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A bstract: The aim of this study was to identify the forms and distribution of phosphorus com pounds 
in ferro-m uck and ferro-m ucky soils (with bog iron horizons). These soils contain extraordinary 
am ount o f total phosphorus, which ranges from 17.91 to 24.29 mg • Pg_1 in Box horizons. In typical 
m uck and mucky soils the most im portant part of total P are organic compounds. The proportion 
is opposite in the ferro-m uck 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_I in 
ferrous horizons. They represent almost 80% of the total amount of phosphorus in soil. The 
alum inium  has a very little role in binding of phosphorus in the exam ined soils.
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WSTĘP
Ruda darniowa jako skała opisana jest w literaturze dosyć szczegółowo [Kraje­

wski 1945; Krażewski 1962; Kociszewska-Musiał 1986; Ratajczak, Skoczylas 1999; 
Kraczkowska i inni 2001 ; Ratajczak, Rzepa 2001], ale problem jej wpływu na gleby, 
w których występuje, został dostrzeżony dopiero w latach dziewięćdziesiątych ubie­
głego stulecia [Czerwiński, Kaczorek 1996; Czerwiński 2000]. Stwierdzono wiele 
właściwości różniących takie gleby od innych, w których skała ta nie występuje. Jedną 
z cech wyróżniających jest bardzo wysoka zawartość fosforu zarówno w samej 
rudzie, jak i poziomach glebowych nad nią występujących. Kilkakrotnie przewyższa 
ona ilości powszechnie występujące w glebach Polski. Niniejsze badania są kontynu­
acją prac, dotyczących związków fosforu w glebach z poziomami rudy darniowej
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[Oktaba, Czerwiński 2001]. Przedstawione zostaną dane, charakteryzujące gleby 
murszowe i murszowate z poziomami rudy darniowej, które w niniejszym opracowa­
niu określane są jako gleby murszowo-żelazowe i murszowato-żelazowe o zawartości 
Fe20 3 powyżej 20% [Czerwiński 2000].

OBIEKT I METODYKA BADAŃ
Badaniami objęto gleby położone w dolinie Wisły, na terenie dzielnicy W arszawa 

Wilanów, wytworzone z utworów aluwialnych, o uziarnieniu piasków słaboglinias- 
tych i gliniastych, pyłów lub glin lekkich. W podłożu występuje piasek luźny. Procesy 
glebowe zdeterminowane są głównie zróżnicowanymi stosunkami wodnymi [Czer­
wiński, Pracz 1990]. W miejscach o wyższym poziomie wód gruntowych występują 
obecnie gleby o zawartości materii organicznej odpowiadającej glebom murszowaty m 
i murszowym (tab. 1). Uwzględniając jednak specyficzne właściwości tych gleb, 
związane z występowaniem poziomu rudy darniowej, a w szczególności z bardzo 
wysoką zawartością żelaza, zaproponowano nazwę: gleby murszowo-żelazowe i 
murszowato-żelazowe, w typie gleb żelazowych, rzędzie gleb zabagnianych i w dziale 
gleb semihydogenicznych [Czerwiński 2000].

Budowa morfologiczna badanych profili przedstawia się następująco:
Gleba murszowato-żclazowa profil 600 Aeox -Box -  B(ox) -  IIG1 -  IIG2
Gleby murszowo-żelazowe profil 601 Mox -  Box -  B(ox) -  IIG

profil 602 Мох -  В 1 ox -  B2ox
profil 602a Мох -  Box -  IIG

TA B ELA  1. Niektóre właściwości fizykochemiczne badanych gleb 
TA B LE 1. Some physicochemical properties of searching soils

Nr pro- 
.filu 
Profile 
No

Poziom
Horizon

Głębo­
kość
Depth
[cm]

С
[g-kg-'j

pH % w suchej masie 
% in dry m atter

H 20 KC1 S i0 2 Fe20 3 AI2O 3

Gleba m urszow ato-żelazowa -  Ferro-mucky soil
600 Aeox 0-15 90,00 6,36 5,40 38,07 23,85 2,89

