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W STĘP

W yniki badań nad starzeniem się fosforanów nawozowych w glebach 
różnych typów i rodzajów [7 ] wykazały dominujący wpływ wyjściowej 
zasobności gleb w przyswajalny fosfor na tempo starzenia się świeżo za­
stosowanych fosforanów. W glebach bardzo ubogich i ubogich w fosfor 
starzenie się fosforanów nawozowych było od 67 do 160 razy szybsze niż 
w glebach zasobnych i bardzo zasobnych w ten składnik. W yniki te sugerują 
konieczność szybkiego poprawienia stanu fosforanowego gleb o niskiej zasob­
ności. Dobre rezultaty uzyskuje się stosując w tym celu nawozy fosforowe 
o ograniczonej rozpuszczalności w wodzie [2, 6]. Jednak możliwość stosowa­
nia tego typu nawozów nie zawsze istnieje. Zachodzi wtedy konieczność 
nawożenia gleb ubogich w fosfor (a więc silnie go wiążących) naw'ozami 
fosforowymi rozpuszczalnymi w wodzie.

Celem niniejszych badań było określenie wpływu wysokości dawki super- 
fosfatu potrójnego na tempo starzenia się fosforanów pochodzących z tego 
nawozu w glebie bardzo kwaśnej o niskiej zasobności w fosfor.

M A T E R IA Ł  I M E T O D Y

Pięcioletnie doświadczenie polowe założono w 1981 roku na glebie płowej, 
średnio głębokiej, wytworzonej z piasku gliniastego, podścielonej gliną lekką 
(tab. 1). Zastosowano jednorazowo cztery dawki superfosfatu potrójnego: 
(P0 —0, P j— 52,4, P3 —157,2 oraz PQ —471,6 kg P na 1 ha), które rozlosowano 
na 20 poletkach. Cztery poletka z każdej kombinacji obsiewano roślinami, 
piąte zaś ugorowano przez cały czas trwania doświadczenia. Roślinami 
testowymi były kolejno: jęczmień jary, owies, żyto, owies i gorczyca biała. Po 
zbiorze każdej z roślin, a więc po upływie 0,5 1,5, 2,5, 3,5 oraz 4,5 lat od
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Tabela 1

Charakterystyka gleby przed założeniem doświadczenia 
Soil characteristics before establishment of the experiment

рН.ьо P^KC 1 (mcq 1 0 0  g gleby — 
of soil)

Zawartość fosforu według metody: 
Phosphorus content after:

Egncra-Richma 0 , 0 1  mol C aC I2

mg P na 100 g gleby — of soil

4,95 4.50 3.01 2,9 0,066

zastosowania nawożenia fosforowego, oznaczano w glebie zawartość fosfo­
ranów przechodzących do wyciągu Egnera-Riehma i do roztworu CaCl2 
o stężeniu 0,01 mol/dm3. Długość okresu połowicznego zaniku przyswajalności 
fosforanów nawozowych wyznaczano w sposób podany w innej pracy [7]. 
Przez pojęcie to rozumie się czas, po jakim połowa wprowadzonego do gleby 
fosforu utraci rozpuszczalność w wyciągu Egnera-Riehma (DL).

Superfosfat potrójny zastosowany w doświadczeniu zawierał ogółem 20,6% P, 
przy czym w wodzie rozpuszczało się 19,5, a w wyciągu DL — 20,0% P.

W Y N IK I

Zawartość fosforanów łatwo dostępnych, przechodzących do w'yciągu CaCl2 
o stężeniu 0.01 mol/dm3 z gleb ugorowanych, nawożonych różnymi dawkami 
superfosfatu, była w ciągu 5-letniego okresu badań tym większa, im większe były 
dawki nawozów (tab. 2). Od wielkości dawki zależała także dynamika zmniej­
szania się tej frakcji fosforu w glebach ugorowanych. W kombinacji kontrolnej 
ilość fosforanów rozpuszczalnych w wyciągu CaCl2 utrzymywała się na jed­
nakowym poziomie przez cały czas trwania doświadczenia. W kombinacjach 
nawożonych trzema dawkami superfosfatu w ciągu pierwszych 6 miesięcy trwania 
doświadczenia zanotowano gwałtowny spadek rozpuszczalności fosforanów na­
wozowych w roztworze CaCl2 w porównaniu z teoretyczną rozpuszczalnością 
w' czasie 0. W następnych etapach doświadczenia zawartość w glebie fosforanów 
łatwo dostępnych zmieniała się różnie zależnie od kombinacji nawozowych.

