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1. WSTEP 1 CEL BADAN

Azot wprowadzany do gleby w formie nawozéw azotowych jest tylko
w 50-60 % wykorzystywany przez rosling, a znaczna jego czgs¢ ulega uwstecz-
nianiu badz stratom w wyniku ulatniania lub wymywania w glab profilu glebo-
wego [1,2, 11,19,22,27, 28,29, 59, 76, 77, 87, 105, 106, 107. 113. 114. 124.
126]. Z punktu widzenia efektow nawozenia jest wlasciwie obojetne czy straty
wiaza si¢ z jego ulatnianiem czy wymywaniem. W kazdym jednak przypadku
ograniczaja one wykorzystanie azotu. Straty w wyniku wymywania stanowig
wazny problem ze wzgledu na mozliwo$¢ zanieczyszczenia wod gruntowych
i powierzchniowych.

Pod wptywem opadow atmosferycznych rozpuszczalne zwiazki azotu moga
ulegaé przemieszczeniu do glebszych warstw profilu glebowego. a nawet wymy-
waniu do wéd gruntowych. Dlatego w tym przypadku doktadne okreslenie strat
azotu jest problemem skomplikowanym, poniewaz proces ten jest wypadkowg
wplywu wielu czynnikow przyrodniczych i antropogenicznych, m.in.: ilosci opa-
déw. gatunku gleby, zmianowania roslin oraz dawek i rodzaju stosowanego na-
wozenia. Z danych literaturowych wynika, ze straty N w przeliczeniu na hektar
wynoszg srednio od 5 do 115 kgrok™ [12,27.41, 101, 104-106. 132]. Zestawione
przez Pondela [102] wyniki polskich badan wskazuja, ze ilo§¢ azotu azotanowe-
go. ktéry moze zostaé wymyty ponizej strefy korzeniowej roslin miesci sie
w zakresie od 1 kg do ponad 40 kg-ha']-rok']. Potwierdzaja to réwniez wyniki
bada symulacyjnych wykonane za pomoca modelu CREAMS [108]. wedlug
ktorych z gleb uprawnych wymywa si¢ rocznie od 5 do 40 kg N-NO:.

Z dotychczasowych badan wynika, ze wymywanie azotu istotnie zalezy
od ilogci opadéw [3, 9, 20, 54, 59, 71, 105, 140]. W okresach wilgotnych,
a szczegdlnie w czasie dhugotrwatych i obfitych opadow, ilo$¢ wymywanego
azotu w profilu waha sig od 30 do 60 % ilosci wprowadzonego sktadnika [3, 71,
105. 106]. Stwierdzono takze, ze przemieszczenie azotu zalezy od roznicy mig-
dzy opadami a ewaporacja [80, 97). W warunkach klimatu umiarkowanego wy-
stepujg typowe okresy wilgotne i suche; w roku suchym mozna spodziewacd sig¢
wyzszego wymywania N-NH; w poréwnaniu z N-NOs, natomiast w okresie
wilgotnym odwrotnie [54]. Wedtug niektérych badaczy [51, 53, 59, 74, 75]
ilos¢ skladnikow wymywanych z gleb zalezy nie tylko od ilosci wody przesia-
kajacej przez profil glebowy, ale réwniez od zawartosci ich réznych form
w glebie.

Wielu autoréw podkreéla, ze w procesie wymywania wazng rolg odgrywa tak-
7e odczyn opadu atmosferycznego [8, 14, 23, 51, 65, 69, 118, 142]. Kowalkowski
[64] stwierdzil, ze $redni odczyn opadéw atmosferycznych wystepujacych w Pol-



sce w latach 1994-1995 wynosit 4,54 z odchyleniem minimalnym 3,72 1 mak-
symalnym 5,70 - czyli byly to opady zdecydowanie o odczynie kwasnym. Jed-
nym z gléwnych czynnikéw zakwaszajacych opady jest emisja ditlenku siarki
i tlenkéw azotu (111, V) do atmosfery [16, 17, 98]. Procesy tworzenia kwasnych
opaddéw szeroko opisano w pracach Biatoboka [8] iKulisza [66]. Ogdlnie
przyjmuje si¢, ze zrodlem gazow zakwaszajacych jest energetyka. przemyst
1 komunikacja, a wedlug Sapka [112] takze rolnictwo. Warto podkreshi¢. ze
w Polsce na okoto 1/3 powierzchni opady maja pH < 4,1, a na ponad potowie
pH <43 [17, 24, 30].

Pod wplywem kwasnego opadu nastepuje wymywanie z gleb jonow Ca’’.
Mg, K' i pojawia si¢ nadmiar kationéw AP", Mn™", Fe’" i H™ [21, 31. 49, 66.
73. 83. 85, 91, 92, 134]. Ograniczenie sorpcji Ca®” i Mg*" wynika z blokowania
tadunkéw ujemnych przez powstate toksyczne jony oraz ze zmniejszenia si¢
ogolnej pojemnosci kompleksu sorpcyjnego w miare zakwaszenia gleby [34,
75, 85]. W literaturze brakuje szczegétowych informacji na temat wptywu kwa-
snego opadu na migracje mineralnych zwiazkdéw azotu ze szczegdhnym
uwzglednieniem jonu amonowego. Jon ten w srodowisku kwasnym moze by¢
wypierany z kompleksu sorpcyjnego do roztworu glebowego i w sprzyjajacych
warunkach wymywany do wdd gruntowych. Wedlug specjalistow od ochrony
wad, zawartoé¢ N-NH, w wodzie wigksza od 0,5 mg N-dm™ uniemozliwia de-
zynfekcje wody ozonem, a wigksza niz 1,0 mg N-dm™ réwniez chlorem [43].
Problem ten wydaje si¢ by¢ aktualnym zwlaszcza, ze w ostatnich latach w Pol-
sce nastgpuje wyrazne zakwaszenie opaddéw atmosferycznych [64, 119, 136].
W latach 1994-1995 stwierdzono, ze odczyn opadu tylko w nieznacznej czesci
byt neutralizowany przez emitowane do atmosfery jony zasadotworcze (Ca.
Mg, K, Na) [64].

Z doniesien literaturowych wynika tez, ze z gleb lekkich wiecej wymywa-
nego jest azotu niz z gleb cigzkich [52, 82, 88, 95, 104, 105, 127, 135]. Na pod-
stawie badan lizymetrycznych [104-106] stwierdzono, ze najwiecej azotu azo-
tanowego wymywa si¢ z gleby piaszczystej, a najmniej z gleby lessowej. Herbst
1 Gana (cyt. za Fotyma i in. [32]), badajac wymywanie azotu z réznych typow
gleb stwierdzili, ze proces ten w istotny sposéb zalezy od uziarnienia gleby:,
a kazde 10 mm opadéw powoduje przemieszczenie N-NO; o 7 cm w glebach
lekkich, natomiast 0 2,5-3 cm w glebach ciezkich.

Wielu autorow podkresla duza role szaty roslinnej w zapobieganiu wymy-
wania azotu z gleby [59, 70, 80, 104-106, 115, 120, 121]. Wymywanie tego
skfadnika z czarnego ugoru jest 2-3-krotnie wieksze niz z gleb pokrytych szata
roslinna [59, 70, 107]. Azot mineralny wprowadzany z nawozami azotowymi
jest skladnikiem fatwo wymywanym z gleby i to w wigkszym stopniu z gruntéw
ornych niz z gleb fakowych [25, 27, 45, 58, 62, 63, 111, 123]. Warto tu wspo-
mnie¢, ze roslinno$¢ fakowa posiada bardzo duze mozliwosci wykorzystywania
biogenow dla swych zyciowych potrzeb i bardzo szybko jony te wprowadza
w produkowang biomase. Nawet nawozenie N dawka wynoszaca 300 kg-ha'
stosowana na run trawiasta nie stanowi zagrozenia dla wdd gruntowych [63].



Na wielkos¢ strat azotu wptywa takze sklad gatunkowy okrywy roslinnej
[58. 59, 80, 105, 107]. Wedhug Kopecia [58-60] najwigksze straty azotu z gleby.
przy takich samych dawkach nawozenia N (100 kg-ha') wystepuja w uprawie
roélin okopowych, nieco nizsze w uprawie roslin zbozowych, a najnizsze
w uprawie koniczyny czerwonej. Podobne tendencje zaobserwowali rowniez
inni badacze [35, 121]. Nalezy zauwazy¢, ze uprawa roélin wymagajaca inten-
sywnych zabiegéw agrotechnicznych sprzyja wymywaniu. Obredlenie ziemnia-
kow. czy podorywki zwiekszaja aeracje gleby. przyczyniajac si¢ tym samym do
aktywizacji procesu nitryfikacji i wzrostu zawartosci azotandw, kidre w sprzyja-
jacych warunkach moga ulegaé wymywaniu [60. 121]. Uprawa roshn o niskim
stopniu pokrycia gleby np. rzadka lucerna gorzej chroni glebe przed wyplukiwa-
niem skiadnikow niz przecietne zyto, nawet bez wsiewki [6]. W celu ograniczenia
strat azotu wskazane jest zwigkszenie upraw roslin w migdzyplonach (80, 111]
i .nie zostawianie” gleby nie obsianej na okres zimy [3, 10, 104, 111}

[los¢ wymywanego azotu zalezy takze od dawki nawozenia. [stnieje roz-
bieznos¢ w pogladach na temat istotnej wspotzaleznosci migdzy wielkoscia
dawki. a iloscia wymywanego azotu [5. 12, 15, 27, 38. 40. 46, 97. 103. 105.
106. 130]. Wedtug niektorych badaczy [38. 78. 101, 103, 132, 141] stosowanie
jednorazowej duzej dawki azotu amonowego, przekraczajacej pojemnos¢ kom-
pleksu sorpcyjnego powoduje jego migracj¢ w gtab profilu glebowego. Kolen-
brander [55, 56] przestrzega jednak, ze juz dawka 70 kg N, a inni autorzy (15,
40] twierdza, ze dopiero dawka N powyzej 200 kg-ha' stanowi znaczne zagro-
zenie zwiekszonego wymycia azotandw. Sapek [111] i Falkowski [27] uwazaja.
ze wymywanie to jest dodatnio skorelowane z zastosowang dawka nawozow
azotowych. Wedlug Ruszkowskiej [106, 107], trzykrotne zwigkszenie dawki
nawozu (100-300 kg N-ha') nie spowodowato nasilenia migracji. Zdaniem We-
stermana [138] dawki nawozdéw azotowych mieszczace si¢ w granicach
73-103 kg N'ha™' sa optymalnymi z punktu widzenia rolniczego i ekologicznego.

ZagroZzenie wymywania azotu stwarzaja nie tylko nawozy mineralne
ale tez organiczne. Prawidtowe zasady ich stosowania nie powodujg naruszenia
gospodarki azotem w glebach. Ujemny wptyw moze nastapi¢ dopiero po zasto-
sowaniu duzych dawek przekraczajacych mozliwo$¢ zagospodarowania azotu
w uktadzie gleba - rodlina {12, 27, 51, 81]. Stosowanie, szczegolnie jesienia.
w duzych dawkach gnojowicy, zwlaszcza tacznie z nawozami azotowymi moze
spowodowaé nadmierne wymywanie wprowadzonego znawozami azotu [27,
78. 81. 82, 110]. Mazur {79] dodatkowo stwierdzit dodatnig korelacj¢ pomigdzy
wymywaniem azotu a dawkg gnojowicy. Z badan wynika takze, ze stosowanie
wylacznie nawozenia obornikiem zdecydowanie zwigksza wielkos¢ strat azotu
w poréwnaniu z nawozeniem mineralnym [35, 37, 86].

