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Abstract: The aim of this study was to identify the forms and distribution of phosphorus compounds
in ferro-muck and ferro-mucky soils (with bog iron horizons). These soils contain extraordinary
amount of total phosphorus, which ranges from 17.91 to 24.29 mg - Pg™! in Box horizons. In typical
muck and mucky soils the most important part of total P are organic compounds. The proportion
is opposite in the ferro-muck and ferro-mucky soils with 60-80% of total P in mineral bonding.
The main fractions in these soils are occluded iron phosphates in amount 6.31-14.45 mg - Pg™" in
ferrous horizons. They represent almost 80% of the total amount of phosphorus in soil. The
aluminium has a very little role in binding of phosphorus in the examined soils.
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WSTEP

Ruda darniowa jako skata opisana jest w literaturze dosy¢ szczegétowo [Kraje-
wski 1945; Krazewski 1962; Kociszewska-Musiat 1986; Ratajczak, Skoczylas 1999;
Kraczkowska i inni 2001; Ratajczak, Rzepa 2001], ale problem jej wptywu na gleby,
w ktérych wystepuje, zostat dostrzezony dopiero w latach dziewigcdziesiatych ubie-
glego stulecia [Czerwiriski, Kaczorek 1996; Czerwinski 2000]. Stwierdzono wiele
wlasciwosciréznigcych takie gleby od innych, w ktérych skata tanie wystepuje. Jedna
z cech wyrézniajacych jest bardzo wysoka zawarto$¢ fosforu zaréwno w samej
rudzie, jak i poziomach glebowych nad nig wystgpujacych. Kilkakrotnie przewyzsza
ona ilosci powszechnie wystepujace w glebach Polski. Niniejsze badania sa kontynu-
acja prac, dotyczacych zwiazkow fosforu w glebach z poziomami rudy darniowe;j
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[Oktaba, Czerwiniski 2001]. Przedstawione zostang dane, charakteryzujace gleby
murszowe i murszowate z poziomami rudy darniowej, ktére w niniejszym opracowa-
niu okreslane sg jako gleby murszowo-zelazowe i murszowato-zelazowe o zawartosci
Fe,04 powyzej 20% [Czerwinski 2000].

OBIEKT I METODYKA BADAN

Badaniami objeto gleby potozone w dolinie Wisty, na terenie dzielnicy Warszawa
Wilanéw, wytworzone z utwordw aluwialnych, o uziarnieniu piaskéw staboglinias-
tychi gliniastych, pytéw lub glin lekkich. W podtozu wystepuje piasek luzny. Procesy
glebowe zdeterminowane sg gtéwnie zréznicowanymi stosunkami wodnymi [Czer-
witiski, Pracz 1990]. W miejscach o wyzszym poziomie wéd gruntowych wystepuja
obecnie gleby o zawarto$ci materii organicznej odpowiadajacej glebom murszowatym
i murszowym (tab. 1). Uwzgledniajac jednak specyficzne wtasciwosci tych gleb,
zwigzane z wystgpowaniem poziomu rudy darmiowej, a w szczeg6lnosci z bardzo
wysoky zawarto$cig zelaza, zaproponowano nazwe: gleby murszowo-zelazowe i
murszowato-zelazowe, w typie gleb zelazowych, rzedzie gleb zabagnianych i w dziale
gleb semihydogenicznych [Czerwinski 2000].

Budowa morfologiczna badanych profili przedstawia si¢ nastgpujgco:

Glcba murszowato-zelazowa profil 600 Acox —Box — B(ox) - IIG1 - IIG2
Gleby murszowo-zelazowe profil 601 Mox — Box — B(ox) - IIG
profil 602 Mox — Blox — B2ox

profil 602a Mox — Box - IIG

TABELA 1. Nicktore wiasciwosci fizykochemiczne badanych gleb
TABLE 1. Some physicochemical propertics of scarching soils

Nr pro- |Poziom |Gigbo- |C pH % w suchej masie

filu Horizon |kos¢ [g'kg"J % in dry matter

Profile Depth H>0 KClI Si02 Fe,03  |AlO3

No [cm]

