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WSTĘP 

Azot wprowadzony do gleby w formie nawozów mineralnych jest tylko w 50-60% 
wykorzystywany przez rośliny, a znaczna jego ilość ulega uwstecznieniu bądź stra­
tom. Uwstecznianie jest o tyle mniej niebezpieczne, że sprowadza się głównie do od­
wracalnego wbudowywania w masę mikroflory, natomiast zdecydowanie niekorzyst­
ne są straty przez ulatnianie lub \rymywanie z gleby, których łączny poziom może 
przekraczać nawet 30% [1-5] . 
Sprawą sporną pozostaje dotychczas, czy większe znaczenie mają straty przez 

ulatnianie (N 2, NH3), czy też wymywanie azotu w głąb profilu glebowego. Zależy to 
niewątpliwie od szczególnych warunków glebowo-klimatycznych, ale również od sa­
mej technologii nawożenia azotowego [ 1,3-8]. 

Z punktu widzenia efektów nawożenia jest właściwie obojętne, czy straty wiążą się 
z ulatnianiem azotu elementarnego, podtlenków azotu, amoniaku, czy też wymywa­
niem z gleby. W każdym jednak przypadku ograniczają one wykorzystanie azotu . 
Straty przez wymywanie dodatkowo powodują zanieczyszczenie wód (5,9-11). 

W przedstawionych doświadczeniach laboratoryjnych badano wpływ podstawo­
wych właściwości fizyko-chemicznych gleb na wymywanie jonów amonowych 
i azotanowych. 

METODYKA BADAŃ 

Próbki gleby wysuszono i przesiano przez sito o średnicy oczek l mm, a następnie 
wypełniano kolumny szklane o długości 30 cm i wewnętrznej średnicy 4 cm z lejko­
watym Z\vężeniem na dole i wkładką przepuszczalną dla wody. Gleby przed 
napełnieniem kolumn mieszano dokładnie z ilością wapna odpowiadającą pełnej 
kwasowości hydrolitycznej . Następnie z wkraplacza wprowadz.ano wodę 
destylowaną lub I M roztwór chlorku potasowego, początkowo bardzo wolno, aż do 
pełnego nawilżenia gleby, a później z szybkością ok. 2 cm3/min. Azotan amonowy 
wprowadzano pipetą na głębokość ok. 5 cm w postaci 5 cm3 roztworu NH4NO3 

z.awierającego ogółem 100 mg azotu (50 mg N-NH4+50 mg N-NOJ Odbierano 
250 cm3 przesączu i oznaczano w nich zawartość azotanów i azotu amonowego. 
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Doświadczenie obejmowało osiem wariantów: 

warianty doświadczeń 

przemywanie wodą 
przemywanie l M KCI 
przemywanie wodą gleby zwapnowanej 
przemywanie l M KCI gleby zwapnowanej 

wypełnienie kolumn glebą 

bez N +NH4N03 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

W doświadczeniach laboratoryjnych badano 21 różnych prób glebowych, których 
zakres i średnic wartości parametrów przedstawiono w tabeli I. 

Badania nad wymywaniem azotu z gleby prowadzono wg. schematu przedstawio­
nego wyżej, a uzyskane wyniki w mg N/250 cm3 przesączu zestawiono w tabeli 2. 

OMÓWIENIE WYNIKÓW I DYSKUSJA 

Przeprowadzono cykl doświadczeń laboratoryjnych nad wymy\\'aniem azotu mine­
ralnego z gleb różniących się podstawowymi właściwościami fizyko-chemicznymi. 
Na drodze wymywania wodą można łatwo usunąć z gleb od 6 do 35% dodanego 
azotu mineralnego, natomiast po zastosowaniu l M roztworu KCI ilość la wzrasta 
do 11-51%. 
Podkreślenia wymaga, że we wszystkich doświadczeniach modelowych, którymi 

objęto różne gleby nic znaleziono ani jednego przypadku całkowitego braku wymy­
wania azotu z dodawanego nawozu, a także samej gleby 14, 121. 