Mimo ze proces wymywania azotu jest przedmiotem wielu badan [1, 4, 27, 47.
59. 60, 61. 71, 72. 97, 100. 101, 105, 106, 107, 121, 125, 127, 129, 137] prowadzo-
nych od szeregu lat, to jednak w literaturze krajowej jak i zagranicznej brakuje
szczegdlowych danych dotyczacych wpltywu podstawowych wihasciwoscei fizyko-
chemicznych gleb na wymywanie azotu amonowego jak i azotanowego (V). sta-



nowigcych podstawowe skladniki zywienia roslin. Powszechnie podkresla sic
role gleby w ksztaltowaniu transportu powierzchniowego czastek glebowych
i substancji chemicznych. co faczy si¢ ze sptywem powierzchniowym i wgleb-
nym. Interesujacym wydaje si¢ powigzanie procesu wymywania azotu nie tylko
z ogolnym pojeciem ,,gatunek gleby” ale z jej konkretnymi wiasciwosciami
fizykochemicznymi. Jedynie w nielicznych pracach okreslono zaleznosci po-
miedzy uziarnieniem gleb a wymywaniem azotu [32. 35. 53, 55, 78, 88, 107].
Obecnie problem wymywania skladnikéw pokarmowych nalezy dodatkowo
taczy¢ z zanieczyszczeniem $rodowiska i zwigzanym z tym zakwaszeniem opa-
dow atmosferycznych. Powstale kwasne deszcze moga skutecznie przyczyniac
si¢ do zubozania gleb w skladniki o charakterze zasadotworczym. co w dhuz-
szym okresie moze prowadzi¢ do degradacji gleb. O ile znany jest wplyw kwa-
$nego opadu na wymywanie jonéw potasu, magnezu i wapnia [14, 18, 50, 65,
66. 68, 69, 85,90, 91,92, 95, 131, 134}, to w zasadzie brakuje danych dotycza-
cych wymywania zwiazkow azotu, pierwiastka decydujacego o intensyfikacji
produkcji ro$linne;j.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie w warunkach laboratoryjnych inten-
sywnosci wymywania azotu amonowego i azotu azotanowego (V) w glab pro-
filu glebowego pod wplywem wody redestylowanej lub symulowanego kwa-
$nego opadu oraz okre$lenie gtownych zaleznosci pomigdzy wymywaniem tych
jonow a podstawowymi wiasciwosciami fizykochemicznymi gleb.

Wiadomo, ze srodowisko glebowe jest materig nichomogeniczng i procesy
zachodzace w nim stanowig wypadkowa réznych interakcji. W zwigzku z tym
zatlozono wyznaczenie réwnan matematycznych opisujacych wplyw réznych
wlasciwosci gleb, tacznie z ich wszystkimi mozliwymi wspdéldzialaniami.
na wymywanie zwigzkoéw azotu z gleb bez dodatku azotu oraz po zastosowaniu
saletry amonowej.



2. MATERIAL I METODY BADAN

2.1. Whasciwosci gleb

Badania laboratoryjne nad wplywem wiasciwosci fizykochemicznych na
wymywanie azotu amonowego i azotanowego (V) przeprowadzono w oparciu
o probki 24 gleb. Gleby do do$wiadczen rozniace si¢ wiasciwosciami fizyko-
chemicznymi pobrano z warstwy ornej gleb uprawnych Pomorza i Kujaw, je-
sienig po zbiorach zb6z bez uprawy poplonéw.

Przed zalozeniem eksperymentéw w badanych prébkach gleb oznaczono
metodami standardowymi:

e zawartos¢ wegla organicznego (C,) — metoda Tiurina,

e zawartos¢ azotu ogolem (N;) — metoda Kjeldahla,

e zawarto$¢ wymiennego azotu amonowego (N-NH,) ekstrahowanego roztwo-
rem siarczanu (VI) glinupotasu — metoda destylacyjna,

e zawartos¢ azotu azotanowego (N-NOs) ekstrahowanego roztworem siarcza-
nu (V) potasu — metoda kolorymetryczna z kwasem difenylosulfonowym,

e zawarto$C przyswajalnych form fosforu i potasu (P i K) — metoda Egnera-
Riehma (DL),

e zawartosC frakcji (f) o < 0,02 mm — metoda aerometryczng Casagrande’a
w modyfikacji Proszynskiego,

e pH w H,O (pH)— metoda potencjometryczna,

* pojemno$¢ wymienng kationéw (PWK) — metoda Kappena.

Szczegotowa charakterystyke gleb podano w tabeli 1, natomiast zakres
i Srednie zawartosci podstawowych parametréw w tabeli 2.

Gleby uzyte w do$wiadczeniu byly w ponad 58 % utworami o uziarnieniu
piaskow gliniastych lekkich i gliniastych mocnych (tab. 3).

Ponad 67 % badanych gleb to gleby kwasne lub lekko kwasne. Wysoka
lub bardzo wysoka zasobnoscia w fosfor i $rednia w potas przyswajalny cecho-
wato si¢ ponad 66 % probek gleb. Gleby charakteryzowaly sie takze bardzo
duzym zréznicowaniem zawartoéci wegla (2,38-61,50 g-kg™ gleby). Ponad 67 %
stanowily gleby o zawartosci C, ponizej 20 g-kg™.
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Tabela 2. Zakres i $Srednie warto$ci parametréw badanych probek gleb

Table 2. The range and mean values of the soil sample parameters
Parametr — Parameter Zakres — Range Srednia - Mean
C, oko! 2,38 - 61.50 17,99
N, e 0,17 - 547 1,65
N-NH, - 29,5 16.7
N-NO; 35,0 12,8
wg Egnera-Riehma me-ke!
after Egner-Riehm (DL) °oe
P 25,0 - 1480 79,3
K 29,0 - 251,0 160.4
pH w/in H,O
Kwasowos¢

hydrolityczna

Hydrolytic acidity mmol(+) kg

29,1 17.7

PWK
CEC

50.5

317.6 157.8

Zawartos¢ frakeji
Content fraction %
0 <0.02 mm

(V%)

Tabela 3. Charakterystyka utworow glebowych
Table 3. Characteristics of the soil formations

Utwor glebowy
Soil formation

Udzial procentowy probek
Percentage share of samples

Piasek luzny — Loose sand

Piasek stabo gliniasty — Slightly loamy sand
Prasek gliniasty lekki -- Light loamy sand
Piasek gliniasty mocny — Heavy loamy sand
Glina lekka - Light loam

Glina srednia — Medium loam

Razem - Total

853
12.5
375
208
12,5

8.4

100.0

Dla badanych prébek gleb okreslono korelacjg¢ migdzy ich podstawowymi
wlasciwosciami fizykochemicznymi. Indeksem (*) umieszczonym z prawej

gornej strony wspotezynnikow korelacji oznaczono ich istotnos¢ przy o = 0,05.

W tabeli 4 podano jedynie istotne wartosci wspotczynnikéow korelacji
liniowej. Istotng zalezno$¢ o najwyzszej wartosci wspofczynnika korelacji

(r = +0.96%*) stwierdzono pomiedzy zawarto$cia C, w glebie a zawartoscig N;.
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Tabela 4. Wspotczynniki korelacji pomiedzy podstawowymi wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi probek gleb
Table 4. Correlation coefficients between basic soil parameters of the studied soil

samples
Ci| Nt [N-NH,|N-NO;| K P o< 0’82 m Hh 'a’f’g pH N
C, 1 0.96* ni ni ni 0.82* ni 0.71* ni ni
N, ni ni ni ni 0,78* ni 0.68* ni ni
N-NH,4 ni 0,51* [ 0,53* ni 0,58* [ -0.40 | ~0.72* | 0.63*
N-NO; ni ni ni ni ni ni ni
K ni ni ni ni ni ni
P ni ni ni ni 0.49*
o< 0582 mm ni 0.83* ni nt
Hh | —0,49* | —0.83* | 0.48*
I - frakcja — fraction PWK | 0.57* ni
ni - nieistotny wspotczynnik korelacji: CEC pH -0.62*
not significant correlation coefficient N

Stwierdzono. ze zawarto$¢ C, oraz zawarto$¢ N, byly istotnie dodatnio
skorelowane z zawartoscig frakcji o < 0,02 mm oraz pojemnoscia wymienng
kationow (PWK). Wyzszg warto$¢ wspdlczynnika korelacji stwierdzono dla
zaleznosci migdzy zawartoscig frakcji 0 < 0,02 mm a C, (r = +0,82*) niz miedzy
zawartoscig frakeji 0 < 0.02 mm a N, (r = +0,78%). Ponadto dla badanych gleb
stwierdzono istotna korelacj¢ miedzy zawartoécig frakcji (o < 0,02 mm) a wartoscig
PWK (r=+0,83%). Istotne dodatnie zaleznosci wykazano rowniez miedzy za-
warto$cig azotu amonowego a zawartoscia fosforu i potasu przyswajalnego.
Nalezy podkreslié, ze zawartos¢ azotu amonowego dodatnio korelowala tez
z kwasowoscig hydrolityczng (r = +0,58%*), natomiast ujemnie z wartoscia pH
gleby (r=-0,72%). Ujemna zalezno$¢ stwierdzono takze pomi¢dzy pH bada-
nych gleb a kwasowoscig hydrolityczng (r = —0,83%).

Zawartos¢ azotu mineralnego N,,;,, (N-NH, + N-NQ;) istotnie dodatnio ko-
relowata z zawartoscig azotu amonowego (r = +0,63*), natomiast istotnie ujem-
nie z warto$ciag pH gleby (r =-0,62%).

2.2. Modelowe doswiadczenie laboratoryjne

Pobrane probki gleb wysuszono i przesiano przez sito o $rednicy oczek 1 mm,
a nast¢pnie wypetniono nimi kolumny z PCV o dlugosci 45 cm i wewnetrznej
srednicy 8 cm. zakoficzone na dole perforowana wkiadka przepuszczalng dla
wody. Kolumny kazdorazowo wypetniano utworami glebowymi do wysokosci
40 cm. Ze wzgledu na rézny cigzar whasciwy gleb powstalo zréznicowanie ich
masy, ktore miescito si¢ w granicach od 869 do 931 g na kolumne.



Doswiadczenie obejmowalo nastepujace warianty:

Wariant doswiadczenia — Experiment variant

ng}‘j:}‘g'gﬁ l:);h‘l)vn:t?] E:)eitl)q Przemywanie gleb — Soil leaching
bez dodatku N -N) H,O H,0 (kw)*
without N addition (-N) B -
z dodatkiem N (+N)** H,O H,O (kw)*
with N addition (HN)** ' _

H-0 (kw)* — woda zakwaszona do pH 4,5 — acidified water up to pH 4.5
(+N)** - azot w formie saletry amonowej — nitrogen in ammonium nitrate form

Poczatkowo w celu nawilzenia gleb wprowadzano wode redestylowang
o pH 6,9, ktora przechowywano w butli nad korkiem z CaO lub wod¢ zakwa-
szong kwasem siarkowym (V1) do pH 4,5 (roztwoér ten miat symulowa¢ kwasny
opad) w ilosci odpowiadajacej pelnej pojemnosci wodnej badanych gleb. Na-
stepnie, zgodnie ze schematem do$wiadczenia, na powierzchni¢ kolumny
wprowadzano 5 cm’ roztworu NH,NO; zawierajacego 100 mg N, z czego 50 mg
stanowil azot w formie jonu amonowego i 50 mg w formie jonu azotanowego (V).
W warunkach kontrolowanych (temperatura ok. 18 °C) gleby w kolumnach
przemywano w ciagu 24 godzin odpowiednio 1 dm® wody lub roztworem wod-
nym zakwaszonym do pH 4,5, co odpowiadato jednorazowemu opadowi w wy-
sokosci okoto 200 mm.

