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SORPCJA FOSFORU
PRZEZ MURSZE 1 UTWORY TORFOWE
W REJONIE DOLINY BIEBRZY
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Stowa kluczowe: energia adsorpcji, fosfor, gleby torfowo-murszowe, izoterma adsorpcji Langmuira,
pojemnosS¢ adsorpcyjna, utwory organiczne

Streszczenie

Badano pojemno$¢ adsorpcyjna i energi¢ adsorpcji murszow oraz utworéw torfowych wzgledem
fosforu w profilu gleby torfowo-murszowej na tle wtasciwosci fizykochemicznych gleb odwodnione-
go torfowiska niskiego w dolinie Biebrzy. Oceniono wplyw rodzaju utworu zalegajacego w profilu
gleby oraz jego wilasciwosci sorpcyjne w aspekcie mozliwosci przenikania zwiazkow fosforu do wo-
dy gruntowej. Gleby tego obszaru cechuja si¢ budowa warstwowa, z czego wynika zmiennos¢ wila-
sciwosci sorpcyjnych zalegajacych w nich utwordéw torfowych roéznego pochodzenia i stopnia humi-
fikacji (rozkladu — R) oraz przeobrazenia masy organicznej wierzchnich warstw murszu (stopnia
zmurszenia — Z). Wykazano zalezno$¢ obliczonych z réwnania izotermy adsorpcji Langmuira warto-
$ci maksymalnej adsorpcji fosforu (b) i energii adsorpcji (k) od rodzaju i stopnia humifikacji torfu
zalegajacego w profilu gleby oraz stopnia przeobrazenia masy murszu. Zalezno$¢ ta nie zawsze jest
prosta funkcja liniowa. Mursze o podobnej do torfow maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej wiaza fos-
for z mniejsza sila niz torfy. Jak mozna przypuszczaé, skutkiem odmiennej pojemnosci sorpcyjnej
i sity wiazania fosforu oraz zalezno$ci od wymienionych cech utwordw bedzie zréoznicowanie migra-
cji jego zwiazkow nieorganicznych i organicznych w profilu gleby i przenikanie do wody gruntowe;.

WSTEP

Zainteresowanie procesami sorpcji, przebiegajacymi w utworach organicznych
torfowisk oraz w wytworzonych po ich odwodnieniu glebach torfowo-murszowych
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wynika, migdzy innymi, z powodu zmian zdolno$ci i sity wiazania zawartych
w nich sktadnikéw mineralnych i organicznych oraz mozliwosci ich przenikania do
wod gruntowych [GRIFFIN, JURINAK 1973; LITAOR i in. 2005; OKRUSZKO 1964;
SAPEK, GOTKIEWICZ 1987; SAPEK i in. 2005; SAPEK i in. 2006]. W zaleznosci od
wydajnos$ci tego procesu, uwarunkowanej pojemnos$cia sorpcyjna utworow zalega-
jacych w profilu gleby i sita wigzania sktadnikéw oraz odczynu, istnieje ryzyko
zwigkszenia w takich obszarach zawartosci ich rozpuszczalnych form i, w konse-
kwencji, wymycia do wody gruntowej [MORRIS, HESTERBERG 2010]. Na inten-
sywno$¢ zanieczyszczenia wod wywieraja wplyw, migdzy innymi, rodzaj utworu
organicznego oraz wilasciwosci chemiczne wiagzanych skladnikow mineralnych
i organicznych [SAPEK B., SAPEK A. 1993; SAPEK 1994].

