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Abstract: Obligatory determination of exchangeable Fe and Mn in soil at the assessment of
forest biotope state introduced in Poland in 2003 wasn't preceded by any pilot research that
could serve local comparative or interpretation material. The aim of present work was to analyze
the exchangeable iron and manganese concentrations in forest soils of south-western Poland
in relation to selected soil chemical properties, texture, the kind of parent material, and soil type
(taxonomy). Almost 1400 mineral samples of forest soils — Cambisols, Luvisols, Podzols, and
Arenosols developed of glacial, glacio-fluvial, alluvial and eolian materials in the Lower and
Upper Silesia regions were under investigation. The, paper presents a statistical variability of
exchangeable iron and manganese concentrations as extracted by 1M NH OAc at pH=7. The
ratios of exchangeable Fe and Mn to base cations (Ca®*, Mg?*, K*, Na*) and acids (AI**, H*)
were calculated, as well as the coefficients of correlations among Fe* and Mn?* concentrations
and selected soil properties. Final conclusions assess the usefulness of new indices of the eco-
chemical state of forest soils in south-western Poland.

Stowa kluczowe: wymienne zelazo, wymienny mangan, gleby lesne.

Key words: exchangeable iron, exchangeable manganese, forest soils.

WSTEP

Mimo duzej réznorodnosci wskaznikéw chemicznych i fizykochemicznych wyko-
rzystywanych w gleboznawstwie i siedliskoznawstwie stale poszukuje si¢ nowych
kryteriow oceny stanu ekologicznego ekosystemoéw lesnych oraz efektywnych wskazni-
kow przemian zachodzacych w $rodowisku glebowym [Brozek 2007; Thelin i in. 2002;
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Smal, Misztal 1996]. Z licznych doniesicn wynika, Ze zmiany jakichkolwiek uwarun-
kowan $rodowiskowych (wprowadzenie lub usunigcie okreslonych gatunkéw roslin,
nawozenie organiczne lub mineralne, regulacja wilgotnosci itp.) w pierwszej kolejno$ci
skutkujg przeksztatceniami réwnowagi jonowej w $rodowisku glebowym, co przejawia
si¢ m.in. zmianami pH i proporcji kationdow wymiennych [Brandtberg 1 in. 2000; Hagen-
Thorn 1 in. 2004; Kabata 2005]. W ostatnich latach zaproponowano szereg nowych
wskaznikow ekochemicznego stanu gleb lesSnych, w tym nowe formuty oceny stopnia
kwasowosci 1 wysycenia gleb zasadami, opierajace si¢ badz na analizie sktadu roztworu
glebowego, badz catej masy gleby [Kowalkowski 2002]. Dla wtasciwej charakterystyki
zdolnosci sorpcyjnych gleby, szczegblnie w przypadku okreslania tzw. efektywne)
pO_]Cl’ﬂﬂOSCl wymiany kationow (CEC ), banuqcej na sumowaniu kationow zasadowych
1 kwasowych, uwzglqdma SIQ zawartos¢ Ca®*, Mg®, K*, Na" po stronie kationow
zasadowych oraz H*, AI*", Fe*" i Mn®" po stronie kationéw kwasowych. W przesztoéci
najbardziej rozpowszechnionymi roztworami ekstrahujacym kationy wymien-ne byty
chlorek baru 1 amonu, w réznych stgzeniach i o zréznicowanym pH [Matzner,
Buerstinghaus 1990; Trueby, Aldinger 1989], natomiast obecnie preferowany jest | M
octan amonu (NH,OAc) o pH=7 [Van Reeuwijk 2006]. Obowiazek oznaczania
wymiennego zelaza 1 manganu przy charakterystyce gleb na potrzeby prac siedlisko-
wych w gospodarce le$nej wprowadzony zostat w Polsce Instrukcja urzadzania lasu
[PGL 2003]. Nie przeprowadzono jednak badan pilotazowych, ktére dostarczytyby
lokalnego materialu porownawczego lub interpretacyjnego. Tymczasem w polskicj
literaturze gleboznawczej brak jest wiasciwie danych na temat zawartosci wymiennego
zelaza 1 manganu w glebach poszczegdlnych jednostek typologicznych i wytworzonych
z réznych skat macierzystych.
W niniejszej pracy podjgto probe analizy zawartosci wymiennego zelaza 1 manganu
w glebach lesnych potudniowo-zachodniej Polski na tle innych sktadnikéw wymiennych
oraz najwazniejszych wlasciwosci fizykochemicznych gleb w nawiazaniu do rodzaju
skat macierzystych, uziarnienia oraz typologii badanych gleb.