7 przemywanych gleb odbierano przesacze i w kazdym z nich oznaczano
zawarto$¢ azotu amonowego (metoda destylacyjng) 1 azotanowego (V) (metodg
kolorymetryczna). Tlosci wymywanego N-NH, i N-NO; sumowano, a wartosci
srednie z czterech powtorzen (w mg N/kolumng) przeliczano na 1 kg badancj
gleby. Wyniki zestawiono w tabelach 5-10. Wymywanie azotu w uktadzie mo-
delowym (kolumny wypeklione utworem glebowym) w dalszej czgsci pracy
nazywane bedzie umownie ,,wymywaniem z gleby”.

Otrzymane wyniki poddano analizie wariancji dla doswiadczen dwuczyn-
nikowych prowadzonych metoda serii niezaleznych, wykorzystujac do oceny
istotnosci roznic test Tukey’a. Jako pierwszy czynnik doswiadczenia przyjeto
probki gleb (n = 24) o zréznicowanych wiasciwosciach fizykochemicznych,
natomiast jako drugi — warto$¢ pH roztworu wodnego stosowanego do wymy-
wania azotu (n = 2).

W celu ustalenia wplywu wlasciwoscei fizykochemicznych gleb na wymy-
wanie zwigzkoéw azotu zastosowano metode korelacji prostych i analizy regresji
liniowej oraz wielokrotnej. W przypadku regresji wielokrotnej stosowano mo-
del ze wspotdziataniem zmiennych. W trakcie doboru modelu stosowano meto-
de regresji krokowej pozwalajacej na eliminacje zmiennych nieistotnych.

Wyniki zestawiono syntetycznie w postaci tabel wspdlczynnikdéw regresji
i wykresow.



3. WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

3.1. Wymywanie zwigzkow azotu
3.1.1. Wymywanie azotu amonowego

W warunkach przeprowadzonego doswiadczenia ilo§ci wymywanych
zwiazkdéw azotu byly zdecydowanie zroznicowane i istotnie determinowane
wiasciwosciami probek gleb. Hos¢ wymywanych jonow z utwordw glebowych
byla takze istotnie warunkowana wartoscig pH roztworu uzytego do przemywa-
nia (pH 6,9 i pH 4,5) oraz interakcja obu badanych czynnikow (tab. 5-10).

[lo$¢ wymywanego azotu amonowego z gleb bez dodatku azotanu (V) amonu.
wahata si¢ od 0,44 do 11,35 mgkg" gleby, érednio dla catej serii 4,96 mg-kg', co
stanowito 29,7 % sredniej jego zawartosci w glebach (tab. 5). Z doniesien literatu-
rowych wynika [99], ze pod wpltywem wody destylowanej moze ulega¢ desorpcji
do roztworu glebowego nawet do 60 % jednowartosciowych kationow.

Nalezy zauwazy¢, ze gleby z ktérych wymywano srednio, istotnie najwig-
cej jonow amonowych (nr 15, 16) charakteryzowaly sie wysoka zawartoscig
N-NH, i kwasnym odczynem (tab. 1). Wiadomym jest, ze im wyzszy stopien
wysycenia kompleksu sorpcyjnego danym jonem (np. N-NH,), tym wigkszy jest
w sorpcji danego kationu udziat ladunkéw zewnetrznych (pozycja p). Ladunki
te posiadaja slabg sil¢ wigzania, co moze by¢ przyczyng resorpcji kationu
do roztworu glebowego, a tym samym sprzyja¢ jego wymywaniu [7, 93, 95].
Gleby, z ktorych wymywano srednio najmniej N-NH, (nr 20, 22, 23) charakte-
ryzowaly si¢ natomiast bardzo wysoka zawartoécia frakeji (o < 0,02 mm) oraz
oboje¢tnym lub zasadowym odczynem.

Ilo§¢ wymywanego azotu amonowego z utworu glebowego, bez dodatku
azotu, istotnie zwigkszala sie po zastosowaniu do przemywania gleb kwasnego
opadu (pH 4.5). Stwierdzono, ze obnizenie wartosci pH roztworu wodnego
prawie o0 2.5 jednostki pH spowodowalo srednio 3-krotne zwigkszenie ilosci
wymywanych jonow amonowych, w poréwnaniu z iloscig wymywang woda.

Wymywanie azotu amonowego z gleby bez dodatku NH;NO;, zalezato
istotnie od wspéldziatania wlasciwosci probki gleby i wartosci pH roztworu
stosowanego do przemywania. Najwigcej azotu amonowego pod wplywem
symulowanego kwasnego opadu wymywano z gleby nr 15 i 18 (tab. 5). Z kolei
najwicksza istotng roznicg migdzy iloscia wymywanego N-NH,; kwasnym opa-
dem a ilosciag wymywang woda redestylowang stwierdzono dla gleb nr 10, 4, 6
odpowiednio: 393 %, 349 % i 338 % (rys. 1). Byly to gleby o odczynie lekko
kwasnym i sredniej zasobnosci w azot amonowy.
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Rys. 1. Wplyw symulowanego kwasnego opadu na ilo$¢ wymywanego N-NH, z gleb
bez dodatku NH,NO;

Fig. 1. The influence of acid rain on the amount of N-NH, leached from soils without
NH,NO; addition

Po zastosowaniu dodatku saletry amonowej stwierdzono srednio przeszto
3-krotnie wyzsze wymywanie azotu amonowego w porownaniu z gleba bez
dodatku azotu (tab. 5 i 6). [los¢ wymywanego N-NH, byta bardzo zréznicowana
i mie$cita sie w zakresie od 1,64 do 41,90 mg N-kg' gleby (tab. 6). Probki gleb.
a w zasadzie ich wilasciwosci fizykochemiczne, istotnie determinowaty ilos¢
wymywanego jonu amonowego z gleb po dodatku saletry amonowej. Srednio
najwigcej tego jonu wymyto z gleby nr 2, a najmniej z gleby nr 20, co stanowito
odpowiednio: 58,6 % i 2,8 % dodanego do gleby azotu amonowego w formie
NH4NO;. Gleba (nr 2), z ktorej wymywano najwigcej azotu amonowego. to
gleba o odczynie obojgtnym, natomiast gleba (nr 20), z ktérej wymyto istotnie
najmniej azotu amonowego to gleba o odczynie zasadowym. Z przeprowadzo-
nych badan wynika, ze najwigce] azotu amonowego wymywalo si¢ z gleby
ubogiej w podstawowe skladniki pokarmowe i o niskiej zawartosci frakcji
2 < 0.02 mm. Najmniej N-NH,; wymyto z gleby bogatej w skfadniki pokarmo-
we, o duzej zawartosci frakeji splawialnych, gdzie dominuje sorpcja w prze-
strzeniach wewnatrzpakietowych mineratow ilastych (inter lattice) i na ich kra-
wedziach (edge), ktora to cechuje wysoka sita wigzania kationdw [7, 93].

llo$¢ wymywanego azotu amonowego z gleb po dodaniu saletry amonowe;j
istotnie zalezata réwniez od wartosci pH roztworu wodnego stosowanego
do jego wymywania. Pod wplywem kwasnego opadu o pH 4,5, srednio
2-krotnie wigcej wymywato si¢ N-NHy, w poréwnaniu z wymywaniem woda
redestylowana (pH 6,9).
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Istotny wptyw na wymywanie badanych jonéw miafo takze wspotdziatanie
wlasciwosci probek gleb i pH roztworu uzytego do przemywania. Srednio naj-
wigcej azotu amonowego pod wplywem symulowanego kwasnego opadu wy-
mywano z utworu glebowego nr 2 i 13 (tab. 6). Z kolei najwigksza roznice mie-
dzy iloscia wymywanego N-NH; kwasnym opadem i woda redestvlowang
stwierdzono dla gleb nr 10 i 12, odpowiednio 394 % i 368 % (rys. 2). Gleby.
ktore najsilniej zareagowaty na wymywanie azotu amonowego kwasnym opa-
dem charakteryzowaly si¢ lekko kwasnym odczynem i wartoscig kwasowosci
hydrolitycznej zdecydowanie powyzej sredniej dla badanych gleb.

wymywanie N-NH; woda
{pH 6,9) przyjeto za 100
N-NH, leaching with
water (pH 69 110

Liczby wogledne - Atbittary umits

i

2 3 4 5 6 7 8 8 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numer gleby - Soil number

Rys. 2. Wplyw symulowanego kwasnego opadu na ilo$¢ wymywanego N-NH, z gleb
po dodaniu NH,NO;

The influence of acid rain on the amount of N-NH, leached from soils with
NH,NO; addition

——
T

(!

Z doniesien literaturowych wynika, ze wraz ze wzrostem wartosci pH gleb
7wicksza sig na ogot pojemnos¢ sorpeyjna koloidéw organicznych, co wigze sie
7 pojawieniem nieskompensowanych tadunkéw ujemnych grup aminowych,
karboksylowych oraz fenolowych o duzej energii wiazania kationow [39, 57,
75, 85, 116].

Nalezy zauwazy¢, ze symulowany kwasny opad (pH 4.5) w kazdym wa-
riancie badan (N, +N) spowodowat istotne, zdecydowanie wicksze wymy-
wanie azotu amonowego w porOwnaniu z wymywaniem woda redestylowana
(pH 6.9). Ruchliwe jony wodorowe wystepujace w roztworze glebowym.
a powstate w wyniku dysocjacji kwasnego opadu, konkuruja o miejsce
w kompleksie sorpcyjnym m.in. z jonami amonowymi. Wedtug Bolta (cyt. za
Pokojska [99]), w przypadku gleb mineralnych w adsorpcji wymiennej prefe-
rowane sa kationy o wyzszej wartosciowosci, natomiast przy tej samej warto-
sciowosci ~ uwodnione jony o mniejszych rozmiarach. Mozna zatem przyjaé.
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ze proces desorpcji jonu amonowego z gleb przemywanych kwasnym opadem
zachodzi wedtug schematu:
dla gleb bez dodatku azotu:

KS — NH,;+ H'y,y —|KS H+NH, '

dla gleb z dodatkiem azotu:

KS — NH; + H g + NH 2y —|KS H + 2 NHy 4

aq — wodny roztwor

Wymiana zachodzi migdzy kationami znajdujacymi si¢ w podwojnej war-
stwie elektrochemicznej — gtéwnie w podwarstwie Guya-Chapmana — a katio-
nami w roztworze glebowym [33], co w konsekwencji w warunkach sprzyjaja-
cych procesowi wymywania moze decydowac o wymywaniu N-NH; w glab
profilu glebowego.

3.1.2. Wymywanie azotu azotanowego (V)

7 badan wlasnych wynika, ze ilos¢ wymywanego azotu azotanowego V)
z utworu glebowego bez dodatku azotanu (V) amonu wahala si¢ w zakresie
od 1.03 do 8,08 mg N-kg' gleby, $rednio 3.40 mg N-kg'. co stanowito 26.6 %
sredniej zawartoéci glebowego azotu azotanowego (tab. 7, tab. 1). Nalezy za-
uwazyé, ze ilosci wymywanych jonow azotanowych byly mniej zroznicowane
w porownaniu z ilo$cia wymywanych jonow amonowych (tab. 5, tab. 7). llos¢
wymywanego N-NO; byta istotnie determinowana whasciwosciami probek gleb,
wartoscia pH roztworu wodnego stosowanego do wymywania azotanow oraz
interakcja obu badanych czynnikow. Srednio najwiecej azotanow (V) wymyto
z gleb lekko kwasnych (nr 9 i 4), natomiast najmniej z gleb nr 13 i 18, ktore
charakteryzowaly sie najnizszg iprawie 3-krotnie nizsza zawartosciq azotu
azotanowego w poréwnaniu ze $rednig dla badanych gleb.

