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Sorpcja fosforu w glebach plowych i czarnych ziemiach w katenie falistej
moreny dennej Pojezierza Poznanskiego
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Abstrakt. Zachowanie fosforu w glebie jest istotnym zagadnie-
niem zaro6wno ze wzgledow produkcyjnych, jak i $rodowisko-
wych. Zminimalizowanie presji na srodowisko ze strony rolnic-
twa wymaga miedzy innymi rozpoznania czynnikow decyduja-
cych o procesach sorpcji biogenéw w glebie. Celem pracy byta
analiza zdolnosci retencyjnych oraz parametréow sorpcji fosforu
w glebach ptowych i czarnych ziemiach w uktadzie katenalnym
moreny dennej. Korzystajac z analizy regresji wstecznej opraco-
wano réwnania umozliwiajace oszacowanie parametrow sorpcji
Langmuira w oparciu o podstawowe wlasciwosci gleby. Wykaza-
no, ze parametr a (maksymalna ilo§¢ fosforu, jaka moze zatrzy-
mac faza stata gleby) oszacowa¢ mozna w oparciu o zawarto$¢
wegla organicznego, amorficznych tlenkow glinu, wapnia wy-
miennego i fosforu przyswajalnego. Natomiast parametr sorpcji
Langmuira ,,b” ksztaltowany byt przez zawarto$¢ frakcji itowej,
tlenkow glinu i Zelaza oraz amorficznych form Zelaza.

Stowa kluczowe: fosfor, sorpcja, izoterma Langmuira
WSTEP

Intensyfikacja produkcji rolniczej i zwigzane z tym
zwigkszone zuzycie nawozow fosforowych spowodowa-
ly istotne zmiany w $rodowisku rolniczym. Stosowane
dawki nawozowe, odbiegajace od rzeczywistego zapo-
trzebowania roslin, przyczynily si¢ do akumulacji fosforu
w glebach i p6zniejszego jego rozproszenia w srodowisku,
powodujac przyspieszong eutrofizacje wod sroédladowych.
Ladunek fosforu wynoszony z gleby wraz z wodami od-
pltywajacymi ze zlewni, zwigzany jest z uksztaltowaniem
terenu, jego uzytkowaniem, warunkami meteorologiczny-
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mi, zasobnoS$cia gleby oraz pojemnoscig sorpcyjng gleby
wzgledem tego biogenu (Jadczyszyn i in., 2014; Sapek,
2014).

Ruchliwos¢ fosforu w §rodowisku glebowym, a tym
samym jego dostgpnos¢ dla organizméw zywych, jest sil-
nie ograniczana przez szereg zjawisk powierzchniowych
zachodzacych na granicy fazy statej i roztworu glebowego.
Fosfor wprowadzany do gleby podczas nawozenia ulega
szeregowi reakcji zmniejszajacych jego migracjg, poczy-
najac od procesOw strgcania z jonami Ca*, Mg*', Fe¥
i AI¥*, poprzez procesy adsorpcji elektrostatycznej, jak
i specyficznej na powierzchni mineratéw ilastych oraz
tlenkow Al i Fe, konczac na mechanizmach absorpcji do
wnetrza tlenkow Zelaza i1 glinu (Sanyal, De Datta, 1991;
Reddy i in., 1999; Idris, Ahmed, 2012). Tym samym pro-
cesy, w jakich udziat biorag jony fosforanowe, znaczaco
ograniczaja przemieszczanie si¢ tego pierwiastka w §ro-
dowisku, szczegolnie w postaci rozpuszczalnej. Sposrod
komponentow gleby wplywajacych na proces sorpcji
fosforu wymieni¢ nalezy materi¢ organiczng, amorficzne
tlenki zelaza i glinu, weglany, jak i frakcje itowa. Pomimo
iz zagadnienie sorpcji fosforu bylo szeroko analizowane
przez wiele o$rodkow badawczych, opublikowane dane
nie sg jednoznaczne. Wielu autorow donosito o istotnym
wplywie wegla organicznego na ilo$¢ sorbowanego fosfo-
ru (Lopez-Hernandez i Burnham, 1974; Kanabo i in., 1978;
Owusu-Bennoah i Acquaye, 1989; Guppy i in.,2005), inni
za$ o braku takiej relacji (Borggaard i in., 1990). Podobna
rozbiezno$¢ w literaturze mozna znalez¢ w odniesieniu do
roli frakeji itowej; jedne zrédta wspominajg o istotnej i do-
datniej korelacji pomigdzy zawartoscig tej frakeji a sorpcja
fosforu (Niskanen, 1990), inne za$ o stabej Iub jej braku
(Lopez-Hernandez, Burnham, 1974).