OBIEKTY I METODYKA BADAN

Do analizy wykorzystano okolo 1400 mineralnych probek pochodzacych z 325
profili gleb lesnych (brunatnych wiasciwych i kwasnych, ptowych, rdzawych, bielico-
wych gruntowo- i opadowoglejowych oraz mad rzecznych) o zrdéznicowanym
uziarnieniu, wytworzonych z utworéw lodowcowych, wodnolodowcowych, aluwial-
nych i eolicznych, wystgpujacych na obszarze Dolnego i Gormego Slaska, z wytacze-
niem obszaréw gorskich (nadle$nictwa Piensk, Lubin, Glogdéw, Turawa i Rybnik).
Liczebno$¢ probek w poszczegdlnych klasach uziarnienia, rodzaju skaty macierzystej
i typach gleb zamieszczono kazdorazowo w tabelach wynikéw. Z analizy wytaczono
probki gleb o wysokiej zawartoéci substancji organicznej (powyzej 10% wegla
organicznego) oraz o bardzo wysokiej kwasowosci hydrolitycznej (powyzej 30
cmol(+)-kg™). Wszystkie analizy zostaty wykonane w ramach operatéow siedliskowych
dla poszczegdlnych nadlesnictw w latach 2004-2007. Analizy wykonaly Pracownie
Glebowo-Siedliskowe BULIGL oddzialéw w Brzegu i w Krakowic oraz laboratorium
BUEIUL ,,0Operat” w Toruniu.

W probkach gleb oznaczono uziarnienic (metodqg arcometryczno-sitowa), pH w
wodzie destylowanej (metoda potencjometryczng), zawarto$¢ wegla organicznego w
poziomach powierzchniowych wszystkich profili oraz w pozostalych poziomach



Wplyw uziarnienia, substancji organicznej i odczynu na zawarto$¢ Fe i Mn w glebie 197

genetycznych reprezentatywnych profili glebowych (metodq Tiurina), kwasowo$¢
hydrolityczna (metoda Kappena), kwasowos¢ wymienng i glin wymienny w 1 M KCl
(metoda Sokotowa), oraz zawarto$é¢ Ca>*, Mg®*, K, Na*, Fe’* i Mn®* w 1 M octanie
amonu (NH,OAc) o pH=7. Oznaczenie koncentracji kationow w wyciagach octano-
wych wykonano metodg fotometrii p%omlemowej oraz atomowej spektloskopu absorp-
cyjnej. Obliczenia statystyczne i czg$é wykresOw wykonano w programie Statistica
7.1 (StatSoft Inc., Tulsa OK, USA). W odrdéznieniu od Instrukcji [PGL 2003] obliczenia
zawartosci wymiennego zelaza wykonano dla formy Fe®", gdyz zdaniem wigkszoéci
autoréw [m.in. Evangelou, Phillips 2005; Loeppert, Inskeep 1996] w przecigtnych
warunkach powietrzno-wodnych w kompleksie sorpcyjnym gleb oraz w roztworze
glebowym zdecydowanie dominuja jony Fe’* nad Fe®". Oznaczanie w glebie zawartosci
jondw Fe?* wymaga uzycia cyjankow, dipirydylu lub innych specyficznych odczyn-
nikéw [Van Reeuwijk 2006].

WYNIKI

Gleby uwzglednione w analizie sg wytworzone  ze skrajnie ré6znych niescemento-
wanych skat macierzystych, co przejawia si¢ w szerokim zakresic uziarnienia, a
szczegblnie zawartoéci itu <0,002 mm, wynoszacej od 0 do 68% (tab. 1). Srednia
(arytmetyczna) zawarto$¢ itu — 4,9% odzwierciedla przewagg gleb piaskowych w
analizowanym zbiorze. Odczyn gleb waha si¢ w przedziale od silnie kwasnego do
obojgtnego ze $rednim pH w H O - 4,72.