Z gleb bez dodatku NH4NO; przemywanych woda zakwaszong do pH 4.5
wymyto $rednio istotnie 0 63 % wigcej azotandw (V) w poréwnaniu z wymy-
waniem woda redestylowang (pH 6,9).

Istotnie najwiecej N-NO; pod wptywem symulowanego kwasnego opadu
wymyto z gleb nr 4 i 9 (tab. 7). Z kolei najwigksza roznice miedzy iloscia wy-
mywanych azotanow (V) kwasnym opadem a woda redestylowang stwierdzono
dla gleb nr 21 i 19, odpowiednio 259 % i 197 % w poréwnaniu z wymywaniem
woda (rys. 3). Gleby te charakteryzowaly si¢ zdecydowanie kwasnym odczy-
nem.
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Rys. 3. Wplyw symulowanego kwasnego opadu na ilos¢ wymywanego N-NO; z gleb
bez dodatku NHyNO;

Fig. 3. The influence of acid rain on the amount of N-NO, leached from soils without
NH,NO; addition

Haum i in. [42] w dos$wiadczeniu z symulowanymi kwasnymi deszczami
(pH 4,3-2.5) stwierdzili, ze spadek pH w wierzchniej warstwie gleby zwiazany
byt ze wzrostem stezenia wigkszosci kationdw i anionéw w roztworze, Kto-
re w sprzyjajacych warunkach wilgotnosciowych moga ulega¢ wymywaniu
w glab profilu glebowego.

Po dodaniu do gleby azotanu (V) amonu ilo$¢ wymywanego N- NO wa-
hata sie od 13,12 do 39,20 mg N-kg' gleby, $rednio 25.30 mg N- kg' (tab. 8).
llos¢ wymywanych jonow azotanowych byfa istotnie determinowana wszystkimi
badanymi czynnikami, podobnie jak w wariancie bez dodatku azotu.

Srednio najwiecej azotanow (V) wymywano z gleb nr 11 i 13, a najmniej
z gleb nr 24 i 22, co stanowito odpowiednio: 65.4 %: 69.6 %: 20,0 % i 23,7 %
dodanego do gleby azotu azotanowego w formie NH,NO;. Srednio, istotnie
najwiecej azotanow wymywano z gleb o niskiej zawartosci wegla ogédlem
(okoto 10 g-kg™"). natomiast najmniej z gleb, ktore charakteryzowaly si¢ bardzo
wysoka zawartoscnq wegla ogotem (C,> 40 gkg™).

W tym wariancie badan symulowany kwasny opad réwniez istotnie mody-
fikowal ilos¢ wymywanych jonéw azotanowych, cho¢ nie tak zdecydowanie,
jak w wariancie bez dodatku azotanu (V) amonu. Pod wplywem symulowanego
kwasnego opadu wymywano $rednio, zaledwie o 12 % wigcej jondw azotano-
wych w poréwnaniu z wymywaniem woda redestylowana.

llosci wymywanych kwasnym opadem jondéw azotanowych (V) z utworéow
glebowych po dodaniu saletry amonowej, cho¢ udowodnione statystycznic, oka-
zaly si¢ mniej zroznicowane w poréwnaniu z obiektem bez dodatku NHy;NO;
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(rys. 4). Istotnie najwigcej N-NO; pod wptywem symulowanego kwasnego opadu
wymyto z gleby nr 111 13, a istotnie najmniej z gleby nr 24 (tab. 8). Z kolei naj-
wigksza réznice (51 %) migdzy iloScia wymywanych azotanéw (V) kwasnym
opadem i wodg redestylowang stwierdzono dla gleby nr 8 (rys. 4).

180

wimywdnie N-NOs wodq
(pH 6 9) previgto za 100
N-NQO, teaching with
water (ptl 6 o1 (o0

Licsby wrgledne - Arbi

1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Numer gleby - Soit number

Rys. 4. Wplyw symulowanego kwasnego opadu na ilos¢ wymywanego N-NO: z gleb
po dodaniu NH4;NO;

Fig. 4. The influence of acid rain on the amount of N-NO; leached from soils with
NH;NO; addition

Nalezy sadzi¢, ze proces wymywania azotu amonowego 1 azotu azotano-
wego (V) zalezy od roznych wlasciwosci fizykochemicznych gleby. Wydaje sie
to by¢ zrozumiale, bowiem sa to jony o roznych fadunkach elektrycznych i po-
winowactwie elektronowym, a tym samym innej energii sorpcji t o innym cha-
rakterze wigzan chemicznych.

3.1.3. Wymywanie zwiqzkéw azotu mineralnego (N-NH, + N-NO;)

Z obliczen wynika. ze srednie laczne wymywanie zwigzkow azotu mine-
ralnego (N-NH,+N-NO;) z gleb przemywanych woda redestylowana bez dodat-
ku saletry amonowej miescito sie w zakresie od 2,47 do 17.33 mg N'kg' gleby.
srednio 8.35 mg N-kg'', co stanowilo 28.3 % éredniej zawarto$ci azotu mineral-
nego (tab. 9, tab. 2). llosct wymywanych zwigzkow azotu mineralnego byly
istotnie determinowane wiasciwosciami fizykochemicznymi prébek gleby.
wartoscig, pH roztworu wodnego stosowanego do ich wymywania oraz interak-
¢jg obu badanych czynnikow.



ol
(e}

¢y Hd 01dn 1o1em payipioe — ¢ Hd 0p BuOzZSBMYEZ BPOM — A (MY) OTH
0TEIIXT 6970 10108) | *LT'T10108) | [IOJ S0U"(qQ] 0T CIIN [ '$9°0 BYIUUAZD || “/Z°T BYIUUAZI [ BIp S99="YIN

61°Tr|1

£0T

[4 a4

T8l

86¢€¢

~¢

L9°0T

¢

0Ts¢e

919¢

vlL

¥19°6%

LY'0S

9L°6¢

SLY9

¢8°6¢

£L¥9(9€°6T

LL'ey

vSy

66" 1Y

o

t

14

33

L§79¢

90°8¢

86°¢s

0

£99

1L°09

uBd
BIUPIIS

Y0'tvC

19°6T

¥9°1¢C

TLE

T0°€T

80y

6v vy

15°0

9|LLEL

FANY

S1gy

Nk

$6°TS

CLLLIYLOE

3¢8y

99

97’8t

S8°LE

LOEY

STY9

w6s

09°69

91°69

(s H)
+(MY) O'H

85°91

€781

08°v1

89°6¢

8€81

LS°6T

LY'LT

9L’€

cl1zot

1z°sy

8€l¢

6€'8Y

$L°9T

€LIS|L661

91'6¢

€512

¢

16°5¢

[4: 544

LO0E

L81S

yLLY

6679

97°9¢

(69 Hd)
O™H

4

€C

[44

1T

0¢

61

81

L1

91

St

vl

el

4

Ir | 01

3

L

v €

[4

(10308} 11)
Suiyoes] jrog

[

(10198] ) N 9dweg — (jiuuAzo [) qoId sownN

(fuizo 1p)
9213
alemAWRZIg

(,-3:N Sur) uonippe EON"HN Y S[10S WOy payoes| udaFon1u [BIaUlW JO SIUNOWE 2eIaAL Y],

‘01 °[qel

(,-33-N 3w) FONPHN Wwon{iepop z qa[3 z oFou[eIauiw n10zZe MoyzEIMZ YoAuemAWAm 1950[1 slupal§ ‘0l BlRqe],

Sy Hd 01 dn 13em patjipioe — ¢y Hd op euozsemyez epom — (M) OTH
011} X1 ‘8T°010198) J] “Z6°0 10108) | 0} S0 0=*(QST I0€T1 11X "8T°0 eNIUUAZO || “76°0 BIUUAZD | B[P O-PYIN

w9

679

ws

WL

8LT

848

898

$9'8

LLTY

90°CH

86'9

‘Lol

$8°01

69°L

€Tl

L8'6

€59

£0'6

6v'6

<

LSTHI[LS'L

£€9

9

uedl
BIUpaIg

11768

1.8

86°S

786

80°¢

yS1

SLTl

S1'e

119¢°¢1

0191

8Y'L

L

¢Sl

8€°G1

6601

Al

19°%1

898

88°¢C1

0691 |s¥'s

81’8

(s'v Hd)
+{(8) O'H

£6'¢

L8¢€

98y

00°s

LY'T

<

[

79'v

St's

318

(8L

LYo

0

9 |t

€9 (6€F

¢

LL

4N

8y

31y

TT9 [89°S

] 7

(69 Hd)
O'H

B

4

£€C

[44

0T

61

81

L1

91

St

vl

¢l

1 01

6

3

14

[4

(10198] 1) oN 91dweg — (y1uukzs ) 1Mqosd JownN

(101085 17)
Buryoedy 1og
(fruudzo 1)

Q23
JueMALUIZIg

(, ‘N Suwr) uonippe *ON"HN INOY1M S[10S WOl paydes| spunodwod usSoniu [BIauIW JO SJUNOWE SFLISAR 3] 6 d|qe],
(35N 3w) *ON"HN Ny1epop z3q qd[3 Z 0FaujeIauii njoze mo)zeimz yoAuemAwAm 19501 SIUPIS "6 B[OqEL



K]
(U]

Srednio najwiecej Ny, wymyto z gleby nr 9, a najmniej z gleby nr 20.
Gleba, z ktorej wymyto najwiecej Ny, byla gleba lekko kwasng i charaktery-
zowala sie wysoka zawartoscig jondw amonowych i azotanowych. powyze]
przecietnej dla badanych gleb. Natomiast gleba, z ktérej wymywano najmnie;j
Nuin byta glebg o odczynie alkalicznym.

Srednia, taczna iloé¢ wymywanego azotu amonowego i azotanowego (V)
z gleb bez dodatku NH4NO; i przemywanych kwasnym opadem, byla wyzsza
w pordéwnaniu z ilo$cig Ny, wymywang woda redestylowang o 6,35 mg N-kg™,
co stanowito 123 % (rys. 5).

S04 NIR 0,65 LSD 0 65
----| B 1o S

. . H,O (kw)

(Ing Nmm'kg“lgleby/soil)
(U9
<

bez dodatku N - without N z dodatkiem N - with N

Rys. 5. Srednia ilos¢ wymywanego Ny, z gleb (mg N-kg™' gleby)
Fig. 5. The average amount of N, leached from soils (mg N-kg'' soil)

llo$¢ wymywanego Ny, byla istotnie modyfikowana wspotdziataniem ba-
danych gleb i wartoscig pH roztworu wodnego stosowanego do ich przemywa-
nia. Istotnie najwiecej azotu mineralnego pod wplywem symulowanego kwa-
$nego opadu (pH 4,5) wymyto z gleb nr 4 19 (tab. 9).

Z kolei najwieksza rdznice miedzy iloscig Ny, wymywanego kwasnym
opadem o pH 4,5 i woda redestylowana stwierdzono dla gleb nr 5 i 6. odpo-
wiednio: 239 % 1 232 % (rys. 6).

