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ARTYKUL ORYGINALNY

Przenikanie fosforu z roznego typu nawozow fosforowych
w gtab profilu glebowego w aspekcie ryzyka zanieczyszczenia wéd

Phosphorus leakage from various phosphorus sources
in terms of the risk of water pollution

Ewa Stanistawska-Glubiak**, Jolanta Korzeniowska®

Streszczenie

Przeprowadzono doswiadczenie wazonowe z pszenicg jarg na glebie, ktérej odczyn zréznicowano weglanem wapnia na trzy poziomy
pH. Na kazdym poziome pH testowano dziatanie czterech nawozéw fosforowych réznigcych sie formami zawartego w nich fosforu.
W trakcie wegetacji trzykrotnie pobierano przesacze glebowe w celu okreslenia stezenia jonéw fosforanowych w wodzie przesgczonej
przez glebe. Stwierdzono, ze ilos¢ fosforu przenikajacego w gtab gleby z nawozéw zalezata od typu nawozu, odczynu gleby oraz czasu, jaki
uptynat od aplikacji nawozu. Najwiecej fosforandéw przedostawato sie do przesgczy glebowych z nawozéw zawierajgcych fosforany jed-
no- i dwuamonowe, a takze orto- i polifosforany. W przypadku tego typu nawozoéw istnieje duze ryzyko zanieczyszczenia wod fosforem,
w zwigzku z czym ich dawki powinny by¢ ustalane z duzg ostroznoscia.

Stowa kluczowe: nawozenie fosforem, wyptukiwanie fosforu z gleby, jony fosforanowe, przesgcze glebowe

Abstract

A pot experiment was carried out with spring wheat on soil, the pH of which was differentiated with calcium carbonate into three pH
levels. At each pH level, the effects of four phosphorus fertilizers, which differed in the forms of phosphorus, were tested. During the
vegetation period, soil filtrates were collected three times in order to determine the concentration of phosphate ions in the water filtered
through the soil. It was found that the amount of phosphorus penetrating deep into the soil from fertilizers depended on the type of
fertilizer, soil pH and the time that elapsed from the application of the fertilizer. The greatest amount of phosphates was found in soil
filtrates from fertilizers containing mono- and diammonium phosphates, as well as ortho- and polyphosphates. For this type of fertilizers,
there is a high risk of phosphorus contamination of waters, therefore their doses should be determined with great care.

Key words: phosphorus fertilization, phosphorus leaching from the soil, phosphate ions, soil filtrates
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Wstep / Introduction

Eutrofizacja antropogeniczna, czyli proces nadmiernego
wzbogacania zbiornikdéw wodnych w sktadniki odzywcze
w wyniku dziatalnosci cztowieka zaliczany jest do najpo-
wazniejszych zagrozen jakosci wod powierzchniowych
iprzybrzeznych (Garske i wsp. 2020). Pierwiastki odzywcze
po dostaniu si¢ do zbiornikow wodnych powoduja przyspie-
szony wzrost glonéw i innych form roslin, w wyniku ktére-
go nastepuje zatamanie rownowagi ekosystemu wodnego.
W warunkach naturalnych eutrofizacja jest procesem po-
wolnym, ktory moze trwaé setki, a nawet tysigce lat. Prze-
ksztalcanie srodowiska przez ludzi znacznie przyspieszyto
ten proces, zagrazajac zasobom wodnym. Szkodliwe skutki
eutrofizacji obejmuja zachwianie réwnowagi ekologicznej
zbiornikéw wodnych, wymieranie gatunkéw tlenolubnych,
zmniegjszenie biordznorodnosci, degradacje wody pitnej
i przemystowej oraz spadek jakosci wodnych terenoéw re-
kreacyjnych. Duzy niepokoéj budzi w ostatnich latach po-
garszanie si¢ jakosci wody i nickorzystne zmiany w mi-
kroflorze i faunie Morza Baltyckiego (Igras i Pastuszak
2009).

Podstawowymi pierwiastkami powodujacymi eutro-
fizacj¢ sg azot i fosfor, ktére dostajg si¢ do wod wraz ze
sciekami oraz odptywami z terenéw rolniczych (Solovey
2008). Rola fosforu w eutrofizacji znacznie wzrosta w ciagu
ostatniego potwiecza z powodu powszechnego stosowania
fosforanow w detergentach i nawozach mineralnych. Obec-
nie przyjmuje si¢, ze rolnictwo jest najwickszym zrodiem
fosforu powodujacym eutrofizacj¢ zbiornikow wodnych
(Dubrovsky i wsp. 2010; Sharpley i wsp. 2015). Nadmierne
stosowanie nawozow zawierajacych fosfor dobrze rozpusz-
czalny w wodzie moze bowiem powodowac przekroczenie
pojemnosci sorpcyjnej gleb wzgledem tego pierwiastka,
a w nastgpstwie jego straty i przedostawanie si¢ jonow fos-
foranowych do wod (Sapek 2014).