Wymienne zelazo 1 mangan stwierdzono w ilosciach od 0,001 (slady) odpowiednio
do 0,31 cmol(+) kg™ oraz do 0,46 cmol(+) - kg™'. Cho¢ $rednia zawarto$é metali jest
bardzo zblizona (0,029 i 0,028 cmol(+) - kg™'), to przecigtna proporcja Zelaza do manganu
wynosi okoto 4:1, co wskazuje na znaczna przewageg iloSci wymiennego zelaza nad
manganem w wigkszosci indywidualnych probek gleb. Paradoks ten ma zwiazek z
ogromng zmiennoscia (rozrzutem) zawarto$ci obydwu pierwiastkéw w glebach, co
ilustruja wysokie wartosci odchylenia standardowego (tab. 1). Réwnoczeénie przecigtna
zawarto$é glinu wymiennego wynosi okoto 1,3 cmol(+) - kg™, czyli jest niemal 13 razy
wigksza niz wymiennego Fe** i 16 razy wigksza niz wymiennego Mn?*. W zwiazku z
tym ilo$¢ wymiennego zelaza i manganu w stosunku do sumy kationéw kwasowych
(Fe’* + Mn®> + AI’") wynosi $rednio 5,4% w przypadku Zelaza oraz 4,4% w przypadku
manganu wymlennego Ilos¢ Fe’™ i Mn** w poréwnaniu z kwasowoscig hydrohtycznq
jest _]eszcze mmejsza gdyz przecm;tme stanowi okoto 0,5%. Srednie zawartoici Fe** i
Mn*" sa tez znacznie mniejsze niz zasadowych kationéw wymiennych. Ilo$¢ sodu i
potasu wymiennego jest okoto 3 razy wyzsza, a wymiennego wapnia ponad 40 razy
wyzsza ($rednio) niz wymiennego Fe** i Mn?". Na tle catkowitej pojemnosci wymiennej
kationéw (suma kationéw zasadowych 1 kwasowosci hydrolitycznej) udziat wymiennego
Fe’" i Mn*" jest wiec symboliczny i érednio wynosi 0,43-0,46% pojemnosci wymiennej
kationow — PWK (tab. 1).

Sposrdéd analizowanych rodzajow skat macierzystych najmniejsze ilosci wymiennego
Fe** i Mn?* stwierdzono w piaskach wydmowych, nastgpnie rzecznych i fluwio-
glacjalnych, ale takze w itach zastoiskowych (tab. 2). Najwyzsze koncentracje Fe** i
Mn** wystepuja w glinach zwatowych i pylach (réznej genezy). Zasadniczo odmiennie
ksztattuje si¢ zawarto§¢ wymiennego glinu, ktérego najwyzsze ilosci stwierdzono w
itach, a najnizsze w piaskach rzecznych. Réznice wynikajace z rodzaju materialu
macierzystego przekiadaja sie na niejednakowe zalezno$ci wymiennego Fe**, Mn®* i
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TABELA 1. Podstawowe statystyczne wskazniki zawartosci zelaza i manganu wymiennego na tle
innych wiasciwosci gleb leSnych SW Polski (liczba probek N =1395)

TABLE 1. Basic statistical indices of the concentration of exchangeable ron and manganese as
compared to other properties of forest soils of SW Poland (N =1395 soil samples)

Parametr Jednostka Zakres wartosci | Srednia Odchylenie standard.
Parameter Unit Range of values | Mean Standard deviation
It koloidalny — Clay content [%%] 0-68 4,9 9,38
pH w/n H,0 3,09-6,29 4,72 0,48
Corg — organic carbon [Ye]* 0,1-9,8 2,56 1,89
Hh — kwasowos¢ hydrolityczna |[cmol(+)-kg™'] | 0,08-29,9 5,78 5,01
hydrolitic acidity
Hw — kwasowo$¢ wymienna 0,01-24,2 3,46 3,69
exchangeable acidity
AP~ [cmol(+)kg™'] | 0,01-15,6 1,28 1,65
Fe*” 0,001-0,31 0,029 0,028
Mn** 0,001-0,46 0,028 0,042
Fe’* : AP* [%] 0,02-167 7,7 16,1
Mn?" : AP~ 0,04-181 6,4 15,2
Fe’” : Mn?* 0,02-103 3,89 8,8
Fe*™ : (AP + Fe*™ + Mn*") 0,02-62 5,4 8,2
Mn?* : (AP™ + Fe** + Mn®") 0,04-56 4.4 7.3
S — suma kationéw zasadowych |[cmol(+)-kg™'] |0,04-38,10 2,41 3,54
sum of base cations
Ca® 0,01-26,4 1,37 2,31
Mg> 0,01-24,8 0,83 1,84
K* <0,01-3,44 0,09 0,13
Na® <0,01-1,26 0,11 0,09
Fe* : S [%] 0,01-40 2,75 3,52
Mn?* : S 0,01-66 2,69 4,43
Fe’” : (S + Hh) [%] 0,01-5,5 0,46 0,45
Mn?" : (S + Hh) 0,01-6,5 0,43 0,53