Fosfor jest jednym z mineralnych sktadnikow gleb organicznych, stosowany
réwniez w ich nawozeniu, ktory od dawna stanowi przedmiot badan [ GRIFFIN, JU-
RINAK 1973; OKRUSZKO 1964]. Uwalnianie i wymywanie fosforu z obszarow tor-
fowisk oraz gleb torfowych w ré6znym stadium odwodnienia i r6znie uzytkowanych
do wad jest wazne ze wzgledu na zdolno$¢ tego sktadnika do ich eutrofizacji —
procesu stanowiacego znaczne zagrozenie dla czystosci wod [JASZCZYNSKI i in.
2006; NADANY, SAPEK 2003; SAPEK, GOTKIEWICZ 1987; SAPEK i in. 2001; SAPEK
2004; 2008]. Problem zanieczyszczenia wod zwiazkami fosforu moze by¢ szcze-
gblnie wazny w przypadku renaturalizacji uprzednio odwodnionych obszaréw tor-
fowisk. Wykazano bowiem, iz w tych warunkach istnieje ryzyko uwalniania zwiaz-
koéw fosforu i ich wymywania do wody gruntowej [LEINWEBER i in. 2001; MEISS-
NER i in. 2008; SAPEK i in. 2004]. Duze powinowactwo chemiczne fosforu
i materii organicznej i wynikajaca z tego jego zdolnos¢ do sorpcji przez utwory
torfowe z jednej strony oraz mozliwo$¢ tworzenia ruchliwych zwiazkow tego
sktadnika z rozpuszczalnym weglem organicznym — RWO oraz innymi sktadnika-
mi mineralnymi z drugiej, powoduje, iz ztozony proces przenikania fosforu do wod
wymaga ciagtych badan, zwlaszcza obecnie, w zmieniajacych si¢ warunkach przy-
rodniczych i gospodarczych [JASZCZYNSKI 2010; MEISSNER i in. 2008; MORRIS,
HESTERBERG 2010; SAPEK i in. 2006; SAPEK 2008]. Wiazanie fosforu, podobnie
jak innych sktadnikéw mineralnych i organicznych przez utwory torfowe, jest pro-
cesem ztozonym, ktoremu towarzysza procesy adsorpcji fizycznej, chemicznej oraz
biologicznej [LITAOR i in. 2005; OKRUSZKO 1964; SAPEK B., SAPEK A. 1993, SA-
PEK 1994]. Z tego wzgledu w niniejszej pracy, poza terminem ,,adsorpcja”, zasto-
sowano réwniez termin ,,sorpcja”, poniewaz dotyczy on tacznego efektu dziatania
tych procesow.

Celem pracy byto oznaczenie i ocena pojemnosci sorpcyjnej i sily wigzania
murszow oraz utwordw torfowych wzgledem fosforu w glebie torfowo-murszowe;j
na tle wlasciwosci fizykochemicznych gleb odwodnionego torfowiska niskiego
w dolinie Biebrzy. Ponadto rozwazono wplyw rodzaju utworu zalegajacego w pro-
filu gleby torfowo-murszowej oraz jego wlasciwosci sorpcyjnych w aspekcie moz-
liwosci przenikania zwiazkéw fosforu do wody gruntowe;.
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MATERIAL I METODY BADAN

Prezentowane w pracy wyniki wybranych wiasciwosci fizykochemicznych
utworow torfowych oraz wytworzonych wskutek procesow mineralizacji i wtorne;j
humifikacji murszow, bedacych tlem do badan i oceny sorpcji fosforu, otrzymano
w ramach badan w problemie CPBP nr 05.07 [SAPEK 1987] oraz w ramach wyko-
nanego opracowania wzorcowych charakterystyk utworow 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 przykta-
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 poblizu automatycznej stacji pomiarowe;j
UGT, zainstalowanej w ramach badan realizowanych w Projekcie PROWATER
[1999-2003]. Probki utworéw z profilu gleby pobrano w 2002 r. Glebg torfowo-
-murszowa zdefiniowano, wg OKRUSZKI [1994], jako $rednio zmurszala, wytwo-
rzong z silnie roztozonego torfu mechowiskowego i tozowego (Mtllcc). Wedtug
klasyfikacji FAO, glebg nalezy definiowaé jako Haplic Histosol. Badany profil re-
prezentuje charakterystyczna ceche badanych gleb tego obiektu, ktora jest jego
warstwowa budowa, czego skutkiem sa okreslone wlasciwosci sorpcyjne zalegaja-
cych w glebach utworéw torfowych roznego pochodzenia, stopnia humifikacji
(rozktadu — R) oraz przeobrazenia masy organicznej (stopnia zmurszenia — Z) [IL-
NICKI 2002; OKRUSZKO 1976; 1994].

