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S t r e s z c z e n i e 

Badano pojemność adsorpcyjną i energię adsorpcji murszów oraz utworów torfowych względem 
fosforu w profilu gleby torfowo-murszowej na tle właściwości fizykochemicznych gleb odwodnione-
go torfowiska niskiego w dolinie Biebrzy. Oceniono wpływ rodzaju utworu zalegającego w profilu 
gleby oraz jego właściwości sorpcyjne w aspekcie możliwości przenikania związków fosforu do wo-
dy gruntowej. Gleby tego obszaru cechują się budową warstwową, z czego wynika zmienność wła-
ściwości sorpcyjnych zalegających w nich utworów torfowych różnego pochodzenia i stopnia humi-
fikacji (rozkładu – R) oraz przeobrażenia masy organicznej wierzchnich warstw murszu (stopnia 
zmurszenia – Z). Wykazano zależność obliczonych z równania izotermy adsorpcji Langmuira warto-
ści maksymalnej adsorpcji fosforu (b) i energii adsorpcji (k) od rodzaju i stopnia humifikacji torfu 
zalegającego w profilu gleby oraz stopnia przeobrażenia masy murszu. Zależność ta nie zawsze jest 
prostą funkcją liniową. Mursze o podobnej do torfów maksymalnej pojemności sorpcyjnej wiążą fos-
for z mniejszą siłą niż torfy. Jak można przypuszczać, skutkiem odmiennej pojemności sorpcyjnej 
i siły wiązania fosforu oraz zależności od wymienionych cech utworów będzie zróżnicowanie migra-
cji jego związków nieorganicznych i organicznych w profilu gleby i przenikanie do wody gruntowej. 

WSTĘP 

Zainteresowanie procesami sorpcji, przebiegającymi w utworach organicznych 
torfowisk oraz w wytworzonych po ich odwodnieniu glebach torfowo-murszowych 

www.itep.edu.pl © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2011

 
Adres do korespondencji: prof. dr hab. B. Sapek, Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 
Zakład Ochrony Jakości Wody, al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel. +48 (22) 720-05-31 w. 566, e-mail: 
b.sapek@itep.edu.pl  

 WODA-ŚRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2011: t. 11 z. 3 (35)
  WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS s. 219–235



220 Woda-Środowisko-Obszary Wiejskie t. 11 z. 3 (35) 

wynika, między innymi, z powodu zmian zdolności i siły wiązania zawartych 
w nich składników mineralnych i organicznych oraz możliwości ich przenikania do 
wód gruntowych [GRIFFIN, JURINAK 1973; LITAOR i in. 2005; OKRUSZKO 1964; 
SAPEK, GOTKIEWICZ 1987; SAPEK i in. 2005; SAPEK i in. 2006]. W zależności od 
wydajności tego procesu, uwarunkowanej pojemnością sorpcyjną utworów zalega-
jących w profilu gleby i siłą wiązania składników oraz odczynu, istnieje ryzyko 
zwiększenia w takich obszarach zawartości ich rozpuszczalnych form i, w konse-
kwencji, wymycia do wody gruntowej [MORRIS, HESTERBERG 2010]. Na inten-
sywność zanieczyszczenia wód wywierają wpływ, między innymi, rodzaj utworu 
organicznego oraz właściwości chemiczne wiązanych składników mineralnych 
i organicznych [SAPEK B., SAPEK A. 1993; SAPEK 1994]. 