*Zawarto$¢ Corg w poziomach powierzchniowych gleb (n =352)
Organic carbon content in surface soil horizons (n =352)

AP** od uziarnienia gleb. Najmniejsze zawartosci Fe** stwierdzono bowiem w piaskach
zwyktych i stabogliniastych, ale takze w itach, natomiast najwigksze w piaskach gliniastych
oraz glinach piaszczystych i lekkich. Z kolei najwyzsze ilosci Mn** i AP* wyraznie zwiazane
sg ze zwiezlejszymi glinami i ifami (tab. 2). Dos¢ czytelna w analizowanym zbiorze gleb
jest zalezno$¢ zawarto$ei kationéw kwasowych od odczynu gleb. Zgodnie z oczekiwaniami,
ilos¢ Fe’*, Mn?* i AP’ jest najwyzsza w grupie gleb silnie kwasnych o pH w H,0<4,5 i
maleje wraz ze wzrostem warto§ci pH, podczas gdy rownocze$nie zwigksza sig ilo$¢
zasadowych kation6w wymiennych (tab. 2). Powyzsze zestawienia pokazuja, ze nie jest
mozliwe jednoznaczne wskazanie czynnikow glebowych decydujacych o koncentracji
wymiennego Fe** i Mn**, jednak bez watpienia odczyn gleby odgrywa bardzo istotna role.
O ile jednak w przypadku Fe** i AP* stwierdzono wysoce istotna statystycznie zalezno$c
od pH w HO (r = -0,30 oraz r = -0,33, odpowiednio), to w przypadku Mn*>" zaleznos¢
liniowa wiasciwie nie istnieje (tab. 3). Zwiazek z kwasowoscig gleby lepiej ilustruje korelacja
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TABELA 2. Srednie zawarto$ci wymiennego zelaza, manganu, glinu oraz wymiennych kationow
zasadowych w glebach lesnych SW Polski (n =1395)

TABLE 2. Mean concentrations of exchangeable iron, manganese, aluminium and base cations
in forest soils of SW Poland (n =1395)

Zmienna N* Srednia zawarto$¢ [cmol(+) - kg ']
Variable Mean concentration [cmol(+) - kg ']
Feli | Mn21 l AP* IS** .

Rodzaj skaly macierzystej — Origin of parent material
Piaski wydmowe — dune sands 62 0,013 0,006 1,24 0,7
Piaski fluwioglacjalne — glaci-fluvial sands 626 0,028 0,017 1,16 1,5
Piaski rzeczne — river sands 153 0,023 0,017 0,63 1,2
Piaski zwalowe — moraine sands 134 0,033 0,032 1,53 1,7
Gliny zwalowe - glacial till N 220 |0,033 0,056 1,94 3.9
lly (réznej genezy) — clays (various origin) 54 10,021 0,051 3,12 12,5
Pyly (roinej genezy) — silts (various origin) 146 0,034 0,045 1,08 34
Uziamienie gleb — Soil texture
Piasek zwykly i slabogliniasty — sand 705 10,024 0,014 0,97 1,3
Piasek gliniasty — loamy sand 231 0,037 0,033 1,42 1,9
Glina piaszczysta i lekka — sandy loam 180 0,034 0,047 1,43 3,2
Glina $rednia, zwykla, cigzka — loam, clay loam | g6 0,025 0,079 2,50 5,9
It - clay 39 0,023 0,054 3,48 12,2
Pyt — silt 174 0,030 0,042 1,05 32
Zakres wartosci pH w glebie — Range of soil pH values

<45 455 10,042 0,033 1,89 1,7
4,6- 5,0 623 10,023 0,030 1,16 2,3
5,1-5,5 235 10,019 0,022 0,83 2,9
5,6-6,0 53 0,017 0,028 0,23 4.4
>6,0 29 0,015 0,016 0,09 6,4

*N — liczba probek — number of samples, **S — suma kationéw zasadowych (Ca+Mg+K+Na) ~ sum
of base cations

miedzy ilosciz Fe**, Mn** i AI** a kwasowoscia hydrolityczna, dla ktérej wspotczynniki
korelacji przyjmuja warto$ci odpowiednio r=0,46, r=0,25 i r=0,43. Réwnocze$nie Mn**
i AI** sa dobrze statystycznie skorelowane z iloscia itu (<0,002 mm).