Nalezy zwrdci¢ uwage, ze dla gleb o odczynie obojetnym lub alkalicznym,
ktore charakteryzowaty sie wysoka wartoscig PWK (nr 14, 20 1 22). nie stwier-
dzono istotnej réznicy miedzy iloscia wymywanego N, wodg redestylowang
(pH 6.9) i symulowanym kwasnym opadem (pH 4.5).

llo$¢ wymywanych zwigzkéw azotu mineralnego (N-NH4 + N-NOs) z utwo-
row glebowych po dodaniu saletry amonowej wahata si¢ od 14,80 do 81.10 mg
N-kg gleby, srednio 42,19 mg N-kg"', co stanowito 33,8 % iloci dodanego azotu
(tab. 10). Srednio istotnie najwiecej N, po dodaniu azotanu (V) amonu wymyto
z gleby nr 2, a istotnie najmniej z gleby nr22. Gleba, z ktérej wymywano najwie-
cej azotu mineralnego charakteryzowata si¢ najnizszg zawartoscia frakcji czesci
sptawialnych i najmniejsza wartoscia pojemnosci wymiennej kationdw, natomiast
najmniej N, wymywano z gleby o odczynie obojetnym i bardzo wysokiej za-
wartosci frakeji o < 0,02 mm i wartosci PWK.
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Rys. 6. Wplyw symulowanego kwasnego opadu na ilos¢ wymywanego N,,. z gleb
bez dodatku NH,NO,

Fig. 6. The influence of acid rain on the amount of leached N,,;, from soils without
NH,NO; addition

llos¢ wymywanego N, z gleb po dodaniu NH,NO, byla réwniez istotnie
modyfikowana wartoscia pH roztworu wodnego stosowanego do jego wymy-
wania. Okazalo sig, ze pod wptywem symulowanego kwasnego opadu wymy-
wano z gleb srednio 0 43 % wigcej N, niz pod wplywem wody (tab. 10, rys. 3).
W wyniku interakcji probki gleby i pH roztworu wodnego stosowanego do
wymywania stwierdzono, Ze po zastosowaniu symulowanego kwasnego opadu
istotnic najwiecej azotu mineralnego wymyto z gleby nr 11 i 13 (tab. 10).
Z kolei istotng najwigksza réznice miedzy iloscia wymywanego Ny, kwasnym
opadem 1 woda redestylowana stwierdzono dia gleby nr 8 i 12, odpowiednio
102 % 1 98 % (rys. 7).

W puli N,y wymywanego zaréwno woda redestylowana, jak i symulowa-
nym kwasnym opadem, z gleb bez dodatku saletry amonowej ulegalo wymyciu
srednio 59,4 % azotu amonowego i 40,6 % azotu azotanowego (V), natomiast
w wariancie po dodaniu saletry amonowej udzial wymywanego z gleb N-NO;
byt wyzszy niz udziat N-NH, i wynosit 60,7 % (rys. 8).

Uzyskane wyniki sa zgodne z pogladami wielu autoréow [10, 54, 89, 100.
101, 104-107, 1391, ktorzy stwierdzili, ze wymywanie azotanéw (V) z gleb jest
zdecydowanie wyzsze niz azotu amonowego. Nalezy wzigé pod uwage,
ze w ogolnej puli azotu azotanowego (V) zawarta jest czesé azotu amonowego.
ktora mogta ulec procesowi nitryfikacji [94]. Jony amonowe zatrzymywane sq
przez kompleks sorpeyjny, jednak w ekstremalnych warunkach. np. podczas
intensywnego opadu oraz stosowania zbyt wysokich dawek nawozéw amono-
wych przekraczajacych pojemnosé kompleksu sorpeyjnego, jony te moga by¢
wymywane w glab profilu glebowego.
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Rvs. 7. Wplyw symulowanego kwasnego opadu na ilog¢ wymywanego N, 7
po dodaniu NH4NO-

Fig. 7. The influence of acid rain on the amount of leached N, trom soils with NH,NO;
addition

O N-NO;
N-NH;

bez dodatku NITNO; — without NH NO5 z dodatkiem NINO; — with NH;NO;

Rys. 8. Udziat azotu amonowego i azotanowego (V) w puli wymywanego azotu mine-
ralnego (%)

Fig. 8. The shares of ammonium nitrogen and nitrate (V) nitrogen in the leached mine-

ral nitrogen (%)

7 przeprowadzonych badan wynika takze. ze obnizenie wartosci pH roz-
tworu o okolo 2.5 jednostki, to jest z pH 6,9 (woda redestylowana) do ptl 4.5
(symulowanv hwasny opad). spowodowalo (Srednio) niezaleznie od wariantu
doswiadezenia (N, +N), wzrost (0 83 %) ilosci wymywanego azotu mincralnego.
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3.2. Zaleznosci pomigdzy iloscig wymywanych zwigzkow azotu
a podstawowymi wlasciwosciami gleby

320 Wymvwanie wodg redestvlowang (pH 6,9)

W celu okreslenia wptywu wiasciwosct fizykochemicznych gleb deeyduja-
cych o procesie wymywania azotu (N-NH,;, N-NO;, N,,,) otrzymane wyniki
ilosct zwiazkow azotu wymywanych wodg redestvlowang (pll 6.9) poddano
analizie korelacji prostych i regresji liniowej (tab. I 1).

Tabela 11, Wspélczynniki korelacji migdzy iloscia wymywanego N-NH, i N-NO;
a podstawowymi parametrami probek gleb

Table 11.  Correlation coefficients between the amount of N-NH, and N-NO; leached
and basic soll parameters

Forma Parametr - Parameter
azotn | Wariant PWR r
Nlp‘ngcn Variant C, N | N-NH, [ N-NO. P IN tHh CLC < (.02 pli N
torm ‘ mm
(- N) —036 [ -033 1 0.72% | 005 10567 026 [ 0.32% 1 0.66%] —0.68% | 0667|047
N-N1,
(EN) ]=0.56%1-0.56%] 0.05 | <011 | 005 |=045%[ =014 [-0.539%] —0.70% | 0.07 | 006
( N) 0.08 | 0.09 | 006 | 039% | .14 | 0.32 | -0.19] 0.35 0.20 003 047
N-NO»
(+ N} [-0.62%|-0.538%] 0.23 | =0.16 | 0.23 |-0.06 [-0.02 [-0.48*] -0.70*% | -0.18 | 0.0l

*

istotny wspotessnnik korelacji przy o = 0.03 — significant correlation coctiicient for o = 0,03

Stwicrdzono istotng dodatnia korelacj¢ pomiedzy iloscia wymywanego
N-NH; z gleb przemywanych woda redestylowana bez dodatku saletry amono-
wej a zawartoscig tych jonow w glebie (r = +0.72*, tab. 11). Nieco nizsza. ale
rowniez dodatnia korelacje wykazano dla wymywania tego jonu i zawartosci
fosforu przyswajalnego. kwasowosci hydrolitycznej oraz N, w glebie
(r = +0,56*;, r = +0,52*; r = +0.47*). Ujemna istotng korelacj¢ stwierdzono
miedzy iloscia wymywanego azotu amonowego a zawartoscia frakcji czesci
sptawialnej. wartoscig pH gleby oraz pojemnoscia wymienng kationow. odpo-
wiednio: r = -0,68%; r = —0.66*; r = -0,66*.

Wspotezynniki regresji oraz wartosci wspolezynnikéw determinacji (d w %)
dla istotnych zaleznosci przedstawiono w tabeli 12. Natomiast rownania regresji
lintowej przedstawiono graficznie (rys. 9) jedynie dla korelacji, ktérych wspot-
czynnik determinacji przekroczyt 30 %.

Wymywanie jonu amonowego woda redestylowana (pH 6.9) z gleb bez
dodatku azotu determinowane bylo zawartoscia azotu amonowego i wartoscia
pH gleby. Wzrost zawartosci azotu amonowego w glebie o wartos¢ réznicujacg
gleby Polski, np. o 10 jednostek (10 mg'kg") powodowal zwiekszenie ilosci
wymywanego jonu o 1,17 mg N-kg"' (rys. 9).
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Tabela 12. Wspotezynniki regresji i determinacji (d) dla zaleznosci migdzy

iloscig wymywanego N-NH; (y) a parametrami gleb (x)

Table 12. The regression and determination coefficients (d) for the relation-

ships between the N-NH, (y) leached and soil parameters (x)

f0<0,02mm | 0081 | 3,780 | 4624 |(1) -0637| 20,470 49.00

Parametr yzaxrb
Parameter =N ¢+ N)
a b d (%) a b 4 (%)
N-NH, 0.117 0,608 51.84 - - -
Hh 0.085 1.060 27,04 - - -
N 0.058 1.429 22.09 - - -
P 0.019 1,020 31,36 - - -
pH 0940 | 8384 | 43.56

(2) -1.240 | 27.590| 59.29
(3) -0,087 | 5350| 3025

PWK - CEC —0,008 3,904 43,56 -0.,053 | 19.455| 34.8]
G, - - - (1) -0,220 1 15450 31.36

(2) -0,580 | 20.010| 32.49

(3) -0.130 | 10.110| 43.56

N, - - (1) -2,837 | 15,504 | 31.36
(2)-23.210 | 30.200| 59.29

(3) -1,990 | 13,010} 30,25

K - - - -0.051 19,330 | 20,25

(

1)

dzie:

wspolczynniki regresji lintowych (a) wyznaczone dla calego zakresu wartosci
zmiennych niezaleznych;

linear regression coefficients (a) calculated for full range of values of independent
variables;

wspotczynniki regresji liniowych (a) wyznaczone dla niskich wartoéci zmiennych
niezaleznych;

linear regression coefficients (a) calculated for low values of independent vari-
ables;

wspotczynniki regresji lintowych (a) wyznaczone dla wysokich wartosct zmien-
nych niezaleznych:

linear regression cocfficients (a) calculated for high values of independent vari-
ables.

Mozna zauwazy¢, ze wzrost wartosci pH gleby o jednostk¢ pH spowodo-

wal zmniejszenie ilosci wymywanego jonu o 0.94 mg N-kg™ gleby. 1los¢ wy-
mywanego azotu amonowego byta rowniez determinowana zawartoscia frakcji
czgsct sprtawialnych i wartoscig PWK.
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Rys. 9. Zalcznosci miedzy iloscia wymywanego N-NH; z gleb przemywanych woda
bez dodatku NH,NO; a zawartoscia N-NH,, P. frakeji o < 0,02 mm. pH gleby
i PWK

Fig. 9. N-NHj leaching from soils without NH;NO; addition as a function of N-NH,.
P. the fraction 0 < 0.02 mm contents, soil pH and CEC

Po dodaniu do gleby azotanu (V) amonu tlo$¢ wymywanych jonow amo-
nowych okazala si¢ istotnie, lecz ujemnie skorelowana z zawartoscia frakeji
czesei sptawialnych, PWK. zawartoscia C, 1 N, oraz sawartoscia  pota-
su przyswajalnego odpowiednio: r = -0.70%; 1 = ~0.59*. r = -0.56%. 1 = -0.56*
ir = -0.45% Rownania regresji liniowej dla zaleznosci. ktérych wspoiczynnik
determinacji byt wyzszy niz 30 % przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 10, Zaleznosci miedzy iloscia wymywanego woda redestytowanag N-NH, z gleb
po dodaniu NH,NO; a zawartoscia frakeji 0 < 0.02 mm, C,. N, oraz wartoscig
PWK

Fig. 10.  N-NH, leaching from the soils with NH,NO; addition as function of the frac-
tion 0 < 0.02 mm, C,. N; contents and CEC

Poréwnujac wspolczynniki regresji (rownania 1) wydawaloby sig. ze naj-
silniejszy wplyw na ilos¢ wymywanego azotu amonowego miafa zawartos¢
azotu ogolem (tab. 12). Kat nachylenia krzywej regresji byt najwickszy dla tej
saleznosci. €o \\ska7ywa{oby 7e ze zwnqkszemem zawartosci N, w glebie
o jednostke (1 g kg™ dochodzx{oby do zmniejszenia ilosci wymywanego azotu
amonowego 0 2.84 mg N- kg éleby Wiedzac, 7e zawartos¢ azotu w glebach Polski
waha si¢ od 0,02 do 0.6 g kg gleby, zatem juz 0.1 g N: kg gleby (100 mg N)
w znacznym stopniu réznicuje glebe w przypadku jej zasobnosci w azot. Inter-
pretujac rownania regresji dotyczace zaleznosci pomigdzy wymywaniem azotu
z gleby a zawartoscia N, celowym wydaje si¢ mowienie o zmianie zawartosci
azotu w glebie 0 0.1 jednostki (0,1 g kg). Zwigkszenie bowiem zawartosci N,
0 jednostke (g'kg') powoduje znaczace przekroczenie mozliwych zawartosci
azotu w glebach charakterystycznych dla warunkow Polski. Dlatego w dalszej
czesei pracy wszystkie omawiane rownania regresji — w ktérych zawartosc
azotu bedzie zmienng niezalezna — omawiane beda analogicznie, biorac pod
uwage zmiany zawartosci N, réznicujace gleby.



