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A bstract: The investigations were carried out in soils of the Żywiec region, southern Poland. The 
obtained results have shown that alum inium bound either to soil humic substances or adsorbed on 
the surface of clay minerals as exchangeable form is dominant fraction of the potentially reactive 
A1 in the soils. D issolved A1 makes up to 1 % of the A1 bound to soil solid phase. The change of the 
dissolved A l3+concentration as a result of the pH changes is connected with the change o f saturation 
degree o f soil humic substances (Cp) with aluminium (Alo) ions, accordingly to equation describing 
chemical equilibrium  between dissolved A l3+ and A1 bound to soil organic matter. Detailed 
know ledge about this relation can be applied to developing of an adequate model o f the A l3+ 
solubility.
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WSTĘP
Gleby leśne Żywiecczyzny stanowią ciekawy obiekt badań, szczególnie pod 

względem potencjalnego zagrożenia toksycznością glinu (Al). Gleby te mają bardzo 
kwaśny odczyn oraz dużą zawartość minerałów ilastych, będących potencjalnym 
źródłem glinu i jednocześnie stanowiących o dużej pojemności sorpcyjnej tych gleb. 
Toksyczne dla korzeni roślin są tylko kationy glinu rozpuszczalne w roztworze 
glebowym, szczególnie Al3+, natomiast glin związany przez stałą fazę gleby stanowi 
źródło, skąd w określonych warunkach Al3+ może być uwalniany do roztworu 
glebowego. Wyniki ostatnio prowadzonych badań sugerują, że występowanie poten­
cjalnie toksycznej postaci glinu podlega tym samym zależnościom w glebach o różnej 
całkowitej zawartości Al.

Badania nad prawidłowościami występowania i przemian związków glinu w 
glebach mogą znaleźć zastosowanie w opracowaniu nowych metod oceny zagrożenia 
ze strony toksyczności glinu.
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Głównym celem pracy było dokonanie ogólnej charakterystyki glinu związanego 
przez stałą fazę gleby: wymiennego (A1KC1) i związanego z materią organiczną (Alo) 
oraz zbadanie rozpuszczalności Al3+ w warunkach zróżnicowanego odczynu. Dodat­
kowym celem było określenie proporcji i zależności zachodzących między glinem 
związanym przez stałą fazę gleby (szczególnie Alo) a jonem Al3+ w roztworze.

MATERIAŁ BADAWCZY
M ateriał badawczy został zebrany na obszarze Beskidu Żywieckiego, Śląskiego i 

Małego podczas realizacji projektu badawczego Nr 5 P06H 03614 finansowanego 
przez KBN w latach 1998-2000. 312 próbek gleb z 60 profili glebowych reprezen­
towało głównie gleby brunatne kwaśne, podtyp bielicowe i brunatne właściwe, 
podtyp wyługowane. Stanowiska badawcze były zlokalizowane w litych drzewosta­
nach świerkowych oraz drzewostanach o mieszanym składzie gatunkowym (z udzia­
łem buka, jodły i świerka) w strefie regla dolnego (600-1100 m n.p.m.). Skałą 
macierzystą badanych gleb były fliszowe piaskowce i łupki ilaste warstw istebniań- 
skich, godulskich i magurskich [Maciaszek i in. 2000]. Średnie wartości niektórych 
właściwości chemicznych próbek gleb przedstawiono w tabeli 1 .

METODY BADAŃ
Glin w materiale glebowym oznaczono: w wyciągu 1 mol • dm -3  KCl (A1KC1) 

metodą Sokołowa (tzw. glin ruchomy lub wymienny), w wyciągu 0,1 mol • dm " 3 

Na4 P20 7 (Alp) (w założeniu organiczne kompleksy glinu) metodą Alexandrowej 
[1960], z dodatkowym oznaczeniem węgla organicznego (Cp) (metodą Tiurina po 
uprzednim odparowaniu).

