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Abstract: The investigations were carried out in soils of the Zywiec region, southern Poland. The
obtained results have shown that aluminium bound either to soil humic substances or adsorbed on
the surface of clay minerals as exchangeable form is dominant fraction of the potentially reactive
Alin the soﬂs Dissolved Al makes up to 1% of the Al bound to soil solid phase. The change of the
dissolved AI** concentration as a result of the pH changes is connected with the change of saturation
degree of soil humic substances (Cp) with alummlum (Alo) ions, accordingly to equatlon describing
chemical equilibrium between dissolved Al #* and Al bound to soil organic matter. Detalled
knowledge about this relation can be applied to developing of an adequate model of the Al +
solubility.
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WSTEP

Gleby lesne Zywiecczyzny stanowia ciekawy obiekt badari, szczegélnie pod
wzgledem potencjalnego zagrozenia toksycznoscia glinu (Al). Gleby te maja bardzo
kwasny odczyn oraz duza zawarto$¢ mineratéw ilastych, bedacych potencjalnym
Zrédtem glinu i jednocze$nie stanowiacych o duzej pojemnosci sorpcyjnej tych gleb.
Toksyczne dla korzeni roslin sa tylko kationy glinu rozpuszczalne w roztworze
glebowym, szczegdlnie AI**, natomiast glin zwiazany przez stata faze gleby stanowi
#rédto, skad w okreslonych warunkach AP** moze byé uwalniany do roztworu
glebowego. Wyniki ostatnio prowadzonych badan sugeruja, Ze wystgpowanie poten-
cjalnie toksycznej postaci glinu podlega tym samym zalezno$ciom w glebach o rézne;j
catkowitej zawartosci Al.

Badania nad prawidtowos$ciami wystgpowania i przemian zwiazkéw glinu w
glebach moga znaleZ¢ zastosowanie w opracowaniu nowych metod oceny zagrozenia
ze strony toksycznoSci glinu.
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Gtéwnym celem pracy bylo dokonanie ogélnej charakterystyki glinu zwiazanego
przez stata faze gleby: wymiennego (Alg ) 1 zwiazanego z materia organiczng (Alo)
oraz zbadanie rozpuszczalnosci AI** w warunkach zréznicowanego odczynu. Dodat-
kowym celem byto okreslenie proporcji i zaleznoSci zachodzacych miedzy glinem
zwiazanym przez stata faze gleby (szczegélnie Alo) a jonem AI** w roztworze.

MATERIAL BADAWCZY

Materiat badawczy zostat zebrany na obszarze Beskidu Zywieckiego, Slaskiego i
Matego podczas realizacji projektu badawczego Nr S PO6H 03614 finansowanego
przez KBN w latach 1998-2000. 312 prébek gleb z 60 profili glebowych reprezen-
towato gtéwnie gleby brunatne kwasne, podtyp bielicowe i brunatne wtasciwe,
podtyp wylugowane. Stanowiska badawcze byly zlokalizowane w litych drzewosta-
nach §wierkowych oraz drzewostanach o mieszanym sktadzie gatunkowym (z udzia-
tem buka, jodty i Swierka) w strefie regla dolnego (600-1100 m n.p.m.). Skaty
macierzysta badanych gleb byty fliszowe piaskowce i1 tupki ilaste warstw istebniani-
skich, godulskich 1 magurskich [Maciaszek i in. 2000]. Srednie warto$ci niektdrych
wilasciwos$ci chemicznych prébek gleb przedstawiono w tabeli 1.

METODY BADAN

Glin w materiale glebowym oznaczono: w wyciagu 1 mol - dm™ KCI (Algc)
metoda Sokotowa (tzw. glin ruchomy lub wymienny), w wyciagu 0,1 mol - dm™
Na,P,05 (Alp) (w zalozeniu organiczne kompleksy glinu) metoda Alexandrowe;j
[1960], z dodatkowym oznaczeniem weggla organicznego (Cp) (metoda Tiurina po
uprzednim odparowaniu).