Gleba murszowato-zelazowa — Ferro-mucky soil

600 Aeox 0-15 90,00 (6,36 5,40 38,07 23,85 2.89
Box 1540 10,50  17.31 6,42 22,22 48,03 0,93
B(ox) 4045 7,47 6,51 75,28 10,85 2,93
IIG1 45-55 7.55 6,09 95,77 0,44 2,25
11G2 55-100 7,28 6,29 96,11 0,21 1,53

Gleby murszowo-zelazowe — Ferro-muck soils

601 Mox 0-20 127,50 6,67 5,81 34,03 23,82 2,38
Box 20-30 14,40 |7,25 6,43 19,42 56,01 1,30
B(ox) 30-37 7,26 6,48 63,40 19,09 2,91
1IG 37-50 7,67 6,32 95,34 0,19 1,55

602 Mox 0-25 130,00 6,52 5,80 42,29 20,23 2,97

: Blox 2540 18,20 7,34 6,44 13,35 60,10 1,27
B2ox 40-50 7,20 6,45 23,55 47,29 1,95

602a Mox 0-31 137,20 6,86 6,10 32,26 29,04 2,40
Box 3140 25,80 (7,14 6,37 21,73 53,12 1,78
IIG 40-50 7,22 6,26 95,17 0,56 1,61
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Poziomy Aeox i Mox zawieraja liczne konkrecje zelazowe. Poziomy Box stanowia
warstwy rudy darniowej (od masywnych blokéw, przez duze bryty do konkrecji
zelazowych wielkosci 2 cm). B(ox) jest to poziom zelazisty wzbogacony w zwigzki
zelaza (10-20% Fe,0,), natomiast poziomy G — to krzemianowe poziomy gruntowo-
glejowe, o uziarnieniu piasku luZnego.

Fosfor ogétem oznaczono metoda rentgenowskiej spektrometrii fluoroscencyjne;j
XRF. Formy fosforu mineralnego oznaczono metoda Changa i Jacksona [1957]
wprowadzajac pewne modyfikacje [Oktaba, Czerwiriski 2001]. Oznaczono siedem

frakcji:

-L-P frakcja obejmujaca fosfor zwiazkéw rozpuszczalnych, tzw. labilnych,
-Al-P frakcja fosforanéw glinu,

-Fe-P frakcja fosforanéw zelaza;

-Ca-P frakcja fosforanéw wapniowych,

-Fe-Po frakcja okludowanych fosforanéw zelaza;

-Al-Po frakcja okludowanych fosforanéw glinu;

-Al-Fe-P  mieszane fosforany glinowo-zelazowe typu barandytu.

Fosfor w wyciagach oznaczano metoda kolorymetryczna uzywajac molibdenianu
amonu i stosujac do redukcji chlorek cynawy. Sume wszystkich frakcji przyjeto jako
fosfor mineralny. Zawarto$¢ fosforu organicznego obliczono jako réznicg zawartosci
fosforu ogétem i fosforu mineralnego (Pog. — P min.).

Zawarto$¢ wegla organicznego oznaczono metody Tiurina, pH — potencjometry-
cznie, natomiast zawarto$¢ Fe, 05, CaO, Al,O; — metoda rentgenowskiej spektrome-
trii fluoroscencyjnej XRF.