W glebie z poletek, gdzie zastosowano 52,4 kg P na 1 ha, ilość fosforanów 
rozpuszczalnych w CaCl2 zanotowana po 6 miesiącach utrzymywała się do końca 
doświadczenia (4 lata). W glebie z poletek nawożonych superfosfatem w dawkach 
157.2 oraz 471,6 kg P na 1 ha obserwowano dalszy, niewielki już spadek 
zawartości tej formy fosforu, po czym ilość ta nie zmieniała się odpowiednio po 2,5 
oraz 3,5 latach od nawożenia.

Czas, po jakim ustalała się równowaga między procesami strącania fosforanów 
oraz ich adsorpcji a procesami prowadzącymi do uwalniania fosforanów z fazy
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T a b e l a  2

Zawartość fosforu w glebie oznaczona metodą Egnera-Riehma (D L) i w roztworze CaC l2 

o stężeniu 0,01 m ol/dm 3 w kolejnych etapach doświadczenia (mg P na 100 g gieb\ )  
Phosphorus content in soil determined by the Egner-Richm’s method (D L) and in the C aC l2 

solution with concentration of 0.01 mol/dm 3 in subsequent experiment stages (mg P per 100 g of
soil)

Nawożenie

Według metody Egnera-Riehma 
After Egncr-Richm

W wyciągu C aC l2 -  
In the CaC l2 extract

Fertilization czas trwania doświadczenia (lata) — experiment duration (years)

0,5 !,5 2,5 3,5 4,5 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Gleby ugorowane 
Fallowing (unsown) soils 

Po 3,2 3,1 3.0 3,0 3,0 0,070 0,073 0,079 0,074 0,070

p , 4,0 3,8 3,6 3,5 3,3 0,131 0,135 0,120 0.116 0,120

Рз 6,8 6.2 5,7 5,2 5.0 0,356 0,281 0,192 0,177 0,189

Po 13,8 11,2 10,2 9,6 8,9 0.591 0,502 0,393 0,218 0,229
Gleby obsiane 
Sown soils

Po 2.9 2,4 2,0 2,0 1,9 0,066 0,063 0,052 0.033 0,022

p, 3,6 3,1 2,6 2,4 2,2 0,087 0,070 0,057 0,029 0,017

p . 6,3 5.4 4,6 4,0 3,8 0,153 0,131 0,074 0,037 0,021

р ч 12,6 9,8 8,3 7,8 6,9 0,546 0,448 0,155 0,068 0,033

P„ -  0. P, -  52,4, Рз -  152,2, Рч — 471,6 kg P na 1 ha — per 1 iha

stałej do roztworu glebowego, zależał od dawki superfosfatu. Poziom tej równo­
wagi zależał również od ilości wniesionego w nawozie fosforu. Poziom ten był tym 
wyższy, im więcej fosforanów nawozowych wprowadzono do gleby.

Ilość przyswajalnych fosforanów przechodzących do wyciągu D L zarówno 
z gleb ugorowanych, jak i obsianych była w każdym etapie doświadczenia tym 
większa, im większą stosowano dawkę superfosfatu. (tab. 2).

