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WSTĘP

Przechodzenie łatwo dostępnych dla roślin fosforanów w związki 
trudno przyswajalne jest jednym z ważniejszych problemów w nawoże­
niu. Powszechnie przyjm uje się, że wykorzystanie dodanego do gleby 
fosforu przez pierwszy plon roślin nie przekracza 20% [18, 22]. Z tego 
względu przemianom związków fosforowych w glebie i ich przy swa jal- 
ności poświęca się wiele uwagi. Zmiany fosforanów w glebie są różno­
rodne i zależą głównie od właściwości danej gleby, wprowadzonego na­
wozu fosforowego oraz od innych stosowanych jednocześnie nawozów 
[3, 4]. Badania nad przemianami fosforu dotyczyć mogą zmian rozpusz­
czalności zastosowanych fosforanów lub określenia związków fosforu 
(bądź ich grup), powstałych w wyniku zetknięcia się nawozu z glebą 
[1, 2, 5, 6, 7, 10, 11, 13, 20, 21, 24, 25, 26].

Większość produktów reakcji zachodzących między nawozem a glebą 
jest nietrwała i ulega przekształceniom w formy bardziej stabilne. Takie 
związki, jak fosforan jednowapniowy i fosforan dwuamonowy tworzą 
przy małej wilgotności gleby wokół siebie roztwory nasycone lub dość 
silnie stężone, które reagują z glebą. Czteromolowy roztwór fosforanu 
jednowapniowego ma pH 1,5, a w obecności innych soli (chlorki, azotany), 
jak to ma miejsce przy mieszaniu nawozów, pH może obniżyć się do 0,5 
[14]. Działanie takich roztworów jest bardzo silne. W miarę wzrostu 
odległości od granulki czy kryształu stężenie roztworu maleje, a działanie 
na fazę stałą gleby słabnie. Na miejscowe stężenie roztworu duży wpływ

1 Dełczewa-W alewa — główny asystent w Instytucie Rolniczym im. G. Dymi­
trowa w Sofii.
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wywiera stopień rozdrobnienia nawozu i równomierność jego wysiewu. 
Jeżeli nawóz jest w postaci sproszkowanej, to oczywiście jego wpływ na 
glebę przy dobrym wymieszaniu nie będzie tak duży jak nawozów gra­
nulowanych. W roztworach glebowych (pH gleby 5,5) w pobliżu granulek 
fosforanu jednowapniowego o średnicy 4 mm stwierdzono dość znaczne 
ilości jonów glinu i żelaza, przy czym ilości te były znacznie większe, gdy 
zawartość wody w glebie była mniejsza [14]. Inna sytuacja powstaje 
oczywiście w glebie po dodaniu fosforanu dwuamonowego. Lokalne dzia­
łanie nawozów na glebę może być bardzo intensywne, ale biorąc pod 
uwagę całą masę gleby zmiany są nieznaczne.

Nawozy fosforowe w zależności od pH gleby ulegają różnym prze­
mianom. Pomijając zrozumiałe różnice między glebami kwaśnymi i za­
sadowymi znaczny wpływ na produkty reakcji mogą mieć także mniejsze 
wahania w pH gleby. Na przykład po dodaniu fosforanu jednowapniowe­
go do gleby o pH 7,5, wykształconej na skale zasobnej w węglan wapnia, 
powstawał głównie uwodniony fosforan dwuwapniowy, natomiast na gle­
bie o pH 8,35, wytworzonej na skale bogatej w węglan wapnia, głów­
nym produktem reakcji był koloidalny fosforan żelazo wo-glino wy 
(Fe • A1)P04 • nH20  [9].

Przy stosowaniu granulowanych nawozów fosforowych duży wpływ 
na przemiany fosforu w glebie mogą mieć nawozy towarzyszące. Wpły­
wają one bowiem na szybkość wychodzenia fosforu z granulek. B o u l -  
d i n i współpracownicy [3, 4] badali wpływ CaC03, KC1, NH4N 0 3 
i (NH4)2S 0 4 na przechodzenie fosforu z granulek Ca(H2P 0 4)2. Po 3 tygod­
niach stwierdzili, że dodatek CaC03 w ilości odpowiadającej wagowo 
fosforanowi utrudnił wyjście fosforu z granulek (pozostawało w nich 
aż 90% fosforu). Pozostałe nawozy ułatwiały wychodzenie fosforu. Szcze­
gólnie aktywny w tym względzie był siarczan amonu. W jego obecności 
(stosunek P 20 5 do N jak 1 : 1) tylko 2% fosforu pozostało w granulkach. 
Na glebach zasadowych wapń może działać w podobny sposób jak CaC03 
i powodować gorsze działanie nawozów granulowanych.

BADANIA WŁASNE

W poprzedniej pracy nad przemianami związków fosforowych w gle­
bie [21] zajmowano się losami jednozasadowego fosforanu potasu w 8 
typach gleb polskich. Fosforan ten dodawano do gleby w roztworze (sto­
sunek gleby do roztworu wynosił 1 : 2,5).

