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Mikropierwiastki odgrywają doniosłą rolę w życiu roślin, zwierząt 
i ludzi, biorąc, między innymi, udział w biochemicznych procesach zacho­
dzących w komórkach żywych organizmów. Mikropierwiastki podwyższają 
również aktywność wielu fermentów witamin i hormonów. M ikropierwiast­
ki dostają się do roślin z gleby, a do organizmów ludzkich i zwierzęcych 
z pokarmem roślinnym.

Z powyższego nietrudno wywnioskować, jakie doniosłe znaczenie po­
siada zagadnienie dotyczące zawartości mikropierwiastków w glebach, 
szczególnie w formie przyswajalnej dla roślin.

W niniejszym referacie są zestawione jedynie wyniki badań, odnoszące 
się do zawartości w glebach Mo, Cu, Co, Zn, B, Mn i Ti, a więc tych m i­
kropierwiastków, na które dotychczas w Polsce zwrócono większą uwagę.

MOLIBDEN

MoMbden należy do pierwiastków rozpowszechnionych w przyrodzie. 
Drobne ilości tego mikroelementu w stanie silnie rozproszonym zawierają 
skały, gleby, woda i organizmy żywe. Jego zawartość w skorupie ziem-’ 
skiej waha się w granicach 10“ ' — 10-2 %. W glebach większa część molib­
denu występuje w różnych minerałach glebowych, a tylko nieznaczna część 
pod postacią łatwo rozpuszczalnych soli, jako składowa część próchnicy, 
a wreszcie pod postacią anionów MoO "  zasorbowanych wymiennie przez 
koloidy glebowe.

Zawartość molibdenu w glebach jest przeważnie niewielka. Na przy­
kład gleby równin ZSRR, USA, Francji i Holandii zawierają przeciętnie 
0,5—3,2 m g Mo ogóln./kg. s.m. Niektóre jednak gleby mogą zawierać 
znacznie większe ilości molibdenu. Stwierdzono np., że gleby tundrowe 
ZSRR zawierają 15—20, niektóre gleby USA do 35, a niektóre gleby An­
glii (Sommerset) 15— 100 mg Mo ogóln./kg s.m. [6, 7]. Według A. M a-
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k s i m o w a  [6, 7] nadmierna zawartość molibdenu w glebach nie wpływa 
ujemnie na rozwój roślin, ale rośliny pastewne z dużą zawartością molib­
denu mogą być przyczyną poważnych chorób bydła.

Dla zobrazowania zawartości molibdenu w glebach Polski przytoczę 
dane S. L i w s k i e g o  [4, 5], który oznaczył go w glebach łąkowych 
i stwierdził, że w niektórych zawartość molibdenu wynosiła nawet 3,5 
m g/kg s.m. Zbadane przez S. Liwskiego 4 gleby torfowe zawierały 0,3—3,0 
m g Mo ogóln./kg s.m., przy czym okazało się, że na ogół większej popiel- 
ności torfu odpowiadają większe ilości molibdenu.

Wielu autorów podkreśla, że wierzchnie warstwy gleb zawierają z a ­
zwyczaj więcej molibdenu niż warstw y głębsze.

Zawartość w glebach molibdenu przyswajalnego dla roślin zależy 
w dużym stopniu od wartości pH. W glebach kwaśnych jest go na ogół 
mało. Wraz ze zmniejszaniem się zakwaszenia gleby w zrasta  zawartość 
molibdenu przyswajalnego i stąd też wapnowanie gleb kwaśnych sprzyja 
zwiększeniu dostępności molibdenu dla roślin. Według badaczy am erykań­
skich jedną z przyczyn, która powoduje wzrost zawartości przyswajalnego 
molibdenu w glebach kwaśnych po zwapnowaniu, ma być częściowa de­
sorpcja tego pierwiastka z uwodnionych koloidalnych tlenków żelaza.

M IED ż

Miedź w skorupie ziemskiej jest silnie rozproszona, a zawartość jej 
jest na ogół dość niska i waha się w granicach 3 : 10~4 — 3 * 10~3 %. Może 
ona jednak występować również w większych skupiskach, jak  tego dowo­
dzą eksploatowane złoża.

W minerałach pierwotnych, głównie w siarczkach, przewagę m ają k a ­
tiony miedzi jednowartościowej, a we wtórnych minerałach tlenowych zde­
cydowanie przeważa miedź dwuwartościowa.

Pod wpływem wiercenia pierwotne siarczkowe minerały miedzi utle­
niają się na siarczany i po przejściu w stan rozpuszczalny w ędrują w ska­
łach macierzystych i w glebach. Spotykając w tej wędrówce różne aniony 
albo też wchodząc w reakcje z różnymi związkami w ytrącają  się one jako 
tlenki, węglany, fosforany, krzemiany itd. [19]. Przenoszenie i ługowanie 
rozpuszczalnych związków miedziowrych jest hamowane przez koloidy m i­
neralne i organiczne, które wykazują silne właściwości sorpcyjne w sto­
sunku do kationów miedzi.

Przy tworzeniu się gleb biosfera decyduje o biologicznej koncentracji 
miedzi w wierzchnich warstwach glebowych. W wyniku mineralizacji 
związków organicznych, nagromadzonych w wierzchnich w arstw ach gleb, 
uwalniane z nich kationy miedzi są, między innymi, sorhowane zarówno
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wymiennie, jak i chemicznie przez wtórne minerały ilaste oraz przez 
związki humusowe. Sorpcja chemiczna miedzi przez związki humusowe, 
jak  to stwierdziło wielu badaczy, a z polskich A. Maksimów [6, 7] i A. 
M u s i e r o w i c z  [10, 15], może być bardzo duża i dlatego też gleby 
silnie próchniczne (np. czarnoziemy) i gleby torfowe, pomimo nawet ogól­
nie znacznej zawartości miedzi, mogą wykazywać niedobór związków mie­
dzi przyswajalnych dla roślin.

Jak  to wykazali A. M aksimów i jego współpracownicy [4, 7], zdolność 
sorpcyjna gleb torfowych w stosunku do miedzi zależy od stopnia humifi- 
kacji torfu i w zrasta  w miarę jej postępu.

Zawartość miedzi w glebach globu ziemskiego waha się w bardzo sze­
rokich granicach i wynosi (w m g Cu ogóln./kg s.m.):

1. w  glebach ZSRR [7] — 3— 140,
a) bielicowych — 3—32,
b) czarnoziemach — 35—60,
c) czerwonoziemach — 123— 140,
d) torfowych — 3—60,

2. w różnych glebach mineralnych USA [7] — 8— 57 (1 1 1 )1,
3. w różnych glebach mineralnych Rumunii [3] — 10—20,
4. w różnych glebach Polski — 1— 100:

a) .torfowych [3, 5] — 7,9—99,5,
b) torfowych zmurszałych [4] — 1— 100 (najczęściej 10—30),
c) łąkowych mineralnych brunatnych i w madach [3, 5] —  4,3—41,2,
d) rędzinach [5] — 7,7—8,6.

Należy zaznaczyć, że zawartość miedzi może być nawet kilkakrotnie 
większa w glebach położonych w pobliżu jej rud.

W edług badaczy radzieckich warstwy dolne czarnoziemów, gleb silnie 
zbielicowanych oraz gleb torfowych zawierają znacznie mniej miedzi niż 
warstwy wierzchnie.

Przyswajalność miedzi przez rośliny zależy w dużym stopniu od od­
czynu gleb. S t e e n b j e r g  [5[ ustalił, że miedź jest najłatwiej pobie­
rana przez rośliny w  granicach p H  5,5—6,5, O s t r o w s k a j a  [5] stwier­
dziła, że na glebach torfowych wapiennych i wapienno-żelazistych miedź 
tworzy bardzo trwałe kompleksowe połączenia ze związkami organiczny­
mi i jest wtedy najczęściej bardzo trudno dostępna dla roślin, natomiast 
na kwaśnych glebach torfowych jest stosunkowo łatwo dostępna. В o i- 
s c h o t i Q u i l l o n  [5] również ustalili, że z gleb wapiennych miedź 
jest znacznie słabiej pobierana przez rośliny niż z gleb bezwapiennych.

