Instytut Uprawy

| . U nG Nawozenia i Gleboznawstwa I'\r

Panstwowy Instytut Badawczy

ZADANIE 1.1: Nawozenie uzytkow rolnych

Dzialanie 4

Badania nad przenikaniem fosforu z réznego typu nawozow fosforowych w
glab profilu glebowego w aspekcie ryzyka zanieczyszczenia wod

Autorzy:

Prof. dr hab. Jolanta Korzeniowska
Prof. dr hab. Ewa Stanistawska-Glubiak

Putawy 2021



Badania nad przenikaniem fosforu z r6znego typu nawozéw fosforowych w glab profilu
glebowego w aspekcie ryzyka zanieczyszczenia wod
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przesacze glebowe

WSTEP

Fosfor razem z azotem i potasem jest najwazniejszym pierwiastkiem biogennym
odpowiedzialnym za bujno$¢ zycia w ekosystemach lagdowych. Jego gtéwnym zrodtem w
glebach uzytkowanych rolniczo s3 nawozy mineralne i organiczne. Nadmierne stosowanie
nawozow zawierajacych fosfor dobrze rozpuszczalny w wodzie moze jednak powodowac
przekroczenie pojemnos$ci sorpcyjnej gleb wzgledem tego pierwiastka, nastgpstwem czego
moga by¢ jego straty 1 przedostawanie si¢ jondw fosforanowych do wdd. Jest to zjawisko
niebezpieczne ze Srodowiskowego punktu widzenia, jako ze fosfor jest pierwiastkiem
przyczyniajacym si¢ do eutrofizacji zbiornikow wodnych. Do nawozenia fosforem ro$lin
uprawnych w Polsce uzywa si¢ przede wszystkim superfosfatow oraz nawozéw
wielosktadnikowych zawierajacych fosfor w formie tatwo rozpuszczalnej w wodzie. Nawozy
wielosktadnikowe najczgsciej zawieraja w pelni rozpuszczalny fosfor w formie fosforanu
amonu lub orto 1 polifosforanéw. Aktualnie produkowany, czgsciowo roztozony, superfosfat
wzbogacony zawiera fosfor w formie rozpuszczalnego fosforanu jednowapniowego i
nierozpuszczalnego fosforanu tréjwapniowego. Rzadziej stosowana maczka fosforytowa
zawiera nierozpuszczalne w wodzie fosforany wapnia, znacznie gorzej przyswajalne dla roslin,
ale rownoczes$nie stanowigce mniejsze zagrozenie dla sSrodowiska wodnego.

Celem badan bylo poréwnanie przenikania jonow fosforanowych do przesaczy glebowych
z czterech nawozow fosforowych zawierajacych rozne formy fosforu. Celem dodatkowym byto
zbadanie wpltywu tych nawozoéw na odczyn gleby, zawartos¢ fosforu w glebie i roslinach oraz
pobranie fosforu przez ro$liny.

METODYKA

W roku 2021 przeprowadzono doswiadczenie w hali wegetacyjnej zlokalizowanej w Jelczu-
Laskowicach z wykorzystaniem wazonoéw typu Mitcherlicha o pojemnosci 10 kg gleby. Do
badan uzyto kwasnej, lekkiej gleby o $redniej zawartosci fosforu przyswajalnego (tab.1).

Tabela 1. Charakterystyka gleby do§wiadczalnej

Piasek Pyt It gatunek Corg K20 ‘ Mg ‘ P20s
2,0-0,05 0,05-0,002 | <0,002 gleby ) | PH mg/100 g
73,34 18,27 2,39 pg 075 | 53] 151 | 70 | 183*

*Egner-Riehm

Do badan uzyto 4 typy nawozow fosforowych zawierajacych zwiazki fosforu o rdznej
rozpuszczalnos$ci (tab. 2). Sklad pierwiastkowy badanych nawozow 1 ich rozpuszczalnosé
podano w tabelach 3i 4.



