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Chemical denudation plays a crucial role in affecting the water chemistry and the development

of the relief, therefore the dissolution of carbonate rocks is the subject of numerous research.

The aim of the study was to determine the effect of soil material derived from the organic (O)

as well as humus (A) horizons of forest soils (common beech and Norway spruce stands) on the

dissolution of rock. During one−year laboratory experiment standardized samples of dolomitic

limestone placed in the soil material were washed with deionized water. The greatest loss of the

sample rocks mass occurred in O material from Norway spruce stand (43.9‰ on average), while

in other cases, the loss of rock samples mass was much lower and statistically non−significant.

The total masses of calcium (Ca2+) leached from O material under beech and spruce stands

were similar, however in the case of spruce most of Ca2+ derives from rock dissolution. Similarly,

higher proportion of magnesium (Mg2+) leached from O material under Norway spruce derives

from rock dissolution, although the total mass of Mg2+ leached is higher from O material under

beech. The total mass of Ca2+ and Mg2+ leached from A material was similar or higher than from

O material, however most of those ions derived from the soil material. The results indicate that

the replacement of beech by Norway spruce can increase chemical denudation as well as Ca2+

and Mg2+ leaching, wherein Ca2+ leaching would be significantly greater than Mg2+. 
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Wstęp

Denudacja chemiczna ma kluczowe znaczenie w kształtowaniu chemizmu wód oraz rozwoju

rzeźby terenu, dlatego rozpuszczanie skał węglanowych jest przedmiotem wielu opracowań.

Zwykle prowadzony jest eksperyment terenowy polegający na umieszczeniu w warunkach natu−

ralnych próbek skał i po zadanym okresie ekspozycji mierzeniu utraty ich masy [Kotarba 1976;
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Crabtree, Trudgill 1985; Trudgill i in. 1994; Inkpen 1995; Matsukura, Hirose 1999; Dixon i in.

2001; Thorn i in. 2002, 2006; Matsukura i in. 2007; Richter i in. 2007; Akiyama i in. 2015]. Bada−

nia te są ukierunkowane na określenie wpływu różnych czynników na tempo rozpuszczania skał

węglanowych, tj. warunków klimatycznych, położenia w katenie, czasu trwania eksperymentu

czy też różnic pomiędzy różnymi rodzajami skał. 

Metodę eksperymentu terenowego cechują pewne ograniczenia. Inkpen [1995] wykazał,

że możliwe są duże błędy spowodowane samą konstrukcją doświadczenia, a Hattanji i in. [2014]

wskazali, że w tego typu eksperymencie duży wpływ na wynik pomiaru mają zróżnicowane cza−

sowo i przestrzennie, a jednocześnie trudno mierzalne czynniki, takie jak lokalna mikrozmienność

gleby i warunki pogodowe. Alternatywnym rozwiązaniem jest przeprowadzenie doświadczenia

laboratoryjnego [Hattanji i in. 2014]. 

Stwierdzono, że biota gleby wspomaga proces wietrzenia skał poprzez dostarczanie kwasów

i ligandów organicznych [Stevenson 1994; Raulund−Rassmusen i in. 1998], wzrost stężenia CO2

w glebie [Egli i in. 2008] oraz pośrednio poprzez obniżenie pH gleby [Raulund−Rasmussen i in.

1998]. W literaturze przedmiotu można jednak zauważyć brak badań podejmujących próbę

określenia wpływu glebowej materii organicznej o danych właściwościach na rozpuszczanie skał

węglanowych. 

Celem badań było określenie wpływu materiału glebowego z poziomów organicznych i próch−

nicznych gleb leśnych na rozpuszczanie skały węglanowej. 

Materiał i metody

Do badań wybrano triasowy wapień dolomityczny, z którego wycięto 25 sześciennych próbek skał

(a=~1,5 cm). Materiał glebowy do eksperymentu pobrano z poziomów organicznych O (zwany

dalej materiałem O) oraz z poziomów próchnicznych A (zwany dalej materiałem A) rędzin bru−

natnych występujących pod drzewostanem bukowym i świerkowym. Próbki skały oraz materiał

glebowy pobrano w Dolinie Białego w Tatrach, gdzie w XIX wieku drzewostan bukowy został

w większości zmieniony na świerkowy [Fabijanowski, Dziewolski 1996].