Box 15-40 10,50 7,31 6,42 2 2 , 2 2 48,03 0,93
B(ox) 40—45 7,47 6,51 75^28 10,85 2,93
IIG 1 45-55 7,55 6,09 95,77 0,44 2,25
IIG2 55-100 7,28 6,29 96,11 0 , 2 1 1,53

Gleby m urszow o-żelazow e -  Ferro-muck soils
601 Mox 0 - 2 0 127,50 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
IIG 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
В lox 25-40 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 , 8 6 6 , 1 0 32,26 29,04 2,40
Box 31-40 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 Мох zawierają liczne konkrecje żelazowe. Poziomy Box stanowią 
warstwy rudy darniowej (od masywnych bloków, przez duże bryły do konkrecji 
żelazowych wielkości 2 cm). B(ox) jest to poziom żelazisty wzbogacony w związki 
żelaza ( 10-20% Fe20 3), natomiast poziomy G -  to krzemianowe poziomy gruntowo- 
glejowe, o uziamieniu piasku luźnego.

Fosfor ogółem oznaczono metodą rentgenowskiej spektrometrii fluoroscencyjnej 
XRF. Formy fosforu mineralnego oznaczono metodą Changa i Jacksona [1957] 
wprowadzając pewne modyfikacje [Oktaba, Czerwiński 2001]. Oznaczono siedem 
frakcji:
-L-P frakcja obejmująca fosfor związków rozpuszczalnych, tzw. labilnych,
-Al-P frakcja fosforanów glinu,
-Fe-P frakcja fosforanów żelaza;
-Ca-P frakcja fosforanów wapniowych,
-Fe-Ро frakcja okludowanych fosforanów żelaza;
-Al-Ро frakcja okludowanych fosforanów glinu;
-Al-Fe-P mieszane fosforany glinowo-żelazowe typu barandytu.

Fosfor w wyciągach oznaczano metodą kolorymetryczną używając molibdenianu 
amonu i stosując do redukcji chlorek cynawy. Sumę wszystkich frakcji przyjęto jako 
fosfor mineralny. Zawartość fosforu organicznego obliczono jako różnicę zawartości 
fosforu ogółem i fosforu mineralnego (Pog. -  P min.).

Zawartość węgla organicznego oznaczono metodą Tiurina, pH -  potencjometry- 
cznie, natomiast zawartość Fe2 0 3, CaO, A120 3 -  metodą rentgenowskiej spektrome­
trii fluoroscencyjnej XRF.

WYNIKI I DYSKUSJA
Porównywanie ogólnej ilości fosforu w różnych typach gleb sprawia ogromne 

trudności ze względu na różnorodność ekstrahentów, jakimi posługiwali się badacze. 
Najczęściej wykorzystywano kwas solny w różnych stężeniach (20% -  dla gleb 
mineralnych, 10% oraz 0,5 N HC1 -  dla gleb organicznych, po spopieleniu materiału) 
lub mieszaniny kwasów i zasad. Ilości P ogółem otrzymywane dla gleb murszowych 
najczęściej mieszczą się w zakresie 1 -5  mg P • g_I gleby [Okruszko 1964; Przesmycka 
1974; Okołowicz 1999; Okołowicz, Sowa 1997]. Zazwyczaj najwyższą koncentracją 
fosforu w tych glebach odznaczają się poziomy wierzchnie. W miarę postępującego 
procesu murszenia zwiększa się ogólna ilość fosforu i może być nawet trzykrotnie 
wyższa w poziomach wierzchnich w porównaniu z poziomami niżej położonymi 
[Okruszko 1964]. Gleby murszowe i murszowate z poziomami rudy darniowej 
wykazują odmienne tendencje w rozmieszczeniu fosforu ogółem. Najwyższe zawar­
tości tego pierwiastka stwierdzono we wszystkich badanych przypadkach w pozio­
mach z rudą -  Box. Osiągają one wartości od 17,64 mg P • g-1  gleby w profilu 602 do 
24,29 mg P • g-1 gleby w profilu 601. Są to wartości kilkadziesiąt razy wyższe niż 
powszechnie występujące w glebach mineralnych Polski i kilkakrotnie przekraczające 
ilości fosforu w glebach murszowych i murszowatych. Tak duże ilości fosforu 
występują jedynie w glebach mineralnych z poziomami rudy darniowej, zakwalifiko­
wanych do gleb próchniczno-żelazowych [Oktaba, Czerwiński 2001].
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TA B ELA  2. Fosfor ogółem (XRF), organiczny i mineralny [mg • g“1 gleby) oraz udział Porg. i Pmin. 
w P ogólnym  [%]
TA B LE 2. Total phosphorus, organie and mineral [mg • g_1 soil) and share o f Porg. and Pmin. in P 
total [%]