W powierzchniowych poziomach gleb, gdzie dodatkowo uwzgledniano wptyw
substancji organicznej, wyrazna jest korelacja migdzy zawarto$cia wegla organicznego
a kwasowoscig hydrolityczna (tab. 4). Z tego tez zapewne powodu zawarto$¢ Fe®*
w poziomach préchnicznych analizowanych gleb jest skorelowana z ilosciag wegla
organicznego oraz réwnoczes$nie z kwasowoscia hydrolityczna. Jednak w przypadku
A" najsilniejsze sa zwiazki z kwasowoécia hydrolityczna i pH, przy braku zaleznosci
od substancji organicznej. Natomiast w przypadku Mn®" najsilniejsza jest zaleznoé¢ od
ilosci itu, natomiast zwiazki z pH, kwasowoscig hydrolityczng lub zawarto$cia Corg
sq slabe albo zupelnie nieistotne (tab. 4). Nalezy przy tym odnotowaé niskie wartosci
wspolczynnikéw korelacji, ktore — choé wysoce statystycznie istotne — tlumacza
maksymalnie do 25% analizowanych przypadkéw. Nieco wiecej $wiatla na nature
opisywanych zaleznoici rzucajg trojwymiarowe wykresy dwuczynnikowe (rys. 1).



RYSUNEK 1 Zalezno$¢ miedzy iloscig itu, pH i kwasowosci hydrolitycznej a zawartoscig wymiennego
zelaza i manganu w glebach lesnych SW Polski (n=1 395)

FIGURE 1 Influence of clay, pH and hydrolitic acidity on the concentration of exchangeable iron and
manganese in forest soil of SW Poland (n=1395)

Srednie zawartoéci wymiennego Fe3" (obliczone z uwzglednieniem wszystkich
poziomow genetycznych) sg najwyzsze w glebach brunatnych kwasnych (0,035
cmol(+) « kg') i ptowych (0,033 cmol(+) « kg-1), nieco nizsze w glebach rdzawych
(0,029 cmol(+) « kg-1) i najnizsze w glebach bielicowych (0,021 cmol(+) kg-1). Z
kolei $rednie zawartosci wymiennego Mn2+ sg najwyzsze w glebach ptowych (0,056
cmol(+) ¢ kg-1) i brunatnych kwasnych (0,047 cmol(+) < kg”), a zdecydowanie nizsze
w glebach rdzawych (0,021cmol(+) mkg-1) oraz bielicowych (0,008 cmol(+) < kg-1).
Ré6znice w koncentracji wymiennego Fe3+ i Mn2 wynikajg przede wszystkim z
odmiennej genezy utworéw macierzystych oraz uziarnienia poszczegdlnych typdéw gleb.
Przecietna zawarto$¢ itu (<0,002 mm) wynosi bowiem 8% w analizowanych glebach
brunatnych kwasnych, 12,5% w ptowych, 0,9% w rdzawych i tylko 0,25% w
bielicowych. Przecietne pH oraz zawarto$¢ substancji organicznej nie wplywaja
réznicujgco na zawartos¢ Fe3'i Mn2' pomiedzy poréwnywanymi typami gleb le$nych.
Wiasciwosci te wywierajg jednak decydujacy wptyw na zréznicowanie koncentracji
Fe3+ i Mn2 w profilach poszczeg6lnych typow gleb (tab. 5).