Znajomos¢ zarowno poziomu zawartosci fosforu przy-
swajalnego w glebie, jak i parametrow sorpcji tego pier-
wiastka umozliwi prawidtowe bilansowanie tego biogenu
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uwzgledniajagce potrzeby ro$lin, ale takze zdolnoS$ci reten-
cyjne $rodowiska.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie zdolnos$ci re-
tencyjnych gleb wzgledem fosforu oraz oszacowanie pa-
rametréw sorpcji w glebach plowych i czarnych ziemiach
w katenie falistej moreny dennej Pojezierza Poznanskiego
z wykorzystaniem podstawowych wlasciwosci gleb.

MATERIALY I METODY

Badania prowadzono w mikrozlewni rolniczej o po-
wierzchni 220 ha, potozonej na terenie Rolniczo-Sadow-
niczego Gospodarstwa Doswiadczalnego w Przybrodzie,
nalezacego do Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu.
Badaniami objeto gleby zlokalizowane w typowej katenie
gleb plowych i czarnych ziem wytworzonych z dennomo-
renowych glin zwatowych zlodowacenia baltyckiego fazy
poznanskiej. Na potrzeby pracy wytypowano sze$¢ pedo-
noéw, ktore zaklasyfikowano jako: gleba ptowa zaciekowa
opadowo-glejowa (P1 i P2), gleba ptowa gruntowo-glejo-
wa (P3), czarna ziemia z poziomem cambic (P4 i P5) oraz
czarna ziemia murszasta (P6). Gleby te uzytkowane byly
jako grunty orne. Na glebach reprezentowanych przez pro-
file P1-P4 uprawiano naprzemiennie zyto, rzepak ozimy
i jeczmien. Na glebach najnizej potozonych w katenie (P5
i P6) uprawiano kukurydze w monokulturze.

W probkach gleb oznaczono podstawowe wlasciwosci
fizyczno-chemiczne, takie jak: sktad granulometryczny
metoda areometryczng (PN-R-04032), zawartos¢ wegla
organicznego (Nelson, Sommers, 1982), kationowa pojem-
no$¢ wymienng (Kociatkowski, Ratajczak, 1984; Thomas,
1982), odczyn (Soil Survey..., 1992). Zawartos¢ catkowi-
ta tlenkow zelaza i glinu oznaczono po spaleniu probek
w piecu w temperaturze 850°C i trawieniu w mieszaninie
kwaséw fluorowodorowego i borowego w zamknigtych
naczyniach (Komisarek, 2000). Formy amorficzne tlen-
kéw zelaza i glinu ekstrahowano mieszaning kwasu szcza-
wiowego i szczawianu amonu o pH 3 w stosunku gleba-
:roztwor 1:40 (McKeague, Day, 1966). Zawartos¢ fosforu
dostepnego dla roslin oznaczono w mieszaninie 0,03 M
NH,F +0,025 M HCl (Bray-P1) w stosunku gleba: roztwor
1:10, czas ekstrakcji wynosil 5 minut (Olsen, Sommers,
1982). Po odwirowaniu probek w uzyskanym przesaczu
fosfor oznaczano metodg molibdenianowg (Tiessen, Moir,
1993). Wszystkie analizy gleb wykonano w dwoch powto-
rzeniach.