Oznaczenia wlasciwosci sorpcyjnych badanych utworéw wykonano zmodyfi-
kowang metoda adsorpcji statycznej wg NAIRA i in [1984] w roku pobrania probek.
Do badan sorpcji fosforu stosowano roztwory KH,PO,4 o stezeniach: 0, 50, 100,
150, 200, 300, 400, 500, 600, 80 i 1000 pmol P-dm w roztworze elektrolitu o sta-
tej sile jonowej 30 mmol wobec KCI. W oznaczeniach stosowano 0,5 g odwazke
s.m. badanego materiatu, z zachowaniem stosunku gleba — roztwor sorbatu 1:50
oraz 24-godzinnego czasu ustalania roéwnowagi. Zawarto§¢ fosforu w badanych
roztworach oznaczano metoda molibdenowa za pomoca analizatora przeptywowe-
go Skalar Segment Flow Analyser. Maksymalna adsorpcje P przez badane utwory
oraz energi¢ adsorpcji (sit¢ wiazania fosforu) obliczono z rownania izotermy ad-
sorpcji Langmuira w jego liniowej formie [ GRIFFIN, JURINAK 1973].

c 1 ¢
_ =4 —
x/m kb b
gdzie:

¢ — stezenie rownowagowe fosforu, mmol-dm>;

x/m — zaadsorbowany fosfor, mmol-kg ';

k — wartos$¢ opisujaca energie adsorpcji, w dm® (mmol) ;

b — maksymalna adsorpcja fosforu, mmolkg .
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Wartosci b 1 k oszacowano za pomocg regresji liniowej oraz kryterium naj-
mniejszej sumy kwadratow odchylen standardowych.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE GLEB TORFOWO-MURSZOWYCH

Zawartos¢ fosforu w glebach torfowych zalezy od wielu czynnikow, wsrod
ktorych, nalezy wyr6zni¢ m.in.: stadium rozwoju gleby — akumulacji (Pt) czy dece-
sji materii organicznej (Mt), stadium zaawansowania przebiegajacego procesu gle-
bowego — bagiennego (Ptl, PtIl) lub murszowego (Mtl — MtIII), rodzaj utworu tor-
fowego, z ktorego wytworzyla si¢ gleba i stopien jego rozktadu (R) lub zmurszenia
(Z) masy organicznej, udzial czesci mineralnych i zwigzana z tym gesto$¢ utworu,
uzytkowanie i nawozenie [ILNICKI 2002; OKRUSZKO 1964; 1993; 1994; SAPEK,
GOTKIEWICZ 1987; SAPEK i in. 1988b].

W pracy omowiono wyniki oznaczen odczynu (pHgc), zawartosci cze§ci mine-
ralnych (popielnosci), wegla (Cejem) 1 azotu (Neiem), Wwchodzacych w sktad elemen-
tarny probki oraz catkowitej zawartosci fosforu (P ), a takze zawartosci form or-
ganicznych fosforu (Py,), azotu (No) 1 zelaza (Feorg) W 7 glebach torfowo-murszo-
wych z doliny Biebrzy. Reprezentowaly one stadia zaawansowania procesu mur-
szenia z wydzieleniem warstw diagnostycznych — murszowych (M) oraz torfow
(T), z ktorych gleby te zostaly wytworzone (mechowiskowego — Me, turzycowi-
skowego — Tu, olesowego — Ol), z uwzglednieniem ich stopnia rozkladu (R)
(tab. 1) [SAPEK B., SAPEK A. 1993]. Bez wzgledu na stopien zmurszenia, warstwa
murszu byta zawsze wzbogacona w czg¢$ci mineralne w porownaniu z podscielaja-
ca ja warstwa torfu. Na wigksza zawarto$¢ czesci popielnych sktadato si¢ wzboga-
cenie tej warstwy w azot, zarowno elementarny (Neem), jak 1 organiczny (Norp),
w fosfor oraz zelazo. Warstwy murszu, w poréwnaniu z torfem zawsze zawieraty
mniej wegla (Ceem), cO jest skutkiem przebiegajacego w nich procesu mineralizacji
z wydzieleniem CO, i w konsekwencji zaggszczenia masy (tab. 1, rys. 1) [SAPEK,
GOTKIEWICZ 1987; SAPEK 1987; SAPEK 1994; SAPEK B., SAPEK A. 1993]. Na tym
tle nasuwaja si¢ pytania, w jaki sposob wymienione wyzej cechy wplywaja na za-
warto$¢ fosforu w badanych utworach.