N r profilu 
Profile No

Poziom
Horizon

Głębokość
Depth
[cml

P ogółem 
P total

Porg. Pmin. Porg./Pog.
[%]

Pmin./Pog.
[%]

Gleba m urszow ato-żelazowa -  Ferro-mucky soil

600 Aeox 0-15 12,23 0,89 11,34 7,28 92,72
Box 15-40 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
IIG2 55-100 0,09 0 0,09 0,00 100,00

Gleby m urszow o-żelazow e -  Ferro-muck soils
601 МЪх 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
В(ох) 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 Мох 0-25 10,69 0,67 10,02 6,27 93,73
B lo x 25-40 22,97 7,44 15,53 32,39 67,61
В2ох 40-50 17,64 2,51 15,13 14,23 85,77

602a М ох 0-31 15,58 1,56 14,02 10,01 89,99
Box 31-40 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-żelazowych i murszowato-żelazo- 
wych zawierają znacznie mniejsze ilości fosforu w porównaniu z poziomami Box. 
Ilość fosforu występująca w tych poziomach nie przekracza 20 mg • Pg_I gleby, ale 
są to wartości wyższe niż w typowych glebach murszowych i murszowatych. Naj­
mniejszą zawartość fosforu stwierdzono w poziomach glejowych. Ilość fosforu wy­
stępująca w tych poziomach wynosi kilka setnych mg w 1 g gleby i jest zbliżona do 
ilości fosforu w glebach Polski, powstałych ze skał krzemianowych, gdzie rzadko 
występuje nagromadzenie fosforu powyżej 1 mg • g_I gleby [Pondel 1974; Czępiń- 
ska-Kamińska 1992]. W badanych glebach dominującą formą fosforu są połączenia 
mineralne. Fosfor organiczny jedynie w poziomach Box stanowi 30% P ogólnego 
(32,19% do 37,09), a w pozostałych poziomach wynosi do kilkunastu procent całko­
witej puli fosforu. W yjątkiem jest profil 602a, gdzie P organiczny stanowi 42,83% P 
ogólnego w poziomie Box i aż 51,86% P ogólnego w poziomie G, podczas gdy inni 
autorzy otrzymali dla gleb torfowo-murszowych wyższe wartości: 60-80%  [Przesmy­
cka 1974; Okruszko 1964]. Jedynie w glebach z wiwianitem przeważają mineralne 
połączenia z żelazem [Wondrausch 1969]. W omawianych glebach z poziomami rudy 
darniowej wiwianit nie występuje, a z mineralnych połączeń fosforu zdecydowanie 
przeważają nad innymi okludowane fosforany żelaza. Największe nagromadzenie tej 
formy ma miejsce w poziomach żelazowych. W profilu gleby murszowato-żelazowej 
(profil 600) występuje w poziomie Box 10,35 mg P • g-1  gleby. Również w jednym