Fosfor jest jednym z mineralnych składników gleb organicznych, stosowany 
również w ich nawożeniu, który od dawna stanowi przedmiot badań [GRIFFIN, JU-
RINAK 1973; OKRUSZKO 1964]. Uwalnianie i wymywanie fosforu z obszarów tor-
fowisk oraz gleb torfowych w różnym stadium odwodnienia i różnie użytkowanych 
do wód jest ważne ze względu na zdolność tego składnika do ich eutrofizacji – 
procesu stanowiącego znaczne zagrożenie dla czystości wód [JASZCZYŃSKI i in. 
2006; NADANY, SAPEK 2003; SAPEK, GOTKIEWICZ 1987; SAPEK i in. 2001; SAPEK 
2004; 2008]. Problem zanieczyszczenia wód związkami fosforu może być szcze-
gólnie ważny w przypadku renaturalizacji uprzednio odwodnionych obszarów tor-
fowisk. Wykazano bowiem, iż w tych warunkach istnieje ryzyko uwalniania związ-
ków fosforu i ich wymywania do wody gruntowej [LEINWEBER i in. 2001; MEISS-
NER i in. 2008; SAPEK i in. 2004]. Duże powinowactwo chemiczne fosforu 
i materii organicznej i wynikająca z tego jego zdolność do sorpcji przez utwory 
torfowe z jednej strony oraz możliwość tworzenia ruchliwych związków tego 
składnika z rozpuszczalnym węglem organicznym – RWO oraz innymi składnika-
mi mineralnymi z drugiej, powoduje, iż złożony proces przenikania fosforu do wód 
wymaga ciągłych badań, zwłaszcza obecnie, w zmieniających się warunkach przy-
rodniczych i gospodarczych [JASZCZYŃSKI 2010; MEISSNER i in. 2008; MORRIS, 
HESTERBERG 2010; SAPEK i in. 2006; SAPEK 2008]. Wiązanie fosforu, podobnie 
jak innych składników mineralnych i organicznych przez utwory torfowe, jest pro-
cesem złożonym, któremu towarzyszą procesy adsorpcji fizycznej, chemicznej oraz 
biologicznej [LITAOR i in. 2005; OKRUSZKO 1964; SAPEK B., SAPEK A. 1993, SA-
PEK 1994]. Z tego względu w niniejszej pracy, poza terminem „adsorpcja”, zasto-
sowano również termin „sorpcja”, ponieważ dotyczy on łącznego efektu działania 
tych procesów. 

Celem pracy było oznaczenie i ocena pojemności sorpcyjnej i siły wiązania 
murszów oraz utworów torfowych względem fosforu w glebie torfowo-murszowej 
na tle właściwości fizykochemicznych gleb odwodnionego torfowiska niskiego 
w dolinie Biebrzy. Ponadto rozważono wpływ rodzaju utworu zalegającego w pro-
filu gleby torfowo-murszowej oraz jego właściwości sorpcyjnych w aspekcie moż-
liwości przenikania związków fosforu do wody gruntowej. 
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MATERIAŁ I METODY BADAŃ 

Prezentowane w pracy wyniki wybranych właściwości fizykochemicznych 
utworów torfowych oraz wytworzonych wskutek procesów mineralizacji i wtórnej 
humifikacji murszów, będących tłem do badań i oceny sorpcji fosforu, otrzymano 
w ramach badań w problemie CPBP nr 05.07 [SAPEK 1987] oraz w ramach wyko-
nanego opracowania wzorcowych charakterystyk utworów organicznych doliny 
Biebrzy w celu nr 10.8.1.2.A. 03 [SAPEK i in. 1988a] (tab. 1, rys. 1, 2). Badania 
i oznaczenia sorpcji fosforu przez mursze i utwory torfowe wykonano na przykła-
dzie profilu gleby torfowo-murszowej, zlokalizowanej na terenie Stacji Badawczej 
IMUZ (obecnie Instytutu Technologiczno-Przyrodniczego w Falentach) w Biebrzy. 
Badany profil gleby jest usytuowany w pobliżu automatycznej stacji pomiarowej 
UGT, zainstalowanej w ramach badań realizowanych w Projekcie PROWATER 
[1999–2003]. Próbki utworów z profilu gleby pobrano w 2002 r. Glebę torfowo- 
-murszową zdefiniowano, wg OKRUSZKI [1994], jako średnio zmurszałą, wytwo-
rzoną z silnie rozłożonego torfu mechowiskowego i łozowego (MtIIcc). Według 
klasyfikacji FAO, glebę należy definiować jako Haplic Histosol. Badany profil re-
prezentuje charakterystyczną cechę badanych gleb tego obiektu, którą jest jego 
warstwowa budowa, czego skutkiem są określone właściwości sorpcyjne zalegają-
cych w glebach utworów torfowych różnego pochodzenia, stopnia humifikacji 
(rozkładu – R) oraz przeobrażenia masy organicznej (stopnia zmurszenia – Z) [IL-
NICKI 2002; OKRUSZKO 1976; 1994]. 