1 W nieKtórych iglebach wytworzonych z granitów  i -grnejsów.
i
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Zdaniem wielu badaczy rośliny odczuwają brak miedzi na glebach m i­
neralnych zawierających 1,5—8, a na glebach torfowych 10—20 (a nawet 
i więcej) mg Cu ogóln ./kg  s.m. Gleby zawierające 2 m g C u/kg  s.m., ozna­
czone metodą Aspergillus niger , mają być zasobne w dostatecznym stop­
niu w ten pierwiastek [18].

KOBALT

Kobalt należy do pierwiastków silnie rozproszonych zarówno w ska­
łach, jak  i w glebach. Średnia zawartość kobaltu w skorupie ziemskiej 
wynosi według M a  ł u g i  [7] około 1,1 * 10“3 %, z tym, że skały zasadowe 
glinokrzemianowe zawierają o'koło 3,2 ■ 10~2 %, a skały kwaśne około 
4 * 10-4% tego pierwiastka.

Przy wietrzeniu skał kobalt zachowuje się podobnie jak żelazo i m an ­
gan utleniając się częściowo do jonu trójwartościowego. Ze zwietrzelin 
i gleb kobalt jest w pewnym stopniu wymywany w postaci związków łatwo 
rozpuszczalnych oraz w postaci koloidalnej, a następnie osadza się pod 
postacią mieszanych żeli СогСЬ i СозСЬ o niestałym składzie w raz z uwod­
nionymi tlenkami żelaza i m anganu. Stąd też zrozumiałą jest rzeczą, że 
zawartość w glebach związków kobaltu rozpuszczalnych i „ruchliwych’' 
zależy w dużym stopniu od opadów. Zawartość rozpuszczalnych, a co za 
tym idzie, przyswajalnych dla roślin związków kobaltu zmniejsza się nie­
co w miarę wzrostu wartości pH  w glebach.

Rozmieszczenie kobaltu w glebach jest wynikiem procesu glebotwór- 
czego. Odgryw ają tu również rolę i rośliny, szczególnie te, które posiadają 
bardzo rozwinięty system korzeniowy. Czerpią one kobalt z głębszych 
w arstw  gleb, a często i ze skał macierzystych. Kobalt nagromadzony 
w resztkach roślinnych, po ich mineralizacji akumuluje się w wierzchnich 
poziomach gleb. Stąd też wierzchnie warstw y gleb są zwykle zasobniejsze 
w kobalt od warstw  głębszych.

O zawartości tego pierwiastka w glebach decyduje w dużym stopniu 
skała macierzysta. Gleby wytworzone z zasadowych skał magmowych 
zawierają zwykle najwięcej kobaltu. W mniejszych ilościach występuje 
kobalt w glebach powstałych z utworów granitowych, piaskowcowych, w a ­
piennych oraz torfowych.

Prócz skał macierzystych o występowaniu kobaltu w glebach decyduje 
także w znacznym stopniu skład mechaniczny i mineralogiczny tych gleb. 
Wszystkie gleby piaskowe zawierają stosunkowo małe ilości kobaltu, przy 
czym w miarę zwiększania się w nich frakcji najdrobniejszych, ilość ko* 
bałtu wzrasta. W glebach kobalt wchodzi w skład różnych minerałów, 
również glinokrzemianów, a poza tym występuje pod postacią kobaltu za-
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sortow anego wymiennie na powierzchni różnych koloidowi glebowych. 
Kobalt może być sorbowany w formie jednowartościowego jonu wodoro­
tlenowego C0 O H +  oraz dwuwartościowego jonu kobaltawego. Wszystkie 
wtórne minerały ilaste w glebach odznaczają się dużą zdolnością sorpcyjną 
w stosunku do kobaltu. Poza sorpcją wymienną kobalt podlega także sorp- 
cji chemicznej (chemisorpcja), o której decydują w dużym stopniu oprócz 
koloidów mineralnych związki próchniczne, tworząc różne przeważnie 
trudno rozpuszczalne i trudno lub bardzo trudno przyswajalne dla roślin 
związki chemiczne.

Poza omawianymi rodzajami sorpcji, kobalt podlega jeszcze sorpcji 
biologicznej.

Na ogól można stwierdzić, że kobalt występuje w glebach głównie 
w formie trudno przyswajalnej dla roślin. Nieprzyswajalność kobaltu może 
wzrastać w wyniku przesuszenia gleb, ponieważ potęguje ono wiązanie 
tego pierwiastka przez koloidy glebowe.

Obecnie ustalone są przez niektórych badaczy przybliżone normy, które 
wskazują, czy gleby zawierają dostateczne ilości kobaltu niezbędnego dla 
wyprodukowania zdrowej paszy dla zwierząt. S t e w a r d  [6] ustalił, że 
gleby, z których pochodziła pasza wywołująca chorobę u owiec, nigdy nie 
zawierały kobaltu ogólnego ponad 5 m g/kg s.m. Zdaniem P  e i w e [6, 7, 
15] rośliny zebrane z gleb, w których ilość kobaltu rozpuszczalnego w 10% 
HC1 wynosi 2—2,5 mg/’kg s.m., zawierają niezbędne dla normalnego roz­
woju zwierząt ilości tego mikroelementu. W edług badaczy holenderskich 
[18] rośliny są wtedy zabezpieczone w kobalt, kiedy rosną na glebach za ­

wierających 0,3 m g Co rozpuszczalnego w kwasie octowym /kg s.m.

Zawartość kobaltu ogólnego w glebach globu ziemskiego w aha się 
w bardzo szerokich granicach i wynosi (w m g /k g  s.m.):

1. w glebach nowozelandzkich [7] — 0,30—40,
2. w glebach hawajskich [7] — 5,0— 156,
3. w glebach Z S R R 2 [7] — 0,4—75 (200—360),

a) darniowo-bielicowych — 0,40—0,83,
b) torfowo-gl ejowych — 2,87,
c) bielicowych różnych — 8,55— 13,0,
d) czarnoziemach — 8— 11,
e) kasztanowych brunatnych i czerwonych — 10— 15,
f) darniowo-błotnych z konkrecjami rud żelaza — 75,

2 Jak widać, w  glebadi ZSRR n.ajmniejsze ilości kobaltu zaw ierają gleby darniowo-
bielicowe i gleby tcwfowo-igilejiowe (0,40 —2,87), a największe — gleby kasztanow e 'u ra l-
skie, znajdujące sig w 'pobliżu rud niklowyicih (200—360).
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4. w glebach nadmorskich Łotewskiej SRR [7] — 0,4— 4,0 m g  Co
rozp. w 10% HCl/kg s .m .3,

5. w różnych glebach pastwisk ZSRR, USA, Anglii, Islandii, Nowej
Zelandii i Australii [7] :
a) ubogich w kobalt — 0,1—4,8,
b) zasobnych w kobalt — 2,5—20,

6. w glebach torfowych szwedzkich i irlandzkich [5] — 0,2 — 3,82,
7. w glebach Polski — 0,1—28,5:

a) łąkowych i pastwis.kowych:
torfowych [4, 5] — 1,5—2,7 lub 0,1—3,2, 
torfowo-murszowych [4] — ś lad y .— 1, 
madach ciężkich i średnich [2, 5] — 7,1— 11,2, 
brunatnych gliniastych wietrzeniowych [1, 2] — 8,2—28,5, 
rędzinach mieszanych [1, 2] — 20,5—;21,9,

b) bielicowych piaskowych [5] — 0,8—8,5,
c) w glebach bielicowych i brunatnych wytworzonych z piaskowców 

sylurskich i retycko-triasowych [1] brak kobaltu.
Opierając się na wynikach przeprowadzonych badań i normach S te ­

w arda [6] można stwierdzić, że gleby mineralne dotychczas zbadanych 
łąk i pastwisk niektórych terenów górskich Polski zawierają dostateczne 
ilości kobaltu. N atom iast może wystąpić lokalnie niedobór kobaltu w p a ­
szach pochodzących z łąk i pastwisk naszych gleb torfowych względnie 
mułowo-torfowych.

CYNK

Ogólną zawartość cynku w skorupie ziemskiej ocenia się w przybliże­
niu na 0,003%. Stosunkowo znaczne ilości cynku znajdujemy również w w o­
dzie. Zawartość cynku ogólnego w glebach waha się w bardzo szerokich 
granicach [4, 5, 7] i wynosi 13—327,3 m g/kg s.m.

