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A bstract: In the soil material, taken from 17 profiles with podzolization process from Tatra and 
Babia Góra N ational Parks, determ ined were: content o f  total, organic and sulphate sulphur, 
organic carbon and pyrophosphate and oxalate forms o f  Fe and Al. The organic horizons o f  the 
investigated  so ils  contained the highest am ount o f  each sulphur form. The am ount o f  these  
com ponents in the mineral horizons was lower and clearly differentiated -  in the spoclic hori­
zons w as s ig n ifica n tly  h igher than in the a lb ic  horizon s. T he content o f  su lphate sulphur  
essentially  depends on the amount o f  organic matter, and oxalate and pyrophosphate forms o f  
Fe and A l, which distribution in the profile is affected by the podzolization process.

K ey w o rd s: podzolization  process, forms o f  Fe and A l, sulphur.

Słow a k lu czo w e : proces bielicow ania , formy Fe i A l, siarka.

WSTĘP

W glebach siarka występuje głównie w formie organicznej. Zawartość siarki siarczanowej 
jest w nich znacznie niższa i w dużej mierze zależy od ilości składników, które mają 
zdolność sorpcji anionów. W glebach silnie kwaśnych jony siarczanowe mogą być 
sorbowane przez próchnicę oraz wodorotlenki żelaza i glinu. Rozmieszczenie w profilach 
gleb kwaśnych składników, które wpływają na ilość siarki, warunkowane jest procesem 
bielicowania, im bardziej jest on intensywny, tym różnica pomiędzy składem chemicznym 
poziomów wymycia i wmycia jest większa. Szczególnie odnosi się to do zawartości 
próchnicy i amorficznych związków glinu i żelaza. Można więc postawić tezę, że proces 
bielicowania wpływa na rozmieszczenie różnych form siarki w profilach glebowych. 
Teza ta zostakf już potwierdzona w odniesieniu do gleb bielicoziemnych terenów niżowych 
i wyżynnych [Fuller i in. 1985; Gustaffson 1993; Bhatti i in. 1997].

Celem niniejszej pracy jest sprawdzenie prawdziwości tezy o wpływie bielicowania 
na rozmieszczenie form siarki w odniesieniu do gleb podlegających procesowi bielico­
wania w terenach górskich.
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MATERIAŁ I METODYKA
Do badań wykorzystano materiał glebowy pobrany z 17 profili gleb objętych proce­

sem bielicowania, położonych w Tatrzańskim Parku Narodowym (TPN -  13 profili) i 
Babiogórskim Parku Narodowym (BgPN -  4 profile). Wyboru lokalizacji odkrywek 
glebow ych dokonano na podstawie map glebowych TPN [Skiba 2002] i BgPN  
[Miechówka i in. 2004].

Badane gleby tatrzańskie położone były zarówno we wschodniej, jak i zachodniej 
części TPN, na w ysokościach od 930 m do 1890 m n.p.m., w różnych piętrach 
roślinnych: reglu dolnym, reglu górnym, piętrze subalpejskim i alpejskim. Występowały 
one pod świerczynami {Plagiothecio-Piceetum tatricum), kosodrzewiną {Pinetum mugo 
carpalicum), borówczyskami (zbiorowisko z Vaccinium myrtillus) i bliźniczyskami 
{Hieracio (vulgati)-Nardetum  oraz Hieracio (alpini)-Nardetum). Gleby te wytworzyły 
się z utworów morenowych (pozostałości po lodowcach tatrzańskich) oraz zwietrzelin 
skał krystalicznych [Mapa geologiczna Tatr Polskich 1: 30 000, 1979].

Objęte badaniami gleby babiogórskie położone były w piętrze subalpejskim, na 
wysokościach od 1400 m do 1640 m n.p.m. Występowała na nich kosodrzewina 
{Pinetum mugo carpaticum ), borówczyska (zbiorowisko z Vaccinium myrtillus) oraz 
bliźn iczyska {H ieracio  (vulgati)-N ardetum ). G leby te pow stały ze zw ietrzelin  
piaskowców magurskich [Książkiewicz 1983].