Wybrana grupa 48 prébek zostata poddana badaniom rozpuszczalnosci glinu w
0,001 mol - dm™ NaCl, ktérego sita jonowa jest zblizona do sily roztworu glebowego
w warunkach terenowych [Simonsson, Berggren 1998]. Badania przeprowadzono w
nastepujacy sposéb: prébki gleby mieszano z roztworem NaCl w stosunku 1:10 (4 g
: 40 ml) i poddano tagodnemu wytrzasaniu. Aby uzyskac szerszy zakres wartos$ci pH,
kazdg prébke przygotowano w trzech powtdrzeniach, w ktérych odczyn zostat zmie-
niony do wartosci ok. 3, 4 1 5 pH przez dodanie NaOH lub HCI. Ré6wnowaga miedzy
statg faza gleby a roztworem ustalata si¢ przez 7 dni w temperaturze 8°C, nastepnie
po odwirowaniu (30 minut przy 1500 g) 1 przefiltrowaniu zawiesin (podci$nieniowo
przez filtr o §rednicy poréw ponizej 0,45 im) uzyskano przesacz, przy czym podczas
wirowania i filtrowania zachowano temperature 8°C. W otrzymanych przesaczach
symulujacych roztwér glebowy oznaczono: pH potencjometrycznie, catkowity glin
rozpuszczony (Alaq), wapn 1 magnez metody ASA w wersji ptomieniowej, rozpusz-
czony wegiel organiczny (DOC) z zastosowaniem analizera DOC SHIMADZU 5000,
glin szybko reagujacy (aluminium quickly reacting — Alqr) metody Clarke’a i in.
[1992] z zastosowaniem systemu FIA. Przyblizong site jonowg (I) oraz aktywnosé
jonéw AI** obliczono stosujac program MINTEQ. Aktywno$é AI** obliczono na
podstawie Alqr i przedstawiono w formie wyktadnika logarytmicznego
pAI = —log (AI**).



TABELA 1. Warto$ci $rednie i odchylenia standardowe (w nawiasach) wybranych wlasciwosci badanych gleb
TABLE 1. Mean values and standard deviations (in brackets) of selected soil properties

Symbol Liczba It koloid. |C org. pH Zasadowe kationy wymienne Kwasowos¢ wymienna

poziomu  |prébek Colloidal  |Organic lC Exchangeable bases Exchangeable acidity

Horizon Number clay [g- kg] H,0 KCl Ca |K |Mg |Na Heal+H) IH |Al

symbol of samples | (%] - [mimol, - kg_l gleby — of soil]

Ofh 54 n.o. 291 (63) [3,6 (0,2) (2,8 (0,2)|27,1 (22,0) [6,5 (2,1) 6,7 (2,9) (0,9 (0,4) |115,8 (26,6) 23,5 (8,0)192,3 (23,7)
Ah,AEes |60 15 (6) 52 (30) 3,8 (0,3)|3,0 (0,3)] 56 (7.8) 1,6 (0,9 (1,9 (1,4) |04 (0,2) 90,4 (35.,5) 8,0 (9,3)182,5 (35,5
ABbr 25 19 (6) 28 (10) 4,3 (0,3)3,5 (0,3)| 59 (6,2)|1,4 (0,6) |{1,7 (0,8) |04 (0,2) 86,2 (24,3) 6,7 (17,5) |79.4 (24,9)
Bfe 29 11 4) 23 (8) |42 (0,3)|3,5(0,2)| 1.7 (0,9)|08 (0,2) {07 (0,3) |03 (0,2) 91,4 (36,9) 6,2 (9.3)(851 (37,7
Bbr 45 16 (1) 12 (4) |4,6 (0,3)|4,0 (0,2)| 58 (10,0)(0,9 (0,5 {1,3 (2,00 |03 (0,2) 50,4 (25,9) 1,2 (1,0) {49,3 (25,7)
BbrC 60 15 (8) n.o. 4.8 (0,4)[4,0 (0,2)| 9,0 (17,8) 1,0 (0,7) 1,9 (3,3) 0,3 (0,2) 44,8 (31,0 2,9 (15,1) 42,0 (29,2)
C 39 16 (10) n.o. 49 (0,6)[4,1 (0,3)|18,1 (37,4 [1,4 (1,00 4,0 (6,9 (0,4 (0,3) 44,1 (36,0) 4,6 (17,8) 1396 (32,4

n.o. — nic oznaczono — not determined,

it koloidalny oznaczony met. Prészyriskiego — colloidal clay particles determined by hydrometer method modified by Prészynski,