Tabela 2. Badane nawozy fosforowe

Lp. | Nawoz

Forma fosforu

Polidap

Yara Mila

1. | Maczka fosforytowa
2. | Superfosfat

3. | wzbogacony
4.

trojwapniowe

Fosforany jednoamonowe i dwuamonowe
Polifosforany i ortofosforany

Mielony fosforyt — nierozpuszczalne fosforany wapnia
Fosforyt czgsciowo roztozony - fosforany jednowapniowe i

Tabela 3. Sktad pierwiastkowy badanych nawozow w %

N P205 ons w P205 Kzo MgO Cao S-SOs
Oznaczenie Nawdz w
nawozu cal. | cal.l|cyt. am.?| H,O | cal. | cal. cal.
MF Maczka fosforytowa - 1134 15 0,05| - | 0,3 [40,2 -
SW Superfosfat wzbogacony FosDar 40| - |40,0| 250 |235| - - 10,0 50
Poli Polidap 18,0146,0| 46,0 |410| - - - 5.0
Yara Yara Mila 16-16-16 16,0|116,0( 16,0 |11,2|16,0| - | 4,9 -

fosfor rozpuszczalny w kwasach mineralnych, 2 fosfor rozpuszczalny w cytrynianie amonu

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

naw6z | W cytrynianie amonu | w H,O
MF 11.2 0.4
SW 62.5 58.8
Poli 100 89.1
Yara 100 70.6

Nawozy testowano w glebie, ktorej odczyn zrdznicowano na 3 poziomy pH, stosujac
dodatek weglanu wapnia w ilosci 0, 10 1 20 g CaCO3/wazon. Na kazdym poziomie pH zatozono
5 obiektow w 4 powtorzeniach (tab. 5).

Tabela 5. Schemat do$§wiadczenia

CaCO3 g/waz| Nawodz |Nrwazonu

K (kontrola) 1-4

bez SW 5-8
CaCOs3 MF 9-12
Poli 13-16

Yara 17-20

K 21-24

10¢g SW 25-28
CaCOs3 MF 29-32
Poli 33-36

Yara 37-40

K 41-44

SW 45-48

A -
Poli 53-56

Yara 56-60

Nawozy zastosowano w ilosci odpowiadajacej dawce 1g P/wazon (tab. 6). Na obiektach
K, MF, SW i Poli uzupeliono azot w formie NH4sNO3 oraz potas w formie KCI, w dawkach




rownowaznych zawartosci tych sktadnikow w nawozie Yara. Na kazdym obiekcie
zastosowano rowniez magnez w formie MgSO4 X 7 H20.

Rosling testowg byla pszenica jara odmiany Harenda, ktorg wysiano 23.03.2021 w ilosci po
27 ziaren w wazonie. Po przerywce pozostawiono po 17 roslin w wazonie. Zbidr pszenicy
nastapit 26.07.2021, w fazie peinej dojrzatosci.

W trakcie wegetacji trzykrotnie pobierano odcieki (przesacze glebowe) z kazdego wazonu
oddzielnie, w celu okreslenia stgzenia jonow fosforanowych w wodzie przesgczonej przez
glebe. Probki przesaczy byly pobierane po uprzednim zalaniu (dzien wcze$niej wieczorem)
kazdego obiektu jednakowg ilo$cig wody destylowanej. Odcieki w ilo$ci 100 ml pobierano w
odstepach miesigcznych, poczynajac od 11.05.

Tabela 6. Ilo$¢ sktadnikow pokarmowych dostarczona z nawozami

Obiekt P N K Mg CaO | S-SO3
g/waz g/waz g/waz g/waz g/lwaz | glwaz
K - 2,3 19 0,45 - -
MF 1 2,3 1,9 0,03 +0,45 6,9 -
SW 1 2,3 1,9 0,45 0,6 0,3
Poli 1 09+14 1,9 0,45 - 0,2
Yara 1 2,3 1,9 0,45 0,7 -

Analizy chemiczne materiatu glebowego i roslinnego wykonano w GLACH. W $redniej
probce glebowej, pobranej przed =zalozeniem doswiadczenia, oznaczono sktad
granulometryczny metoda Casagrande'a-Proszynskiego, wegiel organiczny metodg Tiurina, pH
potencjometrycznie w roztworze KCl o stezeniu 1 mol- dm=3, P i K metoda Engera-Riehma
oraz Mg metoda Schachtschabela. W probkach glebowych, pobranych po zbiorze ro$lin z
kazdego wazonu, oznaczono pH w KCl oraz P metodg Engera-Riehma i metoda Mehlich 3. W
srednich obiektowych probkach roslinnych (ziarno i stoma) oznaczono zawarto$§¢ P metoda
ICP-OES.