Jak wynika z powyzszego, mursze sa znacznie zasobniejsze W Py W porow-
naniu z torfami (rys. 2a) [SAPEK B., SAPEK A. 1993]. Wsrdd badanych torfow, tor-
fy turzycowiskowe okazaly si¢ najbardziej wzbogacone w fosfor, a silniejszy roz-
ktad masy organicznej (R) sprzyjat zubozeniu w ten sktadnik. Mursze wytworzone
z tego rodzaju torfu oraz z torfu olesowego byly rowniez zasobniejsze w Pay, lecz
w przypadku tych utwordéw stopien przeobrazenia masy murszowej oraz stadium
zaawansowania procesu murszenia wptywaty na t¢ zasobnos¢ w wigkszym stopniu
niz rodzaj torfu. Silne zmurszenie wierzchnich warstw (Z;) oraz przeobrazenie
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Rys. 1. Wspodlzaleznos¢ zawartosci wegla elementarnego Cejey, 1 popielnosci w murszach z gleb
torfowo-murszowych: Z,—Z; — stopnie przeobrazenia masy murszu, » — wspotczynnik korelacji
liniowej Pearsona; zrodto: wyniki wlasne

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

utworow torfowych (Mtll/Illcc) sprzyjato pewnemu ich zubozeniu w fosfor (rys.
2a, b). Wynika to, prawdopodobnie, z mniejszej zdolnosci sorpcyjnej tych silnie
przeobrazonych murszow w stosunku do fosforu, wynikajacej ze zwigkszenia hy-
drofobowos$ci zawartych w nich koloidow organicznych i zwiazanej z tym mniej-
szej aktywnosci miejsc wymiennych kompleksu sorpcyjnego, co stwierdzono w ba-
daniach sorpcji miedzi (Cu*") [SAPEK i in. 1988b].

Duze powinowactwo chemiczne fosforu i zelaza w warunkach dostatku materii
organicznej, czego skutkiem jest tworzenie organicznych potaczen tych sktadni-
kow o roznym stopniu utlenienia zelaza i r6éznej rozpuszczalnosci, ujawnito si¢
w murszach torfowych. Wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci Fe,, wykazano istotne
wzbogacenie murszow w Py, (r = 079**). Warunki panujace w utworach torfo-
wych w $rednim stadium przeobrazenia (Mtllbc i Mtllcc) oraz na $rednim stopniu
przeobrazenia murszow (Z,) najbardziej sprzyjaly temu procesowi (rys. 2b). Takiej
wspotzaleznosci organicznych form zelaza i fosforu nie obserwowano w przypad-
ku torfow (rys. 2c). Przyczyna tego zroznicowania moze by¢ wigksza zdolnosé
substancji humusowych do tworzenia komplekséw z zelazem w murszach w po-
roOwnaniu z torfami, co wykazali SAPEK B. i SAPEK A. [1987] w badaniach wtasci-
wosci tych substancji oraz ich wplywu na pojemnos$¢ kompleksu sorpcyjnego gleb
torfowo-murszowych w réznym stadium zaawansowania procesu murszenia. Po-
nadto, proces utlenienia materii organicznej w odwodnionych warstwach murszo-
wych i silniejsze zakwaszenie sprzyjalo, w wigkszym stopniu niz w torfach, two-
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Rys. 2. Catkowita zawarto$¢ fosforu w glebach torfowo-murszowych: a) na tle rodzaju torfu (Me, Tu,
Ol) i stopnia przeobrazenia murszu (Z) oraz wspolzaleznos§¢ zawartosci fosforu i Zzelaza organicznego;
b) na tle stopnia przeobrazenia murszu (Z) i stadium procesu murszenia gleby (Mtlaa-MtII/IlIcc),
¢) na tle stopnia rozktadu torfu (R) i stadium zaawansowania procesu murszenia (Mtlaa-MtII/IIIcc),