Celem niniejszej pracy było stwierdzenie, jaką postać przyjm uje fo­
sfor zawarty w stosowanych powszechnie nawozach fosforowych po 
zetknięciu ze spotykanymi u nas glebami. Do badań wzięto 4 typy gleb
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(gleba bielicowa ze Skierniewic, gleba pseudobielicowa z Podkarpacia, 
czarnoziem z woj. lubelskiego, czarna ziemia z woj. warszawskiego, 
tab. 1) oraz 4 nawozy sztuczne znakowane radioaktywnym fosforanem 
32P: fosforan dwuamonowy, fosforan jednowapniowy, superfosfat i fo­
sforan dwuwapniowy. Nawozy stosowano w postaci sproszkowanej. Gleba 
była nasycona wodą w 50%. Warunki reagowania nawozów z glebą były 
tu więc zbliżone do stanu, z jakim spotykamy się w praktyce. Znakowa­
nie nawozów fosforowych za pomocą 32P umożliwiło odróżnienie dodanego 
fosforu w poszczególnych frakcjach.

S T O S O W A N E  M E T O D Y  I A N A L I Z A  G L E B Y

Skład chemiczny oznaczono metodą aerometryczną Bouyoucosa 
w modyfikacji Cassagrande i Prószyńskiego. Zawartość substancji orga­
nicznej określano za pomocą metody Iszczerkowa-Rołłowa. Oznaczenie 
pH wykonano przy użyciu elektrody szklanej.

ï a b e l a  1

C h a r a k te ry sty k a  g le b  u ż y ty c h  do d ośw iad czeń  
C h a r a c t e r i s t i c s  o f  s o i l s - u se d  i n  e x p er im en ts

G leb a  -  S o i l
M iejscow ość

0  c z ą s t e k  g le b y  w 
0  o f  s o i l  p e r t i c l e s

m m

i n  mm

Z av/art o ść  
sub­

s t a n c j i  
o r g a n ic z ­

n e j

pH

L o c a l i t y
2 - 0 ,1

1 
O

J
н

о
 

о 
о < 0 , 0 2 <

0 ,0 0 2

%
O rganie
m a tter
c o n te n t

^ 0 KCl

% %

B ie l ic o w a . P ia s e k  
g l i n i a s t y  mocny 
P o d z o l ic  s o i l*  Heavy 
loam y sand

S k ie r n ie w ic e 64 17 19 8 0 ,9 4 5 ,7 0 4 ,6 0

P s e u d o b ie lic o w a .  
G lin a  ś r e d n ia  
P s e u d o p o d z o lic  
s o i l .  Medium loam

K rosno 22 39 39 15 3 ,0 0 5 ,7 0 4 ,6 2

C zarn oziem .
G lin a  le k k a  s ła b o
s p ia s z c z o n a
Chernozem.
L ig h t  loam  w ith  
s l i g h t  sand  adm ixtu­
re

Ł aszczów 28 40 32 12 2 ,1 0 6 ,3 5 5 ,4 5

C zarna z ie m ia .  
G lin a  le k k a  s i l n i e  
s p ia sz c z o n a -  
B la c k  e a r th .
L ig h t  loam  w ith  
c o n s id e r a b le  sand  
ad m ixtu re

P s z c z e l i n 55 20 25 6 3 ,4 1 7 ,5 0 6 ,7 0
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Oznaczenia poszczególnych frakcji fosforu w glebie przeprowadzono 
metodą C h a n g a  i J a c k s o n a  [5, 10]. Fosfor ogółem oznaczono 
przez gotowanie gleby w kwasie azotowym, a następnie w kwasie nad­
chlorowym według J a c k s o n a  [10]. Udział dodanego do gleby fosforu 
(32P) w poszczególnych frakcjach wyliczano w stosunku do aktywności 
32P w ogólnej zawartości fosforu w wyciągu.

C H A R A K T E R Y S T Y K A  F O S F O R U  W  G L E B A C H  U Ż Y T Y C H  D O  D O Ś W IA D C Z E Ń

W glebie bielicowej ze Skierniewic około 3/4 fosforu było w związ­
kach nieorganicznych. Przeważały okludowane fosforany żelaza (59%). 
Jest to wyjątkowo wysoki procent fosforu w tej postaci. Wśród nie oklu- 
dowanych fosforanów najwięcej było fosforanów glinu. Do wyciągu 
w NH4CI przechodziła tylko znikoma ilość fosforu.

T a b e l a  2
C harakterystyka fo s fo r u  glebowego 

S o i l  phosphorus c h a r a c t e r is t ic s

Kr
g l e ­

b y
S o i l
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F os­
f o r
ogó­
łem