Hydrologiczne drogi przemieszczania si¢ fosforu z pol
uprawnych do wdd sa czgsto bardzo ztozone i przebiegaja
z udziatem wielu transferéw powierzchniowych i podpo-
wierzchniowych (Sharpley i wsp. 2015). Splyw powierzch-
niowy odgrywa dominujaca rolg w utracie P, zwlaszcza na
obszarach wyzynnych oraz zalewowych, niemniej przenika-
nie fosforu w glab gleby jest rowniez potencjalnym zrodtem
zanieczyszczenia wod (Hua i wsp. 2017). Coraz czestsze
wystepowanie ulewnych deszczy nasila te zjawiska.

Racjonalne gospodarowanie nawozami fosforowymi
jest niezmierne trudnym zadaniem. Gtownym problemem
jest rozbiezno$¢ pomigdzy iloscig fosforu gwarantujaca
wysokie plony, optacalno$¢ produkcji roslinnej i bezpie-
czenstwo zywnosciowe a iloScia wymagana dla ograni-
czenia transferu fosforu z gleby do wod (Kleinman i wsp.
2011). Rozwiazanie tego problemu stanowi jedno z wyzwan
wspoélczesnego rolnictwa. Niezbedne jest wige prowadzenie
badan nad minimalizowaniem przenoszenia fosforu z ob-

szarow rolnych do wdd, z uwzglednieniem zaréwno nawo-
z6w naturalnych, jak i mineralnych (Bindraban i wsp. 2020;
Liu i wsp. 2020).

Przy aktualnym deficycie obornika w naszym kraju, do
nawozenia fosforem uzywa si¢ przede wszystkim nawozow
wielosktadnikowych oraz superfosfatow zawierajacych fos-
for w formie tatwo rozpuszczalnej w wodzie (Pakuta i wsp.
2018). Nawozy wieloskladnikowe najczesciej zawieraja
w pelni rozpuszczalny fosfor w formie fosforanu amonu
lub orto- i polifosforanow. Aktualnie produkowany, cze-
sciowo roztozony, superfosfat wzbogacony zawiera fosfor
w formie rozpuszczalnego fosforanu jednowapniowego
i nierozpuszczalnego fosforanu trojwapniowego (Hoff-
mann i wsp. 2011). Rzadziej stosowana maczka fosforyto-
wa zawiera nierozpuszczalne w wodzie fosforany wapnia,
znacznie gorzej przyswajalne dla roslin, ale rownocze$nie
stanowigce mniejsze zagrozenie dla srodowiska wodnego
(Stanistawska-Glubiak i wsp. 2012).

Celem badan bylo poréwnanie przenikania jonéw fos-
foranowych do przesaczy glebowych z czterech nawozéw
fosforowych zawierajacych rozne formy fosforu. Celem do-
datkowym byto zbadanie wptywu tych nawozéw na odczyn
gleby, zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie oraz za-
wartos$¢ tego pierwiastka w roslinach i jego pobranie przez
ro$liny.

Materialy i metody / Materials and methods

Doswiadczenia wazonowe

W roku 2021 przeprowadzono doswiadczenie w hali we-
getacyjnej zlokalizowanej w Jelczu-Laskowicach z wyko-
rzystaniem wazonow typu Mitcherlicha o pojemnosci 10 kg
gleby. Charakterystyke gleby do$wiadczalnej przedstawio-
no w tabeli 1.

Odczyn gleby doswiadczalnej zréznicowano na 3 po-
ziomy pH, stosujac dodatek weglanu wapnia w iloSci
0, 101 20 g CaCO,/wazon. Na kazdym poziomie pH testo-
wano 5 obiektow nawozowych w 4 powtorzeniach: kontro-
la (K), maczka fosforytowa (MF), superfosfat wzbogacony
(SW), Polidap (Poli) i Yara Mila (Yara). Cztery nawozy
fosforowe uzyte w badaniach pochodzity od réznych pro-
ducentow i roznity si¢ formami zawartego w nich fosfo-
ru (tab. 2). Sktad nawozéw i ich rozpuszczalno$¢ podano
w tabelach 3 1 4.