Wplyw uziarnienia, substancji organicznej i odczynu na zawartos¢ Fe i Mn w glebie 201

TABELA 3. Wspoélczynniki korelacji migdzy zawarto$cia wymicnnego
zelaza, manganu i glinu a niektorymi whsciwosciami gleb lesnych SW Polski
(n=1395)

TABLE 3. Cocfficients of correlations betwcen concentrations of
exchangeable iron, manganese, aluminium, and selected propertics of forest
soils of SW Poland (n =1395)

PH,0 Hh S Fe" Mn*' AP
It--clay (0,09 0,19%* 10,64*** |-0,07* 0,23*** | (0,30%**
pH,,o —0,57%*% 10,23** 1-0,30%** |-0,07* |-0,33***
Hh 0,09* 0,46*** | 0,25%** | 0,43%**
S 0,02 0,14*%* |--0,02
Fe¥' 0,16** 0,05
Mn?' 0,10%*

* statystycznie istotne z p<0,05 — statistically significant at p<0.05; ** istotne
z p<0,01 - significant at p<0.01; *** istotne z p<0,001 — significant at
p<0.001

W glebach brunatnych kwasnych, w ktérych zawarto$¢ materii organicznej maleje
stopniowo wraz z glebokoscia, a warto$¢ pH roénie, koncentracja wymiennego Fe’”,
Mn? i AP** zmniejsza si¢ w glab profilu. O ile jednak spadek zawartosci AL’ jest
nieznaczny (z 1,28 cmol(+) - kg™ w poziomach A do 1,09 cmol(+) - kg™' w skale
macierzystej), to zawarto$¢ Fe’* i Mn®>* zmniejsza si¢ skokowo ponizej poziomu
prochnicznego (tab. 5). Ostatecznie, koncentracja wymiennego Fe’* maleje z 0,067
cmol(+) - kg™ w poziomie préchnicznym do 0,016 cmol(+)-kg™ w skale macierzystej,
a wymiennego Mn** — odpowiednio z 0,073 cmol(+) - kg™ do 0,031 cmol(+)-kg™.
Zawarto$¢ wymiennego Fe’*, Mn*" i AP’* w glebach rdzawych stopniowo maleje w

TABELA 4. Wspoiczynniki korelacji migdzy zawarto$cia wymiennego zelaza, manganu i
glinu a nicktérymi whsciwosciami pozioméw powierzchniowych gleb lesnych SW Polski
(n=352)

TABLE 4. Coefficients of correlations between concentrations of exchangeable iron,
manganese, aluminum, and selected properties of surface horizons of forest soils of SW
Poland (n =352)

pH,, Corg Hh S Fe*' Mn?' AP
- clhy [0,04 0,03 0,14** 10,03 0,14* 0,50%** 0,11*
PH 00 —0,16%%  |-0,34%x* |038%** | 0,12 0,07 ~0,37%**
Corg 0,58*** [0,25%** 0,37%** 10,14** -0,04
Hh 0,11* 0,43*** 10,15* 0,38***
S 0,18%* 10,22%** | 0,1 7**
Fe'! 0,11* -0,07
Mn?' -0,01

*statystycznie istotne z p<0,05 -- statistically significant at p<0.05; *istotne z p<0,01 —
significant at p<0.01; **istotne z p<0,901 -- significant at p<0.001
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TABELA 5. Profilowe rozmieszczenie wymiennego Fe, Mn i Al na tle
wybranych wlasciwosci gleb lesnych SW Polski (wartosci srednie)

TABLE 5. Horizontal distribution of exchangeable Fe, Mn, and Al as compared
to selected properties of forest soils of SW Poland (mmean values )

Poziom It - Clay |pH,,, S lFe3+ iMnZ+ |AP*
Horzon —fo, cmol(+) - kg

Gleby brunatne kwasne (n =42) — Cambisols, Dystric

A 5,2 43 2,48 0,067 0,073 1,28
Bbr 6,5 4,5 1,94 0,026 0,040 1,15
BC 8,2 4,6 2,67 0,022 0,030 1,1
C 9,5 4,7 3,51 0,016 0,031 1,09
Gleby rdzawe (n =197) - Haplic/Brunic Arenosols

A 1,1 47 1,74 0,043 0,030 1,21
Bv 0,8 48 1,29 0,029 0,022 0,86
BC 0,8 5,0 1,21 0,019 0,013 0,71
C 0,7 5,1 1,20 0,018 0,012 0,68
Gleby biclicowe i bielice (n =42) - Podzols