W ybrana grupa 48 próbek została poddana badaniom rozpuszczalności glinu w 
0,001 mol • d ir f 3 NaCl, którego siła jonowa jest zbliżona do siły roztworu glebowego 
w warunkach terenowych [Simonsson, Berggren 1998]. Badania przeprowadzono w 
następujący sposób: próbki gleby mieszano z roztworem NaCl w stosunku 1:10 (4 g 
: 40 ml) i poddano łagodnemu wytrząsaniu. Aby uzyskać szerszy zakres wartości pH, 
każdą próbkę przygotowano w trzech powtórzeniach, w których odczyn został zmie­
niony do wartości ok. 3, 4 i 5 pH przez dodanie NaOH lub HC1. Równowaga między 
stałą fazą gleby a roztworem ustalała się przez 7 dni w temperaturze 8 °C, następnie 
po odwirowaniu (30 minut przy 1500 g) i przefiltrowaniu zawiesin (podciśnieniowo 
przez filtr o średnicy porów poniżej 0,45 |im) uzyskano przesącz, przy czym podczas 
wirowania i filtrowania zachowano temperaturę 8 °C. W otrzymanych przesączach 
symulujących roztwór glebowy oznaczono: pH potencjometrycznie, całkowity glin 
rozpuszczony (Alaq), wapń i magnez metodą ASA w wersji płomieniowej, rozpusz­
czony węgiel organiczny (DOC) z zastosowaniem analizera DOC SHIMADZU 5000, 
glin szybko reagujący (aluminium quickly reacting -  Alqr) metodą Clarke’a i in. 
[1992] z zastosowaniem systemu FIA. Przybliżoną siłę jonową (I) oraz aktywność 
jonów  Al3+ obliczono stosując program MINTEQ. Aktywność Al3+ obliczono na 
podstawie Alqr i przedstawiono w formie wykładnika logarytmicznego 
pAl = -lo g  (Al3+).



TABELA 1. Wartości średnie i odchylenia standardowe (w nawiasach) wybranych właściwości badanych gleb 
TABLE 1. Mean values and standard deviations (in brackets) of selected soil properties

Sym bol
poziom u
H orizon
sym bol

L iczb a  
próbek  
N um ber  
o f  sam ples

Ił koloid. 
C ollo idal 
clay  

[%]

С org. 
Organie С  

[g • k g '1]

pH Z asadow e kationy w ym ien n e  
E xch an geab le bases

K w asow ość w ym ien n a  
E xch an geab le acidity

H 2O KC1 Ca К M g N a H(ai+H) H A1

[m m ole • k g  1 g leb y  -  o f  soil]

Ofh 54 n.o. 291 (63 ) 3 ,6  (0 ,2 ) 2 ,8  (0 ,2 ) 27,1 (2 2 ,0 ) 6 ,5  (2 ,1 ) 6,7 (2 ,9 ) 0 ,9  (0 ,4 ) 115,8 (2 6 ,6 ) 2 3 ,5  (8 ,0 ) 92 ,3  (2 3 ,7 )
A h,A E es 60 15 (6) 52  (30 ) 3,8 (0 ,3 ) 3 ,0  (0 ,3 ) 5 ,6  (7 ,8 ) 1,6 (0 ,9 ) 1,9 (1 ,4 ) 0 ,4  (0 ,2 ) 9 0 ,4  (3 5 ,5 ) 8 ,0  (9 ,3 ) 82 ,5  (35 ,5 )
A Bbr 25 19 (6) 28  (10 ) 4 ,3  (0 ,3 ) 3 ,5  (0 ,3 ) 5 ,9  (6 ,2 ) 1,4 (0 ,6 ) 1,7 (0 ,8 ) 0 ,4  (0 ,2 ) 86 ,2  (2 4 ,3 ) 6 ,7  (17 ,5 ) 7 9 ,4  (24 ,9 )
B fe 29 11 (4) 23  (8) 4 ,2  (0 ,3 ) 3 ,5  (0 ,2 ) 1.7 (0 ,9 ) 0 ,8  (0 ,2 ) 0 ,7  (0 ,3 ) 0 ,3  (0 ,2 ) 9 1 ,4  (3 6 ,9 ) 6 ,2  (9 ,3 ) 85,1 (37 ,7 )
Bbr 45 16 (7) 12 (4 ) 4 ,6  (0 ,3 ) 4 ,0  (0 ,2 ) 5,8 (1 0 ,0 ) 0 ,9  (0 ,5 ) 1,3 (2 ,0 ) 0 ,3  (0 ,2 ) 5 0 ,4  (2 5 ,9 ) 1,2 (1 ,0 ) 4 9 ,3  (25 ,7 )
BbrC 60 15 (8) n.o. 4 ,8  (0 ,4 ) 4 ,0  (0 ,2 ) 9 ,0  (1 7 ,8 ) 1,0 (0 ,7 ) 1,9 (3 ,3 ) 0 ,3  (0 ,2 ) 4 4 ,8  (3 1 ,0 ) 2 ,9  (1 5 ,1 ) 4 2 ,0  (29 ,2 )
С 39 16 (10) n.o. 4 ,9  (0 ,6 ) 4,1 (0 ,3 ) 18,1 (3 7 ,4 ) 1,4 (1 ,0 ) 4 ,0  (6 ,9 ) 0 ,4  (0 ,3 ) 44 ,1  (3 6 ,0 ) 4 ,6  (17 ,8 ) 3 9 ,6  (32 ,4 )