Badane nawozy zastosowano w ilo$ci odpowiadajacej
dawce 1 g P/wazon (tab. 5). Na obiektach K, MF, SW i Poli
uzupetniono azot w formie NH NO, oraz potas w formie
KCl, w dawkach réwnowaznych zawartosci tych sktadni-
kéw w nawozie Yara. Dodatkowo na kazdym obiekcie za-
stosowano magnez w formie MgSO, x 7 H,O.

Rosling testowa byta pszenica jara odmiany Harenda,
ktérg wysiano 23.03.2021 r. w ilo$ci po 27 ziaren na jeden
wazon. Po przerywce pozostawiono po 17 roslin w wazo-
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Tabela 1. Charakterystyka gleby do$wiadczalnej
Table 1. Characteristics of the experimental soil

Piasek — Sand Pyt - Silt It - Clay H
p
2,0-0,05 0,05-0,002 <0,002 (E;r]g w—in K Mg P
[%] ' Kl [mg/ke]
73,34 18,27 2,39 0,75 53 125 | 70 | 241%*

C org: wegiel organiczny — organic carbon, *Mehlich 3

Tabela 2.Badane nawozy fosforowe
Table 2. Tested phosphorus fertilizers

Nawoz — Fertilizer Symbol | Producent — Producer Forma fosforu — Phosphorus forms

fosforyt Maroko nierozpuszczalne fosforany wapnia —

Maczka fosforytowa — Rock dust MF Morocco phosphate insoluble calcium phosphates

Superfosfat wzbogacony — Enriched SW Zaktady Fosforowe fosforany jednowapniowe i trojwapniowe —

superphosphate Super FosDar 40 Gdansk Sp. z 0.0. monocalcium and tricalcium phosphates

POLIDAP 18-46 Poli Police SA fosforany ]e?dnoamonf)we i deuamonowe -

monoammonium and diammonium phosphates
. e polifosforany i ortofosforany —
Yara Mila 16-16-16 Yara Yara polyphosphates and orthophosphates

Tabela 3. Sktad badanych nawozéw podawany przez producentéw

Table 3. Composition of fertilizers according to the producers

Catkowity . .
Nawéz N Total P,0,w-in POw=in 1 o MgO Ca0 S-S0,
e % cyt. am. H,0
Fertilizer P,0;
[%]
MF - 13,4 1,5 0,05 - 0,3 40,2 -
SW - 40,0 25,0 23,5 - - 10,0 5,0
Poli 18,0 46,0 46,0 41,0 - - - 5,0
Yara 16,0 16,0 16,0 11,2 16,0 - 49 -

*fosfor rozpuszczalny w kwasach mineralnych — phosphorus soluble in mineral acids
**fosfor rozpuszczalny w cytrynianie amonu — phosphorus soluble in ammonium citrate

Tabela 4. Rozpuszczalno$¢ badanych nawozow (fosfor rozpusz-
czalny w cytrynianie amonu i w wodzie w stosunku do
fosforu catkowitego)

Table 4. Solubility of the tested fertilizers (phosphorus soluble
in ammonium citrate and in water in relation to total
phosphorus)

W cytrynianie
Nawdz amonu W-In H,O
Fertilizer In ammonium citrate
[%]

MF 11,2 0,4

SW 62,5 58,8

Poli 100 89,1

Yara 100 70,6

nie. Zbidr pszenicy nastapit 26.07.2021 r., w fazie peinej

dojrzatosci.

Tabela 5. [1os¢ sktadnikéw pokarmowych dostarczona z nawozami
Table 5. The amount of nutrients provided with the fertilizers

Obiekt P | N | K | Mg | Ca | S
Treatment [g/wazon — g/pot]

K - 2,3 1,9 0,45 - -
MF 1,0 2,3 1,9 [0,03+0,45* | 4,9 -
SW 1,0 2,3 1,9 0,45 0,4 |0,12
Poli 1,0 [0,9+1,4*% 1,9 0,45 - 10,08
Yara 1,0 2,3 1.9 0,45 0,5 -

*ilo$¢ sktadnika w badanym nawozie + uzupehienie — amount of the
nutrient in the tested fertilizer + supplementation

W trakcie wegetacji trzykrotnie pobierano odcieki (prze-
sacze glebowe) z kazdego wazonu oddzielnie, w celu okre-
$lenia st¢zenia jonéw fosforanowych w wodzie przesaczo-
nej przez glebe. Odcieki w ilo$ci 100 ml z wazonu pobierano
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w odstgpach miesigcznych, poczynajac od 11.05.2021 r.
Probki przesaczy byly pobierane po uprzednim zalaniu (dzien
wczesniej wieczorem) kazdego wazonu jednakowa iloscig
wody destylowanej, symulujacej intensywny opad deszczu.