W  glebach USA [7] wynosi ona w m g/kg s.m. — 13—327,3:
a) zasadowych — 20,2—327,3,
b) kwaśnych (pH  — 4,3—6) — 22,2— 147,9;
W glebach Polski [4, 5] — 50—218:
a) torfowych — 50— 56,
b) mineralnych — do 218.
W glebach występujących w rejonach cynkonośnych zawartość cynku 

może być nawet kilkakrotnie większa od normalnej zawartości tego pier­
wiastka w  glebach.

5' Z gleb nadm orskich l itewskiej SSR szczególnie male ilości kobaltu zaw.ierają 
gleby zabagnkm e i gleby darniowo-bielicowe piaskowe (0,4— 1,30).
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Z danych A l b e n a  i B o o d s a  [7] wynika, że ogólna zawartość cyn­
ku w glebach zasadowych jest znacznie wyższa niż w glebach kwaśnych. 
T h o r n  i współpracownicy [7] stwierdzili jednak, że zawartość cynku 
rozpuszczalnego, obliczona w procentach ogólnej zawartości cynku, jest 
zarówno w glebach zasadowych, jak i kwaśnych zbliżona i waha się 
w przybliżeniu w granicach 3—8%. H i 1 b a r d [7] znalazł w glebach Ka­
lifornii 1— 5 m g cynku rozpuszczalnego w wodzie na kg. s.m.

Właściwości sorpcyjne gleb przeciwdziałają w dużym stopniu wymy­
waniu łatwo rozpuszczalnych związków cynku.

W glebach leśnych według Thorna cynk m agazynuje się przede wszy­
stkim w ściółce i w w arstwach akumulacyjnych, a ilość tego pierwiastka 
maleje wraz z głębokością.

Cynk zasorbowany przez koloidy glebowe jest w większym lub mniej' 
szym stopniu dostępny dla roślin, ale jego część może z czasem przechodzić 
w formę niewymienną, a więc w formę trudno albo nawet bardzo trudno 
przyswajalną dla roślin.

W większości gleb cynk występuje w dostatecznej ilości, niezbędnej dla 
normalnego rozwoju roślin; niemniej jednak mamy również gleby, w któ­
rych może się zaznaczyć niedobór tego pierwiastka.

E. J. R u s s e l l  [17] podkreśla, że w Europie dotychczas nie stwier­
dzono u roślin uprawnych objawów niedoboru cynku. Jednakże obserwacje 
W. A. R o a c h  a [17] nad reakcją na cynk licznych roślin uprawnych 
na niektórych g 1ebach błotnych Kentu pozwalają przypuszczać, że fola 
tego pierwiastka wydaje się być niedoceniana. Poza tym należy wziąć 
pod uwagę, że zdolność roślin do pobierania cynku z gleby może również 
zależeć od wielkości systemu korzeniowego. Stąd też w niektórych gle­
bach, gdzie system korzeniowy np. drzew nie znajduje odpowiednich w a­
runków dla swojego rozwoju, może się zaznaczyć niedobór cynku.

Stwierdzono, że na ogół rośliny łatwiej pobierają cynk z gleb kwaśnych 
niż z gleb zasadowych.

BOR

Bor występuje w różnych związkach w stanie zarówno krystalicznym, 
jak i bezpostaciowym, w skałach, glebach, roślinach i wrodach. •

Bor jest h pow ym  niemetalem, dającym zwykle anion BCh'", ale w ska­
łach głębinowych występuje on jako inny anion, mogący w strukturach 
krzemianowych zastępować częściowo anion S i O / " '  [19]. W m agm ach w y­
stępowanie boru jest według K. S m u l i k o w s k i e g o  [19] związane 
z krystalizacją resztkową, przy czym powstają borokrzemiany i boroglino- 
krzemiany, jak  np. turmalin, aksynit, datolit, a rzadko borany.
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Bor w skałach magmowych występuje w bardzo małych ilościach (ba­
zalty zawierają około 0,0001%, a granity  około 0,0003% boru). Skały o sa ­
dowe, zwietrzeliny i gleby są w porównaniu do skał magmowych zasob­
niejsze w ten mikroelement. Duże ilości boru m ają zawierać skały serpen­
tynowe. Skały krzemianowe i węglanowe są często pozbawione boru [7].

Minerały zawierające bor wietrzejąc uwalniają połączenia borowe, któ­
re są tylko częściowo ługowane z gleb, a głównie unieruchamiane z po­
wrotem na drodze reakcji chemicznych, biologicznych i sorpcyjnych.

Do sorpcji rozpuszczalnych związków boru, potęgowanej w okresach 
suszy, przyczyniają się zarówno minerały ilaste, jak  i związki organiczne. 
Te ostatnie tworzą z borem różne połączenia kompleksowe. Koloidalne 
związki glebowe z zasorbowanymi boranami ulegają powolnej hydrolizie, 
a uwalniane borany przechodzą do roztworów glebowych.

W literaturze fachowej brak dotychczas dokładnych danych, które w ska­
zywałyby, pod postacią jakich związków występuje bor w glebach. Bor 
spotykany w glebach pochodzi z minerałów wchodzących w skład skał m a ­
cierzystych, a również ze zmineralizowanych związków organicznych. 
Poza tym bor dostaje się do gleb z pewnymi nawrozami oraz przy sztucz­
nych nawadnianiach, a w  pewnych przypadkach również z opadami atm o­
sferycznymi.

Bor występuje również w bardzo małych ilościach w roztworach gle­
bowych w postaci boranów, które w większych koncentracjach są toksycz­
n e 'd la  roślin. Stąd też woda zawierająca ponad dwie części boru na m i­
lion części wody jest już według E. J. Russela [17] nieprzydatna dla celów 
irygacyjnych.

Przejście w glebach rozpuszczalnych związków boru w związki nieroz­
puszczalne jest uwarunkowane:

— powstawaniem trudno rozpuszczalnych związków boru i ich w y­
trącaniem,

— sorpcją związków boru,
— pobieraniem rozpuszczalnych związków boru przez organizmy 

glebowe.
Ubytek boru z gleb powodowany jest przez procesy ługowania oraz 

przez rośliny, które pobierają rocznie 30— 500 g В z 1 ha.
Zagadnienie s tra t  boru spowodowanych przez ługowanie jest różnie 

naświetlane. Jedni badacze stwierdzają, że wymywanie boru z gleb może 
być naw et dość znaczne, inni natom iast uważają, że to ługowanie w w a ­
runkach naturalnych nie jest duże. Można jednak przyjąć, że proces ługo­
w ania boru zaznacza się stosunkowo najsilniej w  glebach lekkich kw aś­
nych, a więc w glebach charakteryzujących się m ałą pojemnością wodną 
oraz dużą przepuszczalnością [8].
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Z a w a r t o ś ć  b o r u  w g l e b a c h

Zawartość boru ogólnego w glebach

Z oznaczeń boru ogólnego, dokonanych przez licznych badaczy [7], 
wynika, że zawartość tego pierwiastka może się wahać od 1 do 100 mg 
В/kg s.m. W wyjątkowych tylko przypadkach w glebach pustynnych zaso­
lonych zawartość boru ogólnego w 1 kg gleby może przekraczać 100 mg.
I tak np. znaleziono m g В ogóln./kg s.m.:

1. w glebach zachodniej USRR [9] — 2,3—33,1 4,
a) mineralnych — 2,3— 13,
b) torfowych i mułowo-torfowych — 5,5—33,1,

2. w glebach Polski — 0,1—73,
a) rożnych mineralnych [22] — 0,1 — 14 lub 1—73 5,
b) torfowych [4, 5, 6, 7] — 7,5—25.

Z przeprowadzonych badań wynika, że rozmieszczenie boru w różnych 
typach, gatunkach i rodzajach gleb Polski i w poszczególnych poziomach 
genetycznych kształtuje się różnie. Najmniejsze ilości boru ogólnego zna­
leziono w glebach bielicowych, szczególnie w tych, które wytworzyły się 
z piasków.

Zawartość boru rozpuszczalnego w wodzie

Z ogólnego zapasu boru glebowego tylko część znajduje się w postaci 
rozpuszczalnej w wodzie, ale właśnie ta część zasługuje na szczególną 
uwagę, bo od niej zależy zaopatrzenie roślin.

B e r g e r  [8] przyjmuje, że przeciętna zawartość boru rozpuszczal­
nego w wodzie w glebach klimatu wilgotnego mieści się w granicach 
0,1—2,5 mg В/kg s.m.