Analizy chemiczne przesaczéw glebowych wykonano w Stacji Chemiczno-Rolniczej we
Wroctawiu. W probkach przesaczéw, pobranych z kazdego wazonu, oznaczono zawartos$¢
jonéw PO.*. Metodyka oznaczenia (PN-EN ISO 15681-2) polegata na zadaniu probek
przesaczu detergentem oraz kwasnym roztworem zawierajacym jony Mo 1 Sb. Otrzymany
kompleks fosforo-antymonylo-molibdenowy, po zredukowaniu kwasem askorbinowym do
biekitu molibdenowego, oznaczono spektrofotometrycznie.

Obliczenia statystyczne przeprowadzono przy pomocy programu AWAR. Plon ziarna i
stomy, zawartos¢ P w glebie oraz stg¢zenie jondw fosforanowych w przesaczach poddano
analizie wariancji z wykorzystaniem testu Tukey’a (a<0,05). W przypadku koncentracji P w
ziarnie 1 stomie oraz warto$ci pobrania tego sktadnika przez rosliny nie bylo mozliwe
wykonanie analizy wariancji, ze wzgledu na brak powtorzen dla poszczegdlnych obiektow
nawozowych. Oceny rdznic pomigdzy obiektami dla wymienionych parametréw dokonano,
przyjmujac roéznicg 10% jako istotna.

WYNIKI BADAN

1. Odczyn gleby

Wyjsciowe pH gleby wynosito 5,3 (rys. 1). Po zbiorze roslin pH na obiektach bez Ca
wynosito 5,0-5,3 (odczyn kwasny), na obiektach z 10 g CaCO3 wahato si¢ od 6,2 do 6,4
(odczyn lekko kwasny), a na obiektach z najwyzsza dawkg Ca - od 7,0 do 7,2 (odczyn na
granicy obojetnego i zasadowego, w dalszej czesci pracy nazywany zasadowym). Wykazano



niewielkg tendencj¢ obnizenia si¢ odczynu gleby po zastosowaniu Polidapu 1 Yary na glebie
bez aplikacji wapna.

pH
O KB N W & U1 OO N ©®©

bez CaCO3 | 10 g CaCO3 | 20 g CaCO3 |

Rys. 1. Odczyn gleby.

2. Zawarto$¢ fosforu w glebie

Przyswajalng zawarto$¢ P w glebie oznaczono dwiema metodami: tradycyjng metoda
Egnera-Riehma z uzyciem mleczanu wapnia, oraz nowo wprowadzong metoda Mehlich 3 (rys.
2 1 3). Zawarto$ci oznaczone metodg Mehlich 3 wynosity 25-35 mg/100 g gleby, podczas gdy
oznaczone metoda Egnera-Riehma byly nizsze o ok. 30% 1 wahatly si¢ od 8 do 25 mg/100 g
gleby. Zwraca uwageg fakt, Zze odczyn gleby miat niewielki wplyw na zawartosci fosforu
oznaczone ekstrahentem Mehlich 3, podczas gdy mleczan wapnia ekstrahowal wigcej fosforu
w Srodowisku zasadowym niz kwasnym.

Wszystkie zastosowane nawozy spowodowaly znaczny wzrost zawartosci fosforu
oznaczonego obiema metodami w glebie w stosunku do kontroli bez fosforu. Pomimo
zastosowania identycznej ilosci fosforu wraz ze wszystkimi nawozami (wyliczonej wg P
catkowitego), zawarto$¢ P w glebie po zbiorze doswiadczenia oznaczonego metodg Egnera-
Riehma i Mehlich 3 réznita si¢ w zalezno$ci od zastosowanego nawozu oraz odczynu gleby
(zastosowanych dawek CaCO3).

W przypadku metody Egnera-Riehma réznice odnotowano na glebie lekko-kwasnej i
zasadowej, podczas gdy na glebie kwasnej roznice pomiedzy badanymi nawozami nie
wystapily (rys. 2). Niespodziewanie na glebie lekko-kwasnej zawarto$¢ P w glebie byta istotnie
wicksza po zastosowaniu maczki 1 superfosfatu niz Polidapu 1 Yary. Na glebie zasadowe;j
maczka, Polidap 1 Yara dawaly zblizony efekt, a superfosfat dawat gorszy wynik.