W materiale glebowym , pobranym z poszczególnych poziom ów genetycznych, 
oznaczono: skład granulometryczny metodą areometryczną Cassagrande’a w modyfikacji 
Prószyńskiego, pH w H20  i KC1 metodą elektrometryczną, zawartość węgla organicz­
nego zmodyfikowaną metodą Tiurina oraz poszczególnych form siarki techniką 
ICP-AES po ich wcześniejszym wyekstrahowaniu z gleby metodami stosowanymi dla 
siarki ogólnej (S t), a dla siarki organicznej (S ) i siarczanowej (S -S 0 4) przez 
Skłodowskiego [1968]. W poziomach mineralnych oznaczono metodą kolorymetryczną 
zawartość form żelaza i glinu: organicznych (Fe , Al ) po ich ekstrakcji z gleby 
pirofosforanem sodu [Mc Keague 1967] oraz amorficznych (Feox, A1qx) po ich ekstrakcji 
z gleby odczynnikiem Tamma [Schwertmann 1964].

Analizę statystyczną wykonano stosując statystyki nieparametryczne. W celu wyra­
żenia współzależności pomiędzy wybranymi właściwościami analizowanych gleb obli­
czono współczynniki korelacji porządku rang Spearmana.

WYNIKI
Badane gleby charakteryzowały się dobrze wykształconymi profilami, o miąższości 

nieprzekraczającej 100 cm. Układ poziomów genetycznych w poszczególnych profilach 
glebowych był zbliżony. Różniły się one obecnością lub brakiem poziomu próchnicznego. 
Występowanie we wszystkich badanych glebach wyraźnie wykształconych poziomów  
diagnostycznych albie  i spodic  wskazuje, że bielicowanie jest głównym procesem  
glebotwórczym, jakiemu te gleby podlegają. Uwzględniając kryteria podane w World 
Reference Base for Soil Resources [2006] badane gleby zaliczono do Albie Podzol {Epi- 
lub Endoskeletic) oraz Umbric Podzol {Epi- lub Endoskeletic).

Badane gleby charakteryzowały się dużą zawartością szkieletu glebowego, który 
w postaci różnej w ielkości odłam ków skalnych w ystępow ał już w poziom ach  
powierzchniowych. Części ziemiste gleb miały najczęściej uziamienie piasków (luźnych, 
słabo gliniastych, gliniastych lekkich i gliniastych mocnych) oraz glin lekkich o 
znacznym udziale frakcji pyłowej i niewielkiej zawartości iłu koloidalnego.
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Odczyn we wszystkich poziomach  
analizowanych profili glebowych był bardzo 
kwaśny (tab. 1). Zawartość węgla organicz­
nego w badanych glebach była wysoka i mocno 
zróżnicowana w obrębie profili (tab. 1). Naj- 
większąjego ilość zawierały poziomy organicz­
ne. W mineralnej części gleby, poziomy iluwialne 
zawierały znacznie większe jego ilości niż 
zalegające na nich poziomy eluwialne.

W profilach badanych gleb rozmieszczenie 
zarówno organicznych, jak i amorficznych fonu 
Fe i Al było typowe dla gleb bielicoziemnych.
Stwierdzono wyraźne, czasami bardzo znaczne 
różnice w zawartości poszczególnych fonu Fe 
i Al w poziomach albie i spodic. Wszystkie 
analizowane gleby charakteryzowały się 
akumulacją tych składników w poziomach 
iluwialnych, której w ielkość warunkowana była stopniem zaawansowania procesu 
bielicowania (tab. 2). W poziomie wzbogacenia suma amorficznego glinu (Al ) i 1/2 
amorficznego żelaza (Feo) wahała się od 1,4% do 14,1%, a wskaźnik przemieszczenia