Zawartość boru rozpuszczalnego w wodzie w glebach nie zasolonych 
wynosi — według danych niemieckich — przeważnie mniej niż 1 m g B/kg 
s.m. Zawartość boru rozpuszczalnego w wodzie w poszczególnych pozio­
mach gleb w zależności od typu gleb i skały macierzystej, z której w ytw a­
rzają  się gleby, może być różna.

Tablica 1 przedstawia zawartość boru rozpuszczalnego w wodzie 
w ważniejszych glebach Polski (według A. Musierowicza i współautorów 
[9, 14] oraz C. Święcickiego*).

4 B ot rozpu szczał my w stężonym H 2S 0 4.
5 Nie opublikowane ba/damiai C. Święcickiego, który oznaczał bor ze stepów. (Na 

terenach gtirskich zmalez:iono 7—73 mg В ogól m., a na mzimach 1—56 m g).
• Wynini nie opiublikowaine.
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T a b l i c a  i

Zawartość boru w glebach  tc rcn ó -л wyżynnych i  n iz innych  P o lsk i 

Boron co n ten t in  P o lish  upland and lowland f i e l d  s o i l s

Nazwa gleby 
S o il  type

В rozpuszczalny w wodzie mg/kg s.m . 
W atersoluble  boron in  mg/kg d.m.

warstwy w ierzchn ie  
upper la y e re

warstwy g łębsze  
low er 1ауегз

Rędziny 
Rendzina s o i l s 0 ,1 0 -0 ,6 8 0 ,0 6 -0 ,41

Gleby b ie licow e wytworzone z piasków 
P o d so lic  3 o ils  from eands 0 ,0 3 -0 ,3 6 0 ,00 -0 ,26

Gleby b ie licow e wytworzone z g lin y  zwałowej 
Po d so lic  s o i l s  from b ou lder loams 0 ,1 6 -0 ,4 0 0 ,0 3 -0 ,3 2

Gleby b ie licow e wytworzone z utworów pyłowych 
P odso lic  s o i l s  from f in e  sand sedim ents o f w ater 

o r ig in
0 ,3 2 -0 ,6 2 0 ,00 -0 ,24

Gleby brunatno wytworzone z g lin y  zwałowej 
Brown s o i l s  from boulder loams 0 ,2 5 -0 ,61 0 ,1 0 -0 ,8 3

Cżarne ziem ie wytworzone z g lin y  zwałowej 
B lack e a r th s  from bou lder loams 0 ,2 2 -0 ,9 8 0 ,1 0 -0 ,56

Mady
A llu v ia l so i l s 0 ,1 0 -0 ,32 0 ,0 0 -0 ,2 6

Gleby mułowo-bagienne i  torfow e
A llu v ia l and d i lu v ia l  s i l t y  bog and p ea t s o i l s 0 ,1 0 -0 ,79 0 ,0 0 -0 ,2 0

Dotychczasowe wyniki badań polskich wskazują na dużą rozpiętość 
zawartości boru rozpuszczalnego w wodzie w zależności od typu, rodzaju 
i gatunku gleby. Na ogól potwierdza się reguła, że głębsze warstwy gleb 
zawierają mniejsze ilości boru rozpuszczalnego w wodzie niż warstwy aku- 
mulacyjno-próchniczne. W wierzchnich warstwach gleb najmniejszą ilość 
boru rozpuszczalnego w wodzie znaleziono w glebach bielicowych, wy- ■ 
tworzonych z piasków i z gliny zwałowej oraz w madach, a największe 
w czarnych ziemiach. Zbadane gleby bielicowe wytworzone z utworów py­
łowych, gleby brunatne, rędziny oraz gleby mułowo-bagienne i torfowe, 
zawierały zbliżone, ale mniejsze niż czarne ziemie ilości boru rozpuszczal­
nego w wodzie. Z gleb bielicowych piaskowych najbardziej ubogimi w bor, 
rozpuszczalny w wodzie okazały się gleby bielicowe wytworzone z p ias­
ków wodnolodowcowych.

B o r  d o s t ę p n y  d l a  r o ś l i n

Ilość boru dostępnego dla roślin nawet w tej samej glebie nie jest 
wielkością stałą, gdyż pomiędzy borem rozpuszczalnym w wodzie, a więc 
borem najłatwiej przyswajalnym, a borem fazy stałej, w szczególności ' 
borem zaśorbowanym, trudno rozpuszczalnym, istnieje równowaga nie­
stała  zależna od wielu czynników.

Do czynników wywierających wpływ na stopień dostępności dla roślin 
boru zawartego w glebach między innymi należą:

a) odczyn i zawartość wapnia w glebach.
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Wyniki badań przem awiają raczej za tym, że na przechodzenie rozpu­
szczalnych związków boru w związki trudno rozpuszczalne ma większy 
wpływ zm iana odczynu gleby i pojawienie się jonów OH, które łącząc się 
z borem tworzą związki bardzo słabo dostępne dla roślin, aniżeli zmiana 
koncentracji jonów Ca. Należy jednak podkreślić, że dla normalnego roz­
woju roślin niezbędny jest również pewien określony stosunek Ca : B. 
W warunkach reakcji alkalicznej zwiększa się zapotrzebowanie roślin 
w' stosunku do boru nie tylko w związku z jego sorpcją, ale również w sku­
tek dużej ilości jonów Ca w roztworach glebowych, a więc nieodpowied­
niego stosunku Ca : B. Tym się tłumaczy częsty niedobór boru w glebach 
alkalicznych i w glebach kwaśnych świeżo silnie zwapnowanych.

b) zawartość próchnicy w glebach.
W glebach mineralnych niealkalicznych, o zbliżonej wartości pH  is t­

nieje pewna korelacja między zawartością boru, a więc również boru roz­
puszczalnego w wodzie, a zawartością próchnicy. Większą zawartość tego 
pierwiastka można spotkać w glebach zasobnych w próchnicę. S tąd też 
w różnych typach gleb stwierdzono niższą zawartość boru rozpuszczalne­
go w wodzie w ich w arstw ach głębszych, a wyższą w warstwach akumu- 
lacyjno-próchnicznych. Przy tej samej zawartości w glebach związków 
próchnicznych zawartość boru rozpuszczalnego w wodzie obniża się w m ia­
rę wzrostu wartości pH,  szczególnie jeżeli ta  wartość jest wyższa od 7.

Według P h i 1 i p s o n a [8] zasobność gleb próchnicznych w bor może 
być między innymi tłumaczona obecnością w próchnicy dużej ilości grup 
hydroksylowych, przez które mogą się tworzyć z jonami boranowymi 
związki kompleksowe! Te związki kompleksowe w glebach o pH  7, podle­
gając powolnej hydrolizie i działaniu mikroorganizmów, oddają stopniowo 
zawarte w nich borany do roztworów glebowych. Tylko w obecności więk­
szej ilości jonów wapniowych bor związany z próchnicą staje się trudno 
rozpuszczalny w wodzie.

Silne przesuszenie gleb wpływa na unieruchomienie w nich rozpu­
szczalnych związków boru.

Z a w a r t o ś ć  w g l e b a c h  b o r u  r o z p u s z c z a l n e g o  w w o d z i e  
a p o t r z e b a n a w o ż e n i a b o r e m

S t i n s o n  [8] przyjmuje jako zawartość graniczną boru przy upra­
wie lucerny: dla gleb cięższych 0,5, dja gleb lżejszych 0,3 mg В rozpu­
szczalnego w wodzie na kg s.m.

Według S c h e f f e r a  i S c h a c h t s s ć h a b e l a  [18] rośliny o du­
żych wymaganiach w stosunku do boru są dostatecznie zaopatrzone w ten
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mikroelement, o ile zawierają: na glebach lekkich — 0,3, na glebach cięż­
kich 0,6 m g В rozpuszczalnego w gorącej wodzie na kg s.m.

Jeżeli oprzemy się na normach Scheffera i Schachtsschabela, to można 
oczekiwać, że część polskich gleb powinna reagować na nawożenie borem, 
szczególnie przy uprawie roślin o dużych w ym aganiach w stosunku do 
tego mikroelementu.

MANGAN

M angan  przedstawia w świecie mineralnym wielkie bogactwo form, 
dając bardzo liczne minerały, głównie tlenki, krzemiany i fosforany. M an ­
gan występuje prawie we wszystkich typach skał ogniowych w postaci 
drobnej izomorficznej domieszki jako składnik drugorzędny, chemiczny. 
Nie w ytwarza on jednak w tych skałach własnych minerałów. Ma to do­
piero miejsce w krystalizacjach resztkowych, a więc w niektórych pegrnaty- 
tach i pneumatolitach.