T o ta l
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e x tr a c t
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g l in u
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phospha­

t e

F o s fo ­
rany

ż e la z a
I r o n
p h os­
p h ate

F o s fo ­
rany

w apnia
C alcium

p h os­
p h ate

Okludowa­
ne f o s f o ­

rany  
ż e la z a

O ccluded
ir o n
p h os­
p h ate

Okludowa­
ne f o s f o ­

ran y  
g l in u

O ccluded
alum inium
p h osp h ate

Suma
f r a k c j i
/ 2 - 7 /

Sum
o f

f r a c ­
t io n s

F o s fo r
m etodą

E gn era-
Riehma
P h os­
p horus
d e t e r ­
m ined

method

mg P20 5/1 0 0  g g le b y  -  mg o f  P20^ in  100 S ° -  s o i l

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1 1 0 0 ,6 0 ,4
/ 0 , 5 /

1 1 ,2
/ 1 5 , 5 /

7 ,7
/ 1 0 , 5 /

7 ,7
/ 1 0 , 5 /

4 5 ,4
/ 5 9 , 1 /

3 ,0
/ 4 , 1 /

7 5 ,4
/ 1 0 0 ,0 /

5 ,4

2 1 7 0 ,6 0 ,2
/ 0 , 2 /

1 2 ,4
/ 1 5 , 8 /

2 8 ,0
/ 5 1 , 1 /

2 4 ,0
/ 2 6 , 7 /

2 2 ,0
/ 2 4 , 5 /

3 ,2
/ 5 , 5 /

8 9 ,9
/ 1 0 0 ,0 /

4 ,2

3 1 0 5 ,0 1 ,5
/ 2 , 0 /

1 2 ,7
/ 1 6 , 6 /

9 ,5
/ 1 2 , 4 /

5 2 ,9
/ 4 2 , 9 /

1 7 ,8
/ 2 5 , 2 /

2 ,2
/ 2 , 9 /

7 6 ,6
/ 1 0 0 ,0 /

6 ,4

4 2 7 5 ,6 2 5 ,8
/ 1 0 , 6 /

6 2 ,5
/ 2 8 , 0 /

5 4 ,2
/ 2 4 , 2 /

6 1 ,0
/ 2 7 , 5 /

2 0 ,5
/ 9 , 1 /

1 ,7
/ 0 , 8 /

2 2 5 ,5
/ 1 0 0 ,0 /

8 3 ,0

W nawiasach podano w c/o u d z ia ł fr a k c j i  w fo s fo r z e  nieorganicznym
In  b rack ets the percentage o f fr a c t io n s  in  in organ ic  phosphorus i s  g iven

W pseudobielicowej glebie z Podkarpacia najwięcej było nie okludo- 
wanych fosforanów glinu (31%), a następnie fosforanów wapnia (27%) 
i okludowanych fosforanów żelaza (24%). Do wyciągu w NH4C1 fosfor 
nie przechodził prawie zupełnie.

W czarnoziemie największą frakcję stanowiły fosforany wapnia (43%). 
Inne frakcje układały się w następującej kolejności: okludowane fosfora­
ny żelaza >  nie okludowane fosforany glinu >  nie okludowane fosforany 
żelaza.
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Czarna ziemia odznaczała się stosunkowo dużą ilością fosforanów 
przechodzących do wyciągu w NH4C1 i niewielką ilością fosforanów oklu- 
dowanych. Pozostała część fosforu nieorganicznego podzielona była mniej 
więcej równomiernie między fosforany glinu, żelaza i wapnia.

P R Z Y G O T O W A N IE  N A W O Z Ó W  Z N A K O W A N Y C H  « P

F o s f o r a n  d w u a m o n o w y .  Do stężonego roztworu (NH4)2H P 0 4 
dodano beznośnikowy H332P 0 4 (do naczynia z H332P 0 4, przeznaczonym do 
omawianego doświadczenia, dodano 0,1 mg P 20 5 w postaci H331P 0 4) i ca­
łość doprowadzono za pomocą amoniaku do pH 8,0. Następnie roztwór 
ten odparowano przy 30°C.

F o s f o r a n  j e d n o w a p n i o w y .  Do roztworu Ca(H2P 0 4)2H20  
dodano beznośnikowy H332P 0 4 i po wymieszaniu odparowano do sucha 
przy 30°C.

S u p e r f o s f a t .  Do superfosfatu o zawartości 17,52'% P 20 5, rozpusz­
czalnego w wodzie (18,03% P 2O5 ogółem), dodano wodę destylowaną 
i beznośnikowy H332P 0 4 i po dwu dniach wysuszono przy 30°C.

F o s f o r a n  d w u w a p n i o w y .  Nawóz ten sporządzono z fosfo­
ranu jednowapniowego, 32P i CaC03 według H i l l  a, F o x a  i M u l ­
l i n s  a [8].

Wszystkie nawozy były dobrze rozdrobnione i wymieszane.

M E T O D Y K A  B A D A Ń

Doświadczenie prowadzono w 100-gramowych próbkach gleby, do 
których dodawano poszczególne nawozy w postaci proszków, w ilości 
odpowiadającej 2 mg P 20 5. Dodany nawóz mieszano z glebą za pomocą 
bagietki. Zawartość wody w glebie wynosiła 50% jej maksymalnej po­
jemności wodnej. W czasie trwania doświadczenia gleby nie mieszano. 
Uczyniono to dopiero po upływie przewidzianego czasu w celu uzyskania 
jednorodnego materiału, umożliwiającego pobranie 2 reprezentatywnych 
próbek. Nawóz pozostawał w kontakcie z glebą 1 tydzień lub 1 miesiąc. 
Po upływie tego czasu przeprowadzano frakcjonowaną analizę fosforu 
glebowego w związkach nie okludowanych.

WYNIKI DOŚWIADCZENIA

Otrzymane wyniki można by rozpatrywać dwoma sposobami: można 
śledzić losy związków fosforowych z każdego nawozu na różnych glebach 
lub losy związków fosforowych z wszystkich nawozów na poszczególnych 
glebach. Wybrano tę drugą możliwość.