Oznaczenia właściwości sorpcyjnych badanych utworów wykonano zmodyfi-
kowaną metodą adsorpcji statycznej wg NAIRA i in [1984] w roku pobrania próbek. 
Do badań sorpcji fosforu stosowano roztwory KH2PO4 o stężeniach: 0, 50, 100, 
150, 200, 300, 400, 500, 600, 80 i 1000 µmol P·dm–3 w roztworze elektrolitu o sta-
łej sile jonowej 30 mmol wobec KCl. W oznaczeniach stosowano 0,5 g odważkę 
s.m. badanego materiału, z zachowaniem stosunku gleba – roztwór sorbatu 1:50 
oraz 24-godzinnego czasu ustalania równowagi. Zawartość fosforu w badanych 
roztworach oznaczano metodą molibdenową za pomocą analizatora przepływowe-
go Skalar Segment Flow Analyser. Maksymalną adsorpcję P przez badane utwory 
oraz energię adsorpcji (siłę wiązania fosforu) obliczono z równania izotermy ad-
sorpcji Langmuira w jego liniowej formie [GRIFFIN, JURINAK 1973].  

b
c

bkmx
c

+=
1  

gdzie: 
c – stężenie równowagowe fosforu, mmol·dm–3; 
x/m – zaadsorbowany fosfor, mmol·kg–1;  
k – wartość opisująca energię adsorpcji, w dm3 (mmol)–1; 
b – maksymalna adsorpcja fosforu, mmol·kg–1.  
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Wartości b i k oszacowano za pomocą regresji liniowej oraz kryterium naj-
mniejszej sumy kwadratów odchyleń standardowych.  

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA 

WŁAŚCIWOŚCI FIZYKOCHEMICZNE GLEB TORFOWO-MURSZOWYCH 

Zawartość fosforu w glebach torfowych zależy od wielu czynników, wśród 
których, należy wyróżnić m.in.: stadium rozwoju gleby – akumulacji (Pt) czy dece-
sji materii organicznej (Mt), stadium zaawansowania przebiegającego procesu gle-
bowego – bagiennego (PtI, PtII) lub murszowego (MtI – MtIII), rodzaj utworu tor-
fowego, z którego wytworzyła się gleba i stopień jego rozkładu (R) lub zmurszenia 
(Z) masy organicznej, udział części mineralnych i związana z tym gęstość utworu, 
użytkowanie i nawożenie [ILNICKI 2002; OKRUSZKO 1964; 1993; 1994;  SAPEK, 
GOTKIEWICZ 1987; SAPEK i in. 1988b].  

W pracy omówiono wyniki oznaczeń odczynu (pHKCl), zawartości części mine-
ralnych (popielności), węgla (Celem) i azotu (Nelem), wchodzących w skład elemen-
tarny próbki oraz całkowitej zawartości fosforu (Pcałk), a także zawartości form or-
ganicznych fosforu (Porg), azotu (Norg) i żelaza (Feorg) w 7 glebach torfowo-murszo-
wych z doliny Biebrzy. Reprezentowały one stadia zaawansowania procesu mur-
szenia z wydzieleniem warstw diagnostycznych – murszowych (M) oraz torfów 
(T), z których gleby te zostały wytworzone (mechowiskowego – Me, turzycowi-
skowego – Tu, olesowego – Ol), z uwzględnieniem ich stopnia rozkładu (R) 
(tab. 1) [SAPEK B., SAPEK A. 1993]. Bez względu na stopień zmurszenia, warstwa 
murszu była zawsze wzbogacona w części mineralne w porównaniu z podścielają-
cą ją warstwą torfu. Na większą zawartość części popielnych składało się wzboga-
cenie tej warstwy w azot, zarówno elementarny (Nelem), jak i organiczny (Norg), 
w fosfor oraz żelazo. Warstwy murszu, w porównaniu z torfem zawsze zawierały 
mniej węgla (Celem), co jest skutkiem przebiegającego w nich procesu mineralizacji 
z wydzieleniem CO2 i w konsekwencji zagęszczenia masy (tab. 1, rys. 1) [SAPEK, 
GOTKIEWICZ 1987; SAPEK 1987; SAPEK 1994; SAPEK B., SAPEK A. 1993]. Na tym 
tle nasuwają się pytania, w jaki sposób wymienione wyżej cechy wpływają na za-
wartość fosforu w badanych utworach.  