Dla badanych 21 gleb obliczono współczynniki korelacji pomiędzy właściwoś­
ciami tych gleb, a wymywaniem zarówno azotu amonowego jak i azotanowego 
(tabela 3). 

Stwierdzono, że ilość wymywanego azotu amonowego z gleb bez dodatku N 
(wymywanie wodą) okazała się istotnie, ujemnie skorelowana z zawartości4 frakcji 
splawialnych w glebie (r = -0.814) . Podobnej zależności nic stwierdzono dla jonów 
azotanowych. Z kolei po za.stosowaniu saletry amonowej straty z.arówno azotu amo­
nowego jak i azotanowego okazały się istotnie, ujemnie skorelowane z zawartości4 
frakcji splawialnych. Zatem można sądzić, że z gleb o wyższej zawartości frak~ji 
splawialnych straty na drodze wymywania azotu mineralnego mogą być 

ogramczone. 
Zauważono, że wymywanie obu form azotu z gleb wodą oraz I M KCI było islol­

nic, ujemnie skorelowane z zawartością węgla organicznego, zwłaszcza po zastoso­
waniu dodatku azotu. 

Jeśli można przypuszczać, że gleby bogate w substancje humusowe mają zdolność 
wiązania jonów N-NH; choćby poprzez grnpy karboksylowe i ograniczać ich straty 
na drodze wymywania to skomplikowaną spraw4 jest \\}tłumaczenie mechanizmem 
z.atrzymywania przez nie jonów azotanowych. 
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Właściwośc i lizyko-chcmicZJ1c badanych gleb 
Physico-chcmical and chemical propertics of soi Is studied 

Parametr Zakres 

Parameter Range 

C 138 - 9549 
N I 7 - 740 

N-Nll4 0.9-4 .6 
N-N03 mg/l OOg 0.3 - 7.5 

K 2.2 - 36 
p 2.3 - 14 .8 

frakcje splawialnc 
(<0. 02 mm) % 4-49 

granulometrie fi-action 

Kwasowość hydrolityc:t1ia mmol(+)/kg 2 .6 -21.9 
1-Iydrolytic ac idity 

pH w KCI 4 .9 - 6.7 

Wymywanie azotu mineralnego (mg/250cm3
) 

Minerał nilrogcn leaching (mg/250cm3
) 

Warianty dośw. 
N-NH4 N-N03 

Experiment variants Zakres Śrenia Zakres 
Range Mean Range 

I 0.85-2.64 1.15 0.27-7.80 
2 I.O 1-2.83 2.31 0.74 -5 .2 1 
3 1.45-2.92 2 . 15 0.53-7.04 
4 2. 15-3.90 2.95 2.03-4.95 
5 6 .0-14.50 12.1 1. 85-1 6.60 
6 6.0-17.40 15.2 5.07-23 . 15 
7 7.24-19.00 13. 9 4 .6 1-20.35 
8 10.13-17.90 17.4 7.46-21 .25 

Tabela 

Średnia 
Mean 

845 
91 
2 .6 

0.75 
IO . I 
5.2 

21 

17.6 

5.4 

Tabela 2 

Średnia 
Mean 

2.26 
3.30 
3.27 
3.53 

13. 60 
14.00 
13 .20 
15 I O 

31 

Należy jednak zwrócić uwagQ, że gleba jako środowisko reakcji chemicznych ma 
swoją specyfikQ. Szczególne warnnki dla zachodzących w glebie reakcji , niezależnie 
od ich charaktern , nastrQcza sam problem transportu i kontaktu substratów. Możli­
wości w tym zakresie są silnie uzależnione od procesów sorpcyjnych i zjawisk 
zachodzących na granicy faz, szczególnie związanych z sorpcją chemiczną oraz za­
trzymaniem produktów reakcji na granicy fazy stałej i ci ekłej [ 1,3]. Glebowa mate­
ria organiczna posiada głównie ujemny ładunek zmienny. Związany jest on 
z reakcjami dysocjacji protonogennych grnp funkcyjnych. Należy jednak pamiętać , 
że z uwagi na szeroki zakres stałych dysocjacji tych grnp ładunek materii 
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Tabela 3 