TABELA 3. Zawartość poszczególnych form fosforu [mg • g 1 gleby] -  TABLE 3. Content of particular forms of phosphorus [mg • g 1 soil]

Nr profilu  
Profile N o

P oz iom
H orizon

G łębokość  
Depth [cm ]

L-P A l-P Fe-P C a-P F e-Po A l-P o A l,F e-P

G leba m u rszow ato-żelazow a -  Ferro-m ucky soil

6 00 A eox 0 -1 5 0,01 0,13 0 ,83 0 ,7 8 8,74 0 ,12 0,73

B o x 15 -4 0 0 ,02 0 ,12 1,75 0 ,6 6 10,35 0 ,12 1,75

B (ox ) 4 0 -4 5 0 ,0 2 0 ,09 0 ,74 0 ,5 3 3,71 0 ,05 0,73

IIG1 4 5 -5 5 0 0,01 0 ,02 0,01 0 ,04 0 ,02 0,03

IIG 2 5 5 -1 0 0 0 0,01 0 ,02 0,01 0 ,02 0,01 0 ,02

G leby m u rszow o-żelazow e -  Ferro-m uck so ils

601 М ох 0 -2 0 0 ,02 0 ,13 1,34 0 ,68 14,45 0 ,13 1,34

B o x 2 0 -3 0 0 ,02 0 ,17 1,89 0 ,6 9 10,42 0 ,1 6 1,93

В (ох ) 3 0 -3 7 0,01 0 ,12 1,38 0 ,4 9 4 ,85 0 ,12 1,38

IIG 3 7 -5 0 0 0,01 0,01 0,01 0,01 0 ,02 0 ,02

602 М ох 0 -2 5 0 ,02 0,11 0 ,84 0 ,7 3 7 ,34 0 ,15 0,83

B l  ox 2 5 -4 0 0 ,02 0 ,14 1,89 0 ,4 7 10,93 0 ,19 1,89

B 2ox 4 0 -5 0 0 ,02 0 ,14 1,38 0 ,6 6 11,14 0 ,12 1,67

602a М ох 0-31 0 ,02 0,11 1,04 0 ,4 7 11,18 0 ,16 1,04

B o x 3 1 -4 0 0 ,02 0 ,14 1,34 0 ,4 2 6,31 0 ,17 1,84

IIG 4 0 -5 0 0 0,01 0,01 0,01 0,07 0,01 0,02

Fosfor 
i jego 

form
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TABELA 4. Udział poszczególnych form w całkowitej zawartości fosforu mineralnego [%]
TABLE 4. Share of particular forms of phosphorus in P mineral [%]

Nr profilu  
Profile No

Poziom
Horizon

G łęb okość  
D epth [cm ]

L-P A l-P Fe-P C a-P F e-P o A l-P o A l,F e -P o

G leba m u rszow ato-żelazow a -  Ferro-m ucky so il

6 00 A eox 0 -1 5 0,09 1,15 7 ,3 2 6 ,88 77 ,0 7 1,06 6 ,4 4
Box 1 5 -4 0 0,14 0,81 11,85 4 ,47 70 ,0 7 0,81 11,85
B (ox) 4 0 -4 5 0,34 1,53 12,61 9,03 6 3 ,2 0 0,85 12,44
IIG1 4 5 -5 5 0 ,00 7,69 15,38 7 ,69 30 ,7 7 15,38 23 ,08
IIG2 5 5 -1 0 0 0 ,00 11,11 2 2 ,2 2 11,11 22 ,2 2 11,11 2 2 ,2 2

G leb ym u rszow o-że lazow e -  Ferro-m uck so ils

601 M ox 0 -2 0 0,11 0,72 7,41 3 ,76 7 9 ,8 8 0 ,72 7,41
Box 2 0 -3 0 0,13 1,11 12,37 4 ,52 6 8 ,1 9 1,05 12,63
B (ox ) 3 0 -3 7 0,12 1,44 16,53 5 ,87 58 ,0 8 1,44 16,53
IIG 3 7 -5 0 0,00 12,50 12,50 12,50 12,50 25 ,0 0 2 5 ,0 0