Eksperyment laboratoryjny trwał rok i został przeprowadzony synchronicznie w 9 wariantach

po 5 powtórzeń (ryc. 1). W polietylenowych próbówkach z wywierconym otworem wylewowym

umieszczono próbki skał oraz 5 g materiału O lub 20 g materiału A (ryc. 1). Do tak przygoto−

Ryc. 1.

Schemat eksperymentu

Scheme of the experiment
a – próbka skały, b – materiał O, c – materiał A, d – kierunek wody dejonizowanej/przesączu, e – pojemnik na przesącz, f – wariant
eksperymentu (B – buk, S – świerk, O – materiał O, A – materiał A, s – próbka skały)
a – sample of rock, b – soil material O, c – soil material A, d – direction of deionized water / filtrate, e – filtrate container, f – experiment
variant (B – beech, S – spruce, O – soil material O, A – humus, s – rock sample)
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wanych próbek co ~4 doby proporcjonalnie dolewano wodę dejonizowaną w łącznej (w skali

roku) objętości odpowiadającej wysokości średniego rocznego opadu w piętrze regla dolnego 

w Tatrach (~910 mm). W czasie eksperymentu temperatura powietrza w laboratorium wynosiła

~21°C, a jego wilgotność ~30%. 

Na początku i na końcu eksperymentu próbki skał zostały wysuszone do stałej masy w 105°C

i zważone z dokładnością ÷0,001 g. Utratę masy próbek skał obliczono według wzoru: 

gdzie: 

m1 – masa próbki skały przed eksperymentem [g], 

m2 – masa próbki skały po eksperymencie [g]. 

Po każdych ~52 dniach przesącz (roztwór) zebrany z każdego wariantu poddano analizie che−

micznej. Stężenie wapnia (Ca2+) i magnezu (Mg2+) oznaczono metodą chromatografii jonowej 

z tłumieniem przewodnictwa eluentu (Dionex ICS2000 wyposażony w kolumnę kationową 

CS−16). Przed analizą w celu usunięcia zawiesiny użyto filtra strzykawkowego 0,45 µm oraz kolu−

mienki DionexOnGuard II P w celu usunięcia kwasów humusowych, które mogłyby wpłynąć

na dokładność oznaczenia. Masa Ca2+ i Mg2+ w roztworze w serii n została policzona według

wzoru:

gdzie: 

Mn(Ca,Mg) – masa Ca2+ lub Mg2+, który został wyługowany do końca serii n [mg],

Ck[Ca, Mg] – stężenie jonów Ca2+ i Mg2+ w uzyskanym roztworze [mg/L], 

V – objętość uzyskanego przesączu [L]. 

Kolejne uzyskane wartości są skumulowaną masą jonów Ca2+ i Mg2+, które zostały wyługowane

od początku eksperymentu.

Oznaczono podstawowe właściwości materiału glebowego: zawartość węgla całkowitego (TC)

i azotu (N) w analizatorze elementarnym VarioMicroCube, pH – potencjometrycznie w wodzie

dejonizowanej, zawartość węglanów (eqCaCO3) – metodą Scheiblera. Zawartość węgla organicz−

nego (OC) obliczono jako różnicę TC i węgla węglanowego. Współczynnik C/N obliczono jako

iloraz OC/N. Wolną frakcję rozpuszczalnych kwasów próchnicznych (przy pH 7) wyekstraho−

wano metodą Duchaufoura−Jaquin. Respirację gleby oznaczono metodą opisaną przez Klimek 

i in. [2015]. 

Jednoczynnikowa analiza wariancji (ANOVA) posłużyła do określenia istotności różnic

średnich wartości ubytku masy między wydzielonymi grupami (wariantami). Zastosowano

statystykę F Snedocora, następnie w celu zidentyfikowania, które grupy różnią się istotnie,

użyto testu post−hoc Scheffe’a dla p=0,05. Uzyskane podczas eksperymentu wartości miały

rozkład niezgodny z normalnym (test Kołgomorowa−Smirnowa), co jest zgodne z tezą Reimanna

i Filzmosera [2000], że właśnie taki rozkład często cechuje dane w badaniach przyrodniczych.