Jak wynika z powyższego, mursze są znacznie zasobniejsze w Pcałk w porów-
naniu z torfami (rys. 2a) [SAPEK B., SAPEK A. 1993]. Wśród badanych torfów, tor-
fy turzycowiskowe okazały się najbardziej wzbogacone w fosfor, a silniejszy roz-
kład masy organicznej (R) sprzyjał zubożeniu w ten składnik. Mursze wytworzone 
z tego rodzaju torfu oraz z torfu olesowego były również zasobniejsze w Pcałk, lecz 
w przypadku tych utworów stopień przeobrażenia masy murszowej oraz stadium 
zaawansowania procesu murszenia wpływały na tę zasobność w większym stopniu 
niż rodzaj torfu. Silne zmurszenie wierzchnich warstw (Z3) oraz przeobrażenie  
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Rys. 1. Współzależność zawartości węgla elementarnego Celem i popielności w murszach z gleb  
torfowo-murszowych: Z1–Z3 – stopnie przeobrażenia masy murszu, r – współczynnik korelacji  

liniowej Pearsona; źródło: wyniki własne 

Fig. 1. Correlation between elemental carbon Celem and ash content in peat-moorsh soils; Z1–Z3 – the 
degree of moorsh transformation, r – coefficient of Pearson’s linear correlation; source: own study 

utworów torfowych (MtII/IIIcc) sprzyjało pewnemu ich zubożeniu w fosfor (rys. 
2a, b). Wynika to, prawdopodobnie, z mniejszej zdolności sorpcyjnej tych silnie 
przeobrażonych murszów w stosunku do fosforu, wynikającej ze zwiększenia hy-
drofobowości zawartych w nich koloidów organicznych i związanej z tym mniej-
szej aktywności miejsc wymiennych kompleksu sorpcyjnego, co stwierdzono w ba-
daniach sorpcji miedzi (Cu2+) [SAPEK i in. 1988b].  

Duże powinowactwo chemiczne fosforu i żelaza w warunkach dostatku materii 
organicznej, czego skutkiem jest tworzenie organicznych połączeń tych składni-
ków o różnym stopniu utlenienia żelaza i różnej rozpuszczalności, ujawniło się 
w murszach torfowych. Wraz ze zwiększeniem zawartości Feorg wykazano istotne 
wzbogacenie murszów w Porg (r = 079**). Warunki panujące w utworach torfo-
wych w średnim stadium przeobrażenia (MtIIbc i MtIIcc) oraz na średnim stopniu 
przeobrażenia murszów (Z2) najbardziej sprzyjały temu procesowi (rys. 2b). Takiej 
współzależności organicznych form żelaza i fosforu nie obserwowano w przypad-
ku torfów (rys. 2c). Przyczyną tego zróżnicowania może być większa zdolność 
substancji humusowych do tworzenia kompleksów z żelazem w murszach w po-
równaniu z torfami, co wykazali SAPEK B. i SAPEK A. [1987] w badaniach właści-
wości tych substancji oraz ich wpływu na pojemność kompleksu sorpcyjnego gleb 
torfowo-murszowych w różnym stadium zaawansowania procesu murszenia. Po-
nadto, proces utlenienia materii organicznej w odwodnionych warstwach murszo-
wych  i silniejsze zakwaszenie sprzyjało,  w większym stopniu  niż w torfach,  two-  
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Degree of moorsh transformation 
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Rys. 2. Całkowita zawartość fosforu w glebach torfowo-murszowych: a) na tle rodzaju torfu (Me, Tu, 
Ol) i stopnia przeobrażenia murszu (Z) oraz współzależność zawartości fosforu i żelaza organicznego; 