C org ozn. metoda Tiurina — organic C determined by Tiurin method, pH ozn. potencjometrycznie — pH determined potentiometrically,

kationy zasadowe ozn. w 1 mol - dm™ CH3COONH4 o pH 7 — exchangeable bases determined in 1 mol - dm™> CH3COONHy4,

kwasowos$¢ wymienna ozn. w ] mol - dm™ KCI - exchangeable acidity determined in 1 mol - dm™ KCl

08212210487 nuo182.4 Yokusa] yonqgas m Ui
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WYNIKI I DYSKUSJA

W wyniku wietrzenia glin jest uwalniany z sieci krystalicznej mineratéw. Jego
znaczna cze$¢ zostaje wtdrnie zwiazana przez stala fazg gleby, gtéwnie sitami ele-
ktrostatycznymi mineratéw ilastych (sorpcja wymienna) lub wiazaniami koordyna-
cyjnymi z glebowg materig organiczng. Pod wpltywem zmiany odczynu glin zwiazany
przez stala faze gleby moze by¢ stosunkowo szybko uwalniany do roztworu glebo-
wego.

Glin wymienny (Alkcl)

W $cistym ujeciu okreslenie to obejmuje uwodnione kationy Al utrzymywane na
powierzchni statej fazy gleby przez sity elektrostatyczne. Wymiennie sorbowane
moga by¢ uwodnione jony AP* czyli Al(H,0)3*, kationowe formy wodorotlenku
glinu (AI(OH)**, Al(OH)3, a nawet dodatnio natadowane kompleksy glinowo-fos-
foranowe [Lindsay, Walthall 1996].

Przedstawione w tabeli 2 Srednie zawarto$ci glinu wymiennego (Algc,) nalezy
uznaé za bardzo duze. Wynikaja one z kwasnego odczynu i stosunkowo duzej
zawartosci frakcji itu koloidalnego. Frakcja ta zaréwno stanowi Zrédio jondw Al, jak
1 decyduje o duzej pojemnosci sorpcyjnej badanych gleb. Podobnie duze zawarto$ci
Algcy w glebach Karpat stwierdzili Adamczyk i Maciaszek [1969]. Autorzy podaja
wartosci Al nawet do 67 mmol - kg~!. Znacznie mniejsze ilosci Al stwierdzono
w ubogich w glinokrzemiany kwasnych glebach piaszczystych [Janowska 1999]. W
glebach o pHg ) powyzej 4,5 zawartoS§ci Al sa zblizone do zera.

Oznaczone wartoSci Algc; byty w znacznym stopniu zalezne od odczynu bada-
nych gleb. Narysunku | przedstawiono relacje miedzy pHy | a pAlkc, gdzie pAlgc
= —log(Algc [mol-kg™"] *y). Wspétczynnik aktywnosci (y) dla AI** w Imol - dm™
KCI wynosi ok. 0,12 [McBride 1994]. Uzyskane wyniki przedstawiono na tle rozpu-
szezalnoSci gibbsytu w Srodowisku glebowym (pK= 9,66 dla temp. 25°C) [Lindsay,
Walthall 1996] - linia przerywana na wykresie. Dla grupy prébek o wysokim pH
obliczone wartoSci pAlgq sa wyzsze, niz mogloby wynikac z charakterystyki rozpu-
szczalno$ci gibbsytu. Mozna zatem uznac, ze przy wyzszych wartoSciach pHg ). na
oznaczony metoda Sokotowa glin sktadaj sie nie tylko kationy Al**, ale réwniez inne
jego formy kationowe, czgéciowo jony glinu mogg tez pozostawaé w polaczeniach z
rozpuszczalnymi zwigzkami organicznymi.

Dla grupy probek o pHgc, < 3,5 obliczone wartosci pAlg byty mniejsze, niz
mozna by oczekiwaé na podstawic rozpuszczalnosSci gibbsytu, zanika réwniez zalez-
no$¢ migdzy iloscig ekstrahowanego glinu a pH gleby. Zjawisko to wynika z maleja-
cego udzialu mineraléw zawierajacych glin, poniewaz prébki o najnizszym pH
pochodzity z pozioméw silnie préchnicznych badZ organicznych.