5 R o c z n ik i  g le b o z n a w c z e
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Przemiany dodanych do gleby nawozów fosforowych były różne. Ob­
serwowano powstawanie różnych fosforanów z dodanych nawozów, jak 
również spadek rozpuszczalności nawozu w czasie trwania doświadczenia. 
Miernikiem rozpuszczalności była ilość fosforu przechodzącego do wy­
ciągu w NH4CI (fosforany luźno związane). Fosforany te bardzo łatwo 
przechodzą do roztworu i są dostępne dla roślin w większym stopniu niż 
fosfor oznaczony metodą Egnera-Riehma.

W glebie bielicowej po tygodniu od dodania nawozów 1/6 fosforanów 
była jeszcze w formie luźno związanej. Po miesiącu ilość tych fosfora­
nów zmniejszyła się o połowę. Większość fosforu (55%) z wszystkich 
stosowanych w doświadczeniu nawozów znalazła się we frakcji fosfora­
nów glinu. Widoczna była tendencja do zwiększania się tej frakcji w mia-

T a b e l a  3

P rocen tow y u d z ia ł  znakowanych 32p  nawozów w p o sz c z e g ó ln y c h  f r a k c ja c h  fo s f o r u  
glebow ego  w g l e b i e  b ie l ic o w e j  

P e r c e n ta g e  o f  32p  la b e l l e d  f e r t i l i z e r s  in  p a r t ic u la r  s o i l  p hosp h oru s f r a c t i o n s
o f  p o d z o l ic  s o i l

F o s fo r  
w w yciągu F o sfo ra n y F o sfo ra n y F o s fo ra n y Suma

Nawóz g l in u ż e la z a w apnia f r a k c j i
F e r t i l i z e r P h osph oru s Alum inium I r o n C alcium Sum o f

i n  NH^Cl 
e x t r a c t

p h o sp h a tes p h o sp h a tes p h o sp h a tes f r a c t i o n s

Po 1 ty g o d n iu  -  A f t e r  1 week

F o s fo ra n  dwuamonowy 
Piammonium p h osp h ate 1 6 ,2 5 2 ,9 2 7 ,1 2 ,7 9 8 ,9

F o s fo r a n  jednowapniow y  
Llonocalcium  p h osp h ate 1 5 ,6 5 6 ,8 2 0 ,9 2 ,7 9 6 ,0

S u p e r fo s fa t  
Superpho sp h ate 1 4 ,3 5 6 ,3 1 7 ,1 3 ,9 9 1 ,6

F o s fo r a n  dwuwapniowy 
D ica lc iu m  p hosp h ate 1 6 ,4 5 5 ,0 1 5 ,5 1 0 ,7 9 7 ,6

Po 1 m ie s ią c u  -  A f t e r  1 month

F o sfo ra n  dwuamonowy 
Diammonium p hosp h ate 9 ,5 6 1 ,9 2 3 ,5 3 ,8 9 8 ,7

F o s fo r a n  jednowapniow y  
M onocalcium  p h osp h ate 7 ,7 5 9 ,2 2 2 ,9 1 ,7 9 1 ,5

S u p e r fo s fa t  
Superpho sp h a te 8 ,7 6 1 ,1 2 2 ,0 2 ,1 9 3 ,2

F o s fo r a n  dwuwapniowy 
D ica lc iu m  p h osp h ate 8 ,7 5 7 ,4 2 0 ,0 1 3 ,7 9 9 ,8
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T a b e l a  ^

P rocentow y u d z ia ł  znakowanych 32p nawozów w różn ych  fr a k c ja c h  f o s f o r u  glebovæ go  
w g le b ie  p se u d o b ie lic o w e j  

P e rcen ta g e  o f  32p la b e l l e d  f e r t i l i z e r s  in  d i f f e r e n t  s o i l  p hosp h oru s f r a c t i o n s  c f
p se u d o p o d z o lic  s o i l

Nawóz

F o s fo r  
w wyciągu  

rn ^ c i '
F o sfo ra n y

g l in u
Jocforany  

i * 1 -za
lo sfo ra n y  

wapnia
C . - - o

fraicco-
F e r t i l i z e r Phosphorus Aluminium I  : v r . C alciun Sum o f

i n  lïH^Cl p h o sp h a tes y.io .jpautss phosphates f r a c t i  о-лг
e x t r a c t

Po 1 ty g o d n iu  -  I Z ï;er 1 »cek
*

F o sfo ra n  dwuamonowy 
Diammoniun p h osp h ate 3 ,3 4 0 ,0 4 7 ,0 £ ,3 9 3 ,5

F o s fo ra n  jednowapniow y  
M onocalcium  p h osp h ate 3 ,5 3 3 ,5 5 0 ,6 e ;5 С Г. .  J.