Mozna stwierdzi¢ zatem, ze wraz ze zwigkszeniem zawartosci Ny w glebie
00,1 g-kg'l ilos¢ wymywanego N-NH; zmniejszy si¢ 0 0,28 mg N~kg'l gleby (rys.
10). Prawdopodobnie zaleznos¢ ta wynika z istotnej dodatniej korelacji stwier-
dzonej miedzy zawartoscia N, w badanych glebach a zawartoscia frakeji spla-
wialnej oraz zawartoscia N, a wartoscig PWK (r = +0,78%*. r = +0.68* tab. 4).

Podobnie trzeba spojrze¢ na analize wplywu zawartosci w glebie frakeji
sptawialnych (d < 0,02 mm) na wymywanie jonéw amonowych z gleby (tab.
12). Wydawatoby sie¢, Ze jej wplyw na ograniczenie strat N-NH,, poréwnujac
jedynie wspétezynniki regresji (<0.637 dla frakeji 0 < 0,02 mm, -2.837 dla N,)
byl zdecydowanie stabszy., w poréwnaniu z zawartoscia azotu ogolem. Nale-
7y pamigtaé, ze zawartos¢ frakeji 0 < 0,02 mm w glebach waha sig od kilku %
dla piasku luznego do powyzej 50 % dla gliny cigzkiej. Zmiana zawartosci frakcji
0 < 0.02 mm o jednostke (1 %) praktycznie nie roznicuje gleb w przypadku ich
sktadu granulometrycznego. Natomiast zmiana o 5 jednostek juz roznicuje
uziarnienie gleby i tak np. dla zawartosci frakcji o < 0.02 mm: 6-10 % to piasek
stabo gliniasty, 16-20 % to piasek gliniasty mocny. Latwo zatem mozna obli-
czy¢. ze wraz ze zwickszeniem zawartosci frakcji czedci sptawialnych w glebie.
np. o 5 jednostek, moze dochodzi¢ do zmniejszenia ilosci wymywarnego azotu
amonowego o okolo 3,18 mg N-kg' gleby, czyli o 79 mg N-kg' wiccej
niz ze wzrostem zawartosci Ny 0 0,1 jednostki (0,1 g'kg'). Wszystkie réwnania
regresji w dalszej czesci pracy. w ktorych frakcja o < 0,02 mm byta zmienng
niezalezna, analizowane beda identycznie. Mozna zatem sadzi¢, Ze wraz ze
wzrostem zawarto$ci frakcji o < 0,02 mm straty azotu amonowego w wyniku
wymywania mogg by¢ znacznie ograniczone.

Wedtug Nye [95] w glebach o duzej zawartosci frakcji splawialnej cfekt
desorpcji kationow jest staby ze wzgledu na ich silne wigzanie przez uktad ko-
loidalny gleby. Dotyczy to réwniez jonu amonowego, ktory wedtug Camerona
[13] oraz Laxa [67] jest silnie wigzany przez mineraty ilaste.

Itos¢ wymywanych jondéw amonowych byla rowniez determinowana za-
wartoscia C, w glebie. Kat nachylenia krzywej regresji dla tej zaleznosci byt
jednak najmniejszy spos$rdd badanych (tab. 12) co wskazuje, ze wraz ze wzro-
stem zawarto$ci wegla w glebie o jednostke (1 g'kg') zmniejsza ilos¢ wymy-
wanego jonu amonowego z badanych gleb o 0,22 mg N-kg' gleby. Wiedzac
jednak, ze zawartos¢ wegla w glebach mineralnych Polski waha si¢ od kilku do
kilkudziesieciu g-kg' gleby mozna zatozyé, ze wzrost zawartosci C, w glebie
o 2 jednostki (2 g-kg" gleby) ogranicza straty wymywanego azotu amonowego
juz w ilodci 0,44 mg N-kg', a wiec porownywalnie jak w przypadku zwigksze-
nia o 10 jednostek (mmol(+)-kg") wartosci PWK.

Prochnica w glebie spetnia szereg funkcji, m.in. wplywa na rozpuszczal-
nos¢ i migracje pierwiastkow [27]. Gtéwnym sktadnikiem préchnicy sa sub-
stancje humusowe posiadajace grupy funkcyjne zdolne do wigzania kationdow
[26]. W reakcjach z kationami substancje humusowe moga tworzy¢ sole, che-
laty i kompleksy wedtug schematu {26, 57, 96}
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Powstale zwiazki zapobiegajg wymywaniu m.in. skladnikéw pokarmo-
wych [26]. Zwiazki takie moze tworzy¢ rowniez jon amonowy. Jony amonowe
posiadaja tadunki i powinowactwo elektronowe. podobnie jak jony potaso-
we oraz niemal identyczne srednice uwodnionych jonow (K' = 0.532 nm.
NH; = 0.537 nm) [94]. Poza tym jony te mogg zajmowa¢ takie same pozycje
w przestrzennej sieci krystalicznej mineralow ilastych [94].

Analizujac krzywe regresji liniowej (rys. 10, rownania 2 i 3) nalezy za-
uwazyve, ze z gleb o niskiej zawartosci czgsci spfawialnych. wegla organicznego
i azotu ogdlem (gleb lekkich) po dodaniu azotanu (V) amonu wymywalo si¢
wiece] azotu amonowego niz z gleb ciezszych (rownania 3). Potwicrdzaja to
wyniki analizy statystycznej uzyskane dzigki zastosowaniu regresji segmento-
wey. Zaleznosci ilosci wymywanych jonéw amonowych od zawartosci w glebie
czesel splawiainych. C, i N, daja si¢ opisa¢ dwoma rownaniami regresji. wyraz-
nic roznymi dla réznych zakreséw wartosci zmiennych niezaleznych. W po-
rownaniu z regresjg prostoliniowg (rownania 1), rownania 2 — wyznaczone dla
nizszych zakresow wartosci zmiennych niezaleznych posiadaja wyzsze wartosci
wspolezynnika korelacji. Gleby lekkie charakteryzuja sie¢ niska zawartoscig
czgser sptawialnych, kwasnym odczynem oraz niska zawartoscia prochnicy
i skladnikow pokarmowych. Wiadomo. ze zawartos¢ w glebie materii organicz-
nej jest dodatnio skorelowana z wartoscig PWK. a ta z kolei z kwasowoscia
aleby. W warunkach naturalnych czg$¢ centrow wymiany jest zawsze zabloko-
wana przez kationy wielowartosciowe i wigzana z mineralami ilastymi. a w gle-
bach kwasnych przez trudno wymienny wodor 1 glin. Dodatek saletry amono-
wej moze lokalnie przekraczaé rzeczywisty pojemnosé wymienna kationow,
a tvm samym sprzyjaé wymywaniu jonéw amonowych. Przeprowadzone bada-
nia wykazaly, ze zwigkszenie, np. zawartosci frakcji o < 0,02 mm o 5 jednostek.
C, 0 2 jednostki. czy N, 0 0.1 jednostki zdecydowanie silniej wplywalo na pro-
ces wymywania N-NHy z gleb lekkich (frakcja czesci splawialnych < [5 %.
C,<20 gkg' N, < 1.25 gkg") niz z cigzkich.

Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono takze istotne dodatnie ko-
relacje pomigdzy iloscia wymywanego N-NO; z gleb bez dodatku saletry amo-
nowej, a zawarto$cig azotanéw (V) oraz zawarto$cia Ny, w glebie
(r =+0.59*% r = +0,47* tab. 11). Wspolczynniki regresji oraz wartosci wspdt-
czynnikdéw determinacji d (%) dla tych zaleznosci zestawiono w tabeli 13,
a rownanie regresji liniowej przedstawiono graficznie (rys. 11) jedynie dla ko-
relacji. ktorej wspolezynnik determinacji przekroczyt 30 %.

Po dodaniu NH4NO; do gleby — podobnie jak w przypadku wymywania
azotu amonowego — stwierdzono ujemna korelacj¢ miedzy iloScia wymywane-
g0 N-NO; a zawartoscia frakcji czesci sptawialnych oraz C, i N, odpowiednio:
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r=-0.70* r =—0.62*, r = —0.58*. Stwierdzono roéwniez ujemng Korelacj¢ po-
miedzy ilocia wymywanego N-NO; a warto$cig PWK: r = -0.48* (tab. 1'1).

Tabela 13. Wspolczynniki regresji i determinacji (d) dla zaleznodci miedzy iloscia
wymywanego N-NOj (y) a parametrami gleby (x)

Table 13.  The regression and determination (d) coefficients for relationships between
the amount of N-NOjs (y) leached and soil parameters (x)

Parametr y=ax-b

Parameter N N
a b d (%) a b d (%)

N-NO, 0,065 | 1,777 | 34.81 - -
f 0<0.02mm - - - -0.526 31.816 | 49.00
C. (1)-0.210 28.230 | 38.44
(2)-0,370 30,000 | 30.25
(3)-0.170 23470 | 51.84
N, - - (1)-2.420 27.890 | 33.64
(2)-5.350 31.960 | 31.36
(3)-1.580 23.890 | 30.25

N -0.038 1 1,498 | 22,09 - -

PWK — CEC - - - -0.037 29970 | 23.04

(1).(2). (3) — patrz Tabela 12, see Table 12

llo$¢ wymywanego azotu azotanowego byla determinowana zawartoscia
frakcji sptawialnej (rys. 11, tab. 13). Wraz ze zwigkszeniem zawartosci frakcji
0 < 0.02 mm w glebie o 5 jednostek mozna spodziewac si¢ zmniejszenia ilosci
wymywanego jonu 0 2,63 mg N-kg' gleby.

llos¢ wymywanych jondéw azotanowych (V) uwarunkowana byta rowniez
zawartoscia N, oraz C, w glebie. Wraz ze wzrostem zawartosci azotu w glebic
00,1 jednostki (0,1 gkg') ilogé wymywanego N-NOs ulegta zmniejszeniu
0024 mg N-kg' gleby. czyli poréwnywalnie jak w przypadku zwigkszenia
zawartosci C; w glebie o jednostke (gkeg™).