7 — wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona; zrodto: wyniki wtasne

Fig. 2. Total content of phosphorus in peat-moorsh soils: a) — compared with peat type (Me, Tu, OI)
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 (Mtlaa-MtlI/Illcc), ¢) — compared with the degree of peat decomposition
(R) and the stage of moorshing process in soil (Mtlaa-MtII/Illcc), r —coefficient of Pearson’s linear

correlation; source: own study
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rzeniu mineralnych form zelaza — tlenkoéw, ktore sa wydajnym sorbentem fosforu
[LITAOR i in. 2005; SAPEK 2008]

Sposrdd badanych utwordw mursze Z,, w glebach bedacych w srednim stadium
zmurszenia — Mtlbc 1 Mtllcc, zawieraty najwigcej organicznych form fosforu, na-
tomiast najzasobniejsze w takie formy zelaza byly torfy silnie roztozone (Rj)
w glebach Mtlllcc (rys. 2b, ¢).

CHARAKTERYSTYKA PROFILU GLEBY TORFOWO-MURSZOWEJ

Przyktadowy profil gleby torfowo-murszowej cechowat si¢ warstwa murszu
zalegajacego do glebokosci okoto 24 cm z wyraznym wydzieleniem jej kolejnych
warstw (M;, My, M3) (tab. 2). Najblizsze powierzchni warstwy — darniowa (M)
i poddarniowa (M,) zawieraly najwigcej czgsci popielnych, na co skladato si¢ ich
wzbogacenie w oznaczane sktadniki mineralne. Warstwa przejsciowa (M3), o miaz-
szo$ci 18-24 cm, zbudowana z torfu turzycowiskowego, w inicjalnym stadium
procesu murszenia, zawierala znacznie mniej czgs$ci mineralnych, zwtaszcza fosfo-
ru, potasu oraz zelaza (tab. 2).

Zalegajacy bezposrednio pod warstwa murszu torf turzycowiskowy, srednio do
silnie roztozony (R,/R3) oraz podscielajace dwie warstwy silnie roztozonego torfu
tozowego (R;) byly ubozsze w sktadniki mineralne w poréwnaniu z warstwa mur-
szu (tab. 2). Kolejna, wyrdzniajaca si¢ warstwa silnie roztozonego torfu fozowego
na glebokosci 76-84 cm, o stopniu rozkladu 85%, byla znacznie wzbogacona
w czesci mineralne, zwlaszcza w fosfor. Pod nia zalegaly warstwy stabo i $rednio
roztozonego torfu mechowiskowego (Ri/R; 1 R;), ktory cechowat si¢ wyraznie
mniejsza zawartoscia czesci popielnych, w tym fosforu, potasu, wapnia i zelaza.
Warstwy murszowe ubozsze w magnez, w porownaniu z warstwami torfu w profi-
lu, wskazuja na duza ruchliwo$¢ tego sktadnika w srodowisku (tab. 2).