S u p e r fo s fa t  
Superpho sp h at e 3 4 ,5 4 7 ,6 6 ,7

i
i

f o s f o r a n  dwuwapniowy 
D ica lc iu m  p hosp h ate 6 ,6 3 3 ,0 4 5 ,4 1 2 ,7 9 7 ,7

Po 1 m ies:ią c u  -  JLftar 1 w>r>th

F o s fo r a n  dwuamonowy 
D iammonium p h osp h ate 2 ,1 5 3 ,5 4 8 ,2

i
s c . :  I

i

F o s fo r a n  jednowapniow y  
M onocalcium  p hosp h ate 2 ,0 3 2 ,5 5 3 ,0 6 ,3 9C,5

S u p e r fo s fa t  
Superpho sp h ate 2 ,0 3 4 ,3 5 0 ,8 8 .3 9 5 ,4

F o s fo ra n  dwuwapniowy 
D ica lc iu m  p h osp h ate 2 ,0 5 2 ,2

i

* > ,2

1

i

1 : .-7 j

i

t 9 3 ,1

rę upływu czasu. Ilość powstałych fosforanów glinu była podobna dla 
wszystkich nawozów. Procent fosforanów żelaza w pierwszym terminie 
zależny był od nawozu. Najwięcej (27%) tych fosforanów powstało z fo­
sforanu amonu, a najm niej— z fosforanu dwuwapniowego. W drugim 
terminie różnice między nawozami zmniejszyły się, ale kolejność ich po­
została bez zmian. Zawartość znakowanych fosforanów wapnia była zni­
koma (3%) z wyjątkiem fosforanu dwuwapniowego (11% w I, a 14% 
w II terminie).

W czarnoziemie rozmieszczenie dodanego fosforu w poszczególnych 
frakcjach było nieco podobne do stanu w glebie bielico we j, z tym że 
mniejsza była rozpiętość między zawartością fosforanów glinu i żelaza. 
Wśród tych dwu frakcji fosforu po miesiącu od wprowadzenia fosforu

5*
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do gleby widoczne było znaczne zróżnicowanie, wywołane zastosowaniem 
poszczególnych nawozów. Z fosforanu amonu powstało znacznie więcej 
fosforanu glinu (59%) niż z fosforanu wapnia (41—47%). Mniej było 
natomiast znakowanego fosforu we frakcji fosforanów żelaza. Czarnoziem 
był jedyną glebą, w której powstały różnice w procentowej zawartości 
znakowanych fosforanów luźno związanych wskutek użycia różnych na­
wozów. Wyższą zawartość tej frakcji stwierdzono w glebie, do której do­
dany był fosforan dwuwapniowy.

Dla czarnej ziemi charakterystyczna była wysoka (ponad 30%) za­
wartość fosforanów przechodzących do wyciągu w NH4C1 i to w obu 
terminach wykonywania analiz. Nie było tu różnic między nawozami. 
W pozostałych frakcjach fosforu zaistniały różnice w produktach powsta-

T a b e l a  5

P rocen tow y u d z ia ł  znakowanych.^32p nawozów w ró żn y ch  fr a k c ja c h  f o s f o r u  
glebow ego  w c z a rn o z iem ie  

P e r c e n ta g e  o f  32p  la b e l l e d  f e r t i l i z e r s  i n  d i f f e r e n t  s o i l  p hosp h oru s  
f r a c t i o n s  o f  chernozem

F o s fo r  
w w yciągu F o s fo r a n y F o s fo ra n y F o s fo ra n y Suma

Nawóz NH^Cl g l i n u ż e la z a w apnia f r a k c j i

F e r t i l i z e r P h osph oru s Alum inium I r o n C alcium Sum o f
i n  NH^Cl p h o sp h a te s p h o sp h a tes p h o sp h a tes f r a c t i o n s
e x t r a c t

Po 1 ty g o d n iu  -  A f t e r  1 week

F o s fo r a n  dwuamonowy 
Diammonium p h osp h ate 1 4 ,2 5 3 ,3 2 7 ,4 2 ,6 9 7 ,5

F o s fo r a n  jednow apniow y  
Ыопоca lc iu m  p h osp h ate 1 0 ,8 4 7 ,8 3 7 ,4 3 ,1 9 9 ,1

S u p e r fo s fa t
S up erph osp hate 1 3 ,1 4 7 ,3 2 8 ,4 5 ,4 9 4 ,2

F o s fo ra n  dwuwapniowy 
D ica lc iu m  p h osp h ate 2 0 ,3 4 5 ,1 2 1 ,4 1 2 ,5 9 9 ,3

Po 1 m ie s ią c u  -  A f t e r  1 month

F o s fo r a n  dwuamonowy 
Piammonium p h osp h ate 9 ,9 5 9 ,1 2 7 ,4 4 ,7 1 0 1 ,1

F o s fo r a n  jednowapniow y  
LIo no ca lc iu m  p hosp h ate 6 ,6 4 1 ,3 4 2 ,7 - 4 ,8 9 5 ,4

S u p e r fo s fa t  
Эйр e rpho sp h at e 7 ,7 4 3 ,0 3 6 ,8 7 ,8 9 4 ,5

F o s fo r a n  dwuwapniowy 
D ica lc iu m  p hosp h ate 1 2 ,8 4 7 ,2 2 3 ,9 1 3 ,4 9 7 ,3
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T a b e l a  6

P rocen tow y u d z ia ł  znakowanych 32p  nawozów w różn ych  fr a k c ja c h  f o s f o r u  
glebow ego  w c z a r n e j  z ie m i  