am orficznych form Fe i Al, 
określany jako stosunek ich za­
wartości w poziom ie iluwial- 
nym do eluwialnego (Al + 1/2 
Feo) [B]) / (Alo + 1/2 Fe ) [E], 
w ynosił od 2,2 do 33,5. Za­
wartość poszczególnych form 
siarki była najw yższa w 
poziomach organicznych bada­
nych gleb, co wiąże się z obec­
nością bardzo dużej ilości mate­
rii organicznej. Wysoka zależ­
ność pom iędzy ilością węgla 
organicznego a zawartością po­
szczegó ln ych  form siarki w 
badanych glebach została pot­
wierdzona statystycznie (tab. 3).

W poziom ach mineralnych zawartość badanych form siarki była niższa i w y­
raźnie zróżnicow ana w za leżn ości od poziom u gen etyczn ego . W poziom ach  
iluwialnych była ona znacznie w yższa niż w poziom ach eluwialnych (tab. 4).

DYSKUSJA
W badanych glebach stwierdzono wyraźne powiązania pomiędzy zawartością 

S -S 0 4 a ilością poszczególnych form Fe i Al. Wskazują na nie wysokie i statystycznie 
istotne wartości w s p ó łc z y n n ik ó w  korelacji określające zależność pomiędzy zawartością 
siarki siarczanowej a ilością organicznych i amorficznych form żelaza i glinu. Za­
wartość St i Sor> w poziomach mineralnych gleb nie była w takim stopniu zależna od 
ilości poszczególnych form Fe i Al (tab. 5).

TABELA 2. Zawartość poszczególnych form Fe i Al 
w poziomach mineralnych badanych gleb 

TABLE 2. Content o f  the each Fe and Al forms in mineral 
horizons in the investigated soils

! Poziomy 
j Horizons
i

Fe
i1

A1
p jFeox A1ox

g* k g '
i
j Abie 0 , 1 9 - 7 , 1 1 * 0 , 1 0 - 6 , 4 4 0 , 2 8 - 9 , 2 0 0 , 2 9 - 9 , 0 6

1 , 9 9 0 1 , 7 4 6 3 , 3 3 3 2 , 4 1 8

Spodic 4 , 2 9 - 1 5 , 9 5 3 , 6 4 - 0 , 6 2 6 , 4 7 - 3 7 , 2 3 5 , 3 6 - 2 5 , 1 7

j
9 , 1 1 5 5 , 6 9 6

!
1 5 , 0 6 2 1 0 , 8 1 8

* min-max min-max 
średnia mean

TABELA 1. pH oraz zawartość węgla 
organicznego w badanych glebach 
TABLE 1. pH and organie carbon content 
in the investigated soils

Poziomy
Horizons

pH Corg 
[g ' kg «]H2o KC1

Organiczne
Organic

3 ,3-4 ,3 2 ,3 -3 ,4 125.1-390.0 * 
284,45

albic 3 ,6 -4 ,9 2 ,7 -4 ,0 7 ,3-81 ,6
28,44

spodic 4 ,1 -4 ,9 3 ,5 -4 ,2 14,1-140,9
45,33

* min-max min-max 
średnia mean
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TABELA 3. Współczynniki korelacji rang 
Spearmana określające zależności między 
zawartością poszczególnych form siarki a ilością 
С w badanych glebach 
TABLE 3. Rang Spearman correlation 
coefficients between each sulphur forms and 
amount organic carbon in the investigated soils

Podwyższona zawartość siarki siar­
czanowej w poziomach spodic badanych 
gleb związana była z występowaniem w 
tych poziomach znacznych ilości tlenków 
Fe i Al, które mają zdolności do sorpcji 
anionów S 0 42“ na sw oich pow ierzch­
niach [Bhatti i in. 1997; Karltun, Gustaf- 
sson  1993]. M ogła  być ona także  
efektem obecności w tych poziomach  
stosunkowo dużej ilości materii orga­
n icznej, która dzięki sw oim  w ła śc i­
wościom  amfoterycznym w specyficz­
nych warunkach (niskie pH) powoduje,

Składnik
Component

S. S
o r g

s - s o 4

С
o r g

0,9144*** 0,9079*** 0,8484***

że w związkach próchnicznych poja­
w iają się  ładunki dodatnie u m oż­
liwiające przyłączanie anionu S 0 42- 
[Chao i in. 1962].