Rozpuszczalność fosforanów nawozowych w wyciągu D L zmniejszała się 
bardzo wyraźnie w pierwszym etapie, niezależnie od sposobu użytkowania 
gleby (tab. 3). W glebie z poletek ugorowanych po upływie 6 miesięcy 
stwierdzono 47% fosforu nawozowego z dawki P p 69% z dawki P3 i 68% 
z dawki P9. Oznacza to, że w ciągu pół roku od nawożenia silnemu związaniu 
w glebie uległo na 1 ha: 28 kg P z dawki P j, 49 kg P z dawki P3 i aż 151 kg 
P z dawki P9. Po upływie tego samego czasu z gleby obsianej przechodziło do 
wyciągu 41 % fosforu nawozowego z dawki P l9 a z dawek P3 i P9 -  odpowied­
nio 65 oraz 62%.

W miarę upływu czasu spadek zawartości przyswajalnych form fosforanów 
nawozowych zarówno w glebie ugorowanej, jak i obsianej był coraz mniejszy. 
Dotyczyło to wszystkich kombinacji nawozowych.
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Fosforany nawozowe przechodzące do wyciągu Egnera-Riehma w kolejnych etapach 
doświadczenia (procent od dawki fosforu w nawozie)

Fertilizer phosphates passing into the Egner-Riehm’s extract in subsequent experiment 
stages (per cent of phosphorus amount in the fertilizer)

Nawożenie
Fertilization

Czas trwania doświadczenia (lata) — Experiment duration 
(years)

0 0,5 1,5 2,5 3,5 4,5

Gleby ugorowane
Fallowing (unsown) soils

“ Pi 1 0 0 47 41 35 29 18

Рз 1 0 0 69 60 52 42 38

P 9 1 0 0 6 8 52 46 42 38
Gleby obsiane
Sown soils

Pi 1 0 0 41 41 35 23 18

P 3 1 0 0 65 58 50 38 37

p 4 1 0 0 62 47 40 37 32

T a b e la  4
Współczynniki korelacji między wartościami logarytmów z za­
wartości przyswajalnych fosforanów nawozowych a czasem, 
jaki upłynął od momentu wniesienia superfosfatu, oraz okresy 

połowicznego zaniku przyswajalności (t0 5 — w latach) 
Coefficients of correlation between the values of logarithms for 
the content of available fertilizer phosphates and the time 
passed after application of superphosphate as well as half-life 

availability cycles (t0 5 — in years)

Nawożenie
Fertilization

r *0.5 sx

Gleby ugorowane 
Fallowing (unsown) soiles

p, -0 ,9 3 0 1,275 0,848

Рз -0 ,9 5 9 2,781 0,629

p 9 -0 ,9 2 4 2,501 0,878
Gleby obsiane 
Sown soils

Pi -0 ,9 1 7 1,103 0,940

Рз -0 ,9 4 9 2,518 0,704
P 9 -0 ,9 2 3 1,987 0,880

r >  0,810 a =  0,05 
r >  0,920 я =  0,01
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Długość okresów połowicznego zaniku przyswajalności fosforanów po­
chodzenia nawozowego była różna dla poszczególnych dawek superfosfatu 
(tab. 4). Stwierdzono również nieco wyższe wartości współczynnika t0 5 dla 
gleby ugorowanej w porównaniu z obsianą o takim samym poziomie nawoże­
nia fosforem. Było to spowodowane pobieraniem tego składnika przez kolejne 
rośliny uprawiane w doświadczeniu.

Bez względu na sposób użytkowania gleby najwyższą wartość okresów 
połowicznego zaniku przyswajalności fosforanów pochodzenia nawozowego 
stwierdzono w glebie z kombinacji nawożonych średnią dawką superfosfatu. 
Wartość t0 5 dla gleb nawożonych dawką najwyższą była mniejsza, zwłaszcza 
na glebach obsianych.

DYSKUSJA

Wprowadzenie do gleby rozpuszczalnych w wodzie fosforanów nawozo­
wych prowadzi do zakłócenia stanu równowagi między ilością fosforu w for­
mach wymiennych a jego zawartością w roztworze glebowym. Następuje wtedy 
błyskawiczne strącanie i sorpcja rozpuszczających się fosforanów nawozowych 
[1, 5]. Nasilenie procesów strącania i adsorpcji, początkowo bardzo intensyw­
ne, ulega osłabieniu w miarę zmniejszania się koncentracji fosforu w roztworze, 
aż dochodzi do ustalenia się nowego stanu równowagi między fosforanami 
w fazie stałej gleby a fosforanami w roztworze glebowym.