Dane zostały transformowane przez zlogarytmowanie, dzięki temu uzyskały większą symetrię,

co potwierdziła niższa wartość współczynnika skośności, a test wykazał, że uzyskały rozkład zgodny

z normalnym. Następnie dane zestandaryzowano. Analizy statystyczne wykonano przy pomocy

pakietu Statistica 12.
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Wyniki i dyskusja

UBYTEK MASY PRÓBEK SKAŁY. W wyniku eksperymentu stwierdzono istotnie większy średni ubytek

masy próbki skały umieszczonej w materiale O spod świerczyny (43,9‰) niż w pozostałych

wariantach (tab. 1). Ubytek masy próbek skał umieszczonych w materiale O spod buczyny oraz

w materiale A spod świerczyny i buczyny był wielokrotnie niższy (średnio 3−7‰), a ich średnie

ubytki były podobne, co potwierdza analiza wariancji i test post−hoc Scheffe’a (ryc. 2). Podobne

wartości średnich ubytków otrzymali Akiyama i in. [2015] w eksperymencie terenowym

przeprowadzonym w rędzinach (średnio 4,2−25,5‰). 

Największy ubytek masy próbki skały w materiale O spod świerka jest najprawdopodob−

niej efektem szeregu czynników kształtujących niskie pH tego materiału (4,13) (tab. 2). Jego sil−

nie kwaśny odczyn można tłumaczyć zarówno brakiem węglanów, jak i specyfiką materiału

organicznego. Świerk cechuje bowiem inna niż w przypadku buka gospodarka kationami zasa−

dowymi, co sprawia, że koncentracja Ca i Mg w szpilkach świerka jest niższa niż w liściach buka

[Finzi i in. 1998; Berger i in. 2004, 2006, 2009]. Niskie pH może być także skutkiem pośred−

niego oddziaływania łatwo rozpuszczalnych kwasów próchnicznych. 

Zdaniem niektórych autorów [Stevenson 1994; Raulund−Rasmussen i in. 1998] kwasy próch−

niczne mogą też bezpośrednio wpływać na rozpuszczanie skał. W przeprowadzonym ekspery−

mencie niewielkie różnice w zawartości łatwo rozpuszczalnych kwasów próchnicznych (tab. 2)

M min max SD

Próbka skały

Rock sample 0,92 0,47 2,01 0,63

Materiał O (buk) + próbka skały

Organic soil material (beech) + rock sample 6,13 1,28 9,01 3,17

Materiał A (buk) + próbka skały

Humus material (beech) + rock sample 3,04 1,67 5,54 1,60

Materiał O (świerk) + próbka skały

Organic soil material (spruce) + rock sample 43,87 34,04 62,25 11,26

Materiał A (świerk) + próbka skały

Humus material (spruce) + rock sample 7,11 4,35 9,65 2,00

Tabela 1.

Średnia (M), miniumum (min) i maksimum (max) oraz odchylenie standardowe (SD) utraty masy próbek
skały [‰]

Mean (M), minimum (min), maximum (max) and standard deviation (SD) of weight loss of the rock 
samples [‰]

Ryc. 2.

Średnia (punkt) ±błąd standardowy (ramka) 
i ±1,96 błędu standardowego (wąsy) utrata [‰]
masy próbek skały w eksperymencie (symbol
wariantu jak na rycinie 1; dane logarytmowane
(log10) i standaryzowane)

Mean (dot) ±standard error (box) and ±1,96
of standard error (whiskers) weight loss [‰]
of the rock sample during the experiment
(variant code as in figure 1; logarithmized and
standardized data)
szary obszar – brak istotnych różnic
grey area – no significant differences
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nie tłumaczą jednak wielokrotnie większego rozpuszczania próbki skały w materiale O spod

świerczyny w porównaniu z pozostałymi wariantami (ryc. 2). Uzyskane wyniki potwierdzają zatem

hipotezę Lindroosa i in. [2003], że łatwo rozpuszczalne kwasy próchniczne nie mają decydują−

cego wpływu na wietrzenie skały. Warto także zwrócić uwagę na fakt braku wpływu aktywności

biologicznej gleby na wielkość ubytku masy próbki skały, gdyż wielkość respiracji w materiale

O spod buczyny i świerczyny była podobna (tab. 2). Jest to zgodne z wynikami Oha i in. [2007],

którzy stwierdzili, że wpływ CO2 rozpuszczonego w roztworze glebowym na tempo procesu

wietrzenia skały jest mniej istotny niż właściwości fazy stałej gleby. 