W strefie wietrzeniowej zachodzi wyraźny, ale niecałkowity rozdział 
geochemiczny żelaza od m anganu  i koncentracja tego ostatniego.

W skałach osadowych m angan  jest obecny w stosunkowo małych ilo­
ściach (około 0,05%), przeważnie m niejszych , niż w skałach magmowych. 
Należą tu między innymi charakterystyczne utwory tzw. dendryty, subtel­
ne infiltraty w szczelinach i w pęknięciach różnych skał osadowych, zw ła­
szcza m argli i wapieni, złożone głównie z piroluzytu МпОг [7, 14, 19].

Pierwotne minerały zawierające m angan  ulegają pod wpływem wie­
trzenia i działania biosfery daleko idącym zmianom i dają  układy związ­
ków m anganu  o naturze krystalicznej lub koloidalnej, skłonne do tworze­
nia w wodzie zawiesin, roztworów koloidalnych, a w pewnym nieznacznym 
stopniu i roztworów rzeczywistych. Te układy związków m an g an u  w gle­
bach znajdują się w stanie chwiejnej równowagi, w których część m an ­
ganu  cechuje silna tendencja wejścia do kompleksu sorpcyjnego gleb w po­
staci kationów wymiennych.

M angan  w glebach występuje więc pod postacią tlenków, wodorotlen­
ków, fosforanów, węglanów, krzemianów, glinokrzemianów itd. oraz 
w kompleksie sorpcyjnym gleb jako m angan  wymienny. Należy tu zazna­
czyć, że wodorotlenek m anganu  Mn (OH) a, jako związek wskazujący ła­
dunek ujemny, sorbuje wymiennie różne kationy [7, 13, 14, 19].

M angan  w glebach występuje przede wszystkim pod postacią związ­
ków m anganu  dwu- i czterowartościowego, często łącznie ze związkami 
żelaza, glinu, krzemu itd. Związki m anganu  trójwartościowego są w w a­
runkach glebowych nietrwałe. To samo można powiedzieć i o związkach 
m anganu  sześcio- oraz siedmiowartościowego, które w  gleba'ch ulegają
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szybko redukcji i przechodzą, w zależności od potencjału oksydacyjno-re- 
dukcyjnego (tzw. potencjału redoks-£n) w związki m anganu  dwu- lub 
czterowartościowego.

W pewnych glebach, a w szczególności w niektórych glebach bielico- 
wych oraz w czarnych ziemiach, m angan  spotykamy często w postaci' że- 
lazisto m anganaw ych konkrecji, które tworzą się zarówno w wyniku p ro ­
cesów biologicznych, jak  i fizyko-chemicznych. Jes t  rzeczą oczywistą, że 
gleby, w których występują konkrecje żelazisto m anganawe, mogą zawie­
rać znaczne, a nawet bardzo znaczne ilości m anganu.

Z a w a r t o ś ć  m a n g a n u  o g ó l n e g o  w g l e b a c h

Zawartość m anganu  ogólnego w glebach globu ziemskiego waha się — 
w zależności od typu, gatunku i rodzaju gleby — od 5 do 5000 mg Mn 
ogóln./kg s.m. [6, 7]. Gleby, w których występują konkrecje m anganow e 
mogą zawierać nawet znaczne ilości tego mikroelementu.

Dane dotyczące ilości m anganu  ogólnego w ważniejszych glebach P o l­
ski są zestawione w tabl. 2. Dane te nie uwzględniają zawartości m anganu 
ogólnego w glebach karpackich terenów fliszowych [17a]. Można z niej 
wyprowadzić następujące wnioski:

1. Zawartość m anganu  ogólnego w wierzchnich warstwach zbadanych 
gleb Polski wynosi 0—7750 m g Mn ogóln./kg s.m. Największe ilości tego 
pierwiastka znaleziono w niektórych rędzinach dewońskich i madach, a n a ­
stępnie w niektórych glebach powstałych z łupków gotlandzkich. N ajmniej­
sze ilości m anganu  ogólnego stwierdzono w niektórych glebach torfowych 
sfagnowych, bielicowych piaskowych, piaskowcowych i rędzinach.

2. Największe w ahania w zawartości m anganu  ogólnego wykazały 
warstw y wierzchnie niektórych gleb wytworzonych z piaskowców i rędzin, 
a następnie niektórych gleb mułowo-bagiennych i czarnych ziem.

3. Wierzchnie warstw y zbadanych gleb (tabl. 2), z wyjątkiem części 
gleb bielicowych piaskowych, bielicowych i brunatnych, wytworzonych 
z glin i iłów, części mad i rędzin, są na ogół, w porównaniu z ich w a rs t ­
wami głębszymi, zasobniejsze w m angan  ogólny.

4. Głębsze warstw y dotychczas zbadanych gleb zawierają 0—4200 mg 
Mn ogóln./kg s.m.

Największe w ahania w zawartości m anganu  ogólnego wykazały w a r ­
stwy głębsze niektórych rędzin i gleb powstałych z piaskowców, a nas tęp­
nie niektórych mad i gleb bielicowych piaskowych luźnych i słabo gli­
niastych.
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T a b l i c a  2
Zawartość I b  ogólnego w glebach p o lsk ich  

T o ta l Mn co n ten t in  P o lish  s o i l s

Tereny Niziny M azowleckor-PodlaskieJ i  W ielkopolsko-K ujaw skieJ 
T e rra in s  o f  th e  M azovia-Podlasie and G reat Poland-Kujawy Lowland

Nazwa gleby 
S o il  type

Mn ogólny w mg/kg s.m . 
T o ta l Mn in  mgAg d.m.

warstwy w ierzchnie 
upper la y e rs

warstwy g łębsze  
low er la y e rs

Gleby b ie licow e piaskowe luźne i  s ła b o g l in ia s te  
[ll-l<3

Podso lic  loose eand and s l ig h t ly  loamy s o i l s
85-270 10-232,3

Gleby b ie licow e piaskowe g l in ia s te  [13—1*3 
P odso lic  loamy sand s o i ls 60-440 40-350 (2 0 0 0 V

Gleby b ie licow e piaskowe s ła b o g l in ia s te  i  g l in ia s te  
le śn e  [16]

P odso lic  s l ig h t ly  loamy sand and loamy f o r e s t  s o i l s
13-150,7 10-147,7

Gleby b ie licow e wytworzone z g l in  [11—lé] 
Podso lic  s o i l s  from loams 68-460 30-595

Gleby b ie licow e wytworzone z utworów pyłowych (12-1(9 
Podso lic  s o i l s  from d u st sedim ents 111,1-450 65 ,6 -391 ,6

Gleby b ie licow e wytworzone z utworów lessowych* QU—1J0 
Po d so lic  s o i l s  from lo e ss  sedim ents 200-650 200

Gleby brunatne wy tworzone z g l in  i  iłów  [ l l - l^ J  
Brown s o i l s  from loams and c lay в 142,1-300 172-523,3
Czarne ziemie ( l l —16) 
B lack e a r th s 105-2200 65-1490

Czarnoziemy zdegradowane* [11-12) 
Degraded chernozems 119-540 180-225

Mady500' [11-15] 
A llu v ia l s o i l s 279,1-4000 65-4200

Rędziny kredowe m ieszane [16] 
Mixed c re ta c .  rendzinas 285-550 180-320

Rędziny ju ra js k ie  [lé) 
J u ra s ie  rendzinas 100-850 200-660

Rędziny węglanowe różne (l2) 
V arious carbon, ren d z in as 150-1475 105-1900

Rędziny węglanowe perm skie, tr ia a n w e , «órnokredowe, 
górno ju ra js k ie  i  t r z e ć  io rz ę d o w e ^ “  G2C9 

Perm ian, T r ia s s ic ,  Upper Chalk, Upper J u r .  and 
T e r t ia ry  carbon, rendzinas

50-1250 Ś1.-1000

Rędziny dewońskiexxxx [20] 
Devonian rendzinas 66-7750 <1.-3750

Rędziny trzeciorzędow e gipsowe300“  []2Q) 
T e r t ia ry  gyps, rendzinas 150-925 70-288
Gleby pow stałe z piaskowców kwarcytowych (kom br), z 

piaskowców triasow ych  dolnych i  z łupków g o tla n d z -kiC^XXXX
S o ils  from q u a r tz i te s  (Cam br.), Lower T r ia s s ic  

sandstones and Gotland sh a le s

139-3125 25-1787

Gleby pow stałe z piaskowców deworiakich, z piaskowców, 
łupków i  ssarogłazów  kaœbru oraz z piaskowców kredy 
środkowej300“  go]

S o ils  from Devonian san d s to n e s , from Cambr. san d sto n es, 
sh a le s  and graywacke and o f Middle Chalk sandstones

0-700 0-165

Gleby mułowo-bagieime CU,16>) 
S i l ty  bog s o i l s 96-2924 n .o .