Krzywe sorpcji fosforu wyznaczono poprzez wprowa-
dzenie do 2 g gleby 30 ml roztworu zawierajacego odpo-
wiednio od 0 do 65 mg P-dm™ (1, 5, 15, 25, 35, 45, 55,
65 mg P-dm™) w postaci KH,PO,. Probki gleb rownowa-
zono przez 24 h, a nastepnie przesgczano przez saczki bez-
fosforanowe Whatman S&S. Zawarto$¢ fosforu oznaczono
kolorymetrycznie metoda molibdenianowg z zastosowa-
niem kwasu askorbinowego jako reduktora (Tiessen, Moir,

1993). Zdolnosci sorpcyjne probek glebowych wzgledem
fosforu okreslono na podstawie réwnan Langmuira [1] 1 [2]:
Szamax'b'ce [1]
1+b-C,
— (Cl - Ce ) ) V +
M

S S, (2]

dzie:
S— ﬁoéé fosforu zasorbowanego przez statg faze gleby (mg-kg™);
a_— maksymalna ilo$¢ fosforu zasorbowanego przez fazg statq
(mg'kg™");
b — wspolczynnik zwigzany z energig wigzania (dm*-mg™);
C, — stezenie fosforu w roztworze zrownowazonym (mg-dm-);
C,— stezenie poczatkowe fosforu w roztworze (mg-dm);
V — obj¢to$¢ roztworu (dm?);
M — masa probki gleby (kg);
S, — poczatkowa zawarto$¢ fosforu w glebie — fosfor dostepny dla
roslin (mg-kg").

Parametry sorpcji w rownaniu Langmuira wyznaczono
za pomocg regresji liniowej metodg najmniejszych kwa-
dratéw. Ponadto w celu okreslenia zdolnosci gleby do wia-
zania fosforu obliczono réwniez jej maksymalng pojem-
no$¢ buforowg [3] (Indiati i in., 1999).

MBC=a_ -b [3]
gdzie:
MBC — maksymalna pojemno$¢ buforowa (dm?-kg™").

Parametry takie jak zawarto$¢ wegla organicznego,
frakcji itowej, fosforu przyswajalnego, catkowita zawar-
tos¢ tlenkow glinu i Zelaza oraz ich form amorficznych,
wapnia wymiennego, a takze st¢zenie wodoru oraz ka-
tionowa pojemno$¢ sorpcyjna (PWK) uwzgledniono
w analizie korelacji i regresji wielokrotnej. Te narzedzia
statystyczne wykorzystano do opracowania rownan umoz-
liwiajacych oszacowanie parametrow sorpcji: maksymal-
nej ilosci fosforu zasorbowanego przez fazg statg (Q, )
1 wspolczynnika zwigzanego z energia wigzania (k), osza-
cowanych na podstawie rownan regresji [4] 1 [5].

WYNIKI I DYSKUSJA

Najwyzsze potozenie w katenie, w obrebie plaskiego
wyniesienia, zajmowaty pedony P11 P2 (ryc. 1). Gleby te
w poziomach powierzchniowych zbudowane sa z piaskow
gliniastych i glin piaszczystych przechodzacych w pozio-
mach eluwialnych oraz glossic w gliny piaszczyste. Po-
ziom agric charakteryzuje si¢ uziarnieniem glin $rednich.
Na stoku swobodnym zlokalizowano profil P3, wykazuja-
cy cechy oglejenia gruntowego. Powierzchniowy poziom
tej gleby z cechami mollic zalega na szczatkowym pozio-
mie luvic. Nieco nizej w katenie na stoku usypiskowym,
gdzie dochodzi do najwigkszej akumulacji materiatow de-
nudowanych, wytworzyly si¢ czarne ziemie z poziomem
cambic — profil P4. Poziomy powierzchniowe i iluwialne
zbudowane z gliny piaszczystej zalegaja na poziomie gle-
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Ryc. 1. Schemat rozmieszczenia profili glebowych w analizowanej katenie (Marcinek i in., 1994, zmodyfikowany)
Fig. 1. Localisation of soil profiles in the analyzed catena (Marcinek et al., 1994, modified).

jowym o uziarnieniu glin lekkich. Najnizsze potozenie
w katenie zajmowaty profile P5 i P6, zlokalizowane na
aluwialnym podnézu. Wykazywaly one uziarnienie od glin
piaszczystych do glin pylasto-ilastych (tab. 1). Zaréwno
ze wzgledu na sklad granulometryczny, jak i niewielkie
spadki terenu (<1%) w glebach tych okresowo wystegpo-
waly warunki anaerobowe. Poniewaz profile P4-P6 przez
wigkszo$¢ roku znajdujg si¢ w zasiggu zwierciadta wod
gruntowych, doszto w nich do nagromadzenia konkrecji
zelazisto-manganowych i wtérnych weglanow.