602 M ox 0 -2 5 0,20 1,10 8 ,38 7,29 7 3 ,2 5 1,50 8 ,28
В lo x 2 5 -4 0 0,13 0 ,90 12,17 3,03 7 0 ,3 8 1,22 12,17
B 2ox 4 0 -5 0 0,13 0,93 9 ,1 2 4 ,36 73 ,6 3 0 ,79 11,04

602a M ox 0 -3 1 0,14 0,78 7 ,4 2 3,35 7 9 ,7 4 1,14 7 ,42
Box 3 1 -4 0 0,20 1,37 13,09 4 ,10 6 1 ,6 2 1,66 17,97
IIG 4 0 -5 0 0,00 7 ,69 7 ,69 7,69 53 ,8 5 7 ,69 15,38
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profilu gleb murszowo-żelazowych (profil 602) maksymalną ilość tej formy stwier­
dzono w poziomach Box: 10,93 mg P • g_1 gleby (B lox) i 11,14 mg P • g" 1 gleby 
(B2ox). Natomiast w dwóch profilach gleb murszowo-żelazowych największe nagro­
madzenie tej formy stwierdzono w poziomie Мох, a mianowicie 14,45 mg P • g-1 

gleby w profilu 601 i 11,18 mg P • g~l gleby w profilu 602a. W krzemianowych 
poziomach G zawartość fosforu frakcji Fe-Ро kształtuje się na poziomie kilku setnych 
miligrama w lg  gleby, a więc jest kilkaset do tysiąca razy niższa w stosunku do 
maksymalnej ilości, występującej w innych poziomach. Chociaż wartości bezwzględ­
ne wskazują na różne rozmieszczenie tej frakcji w badanych profilach gleb, to jednak 
procentowy udział fosforu tej formy w całkowitej ilości fosforu mineralnego jest 
zbliżony. We wszystkich przypadkach największy jest on w wierzchnich poziomach, 
Мох. W profilach 600, 601 i 602a udział fosforu okludowanych fosforanów żelaza 
kształtuje się 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.

Następne pod względem ilościowym są mieszane fosforany żelaza i glinu typu 
barandytu (Al,Fe-P) oraz fosforany żelaza (Fe-P). Obie formy występują w identycz­
nych lub bardzo do siebie zbliżonych ilościach. Jest zrozumiałe, że najwięcej tych 
połączeń znajduje się w poziomach najzasobniejszych w Fe20 3, a więc w poziomach 
Box. W poziomach tych oznaczono od 1,34 do 1,93 mg P • g“1. Ilości te stanowią 
ok.12% fosforu mineralnego. Poziom murszowaty wykazuje o połowę mniejsze 
zawartości każdej z form, natomiast poziomy murszowe zawierają od 0,83 do 1,34 
mg P • g“ 1 gleby w formie Al,Fe-P i od 0,84 do 1,34 mg P • g“ 1 gleby w formie Fe-P. 
W poziomach glejowych fosfor występujący w obu frakcjach znajduje się w niewiel­
kiej ilości: od 0,01 do 0,03 mg P • g_1 gleby, które stanowią jednak aż do 25% (profil
601) fosforu mineralnego w tym poziomie. Suma wszystkich połączeń fosforu z 
żelazem wskazuje, że stanowią one ponad 80% fosforu całkowitego w poziomach 
wierzchnich. Podobne wartości podaje Wondrausch [1969], ale w typowych glebach 
torfowo-murszowych przez nią badanych połowa połączeń Fe-P to związki organi­
czne. W glebach z poziomami rudy darniowej zawartość żelaza osiąga wartości 60% 
w glebie, jest więc bardzo konkurencyjna w stosunku do innych komponentów gleby.