P e rc e n ta g e  o f  32p l a b e l l e d  f e r t i l i z e r s  i n  d i f f e r e n t  s o i l  p hosp h oru s  
f r a c t i o n s  o f  b la c k  e a r th

Nawóz
F e r t i l i z e r

F o s fo r  
w w yciągu  

NH^Cl

P h osph oru s  
i n  KH^Cl
e x t r a c t

F o sfo ra n y
g l in u

Aluminium
p h o sp h a tes

F o sfo ra n y
ż e la z a

Ir o n
p h o sp h a tes

F o s fo ra n y
w apnia

C alcium
p h o sp h a tes

Suma
f r a k c j i

Sum o f  
f r a c t i o n s

Po 1 ty g o d n iu  -  A f t e r  1 week

F o s fo r a n  dwuamonowy 
Diammonium p h osp h ate 3 4 ,7 3 6 ,1 2 0 ,8 3 ,7 9 5 ,3

F o s fo r a n  jednow apniow y  
Lionoca lc iu m  p h osp h ate 3 6 ,1 3 5 ,7 2 1 ,9 5 ,0 9 8 ,7

S u p e r fo s fa t
S up erph osp hate 3 8 ,2 3 7 ,3 2 0 ,0 4 ,9 1 0 0 ,4

F o s fo r a n  dwuwapniowy 
D ica lc iu m  p h osp h ate 3 5 ,2 3 3 ,6 1 0 ,7 2 0 ,7 9 9 ,5

Po 1 m ie s ią c u  -  A f t e r  1 month

F o s fo r a n  dwuamonowy 
D iammonium p hosp h ate 3 3 ,7 3 6 ,0 2 4 ,7 4 ,0 9 8 ,4

F o s fo ra n  jednow apniow y  
M onocalcium  p h osp h ate 3 1 ,1 3 ^ ,7 2 0 ,4 6 ,0 9 2 ,2

S u p e r fo s fa t
S u p erph osp hate 3 2 ,9 3 8 ,5 2 1 ,1 6 ,5 9 9 ,9

F o s fo ra n  dwuwapniowy 
D ic a lc iu m  p h osp h ate 3 2 ,9 3 1 ,8 1 0 ,0 2 2 .8 9 7 ,5

łych w wyniku zetknięcia się poszczególnych nawozów z glebą. Gleba 
z fosforanem dwuwapniowym różniła się od gleb z innymi nawozami 
tym, że ponad 1/5 dodanego fosforu pozostała w postaci fosforanów wap­
nia, a w nie okludowanych fosforanach żelaza było tylko 10% 32P. Z in­
nych nawozów zaledwie kilka procent fosforu znalazło się we frakcji 
fosforanów wapnia. Dwukrotnie wyższa była natomiast zawartość fosfo­
ranów żelaza.

W pseudobielicowej glebie z terenów podgórskich stwierdzono naj­
niższy spośród badanych gleb poziom fosforanów luźno związanych. Ilość 
tych fosforanów po upływie miesiąca zmniejszyła się do 2% w glebach 
z każdym z nawozów. Po jednym tygodniu od dodania nawozów było 
niewielkie zróżnicowanie zawartości fosforanów luźno związanych. Naj­



316 S. M osk al, D. D e łcze w a -W a le w a

więcej było ich po zastosowaniu fosforanu dwuwapniowego. Największy 
procent fosforu z wszystkich nawozów znaleziono w fosforanach żelaza. 
Do frakcji tej z fosforanu dwuwapniowego przeszło ponad 40%, a z po­
zostałych nawozów ok. 50% znakowanego fosforu. Najwięcej fosforanów 
glinu powstało z fosforanu dwuamonowego. Frakcja ta była drugą co do 
wielkości po fosforanach żelaza. Największą zawartość znakowanych fo­
sforanów wapnia stwierdzono w glebie, do której dodano fosforan dwu- 
wapniowy. Zawartość fosforanów wapnia przy wszystkich nawozach była 
większa niż w pozostałych glebach (z wyjątkiem fosforanu dwuwapnio­
wego w czarnej ziemi). Warto tu  zaznaczyć, że jakkolwiek pH tej gleby 
było takie samo jak gleby ze Skierniewic, to produkty przemian nawo­
zów fosforowych wyraźnie się różniły.