b) na tle stopnia przeobrażenia murszu (Z) i stadium procesu murszenia gleby (MtIaa-MtII/IIIcc),  
c) na tle stopnia rozkładu torfu (R) i stadium zaawansowania procesu murszenia (MtIaa-MtII/IIIcc),  

r – współczynnik korelacji liniowej Pearsona; źródło: wyniki własne 

Fig. 2. Total content of phosphorus in peat-moorsh soils: a) – compared with peat type (Me, Tu, Ol) 
and the degree of moorsh transformation (Z) and the correlation between organic phosphorus and iron 

content; b) – compared with the degree of muck transformation (Z) and the advancement  
of moorshing process in soil (MtIaa-MtII/IIIcc), c) – compared with the degree of peat decomposition 

(R) and the stage of moorshing process in soil (MtIaa-MtII/IIIcc), r –coefficient of Pearson’s linear 
correlation; source: own study 
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rzeniu mineralnych form żelaza – tlenków, które są wydajnym sorbentem fosforu 
[LITAOR i in. 2005; SAPEK 2008] 

Spośród badanych utworów mursze Z2, w glebach będących w średnim stadium 
zmurszenia – MtIbc i MtIIcc, zawierały najwięcej organicznych form fosforu, na-
tomiast najzasobniejsze w takie formy żelaza były torfy silnie rozłożone (R3) 
w glebach MtIIIcc (rys. 2b, c). 

CHARAKTERYSTYKA PROFILU GLEBY TORFOWO-MURSZOWEJ 

Przykładowy profil gleby torfowo-murszowej cechował się warstwą murszu 
zalegającego do głębokości około 24 cm z wyraźnym wydzieleniem jej kolejnych 
warstw (M1, M2, M3) (tab. 2). Najbliższe powierzchni warstwy – darniowa (M1) 
i poddarniowa (M2) zawierały najwięcej części popielnych, na co składało się ich 
wzbogacenie w oznaczane składniki mineralne. Warstwa przejściowa (M3), o miąż-
szości 18–24 cm, zbudowana z torfu turzycowiskowego, w inicjalnym stadium 
procesu murszenia, zawierała znacznie mniej części mineralnych, zwłaszcza fosfo-
ru, potasu oraz żelaza (tab. 2). 

Zalegający bezpośrednio pod warstwą murszu torf turzycowiskowy, średnio do 
silnie rozłożony (R2/R3) oraz podścielające dwie warstwy silnie rozłożonego torfu 
łozowego (R3) były uboższe w składniki mineralne w porównaniu z warstwą mur-
szu (tab. 2). Kolejna, wyróżniająca się warstwa silnie rozłożonego torfu łozowego 
na głębokości 76–84 cm, o stopniu rozkładu 85%, była znacznie wzbogacona 
w części mineralne, zwłaszcza w fosfor. Pod nią zalegały warstwy słabo i średnio 
rozłożonego torfu mechowiskowego (R1/R2 i R2), który cechował się wyraźnie 
mniejszą zawartością części popielnych, w tym fosforu, potasu, wapnia i żelaza. 
Warstwy murszowe uboższe w magnez, w porównaniu z warstwami torfu w profi-
lu, wskazują na dużą ruchliwość tego składnika w środowisku (tab. 2). 

WŁAŚCIWOŚCI SORPCYJNE MURSZÓW I UTWORÓW TORFOWYCH  
W STOSUNKU DO FOSFORU 

Empiryczne izotermy adsorpcji fosforu przedstawiają ilość fosforu (mmol 
P·kg–1) związanego przez próbki utworów z kolejnych warstw diagnostycznych 
gleby w przyjętych warunkach metody adsorpcji statycznej. Obliczono je z różnicy 
stężeń fosforu w roztworach do adsorpcji i w stanie równowagowym (µmol·dm–3), 
(rys. 3). 