Zdolnosci sorpeyjne gleb wzgledem fosforu, okreslane
na podstawie parametréw sorpcji i MBC, byly wyraznie
zrdéznicowane w poszczegolnych poziomach genetycznych
gleb, a takze pomiedzy analizowanymi profilami glebowy-
mi (tab. 2). W badanych glebach parametr a __miescit sig
w zakresie 336-846 mg-kg'. Daly i in. (2015) i Hongtha-
nat (2010) badajac zdolno$ci sorpcyjne gleb wzgledem
fosforu uzyskali podobne wartosci tego parametru. Jed-
nakze analizowane gleby charakteryzowaly si¢ znaczaco
nizszymi warto§ciami wspotczynnika energii wigzania
(tab. 2) w poréwnaniu do wartosci prezentowanych przez
Daly i in. (2015) (0,35-2,10 dm*-mg™") oraz Hongthanata
(2010) (0,14-0,52 dm* mg™). W pedonach najwyzej poto-
zonych w katenie (P1 i P2) oraz P3 obserwowano wzrost
warto$ci parametru a i MBC wraz z glebokoscig. Praw-
dopodobnie zwigzane bylo to ze wzrostem pH i zawarto$ci
frakcji ilowej wywotanym przemywna gospodarka wodna
tych gleb (tab. 1). Badania prowadzone przez Idris i Ah-
meda (2012) na glebach Sudanu wykazaty znaczaca role
frakcji ilastej w procesach sorpcji fosforu. Wedhug tych
autorow jony fosforanowe moga ulega¢ adsorpcji elektro-
statycznej na powierzchni mineratéw ilastych. Jednocze-

$nie w pedonach P1,P2 i P3 mogto dochodzi¢ do reakcji
strgcania jonow fosforanowych przez jony Ca**, ktérego
zawarto$¢ rosta wraz z odczynem. W pozostatych pedo-
nach nie zaobserwowano takiej zaleznosci. Mogto by¢ to
zwigzane z wezszym zakresem odczynu obserwowanym w
tych profilach i mniejszymi réznicami w zawarto$ci Ca>*
wymiennego w poziomach genetycznych tych gleb (tab.
1). We wszystkich badanych glebach obserwowano wzrost
maksymalnej pojemnosci buforowej w poziomach iluwial-
nych, ktore stanowi¢ mogg naturalng barier¢ ograniczajaca
migracj¢ fosforanow w glab profilu glebowego. Jedno-
czesnie poziomy eluwialne profili P1-P3 charakteryzowa-
ly si¢ mniejszymi zdolno$ciami do zatrzymania fosforu
w stosunku do pozostatych poziomow genetycznych. Wraz
z obnizeniem potozenia gleby w katenie, z wyjatkiem profili
P3 i P4, obserwowano wzrost wartosci parametrua__, kto-
ry osiggnat warto$¢ maksymalng w poziomie akumulacyj-
no-prochnicznym czarnej ziemi murszastej (846 mgkg™).
Przy czym nie zaobserwowano podobnego trendu dla
MBC, bowiem o maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej nie
decyduje jedynie ilo$¢ centrow aktywnych, ale rowniez ich
energia wigzania. Sorpcja fosforu w glebie determinowana
jest zawartos$cig frakcji itowej, materii organicznej, tlen-
koéw zelaza i glinu, ktére posiadajg réznocenne centra sorp-
cji (Hongthanat, 2010). Problem dodatkowo komplikuje
odczyn gleby, ktéry z jednej strony decyduje o protonacji
lub deprotonacji grup funkcyjnych, a wiec o ilosci centréw
potencjalnie zdolnych do sorpcji anionow, z drugiej za$
o warunkach sprzyjajacych precypitacji soli fosforanowych.

Oznaczenie zdolnoS$ci sorpcyjnych i buforowych gleby
wzgledem fosforu w laboratorium nie zawsze jest mozli-
we. Ze wzgledu na kosztochtonno$¢ i czasochtonnosé tej
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Tabela 1. Podstawowe wtasciwosci fizyczne, fizyko-chemiczne i chemiczne gleb
Table 1. Basic physic, physico-chemical and chemical soils properties.