Glin zwigzany z materig organiczng

Kationy AP tworza z glebowy materig organiczny wigzania o charakterze
koordynacyjnym. Zdysocjowane grupy COO™ oraz O™-fenolowe materii organiczne;j
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RYSUNEK 1. pAlkcijako funkcja pHkci— linia przerywana symbolizuje rozpuszczalno$é gibbsytu
w temp. 25°C

FIGURE 1. Relation between pAlkci and pHkcr — dashed line indicates the gibbsite solubility
at 25°C

tworza zkationami glinu pojedyncze wiazania proste lub chelatowe, moga tez tworzy¢
kompleksy wieloczasteczkowe [Vance i in. 1996]. Catkowita pojemnos$¢ sorpcyjna
substancji humusowych wynosi 10-12 mmol, g~! dla kwaséw fulwowych i 5-6
mmol, g™! dla kwaséw huminowych [Tan 1998]. Teoretycznie 1 g substancji
humusowych o catkowitej pojemnosci sorpcyjnej 10 mmol, - g! moze zwigzaé ok.
3,3 mmol AI**. Jednak rezultaty wielu badan [np. Wesselink 1 in. 1996] sugeruja, ze
1 g substancji humusowych moze zwigzac do 1,2-1 ,3 mmol AP+,

Natle warto$ciuzyskanych przez innych autoréw, ilosci Alp oznaczone w poszcze-
g6lnych poziomach genetycznych badanych gleb (tab. 2) mozna okresli¢ jako prze-
cietne. Srednia zawarto$é Alp w poziomach Bfe byta nizsza niz w poziomach
wzbogacania gleb bielicoziemnych wytworzonych z piaskéw. W poziomach Bfe
bielic w Szwecji stwierdzono Alp do 250 mmol - kg™' [Berggren, Mulder 1995], a
nawet 300 mmol - kg™' [Simonsson, Berggren 1998], w poziomach BvB gleby lesnej
z Boréw Tucholskich — 107 mmol kg‘] [Porgbska, Mulder 1996]. W ostatnio
przeprowadzonych badaniach gleb pod drzewostanami sosnowymi w Hiszpanii Al-
varez i in. [2002] stwierdzili Alp od 85 do 240 mmol - kg™". Nizsze zawartosci Alp
stwierdzano w poziomach préchnicznych, np. we wspomnianej glebie z Boréw
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TABELA 2. Glin w glebach regionu Zywieckiego — wartosci érednie i odchylenia standardowe (w
nawiasach) )

TABLE 2. Aluminium in soils of the Zywiec region — mean values and standard deviations (in
brackets)

Symbol Liczba Alp | Alkcl Alo Cp Alo/Cp
poziomu  |prébek [mmol - kg™

Horizon Number

symbol of samples

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)
ABbr 25 65,7 (20,4) |126,5 (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)
C 39 50,0 (23,6) |14,2 (11,6){35,8 (21,8) | 200 (170) ]0,225(0,135)

Alo (Alo = Alp - Al ) — glin zwigzany z glebowa materia organiczna — Al bound to soil organic
matter, calculated as Alo = Alp - Al ., Alo/Cp — stopiefi wysycenia substancji humusowych
kationami glinu — saturation degree of Soil humic substances with Al

Tucholskich w poziomie AE byto Al 11 mmol - kg™!, podobne wartosci oznaczono w
kwasnych glebach rolniczych [Porgbska, Mulder 1996].

Zwraca uwage fakt, ze zawartosci Alp w badanych glebach nie byly $cisle
skorelowane z zawartoscia substancji humusowych (Cp) (tab. 2). Najwyzsze wartosci
zanotowano w poziomach wzbogacania (B).

Zdaniem wielu autoréw glin ekstrahowany z gleby z zastosowaniem 0,1 mol
Na,P,0, pochodzi nie tylko z potaczeri z glebowa materia organiczna, ale obejmuje
réwniez glin wymienny [np. Porgbska, Mulder 1996; Alvarez i in. 2002]. Ze wzgledu
na wysoka zawarto$¢ glinu wymiennego (Algc) w badanych glebach, ilo§¢ glinu
zwiazanego z glebowa materia organiczng (Alo) obliczono nastepujaco: Alo = Alp -
Alggy-