Analizy chemiczne

Analizy chemiczne materiatu glebowego i roslinnego wy-
konano w Gléwnym Laboratorium Chemicznym Instytutu
Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowego In-
stytutu Badawczego (IUNG — PIB) w Putawach, akredyto-
wanym przez Polskie Centrum Akredytacji (certyfikat nu-
mer AB 339 na podstawie normy PN-EN ISO/IEC 17025)
oraz w Zaktadzie Gleboznawstwa Erozji i Ochrony Grun-
tow IUNG — PIB.

W glebie pobranej przed zatozeniem doswiadczenia
oznaczono sktad granulometryczny metoda areometryczng
(PN-R-04033:1998), pH —metoda potencjometryczng w roz-
tworze KCI (ISO10390:2005), zawartos¢ wegla organicz-
nego (Corg) metodg Tiurina (PB 021 Wyd. IV 28.08.2020).
Ponadto w glebie oznaczono zawarto$¢ przyswajalnego fos-
foru metoda Mehlich 3 (Kesik i wsp. 2014), potasu metoda
Egnera-Riehma (PN-R-04022:1996) oraz magnezu metoda
Schachtschabela (PN-R-04020:1994).

W prébkach glebowych pobranych z kazdego wazonu
po zbiorze roslin oznaczono pH (ISO10390:2005) oraz za-
warto$¢ fosforu metodag Mehlich 3. W $rednich obiektowych
probkach roslinnych (ziarno i stoma), po ich uprzedniej mi-
neralizacji na mokro kwasem azotowym, oznaczono zawar-
tos¢ fosforu metoda atomowej spektrometrii emisyjnej ze
wzbudzeniem w plazmie indukowanej (ICP-OES).

Analizy chemiczne przesaczow glebowych wykonano
w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej we Wroctawiu.
W probkach przesaczoéw, pobranych z kazdego wazonu,
oznaczono zawarto$¢ jonow PO,*. Metodyka oznaczenia
(PN-EN ISO 15681-2) polegata na zadaniu probek przesa-
czu detergentem oraz kwasnym roztworem zawierajacym
jony Mo i Sb. Otrzymany kompleks fosforo-antymonylo-

8,0

7,0 + 6,364

l53 53 55

. M | W
=

Bez - Without CaCo,

6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

pHw —in 1T M KCI

Poli

Yara I

(%)

Rys. 1. Odczyn gleby
Fig. 1. Soil pH

molibdenowy po zredukowaniu kwasem askorbinowym do
bigkitu molibdenowego oznaczono spektrofotometrycznie.

Obliczenia statystyczne

Plon ziarna i stomy, zawartos¢ fosforu w glebie i ro§linach
oraz stezenie jonow fosforanowych w przesaczach podda-
no analizie wariancji z wykorzystaniem testu Tukey HSD
(P <0,05), postugujac si¢ programem AWAR opracowanym
w IUNG — PIB (Filipiak i Wilkos 1995).

Wyniki i dyskusja / Results and discussion

Odczyn gleby

Wyjsciowe pH gleby wynosito 5,3 (rys. 1). Po zbiorze roslin
pH na obiektach bez Ca wynosito 5,0-5,5 (odczyn kwasny),
na obiektach z 10 g CaCO, wahato si¢ od 6,2 do 6,4 (odczyn
lekko kwasny), a na obiektach z najwyzsza dawka Ca — od
7,0 do 7,2 (odczyn obojetny). Wykazano niewielkg tenden-
cj¢ obnizenia si¢ odczynu gleby po zastosowaniu Polidapu
i Yary Mili na glebie bez aplikacji wapna.

Zawarto$¢ fosforu w glebie

Pomimo wprowadzenia do gleby identycznej ilosci fosforu
wraz ze wszystkimi badanymi nawozami (wyliczonej we-
dlug P catkowitego), zawarto$¢ przyswajalnego P w gle-
bie po zbiorze roslin znacznie réznila si¢ w zaleznosci od
zastosowanego nawozu (rys. 2). Generalnie, bez wzgledu
na odczyn gleby, najwicksza zawarto$¢ przyswajalnego P
w glebie odnotowano na glebie nawozonej Polidapem i Yara
Mila, nastgpnie superfosfatem, a najmniejsza na glebie na-
wozonej maczka fosforytowsa.

Wplyw odczynu gleby ujawnit si¢ gtownie w dziataniu
maczki fosforytowej. Na glebie lekko kwasnej (10 g CaCO,)
i obojetnej (20 g CaCO,) zawartos¢ P w glebie nawozonej
maczka byla taka sama jak na kontroli, a jedynie na glebie

71717270 71

L§L .