n.o. -  nic oznaczono -  not determined,
ił koloidalny oznaczony met. Prószyńskiego -  colloidal clay particles determined by hydrometer method modified by Prószyński,
С org ozn. metodą Tiurina -  organic С determined by Tiurin method, pH ozn. potencjometrycznie -  pH determined potentiometrically, 
kationy zasadowe ozn. w 1 mol • dm-3 CH3COONH4 0  pH 7 -  exchangeable bases determined in 1 mol • dm-3 CH3COONH4 , 
kwasowość wymienna ozn. w 1 mol • dm-3 KC1 -  exchangeable acidity determined in 1 mol • dm-3 KC1

Glin 
w 

glebach 
leśnych 

regionu 
Żyw

ieckiego
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WYNIKI I DYSKUSJA
W wyniku wietrzenia glin jest uwalniany z sieci krystalicznej minerałów. Jego 

znaczna część zostaje wtórnie związana przez stałą fazę gleby, głównie siłami ele­
ktrostatycznymi minerałów ilastych (sorpcja wymienna) lub wiązaniami koordyna­
cyjnymi z glebową materią organiczną. Pod wpływem zmiany odczynu glin związany 
przez stałą fazę gleby może być stosunkowo szybko uwalniany do roztworu glebo­
wego.

G lin w ym ienny  (A Ik c O

W ścisłym ujęciu określenie to obejmuje uwodnione kationy Al utrzymywane na 
powierzchni stałej fazy gleby przez siły elektrostatyczne. W ymiennie sorbowane 
mogą być uwodnione jony Al3+ czyli А1(Н20)б+, kationowe formy wodorotlenku 

glinu (Al(OH)2+, A 1(0 H)9 , a nawet dodatnio naładowane kompleksy glinowo-fos- 
foranowe [Lindsay, Walthall 1996].

Przedstawione w tabeli 2 średnie zawartości glinu wymiennego (AlK a) należy 
uznać za bardzo duże. W ynikają one z kwaśnego odczynu i stosunkowo dużej 
zawartości frakcji iłu koloidalnego. Frakcja ta zarówno stanowi źródło jonów Al, jak 
i decyduje o dużej pojemności sorpcyjnej badanych gleb. Podobnie duże zawartości 
AlKCi w glebach Karpat stwierdzili Adamczyk i Maciaszek [1969]. Autorzy podają 
wartości A1KC1 nawet do 67 mmol • kg-1. Znacznie mniejsze ilości A1KC1 stwierdzono 
w ubogich w glinokrzemiany kwaśnych glebach piaszczystych [Janowska 1999]. W 
glebach o pHKC, powyżej 4,5 zawartości A1KC, są zbliżone do zera.