Z równania podanej izotermy adsorpcji Langmuira obliczono maksymalną po-
jemność adsorpcji fosforu (b) przez próbki utworów zalegających w przykłado-
wym profilu gleby torfowo-murszowej oraz ich energię adsorpcji (k), opisującą siłę 
wiązania fosforu przez te utwory (tab. 2). Otrzymane wyniki wykazały znaczący 
wpływ rodzaju torfu,  jego  stopnia  rozkładu,  zaawansowania  procesu  murszenia  
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Rys. 3. Empiryczne izotermy adsorpcji fosforu przez mursze i torfy z warstw diagnostycznych  

w profilu gleby torfowo-murszowej (Mt II bc); Pads 1–9, izotermy dla warstw w profilu (opis profilu 
w tab. 1); źródło: wyniki własne 

Fig. 3. Empirical isotherms of phosphorus adsorption by moorsh and peat from diagnostic layers in 
the profile of peat-moorsh soil (Mt II bc); Pads 1-9, isotherms for layers in the profile (description  

of profile as in table 1); source: own studies 

oraz stopnia przeobrażenia masy murszowej wierzchnich warstw gleby na te wiel-
kości. Najsilniej przeobrażony materiał organiczny wierzchnich warstw gleby – 
mursze oraz torf średnio rozłożony – wykazał stosunkowo mniejszą pojemność 
sorpcyjną (40,7–42,9 mmol P·kg–1). Wśród utworów torfowych, zalegających 
w profilu, najmniejszą wartość maksymalnej pojemności sorpcyjnej w stosunku do 
fosforu (31,3–37,7 mmol P·kg–1) stwierdzono w słabo i średnio rozłożonym torfie 
mechowiskowym, lecz wiązał on fosfor znacznie silniej w porównaniu z murszem, 
którego siła wiązania była najmniejsza w porównaniu z pozostałymi utworami (k = 
2,54–3,44). Maksymalna pojemność sorpcyjna torfu w inicjalnym stadium mursze-
nia (warstwa przejściowa torfu murszejącego, M3) w stosunku do fosforu, a także 
torfu silnie rozłożonego (R3), była największa (50,2–53,9 mmol P·kg–1). Natomiast 
utwory te znacznie różniły się siłą wiązania fosforu. Torf murszejący, podobnie jak 
mursz, wiązał fosfor ze znacznie mniejszą siłą (k = 2,87) w porównaniu z torfami, 
wśród których silnie rozłożony torf łozowy, zalegający na głębokości 76–84 cm, 
wykazał największą siłę wiązania tego składnika (k = 10,44) (tab. 2). Większa siła 
wiązania fosforu torfów mechowiskowych, zalegających w spągu profilu, wynika 
prawdopodobnie z udziału domieszki łozy w torfie na głębokości 86–101 cm oraz 
gytii detrytusowej w głębszej warstwie (tab. 2). 

Stężenie równowagowe fosforu w roztworze, μmol P·dm–3 
Equilibrium concentration of phosphorus in solution, μmol P·dm–3 
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W świetle opisanych zjawisk można sądzić, iż głębokość profilu gleby – war-
stwa, nie ma bezpośredniego wpływu na adsorpcję fosforu. Natomiast zależy ona 
od rodzaju utworu zalegającego w tej warstwie, jego pojemności adsorpcyjnej i siły 
wiązania w stosunku do fosforu, co jest związane ze stanem przeobrażenia ich ma-
sy organicznej (rys. 4). Niniejsze badania nie obejmowały oddziaływania warun-
ków wodnych panujących w profilu gleby i zmian poziomu wody gruntowej na 
zachowanie się fosforu w badanym profilu gleby, który w czasie pobrania próbek 
kształtował się na głębokości 55 cm. Wpływ stopnia przeobrażenia masy murszu 
oraz rodzaju torfu i jego stopnia rozkładu na całkowitą zawartość fosforu w podob-
nym profilu gleby torfowo-murszowej MtIIcb, wykazali URBANIAK i SAPEK 
[2004] w badaniach nad frakcjonowaniem fosforu. Autorzy stwierdzili również 
zależność udziału oraz zalegania w profilu gleby wydzielonych frakcji fosforu od 
zmian poziomu wody gruntowej. Wśród nich najbardziej labilną i podlegającą 
największym zmianom, w zależności od poziomu wody gruntowej, były frakcje 
dwuwodorofosforanów oraz fosforu zaadsorbowanego przez koloidy glebowe. 
Wykazany największy udział frakcji fosforu w związkach organicznych w całko-
witej zawartości tego składnika oraz wzrost tego udziału wraz ze stopniem zmur-
szenia i humifikacji masy organicznej jest wynikiem stwierdzonego przez JASZ-
CZYŃSKIEGO [2010] zwiększenia zawartości rozpuszczalnego węgla organicznego 
(RWO) w tych warunkach. Energia adsorpcji fosforu, wyznaczona z równania izo-  
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źródło: wyniki własne 

