i c a n c e f r o m the p o i n t o f v i e w of P b . T h u s t h e e x a m i n a t i o n s h o w s tha t w h e r e l e a d 
e n r i c h m e n t t a k e s p l a c e i n the s o i l , the s a m e o c c u r s i n t h e v e g e t a t i o n l i v i n g on i t . T h i s e x p l a i n s 
w h y the P b - c o n c e n t r a t i o n o f m a i z e c a n r i s e a g a i n a t a g r e a t d i s t a n c e f r o m t h e r o a d . I t c a n be 
c o n c l u d e d t h a t p l a n t s t a k e up P b n o t o n l y f r o m the a i r b u t a l s o f r o m the s o i l ; t h e i r l e a d c o n c e n ­
t r a t i o n d e p e n d s not o n l y cm d i s t a n c e f r o m the r o a d , but a l s o on the g e o c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s of 
the s o i l . 

S u m m a r y o f t h e r e s u l t s o b t a i n e d i n c o u r s e of the i n v e s t i g a t i o n 

1 . T h e p r i m a r y e f f e c t of t h e r o a d i s m a n i f e s t e d i n the a l k a l e s c e n c e of t h e p H of the s o i l , w h i c h 
c a n be d e t e c t e d d o w n to a d e p t h o f 6 0 - 1 4 0 c m a n d to a d i s t a n c e o f a l m o s t 100 m on both 
s i d e s . 

2 . T h e e n r i c h m e n t - l e v e l s o f t h e s o l u b l e t r a c e e l e m e n t c o n t e n t ( M n , C u , P b ) d e p e n d on p H , 
a c c o m p a n y the p H c h a n g i n g u n d e r t h e i n f l u e n c e of the r o a d to s o m e e x t e n t i n d e p e n d e n t l y of 
d e p t h . 

3 . T h e s o l u b l e Z n - c o n t e n t d e p e n d s on o r g a n i c m a t e r i a l c o n t e n t a n d i s c o n n e c t e d w i t h the o r g a n i c 
m a t e r i a l a n d not w i t h the p H . 

4 . T h e a l k a l i n e p H a r i s i n g u n d e r the i n f l u e n c e o f the r o a d c a u s e s s u b s e q u e n t c a r b o n a t e p r o d u c t i o n . 

5. T h e m o s t i m p o r t a n t e n r i c h m e n t l e v e l s o f the s o l u b l e l e a d c o n t e n t s h i f t t o w a r d s the m o r e 
a l k a l i n e a n d the m o r e a c i d i c p H of a g i v e n e n v i r o n m e n t . 

6 . T h e P b - c o n t e n t of the s o i l i n the v i c i n i t y of the r o a d d o e s not s h o w l i n e a r d e c r e a s e i n 
p r o p o r t i o n to d e p t h a n d to d i s t a n c e f r o m the r o a d . 

7 . I n i d e n t i c a l o r g a n s of d i f f e r e n t s p e c i e s a n d the d i f f e r e n t o r g a n s o f the s a m e i n d i v i d u u m , t h e 
i d e n t i c a l t r a c e e l e m e n t s a n d s o l e a d , too , a c c u m u l a t e i n d i f f e r e n t m e a s u r e s . 

8 . T h e P b - c o n t e n t of p l a n t s d o e s n o t d e c r e a s e i n l i n e a r p r o p o r t i o n w i t h the d i s t a n c e f r o m the 
r o a d . A c c o r d i n g to g e o c h e m i c a l c h a r a c t e r i s t i c s ( e l e m e n t e n r i c h m e n t l e v e l s ) , the v a l u e of P b 
c a n i n c r e a s e e v e n f a r t h e r a w a y f r o m the r o a d . 

9 . P l a n t s t a k e i n l e a d not o n l y f r o m a i r , but a l s o f r o m the s o l u b l e P b - c o n t e n t o f the s o i l . 

1 0 . T h e P b , M n , C u c o n t e n t of p l a n t s c a n n o t be d i r e c t l y r e l a t e d to the u p p e r l e v e l of the s o i l . 



A c k n o w l e d g e m e n t 

T h e a u t h o r i s i n d e b t e d to d r . J ó z s e f A n d ó s e n i o r l e c t u r e r f o r the s c i e n t i f i c s u p e r v i s i o n 
o f t h e t h e s i s , s p e c i a l t h a n k s a r e d u e to M r s . G á b o r Sz i lágy i and M r s . E l e o n ó r a H a l á s z - D á v i d 
f o r t h e i r he lp w i t h t h e t e c h n i c a l w o r k ; to M r s . B é l a N a g y for h i s v a l u a b l e a s s i s t a n c e r e n d e r e d i n 
t h e e v a l u a t i o n o f t h e s p e c t r o a n a l y s i s ; to M r . L á s z l ó H o f f m a n , M i s s E r i k a B a l á z s a n d M r s . 
E r z s é b e t K u t r i k f o r the a t o m a b s o r p t i o n m e a s u r e m e n t s ; to M r s . E v a R e n n i c h f o r the d e r i v a t o ­
g r a m s . T h a n k s a r e due to d r . M a r g i t K o v á c s for h e r a s s i s t a n c e w i t h s p e c i a l l i t e r a t u r e a s w e l l 
a s to P r o f e s s o r D r . É v a D o n á t h - P é c s y f o r t h e s c i e n t i f i c c r i t i c i s m of t h i s w o r k . T h e v a l u a b l e 
a s s i s t a n c e of m y h u s b a n d , G y ö r g y S z a k m á n y r e n d e r e d i n e v e r y p h a s e of m y w o r k i s g r a t e f u l l y 
a c k n o w l e d g e d . 
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