Oznaczone wartości A1KC1 były w znacznym stopniu zależne od odczynu bada­
nych gleb. Na rysunku 1 przedstawiono relację między pH KC1 a pA lKC1, gdzie pA lKCj 
= -log (A lKC1 [mol-kg-1] *y). Współczynnik aktywności (y) dla Al3+ w lmol • d ir f 3 

KC1 wynosi ok. 0,12 [McBride 1994]. Uzyskane wyniki przedstawiono na tle rozpu­
szczalności gibbsytu w środowisku glebowym (pK= 9,66 dla temp. 25°C) [Lindsay, 
W althall 1996] -  linia przerywana na wykresie. Dla grupy próbek o wysokim pH 
obliczone wartości pA lKCj są wyższe, niż mogłoby wynikać z charakterystyki rozpu­
szczalności gibbsytu. Można zatem uznać, że przy wyższych wartościach pH K a, na 
oznaczony metodą Sokołowa glin składają się nie tylko kationy Al3+, ale również inne 
jego formy kationowe, częściowo jony glinu mogą też pozostawać w połączeniach z 
rozpuszczalnymi związkami organicznymi.

Dla grupy próbek o pH KC1 < 3,5 obliczone wartości pAlKa były mniejsze, niż 
można by oczekiwać na podstawie rozpuszczalności gibbsytu, zanika również zależ­
ność między ilością ekstrahowanego glinu a pH gleby. Zjawisko to wynika z m aleją­
cego udziału minerałów zawierających glin, ponieważ próbki o najniższym pH 
pochodziły z poziomów silnie próchnicznych bądź organicznych.

G lin zw iązany z m aterią  o rgan iczną

Kationy Al3_n tworzą z glebową materią organiczną wiązania o charakterze 
koordynacyjnym. Zdysocjowane grupy СОСГ oraz СГ-fenolowe materii organicznej
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pHKCi - - - - gibbsyL pK 9,66

R Y SU N EK  1. рА1кс1 jako funkcja р Н к а  -  linia przerywana sym bolizuje rozpuszczalność gibbsytu 
w temp. 25°C
FIG URE 1. Relation between рА1кс1 and р Н к а  -  dashed line indicates the gibbsite solubility 
at 25 °C

tworzą zkationami glinu pojedyncze wiązania proste lub chelatowe, mogą też tworzyć 
kompleksy wielocząsteczkowe [Vance i in. 1996]. Całkowita pojemność sorpcyjna 
substancji humusowych wynosi 10-12 mmolc g-1 dla kwasów fulwowych i 5 -6  
mmolc g-1 dla kwasów huminowych [Tan 1998]. Teoretycznie 1 g substancji 
humusowych o całkowitej pojemności sorpcyjnej 10 mmolc • g-1 może związać ok. 
3,3 mmol Al3+. Jednak rezultaty wielu badań [np. W esselink i in. 1996] sugerują, że 
1 g substancji humusowych może związać do 1,2-1,3 mmol Al3+.

Na tle wartości uzyskanych przez innych autorów, ilości Alp oznaczone w poszcze­
gólnych poziomach genetycznych badanych gleb (tab. 2) można określić jako prze­
ciętne. Średnia zawartość Alp w poziomach Bfe była niższa niż w poziomach 
wzbogacania gleb bielicoziemnych wytworzonych z piasków. W poziomach Bfe 
bielic w Szwecji stwierdzono Alp do 250 mmol • kg"1 [Berggren, M ulder 1995], a 
nawet 300 mmol • kg-1 [Simonsson, Berggren 1998], w poziomach BvB gleby leśnej 
z Borów Tucholskich -  107 mmol kg-1 [Porębska, M ulder 1996]. W ostatnio 
przeprowadzonych badaniach gleb pod drzewostanami sosnowymi w Hiszpanii Al­
varez i in. [2002] stwierdzili Alp od 85 do 240 mmol • kg-1. Niższe zawartości Alp 
stwierdzano w poziomach próchnicznych, np. we wspomnianej glebie z Borów
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TA BELA  2. Glin w glebach regionu Żywieckiego -  wartości średnie i odchylenia standardowe (w 
naw iasach)
T A B LE 2. A lum inium  in soils of the Żywiec region -  mean values and standard deviations (in 
brackets)