Fig. 4. Maximum adsorption capacity (mm·kg–1) of organic deposits in the profile of moorsh-peat soil 
in relation to phosphorus; description of deposits as in table 1; source: own studies 
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termy adsorpcji Langmuira, zwiększała się wraz z przeobrażeniem masy organicz-
nej murszu i stopniem humifikacji torfów. Podobną zależność wykazano już wcze-
śniej w badaniach sorpcji miedzi przez gleby torfowo-murszowe w dolinie Biebrzy 
[SAPEK 1980]. Duże powinowactwo chemiczne miedzi i fosforu do materii orga-
nicznej oraz do tworzenia kompleksów z substancjami humusowymi (sorpcji „spe-
cyficznej”) pozwala na porównanie zachowania się tych dwóch składników w po-
dobnych warunkach glebowych. 

Rozpatrując energię adsorpcji fosforu, najsłabsze wiązanie fosforu przez mursz 
(k 2,5–3,3) sprzyja wymywaniu fosforu do głębszych warstw profilu gleby (tab. 3). 
Oznaczona zawartość fosforu w warstwach murszowych w przedziale 1,60–1,78 
g·kg–1 jest większa od obliczonej maksymalnej pojemności tych utworów w sto-
sunku do fosforu, która to wartość, po przeliczeniu, wynosi 1,30 g P·kg–1 s.m. Dla-
tego nadmiar fosforu związanego w murszach może być łatwo wymyty do głęb-
szych warstw i do wody gruntowej. Proces ten ogranicza zalegający poniżej silnie 
rozłożony torf łozowy, którego energia wiązania jest znacznie większa niż mur-
szów (k = 10,4). Najmniejsza pojemność sorpcyjna utworu w stosunku do fosforu – 
po przeliczeniu ok. 1,10 g·kg–1 s.m. – w warstwach, gdzie zalega torf mechowi-
skowy (86–111 cm) będzie natomiast sprzyjała procesowi wymywania fosforu do 
wody gruntowej. Wykazana mała zawartość fosforu w tych warstwach (0,22–0,32 
g·kg–1) potwierdza ten wniosek (tab. 3, rys. 4). 

Tabela 3. Całkowita zawartość fosforu, maksymalna pojemność sorpcyjna w stosunku do fosforu (b) 
i wskaźnik energii adsorpcji (k) w warstwie murszowej oraz torfie łozowym i mechowiskowym 

Table 3. Total content of phosphorus, maximum sorption capacity in relation to phosphorus (b) and 
absorption energy index (k) in moorsh layer and in the osier and moss peat 

b – z obliczone z równania izotermy Langmuira 
b – calculated from Langmuir isotherm 

P, g·kg–1 Utwór 
Soil formation 

całkowita zawartość 
total content 

maksymalna sorpcja 
(po przeliczeniu) 
maximal sorption 
(after count over) 

k – obliczone z równania 
izotermy Langmuira 
k – calculated from 
Langmuir isotherm 

dm3·mmol–1 

Warstwy murszowe 
Moorsh layers 

1,60–1,78 1,30 2,5–3,3 

Torf łozowy 
Osier peat 
(R3 – 85%) 

0,90 1,67 10,4 

Torf mechowiskowy 
Moss peat 
(R1/R2 – 45%) 

0,22–0,33 1,10 6,8 

Źródło: wyniki własne.   Source: own studies. 
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PODSUMOWANIE 