WYNIKI I DYSKUSJA

Poréwnywanie ogélnej ilosci fosforu w réznych typach gleb sprawia ogromne
trudnosci ze wzgledu na réznorodno$¢ ekstrahentéw, jakimi postugiwali sig badacze.
Najczesciej wykorzystywano kwas solny w réznych stezeniach (20% — dla gleb
mineralnych, 10% oraz 0,5 N HCI — dla gleb organicznych, po spopieleniu materiatu)
lub mieszaniny kwaséw i zasad. IloSci P ogétem otrzymywane dla gleb murszowych
najczesciej mieszcza sie w zakresie 1-Smg P g™! gleby [Okruszko 1964; Przesmycka
1974; Okotowicz 1999; Okolowicz, Sowa 1997]. Zazwyczaj najwyzsza koncentracja
fosforu w tych glebach odznaczajq si¢ poziomy wierzchnie. W miarg postgpujacego
procesu murszenia zwigksza si¢ ogélna ilo$¢ fosforu i moze byé nawet trzykrotnie
wyzsza w poziomach wierzchnich w poréwnaniu z poziomami nizej potozonymi
[Okruszko 1964]. Gleby murszowe i murszowate z poziomami rudy darniowej
wykazuja odmienne tendencje w rozmieszczeniu fosforu ogétem. Najwyzsze zawar-
tosci tego pierwiastka stwierdzono we wszystkich badanych przypadkach w pozio-
mach z ruda — Box. Osiagaja one wartosci od 17,64 mg P - g™! gleby w profilu 602 do
24,29 mg P - g”! gleby w profilu 601. Sa to wartosci kilkadziesiat razy wyzsze niz
powszechnie wystepujace w glebach mineralnych Polski i kilkakrotnie przekraczajace
ilodci fosforu w glebach murszowych i murszowatych. Tak duze iloSci fosforu
wystepuja jedynie w glebach mineralnych z poziomami rudy darniowej, zakwalifiko-
wanych do gleb préchniczno-zelazowych [Oktaba, Czerwiriski 2001].
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TABELA 2. Fosfor ogétem (XRF), organiczny i mineralny [mg - g" gleby) oraz udziat Porg. i Pmin.
w P ogdlnym [%]

TABLE 2. Total phosphorus, organic and mineral [mg - g~ soil) and share of Porg. and Pmin. in P
total [%]

Nr profilu |Poziom Gtigbokos¢ | P ogétem |Porg. Pmin. Porg./Pog.|Pmin./Pog.
Profile No [Horizon |Depth P total [%] [%)
[cm]

Gleba murszowato-zelazowa — Ferro-mucky soil

600 Aeox 0-15 12,23 0,89 11,34 7,28 92,72
Box 1540 21,78 7,01 14,77 32,19 67,81
B(ox) 40-45 5,89 0,02 5,87 0,34 99,66
IIG1 45-55 0,13 0 0,13 0,00 100,00
11G2 55-100 0,09 0 0,09 0,00 100,00

Gleby murszowo-zelazowe — Ferro-muck soils

601 Mox 0-20 19,98 1,89 18,09 9,46 90,54
Box 20-30 24,29 9,01 15,28 37,09 62,91
B(ox) 30-37 11,57 3,22 8,35 27,83 72,17
IIG 37-50 0,09 0,01 0,08 11,11 88,89

602 Mox 0-25 10,69 0,67 10,02 6,27 93,73
Blox 2540 22,97 7,44 15,53 32,39 67,61
B2ox 40-50 17,64 2,51 15,13 14,23 85,77

602a Mox 0-31 15,58 1,56 14,02 10,01 89,99
Box 3140 17,91 7,67 10,24 42,83 57,17
IIG 40-50 0,27 0,14 0,13 51,85 48,15