W pracy niniejszej nie oznaczano stężenia czy też aktywności fosforu 
w roztworze glebowym. Z pewnym uproszczeniem można jednak przyjąć, że 
frakcja ta odzwierciedlana jest przez fosforany rozpuszczalne w roztworze 
CaCl2 o stężeniu 0,01 mol/dm3, nazywane tutaj fosforanami łatwo dostępnymi.

Zarówno czas, po jakim  dochodziło do ustalenia się równowagi między 
zawartością fosforanów w fazie stałej a ich stężeniem w roztworze glebowym, 
jak i poziom, przy którym ustalała się ta równowaga, zależały od dawki super­
fosfatu. Przy dawce 52,4 kg P na 1 ha równowaga na poziomie 0,12-0,13 mg P 
na 100 g gleby ustaliła się już po upływie 6 miesięcy od nawożenia. W glebie 
nawożonej dawką 157,2 kg P na 1 ha układ osiągnął równowagę po upływie
2,5 lat, natomiast przy dawce najwyższej, wynoszącej 471,6 kg P na 1 ha — 
dopiero po upływie 3,5 lat, przy czym równowaga ustaliła się na poziomie 
odpowiednio 0,18-0,19 i 0,22-0,23 mg P na 100 g gleby.

Badania niniejsze potwierdziły wcześniejsze spostrzeżenia dotyczące prze­
biegu procesów starzenia się fosforanów pochodzenia nawozowego w glebie 
[7]. Procesy te można było opisać za pomocą funkcji wykładniczej, w której 
zmienną niezależną jest czas trwania kontaktu nawozu z glebą, a zmienną 
zależną — logarytm dziesiętny z ilości fosforanów nawozowych przechodzących 
do wyciągu D L  po upływie określonego czasu reakcji gleba-nawóz.

Długość okresów połowicznego zaniku przyswajalności fosforanów po­
chodzenia nawozowego w glebie zależała od dawki superfosfatu. Wraz ze



122 J. Wójcik

wzrostem dawki z 52 do 157 kg P na 1 ha następował wyraźny spadek tempa 
starzenia się fosforanów nawozowych. Natomiast dalsze zwiększenia dawki 
nawozu do 472 kg P na 1 ha spowodowało obniżenie wartości t0 5 w porów­
naniu z dawką średnią. Podobne wyniki uzyskali Larsen i wsp. [4]. W prze­
prowadzonym przez nich doświadczeniu polowym na 24 glebach tylko 
w 2 przypadkach zwiększenie dawki superfosfatu z 245 do 490 kg P na 1 ha 
spowodowało istotne przedłużenie się wartości f0 5. W pozostałych przypad­
kach zastosowanie wyższej dawki nie prowadziło do zmniejszenia tempa 
starzenia się fosforanów nawozowych.

W yniki dotyczące wpływu wysokości dawki superfosfatu na wartość t 0 5 
wydają się potwierdzać hipotezę Imai i wsp. [3 ] mówiącą, że w glebach 
kwaśnych, ubogich w materię organiczną, fosforany nawozowe zastosowane 
w niskich dawkach są wiązane przede wszystkim przez zewnętrzne powierzch­
nie sorpcyjne. W miarę jednak wzrostu dawki nawozów fosforowych dochodzi 
do przenikania jonów fosforanowych w głąb struktur nieorganicznych substan­
cji bezpostaciowych, w wyniku czego jony te są wiązane przez bardzo aktywne 
powierzchnie wewnętrzne. Wydaje się, że takiemu przenikaniu jonów fosfora­
nowych sprzyja dodatkowo odczyn superfosfatu.