20 g CaCo,

6,4 6,2 61_),

o]
(=W

Yara

Yara

10 g CaCo,
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kwasnej (bez CaCO,) nawozenie mgczkg przynosito dodat-
ni efekt w postaci wzrostu zasobnos$ci gleby w przyswajalny
fosfor.

Zawartos$¢ fosforu w roslinie

Zawartos$¢ fosforu w ziarnie zmniejszata si¢ wraz ze wzro-
stem pH gleby i na glebie o odczynie obojetnym byta mniej-
sza niz na glebie kwasnej i lekko kwasnej (rys. 3). Ziarno
pszenicy nawozonej maczka fosforytowa charakteryzowato
si¢ mniejsza zawartoscig fosforu, niz pszenicy nawozonej
trzema pozostatymi nawozami, przy czym efekt ten byt bar-
dziej widoczny na glebie kwasnej i lekko kwasnej niz na
obojetnej. Pomigdzy ziarnem pszenicy nawozonej super-
fosfatem, Polidapem i Yara Mila nie stwierdzono istotnych

e e
' bc
b
a||
AR
= O 5
mg_g

Bez - Without CaCo,

roznic w zawartosci fosforu.

P [mg/100 g]
B oRE NN W W B
n o n © n & ;oo

(=]

a d
| W
=

Podobnie, jak w przypadku ziarna, zawartosci fosforu
w stomie pszenicy zmniejszaly si¢ wraz ze wzrostem pH gle-
by, przy czym na glebie kwasnej byty wigksze $rednio o po-
nad 50% niz na glebie lekko kwasnej i obojetnej (rys. 4). Na
glebie kwasnej i lekko kwasnej stoma pszenicy zgromadzita
mniej fosforu po nawozeniu maczka fosforytowa, niz super-
fosfatem oraz Polidapem i Yarg Mila. Rownocze$nie wystapi-
fa tendencja mniejszej zawartosci fosforu w stomie nawozonej
Yarg Milg w porownaniu z Polidapem. Na glebie o odczynie
obojetnym nie bylo réznicy miedzy tymi nawozami.

Pobranie fosforu przez rosliny

Catkowite pobranie P przez pszenicg byto wyraznie uzalez-
nione od odczynu gleby (rys. 5). Ro$liny pobraly znacznie
wigcej P z gleby kwasnej niz z lekko kwasnej i obojetne;.

e
b
|| aa|
-— | W
2's =3

g
10 g CaCo, 20 g CaCoO, ‘

cde

©°
a

Yara I | ©
Yara N

Rys. 2. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie oznaczonego metoda Mehlich 3. Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig

si¢ od siebie istotnie wedtug testu Tukeya HSD (p < 0,05)

Fig. 2. The concentration of phosphorus in the soil determined by the Mehlich 3 method. Bars marked with the same letters do not differ
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Rys. 3. Zawarto$¢ fosforu w ziarnie pszenicy. Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ od siebie istotnie w §wietle testu

Tukeya HSD (p < 0,05)

Fig. 3. The concentration of phosphorus in wheat grain. Bars marked with the same letters do not differ significantly according to the

Tukey’s HSD test (p < 0.05)
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Rys. 4. Zawarto$¢ fosforu w stomie pszenicy. Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie w §wietle testu Tukeya HSD

(p <0,05)

Fig. 4. The concentration of phosphorus in wheat straw. Bars marked with the same letters do not differ significantly according to the

Tukey’s HSD test (p < 0.05)
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Rys. 5. Pobranie fosforu (ziarno + stoma). Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie w $wietle testu Tukeya HSD

(p<0,05)

Fig. 5. Phosphorus uptake (grain + straw). Bars marked with the same letters do not differ significantly according to the Tukey’s HSD test

(p <0.05)

Pobranie P na glebie kwasnej byto o 14-36% wigksze niz
na obojetnej, zaleznie od rodzaju nawozu. Generalnie naj-
mniejsze pobranie P przez rosliny pszenicy odnotowano
w kontroli i glebie nawozonej maczka fosforytowa,
wicksze w glebie nawozonej superfosfatem i najwyzsze
w glebie nawozonej zarowno Yara Mila, jak i Polidapem.
Réznice migdzy tymi nawozami w pobraniu P przez ro-
sliny byly bardziej wyrazne na glebie kwasnej, niz lekko
kwasnej i obojetnej. Wpltyw odczynu zaznaczyt si¢ bardzo
wyraznie w przypadku stosowania maczki fosforytowej.
Podobnie, jak w przypadku zawarto$ci P w glebie, pobra-
nie P przez rosliny po zastosowaniu maczki bylo istotnie
wigksze w poréwnaniu z obiektem kontrolnym jedynie na
glebie kwasnej, podczas gdy na pozostatych dwoch gle-
bach o wyzszym pH nie odnotowano réznicy miedzy tymi
obiektami.