Wspólczym1iki korelacji dla właściwości fizyko-chemicmych gleb i ilości wymytego azotu 
mineralnego 

Correlation coeflicients for physico-chcmical soi I properties versus quanti ty of minerał nitrogen 
leached 

fonnyN parametr N=O 

N fom1s 
o 

parameter 
Hp KCI 

frakcja ** -0.814* 0,109 
fraction 

Zawartość 

Content 
N-NH4 mg/lOOg -0.265 -0.397 

C org. -0.272 -0.399 
N tot. 0.926* 0.968* 
N-NH4 0.216 0.361 
N-N03 0.624* 0.853* 
p 0.360 O 591 * 
K 

frakcja** 0,219 0,115 
fraction 

Zawartość 

Contcnt 
N-N03 mg/lOOg -O 089 -0.307 

C org. -0.088 -0.308 
N tot. 0.859* 0.960* 
N-NH, 0.513* 0.435 
N-N03 0.660* 0.847* 
p 0.530* 0.624* 
K 

** - frakcje splawialne ( <0.02 mm) 
granulometrie frnction 

Ca 

HP 
0, 176 

-0.344 
-0.353 
0.913* 
O. 107 
0.597* 
0.328 

0,294 

-0.663* 
-0.64 I* 
0.756* 
0.536* 
0.595* 
0.573* 

* - istotny współczynnik korelacji (p = 0.05) 
signiticant correlation 

N=IOO 

o Ca 

KCI HP KCI lip KCI 

0,035 -0.850* -0 ,343 -0 .83 1 * -0,377 

-0.392 -0.688* -0.699* -0.696* -0.587* 
-0 .392 -0.701 * -0.712* -0.704* -0.604* 
0.940* 0.190 0.661 * 0. 118 0.418 
0.386 -0 .628* 0.060 -0 .630* -O 025 
0.856* 0.129 0.730* 0.090 0.5 I 8* 
0.577* -0.106 0.645* -0.319 0.518* 

U, 181 -0.53 1 * -0,478 -0.605* -0,382 

-0.279 -0 .670* -0. 722 * -O 830* -0.635* 
-0.276 -0 .670* -0 .739* -0.821 * -O 651 * 
0.906* 0.330 0.715* 0.227 O 565* 
0.449 -0077 -0.077 -0.191 O.Ol t 

0.796* 0.477 0.675* 0.436 O.G25* 
O 595* 0.(r/0 0.50')* -0.050 O 558* 

i 

I 

organiczneJ zależy od pH środowiska glebowego w sposób zbliżony do liniowego 
i może on być dodatni, zerowy lub ujemny [ 13 j. Prawdopodobnie w środowisku gle­
bowym istni eją zawsze możliwości wl ącza.nia się dodatkowych czynników wpły­
wających istotnie na przebieg i mechanizm reakcji. Ich rola przypuszcwlnie może 

sprowadzać się do z.atrzymy,vania choćby jonów azotanowych, oczywiście w specy­
ficznych warunkach, dokładnie jeszcze niezbadanych. 