WEASCIWOSCI SORPCYJNE MURSZOW I UTWOROW TORFOWYCH
W STOSUNKU DO FOSFORU

Empiryczne izotermy adsorpcji fosforu przedstawiaja ilos¢ fosforu (mmol
P-kg') zwiazanego przez probki utworéw z kolejnych warstw diagnostycznych
gleby w przyjetych warunkach metody adsorpcji statycznej. Obliczono je z réznicy
stezen fosforu w roztworach do adsorpcji i w stanie rownowagowym (pumol-dm™),
(rys. 3).

Z réwnania podanej izotermy adsorpcji Langmuira obliczono maksymalng po-
jemnos$¢ adsorpcji fosforu (b) przez probki utwordw zalegajacych w przyktado-
wym profilu gleby torfowo-murszowej oraz ich energi¢ adsorpcji (k), opisujaca site
wiazania fosforu przez te utwory (tab. 2). Otrzymane wyniki wykazaly znaczacy
wplyw rodzaju torfu, jego stopnia rozktadu, 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); P,y 1-9, izotermy dla warstw w profilu (opis profilu
w tab. 1); zrédto: wyniki wlasne

Fig. 3. Empirical isotherms of phosphorus adsorption by moorsh and peat from diagnostic layers in
the profile of peat-moorsh soil (Mt II be); P,y 1-9, isotherms for layers in the profile (description
of profile as in table 1); source: own studies

oraz stopnia przeobrazenia masy murszowej wierzchnich warstw gleby na te wiel-
kosci. Najsilniej przeobrazony material organiczny wierzchnich warstw gleby —
mursze oraz torf $rednio roztozony — wykazal stosunkowo mniejsza pojemnosé
sorpcyjna (40,7-42,9 mmol P-kg'). Wsréd utworéw torfowych, zalegajacych
w profilu, najmniejsza warto§¢ maksymalnej pojemnos$ci sorpcyjnej w stosunku do
fosforu (31,3-37,7 mmol P-kg ") stwierdzono w stabo i $rednio roztozonym torfie
mechowiskowym, lecz wiazat on fosfor znacznie silniej w porownaniu z murszem,
ktorego sita wigzania byta najmniejsza w porownaniu z pozostatymi utworami (k =
2,54-3,44). Maksymalna pojemnos$¢ sorpcyjna torfu w inicjalnym stadium mursze-
nia (warstwa przejsciowa torfu murszejacego, Mz) w stosunku do fosforu, a takze
torfu silnie roztozonego (Rs), byta najwicksza (50,2—-53,9 mmol P-kg™'). Natomiast
utwory te znacznie roznily si¢ sita wiazania fosforu. Torf murszejacy, podobnie jak
mursz, wigzat fosfor ze znacznie mniejsza sita (k = 2,87) w poréwnaniu z torfami,
wsrdd ktorych silnie roztozony torf tozowy, zalegajacy na glebokosci 76-84 cm,
wykazal najwigksza sitg¢ wiazania tego sktadnika (k = 10,44) (tab. 2). Wigksza sita
wiazania fosforu torféw mechowiskowych, zalegajacych w spagu profilu, wynika
prawdopodobnie z udzialu domieszki tozy w torfie na glebokosci 86—101 cm oraz
gytii detrytusowej w glgbszej warstwie (tab. 2).
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W s$wietle opisanych zjawisk mozna sadzi¢, iz glgbokos¢ profilu gleby — war-
stwa, nie ma bezposredniego wplywu na adsorpcje¢ fosforu. Natomiast zalezy ona
od rodzaju utworu zalegajacego w tej warstwie, jego pojemnosci adsorpcyjnej i sity
wiazania w stosunku do fosforu, co jest zwiazane ze stanem przeobrazenia ich ma-
sy organicznej (rys. 4). Niniejsze badania nie obejmowaly oddzialywania warun-
kéw wodnych panujacych w profilu gleby i zmian poziomu wody gruntowej na
zachowanie si¢ fosforu w badanym profilu gleby, ktory w czasie pobrania probek
ksztaltowat si¢ na glebokosci 55 cm. Wplyw stopnia przeobrazenia masy murszu
oraz rodzaju torfu i jego stopnia rozktadu na catkowita zawarto$¢ fosforu w podob-
nym profilu gleby torfowo-murszowej Mtllcb, wykazali URBANIAK i SAPEK
[2004] w badaniach nad frakcjonowaniem fosforu. Autorzy stwierdzili rowniez
zalezno$¢ udziatu oraz zalegania w profilu gleby wydzielonych frakeji fosforu od
zmian poziomu wody gruntowej. Wsrod nich najbardziej labilna i podlegajaca
najwigkszym zmianom, w zalezno$ci od poziomu wody gruntowej, byty frakcje
dwuwodorofosforanow oraz fosforu zaadsorbowanego przez koloidy glebowe.
Wykazany najwigkszy udzial frakcji fosforu w zwiazkach organicznych w catko-
witej zawartos$ci tego skladnika oraz wzrost tego udziatu wraz ze stopniem zmur-
szenia i humifikacji masy organicznej jest wynikiem stwierdzonego przez JASZ-
CZYNSKIEGO [2010] zwiekszenia zawarto$ci rozpuszczalnego wegla organicznego
(RWO) w tych warunkach. Energia adsorpcji fosforu, wyznaczona z rownania izo-
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Rys. 4. Maksymalna pojemnos¢ adsorpcyjna (mm-kg ™) utworéw organicznych zalegajacych
w profilu gleby torfowo-murszowej w stosunku do fosforu; opis utworéw jak w tabeli 1;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 4. Maximum adsorption capacity (mm-kg ') 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, zwigkszala si¢ wraz z przeobrazeniem masy organicz-
nej murszu i stopniem humifikacji torfow. Podobng zalezno$¢ wykazano juz wcze-
$niej w badaniach sorpcji miedzi przez gleby torfowo-murszowe w dolinie Biebrzy
[SAPEK 1980]. Duze powinowactwo chemiczne miedzi i fosforu do materii orga-
nicznej oraz do tworzenia komplekséw z substancjami humusowymi (sorpcji ,,spe-
cyficznej”) pozwala na poréwnanie zachowania si¢ tych dwoch sktadnikow w po-
dobnych warunkach glebowych.