AE 0,3 4,1 1,34 0,031 0,011 2,01
Ees 0,1 4.4 0,99 0,015 0,007 1,00
Bhfe 0,2 4,5 0,93 0,033 0,006 2,06
Bfe 0,3 4.8 0,57 0,014 0,008 0,65
C 0,2 5,0 0,55 0,009 0,006 0,37
Gleby plowe (n=38) - Luvisols/Albeluvisols

A 4,1 44 2,29 0,057 0,085 1,74
Eet 6,9 4,6 1,69 0,025 0,054 1,55
Bt 20,7 438 4,59 0,021 0,055 2,40
C 15,8 5,1 8,30 0,022 0,029 1,21

glab profilu glebowego, bez skokowej zmiennosci widocznej w glebach brunatnych kwasnych.
Ilos¢ Fe** maleje z 0,043 cmol(+) - kg' w poziomach A do 0,018 cmol(+) - kg' w skale
macierzystej, wymiennego Mn** odpowiednio z 0,030 do 0,012 cmol(+) - kg™' oraz
wymiennego A" z 1,21 do 0,68 cmol(+) - kg™. Podobnie jak w glebach brunatnych kwasnych
zmniejszanie sig ilosci Fe**, Mn?* i AP* w profilu glebowym odbywa sie réwnolegle do ubytku
substancji organicznej oraz wzrostu pH (tab. 5). Proces bielicowania prowadzi do zubozenia
poziomu eluwialnego Ees w wigkszo$¢ sktadnikéw i do ich nastepezej akumulacji w poziomach
B. Wedlug takiego schematu rozmicuje sig zawartos¢ wymiennych form Fe** i Al**, ktérych
najwyzsze koncentracje stwierdzono w poziomach Bhfe (tab. 5). Roznicowaniu ilosci tych
kationdw towarzysza podobne zmiany zawarto$ci substancji organicznej 1 kwasowosci
hydrolitycznej, natomiast wartos¢ pH jednostajnie rosnie wraz z glebokoscia. Zawartos¢
wymiennego manganu maleje stopniowo w glab profilu bielic, wykazujac niezbyt intensywna
wtorna akumulacje w poziomie Bfe (tab. 5). Réwniez w glebach ptowych obserwuje sie
zrozmicowany wplyw procesu eluwialnego na rozmieszczenie form wymiennych kationow
kwasowych. Koncentracja wymiennego Fe’" i Mn”* jest najwyzsza w poziomie
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prochnicznym (odpowiednio 0,057 oraz 0,085 cmol(+) - kg™') i generalnie maleje wraz
z glebokoscia (czemu towarzyszy stopniowy wzrost pH z 4,4 do 5,1), nie wykazujac
reakcji na zroznicowanie zawartos$ci itu. Z kolei koncentracja wymiennego glinu
nawiazuje do profilowego zrdéznicowania zawarto$ci frakcji ilastej oraz substancji
organicznej i jest najwyzsza w poziomie iluwialnym Bt (tab. 5).

Wymienne zelazo i mangan w profilach gleb le$nych na obszarze Niemiec rozmiesz-
czone sa podobnie, jak w analizowanych glebach potudniowo-zachodniej Polski, jednak
podawane przez autoréw niemieckich koncentracje tych metali sa wyraznie nizsze
[Bauriegel i in. 2003; Kuehn i in. 2003; Riek, Strohbach 2003]. W charaktery-
zowanych przez tych autorow glebach bielicowych i rdzawych wytworzonych z
piaskéw roznej genezy koncentracja Fe** i Mn”* przewaznie nie przekracza 0,02
cmol(+) - kg™'. Najwyzsze stwierdzane koncentracje Fe** w poziomie Bt gleb ptowych
siggaly 0,09 cmol(+) - kg™, a manganu — do 0,07 do cmol(+) kg™'. By¢ moze
przyczyna réznic lezy w metodyce oznaczen, gdyz wigkszo$¢ autoréw niemieckich
do ekstrakcji kationdw wymiennych stosuje chlorek amonu o pH=8,2 zamiast octanu
amonu o pH=7.