W przypadku metody Mehlich 3 zawartos¢ fosforu w glebie w matym stopniu zalezata od
odczynu gleby, ale roznice pomigdzy obiektami nawozowymi sg bardziej wiarygodne (rys. 3).
Generalnie, bez wzgledu na odczyn gleby, najwieksza zawartos¢ P w glebie odnotowano na
glebie nawozonej Polidapem 1 Yarg, nastgpnie superfosfatem, a najmniejsza na glebie
nawozonej maczkyg fosforytows.

Wplyw odczynu gleby ujawnit si¢ w dzialaniu maczki. Na glebie lekko-kwasnej 1
zasadowej zawarto$¢ P w glebie nawozonej maczka byla taka sama jak na kontroli, a jedynie
na glebie kwasnej nawozenie maczka przynosito dodatni efekt. W literaturze powszechnie
znany jest fakt rozpuszczalnos$ci maczki fosforytowej jedynie na glebach kwasnych.
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Rys. 2. Zawartos¢ fosforu w glebie oznaczona metoda Egnera-Riehma. Stupki oznaczone tymi
samymi literami nie r6znig si¢ od siebie w $wietle testu Tukey (P< 0,05).

40

bez CaCO3 | 10 g CaCO3 | 20 g CaCO3 |

Rys. 3. Zawarto$¢ fosforu w glebie oznaczona metoda Mehlich 3. Stupki oznaczone tymi
samymi literami nie r6znig si¢ od siebie w $wietle testu Tukey (P< 0,05).

3. Zawarto$¢ fosforu w roslinie

Generalnie zawarto$ci fosforu w ziarnie zmniejszaty si¢ wraz ze wzrostem odczynu gleby i
na glebie zasadowej byly mniejsze niz na glebie kwasnej 1 lekko-kwasnej. Ziarno pszenicy
nawozone] maczka fosforytowa charakteryzowato si¢ mniejsza zawarto$cig fosforu, niz
pszenicy nawozonej trzema pozostatymi nawozami, przy czym efekt ten byt bardziej widoczny
na glebie kwasnej i lekko kwasnej niz na zasadowej (rys. 4). Pomiedzy ziarnem pszenicy
nawozone] superfosfatem, Polidapem 1 Yarg nie stwierdzono istotnych réznic w zawartosci
fosforu.

Podobnie jak w przypadku ziarna, zawarto$ci fosforu w stlomie pszenicy zmniejszaly sie
wraz ze wzrostem odczynu gleby, przy czym na glebie kwasnej byty wigksze §rednio o ponad
50% niz na glebie lekko kwasnej i zasadowej. Na glebie kwasnej i1 lekko kwasnej stoma
pszenicy zgromadzita mniej fosforu po nawozeniu maczka fosforytowa, niz superfosfatem oraz
Polidapem 1 Yara, przy czym wystgpita tendencja mniejszej zawartosci fosforu w stomie
nawozonej Yarg w poréwnaniu z Polidapem. Na glebie zasadowej nie byto réznicy miedzy
tymi nawozami.
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Rys. 4. Zawarto$¢ fosforu w ziarnie pszenicy. Stupki oznaczone tymi samymi literami nie
r6znig si¢ od siebie w Swietle testu Tukey (P< 0,05).
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Rys. 5. Zawarto$¢ fosforu w stomie pszenicy. Stupki oznaczone tymi samymi literami nie
roznig si¢ od siebie w $wietle testu Tukey (P< 0,05).