Gleby torfow e n is k ie  (Ï2,14,1ÉÔ 
Lowmoor s o i l s 100-768 n .o .

Gleby torfowe ró żn e , bez sfagnowych [7] 
V arious peat s o i l s  (excep t sphagnum bogs) 100-327
Gleby torfow e zm urszałe [4] 
"Mursch" s o i l s  (p ea t s o i l s ) 50-500 ’

Gleby torfowe sfagnowe [7,13,14) 
Sphagnum peat bog s o i l s 50-120

x  Gleby z innych terenów P o lsk i -  S o ils  fr*om o th e r  P o lish  t e r r i t o r i e s .
** Konkrecje manganu -  Manganese c o n c re tio n . 

xxx  Gleby częściowo z innych terenów P o lsk i -  P a r t  o f  th e  s o i l a  ft*om o th e r  P o lish  t e r r i t o r i e s .  
3DQBC Wojow. k ie le c k ie  -  K ielce  vo iv cd ash ip .
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Z a w a r t o ś ć  m a n g a n u  w y m i e n n e g o  w w a ż n i e j s z y c h
g l e b a c h  P o i s k-i 

Z wyników badań zestawionych w tabl. 3, dotyczących zawartości m an ­
ganu wymiennego w glebach Polski, można wyciągnąć następujące 
wnioski (dane te nie uwzględniają zawartości m anganu  ogólnego w gle­
bach karpackich terenów fliszowych [ 17a] ) :

T a b l i c a  3
Zawartość hin wymiennego w glebach p o lsk ich  

Exchangeable Mn c o n ten t in  P o lish  s o i l s

Nazwa gleby

Mn wymienny* w mgAg s.m . 
Exchangeable Mn in  mg/kg d.m.

Zawartość Mn 
wymiennego w 
stosunku do 
Mn ogólnego 

R atio  exch. Mn 
to  t o t a l  Mn 

con ten t 
%

. S o il  type
warstwy w ierzchn ie  

upper la y e rs
warstwy g łębsze 

low er la y e rs

Czarnoziemy zdegradowane [12,15] 
Degraded chernozems 59-eQ (14,8-29,6) 7 -2 6 (3 ,9 -1 1 ,1 ) 3 ,9 -2 9 ,6

Czarne ziem ie [12,14,13*164] 
B lack e a r th s 12,1 -72(10-25) 2 -2 0 (1 ,1 -1 3 ,3 ) 1 ,1 -2 5 ,0

Gleba b ie lico w a  lessow a [j.2,15] 
Podso lic  lo e s s  s o i l 62(20,6) 1 0 ,6 -1 4 ,4 (5 ,3 -7 ,2 ) 5 ,3 -2 0 ,6

Mady CL2,14,15,16â| 
A llu v ia l s o i l s 1 6 ,7 -5 2 (3 ,1 -9 ,5 ) 4 ,5 -1 2 (0 ,2 -4 ) 0 ,2 -9 ,5

Qleby b ie lico w e  piaskowe g l in ia s te  
DL2,1 4 ,1 5 ,16ą)

P odso lic  loamy sand s o i l s
36 -50 (11 ,5 -14 ,4 ) 2 ,5 -1 0 (3 -5 ) 3—14,4

Qleby b ie licow e pyłowe 
Q.2,14,15,16ą)

Fine sand p odso lic  s o i l s  
/o v e r 40% 0 ,1 -0 ,0 2  mm/

20-4 7 ,5 (5 ,6 -1 5 ) ^ * —1 2 ( ^ ‘*—7 8) t r .  * ^ Ч г . S:-*.»
Qleby b ie licow e  wytworzone z g l in  

zwałowych [12,14,15,164]
P odso lic  s o i l s  from bou lder loams

1 7 ,1 -3 6 ,0 (4 ,5 -1 8 ) 2 ,5 -2 5 (2 ,3 -1 0 ,3 ) 2 ,3 -18

Rędziny węglanowe D-2,1^] 
Carbonate ren d z in as 2 -3 0 (0 ,8 -1 6 ,6 ) 0 ,8 - 5 ,2 ( 0 ,> 3 ,6 ) 0 ,3 -1 6 ,6

Rędzina siarczanow a 
Su lphate  rendzina 2 1 ,2 (1 ,3 ) 20 (1 ,2 ) 1 ,2 -1 ,3

Qleby b ie licow e piaskowe słabo-* 
g l in i a s t e  & 2,1 4 ,1 5 ,16a]

Podso lic  s l ig h t ly  loarqy sand s o i l s
6 -9 (2 ,3 -2 2 ,3 ) 3 ,4 -4 ,0 ( 1 ,6 -8 ,8 ) 1 ,6 -2 2 ,3

T orf n is k i  0 .2 ,i g  
Lowmoor s o i l 1 0 (5 ,5 ) 5 ,5

T orf wysoki CL2,l3 
Hlghmocr s o i l 8(40) 40

Uwaga: Cyfry w naw iasach ( ) oznaczają  procentową zaw artość Mn wymiennego w stosunku do 
Mn ogólnego«

Rote: F ig u res  in  p a re n th e s is  in d ic a te  p e rc e n t, r a t i o  o f exchangeable Mn to  t o t a l  Mn co n ten t. 

z  Chodzi w łaściw ie  o mangan rozpuszczalny  w «odzie  i  mangan wymienny.
P ro p erly : w a te rso lu b le  and exchangeable nanganeae.

1. Zawartość m anganu  wymiennego w glebach naszego k iaju  wynosi 
w ich warstwach wierzchnich — 2—80, a w w arstwach głębszych od ś la ­
dów do 26 m g/kg s.m. Stanowi ona od śladów do 40% zawartości m an g a ­
nu ogólnego.

2. Największe ilości m anganu wymiennego w warstw ach wierzchnich 
zawierają czarnoziemy, część czarnych ziem i gleb bielicowo-lessowych, 
a następnie wierzchnie warstwy niektórych mad, gleb bielicowych p ias­
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kowych gliniastych i gleb bielicowych pyłowych. Najmniejsze ilości tego 
pierwiastka występują w wierzchnich warstw ach niektórych rędzin, gleb 
bielicowych piaskowych slabogliniastych oraz torfów.

Największe w ahania w zawartości m anganu  wymiennego w wierzch­
nich warstw ach zbadanych gleb występują w  rędzinach i czarnych zie­
miach, a najmniejsze w czarnoziemach i glebach bielicowych.

Największą procentową zawartość m anganu  wymiennego w stosunku 
do m anganu  ogólnego wykazują torf wysoki, niektóre czarnoziemy i czar­
ne ziemie, a najmniej niektóre rędziny węglanowe, rędzina siarczanowa, 
niektóre mady oraz niektóre gleby bielicowe pyłowe i wytworzone z gliny 
zwałowej.

3. Zawartość m anganu  wymiennego w głębszych w arstwach zbadanych 
gleb jest mniejsza niż w ich w arstwach akumulacyjnych. Największą ilość 
tego pierwiastka stwierdzono w głębszych w arstwach niektórych czarno- 
ziemów, gleb bielicowych wytworzonych z glin zwałowych, czarnych ziem 
i rędziny siarczanowej, a najm niejszą w niektórych glebach bielicowych 
pyłowych, rędzinach reglanowych oraz w niektórych czarnych ziemiach.

Największe w ahania w zawartości m anganu  wymiennego w głębszych 
warstwach zbadanych gleb stwierdzono w czarnych ziemiach oraz w gle­
bach bielicowych pyłowych i wytworzonych z gliny zwałowej, a najm niej­
sze w glebach bielicowych piaskowych słabo gliniastych.