DYSKUSJA

Chociaz uwzglednienie wszystkich istotnych sktadowych charakteryzujacych
pojemnos¢ wymiany kationow wydaje sig postulatem stusznym, to jednak — biorac
pod uwage wyniki wykonanych analiz — nalezy sig¢ zastanowié nad celowoscig
masowego oznaczania niektoérych kationow w rutynowej charakterystyce wiasciwosci
gleb le$nych. Udziat wymiennego Fe** i Mn?* jest znacznie mniejszy niz ktoregokolwiek
z pozostalych kationéw metali, wiaczajac w to so6d i potas. Zawartosé Al** jest
przecietnie 45-krotnie wieksza niz Fe** i Mn®'. Jesli pojemnosé wymiany kationow
bylaby obliczana przez sumowanie kationéw zasadowych oraz kationow kwasowych
(z pominieciem H"), to udziat Fe** i Mn>* stanowitby }acznie okoto 1,6% PWK
(Srednio). Jednakze w Polsce przyjgte jest obliczanie PWK przez sumowanie kationéw
zasadowych oraz kwasowos$ci wymiennej lub hydrolitycznej. Koncentracja wymien-
nego Fe** i Mn?* stanowi acznie nie wigcej niz 1,7% kwasowosci wymiennej oraz
okoto 1% kwasowosci hydrolitycznej. Powoduje to, Ze taczny udzial Fe** i Mn?* w
PWK obliczonej z uwzglednieniem kwasowosci wymiennej lub hydrolitycznej nie
przekracza odpowiednio 1% i 0,9%. Taki udziat Fe** i Mn** mozna okre$li¢ jako
marginalny.

Réwnoczesnie nie zdefiniowano dotychczas innych funkcji $rodowiskowych wy-
miennego zelaza, zwigzanych ze stanem zaopatrzenia roélin (drzew) albo toksycznos$cia
tego sktadnika, co jest ustalone na przykiad dla glinu [Schoell i in. 2004]. W odréznieniu
od wymiennego sodu i magnezu, wymienne zelazo i mangan nie pelnia tez funkcji
diagnostycznej w systematyce gleb [IUSS 2006]. O ile wiec okreslenie koncentracji
jonéw Fe** i Mn?*, obok stezenia jonow H, AI**, Ca?*, Mg?*, K*, Na* oraz NH,* i
Fe* ma pewne znaczenie dla oceny aktualnego sktadu roztwordéw glebowych [Kowal-
kowski 2002; Smal, Misztal 1996], to trudno znalez¢ uzasadnienie dla oznaczania tych
metali w catej masie probki glebowej wobec réwnoczesnego okreslania kwasowosci
wymiennej lub hydrolityczne;j.
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Powyzsze uwagi nie umniejszaja rzecz jasna cclowosci badan naukowych nad
wymiennym zelazem i manganem w glebach, szczegdlnie Ze pierwiastki te biorg istotny
udzial w procesach glebotworczych. Jednakze, zdaniem autoréw, rutynowe okreslanie
wymiennego zelaza i manganu w zbuforowanym roztworze octanu amonowego w toku
prac nad operatem glebowo-siedliskowym nie wnosi nowych istotnych informacji o
stanie ekologicznym lub troficznym gleb i siedlisk lesnych.

WNIOSKI

1. Zelazo i mangan wymienny wystepuja w glebach lesnych pohudniowo-zachodniej Polski w
bardzo niskich koncentracjach: Fe'" $rednio 0,029 i Mn?* $rednio 0,028 cmol(+)- kg™
gleby, co stanowi odpowiednio 7,7% 1 6,4% zawartoéci glinu wymiennego oraz mniej niz
0,5% kwasowosci hydrolityczne;.

2. Zawartos¢ wymiennego zelaza i manganu jest najnizsza w glebach wytworzonych z
piaskow wydmowych, wyzsza w piaskach fluwioglacjalnych i rzecznych oraz ifach
réznej genezy, a najwyzsza w piaskach i glinach zwatowych oraz niektérych pytach.
Zawarto$¢ itu koloidalnego silniej wplywa na koncentracje wymicnnego manganu iz
zelaza.

3. Zawarto$¢ wymiennych jonoéw Fe’* i Mn?>* w glebach maleje ze wzrostem pH.

4. Koncentracje wymiennego zelaza i manganu sg istotnie zréznicowane w profilu glebo-
wym w zaleznosci od typu gleby (kierunku procesu glebotwdrczego).

5. Ze wzgledu na bardzo niskie stezenia wymiennego zelaza i manganu oraz stabo zdefi-
niowane funkcje tych form wydaje sie¢ niecelowe ich rutynowe oznaczanie w toku
prac nad operatem glebowo-siedliskowym.
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