Wpływ materii organicznej na sorp- 
cję siarczanów poprzez jej pośrednie 
oddziaływanie na w łaściw ości i roz­
mieszczenie tlenków Al i Fe biorących 
aktyw ny u d zia ł w retencji S 0 42- 
potwierdzają wyniki badań Courchesne 
i in. [1999], przeprowadzone w glebach 
bielicowych z terenów Quebec w Ka­
nadzie. Podobne powiązania między 
sorpcją siarczanów a zawartością ma­
terii organicznej w poziomach spodic 
zostały potwierdzone także przez Bhat- 
tiego i in. [1997].

TABELA 5. Współczynniki korelacji rang 
Spearmana określające zależność między 
zawartością poszczególnych form siarki 
a ilością różnych form Fe i Al w poziomach 
mineralnych badanych gleb 
TABLE 5. Rang Spearman correlation 
coefficients between each sulphur forms and 
amount different Fe and A1 forms in mineral 
horizons in the investigated soils

Poziomy
Horizons

s , Sorg S-SC)4

Fcox
Alox
Fe
A1P

1__p______ J

0,4439***  
0,4289**  
0,4193**  

[o,4409***

0,3534**
0,3167*
0,3326*
0,3517**

0,8411*** 
0,8648***  
0.8461 *** 
0,8266***

*** p < 0,001; **p < 0,01; *p < 0,05; n = 48

TABELA 4. Zawartość poszczególnych form siarki w 
badanych glebach
TABLE 4. Content o f  the each sulphur forms 
in the investigated soils

i

Poziomy
Horizons

St S IS-SO,
o r g  4

mg • kg-1

Organiczne
Organie

992,4-2123.7* 918 ,8-1846,9
1366,4

55,4-280,0
1582,2 146,0

j albie
j

76.5-945.0
322,5

90,9-518,1
245,8

10,2-106,2
39,0

spodic
j 186£ f °

52 ,3-615,0 41 ,7-144,0
271,1 68 ,6

* min-max min-max 
średnia mean

Wyniki przeprowadzonych badań wska­
zują jak ważną rolę w przemieszczaniu się 
związków siarki w profilach gleb objętych 
procesem bielicowania pełnią poziomy spo­
dic. Poziomy te stanowią swoistą barierę 
na drodze przemieszczania się siarki w pro­
filach gleb i utrudniają jej wymywanie do 
innych elementów przyrodniczych (głównie 
wód). Jednocześnie, dzięki zdolności do 
sorbowania jonów  siarczanowych, pełnią  
ważną rolę w przeciwdziałaniu zakwaszania 
się głębiej leżących poziomów gleb. Podobne 
wnioski sformułował Gustafsson [1996] na 
podstaw ie badań przeprow adzonych  w 
glebach bielicowych Norwegii i Finlandii.
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WNIOSKI
1. Zawartość siarki w badanych glebach jest zależna od ilości zawartej w nich materii 

organicznej oraz szczawianowych i pirofosforanowych form żelaza i glinu.
2. Rozmieszczenie siarki, zwłaszcza S -S 0 4, w profilach badanych gleb jest związane z 

zachodzącym w nich procesem bielicowania. Poziomy spodic  zawierały jej znacznie 
więcej niż poziomy albie.

3. Poziomy spodic  stanowią barierę ograniczającą przemieszczanie siarczanów do innych 
elementów środowiska przyrodniczego.
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