DYSKUSJA

Z przedstawionych danych wynika, że na przemiany nawozów fosfo­
rowych w glebach miały wpływ przede wszystkim ich właściwości, a na­
stępnie stopień rozpuszczalności nawozu. Jak już stwierdziliśmy w po­
przedniej pracy, typ gleby wywierał charakterystyczny wpływ na pro­
dukty powstałe z dodanego związku fosforowego. Obecne doświadczenie 
przy użyciu 4 nawozów fosforowych potwierdza to spostrzeżenie. Na 
skład powstałych z nawozu fosforanów większy wpływ miały właściwości 
gleby niż właściwości nawozów. Są jednak pewne istotne różnice między 
produktami powstałymi z niektórych nawozów. Niezależnie od typu gle­
by fosforan dwuwapniowy wyróżniał się od pozostałych trzech nawozów, 
które są rozpuszczalne w wodzie. Różnica ta polegała na większym udziale 
znakowanego fosforu w fosforanach wapnia, a mniejszym udziale w fo­
sforanach żelaza. Największe zróżnicowanie nastąpiło w czarnej ziemi. 
W czarnoziemie różnica powstała także w fosforanach luźno związanych. 
Wśród nawozów zawierających fosfor w związkach rozpuszczalnych 
w wodzie fosforan jednowapniowy i superfosfat dawały taki sam roz­
kład 32P w poszczególnych frakcjach. Wynika z tego, że siarczan wapnia 
w superfosfacie nie wpływał na reakcje zachodzące między fosforanem 
jednowapniowym i kwasem fosforowym a glebą. Fosforan dwuamonowy 
na glebie bielicowej i czarnej ziemi zachował się podobnie jak fosforan 
jednowapniowy, natomiast na glebie pseudobielicowej, a zwłaszcza na 
czarnoziemie nawozy te różniły się. Na czarnoziemie po upływie miesiąca 
od dodania fosforanu dwuamonowego powstało 59% fosforanów glinu 
i 27% fosforanów żelaza, natomiast w przypadku fosforanu jednowap- 
niowego wymienione frakcje fosforu stanowiły odpowiednio 41 i 42%. 
Nie było różnicy w fosforanach wapnia i fosforanach luźno związanych.
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Przy użyciu fosforu w postaci KH2P 0 4 w roztworze (stosunek gleby 
do roztworu jak 1 : 2,5) w niektórych glebach (np. czarna ziemia) roz­
mieszczenie dodanego fosforu w poszczególnych frakcjach było podobne, 
a w innych (np. czarnoziem) istotnie się różniło [24] od wyników przed­
stawionych w tej pracy. Wskazuje to, że stężenie nawozów na niektórych 
glebach może mieć istotne znaczenie. Dotyczy to w dużej mierze różnej 
przyswajalności fosforu z nawozów granulowanych i sproszkowanych.

Przemiany nawozów fosforowych w glebie zachodzą szybko. Już po 
tygodniu fosfor z dodanych nawozów przekształcony został „w związki 
charakterystyczne” dla danej gleby. Pod tym terminem mamy na myśli 
frakcję fosforu, która tworzyła się z wszystkich nawozów na danej gle­
bie w największej ilości, np. na glebie bielicowej — fosforany glinu, a na 
pseudobielicowej — fosforany żelaza. Procentowa zawartość fosforu-32 
z różnych nawozów w danej frakcji była podobna lub różna, ale większa 
niż w innych frakcjach. Interesujące jest, że fosforan dwuwapniowy uległ 
już w tym czasie rozpuszczeniu i przekształceniu w inne związki fosforu. 
Należy tu  zauważyć, że fosforan dwuwapniowy nie wchodzi w skład 
frakcji fosforanów wapnia, ponieważ rozpuszcza się w NH4C1 (w takiej 
ilości, w jakiej występuje w glebie i przy stosunku gleby do roztworu 
jak 1 : 50) i przechodzi do frakcji fosforanów luźno związanych. Czy fo­
sforan dwuwapniowy istniał w glebie w czasie przeprowadzania analizy, 
trudno stwierdzić, ponieważ do wyciągu w NH4C1 przechodzi również 
fosforan zaadsorbowany powierzchniowo i wymiennie. Tylko w czarno- 
ziemie ilość fosforanów luźno związanych była większa niż z innych na­
wozów, co mogłoby ewentualnie świadczyć, że niewielka część fosforanu 
dwuwapniowego nie uległa jeszcze hydrolizie.

WNIOSKI

1. Typ gleby wpływał wyraźnie na przemiany fosforu z wszystkich 
badanych znakowanych 32P nawozów (fosforan dwuamonowy, fosforan 
jednowapniowy, superfosfat i fosforan dwuwapniowy). Po tygodniu od 
dodania nawozów w glebie bielicowej wśród powstałych związków fosfo­
rowych zdecydowanie przeważały fosforany glinu. Również w czarnozie- 
mie największa ilość fosforu nawozowego znalazła się w fosforanie glinu. 
W glebie pseudobielicowej powstało najwięcej fosforanów żelaza. Cha­
rakterystyczna była również znikoma ilość fosforanów luźno związanych. 
W czarnej ziemi o bardzo dużej ilości fosforu ogółem i przyswajalnego 
najwięcej znakowanego fosforu znalazło się we frakcji fosforanów luźno 
związanych i w fosforanach glinu. Po miesiącu przedstawiony stan fo-
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sforanów zmienił się bardzo mało. W czarnej ziemi znaczny wpływ na 
stan fosforanów mogło wywierać poprzednie długoletnie intensywne na­
wożenie fosforowe.