Rozpatrujac energi¢ adsorpcji fosforu, najstabsze wiazanie fosforu przez mursz
(k 2,5-3,3) sprzyja wymywaniu fosforu do glebszych warstw profilu gleby (tab. 3).
Oznaczona zawarto$¢ fosforu w warstwach murszowych w przedziale 1,60-1,78
g'kg ™' jest wigksza od obliczonej maksymalnej pojemnosci tych utworéw w sto-
sunku do fosforu, ktora to warto$é, po przeliczeniu, wynosi 1,30 g P-kg ' s.m. Dla-
tego nadmiar fosforu zwiazanego w murszach moze by¢ tatwo wymyty do gleb-
szych warstw i do wody gruntowej. Proces ten ogranicza zalegajacy ponizej silnie
roztozony torf lozowy, ktérego energia wiazania jest znacznie wigksza niz mur-
szow (k =10,4). Najmniejsza pojemnos¢ sorpcyjna utworu w stosunku do fosforu —
po przeliczeniu ok. 1,10 gkg' s.m. — w warstwach, gdzie zalega torf mechowi-
skowy (86—111 cm) bedzie natomiast sprzyjata procesowi wymywania fosforu do
wody gruntowej. Wykazana mata zawarto$¢ fosforu w tych warstwach (0,22-0,32
g'kg ™) potwierdza ten wniosek (tab. 3, rys. 4).