Stopieri wysycenia substancji humusowych kationami Al (Alo/Cp) obliczono dla
wszystkich prébek gleb. Teoretyczna maksymalna warto$¢ Alo/Cp, wynikajaca z
pojemnosci sorpcyjnej materii organicznej, nie powinna przekracza¢ wartosci ok. 0,1
(Buurman 1984; Simonsson, Berggren 1998), podczas gdy w glebszych poziomach
badanych gleb stwierdzono wartosci ponad dwukrotnie wieksze (tab. 2). Sa one
wynikiem zawyzenia obliczonej warto$ci Alo w stosunku do rzeczywistych ilosci Al
zwiazanego przez substancje humusowe. Wielu autoréw uwaza, Ze mniejsze niz przy
zastosowaniu wyciagu NayP,0; ilosci glinu uzyskane metoda ekstrakcji 0,5 mol
CuCl, proponowana przez Juo i Kamratha [1979] sa najbardziej zblizone do rzeczy-
wistej zawarto$ci Alo w glebie [np. Hargrove, Thomas 1981; Lofts i in. 2001].

Obliczone dla badanych prébek gleb wartosci stopnia wysycenia substancji humu-
sowych kationami glinu (Alo/Cp) przedstawiono na tle pHycy (rys. 2). Wraz ze
wzrostem pHyc wzrastat stopiert wysycenia materii organicznej kationami Al, co
ttumaczy si¢ stopniowa dysocjacja grup karboksylowych materii organicznej i ich
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réwnoczesnym wysycaniem kationami glinu. Zjawisko to wyjasnia relatywnie niskie
zawarto$ci Alp czy Alo w poziomach o duzej zawartoSci substancji humusowych i
niskim pH, np. w poziomach organicznych (O) i préchnicznych (A). W wierzchnich
poziomach glebowych, pomimo wysokiej zawarto$ci materii organicznej i zasobnych
Zrédet glinu, powstawanie potaczeit Al-organicznych jestsilnie ograniczone wysokim
stopniem wysycenia grup karboksylowych przez H*.

Stopniowe wysycanie koloidéw organicznych kationami glinu oraz warto$¢ rela-
cji Al:C sa waznymi czynnikami regulujacymi rozpuszczalno$¢ i wytracanie koloidéw
organicznych w glebach [Martin, Reeve 1960; Buurman 1984].

Glin rozpuszczalny

Zarozpuszczone w roztworach glebowych uwaza sig czastki o Srednicy mniejszej
od 0,45 um [Buurman i in. 1996]. Rozpuszczalne formy glinu (Alaq) obejmuja proste
kationy AI** (a $cislej Al(H,0)3), a takze rézne kompleksy mineralne [AI(OH)2*,
AI(OH)3, Al(OH)Y, Al(OH); oraz AIF}™, Al(H,0)3*, AISO}] oraz organiczne [Lind-
say, Walthall 1996].

W roztworach o niskiej zawarto$ci materii organicznej oraz pH > 4, zaleznosé
migdzy aktywnoscia AI** a aktywnoscia H* (pH) jest zblizona do charakterystyki
rozpuszczalnosci gibbsytu [McBride 1994]:

AI(OH); (gibbsyt) + 3H* < Al** + 3H,0 )
Wyniki badani wlasnych potwierdzity, ze pojawianie si¢ AI** w roztworze jest

uwarunkowane aktywnosciag H* (rys. 3), jednak zgodnie z opublikowanymi ostatnio

wynikami innych autoréw [np. Berggren, Mulder 1995], o ilosci AI** rozpuszczonego
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pH

RYSUNEK 3. Zalezno$¢ pomiedzy pAl a pH w badanych roztworach. Linia przerywana symboli-
zuje rozpuszczalnos¢ gibbsytu w temp. 8°C - linia ciagta reprezentuje model rozpuszczalnosci Al
opracowany na podstawie modelu Wesselinka i in. [1996] dla Alo/Cp = 0,05

FIGURE 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 of the Al solubility calculated according to
Wesselink et al. [1996] at Alo/Cp = 0.05

w roztworze glebowym decyduje reakcja wymiany z glebowa materig organiczna.
Podstawa tego zjawiska jest swoista konkurencja pomiedzy kationami A1®™* i H* w
wysycaniu zdysocjowanych grup funkcyjnych materii organicznej, zgodnie z réwna-
niem [Wesselink i in. 1996]:

log (A1**) = —npH + log K}y, + log [Alo/Cp] (2)

gdzie Ky jest stata kompleksowania, (AI**) reprezentuje aktywnosci jonéw
glinu w roztworze (mmol - L"), Alo/Cp jest stopniem wysycenia substancji humuso-
wych kationami glinu, 7 jest stala stechiometryczna reakcji.