4. Pobranie fosforu przez rosliny

Pobranie P byto wyraznie uzaleznione od odczynu gleby. Rosliny pobraly znacznie wigcej P
na glebie kwasnej niz na lekko-kwasnej i zasadowej. Pobranie P na glebie kwasnej bylo o 14-
36% wigksze niz na zasadowej, zaleznie od rodzaju nawozu. Generalnie najmniejsze pobranie P
przez rosliny pszenicy odnotowano na kontroli i glebie nawozonej maczka fosforytowa, wyzsze
na glebie nawozonej superfosfatem i1 najwyzsze na glebie nawozonej zaréwno Yarg, jak i
Polidapem. R6znice migdzy tymi nawozami w pobraniu P przez rosliny byly bardziej wyrazne
na glebie kwasnej, niz lekko kwasnej 1 zasadowej. Wpltyw odczynu zaznaczyt si¢ bardzo
wyraznie w przypadku stosowania maczki fosforytowej. Podobnie, jak w przypadku zawarto$ci
P w glebie oznaczonego metodg Mehlich 3, pobranie P przez rosliny po zastosowaniu maczki
byto istotnie wyzsze w poréwnaniu z kontrolg jedynie na glebie kwasnej, podczas gdy na glebach
0 wyzszym odczynie nie odnotowano rdznicy miedzy tymi obiektami.
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Rys. 6. Pobranie fosforu (ziarno+stoma). Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢
od siebie w $wietle testu Tukey (P< 0,05).

5. Zawarto$¢ jonow fosforanowych w przesaczach glebowych

Zawarto$¢ jonow fosforanowych w przesaczach glebowych, jaka stwierdzono w
poszczeg6lnych terminach ich poboru, podano dla kazdego obiektu jako $rednie wartosci z 4
powtorzen (tab. 7). W formie graficznej przedstawiono zesredniowane z 3 terminéw wartosci
stezen jonoéw fosforanowych w przesaczach (rys. 7) oraz zesredniowane wartosci tych stgzen z
3 poziomdéw wapnowania gleby (rys. 8).

Poréwnujac stezenia jonow fosforanowych w przesaczach glebowych z obiektow
nawozonych poszczeg6dlnymi nawozami, mozemy posrednio wnioskowac o ilosci fosforu, jaka
przenikata w giab gleby po aplikacji tych nawozéw. Srednie stezenie jonéw fosforanowych
bylo uzaleznione zaréwno od rodzaju zastosowanego nawozu, jak i od odczynu gleby (Rys. 7).
Stwierdzono, ze najmniej fosforu wyptukato si¢ z obiektu nawozonego maczka fosforytowa,
na réwni z obiektem kontrolnym, przy czym wystgpita tendencja wiekszego wyptukiwania
fosforu z maczki na glebie kwasnej w poréwnaniu z lekko kwasna i zasadowa. W przesaczach
glebowych z obiektow, na ktérych stosowano superfosfat, stezenie fosforanow byto wigksze w
poréwnaniu z maczka fosforytowa, przy czym roznica byta tym bardziej widoczna, im odczyn
gleby przesuwal si¢ w kierunku zasadowego. Po zastosowaniu Polidapu i1 Yary stezenie jonow
fosforanowych byto wigksze niz po aplikacji maczki fosforytowej i superfosfatu. Jednoczesnie
na glebie kwasnej 1 lekko kwasnej wystgpila tendencja mniejszego stezenia fosforu po
zastosowaniu Yary niz Polidapu, a odwrotny efekt zaobserwowano na glebie zasadowe;.

Zawartos¢ jonow fosforanowych w przesagczach, jaka stwierdzono w kolejnych terminach
ich poboru, §wiadczy o dynamice uwalniania fosforu z poszczegdlnych nawozéw do roztworu
glebowego (rys.8). Fosfor z maczki fosforytowej uwalniat si¢ rownomiernie w czasie calego
okresu wegetacji, poniewaz stezenie jonéw fosforanowych w przesaczach bylo jednakowe w
kazdym z 3 analizowanych terminéw. W przypadku pozostatych nawozow wickszos$¢ fosforu
zostata uwolniona juz w pierwszym terminie, czyli na poczatku wegetacji. Szczegélnie duzym
przenikaniem fosforu do roztworu glebowego w I terminie charakteryzowaty si¢ nawozy
Polidap i Yara. Stezenie jonéw fosforanowych w przesaczu pobranym w I terminie z obiektu
nawozonego Polidapem byto okoto 5-krotnie wigksze w porownaniu z II 1 III terminem. W
przypadku Yary bylo ono 4-krotnie wigksze, natomiast po zastosowaniu superfosfatu 2,5-
krotnie wigksze.