Zawarto$¢ jonow fosforanowych w przesaczach
glebowych

Zawartos¢ jondw fosforanowych w przesaczach glebowych,
jaka stwierdzono w poszczegolnych terminach ich poboru,
podano dla kazdego obiektu jako $rednie warto$ci z 4 pow-
torzen (tab. 6). W formie graficznej przedstawiono stezenia
jonow fosforanowych w przesaczach w zalezno$ci od ro-
dzaju nawozu i odczynu gleby, jako $rednie z 3 termindéw
poboru przesaczy (rys. 6). Ponadto zaprezentowano stgze-
nia jonow dla kazdego nawozu i kazdego terminu poboru
probek, jako $rednie z 3 poziomdéw wapnowania (rys. 7).
Srednie stezenie jonéw fosforanowych z 3 terminéw
poboru bylo uzaleznione zaréwno od rodzaju zastosowa-
nego nawozu, jak i od dawki CaCO,, czyli od odczynu
gleby (rys. 6). Wartosci tych stezen wahaty si¢ w zakresie
0,6-3,2 mg PO, */dm’. Stwierdzono, Ze najmniej fosforu, od
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0,6 do 0,9 mg PO,*/dm’, wyptukiwato si¢ z obiektu nawo-
zonego maczka fosforytowa, na réwni z obiektem kontro-
Inym, przy czym wystapita tendencja wigkszego wyphuki-
wania fosforu z maczki na glebie kwasnej w poréwnaniu
z gleba lekko kwasna i obojetna.

W przesaczach glebowych z obiektdéw, na ktorych sto-
sowano superfosfat wzbogacony, stezenie fosforanéw byto

Tabela 6. Zawartos$¢ jondéw fosforanowych w przesaczach glebo-
wych
Table 6. Phosphate ion content in soil filtrates

) Termin Termin Termin
Obiekt Time I Time I Time I11
Treatment
PO, [mg/dm’]

K 0,47 0,84 0,59
Bez I'mr | 062 1,48 0,60
Without | SW 2,43 1,31 0,75
Caco, Poli 7,08 1,28 1,22
Yara 5,18 1,73 1,32
K 0,77 0,66 0,73
MF 0,52 0,49 0,75
10 g CaCO, | SW 2,92 0,98 1,22
Poli 4,79 0,85 1,29
Yara 3,79 1,13 1,62
K 0,76 0,42 0,72
MF 0,74 0,42 0,61
20 g CaCO, | SW 3,95 1,37 1,44
Poli 5,38 1,23 1,71
Yara 6,91 0,98 1,82

wicksze w porownaniu z maczka fosforytowa i miescito
si¢ w zakresie 1,5-2,2 mg PO/dm’, przy czym roznica
byta tym bardziej widoczna im odczyn gleby przesuwat sie
w kierunku zasadowego. Po zastosowaniu Polidapu i Yary
Mili stezenie jonow fosforanowych bylo wigksze niz po
aplikacji maczki fosforytowej i superfosfatu, i wynosilo
2,2-3,2mg PO, */dm’. Jednocze$nie na glebie kwasnej i lek-
ko kwasnej wystapita tendencja mniejszego st¢zenia fosforu
po zastosowaniu Yary Mili niz Polidapu, a odwrotny efekt
zaobserwowano na glebie o odczynie oboje¢tnym.

Stezenie fosforanow w przesaczach zmieniato si¢ w trak-
cie wegetacji i bylo odmienne w poszczegolnych terminach
ich poboru (rys. 7). Jedynie fosfor z maczki fosforytowej
uwalnial si¢ rownomiernie w czasie calego okresu wege-
tacji, a stezenie jonow fosforanowych w przesaczach byto
jednakowe w kazdym z 3 badanych terminéw. W przypadku
pozostatych nawozéw wigkszos$¢ fosforu zostata uwolnio-
na juz w pierwszym terminie, czyli na poczatku wegetacji.
Szczegblnie duzym przenikaniem fosforu do roztworu gle-
bowego w I terminie charakteryzowatly si¢ nawozy Polidap
i Yara Mila. Stgzenie jonéw fosforanowych w przesaczu po-
branym w I terminie z obiektu nawozonego Polidapem byto
okoto 5-krotnie wigksze w porownaniu z II i III terminem.
W przypadku Yary Mili byto ono 4-krotnie wigksze, nato-
miast po zastosowaniu superfosfatu 2,5-krotnie wicksze.