Jesli zalozyé, ze gleby bogate w prochnicg, a tym samym w substancje humu-
sowe posiadaja zdolnos¢ wiazania jonébw N-NH, i ograniczania ich strat w wyniku
wymywania, to zlozong sprawg jest wytlumaczenie mechanizmow odpowie-
dzialnych za zatrzymywanie w glebie jonow azotanowych (V). Nalezy jednak
zwrocié uwage, ze gleba jako srodowisko w ktorym zachodza rozne reakcje
chemiczne ma swojq specyfike. Szczegdlne warunki dla zachodzacych w glebie
procesow, niezaleznie od ich charakteru, nastrecza sam problem transportu i kon-
taktu substratow. Mozliwosci w tym zakresie sa silnie uzaleznione od procesow
sorpeyjnych i zjawisk zachodzacych na granicy faz, szczegdlnie zwiazanych z za-
trzymywaniem produktow reakcji na granicy fazy stalej i cieklej [28, 29. 36, 109].
Materia organiczna gleb posiada giownie ujemny fadunek zmienny. zwigzany
z reakcjami dysocjacji protonogennych grup funkcyjnych. Nalezy jednak pa-
mieta¢, ze z uwagi na szeroki zakres statych dysocjacji tych grup. ladunek cza-
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stek materii organicznej zalezy w sposéb ciagly od pH. przy czym moze on byc¢
dodatni, zerowy lub ujemny [48]. W $rodowisku glebowym istnicja zawsze
mozliwosci wlaczenia si¢ dodatkowych czynnikéw wplywajacych istotnie na
przebieg i mechanizm reakcji, ktorych rola moze sprowadzaé si¢ do zatrzymy-
wania np. jondéw azotanowych, a tym samym ogranicza¢ ich wymywanie.
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Rys. 11. Zaleznosci migdzy iloscia wymywanego N-NO; z gleb przemywanych woda
(~N. +N) a zawartoscia azotandw, frakcjt < 0,02 mm. C, i N,

Fig. 11. N-NO; leaching from soils (-N.+N) as a function of nitrate. fraction 0 < 0,02 mm,
C, and N, contents

Analiza wynikow wymywania N-NO; — przeprowadzona dzigki zastoso-
waniu regresji segmentowej — nie przyniosta podobnych rezultatéow jak dla wy-
nikéw wymywania N-NHy (rys. 11, rébwnania 2 i 3). Nie wyodrebnita ona wy-
raznie dwoch zakresow dla zmiennych niezaleznych (w tym przypadku
dla zawartosci C, i N,) charakterystycznych dla gleb lekkich™ i .ci¢zkich”
(rys. 10 i 11). Wynika to z faktu, Zze jony azotanowe nie ulegaja sorpcji wy-
miennej w glebach, jak to ma miejsce w przypadku jonéw amonowych.

Noé¢ wymywanego Npi, (N-NH; + N-NO;) z gleb bez dodatku saletry
amonowej, okazata sie istotnie dodatnio skorelowana z zawartoscia w glebie:
azotu mineralnego. fosforu, jonéw azotanowych (V) i jonéw amonowych, od-
powiednio: r = +0,70%, r = +0,52*, r = +0,52*%, r = +0,45*, natomiast ujemnie
z wartoscia pH gleby r = -0,49%* (tab. 14).
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Tabela 14. Wspélczynniki korelacji pomigdzy ilodcia wymywanego Ny, a podstawo-

wymi parametrami probek gleb

Table 14.  The correlation coefficients between the leached N,,,,, and soil parameters
Parametr — Parameter
Aot Warrant -
Nitrogen | Variant PWK f
N C, N, [ N-NH, IN-NOs| P K Hh CEC 0 <0.02 pH Nunm
) mm
N (- N) -0231-0.19 ] 0.45% | 0.52* }0,52*%| 040 | 0.18 | -0.17 -0.35 -0,49%10.70*
(+Ny |-063%]-0.61%| 0.14 |-0.14 | 020 |-0.29|-0.10]-0,58*| -0.75% |-0.13 }-0.04

* istotny wspolerynnik korelacii przy o = 0.03 — signiticant correlation coefticient for « = 0.05

Zaleznos¢. dla ktorej wspdtezynnik determinacji przekroczyt 30 % stwierdzo-
no jedynie miedzy iloscia N,,,, wymywanego z gleb bez dodatku saletry amonowej
a zawartoscia w glebie sumy azotu amonowego i azotanowego (V) (tab. 15 irys.
12). Stwierdzono, ze wraz ze zwiekszeniem zawartosci w glebie azotu mineralnego
o wielko$¢ roznicujaca gleby Polski, np. o 10 jednostek (10 mg-kg') zwigkszala sie
ilos¢ wymywanych jonow (N-NH; + N-NOs) 0 0.76 mg Nkg'. Nalezy zauwazyé.
ze ilos¢ wymywanego N,,, z gleb byla gléwnie determinowana iloscia wymywa-
nego azotu azotanowego (V) (tab. 15. 131 12).

Tabela 15.

Wspolczynniki regresji i wspotczynniki determinacji (d) dla zaleznosci
migdzy iloscia wymywanego Ny, (¥) a parametrami gleby (x)

Table 15.  The correlation and determination (d) coefficients for relationship between
leached the N,,,, (y) and soil parameters
Parametr y=axth
Parameter = N) (*N)

a b d (%) a b -d (%)
N-NH, 0.106 3.401 20.25 - — -
N-NO; 0.080 4.193 27.04 - - -

Nam 0.076 2,928 49.00 - -

0.025 3.210 27.04 - - -
pH —().885 10.678 24.01 - - -

£ o<0.02mm - - — () —1.163] 52.286 56.25

(2) -1.890| 61.590 51.84

(3) 0361 29.051 47.61

PWK — CEC — — — -0.,089 49.434 33.64

C, - - - (1) -0,428| 43.690 36.69

(2) 0,921 52,090 37.21

(3) -0,271 32.270 44,89

N, - - - (1) -5.220| 43.400 37.21

(2)-18.010 | 55.140 43.56

(3) -2,440} 31.640 33.64

(1), (2), (3) — patrz tabela 12, see Table 12
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Po dodaniu do gleby NH,NOs stwierdzono istotna ujemna korclacje mig-
dzy ilocia wymywanego azotu mineralnego a zawartoscia frakcji 0 < 0.02 mm.
C. N, oraz pojemnoscia wymienna kationow. odpowiednio r =-0.75%,
r =-0.63* r =-0,61*% r =—0.58% (tab. 14). Zaleznosci te przedstawiono na
rysunku 12.
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Rys. 12. Zaleznosci pomiedzy iloscia wymywanego N, z gleb przemywanych woda
(-N, +N) a zawarto$cig azotu mineralnego, frakcji @ < 0,02 mm, C,, N, oraz PWK

Fig. 12. Ny, leaching from soils (<N, +N) as a function of mineral nitrogen. fraction
< 0,02 mm, C,, N, contents and CEC

llo$¢ wymywanego azotu mineralnego, po zastosowaniu NHyNO;, byla
determinowana zawartoscia frakcji @ < 0,02 mm (tab. 15, rownanie 1). Wzrost



zawartosci frakcji czesci splawialnych w glebie o 5 jednostek wplywal na
znaczne zmniejszenie ilosci wymywanego Ny, 0 5.8 mg Nmm'kg'] gleby. llos¢
wymywanego N,,, byla takze determinowana zawartoscia N, 1 C, w glebie. Jed-
noczesny wzrost zawartosci w glebie C, o jednostke (z'kg') i N, 0 0.1 jednostki
(0.1 gkg') spowodowal zmniejszenie ilosci wymywanego N,,, o 0.95 mg
Nun'kg! gleby. czvli prawie o tyle samo. co zwigkszenie o 10 jednosteh
(10 mmol(+)kg") wartosci PWK w glebie (rys. 12, rownania 1).

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze z gleb lekkich po dodaniu
saletry amonowej wymywalo si¢ wiecej azotu mineralnego niz z gleb cigzkich
(rys. 12. réwnama 2 i 3). Podobne zalezno$ci potwierdzaja badania innych auto-
row [81.82,100. 101, 104-106, 121, 127. 130, 132].

Przedstawione zaleznosci pomiedzy iloscia wymywanego azotu z gleb
a podstawowymi wiasciwosciami fizykochemicznymi gleb wskazuja. ze zadna
z nich nie opisywala proceséw wymywania azotu w sposob zadowalajacy. Za-
icznosci te okre$lane byty wspolczynnikami determinacji. ktore miescity si¢
w zakresic od 31 % do 56 % (tab. 7. 8. 10). Byla to zatem zbyt mala wiarygod-
nosc statystyczna, aby mozna bylo opisaé proces wymywania azotu wylacznie
zaleznoscia od jednego parametru gleby. Z tego wynika, ze proces ten moze by¢
rowniez wvpadkowa rdznych interakeji migdzy wlasciwosciami fizykoche-
micznymi gleb. co bedzie tematem rozwazan w dalszej czescei pracy (Rozdz. 4).

3.2.20 Wyainsvanie symulowanyvin kwasnym opadem (pH 4.3)

Dla badanych gleb obliczono réowniez wspotezynniki korelacji (r) migdzy
wlasciwosciami gleb a iloScig wymywanego azotu (N-NH;, N-NO:. N,,,,) 7 gleb
przemywanych kwasnym opadem (pH 4,5).

llo§¢ wymywanego azotu amonowego z utwordw glebowych przemywa-
nych kwasnym opadem bez dodatku azotanu (V) amonu okazala si¢ dodatnio
skorclowana z zawartoscia azotu amonowego, fosforu przyswajalnego oraz
zawartoscig Ny, w glebach odpowiednio: r = +0,58*. r = +0.55*. r = +0.47*
(tab. 16).

istotne ujemne korelacje stwierdzono miedzy iloscia wymywanego N-NH,
a wartoscia pH gleb. zawartoscia frakeji czesei sptawialnych oraz wartoseiy pojem-
nosci wymiennej kationow. odpowiednio r = —0.66*, r = —0.56* i r = —0.56%.
Wspdlczynniki regresji oraz wartosci wspotczynnikdéw determinacji (d w %)
dla istotnych zaleznodci zestawiono w tabeli 17. Natomiast rownania regresji
liniowe] przedstawiono graficznie dla zaleznosci, ktorych wspotezynnik deter-
minacji byl wiekszy niz 30 % (rys. 13).



Tabela 16, Wspolczynniki korelacji migdzy iloscig wymywanego N-NH, i N-NOs
kwasénym opadem a podstawowymi parametrami probek gleb

Table 16. Correlation coefficients between the amount of N-NH; and N-NOs leached
with acid rain and basic soil parameters

Forma Paramctr — Parameter
azotu Wariant PWK f
Nitrogen | Variant C N, | N-NH; | N-NO;| P K { Hh crc 1@ <0.02] pH | Nuw
torm ’ mm
NN (- Ny 040 [-040 ] 0.58*% ] 024 [0,55%[021]040-0.56% | -0.56% | -0.66% | 047*
Nt 1

(+ Ny |-0.67%)-0.72*] 0.05 007 103410101017 ]-0.62%] -0.75% | -0.31 | 0.3

(-N) -0.04 ] 010 | 0.09 | 0535*% [ 0,09 | 0.12]0.08] 0.02 0.02 | -0.23 10.45%
N-NO:

(+N)  |-0.58%}1-0.50% 0.30 0.06 | 0,31 1020]0.15]-049*%| -0.66* | -0.35 | 0.19

= istotny wspolezynnik korelacji przy o = 0.05 — significant correlation coefficient for o = 0.05

Podobne zaleznosci, choé nieznacznie rozniace sig wspotczynnikami korela-
cji oraz wspolczynnikami regresji zaobserwowano réwniez w doswiadezeniu.
w ktorym gleby przemywano woda redestylowana o pH 6.9 (tab. 11. rvs. 9).
Mozna sadzi¢. ze wymywanie jonu amonowego z gleb. bez dodatku saletry
amonowej. istotnie zalezalo od tych samych parametrow gleby. natomiast jego
ilos¢ od pHl roztworu uzytego do ich przemywania.