Tabela 7. Zawarto$¢ jonow fosforanowych w przesaczach glebowych (PO2* w mg/dcmd)

Obiekt I termin Il termin 111 termin

K 0,47 0,84 0,59

MF 0,62 1,48 0,60

bez CaCOs SW 2,43 1,31 0,75
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

109 CaCOs | 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 CaCOs3 SW 3,95 1,37 1,44
Poli 5,38 1,23 1,71

Yara 6,91 0,98 1,82

PO,* mg/dcm3

bez CaCO3 | 10 g CaCO3 | 20 g CaCoO3 |

Rys. 7. Srednia zawarto$¢ jonow fosforanowych w przesaczach glebowych z trzech terminéw
poboru. Stupki oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ od siebie w $wietle testu Tukey
(P< 0,05).
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Rys. 8. Zawarto$¢ jonow fosforanowych w przesaczach glebowych w zaleznos$ci od terminu
poboru przesaczy (Srednie z poziomoéw wapnowania). Stupki oznaczone tymi samymi literami
w ramach jednego rodzaju nawozu nie r6znig si¢ od siebie w $wietle testu Tukey (P< 0,05).

PODSUMOWANIE

W badaniach testowano 4 typy nawozéw zawierajacych zwiazki fosforu o rdznej
rozpuszczalnosci:

1) maczke fosforytowa (mielony fosforyt), zawierajaca nierozpuszczalne w wodzie
fosforany wapnia, stabo przyswajalne dla roslin, 2) superfosfat wzbogacony FosDar 40,
zawierajacy rozpuszczalne fosforany jednowapniowe i nierozpuszczalne trojwapniowe, 3)
Polidap zawierajacy fosforany jedno i dwuamonowe oraz 4) Yara Mila 16-16-16 zawierajaca
polifosforany i ortofosforany.

Stwierdzono, ze ilo$¢ fosforu przenikajacego w glab gleby z aplikowanych nawozow
fosforowych zalezata od typu nawozu i czasu, jaki uptynat od jego zastosowania oraz od
odczynu gleby. Generalnie najwigkszym zagrozeniem dla Srodowiska, w aspekcie fatwego
przenikania fosforu do wod podziemnych i powierzchniowych, sg nawozy zawierajace
fosforany jedno i dwuamonowe (Polidap), a takze orto- i polifosforany (Yara Mila). Nawozy
te, niezaleznie od odczynu gleby, sg zrodlem najwiekszej ilosci fosforu, jaka przedostata si¢ w
glab profilu glebowego, w pordwnaniu z mniej rozpuszczalnymi formami tego pierwiastka
(superfosfat, maczka fosforytowa). Niekorzystng dla $rodowiska cecha nawozow,
zawierajacych latwo rozpuszczalne zwiazki fosforu, jest szybkie tempo uwalniania tego
pierwiastka do roztworu glebowego, ktory na poczatku wegetacji nie mogt by¢ pobrany w duzej
ilo$ci przez mtode rosliny. To skutkowato duzym wzrostem stezenia jonow fosforanowych w
przesigkajacej przez glebe wodzie, bezposrednio po aplikacji nawozéw. Mimo, Ze oba
nawozy, Polidap i1 Yara, powodowaty podobny efekt, to wystapila niewielka tendencja
korzystniejszego dziatania Yary.

Najmniej fosforu przedostato si¢ w glab gleby z maczki fosforytowej, przy czym kwasny
odczyn gleby sprzyjat wiekszemu stezeniu jonow fosforanowych, niz odczyn lekko kwasny i
zasadowy. Jednocze$nie, w odrdznieniu od nawozéw Polidap 1 Yara, stezenie fosforanow w
przesaczach z gleby nawozonej maczka utrzymywato si¢ na podobnym poziomie, niezaleznie
od terminu ich poboru. Swiadczy to o powolnym i réwnomiernym tempie rozpuszczania
zwigzkow fosforu z mielonego fosforytu.

Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie po zbiorze ro$lin, oznaczona metodag Mehlich
3, a takze wyliczone pobranie tego pierwiastka przez ro$liny, potwierdzaja ro6zna
rozpuszczalno$¢ zwigzkoéw fosforu w badanych nawozach, ktora ma wptyw nie tylko na wzrost
1 rozw@j roslin, ale rowniez na ryzyko zanieczyszczenia wod fosforem.