Pobieranie fosforu z gleby przez rosliny jest determino-
wane rozpuszczalno$cig zwigzkoéw fosforowych, czyli po-
wstawaniem tzw. form przyswajalnych. Proces ten zalezy
glownie od odczynu gleby i zawarto$ci w niej zwigzkdéw
wapnia, glinu i zelaza. Fosfor w glebie moze wytracac si¢
w postaci amorficznych potaczen Fe—P i/lub Al-P w gle-
bach kwasnych oraz Ca—P w glebach zasadowych. Moze to
skutkowa¢ zmniejszeniem dostgpnosci P dla roslin (Chien

PO,” [mg/dm’]

Bez - Without CaCo,

10 g CaCo,

20 g CaCo,

Rys. 6. Zawarto$¢ jonow fosforanowych w przesaczach glebowych — $rednia z trzech terminéw poboru. Stupki oznaczone tymi samymi
literami nie r6znig si¢ istotnie w $wietle testu Tukeya HSD (p < 0,05)

Fig. 6. Phosphate ion concentration in soil filtrates — average of the three filtrate collection times. Bars marked with the same letters do
not differ significantly according to the Tukey’s HSD test (p < 0.05)
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Rys. 7. Zawarto$¢ jondw fosforanowych w przesaczach glebowych w zaleznosci od terminu poboru przesaczy ($rednie z poziomow
wapnowania). Stupki oznaczone tymi samymi literami w ramach jednego rodzaju nawozu nie r6znig si¢ istotnie w $wietle testu

Tukeya HSD (p < 0,05)

Fig. 7. Concentration of phosphate ions in soil filtrates depending on the time of filtrate collection (average of liming levels). The bars
marked with the same letters within one type of fertilizer do not differ significantly according to the Tukey’s HSD test (p < 0.05)

iwsp. 2011). Wedtug literatury najwickszy stopien wigzania
P w zwiazki nierozpuszczalne wystepuje przy pH okoto
4,5 oraz 6,5 (Price 2006; Penn 2019). Penn (2019) podkre-
$la jednak, ze doktadna wartos$¢ pH, przy ktorej rozpusz-
czalno$¢ P, a tym samym jego dostepno$¢ dla roslin jest naj-
lepsza, moze si¢ r6zni¢ migdzy roznymi rodzajami gleb.

Wyniki przeprowadzonych badan potwierdzaja doniesie-
nia literaturowe o zréznicowanej rozpuszczalnosci zwigz-
kow fosforu i jego dostgpnosci dla roslin w zaleznosci od
odczynu gleby (Barrow 2017). Zaréwno zawarto$¢ fosforu
w ro$linach, jak réwniez jego catkowite pobranie z gleby
przez pszenice byly najwicksze na glebie kwasnej przy pH
5,0-5,5 (bez dodatku CaCO,), a najmniejsze na glebie obo-
jetnej przy pH 7,0-7,2 (20 g CaCO,), niezaleznie od rodzaju
zastosowanego nawozu fosforowego (rys. 3-5).

Ze stopniem rozpuszczalnosci zwiazkow fosforowych,
wigzaniem P w glebie w formy niedostgpne oraz pobra-
niem P przez rosliny wigze si¢ mozliwos¢ strat tego sktad-
nika z gleby. Uwolniony z nawozow fosfor, znajdujacy si¢
w roztworze glebowym w postaci jonow fosforanowych,
niepobrany przez rosliny i niezwigzany ponownie w zwiazki
nierozpuszczalne, moze wraz z opadami migrowa¢ w glab
profilu glebowego. Stamtad moze przedostawacé si¢ do wod
gruntowych, a nastgpnie do powierzchniowych i powodo-
wac ich eutrofizacje (Igras i Fotyma 2009; Lipinski 2009).

Jako graniczng warto$¢ dla procesu eutrofizacji wod
plynacych przyjmuje si¢ 0,25 mg P/dm?, co w przeliczeniu
na jony PO,* wynosi 0,77 mg/dm’ (Rozporzadzenie 2002).
W warunkach naturalnych zawarto$¢ sktadnikow mineral-
nych w wodach na kazdym kolejnym etapie migracji ule-
ga rozcienczeniu. Dlatego tez uzyskanych wynikéw w do-
$wiadczeniach wazonowych nie mozna odnosi¢ do jakich-
kolwiek norm. Niemniej jednak wyniki te mogg stuzy¢ do
poréwnania badanych obiektow nawozowych pod wzgle-

dem potencjalnego zagrozenia nadmiernym przenikaniem
jonow fosforanowych do waod.