.. PTG Frakcja
Poziom Gkbo};‘]’sc 2008 ilowa pH  CaCO, Corg FeO, ALO,  Fe Al 1;\;75
Horizon [;‘;] Soil Clay  HO [%] [%] [%] 6] [mgkg'] (mgkg']

texture [%] *

P1 — gleba ptowa zaciekowa opadowo-glejowa; Stagnic Albeluvisols
Ap 0-28 pg 6 5,8 0 0,80 1,27 5,64 1301 492 6,3
Et 28-41 pg 6 6,2 0 0,45 1,21 4,61 1258 380 6,0
Et2 41-50 ep 7 6,5 0 0,29 144 4,12 1298 296 5,5
E/B 50-60 gp 12 6,7 0 0,28 2,17 5,03 1398 488 7,1
Btgl 60-72 gs 17 6,9 0 0,30 2,81 6,25 1485 672 7,8
Btg2 72-99 gs 19 7,3 0 0,23 2,97 6,47 1112 736 10,3
P2 — gleba ptowa zaciekowa opadowo-glejowa; Stagnic Albeluvisols
Ap 0-29 gp 7 5,6 0 0,78 1,33 3,35 1183 580 7,0
Et 29-37 gp 11 6,2 0 0,40 1,63 4,52 1157 488 7,1
E/B 3745 gp 18 6,7 0 0,38 2,58 527 1030 568 10,7
Btl1 45-58 gp 19 7,0 0 0,33 3,12 6,15 1118 744 12,6
Bt2 58-68 eps 25 7,3 0 0,37 3,32 8,93 1212 896 12,8
Bt3 68-82 2ps 22 7,6 0 0,21 3,27 7,40 976 896 12,4
P3 — gleba ptowa gruntowo-glejowa; Gleyic Luvisol
Ap 0-30 gp 9 7,0 0 1,38 1,32 5,55 963 532 7,5
AE 3041 gp 14 6,9 0 0,70 2,06 2,90 973 556 8,4
Btl 41-56 eps 22 7,1 0 0,53 3,15 6,24 680 868 11,9
Bt2 56-68 gl 20 7,4 0 0,48 2,73 6,09 552 712 12,1
Ckg 68-90 gl 15 7,9 11,0 0,19 2,11 1,77 348 472 9,3
P4- czarna ziemia z poziomem cambic; Haplic Phacozem
Ap 0-30 gp 12 7,3 0 1,78 1,79 6,02 779 712 13,2
A2 30-40 ep 12 7,6 0,6 0,96 1,82 6,41 773 688 12,1
AB 40-50 gp 12 7,7 0,7 0,53 1,95 6,77 415 764 10,8
Bw 50-68 gp 14 8,1 5,1 0,44 1,83 6,23 265 540 9,6
Gkl 68-96 gl 14 8,2 22,0 0,23 1,78 4,39 244 352 9,6
PS5 — czarna ziemia z poziomem cambic; Haplic Phacozem
Ap 0-30 gp 10 7,5 1,8 2,66 1,46 6,33 685 500 17,7
Bwgl 3049 gp 11 8,1 14,8 0,50 3,11 9,05 816 692 15,8
IBwg2 49-66 gi 33 8,1 23,8 0,42 3,64 8,19 2341 944 12,2
IBwg3 66-80 gi 33 8,2 24,8 0,12 2,88 4,05 1531 468 16,0
IGkl  80-90 gz 23 8,2 19,2 0,00 2,05 6,15 758 352 12,9
1IGk2  90-130 gl 16 8,3 13,4 0,00 1,51 4,23 580 252 11,9
P6 — czarna ziemia murszasta; Gleyic Phacozem
Ap 0-30 gl 9 7,5 1,0 5,50 1,97 7,61 1338 808 32,3
A2 30-53 gz 13 7,6 1,5 3,39 2,60 8,73 953 668 25,7
A3 53-68 gl 10 7.9 0,7 1,34 2,13 8,36 488 336 18,4
Gkl  68-80 gz 20 8,2 2,0 0,34 2,09 8,24 444 220 18,3
IGk2  80-95 gpyi 36 8,2 59 0,06 3,25 9,87 1178 332 20,4
IGk3  95-120 gpyi 38 8,1 6,8 0,00 4,75 9,98 4560 380 19,4