ŁUGOWANIE WAPNIA I MAGNEZU. Uzyskane w trakcie eksperymentu stężenia Ca2+ i Mg2+ w prze−

sączu mieściły się w dolnych przedziałach stężeń jonów w roztworach glebowych rędzin mierzo−

nych w warunkach terenowych [Jin i in. 2008; Akiyama i in. 2015]. 

Sumaryczna masa wyługowanego Ca2+ dla materiału O i A z próbką skały po roku ekspe−

rymentu była podobna i wyniosła od ~80 do ~100 mg (ryc. 3). Masa wyługowanego Mg2+ dla ma−

teriałów glebowych z próbką skały była znacznie mniejsza niż masa Ca2+, przy czym więcej Mg2+

wydzieliło się z materiału A z próbką skały (świerczyna ~50 mg, buk ~40 mg) niż z materiału O

z próbką skały (świerczyna ~10 mg, buczyna ~30 mg). Ponieważ w szpilkach świerka występuje

mniejsza naturalna zawartość tych pierwiastków niż w liściach buka [Berger i in. 2009], względ−

nie podobna masa uwolnionego Ca2+ i Mg2+ w materiale spod świerczyny i w materiale spod

buczyny oznacza, że pod świerczyną jony te szybciej przechodzą do roztworu glebowego. Jest to

rezultat zgodny z wynikami Davisa [1990], Bergkvista i Folkesona [1995] oraz Rothe'a i in. [2002]

uzyskanymi w warunkach terenowych.

Masa Ca2+ wyługowanego do roztworu z materiału O spod buczyny (~70 mg) jest znacznie

większa niż masa Ca2+ wydzielonego spod świerczyny (~10 mg). Podobny efekt, choć w mniej−

szej skali, odnotowano dla Mg2+ (ryc. 3). Oznacza to, że w przypadku materiału O spod świer−

czyny większa część Ca2+ i Mg2+ wydzieliła się w wyniku rozpuszczania skały, zaś w roztworze

spod buczyny znaczny jest udział Ca2+ i Mg2+ pochodzących z materiału glebowego. Wyniki te

są zgodne z wynikami utraty masy próbki skały w eksperymencie (ryc. 2). Duży udział Ca2+

i Mg2+ wyługowanych z samego materiału O spod buczyny można uzasadnić obecnością węgla−

nów w tym materiale (tab. 2) oraz stwierdzaną większą koncentracją Ca2+ i Mg2+ w liściach buka

[Berger i in. 2009].

pH eqCaCO3 OC C/N R RKP

Materiał O (buk)

Organic soil material (beech)
6,25 4,56 42,11 24,8 49,52 13,47

Materiał A (buk)

Humus (beech)
7,41 46,26 8,40 13,3 18,70 5,47

Materiał O (świerk)

Organic soil material (spruce)
4,13 0,00 46,14 30,4 51,41 9,48

Materiał A (świerk)

Humus (spruce)
6,89 19,93 9,19 15,3 19,05 7,05

Tabela 2.