Przenikanie fosforu wprowadzonego do gleby wraz
z nawozami w glab profilu glebowego jest wypadkowa
rodzaju nawozu i rodzaju gleby, a gltéownie jej odczynu.
Przeprowadzone badania wykazaly jednak znacznie wick-
szy wplyw rodzaju nawozu niz odczynu gleby na st¢zenie
jonow fosforanowych w przesaczach glebowych. Niezalez-
nie od pH gleby najwigcej fosforanow przedostawato si¢ do
roztworu glebowego, a dalej do przesaczu, z nawozow Po-
lidap i Yara Mila, nastgpnie z superfosfatu wzbogaconego,
anajmniej z maczki fosforytowej (tab. 6, rys. 6). Stezenie jo-
néw fosforanowych w przesaczach z obiektdéw nawozonych
Polidapem i Yarg Milg byto okoto 5-krotnie, a nawozonych
superfosfatem okoto 3-krotnie wigksze niz z obiektu kon-
trolnego. Stezenie jonéw w przesaczach z obiektu nawozo-
nego maczka fosforytowa bylto zdecydowanie najmniejsze,
czesto porownywalne ze stezeniem na obiekcie kontrolnym.
Wigksze ilosci fosforandéw w przesaczach glebowych po
nawozeniu superfosfatem niz maczka fosforytowa autorzy
zaobserwowali rowniez we wczesniejszych badaniach (Sta-
nistawska-Glubiak i wsp. 2012).

Z zawarto$cig fosforandéw w przesaczach glebowych
korespondowata zawartos¢ fosforu w glebie oznaczona po
zbiorze roslin (rys. 2). Podobnie, jak w przypadku stezenia
jonow PO >, najbardziej w fosfor wzbogacaty glebe nawozy
Polidap i Yara Mila, nastgpnie superfosfat, a najmniej macz-
ka fosforytowa.

Nie tylko rodzaj nawozu, ale rowniez odczyn gleby
mial wpltyw na ilo$¢ fosforu przenikajacego do przesaczu
glebowego. W przypadku maczki fosforytowej najwicksze
stezenie jonow fosforanowych stwierdzono w przesaczach
z gleby kwasnej przy pH 5,0-5,5 (rys. 6). Obickt nawozo-
ny superfosfatem wzbogaconym, przeciwnie do obiektu
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z maczka fosforytowa, charakteryzowat si¢ wzrostem steze-
nia fosforanéw w przesaczach wraz ze wzrostem pH gleby.
W przypadku nawozéw Polimag i Yara Mila odnotowano
natomiast znacznie mniejsze stezenie jonow fosforanowych
w przesaczach z gleby lekko kwasnej (pH 6,2-6,4), niz
z gleby kwasnej (5,0-5,5) i obojetnej (7,0-7,2).

Na ilos¢ fosforu przedostajacego si¢ w glab gleby, poza
rodzajem nawozu i odczynem gleby, miat rowniez wpltyw
czas, jaki uptynat od aplikacji nawozu. W przeprowadzonych
badaniach udowodniono, ze przenikanie fosforanéw do prze-
sigkajacej przez profil glebowy wody w okresie wegetacji
ro§lin zachodzito nieréwnomiernie (rys. 7). Podobny efekt
odnotowano w badaniach Stanistawskiej-Glubiak i wsp.
(2015). Zawartos¢ jondow fosforanowych w przesaczach, jaka
stwierdzono w kolejnych terminach ich poboru, $wiadczy
o dynamice uwalniania fosforu z poszczegdlnych nawozoéw
do roztworu glebowego. Szybkie tempo przechodzenia tego
sktadnika do roztworu glebowego z nawozéw Polidap i Yara
Mila, powodowalo Ze nie zostal on pobrany w duzej ilosci
przez mtode ros$liny pszenicy w poczatkowym okresie we-
getacji, co skutkowato duzym wzrostem stezenia jonow fos-
foranowych w przesiagkajacej przez glebe wodzie. Sugeruje
to mozliwos¢ niepotrzebnych strat fosforu z tego rodzaju
nawozow w przypadku zastosowania zbyt duzej ich dawki.
Rozpuszczanie zwigzkéw fosforu z maczki fosforytowej za-
chodzilo natomiast w powolnym i rdwnomiernym tempie,
a superfosfat wzbogacony powodowat efekt posredni miedzy
maczka fosforytowa a nawozami Polidap i Yara Mila.

Whioski / Conclusions

1. Stwierdzone réznice w zawartosci przyswajalnego fos-
foru w glebie po zbiorze roslin, a takze w catkowi-
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