Symbol
poziom u
Horizon
symbol

Liczba 
próbek 
N um ber 
of samples

Alp AIkci Alo Cp Alo/Cp
[mmol * kg 11

Ofh 54 62,0(19 ,5) 31,1 (8,3) 30,9(15,6) 2700 (670) 0 ,012(0 ,006)
Ah,AEes 60 49 ,4(19 ,0) 27,3 (11,4) 22,1 (12,7) 1030 (520) 0,024 (0,013)
A Bbr 25 65,7 (20,4) 26,5 (8,3) 39,2 (23,4) 700 (330) 0,061 (0,036)
Bfe 29 82,2 (30,4) 28,8 (12,4) 53,4 (33,4) 970 (360) 0,067 (0,049)
Bbr 45 81,0 (30,8) 16,4 (8,6) 64,5 (33,6) 430 (260) 0,169 (0,075)
BbrC 60 67,9 (26,8) 14,7 (10,2) 53,2 (29,0) 310 (230) 0 ,210(0 ,121)
С 39 50,0 (23,6) 14,2 (11,6) 35,8 (21,8) 200 (170) 0,225 (0,135)

Alo (Alo = Alp -  A1KCJ) -  glin związany z glebową materią organiczną -  Al bound to soil organie 
matter, calculated as Alo = Alp -  А1кс ,, A lo/Cp -  stopień w ysycenia substancji hum usowych 
kationami glinu -  saturation degree of soil humic substances with A1

Tucholskich w poziomie AE było Al 11 mmol • kg-1, podobne wartości oznaczono w 
kwaśnych glebach rolniczych [Porębska, Mulder 1996].

Zwraca uwagę fakt, że zawartości Alp w badanych glebach nie były ściśle 
skorelowane z zawartością substancji humusowych (Cp) (tab. 2). Najwyższe wartości 
zanotowano w poziomach wzbogacania (B).

Zdaniem wielu autorów glin ekstrahowany z gleby z zastosowaniem 0,1 mol 
Na4 P20 7 pochodzi nie tylko z połączeń z glebową materią organiczną, ale obejmuje 
również glin wymienny [np. Porębska, Mulder 1996; Alvarez i in. 2002]. Ze względu 
na wysoką zawartość glinu wymiennego (A1KC1) w badanych glebach, ilość glinu 
związanego z glebową materią organiczną (Alo) obliczono następująco: Alo = Alp -
a *k c i -

Stopień wysycenia substancji humusowych kationami Al (Alo/Cp) obliczono dla 
wszystkich próbek gleb. Teoretyczna maksymalna wartość Alo/Cp, wynikająca z 
pojemności sorpcyjnej materii organicznej, nie powinna przekraczać wartości ok. 0 , 1  

(Buurman 1984; Simonsson, Berggren 1998), podczas gdy w głębszych poziomach 
badanych gleb stwierdzono wartości ponad dwukrotnie większe (tab. 2). Są one 
wynikiem zawyżenia obliczonej wartości Alo w stosunku do rzeczywistych ilości Al 
związanego przez substancje humusowe. Wielu autorów uważa, że mniejsze niż przy 
zastosowaniu wyciągu Na4P20 7 ilości glinu uzyskane metodą ekstrakcji 0,5 mol 
CuCl2 proponowaną przez Juo i Kamratha [1979] są najbardziej zbliżone do rzeczy­
wistej zawartości Alo w glebie [np. Hargrove, Thomas 1981 ; Lofts i in. 2001].