Giéwnym Zrédiem rozpuszczalnego AI** w poziomach powierzchniowych gleb
strefy umiarkowanej jest glin zwiazany z glebowa materia organiczna (Alo). Wedlug
Muldera i Steina [1994] dlugotrwaty doptyw protonéw moze znacznie obnizyd
zawarto$é Alo w statej fazie gleby, zwiekszajac stezenie AI** w roztworze glebowym.
Teoretyczna wiedza o rozpuszczalnosci AI** jest podstawa réznych modeli teorety-
czno-empirycznych pozwalajacych oszacowaé stezenie AI** w roztworze glebowym
na podstawie prostych analiz gleby. Przedstawiona w niniejszej pracy zalezno$¢
miedzy wartos$cia Alo/Cp a pHy ma Scisty zwiazek z rozpuszczalnoscia AI** pod
wplywem zmiany odczynu. Opracowanie empirycznych parametréw tej relacji moze
uprogcié istniejace modele rozpuszczalnosci AI** w kwasnych glebach.
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RYSUNEK 4. Sredni udziat rozpuszczonych A 1
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FIGURE 4. Average share of dissolved Al*
(converted to mmol per kg of soil) and Al
adsorbed to soil solid phase: exchangeable
(Alkcl) and organically bound (Alo), at actual |

pH
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W przeprowadzonych badaniach stwierdzono znacza dysproporcje miedzy zawar-

toécia potencjalnie toksycznego AI** w analizowanych roztworach a iloécia Al
zwigzanego przez stala faze gleby w formie wymiennej lub skompleksowane;j
(rys.4). Przy aktualnym pH gleb (mierzonym w zawiesinie gleby i 0,001
mol -dm™ NaCl), stezenie AI** w roztworze glebowym byto niewielkie, w zakresie
pHyacr 3,64-5,50 stwierdzono od 0,03 do 1,50 mg - dm™, podczas gdy przy pH
obnizonym do 2,64-3,49, stezenie AI** wzrastato do 5,6-28,7 mg - dm™.

1.

WNIOSKI

W badaniach przeprowadzonych w glebach lesnych regionu Zywieckiego stwier-
dzono bardzo wysoka zawarto$é glinu wymiennego Alkcl, wynikajaca z duzej
pojemnosci sorpcyjnego oraz kwasnego i bardzo kwasnego odczynu badanych
gleb. Wyniki badan %ugequ, ze przesacz uzyskany po ekstrakcji gleby z zastoso-
waniem Imol - dm ~ KCI moze réwniez zawiera¢ Al w potaczeniach z materia
organiczna.

. Zawarto$¢ glinu zwiazanego z glebowa materia organiczna (Alo) byla $cile

uzalezniona od zawarto$ci substancji humusowych (Cp) oraz odczynu warunkujg-
cego wysycanie grup funkcyjnych materii organicznej kationami Al. Egnpiryczne
parametry tej zaleznoéci moga postuzyé do szacowania aktywnosci AI’* w okre-
Slonych warunkach.

. Glin zwigzany z glebowa materia organiczna (Alo) byt gléwnym Zrédiem AP

pojawiajacego si¢ w roztworach glebowych pod wptywem silnego doptywu proto-
néw (zakwaszania). Zalezno$¢ miedzy stezeniem Al * w roztworze gleb%wym a
Alo mozna okresli¢ w postaci modelu opartego na réwnaniu wymiany AlI°* z H*
przez glebowa materi¢ organiczna. Podobna zalezno$¢ byta obserwowana przez
wielu autoréw w réznych glebach.

. W warunkach zblizonych do naturalnych (pH 3,6-5,5) udziat jonéw AP w

roztworze stanowit niewielki odsetek glinu zwigzanego wymiennie lub skomplek-
sowanego przez staty faze gleby. Jednak przy silnym zakwaszeniu, tj. do pH
ok. 3, stezenie Al *w roztworach wzrosto $rednio ok. 25-krotnie.
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