Tabela 3. Catkowita zawarto$¢ fosforu, maksymalna pojemno$¢ sorpcyjna w stosunku do fosforu (b)
i wskaznik energii adsorpcji (k) w warstwie murszowej oraz torfie fozowym 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 réwnania izotermy Langmuira
b — calculated from Langmuir isotherm k — obliczone z rownania
Utwor P, gkg™ izotermy Langmuira
Soil formation maksymalna sorpcja k— calcu'la.ted from
catkowita zawarto$¢ (po przeliczeniu) Langmuir isotherm
total content maximal sorption dm’-mmol”’
(after count over)

Warstwy murszowe

1,60-1,78 1,30 2,5-33
Moorsh layers
Torf tozowy
Osier peat 0,90 1,67 10,4
(R; — 85%)
Torf mechowiskowy
Moss peat 0,22-0,33 1,10 6,8

(Ry/R, — 45%)

Zrodho: wyniki whasne. Source: own studies.



232 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 11 z. 3 (35)

PODSUMOWANIE

Badano i oceniono maksymalna pojemno$¢ sorpcyjna (b) i energi¢ adsorpcji (k)
utworow organicznych w stosunku do fosforu, zalegajacych w profilu gleby torfo-
wo-murszowej w §rednim stadium zaawansowania procesu murszenia (Mtllcc) na
tle charakterystyki wlasciwosci fizykochemicznych murszow i torfow, reprezentu-
jacych gleby odwodnionego torfowiska niskiego w dolinie Biebrzy. Gleby tego
obszaru cechuja si¢ budowa warstwowa, z czego wynika zmienno$¢ wlasciwosci
sorpcyjnych zalegajacych w nich utwordéw torfowych réznego pochodzenia i stop-
nia humifikacji (rozktadu — R) oraz przeobrazenia masy organicznej wierzchnich
warstw (stopnia zmurszenia — Z). Wyniki badan sorpcji fosforu wykazaly zalez-
no$¢ wartosci b 1 k, obliczonych z rownania izotermy adsorpcji Langmuira, od ro-
dzaju i stopnia humifikacji torfu zalegajacego w profilu gleby oraz stopnia prze-
obrazenia masy murszu. Jednak zaleznos$¢ ta nie zawsze jest prosta funkcja linio-
wa, mursze o podobnej do torfow maksymalnej pojemnosci adsorpcyjnej w sto-
sunku do fosforu wiaza go z mniejsza sila niz torfy. Wykazana w innych badaniach
wspotzalezno$¢ uwalniania frakcji fosforu glebowego i poziomu wody gruntowej
(pwg) w profilu nasuwa pytanie: czy i jak zmiany pwg moga wplywac na badane
wielkos$ci sorpcyjne (b 1 k) utwordw w nim zalegajacych, nalezatoby to bra¢ bo-
wiem pod uwage podczas prognozowania wymywania fosforu do wody gruntowe;.
Wykonana w latach 80. XX w. wzorcowa charakterystyka utwordéw organicznych
i gleb torfowo-murszowych rejonu Biebrzy moglaby by¢ réwniez inspiracja do
podjecia podobnych badan obecnie, w warunkach preferujacych renaturalizacje
tych obszarow.

Wyniki badan pojemnosci sorpcyjnej i energii adsorpcji fosforu na tle zrézni-
cowania utworow zalegajacych w profilu gleby torfowo-murszowej oraz ich roz-
wazenie w aspekcie mozliwosci przenikania zwiazkow fosforu do wody gruntowe;j
nasuwaja ponizsze wnioski.

1. Skutkiem roznej pojemnosci sorpeyjnej i sity wiazania fosforu, zaleznej od
wymienionych cech utwordéw, jest zroznicowanie migracji tego skladnika i jego
zwiazkoéw nieorganicznych i organicznych w profilu gleby i ich przenikanie do
wody gruntowe;.

2. Wigksza od torfow maksymalna pojemno$¢ adsorpcji fosforu murszéw oraz
stabsza energia jego adsorpcji bedzie sprzyjata przenikaniu zwiazkéw fosforu do
glebszych warstw profilu gleby.

3. Ich dalsza migracja i wymywanie do wody gruntowej zalezy od rodzaju
1 stopnia rozktadu zalegajacych ponizej utworéw torfowych.
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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

Summary

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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