analizy rozpoznanie tych wlasciwosci gleb nie znalazto
powszechnego zastosowania w praktyce rolniczej. Nie-
mniej posiadajac podstawowe dane dotyczace wlasciwosci
gleb, mozna podja¢ probe posredniego okreslenia parame-
trow sorpcji fosforu i na tej podstawie oszacowaé¢ MBC.
W celu wyznaczenia zalezno$ci pomigdzy zdolno$ciami
sorpcyjnymi gleby wzgledem fosforu a rutynowo okresla-

nymi wlasciwosciami gleby wykorzystano analiz¢ korela-
cji. Uwzgledniajac nieznaczny udziat probek glebowych
0 odczynie stabo kwasnym i brak probek kwasnych i bar-
dzo kwasnych, analizie statystycznej podano jedynie prob-
ki o odczynie oboje¢tnym i zasadowym. Maksymalna ilo$¢
fosforu, jakg moze zatrzymac gleba (a__ ), istotnie dodatnio
skorelowana (p<0,05) byta w badanych glebach z takimi
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Tabela 2. Parametry sorpcji Langmuira, MBC oraz zawartos$¢ fosforu przyswajalnego w analizowanych glebach
Table 2. Langmuir terms, MBC and available phosphorus content in studied soils.

Poziom Glegbokosé P-doqupny a b MBC
. Depth P-available

Horizon [em] [me-ke'] [mg-kg'] [dm*-mg'] [dm*-kg']
P1 — gleba ptowa zaciekowa opadowo-glejowa; Stagnic Albeluvisols
Ap 0-28 93,39 494,9 0,054 26,7
Et 28-41 17,17 469,0 0,084 39,4
Et2 41-50 9,15 336,0 0,128 43,0
E/B 50-60 2,15 418,0 0,081 339
Btgl 60-72 2,33 531,8 0,153 81,4
Btg2 72-99 2,04 519,0 0,151 78,4
P2 — gleba ptowa zaciekowa opadowo-glejowa; Stagnic Albeluvisols
Ap 0-29 91,93 557,0 0,081 45,1
Et 29-37 19,01 4240 0,119 50,5
E/B 3745 10,81 505,0 0,189 95,4
Btl1 45-58 3,29 519,0 0,229 118,9
Bt2 58-68 3,54 533,0 0,221 117,8
Bt3 68-82 2,29 531,0 0,227 120,5
P3 — gleba ptowa gruntowo-glejowa; Gleyic Luvisol
Ap 0-30 102,15 432,0 0,158 68,3
AE 3041 20,24 368,0 0,137 50,4
Btl 41-56 10,61 488,7 0,168 82,1
Bt2 56-68 2,47 489,0 0,169 82,6
Ccag 68-90 3,21 495,0 0,175 86,6
P4 — czarna ziemia z poziomem cambic; Haplic Phacozem
Ap 0-30 67,6 438,0 0,135 59,1
A2 30-40 18,1 459,0 0,07 32,1
AB 40-50 2,11 468,0 0,151 70,7
Bw 50-68 2,1 490,0 0,143 70,1
Gkl 68-96 1,1 428,0 0,15 64,2
PS5 — czarna ziemia z poziomem cambic; Haplic Phacozem
Ap 0-30 98,4 747,0 0,08 59,8
Bwgl 3049 30,5 654,0 0,148 96,8
IIBwg2 49-66 28,7 567,0 0,179 101,5
1IBwg3 66-80 10,5 588,0 0,144 84,7
MIGk1 80-90 2,5 547,0 0,111 60,7
111Gk2 90-130 1 421,0 0,09 37,9
P6 — czarna ziemia murszasta; Gleyic Phacozem
Ap 0-30 114,28 846,0 0,08 67,7
A2 30-53 45,91 695,0 0,148 102,9
A3 53-68 20,69 433,0 0,09 39,0
1IGk1 68-80 6,14 492,0 0,05 24,6
1IGk2 80-95 1,85 518,0 0,215 111,4
11Gk3 95-120 24,38 525,0 0,177 92,9

wlasciwosciami jak: zawarto$¢ wegla organicznego, wap-
nia wymiennego, fosforu przyswajalnego dla roslin oraz
z wielkos$cia kationowej pojemnosci wymiennej (tab. 3).
Przy czym silniejszg korelacj¢ pomigdzy a_ a stezeniem
wymiennego wapnia stwierdzono w pedonach potozonych
nizej w katenie (P4, P5 i P6) (ryc. 2). Stad przypuszczac¢
mozna, ze w glebach potozonych w krajobrazach supera-
kwalnych duze znaczenie moga mie¢ procesy wytracania

soli fosforanowych badz wigzania mostkowe z kationami
wapnia. Istotnie dodatnio skorelowane z parametrem ,,b”
byty: zawarto$¢ frakcji ilowej oraz catkowita zawartosé
tlenkow zelaza. MBC skorelowane bylo dodatnio z zawar-
toscia frakeji itowej, catkowita zawartoscia tlenkow glinu
i zelaza.