Poziomy wierzchnie badanych gleb murszowo-zelazowych i murszowato-zelazo-
wych zawieraja znacznie mniejsze iloéci fosforu w poréwnaniu z poziomami Box.
Ilos¢ fosforu wystepujaca w tych poziomach nie przekracza 20 mg - Pg™' gleby, ale
sa to warto$ci wyzsze niz w typowych glebach murszowych i murszowatych. Naj-
mniejsza zawartoS¢ fosforu stwierdzono w poziomach glejowych. Ilosé fosforu wy-
stepujaca w tych poziomach wynosi kilka setnych mg w 1 g gleby i jest zblizona do
ilosci fosforu w glebach Polski, powstatych ze skat krzemianowych, gdzie rzadko
wystepuje nagromadzenie fosforu powyzej 1 mg - g! gleby [Pondel 1974; Czepiii-
ska-Kamiriska 1992]. W badanych glebach dominujaca forma fosforu sa potaczenia
mineralne. Fosfor organiczny jedynie w poziomach Box stanowi 30% P ogélnego
(32,19% do 37,09), a w pozostatych poziomach wynosi do kilkunastu procent catko-
witej puli fosforu. Wyjatkiem jest profil 602a, gdzie P organiczny stanowi 42,83% P
og6lnego w poziomie Box i az 51,86% P ogdlnego w poziomie G, podczas gdy inni
autorzy otrzymali dla gleb torfowo-murszowych wyzsze warto$ci: 60-80% [Przesmy-
cka 1974; Okruszko 1964]. Jedynie w glebach z wiwianitem przewazaja mineralne
polaczenia z zelazem [Wondrausch 1969]. W omawianych glebach z poziomami rudy
darniowej wiwianit nie wystepuje, a z mineralnych potaczen fosforu zdecydowanie
przewazaja nad innymi okludowane fosforany zelaza. Najwieksze nagromadzenie tej
formy ma miejsce w poziomach zelazowych. W profilu gleby murszowato-zelazowej
(profil 600) wystepuje w poziomie Box 10,35 mg P - g™! gleby. Réwniez w jednym



TABELA 3. Zawarto$¢ poszczegdlnych form fosforu [mg - g'l gleby] - TABLE 3. Content of particular forms of phosphorus [mg - g'l soil]

Nr profilu Poziom Glebokos¢ L-P Al-P Fe-P Ca-P Fe-Po Al-Po AlLFe-P

Profile No Horizon Depth [cm]

Gleba murszowato-zelazowa ~ Ferro-mucky soil

600 Aeox 0-15 0,01 0,13 0,83 0,78 8,74 0,12 0,73
Box 15-40 0,02 0,12 1,75 0,66 10,35 0,12 1,75
B(ox) 40-45 0,02 0,09 0,74 0,53 3,71 0,05 0,73
IIG1 45-55 0 0,01 0,02 0,01 0,04 0,02 0,03
11G2 55-100 0 0,01 0,02 0,01 0,02 0,01 0,02

Gleby murszowo-zelazowe — Ferro-muck soils

601 Mox 0-20 0,02 0,13 1,34 0,68 14,45 0,13 1,34
Box 20-30 0,02 0,17 1,89 0,69 10,42 0,16 1,93
B(ox) 30-37 0,01 0,12 1,38 0,49 4,85 0,12 1,38
11G 37-50 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,02

602 Mox 0-25 0,02 0,11 0,84 0,73 7,34 0,15 0,83
Blox 25-40 0,02 0,14 1,89 0,47 10,93 0,19 1,89
B2ox 40-50 0,02 0,14 1,38 0,66 11,14 0,12 1,67

602a Mox 0-31 0,02 0,11 1,04 0,47 11,18 0,16 1,04
Box 31-40 0,02 0,14 1,34 042 6,31 0,17 1,84
11G 40-50 0 0,01 0,01 0,01 0,07 0,01 0,02
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TABELA 4. Udzial poszczegélnych form w catkowitej zawartosci fosforu mineralnego [%]

TABLE 4. Share of particular forms of phosphorus in P mineral [%]

Nr profilu Poziom Glebokosc L-P Al-P Fe-P Ca-P Fe-Po Al-Po Al Fe-Po

Profile No Horizon Depth [cm]

Gleba murszowato-zelazowa - Ferro-mucky soil

600 Aeox 0-15 0,09 1,15 732 6,88 77,07 1,06 6,44
Box 15-40 0,14 0,81 11.85 4,47 70,07 0,81 11,85
B(ox) 40-45 0,34 1,53 12,61 9,03 63,20 0,85 12,44
[IG1 45-55 0,00 7,69 15.38 7,69 30,77 15,38 23,08
11G2 55-100 0.00 11,11 2222 11,11 22,22 11,11 22,22

Glebymurszowo-zelazowe - Ferro-muck soils

601 Mox 0-20 0,11 0,72 7.41 3,76 79,88 0.72 7,41
Box 20-30 0,13 1,11 12,37 4,52 68,19 1,05 12,63
B(ox) 30-37 0,12 1,44 16,53 5,87 58,08 1,44 16,53
1IG 37-50 0,00 12,50 12,50 12,50 12,50 25,00 25,00