Badano i oceniono maksymalną pojemność sorpcyjną (b) i energię adsorpcji (k) 
utworów organicznych w stosunku do fosforu, zalegających w profilu gleby torfo-
wo-murszowej w średnim stadium zaawansowania procesu murszenia (MtIIcc) na 
tle charakterystyki właściwości fizykochemicznych murszów i torfów, reprezentu-
jących gleby odwodnionego torfowiska niskiego w dolinie Biebrzy. Gleby tego 
obszaru cechują się budową warstwową, z czego wynika zmienność właściwości 
sorpcyjnych zalegających w nich utworów torfowych różnego pochodzenia i stop-
nia humifikacji (rozkładu – R) oraz przeobrażenia masy organicznej wierzchnich 
warstw (stopnia zmurszenia – Z). Wyniki badań sorpcji fosforu wykazały zależ-
ność wartości b i k, obliczonych z równania izotermy adsorpcji Langmuira, od ro-
dzaju i stopnia humifikacji torfu zalegającego w profilu gleby oraz stopnia prze-
obrażenia masy murszu. Jednak zależność ta nie zawsze jest prostą funkcją linio-
wą, mursze o podobnej do torfów maksymalnej pojemności adsorpcyjnej w sto-
sunku do fosforu wiążą go z mniejszą siłą niż torfy. Wykazana w innych badaniach 
współzależność uwalniania frakcji fosforu glebowego i poziomu wody gruntowej 
(pwg) w profilu nasuwa pytanie: czy i jak zmiany pwg mogą wpływać na badane 
wielkości sorpcyjne (b i k) utworów w nim zalegających, należałoby to brać bo-
wiem pod uwagę podczas prognozowania wymywania fosforu do wody gruntowej. 
Wykonana w latach 80. XX w. wzorcowa charakterystyka utworów organicznych 
i gleb torfowo-murszowych rejonu Biebrzy mogłaby być również inspiracją do 
podjęcia podobnych badań obecnie, w warunkach preferujących renaturalizację 
tych obszarów.  

Wyniki badań pojemności sorpcyjnej i energii adsorpcji fosforu na tle zróżni-
cowania utworów zalegających w profilu gleby torfowo-murszowej oraz ich roz-
ważenie w aspekcie możliwości przenikania związków fosforu do wody gruntowej 
nasuwają poniższe wnioski. 

1. Skutkiem różnej pojemności sorpcyjnej i siły wiązania fosforu, zależnej od 
wymienionych cech utworów, jest zróżnicowanie migracji tego składnika i jego 
związków nieorganicznych i organicznych w profilu gleby i ich przenikanie do 
wody gruntowej.  

2. Większa od torfów maksymalna pojemność adsorpcji fosforu murszów oraz 
słabsza energia jego adsorpcji będzie sprzyjała przenikaniu związków fosforu do 
głębszych warstw profilu gleby.  

3. Ich dalsza migracja i wymywanie do wody gruntowej zależy od rodzaju 
i stopnia rozkładu zalegających poniżej utworów torfowych. 
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Barbara SAPEK 

PHOSPHORUS SORPTION BY MOORSH AND PEAT FORMATIONS  
IN THE BIEBRZA VALLEY  

Key words: adsorption capacity, energy of adsorption, Langmuir adsorption isotherm, organic depos-
its, peat-muck soils, phosphorus  

S u m m a r y 

Adsorption capacity and adsorption energy of phosphorus in moorsh and peat deposits were in-
vestigated in the profile of peat-moorsh soil and compared with of physical and chemical properties 
of soils of drained lowland bog in the Biebrza valley. The effect of deposit situated in the soil profile 
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and its sorption properties were estimated in view of a possibility of phosphorus permeation into 
groundwater. The soils of this area are characterised by laminar structure resulting in the instability of 
sorption properties of peat deposits of different origin, humification (decomposition – R) and trans-
formation of the organic mass of surface moorsh layers (moorshing – Z). Maximum phosphorus ad-
sorption (b) and adsorption energy (k), calculated from the Langmuir adsorption isotherm, were re-
lated to the degree of peat humification and to the transformation of moorsh mass. This relationship 
was not always linear. Muck formations with the maximum adsorption capacity comparable to peat 
bound phosphorus less intensively. As may be supposed, different sorption capacity and binding force 
of phosphorus will result in different migration of inorganic and organic P compounds to ground wa-
ters.  
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