Wyniki prezentowanych badań wykazują, że w przypadku stosowania 
superfosfatu w celu poprawy stanu fosforanowego gleb kwaśnych, ubogich 
w przyswajalny fosfor, jednorazowa dawki tego nawozu nie powinny być zbyt 
wysokie. Sprawa dokładniejszego ustalenia maksymalnych dawek jednorazo­
wych wymaga dalszych badań.

W N IO S K I

1. Wraz ze wzrostem dawki superfosfatu wydłuża się czas potrzebny do 
osiągnięcia równowagi między fosforanami fazy stałej i ciekłej gleby. Zwiększa 
się też stężenie fosforu, przy którym ustala się ta równowaga.

2. Spadek rozpuszczalności fosforanów pochodzenia nawozowego, mierzo­
ny metodą Egnera-Riehma w glebie kwaśnej, ubogiej w przyswajalny fosfor, 
można określić funkcją wykładniczą czasu trwania kontaktu nawozu z glebą.

3. Długość okresów połowicznego zaniku przyswajalności fosforanów 
nawozowych zależy od ilości dodanego superfosfatu. Przy umiarkowanych 
dawkach okresy te są dłuższe niż przy dawkach niskich, a dalsze zwiększenie 
ilości nawozu nie powoduje już ich przedłużenia.
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К). ВУЙЦИК

В Л И Я Н И Е  ДОЗЫ  Т Р О Й Н О Г О  С У П Е Р Ф О С Ф А ТА  Н А  Т Е М П Ы  С Т А Р Е Н И Я
Ф О СФ АТО В

Кафедра агрохимии Варшавской сельскохозяйсгвиенной академии

Р езю м е

В пятилетием полевом опыте исследовали влияние дозы тройного суперфосфата на 
скорость старения происходящих от него фосфатов в палевой почве образованной из 
супеси. Суперфосфат вносили однократно в дозах 0. 52.4. 157.2 и 47Кб кг Р па гектар. 
Четыре делянки в каждом варианте удобрения обсевали растениями, а пятое оставляли 
под паром на протяжении продолжительности опыта.

Скорость старения удобрительных фосфатов измеряли с помощью т. наз. циклов 
полуисчезновения усвояемости указанных фосфатов. Как усвояемые рассматривались удоб­
рительные фосфаш, которые растворялись в вытяжке Эгнера-Ри.ма (DL).

Темпы старения удобрительных фосфатов являлись экспоненциальной функцией про­
должительности контакта суперфосфата с почвой.

Продолжительность циклов полуисчезновения усвояемости колебалась от 1,10 до 2,78 лет 
и зависела от величины дозы суперфосфата. Независимо от способа содержания почвы, 
при средней дозе эти циклы были должс, чем при низкой дозе, а дальнейшее повышение 
количества удобрения не вызывала уже их продления.

J. WÓJCIK

E F FE C T  O F  T R IP L E  S U P E R P H O S P H A TE  DO SE O N  T H E  A G E IN G  
RATE O F  PH O S PH A TES

Department of Agricultural Chemistry, Agricultural University of Warsaw

S u m m a ry

In the 5-year field experiment the effect of triple superphosphate rate on the ageing rate of 
phosphates originating from it in soil lessivé developed from loamy sand was investigated. 
Superphosphate was applied once at the rates of 0, 52.4, 157.2 and 471.6 kg P per hectare. Four 
plots in each fertilizing treatment were sown with plants, while the fifth was left unsown (fallowed) 
throughout the whole experiment duration.

The ageing rate of fertilizer phosphate was measured by the so-called half-life availability
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cycles of these phosphates. As available phosphates soluble in the Egner-Riehm’s (D L) extract were 
regarded.

The ageing rate of fertilizer phosphate constituted an exponential function of the superphos­
phate contact duration with soil.

The half-life availability cycles varied within 1.10-2.78 years and depended on the superphos­
phate rate magnitude. Irrespective of the soil maintenance way these periods cycles were longer at 
the medium than the low rate, while further increase of the fertilizer rate did not cause any 
lengthening of them.
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