602 Mox 0-25 0,20 1,10 8,38 7,29 73,25 1.50 8,28
Blox 25-40 0.13 0,90 12,17 3,03 70,38 1,22 12,17
B2ox 40-50 0,13 0,93 9,12 4,36 73,63 0,79 11,04

602a Mox 0-31 0,14 0,78 742 3,35 79,74 1.14 742
Box 31-40 0,20 1,37 13,09 4,10 61,62 1,66 17,97
11G 40-50 0,00 7,69 7,69 7,69 53,85 7.69 15,38
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profilu gleb murszowo-zelazowych (profil 602) maksymalna ilos¢ tej formy stwier-
dzono w poziomach Box: 10,93 mg P - g™! gleby (Blox) i 11,14 mg P - g™! gleby
(B2o0x). Natomiast w dwéch profilach gleb murszowo-zelazowych najwigksze nagro-
madzenie tej formy stwierdzono w poziomie Mox, a mianowicie 14,45 mgP - g~}
gleby w profilu 601 i 11,18 mg P - g~! gleby w profilu 602a. W krzemianowych
poziomach G zawartos¢ fosforu frakcji Fe-Po ksztattuje si¢ na poziomie kilku setnych
miligrama w 1g gleby, a wigc jest kilkaset do tysiaca razy nizsza w stosunku do
maksymalnej ilosci, wystepujacej w innych poziomach. Chociaz warto$ci bezwzgled-
ne wskazuja na r6zne rozmieszczenie tej frakcji w badanych profilach gleb, to jednak
procentowy udziat fosforu tej formy w catkowitej ilosci fosforu mineralnego jest
zblizony. We wszystkich przypadkach najwiekszy jest on w wierzchnich poziomach,
Mox. W profilach 600, 601 i 602a udziat fosforu okludowanych fosforanéw zelaza
ksztattuje si¢ na poziomie 70%, a w poziomach glejowych maleje do 22,22% (profil
600), do 12,51% (profil 601) i 53,85% (profil 602a). W profilu 602 z powodu zbyt
wysokiego poziomu wody gruntowej nie analizowano poziomu glejowego.

Nastepne pod wzgledem ilosciowym sa mieszane fosforany zelaza i glinu typu
barandytu (Al,Fe-P) oraz fosforany zelaza (Fe-P). Obie formy wystgpuja w identycz-
nych lub bardzo do siebie zblizonych iloSciach. Jest zrozumiale, ze najwiecej tych
potaczen znajduje si¢ w poziomach najzasobniejszych w Fe,O3, a wigc w poziomach
Box. W poziomach tych oznaczono od 1,34 do 1,93 mg P - g7}, Tlosci te stanowia
0k.12% fosforu mineralnego. Poziom murszowaty wykazuje o polowg mniejsze
zawarto$ci kazdej z form, natomiast poziomy murszowe zawieraja od 0,83 do 1,34
mg P - g”! glebyw formie Al,Fe-Piod 0,84 do 1,34 mgP - g~! gleby w formie Fe-P.
W poziomach glejowych fosfor wystgpujacy w obu frakcjach znajduje si¢ w niewiel-
kiej ilodci: 0d 0,01 do 0,03 mg P - g~! gleby, ktére stanowia jednak az do 25% (profil
601) fosforu mineralnego w tym poziomie. Suma wszystkich potaczen fosforu z
zelazem wskazuje, ze stanowia one ponad 80% fosforu catkowitego w poziomach
wierzchnich. Podobne wartosci podaje Wondrausch [1969], ale w typowych glebach
torfowo-murszowych przez nia badanych polowa potaczen Fe-P to zwiazki organi-
czne. W glebach z poziomami rudy darniowej zawarto$¢ zelaza osiaga wartosci 60%
w glebie, jest wigc bardzo konkurencyjna w stosunku do innych komponentéw gleby.