2. Różnice w rozmieszczeniu znakowanego fosforu w poszczególnych 
frakcjach, spowodowane zastosowaniem różnych nawozów, były mniejsze 
i nie dotyczyły wszystkich nawozów. Widoczna była różnica między 
składem fosforanów powstałych z nawozów zawierających fosfor roz­
puszczalny w wodzie a składem fosforanów z fosforanu dwuwapniowego. 
Z tego ostatniego we wszystkich glebach pozostawała zawsze większa 
ilość fosforanów wapnia. Towarzyszyła temu mniejsza zawartość innych 
frakcji, przeważnie fosforanów żelaza. Istotne różnice między innymi pro­
duktami, powstałymi z poszczególnych nawozów, zaistniały tylko w czar­
noziemie. Z fosforanu dwuamonowego powstało znacznie więcej fosfo­
ranów glinu, a z fosforanu dwuwapniowego więcej fosforanów luźno 
związanych niż z innych nawozów. Było też znaczne zróżnicowanie w po­
wstawaniu fosforanów żelaza.

3. Pomimo daleko idących przemian związków fosforowych po upły­
wie miesiąca od zmieszania nawozów z glebą rozpuszczalność fosforanów 
powstałych z dodanych nawozów była kilkakrotnie lepsza niż fosforanów 
glebowych, przy czym widoczne są duże różnice między poszczególnymi 
glebami.
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C. М О СКАЛ Ь, Д. Д Е Л Е В А -В А Л Е В А  

ПРЕВРАЩЕНИЕ ФОСФОРНЫХ УДОБРЕНИЙ В РАЗЛИЧНЫХ ТИПАХ ПОЧВ 

К а ф е д р а  А гр охи м и и , В ар ш ав ск ая  С ел ь ск о х о зя й ст в ен н а я  А к адем и я

Р е з юме

Изучали превращение фосфорных удобрений (двухзамещенный фосфорно­
кислый аммоний, однозамещенный фосфорнокислый кальций, суперфосфат, 
двухзамещенный фосфорнокислый кальций) в различных типах почв (подзоли­
стая, псевдоподзолистая, чернозем, темноцветная почва). Удобрения были ме­
чены фосфором —32. После недельного и месячного срока от внесения в почву 
удобрений (в порошковидной форме) проведен был фракционированный анализ 
почвенного фосфора по методу Чанга и Джексона. Согласно измерениям актив­
ности 32Р в отдельных почвенных вытяжках определяли процентное участие 
фосфора удобрений в различных фракциях почвенного фосфора. На превраще­
ние фосфора удобрений, наряду со свойствами почв, отчетливо влияла степень 
растворимости данного удобрения. В подзолистой почве среди образовавшихся 
фосфорных соединений преобладали фосфаты алюминия. В меньшей степени 
это обнаружилось и в черноземе. В псевдоподзолистой почве доминировали фос­
фаты железа. Характерной особенностью этой почвы было наличие минималь­
ного количества слабо связанных фосфатов. В темноцветной почве, естественно 
богатой валовым и усвояемым фосфором, наибольшее количество меченного фос­
фора перешло во фракцию слабосвязанных фосфатов и в форму фосфатов ал- 
номиние. Что карается влияния вида удобрений на превращение фосфора удобре­
ний в почве, то из двухзамещенного фосфорнокислого кальция во всех почвах 
образовалось большее количество фосфатов кальция. Существенные различия в 
содержании других меченных фосфатов выявились только в черноземе. Из двух­
замещенного фосфорнокислого аммония заметно больше формировалось ф ос­
фатов алюминия а из двухзамещенного фосфорнокислого кальция — больше 
фосфатов слабо связанных, чем из остальных видов удобрений. Кроме того от­
мечена значительная фиддеренциация в образовании фосфатов железа из от­
дельных удобрений.

S. M O SK A L, D . D E ŁC ZE W A-W A LEW A

TRANSFORMATIONS OF PHOSPHORUS FERTILIZERS 
IN DIFFERENT SOIL TYPES
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S u mma r y

The investigations on transformation of phosphorus fertilizers (diammonium 
phosphate, monocalcium phosphate, superphosphate and dicalcium phosphate) in 
different soil types (podzolic soil and pseudopodzolic soil, chernozem, black earth) 
were carried out.
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The fertilizers were labelled with phosphorus 32P. One week and one month 
after addition of fertilizers (in pulverized form) into soil, the fractional analysis 
of soil phosphorus was carried out using the method of Chang and Jackson. On the 
basis of 32P activity measurements in particular soil extracts, the percentage of 
added phosphorus was determined in particular soil phosphorus fractions. The 
fertilizer phosphorus transformations were distinctly influenced by fertilizer solub­
ility degree. On podzolic soil, among developed phosphorus compounds, 
a distinct prevalence of aluminium phosphates w as stated. That was 
observed to a lesser degree also in chernozem. In pseudopodzolic soil there formed 
the highest amount of iron phosphates. This soil characterized itself also by an 
insignificant amount of loosely bounded phosphates. In black earth, very abundant 
from nature in total and available phosphorus, the highest amounts of the labelled 
phosphorus were found in the fraction of loosely bounded phosphates and in alumi­
num phosphates. As far as the fertilizer kind effect upon fertilizer phosphorus trans­
formations in soil is concerned, from dicalcium phosphate higher amount of 
calcium phosphates was formed. Significant differences in the content of other 
labelled phosphates were observed only in chernozem. From diammonium phosphate 
there formed much more aluminium phosphates and from dicalcium phosphates 
more loosely bounded phosphates than from other fertilizers. Also a significant 
differentiation in forming iron phosphates from particular fertilizers was observed.

Wpłynęło do redakcji  w  listopadzie 1968 r.