Najmniejszą procentową zawartość m anganu  wymiennego w stosunku 
do m anganu ogólnego wykazują głębsze warstw y niektórych rędzin w ę­
glanowych i mad, a największą niektóre głębsze warstwy czarnych ziem 
i czarnoziemów.

M a n g a n  d o s t ę p n y  d l a  r o ś l i n  i p o t r z e b a  n a w o ż e n i a
g l e b  m a n g a n e m

W glebach tylko nieznaczna część zawartego m anganu  ogólnego w y­
stępuje pod postacią m anganu  czynnego, a więc w formie m anganu  łatwo 
przyswajalnego dla roślin. Na ten tzw. czynny .mangan w glebach sk ła­
dają się dwuwartościowy m angan  związków rozpuszczalnych w wodzie, 
m angan  wymienny oraz m angan  łatwo ulegający redukcji (MnCb).

Obecnie posiadamy metodę chemiczną 7, która pozwala nam bezpośred­
nio oznaczyć m angan  czynny w glebach.

7 M etoda polega mi traktowamiu baéainej gleby rozcieńcz' .(Hiym kwaisem solnym 
lub norm alnym  roztworem octanu amonu, zaw ierających substamcje redukującą (.rap. hy­
drochinon) i oznacz'aoniu w przesączu mangamu cziyn<nego.
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Gleby zawierające 70 m g Mn czynnego na kg s.m. m ają być w dosta­
tecznym stopniu zabezpieczone w ten mikroelement.

Do oznaczania wr glebach m anganu  przyswajalnego dla roślin stosuje 
się również metodę mikrobiologiczną z Aspergillus oryzae  [18].

Należy podkreślić, że w glebach ilości rozpuszczalnego w wodzie m an ­
ganu, jak  również m anganu  wymiennego, zależą nie tylko od wartości pH  
oraz od zasobności tych gleb w związki wapniowe, ale i od przebiegu 
w glebach procesów redukcyjnych i oksyredukcyjnych. W glebach, w któ­
rych procesy utleniania przebiegają zbyt intensywnie, mamy zazwyczaj 
małe lub bardzo małe ilości czynnego przyswajalnego dla roślin m anganu.

Na zawartość m anganu  czynnego w glebach wywiera duży wpływ o d ­
czyn. Z pewnym przybliżeniem można twierdzić, że na ogół rozpuszczal­
ność w wodzie związków m anganu  glebowego, przy odpowiednim poten­
cjale redoks, w pewnych granicach w zrasta  wraz ze wzrostem zakwasze­
nia gleb. Często obniżenie wartości pH, przez wprowadzenie do gleby np. 
siarki [17], może się okazać równie skutecznym zabiegiem jak  w prow a­
dzenie m anganu.

Ponieważ zarówno potencjał redoks, jak  i wartość pH  gleb są zmienne, 
więc i zawartość w glebach m anganu  czynnego (łatwo rozpuszczalnego 
w wodzie, wymiennego oraz m anganu, który może ulegać redukcji) ulega 
pewnym wahaniom nawet w poszczególnych okresach tego samego okresu 
wegetacyjnego.

Okresy suszy w czasie wegetacji powodują w glebach spadek zawartości 
m anganu przyswajalnego, a natom iast opady podwyższają w nich jego 
ilość. S tąd też w  latach wilgotnych potrzeba nawożenia gleb m anganem  
maleje.

Opierając się na tych rozważaniach nietrudno wywnioskować, że o po­
trzebie nawożenia gleb nawozami manganowymi nie możemy sądzić wy­
łącznie na podstawie zawartości różnych związków m anganu  bez równo­
czesnego uwzględniania zachodzących w nich procesów redukcyjno-utle- 
niających, czynności biologicznej i stanu uwilgotnienia, a także zasobności 
w inne mikroelementy, niezbędne dla normalnego rozwoju uprawianych 
roślin. Należy również wziąć pod uwagę, że płodozmiany, w skład k tó ­
rych wchodzą rośliny motylkowe i wieloletnie trawy, mogą się przyczyniać 
do uaktywnienia zawartego w glebach m anganu  [7, 14].

Potrzeba nawożenia m anganem  roślin uprawianych na kwaśnych i sła- 
bokwaśnych glebach bielicowych zachodzi rzadko. Może się ona jednak 
zaznaczyć na glebach bielicowych piaskowych, bardzo ubogich w związki 
m anganu  oraz w tych glebach bielicowych zasobnych w m angan  ogólny, 
w których ilość przyswajalnych dla roślin związków manganawych znacz­
nie zmalała po silnym zwapnowaniu.
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Inaczej przedstawia się sprawa w przypadku gleb zasobnych w w ęg­
lan wapnia, np. rędzin, czarnych ziem, gleb brunatnych, zasadowych gleb 
torfowych itd. W  glebach takich, pomimo dużych zapasów m anganu  ogól­
nego, m angan  czynny może! się okazać w minimum i rośliny na nich upra­
wiane mogą odczuwać brak tego piarwiastka.

W edlug E. J. Russella liczne gleby organiczne, mimo że zawierają 
znaczne ilości m anganu  ogólnego, słabo zaopatrują rośliny w ten ele­
ment [17].

TYTAN

Źródłem ty tanu w glebach są, między innymi, następujące minerały: 
rutyl (TiOz), anataz, tytanit (CaTiSiCh), ilmenit (FeTiCb) i różne tyta- 
nokrzemiany (benitoid, astrofilit, rynkolit i inne), wchodzące w skład róż­
nych skal, które wietrzejąc dostarczają glebom związków tytanowych. 
Rutyl występuje w pegmatytach gabrowych z apatytem, w łupkach k rysta­
licznych i w niektórych skałach osadowych (w wapieniach i rzadko w do­
lomitach). Anataz występuje często w zwietrzelinach skał krystalicznych 
krzemianowych. Ilmenit sam, bądź zmieszany z magnetytem występuje 
w skalach gabrowych, w sjenitach, w diorytach, w lupkach krystalicznych 
i w dolomitach. Tytanit znajduje się w granitach, w sjenitach, diorytach, 
gnejsach, łupkach mikowych, w łupkach krystalicznych, zawierających 
amfibol oraz w niektórych wapieniach ziarnistych. Tytanokrzertiiany spo­
tykamy w niektórych skałach magnowych, np. w skałach gabrowych.

Ze skał magnowych zasobne w tytan są m agm y bazaltowe (mogą za ­
wierać do 1,49% ty tanu).  Znacznie mniej tego pierwiastka zawierają g ra ­
nity (do 0,2% Ti), a jeszcze mniej pegmatyty (do 0,05% Ti). Średnia za ­
wartość ty tanu w skałach osadowych jest wyraźnie niższa od średniej za ­
wartości tego pierwiastka w skałach magnowych [19].

Zawartość tytanu ogólnego w poszczególnych typach gleb świata w a­
ha się w bardzo szerokich granicach i wynosi (w mg/kg s.m.) w glebach:

1. amerykańskich [6] — 1500—24 000,
2. hawajskich [6] — 113 000— 121 000,
3. centralnej Afryki [6] — 3400—24 000,
4. w czarnoziemac.il ZSSR [6] — 4500—5300,
5. szwajcarskich [6] — 4800—6500,
6. szwedzkich brunatnych [6] — 3000— 3300,
7. niemieckich [6] — 1700—5300,
8. polskich [4, 13, 14, 15, 20] — ślad—7950,
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T a b l i c a  4

Zaw artość ty ta n u  w g lebach  N iziay  M azow iecko-Podlaskiej 1 W ielkopolskorK ujaw skiej 
o raz  częóc i wyżyny łó d z k ie j  i  Krakowsko-Częstochowskiej

T itanium  co n ten t in  s o i l s  o f  te h  M azowiarr-Podlasie and th e  G reat Poland-K ujavian  
Lowland and o f p a r t  o f  th e  Łódź and Cracow-Częstochowa Highland

T i rozpuszczalny  w stężonym H^SO, mgAg a.m .
Razwa gleby T i so lu b le  in  conc. HgSO  ̂ in  mgAg d.m.