Odczyn (pH), zawartość węglanów (eqCaCO3 [%]), zawartość węgla organicznego (OC [%]), stosunek
C/N, respiracja (R [mM CO2/kg OM/24 h]) oraz zawartość rozpuszczalnych kwasów próchnicowych (RKP
[% węgla organicznego w shumufikowanej materii organicznej]) w materiale glebowym zastosowanym 
w eksperymencie

Soil reaction (pH), carbonates content (eqCaCO3 [%]), organic carbon content (OC [%]), C/N ratio, respiration
(R [mM CO2/kg OM/24 h]) and dissolved humus acids content (RKP [% of organic carbon within 
humified organic matter]) of soil material used in the experiment



Marek Drewnik, Katarzyna Wasak, Mirosław Żelazny, Łukasz Jelonkiewicz756

We wszystkich wariantach z materiałem A masa Ca2+ i Mg2+ wyługowanych z materiału

glebowego była większa niż z wariantów zawierających materiał A z próbką skały (ryc. 3). Doda−

nie skały spowodowało zatem zmniejszenie masy wydzielonego Ca2+ i Mg2+, mimo że same

próbki skały uległy rozpuszczeniu, o czym świadczy utrata ich masy (tab. 1). Można było zatem

oczekiwać wzrostu, a nie zmniejszenia masy Ca2+ i Mg2+ w przesączu. Efekt ten może tłumaczyć

interakcja pomiędzy skałą węglanową a glebą, będąca rezultatem podniesienia pH roztworu gle−

bowego na skutek dostarczenia jonów zasadowych do układu. Wskutek tego nastąpił prawdo−

podobnie wzrost stopnia hydrolizy grup funkcyjnych związków próchnicowych i tym samym

wzrost zdolności sorpcyjnych gleby, która zawiera dużo próchnicy. Zaobserwowano zatem efekt

sprzężenia zwrotnego, polegający na tym, że zwiększenie puli dostępnych jonów Ca2+ i Mg2+

w wyniku rozpuszczania skały spowodowało zmniejszenie ich wymywania. Efekt ten odnotowano

tylko w pierwszym okresie eksperymentu, po 52 dobach. W kolejnych etapach uwalnianie

jonów z wariantów zawierających i niezawierających próbki skał był podobny, co świadczy

zapewne o tym, że po tym czasie kompleks sorpcyjny był już wysycony jonami Ca2+ i Mg2+. 

POTENCJALNE SKUTKI ŚRODOWISKOWE. Zastąpienie drzewostanu bukowego świerkowym jest

powszechne np. w Alpach czy w Tatrach [Fabijanowski, Dziewolski 1996]. Wyniki ekspery−

mentu sugerują, że można oczekiwać mierzalnych efektów wzrostu wietrzenia skał na skutek

przebudowy drzewostanów. Efekt ten będzie szczególnie uwydatniony w obszarach występo−

wania płytkich i szkieletowych rędzin, w których poziomy organiczne pod świerczyną mogą bez−

pośrednio kontaktować się ze skałą węglanową. Jeżeli uwzględnić zarówno fakt, że buk czerpie

jony Ca2+ i Mg2+ z głębszych części gleby i w ten sposób przywraca je do obiegu na drodze opadu

liści [Berger i in. 2004, 2006], jak i wyniki niniejszego eksperymentu, można uznać, że zmiana

Ryc. 3.

Masa [mg] Ca i Mg wymywanego w trakcie eksperymentu z materiału organicznego i próchnicznego

Mass [mg] of Ca and Mg leached during the experiment from organic soil material and from humus material 
a – materiał glebowy+próbka skały, b – materiał glebowy, c – próbka skały („ślepa próba”), d – buk, e – świerk
a – soil material+rock sample, b – soil material, c – rock sample (‘blind sample'), d – beech, e – spruce
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dominującego drzewostanu z bukowego na świerkowy (jak np. w Alpach czy Tatrach) prawdo−

podobnie zwiększa tempo ługowania Ca2+ i Mg2+ do wód na skutek szybszego wietrzenia skały. 

Wnioski

� Materiał glebowy występujący w rędzinie pod świerkiem powoduje szybsze rozpuszczanie

skały węglanowej niż materiał glebowy występujący pod bukiem. W przypadku materiału

organicznego z poziomów O jest to różnica statystycznie istotna, w przypadku materiału z po−

ziomów próchnicznych A została stwierdzona różnica, ale nie jest ona istotna statystycznie. 

� Wyniki eksperymentu wskazują, że w przypadku przebudowy drzewostanu można oczekiwać

zmian w wielkości denudacji oraz relacji wapnia do magnezu w wodach zlewni. 
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