Obliczone dla badanych próbek gleb wartości stopnia wysycenia substancji humu­
sowych kationami glinu (Alo/Cp) przedstawiono na tle pH KC1 (rys. 2). W raz ze 
wzrostem pH KC1 wzrastał stopień wysycenia materii organicznej kationami Al, co 
tłumaczy się stopniową dysocjacją grup karboksylowych materii organicznej i ich
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PHKC1
RYSU NEK  2. A lo/Cp (średnie wartości i błąd standardowy) jako funkcja р Н к а  
FIG URE 2. Relation between Alo/Cp (mean values, standard error) and р Н к а

równoczesnym wysycaniem kationami glinu. Zjawisko to wyjaśnia relatywnie niskie 
zawartości Alp czy Alo w poziomach o dużej zawartości substancji humusowych i 
niskim pH, np. w poziomach organicznych (O) i próchnicznych (A). W wierzchnich 
poziomach glebowych, pomimo wysokiej zawartości materii organicznej i zasobnych 
źródeł glinu, powstawanie połączeń Al-organicznych jest silnie ograniczone wysokim 
stopniem wysycenia grup karboksylowych przez H+.

Stopniowe wysycanie koloidów organicznych kationami glinu oraz wartość rela­
cji A1:C są ważnymi czynnikami regulującymi rozpuszczalność i wytrącanie koloidów 
organicznych w glebach [Martin, Reeve 1960; Buurman 1984].

G lin rozpuszczalny

Za rozpuszczone w roztworach glebowych uważa się cząstki o średnicy mniejszej 
od 0,45 |im  [Buurman i in. 1996]. Rozpuszczalne formy glinu (Alaq) obejmują proste 
kationy Al3+ (a ściślej A1(H20)^+), a także różne kompleksy mineralne [Al(OH)2+,

AI(OH)*, А1(ОН)з, A1(0H)4 oraz A lF ^ n, A1(H20)^+, AISOj] oraz organiczne [Lind­
say, W althall 1996].

W  roztworach o niskiej zawartości materii organicznej oraz pH > 4, zależność 
między aktywnością Al3+ a aktywnością H+ (pH) jest zbliżona do charakterystyki 
rozpuszczalności gibbsytu [McBride 1994]:

A I(O H )3 (gibbsyt) + 3H+ о  А13+ + ЗН20  (1)

Wyniki badań własnych potwierdziły, że pojawianie się Al3+ w roztworze jest 
uwarunkowane aktywnością H+ (rys. 3), jednak zgodnie z opublikowanymi ostatnio 
wynikami innych autorów [np. Berggren, M ulder 1995], o ilości Al:,+rozpuszczonego
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pH

R Y SU N EK  3. Zależność pomiędzy pAl a pH w badanych roztworach. Linia przerywana sym boli­
zuje rozpuszczalność gibbsytu w temp. 8°C -  linia ciągła reprezentuje model rozpuszczalności Al3+ 
opracowany na podstawie modelu W esselinka i in. [1996] dla Alo/Cp = 0,05 
FIG URE 3. Relation between pAl and pH in the investigated solutions -  the dashed line indicates 
the gibbsite solubility at 8°C, the solid line is a model o f the A1 solubility calculated according to 
W esselink et al. [1996] at A lo/Cp = 0.05

w roztworze glebowym decyduje reakcja wymiany z glebową materią organiczną. 
Podstawą tego zjawiska jest swoista konkurencja pomiędzy kationami Al(3"n)+ i H+ w 
wysycaniu zdysocjowanych grup funkcyjnych materii organicznej, zgodnie z równa­
niem [Wesselink i in. 1996]:

log (AI3+) -  -« p H  + log K H.Al + log [Alo/Cp] (2)

gdzie KH_Ai jest stałą kompleksowania, (Al3+) reprezentuje aktywności jonów 
glinu w roztworze (mmol • L-1), Alo/Cp jest stopniem wysycenia substancji humuso­
wych kationami glinu, /? jest stałą stechiometryczną reakcji.