Obserwowane istotne statystycznie korelacje pomig¢dzy
wiaSciwosciami gleb a parametrami a_ i b niekoniecznie
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Profile P1 - P3
Soil profils P1 - P3

Tabela 3. Wspolczynniki korelacji migdzy wiasci-
wosciami analizowanych gleb a parametrami
izotermy sorpcji Langmuira i MBC.

Table 3. Correlation coefficient for the relationship
between soil properties and Langmuir sorption

coefficients and MBC.
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Fig. 2. Scatterplot of Ca’" versus a__for a) soil profiles P1-P3 and b) soil
profiles P4-P6

oznaczaja, ze wszystkie te cechy determinuja proces wigzania fosforu.
Czes$¢ z tych wlasciwosei gleb moze by¢ wewngtrznie skorelowana
i wykazywac tylko powigzania z procesem sorpcji fosforu. W celu wy-
eliminowania tego problemu i wyprowadzenia réwnan jak najbardziej
prawdopodobnie opisujacych parametry sorpcji Langmuira zastoso-
wano w pracy regresj¢ krokowa wsteczna. W analizie tej pod uwa-
ge brano cechy, ktoére podczas analizy korelacji wykazaty znaczaca
statystycznie zaleznos$¢ z parametrami sorpcji. W analizowanych gle-
bach parametr a_ byt funkcja zawarto$ci wegla organicznego, fosfo-
ru przyswajalnego, amorficznych tlenkéw glinu i wapnia wymiennego
(r*= 0,692, p<0,005). Natomiast wspotczynnik energii wigzania (b)
zwigzany byl z udzialem frakcji itowej, zawartoscia catkowita tlenkoéw
glinu i zelaza oraz amorficznych form zelaza (1> = 0,536, p<0,005).

Whasciwosci gleby / a b MBC
Soil properties

o 0,74*  -0,32 0,02
frakcja ilowa /clay 0,08 0,59%  0,51*
fraction
ALO, 0,30 0,32 0,46*
Fe,0, 0,10 0,66*  0,69*
Al 0,38 0,23 0,38
Fe_ 0,14 040 043
PWK /CEC 0,72*  -0,09 0,24
H* -0,15  -0,18 -0,23
Ca* 0,79* -0,16 0,21
P-dostgpny /P-availa- 0,75*  -0,26 0,06
ble

* wartosci statystycznie istotne na poziomie p <0,05
* values significant at P < 0.05

Stad warto$ci parametrow izotermy Langmuira
mogg by¢ oszacowane na podstawie rownan
[4]1[5]:

Qe =-21,53°C_ +0,95-P+0,09-Al__+
+0,059-Ca* + 326,39 [4]
k =0,000262-fr.ifowa + 0,0066-Fe O, -

5
- 0,0064-AL 0O, - 0,000027-Fe_ +0,0464 [5]
gdzie:
Corg — zawartos¢ wegla organicznego [%];
P — zawarto$¢ fosforu dostgpnego dla roslin

[mg-kg'];
Al —zawarto$¢ amorficznych form glinu [mg-kg™];
Ca?" — zawarto$¢ wapnia wymiennego [mg-kg'];
fr. itowa — zawarto$¢ frakcji itowej [%];
Fe, O, — zawarto$¢ catkowita tlenkow zelaza [%];
Al O, — zawarto$¢ catkowita tlenkow glinu [%];
Fe - =zawarto$¢ amorficznych form zelaza

[mg-kg'].