Dla badanych gleb stwierdzono również istoiną ujemmi korelacjv pon i ię'h.y 

zawartością azotu ogółem, a W)1nywa11icm zarówno jonów amonowych jak i azota­
nowych. Zależność tę zdecydowanie zauważono db gkb z dodatkicrn azotu ,-, for­
mie saietry amonowej. Wiadomo, że zawartość azotu ogók m w glebie jest 7aicżna 
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od ilości węgla organicznego. W związku z powyższym jest rzeczą naturalną, że ko­
relacje pomiędzy zawartością N ogółem w glebie, a ilością wymywanych jonów 
amonowych i azotanowych byty podobne do zależności między zawartością C orga­
nicznego, a stratami azotu. 
Zauważono także, że zawartość jonów amonowych w badanych glebach była istot­

nie dodatnio skorelowana z ilością wymywanych jonów amonowych i azotanowych 
we wszystkich badanych wariantach bez dodatku azotu. Z kolei dla obiektów z do­
datkiem azotu zależności te zauważono jedynie dla gleb przemywanych l M KCI. 
Dysponując danymi dla 21 różnych gleb badanych w doświadczeniach modelowych 
poszukiwano również zależności pomiędzy zawartością przyswajalnych form fosfom 
i potasu, a wymywaniem azotu mineralnego. 

Stwierdzono, że zawartości przyswajalnego fosforu w glebie byty, z nielicznymi 
wyjątkami, istotnie dodatnio skorelowane z ilością wymywanych jonów amonowych 
oraz azotanowych. Podobną zależność zaobserwowano dla przyswajalnego potasu. 
Można pośrednio przypuszczać, że intensywne nawożenie fosforem i potasem 

zwiększ.a straty azotu na drodze wymywania. Stosowane w rolnictwie nawozy mine­
ralne i organiczne mogą potęgować m.in. procesy zakwaszenia środowiska glebowe­
go, a tym samym wpływać na przemieszczanie i wymywanie składników o charak­
terze zasadowym [14]. W innych badaniach [ 12], przeprowadzonych przez autorów 
prezentowanej pracy zauważono, że zakwasz.anic gleby w sposób istotny wpływa na 
wymywanie azotu mineralnego z gleby. Okazało się, że przemywanie gleb kwaśnym 
deszczem powoduje prawic 2-krotnie większe wymywanie azotu w porównaniu z 
wymywaniem wodą destylowaną. 

WNIOSKI 

I. W przeprowadzonych badaniach nad wymywaniem azotu z gleb przemywanych 
wodą destylowaną stwierdzono, że zawartość frakcji splawialnych była istotnie, 
ujemnie skorelowana z ilością wymywanych jonów amonowych. 

2. Ilość wymywanego azotu mineralnego była ujemnie, istotnie skorelowana 
z zawartością węgla organicznego w glebie, zwłaszcza po dodaniu do gleby doda­
tku azotu. 

3. Zawartość azotu amonowego oraz przyswajalnych form fosfom i potasu w glebie 
okazała się istotnie, dodatnio skorelowana z ilością wymywanego azotu amono­
wego i azotanowego. 
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STRESZCZENIE 

Badania laboratoryjne prowadzono dla 21 prób glebowych rÓ7J1iących si<; podstawowymi 
właściwościami fizyko-chemicznymi. Azot mineralny z gleb wymywano wodą destylowaną oraz I M 
roztworem KC!. Na podstawie uzyskanych wyników doświadczalnych obliczono współczynniki kore­
lacji pomiędzy podstawowymi właściwościami fizyko-chemicznymi, a wymywaniem azotu amono­
wego i azotanowego. 

THE INFLUENCE OF THE PHYSICO-CHEMICAL SOIL PROPERTIES ON MINERAL 
NITROGEN LEACHING IN MODEL EXPERIMENTS 

E. Spychaj-Fabisiak, B. Murawska, J. Andrzejewski 

Department of Agricultural Chemistry, University of Technology and Agriculture in Bydgoszcz 

Summary 

Laboratory studies were perfom1ed 011 21 soil samples having different physico-chemical 
properties. Minerał nitrogen was leached from soils by washing with distilled water and I M KCI 
water solution. 

On the basis of the obtained experimental data, correlation coenicients between basie physico­
chemical soi I propcrtics and amounts of ammonium and nitrate nitrogcn leachcd wcre calculated . 
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