Znaczaca frakcja fosforu w poziomach zelazowych i zelazistych sa takze fosforany
wapnia, Ca-P. O ich rozmieszczeniu w profilu decyduje ilo$¢ wapnia w poszczegdl-
nych poziomach. Poziomy wierzchnie zawierajace najwigksza ilo$¢ wapnia maja
réwniez najwigksza ilos¢ fosforu potaczonego z tym pierwiastkiem od 0,78 mg P - g~
gleby do 0,47 mg P - g™! gleby. Ilos¢ fosforanéw wapnia stopniowo maleje wraz z
glebokoscia i osiaga 0,01 mgP- g~! gleby w poziomach glejowych. Procentowy udziat
formy Ca-P w stosunku do P ogétem najnizszy jest w poziomach Box (2-3%), a
najwyzszy w poziomach krzemianowych (do 11,11%).

Analiza catkowita gleb zelazowych wykazata, Ze procesom tworzenia sie rud
darniowych nie towarzyszy akumulacja zwiazkéw glinu. Ilos¢ Al,O; waha si¢ w
profilach od 0,93 do 2,97% [Czerwiriski 2000]. Duze dysproporcje miedzy iloScia
glinu i zelaza sa wyjasnieniem, dlaczego w poziomach Zelazowych ilo§¢ fosforanéw
glinu, jak réwniez ich form okludowanych jest bardzo mata i wynosi od 0,11 do 0,19
mg P - g" gleby. Drugorzgdng role glinu w wiazaniu fosforu stwierdzita réwniez
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Wondrausch [1969] w glebach torfowo-murszowych, natomiast Przesmycka [1974]
oznaczyta podobne ilosci fosforandw glinu i zelaza. Autorka ta stwierdzita dodatko-
wo, Ze ilo§¢ form Al-P wzrasta wyraznie w glab profilu glebowego. W poziomach
glejowych gleb zelazowych fosforany glinu znajduja sie w ilodciach $§ladowych
(0,01-0,02mgP - g~! gleby), niemniej jednak jest to od ok. 4% do ponad 20% fosforu
ogdlnego.

Ilo§¢ fosforanéw labilnych w badanych profilach nie przekracza 0,02 mg P- g~
gleby. Rozpatrujac udziat wszystkich form fosforu w ogdlnej jego zawartosci stwier-
dzono, ze w poziomach wierzchnich dominuja fosforany okludowane zwigzkami
zelaza. W poziomach Box réwniez dominuja okludowane fosforany zelaza, ale
znaczgca forma s tu réwniez potaczenia organiczne. W poziomach nizej lezacych
maleje udziat Fe-Po, a udziat pozostatych frakcji fosforu wzrasta. Jednak nawet na
glebokosci 50 cm okludowane fosforany zelaza sq ciagle formg dominujaca.

WNIOSKI

1. W badanych glebach murszowato-zelazowych i murszowo-zelazowych stwierdzo-
no bardzo wysoka zawarto$¢ fosforu ogdlnego, poréwnywalna jedynie z opisanymi
wczesniej glebami préchniczno-zelazowymi, co przemawia za wydzieleniem no-
wego typu gleb zelazowych.

2. Najwyzsza zawarto$cia fosforu ogétem charakteryzuja si¢ poziomy podpowierz-
chniowe Box.

3. W badanych glebach dominuja mineralne formy fosforu i nawet w poziomach
murszowych i murszowatych stanowig okoto 90% P ogétem.

4. Wéréd mineralnych potaczen fosforu w najwiekszej ilosci wystepuja okludowane
fosforany zelaza, ktére w poziomach zelazowych — ox i zelazistych — (ox) stanowig
od 58 do 80% fosforu mineralnego.

5. W badanych glebach glin odgrywa znikomg rol¢ w wigzaniu fosforu.

6. Ilosci fosforu ogétem oraz jego form w poziomach krzemianowych sa do kilkuset
razy nizsze niz w poziomach zelazowych i sa zblizone do zawartodci znajdujacych
sie w glebach wytworzonych ze skat krzemianowych.
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