Znaczącą frakcją fosforu w poziomach żelazowych i żelazistych są także fosforany 
wapnia, Ca-P. O ich rozmieszczeniu w profilu decyduje ilość wapnia w poszczegól­
nych poziomach. Poziomy wierzchnie zawierające największą ilość wapnia mają 
również największą ilość fosforu połączonego z tym pierwiastkiem od 0,78 mg P • g-1 

gleby do 0,47 mg P • g_1 gleby. Ilość fosforanów wapnia stopniowo maleje wraz z 
głębokością i osiąga 0,01 mg P • g_1 gleby w poziomach glejowych. Procentowy udział 
formy Ca-P w stosunku do P ogółem najniższy jest w poziomach Box (2-3% ), a 
najwyższy w poziomach krzemianowych (do 1 1 , 1 1  %).

Analiza całkowita gleb żelazowych wykazała, że procesom tworzenia się rud 
darniowych nie towarzyszy akumulacja związków glinu. Ilość A120 3 waha się w 
profilach od 0,93 do 2,97% [Czerwiński 2000]. Duże dysproporcje między ilością 
glinu i żelaza są wyjaśnieniem, dlaczego w poziomach żelazowych ilość fosforanów 
glinu, jak również ich form okludowanych jest bardzo mała i wynosi od 0 , 1 1  do 0,19 
mg P • g-1 gleby. Drugorzędną rolę glinu w wiązaniu fosforu stwierdziła również
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Wondrausch [1969] w glebach torfowo-murszowych, natomiast Przesmycka [1974] 
oznaczyła podobne ilości fosforanów glinu i żelaza. Autorka ta stwierdziła dodatko­
wo, że ilość form Al-P wzrasta wyraźnie w głąb profilu glebowego. W poziomach 
glejowych gleb żelazowych fosforany glinu znajdują się w ilościach śladowych 
(0 ,0 1 - 0 , 0 2  mg P ■ g_1 gleby), niemniej jednak jest to od ok. 4% do ponad 2 0 % fosforu 
ogólnego.

Ilość fosforanów labilnych w badanych profilach nie przekracza 0,02 mg P- g“ 1 

gleby. Rozpatrując udział wszystkich form fosforu w ogólnej jego zawartości stwier­
dzono, że w poziomach wierzchnich dominują fosforany okludowane związkami 
żelaza. W poziomach Box również dominują okludowane fosforany żelaza, ale 
znaczącą formą są tu również połączenia organiczne. W poziomach niżej leżących 
maleje udział Fe-Ро, a udział pozostałych frakcji fosforu wzrasta. Jednak nawet na 
głębokości 50 cm okludowane fosforany żelaza są ciągle formą dominującą.

WNIOSKI
1. W badanych glebach murszowato-żelazowych i murszowo-żelazowych stwierdzo­

no bardzo wysoką zawartość fosforu ogólnego, porównywalną jedynie z opisanymi 
wcześniej glebami próchniczno-żelazowymi, co przemawia za wydzieleniem no­
wego typu gleb żelazowych.

2. Najwyższą zawartością fosforu ogółem charakteryzują się poziomy podpowierz- 
chniowe Box.

3. W badanych glebach dominują mineralne formy fosforu i nawet w poziomach 
murszowych i murszowatych stanowią około 90% P ogółem.

4. Wśród mineralnych połączeń fosforu w największej ilości występują okludowane 
fosforany żelaza, które w poziomach żelazowych -  ox i żelazistych -  (ox) stanowią 
od 58 do 80% fosforu mineralnego.

5. W badanych glebach glin odgrywa znikomą rolę w wiązaniu fosforu.
6 . Ilości fosforu ogółem oraz jego form w poziomach krzemianowych są do kilkuset 

razy niższe niż w poziomach żelazowych i są zbliżone do zawartości znajdujących 
się w glebach wytworzonych ze skał krzemianowych.
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