S o il  type
warstwy w ierzchn ie warstwy g łęb sze

upper la y e rs low er la y e rs

Rędziny kredowe i  ju r a js k ie  CL3,14,1!0 
C re tac . and J u ra s s ic  ren d z in as 435^-2263 540-7950

Gleby b ie lico w e  pieskowe luźne  [13,14] 
P odso lic  lo o se  sand s o i l s 715-1120 350-1950

Gleby b ie lico w e  piaskowe e ła b o g lin ia s te  
0 3 ,1 4 ,1 9 723-1540 150-2425

P odso lic  s l ig h t ly  loamy sand s o i l s
Gleby b ie lico w e  piaskowe g l in ia s te  [jL3,14,l5] 
P odso lic  loamy sand s o i l s 694-1590 150-1980

Gleby b ie lico w e  wytworzone z g l in  zwałowych
0 -3 ,1 4 ,1 9 770-2575 70-3860

Podso lic  s o i l s  from b ou lde r loams
Gleby b ie licow e wytworzone z utworów pyłowych

wodnolodowcowych Q .3,14,l§] 1090-3725 40-3435P o d so lic  s o i l s  from s i l t  sedim ents o f w ater
and g la c .  o r ig in

Czarne ziem ie [13,14,15] 
Black e a r th s 975-2550 1120-3976

Mady CL3,14,15] 
A llu v ia l s o i l s 765-3570 555-3860

Gleby mułówo'-bagierme [13,14,15] 
S i l ty  bog s o i l s 305-1830 n .o .

Gleby torfow e n is k ie  [l3 ,14 ,15 | 
Lowmoor s o i l s 90-343 140-790

T a b l i c a  5
Zawartoéô ty tanu  w glebach Niziny M azowiecko-Podlaskiej i W iclkopolsko-KuJawskieJ 

oraz c zę śc i Wyżyny Łódzkiej i Krakowsko-Częstochowskiej

Titanium  con ten t in  s o i l s  o f the  Mazowiarr-Podlasie and the G reat Poland-K ujavian 
Lowland and o f p a rt of the Łódź and Cracow-Częstochowa Highland

Nazwo gleby 
S o il type

Ti rozpuszczalny w etężonym H^SO  ̂ mgAg o.m. 
T i oo lub le  in  conc. ^SO ^ in  mgAg d.m.

warstwy w ierzchn ie  
upper la y e rs

warotv^ g łębsze 
lower la y e rs

skały
c l i f f s

Oleby ordwiku piaskowcowego 
O rdovician sandstone эо11з 1220-1730 2960-5190 1730-^3460

Gleby i l a s t e  łupkowego Gotlandu 
Gotland sh a le  clayey s o i l s 690-5190 13CO-6920 1320-4150

Gleby w ykształcone z piaskowców 
t r i a s u ,  le k k ie  

L ight s o i l s  from T r la s3 ic  sandstones
420-3460 390-3910 -45—5190

Gleby t r i a s u  iłowego 
T r ia s s ic  c lay  s o i l s 45О-4 1 5 О 380-5190 730-6920

Gleby na utworach r e ty k o lia s u  
S o ils  on R haetico -L iass oedimenta 230-5928 298-5928 241-6959

Oleby trz e c io rz ę d u  iłow egor^ iężk ie  
Heavy T r ia s s ic  c lay  s o i l s 521-5187 511-3989 868-4610

Rędziny dewońskie, perm skie, ju ra js k ie ,  
górnokredowe 

Devonian, Perm ie, J u ra s s ic  and Upper 
Chalk rendzinas

. 63-3460 t r ! “ 5960 £ ;-3 3 7 0

Rędziny triasow e i  trzeciorzędow e 
węglanowe

T r ia s s ic  and T e rtia ry  c a rb . rendzinas
340-1870 110-1580 «;-1бзо

Rędziny gipsowe 
Ctyps. ren d z in as 1280-1911 S : - « *

61. 
t r .
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a) w glebach Niziny Mazowiecko-Podlaskiej i Wielkopolsko-Kujaw- 
skiej oraz w części Wyżyny Łódzkiej i Krakowsko-Częstochow­
skiej (tabl. 4) — 70—7950,

b) w glebach torfowych zmurszałych [4] — 100—300,
c) w glebach „przedczwartorzędu” woj. kieleckiego (tabl. 5) —

ślad— 5928.

Odnośnie występowania ty tanu rozpuszczalnego w stężonym H 2SO 4 

w glebach Polski posiadamy już pewien materiał.
Z badań przeprowadzonych na terenach Niziny Mazowiecko-Podlas­

kiej i Wielkopolsko-Kujawskiej oraz części Wyżyny Łódzkiej i Krakowsko-
Częstochowskiej [4, 13, 14, 15, 16] można wyciągnąć następujące wnioski**

1. W wierzchnich w arstwach zbadanych gleb największe ilości tytanu 
ogólnego znaleziono w niektórych glebach bielicowych pyłowych i w m a­
dach, a najmniejsze — w niektórych glebach torfowych

2. Największe w ahania w zawartości tytanu ogólnego wykazywały
wierzchnie w arstwy niektórych gleb mułowo-bagiennych, rędzin i mad, 
a najmniejsze — wierzchnie w arstwy niektórych gleb bielicow)ch piasko­
wych. t

3. Wahania zawartości tytanu ogólnego w głębszych warstw ach gleb 
omawianego terenu są znacznie większe niż w ich warstwach wierzchnich.

Głębsze warstwy zbadanych rędzin, czarnych ziem i gleb torfowych 
zawierają, w porównaniu z ich warstwam i wierzchnimi, większe ilości ty­
tanu ogólnego. Natomiast warstwy głębsze gleb bielicowych pyłowych 
zawierają zwykle mniej tego pierwiastka niż ich w arstwy wierzchnie.

W pozostałych glebach nie stwierdzono ściślejszej zależności między 
zawartością tytanu w poszczególnych warstwach a głębokością ich za ­
legania.

Badania gleb „przedczwartorzędu” woj. kieleckiego [20] pozwoliły 
ustalić co następuje:

Tytan należy do wybitnie nieregularnie rozproszonych pierwiast­
ków. O jego zawartości w glebie musimy raczej sądzić na podstawie a n a ­
liz, a nie na zasadzie geologiczno-petrograficznych wskaźników. Ściśle 
gleboznawcze wskaźniki typologiczne, z wyjątkiem gleb silnie próchnicz- 
nych, jeszcze bardziej zawodzą.

2. W glebach wyróżniających się dużą zawartością próchnicy, np. w rę­
dzinach, tytan gromadzi się często w pokaźnych ilościach. W glebach tych 
możemy jednak nie znaleźć większych ilości ty tanu wtedy, gdy pierw iast­
ka tego nie zawiera zupełnie skała macierzysta (tytan może się oczywiś­
cie znaleźć w tych glebach poprzez drogę wodną lub eoliczną). W gle­
bach mało i średnio próchnicznych, powstałych ze skał zasobnych w tytan,
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nie zaznacza się w sposób ilościowo uchwytny jego kumulacja. Wystę­
puje ona jedynie na terenach ubogich w ten pierwiastek.

3. Gleby „przedczwartorzędu” różnych typów zasobne w tytan nie w y­
kazują na ogół różnic profilowych w zawartości tytanu, o ile nie należą 
do gleb silnie próchnicznych. Ubogie w tytan gleby darniowo-bielicowe 
zawierają często ten pierwiastek głównie w poziomie ściółkowo-darniowym 
i iluwialnym. W yraźna jednak kumulacja iluwialna tytanu zachodzi dość 
rzadko.

Są przypuszczenia, że normalne gleby ilaste i gliniaste poza terenami 
Polski zawierają większe ilości tytanu w najdrobniejszych frakcjach kolo­
idalnych. W glebach laterytowych tytan gromadzi się w ich warstwach po­
wierzchniowych,' a w glebach bielicowych i czarnoziemach zdegradowa­
nych w koloidach podglebia [6].

STRESZCZENIE

W referacie zostały omówione dotychczasowe badania dotyczące zaw ar­
tości molibdenu, miedzi, kobaltu, cynku, boru, m anganu  i tytanu w gle­
bach, ze szczególnym uwzględnieniem gleb Polski.
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К  МУСЕРОВИЧ

МОЛИБДЕН, МЕДЬ, КОБАЛЬТ, ЦИНК, БОР, МАРГАНЕЦ И ТИТАН
В ПОЧВАХ

Р е з ю м е

В статье подвергались обсуж дению  исследования по содерж анию  
в почвах молибдена, меди, кобальта, цинка, бора, марганца и титана, 
с особенным учетом почв Польши.
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S -u m  m  a r y

Author surveys the investigations made hitherto on soil content of mo­
lybdenum, copper, cobalt, zinc, boron, m anganese and titanium with special 
regard to Polish soils.