Wyprowadzone przez autorow roéwnania
(4, 5) posiadaja pewne ograniczenia i moga
w praktyce prowadzi¢ zarobwno do przeszaco-
wania, jak i niedoszacowania sorpcji fosforu
w glebie (ryc. 3 i 4). Wynika to z tego, ze ana-
lizie poddano ograniczong liczbe probek (29),
reprezentujacych jedynie dwa typy gleb, zloka-
lizowanych w jednym przekroju topohydrose-
kwencyjnym. Dodatkowo czynnikiem limitu-
jacym powszechne zastosowanie tych rownan
jest waski zakres odczynu badanych probek.
Wigkszo$¢ analizowanych probek charaktery-
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zowata si¢ wysokim pH i zaledwie 14,7% zaklasyfikowano do
gleb kwasnych lub lekko kwasnych. Stad nie zaobserwowano
wplywu odczynu na sorpcj¢ fosforu, w odréznieniu od badan
Brogowskiego i Kwasowskiego (2009). Donosili oni o wigkszej
pojemnosci sorpcyjnej wzgledem fosforu w glebach o odczynie
zblizonym do wartoéci pH 4,4 1 minimalnej w warunkach od-
czynu obojetnego. Zjawisko to wigzali z blokowaniem centrow
aktywnych zwigzkow humusowych i na mineratach ilastych
przez jony wapnia i magnezu. Jednoczes$nie prowadzone bada-
nia nie potwierdzity doniesien (Gale i in. 1994, Reddy i in. 1999)
o roéznicach w oddzialywaniu tlenkéw amorficznych zelaza
w glebach natlenionych i w glebach wykazujacych wlasciwosci
redukcyjne. Wyprowadzone rownania dla potrzeb oszacowania
parametréw izotermy sorpcji Langmuira czgsciowo potwierdza-
ja doniesienia Tamatamaha (2005), ktory ilos¢ zwigzanego przez
stalg faze gleby fosforu okreslit jako funkcje zawartosci tlenkow
zelaza i glinu oraz sktadu granulometrycznego gleby.

Opracowanie doktadniejszych rownan wymagaé bedzie dal-
szych badan obejmujacych zarowno inne typy gleb, jak i zwigk-
szong liczbe probek wykazujacych znacznie wigksze zrdznico-
wanie wlasciwosci fizycznych, fizykochemicznych i chemicz-
nych.

WNIOSKI

1. Parametry sorpcji fosforu mozna oszacowaé
w badanych glebach na podstawie nast¢pujacych
wlasciwosci gleb:
parametra_ w oparciu o zawarto$¢ wegla organicz-
nego, fosforu przyswajalnego, amorficznych form
glinu i wapnia wymiennego.
parametr b uwzgledniajac udziat frakcji itowej, cal-
kowita zawarto$¢ tlenkow zelaza i glinu oraz form
amorficznych zelaza.

2. W przypadku gleb potozonych najwyzej w
katenie ilo$¢ fosforu, jaka mogta zatrzymac gleba,
zwigkszala si¢ wraz z glebokoscig. Skorelowane
byto to zaré6wno ze wzrostem zawartos$ci frakcji ito-
wej, jak 1 zwiekszajacym si¢ udzialem kationow za-
sadowych w kompleksie sorpcyjnym.

3. Sorpcja fosforu w czarnych ziemiach byta wy-
soce skorelowana ze stezeniem wapnia wymienne-
go. W glebach tych duze znaczenie odgrywac¢ moze
proces wytracania soli fosforanowych oraz wigzania
mostkowe z kationami wielowarto$ciowymi.
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K. Wiatrowska, J. Komisarek

PHOSPHOROUS SORPTION IN SOIL CATENA
OF LUVISOLS AND PHEOZEMS OF THE POZNAN
LAKELAND

Summary

Behaviour of phosphorus in soil is an important issue related
both to crop production and to environmental quality. To mitigate
the pressure of agricultural activities on the environment, knowl-
edge about the key factors of nutrients retention in soil is needed.
This paper looks into the sorption of phosphorus which occurs
in soil catena of Luvisols and Pheozems. Backward regression
analysis was used in this study to develop equations allowing to
predict Langmuir sorption parameters. The results showed that
maximal sorption capacity is a function of organic carbon, amor-
phous aluminium oxides, an exchangeable Ca?" and a plant avail-
able P content. The Langmuir sorption coefficient b was deter-
mined by clay fraction content, aluminium and iron oxides and as
well as amorphous iron oxides.

key words: phosphorus, sorption, Langmuir isotherms