Głównym źródłem rozpuszczalnego Al3+ w poziomach powierzchniowych gleb 
strefy umiarkowanej jest glin związany z glebową materią organiczną (Alo). W edług 
M uldera i Steina [1994] długotrwały dopływ protonów może znacznie obniżyć 
zawartość Alo w stałej fazie gleby, zwiększając stężenie Al3+ w roztworze glebowym. 
Teoretyczna wiedza o rozpuszczalności Al3+ jest podstawą różnych modeli teorety- 
czno-empirycznych pozwalających oszacować stężenie Al3+ w roztworze glebowym 
na podstawie prostych analiz gleby. Przedstawiona w niniejszej pracy zależność 
między wartością Alo/Cp a pH Ka ma ścisły związek z rozpuszczalnością Al3+ pod 
wpływem zmiany odczynu. Opracowanie empirycznych parametrów tej relacji może 
uprościć istniejące modele rozpuszczalności Al3+ w kwaśnych glebach.
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R Y SU N EK  4. Średni udział rozpuszczonych 
jonów  A l3+ (w przeliczeniu na kg gleby) w 
odniesieniu do glinu zaw iązanego przez stałą 
fazę gleby: wym iennego ( A k c i) i skomple- 
ksow anego z materią organiczną (Alo), przy 
pH aktualnym
FIG URE 4. Average share of dissolved A l3+ 
(converted to mmol per kg of soil) and A1 
adsorbed to soil solid phase: exchangeable 
(AIkci) and organically bound (Alo), at actual 
pH

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono znaczą dysproporcję między zawar­
tością potencjalnie toksycznego Al3+ w analizowanych roztworach a ilością Al 
związanego przez stałą fazę gleby w formie wymiennej lub skompleksowanej 
(rys. 4). Przy aktualnym pH gleb (mierzonym w zawiesinie gleby i 0,001 
mol -dm"3 NaCl), stężenie Al3+ w roztworze glebowym było niewielkie, w zakresie 
pH Naci 3,64-5,50 stwierdzono od 0,03 do 1,50 mg • dm-3, podczas gdy przy pH 
obniżonym do 2,64-3,49, stężenie Al3+ wzrastało do 5,6-28,7 mg • dm-3.

WNIOSKI

1. W badaniach przeprowadzonych w glebach leśnych regionu Żywieckiego stwier­
dzono bardzo wysoką zawartość glinu wymiennego AI k c i ,  wynikającą z dużej 
pojemności sorpcyjnego oraz kwaśnego i bardzo kwaśnego odczynu badanych 
gleb. W yniki badań ^ugerują, że przesącz uzyskany po ekstrakcji gleby z zastoso­
waniem lm ol • dm- ' KCl może również zawierać Al w połączeniach z materią 
organiczną.

2. Zawartość glinu związanego z glebową materią organiczną (Alo) była ściśle 
uzależniona od zawartości substancji humusowych (Cp) oraz odczynu warunkują­
cego wysycanie grup funkcyjnych materii organicznej kationami Al. Empiryczne 
parametry tej zależności mogą posłużyć do szacowania aktywności Al + w okre­
ślonych warunkach.

3. Glin związany z glebową materią organiczną (Alo) był głównym źródłem A l3+ 
pojawiającego się w roztworach glebowych pod wpływem silnego dopływu proto­
nów (zakwaszania). Zależność między stężeniem Al + w roztworze glebowym a 
Alo można określić w postaci modelu opartego na równaniu wymiany Al + z H + 
przez glebową materię organiczną. Podobna zależność była obserwowana przez 
wielu autorów w różnych glebach.

4. W warunkach zbliżonych do naturalnych (pH 3,6-5,5) udział jonów Al3+ w 
roztworze stanowił niewielki odsetek glinu związanego wymiennie lub skomplek- 
sowanego przez |ja łą  fazę gleby. Jednak przy silnym zakwaszeniu, tj. do pH 
ok. 3, stężenie Al w roztworach wzrosło średnio ok. 25-krotnie.
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