Ho$¢ wymywanych jonow amonowych z gleb bez dodatku NH,NO; byla
silnie determinowana wartoscia pH gleby (tab. 17, rys. 13). Stwierdzono. ze
wraz ze wzrostem wartosci pl gleby o jednostke pH ilos¢ wymywanego N-NI,
ulegnie zmniejszeniu 0 2.25 mg Nkg' gleby.

Tabela 17.  Wspétczynniki regresji i determinacji (d) dla zaleznogei miedzy iloscig wymy-
wanego N-NH, (y) kwasnym opadem a parametrami gleb (x)

Table 17.  The regression and determination coefficients (d) for the relationship be-
tween the N-NH, (y) leached and soil parameters (x)

Parametr y=axt b
Parameter N tN)
a b d (%) a b d (%)
N-NH; 0.228 3.59 33,64 - - -
NX\IIH 0~]01 4144 2209 - - -
P’ 0.044 4,07 | 3025 - - -
pH -2,250 2142 43.56 - - -
f 0 <0,02 mm -0,152 9,70 31.36 -1.090 38.70 56,25
PWK - CEC -0,017 10.07 31,36 -0,095 37,30 38.44
N, - - - -5,750 31,80 51.84
C, - - - -0,530 31,90 44,89

Wedlug Thomasa [133] w kwasnych glebach mineralnych grupy karbok-
sylowe prochnicy sa w wigkszosci skompleksowane z jonami glinu lub zelaza
i w zwiazku z tym stabiej wiaza kationy w kompleksie sorpcyjnym.
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Rys. 13. Zaleznosci migdzy iloscia wymywanego N-NH, z gleb przemywanych kwasnym
opadem bez dodatku NH,NO; a zawartoscig N-NH,, P, frakcji @ < 0,02 mm, war-
toscia PWK i pH

Fig. 13. N-NH, leaching from soils without NH,NO; addition as a function of N-NH,.
P, fraction @ < 0,02 mm contents, CEC and pH

llo$¢ wymywanego N-NH, z gleb bez dodatku saletry amonowej byta sii-
nie uwarunkowana réwniez zawarto$cia jonu amonowego w glebie. Okazalo
si¢, ze wraz ze wzrostem zawartosci tego jonu w glebie o wielkos$¢ réznicujaca
gleby Polski, np. o 10 jednostek (10 mg-kg™) mozna liczy¢ sie ze zwiekszeniem
ilo§ci wymywanego azotu amonowego o 2,28 mg N-kg' gleby. Nalezy zatem
sadzi¢, ze gleby o odczynie kwasnym i zasobne w azot amonowy sprzyjaja
stratom azotu na drodze wymywania.
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Stwierdzono takze dodatnig korelacj¢ pomigdzy iloscia wymywanego
amonu z gleb bez dodatku NH;NO; przemywanych kwasnym opadem a iloscia
tveh jondw wymywanych woda redestylowana (r = +0,60*, tab. 18). Wspot-
czynnik determinacji dla tej zaleznosci wynosit 36 %.

Tabela 18. Wspotezynniki korelacji migdzy iloscia wymywanego N-NH, z gleb prze-
mywanych woda redestylowana a kwasnym opadem

Table 18.  Correlation coefficients between the amount of N-NH, leached from soil
leached with redistilled water and acid rain

Wariant o 0

Variant N-NH, (-N) + H,O | d(%) | N-NH, (+N) + H,O | d (%)
N-NH, (-N) + H;O(kw) 0,60* 36 0.10 -
N-NH, (+N) + H,O(kw) 0,13 - 0.82* 67

Po dodaniu do gleby azotanu (V) amonu okazalo sig, ze ilo$¢ wymywanego
azotu amonowego pod wplywem kwasnego opadu ujemnie korelowata z zawarto-
scig frakcji czgsei sptawialnych oraz N, odpowiednio r = —0,75%; r = —0,72*. Wy-
mywanie tych jondw byto réwniez ujemnie skorelowane z zawartoscig C,
w glebie 1 wartoscia pojemnosci wymiennej kationdw (r = -0,67*: r = —0,62%),

llos¢ wymywanego N-NH, byla silnie determinowana zawartoscia frakcji
0 < 0.02 mm podobnie jak w doswiadczeniu, w ktérym jon amonowy wymywa-
no wodg redestylowana o pH 6.9 (tab. 12, rys. 10). Mozna zatem stwierdzic. ze
wraz ze zwigkszeniem zawartosci frakcji o 5 jednostek dojdzie do zmniejszenia
ilosci wymywanego N-NH,, o 5.45 mg N-kg' gleby (tab. 17, rys. 14). Taki
charakter zaleznosci wiaze si¢ z silna sorpcja azotu amonowego w glebach
o duzej zawartosci frakcji czgsci sptawialnych, co moze by¢ jedna z gléwnych
przyczyn ograniczania strat w wyniku wymywania.

Uzyskane wyniki sa zgodne z wynikami badan wielu autoréw, ktérzy za-
obserwowali zwiazek migdzy wymywaniem azotu a uziarnieniem gleby.
tym samym rowniez z zawartoscia frakcji cz¢sci splawialnych [32, 55. 56, 105,
107,125, 127. 128]. Z doniesien literaturowych wynika takze, ze po nawozeniu
gleby azotem, w poziomie organicznym stwierdzono $rednio 10-krotny wzrost
zawartosci azotu amonowego, co pozwala stwierdzi¢, ze jony te zostaly zaad-
sorbowane gtéwnie na drodze wymiany z jonami wodorowymi dzigki jonizacji
kwasowych grup funkcyjnych [99].

llos¢ wymywanego azotu amonowego z gleb przemywanych kwasnym
opadem byta réwniez determinowana warto$cia pojemnosci wymiennej katio-
noéw w glebie. Wzrost wartosci PWK w glebie o 10 jednostek (10 mmol(+)kg™"
powodowat zmniejszenie o 0,95 mg N-kg"' gleby ilosci wymywanego N-NH,.
czyli prawie o tyle samo (1,11 mg N-kg" gleby), co jednoczesny wzrost zawar-
tosci C, w glebie o jednostke (g-kg") i N, 0 0,1 jednostki (0,1 g'kg™).

Stwierdzono, ze ilo$¢ wymywanego azotu amonowego symulowanym
kwasnym opadem z gleb po zastosowaniu NH,;NO; byta dodatnio skorelowana
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z iloscia wymywanego tego jonu woda redestylowana (r = +0,82%; tab. 13).
Zalezno$¢ te opisywal wysoki wspofczynnik determinacji rowny 67 %.
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Rys.14. Zalezno$ci miedzy iloscia wymywanego N-NH, z gleb przemywanych kwa-
$nym opadem z dodatkiem NH,;NO; a zawartoscia C, , N,. frakcji o < 0.02 mm
i warto$cig PWK

Fig. 14, N-NH, leaching from soils with NH,NO; addition leached with acid rain
as a function of C, , N,, fraction & < 0,02 mm contents and CEC

[los¢ wymywanego azotu azotanowego (V) z gleb przemywanych kwa-
snym opadem bez dodatku saletry amonowej okazata si¢ dodatnio skorelowana
z zawartos$cia tego jonu w glebie oraz z zawartoscia azotu mineralnego w glebie
(N-NH4 + N-NO3;), odpowiednio r = +0,55*% i r = +0,45* (tab. 16). Jedynie dla
zaleznosci pomigdzy iloscia wymywanych azotanéw a ich zawartoscia w glebie
wspotczynnik determinacji przekraczat 30 % (tab. 19). Podobna zalezno$é
stwierdzono rowniez w doswiadczeniu, w ktérym wymywano N-NO; woda
redestylowana (tab. 13).

Z analizy regresji liniowej (rys. 15) wynika, ze wraz ze wzrostem zawartosci
azotandéw (V) w glebie o wielkos$¢ rdznicujaca gleby Polski, np. o 10 jednostek
(10 mg'kg™") ilog¢ wymywanego N-NO; zwigkszy si¢ 0 0,95 mg N-kg' gleby.
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opadem a ich iloscia uzyskana z gleb przemywanych woda redestylowana
(r=+0,73%; tab. 20).

Po dodaniu do gleby saletry amonowej stwierdzono, ze ilos¢ wymywanego
N-NO; symulowanym kwasnym opadem byla istotnie i ujemnie skorelowana
z zawartoscig frakcji czesei splawialnych, C, i N; (podobnie jak ilosci N-NO;
wymywane woda redestylowana) oraz wartoscia PWK, odpowiednio r = —0.66%,
r=-0.58% r=-0,56* i r = —0.49* (tab. 16).

Tabela 20. Wspotczynniki korelacji migdzy iloscia wymywanego N-NO; z gleb prze-
mywanych woda redestylowang a kwasnym opadem

Table 20.  Correlation coefficients between the amount of leached N-NOs from soils
leached with redistilled water and acid rain

Wariant — Variant N-NO; (-N) + H.O d (%) N-NO; (+N) + H-O d (%)
N-NO; (-N) + H,O(kw) 0.73* 53 0.05 -
N-NO; (+N) + H,O(kw) 0.06 - 0,92* 83

[o$¢ wymywanego azotu azotanowego byla silnie determinowana zawar-
toscia frakeji @ < 0,02 mm (rys. 15, tab. 19). Wraz ze wzrostem zawartosci frak-
cji czgsei sptawialnych w glebie o wielkos$¢ roznicujacy je w warunkach gleb
Polski (0 5 jednostek) mozna liczyé sie ze zmniejszeniem ilosci wymywanego
N-NO; 0 2,45 mg N-kg"' gleby. Ilos¢ wymywanych azotanow (V) zalezata row-
niez od zawartosci w glebie N, i C,. Mozna zauwazy¢, ze zwigkszenie zawarto-
sci w glebie N, 0 0.1 jednostki (0.1 g-kg™) i C, 0 2 jednostki (2 g-kg™) wplywalo
na zmniejszenie ilosci wymywanego N-NOs, odpowiednio o 0.25 1 0.48 mg
N-kg' gleby.

Zaobserwowano, ze zawarto$¢ frakcji & < 0.02 mm w sposob istotny de-
terminowata ilos¢ wymywanego azotu azotanowego (V) 1 azotu amonowego.
7 gleb po dodaniu NHyNOs (tab. 16, rys. 141 15).

[los¢ wymywanych azotanow (V) z gleb po zastosowaniu NH;NO;
i przemywanych kwasnym opadem byta dodatnio skorelowana z iloscia N-NO:
wymywana woda redestylowana (r = +0,92* tab. 20). Wspdlczynnik determi-
nacji dla tej zaleznosci wynosit 85 % 1 byt o 18 % wyzszy w porownaniu z po-
dobna zaleznoscia opisujaca ilos¢ wymywanego azotu amonowego (tab. 18).

[lo§¢ wymywanych zwiazkéw azotu mineralnego (N-NH; + N-NOy)
z gleb, bez dodatku saletry amonowej i przemywanych kwasnym opadem, oka-
zata si¢ istotnie dodatnio skorelowana z zawartoscia w glebie: azotu mineralne-
go, jondow azotanowych (V), jonéw amonowych oraz P, odpowiednio: r =
= +0,55%, r = +0,49*%, r = +0,47* i r = +0,46* (tab. 21). Podobne zaleznosci
zaobserwowano w doswiadczeniu, w ktorym N,,,, wymywano woda redestylo-
wang (tab. 14).
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Tabela 21. Wspotczynniki korelacji migdzy iloscia wymywanego N,in kwasnym opa-
dem a podstawowymi parametrami probek gleb
Table 21. The correlation coefficients between the leached N, with acid rain and
soil parameters
Parametr — Parameter
Azot | Warrant i f
Nitrogen| Varrant G N, [N-NH;{N-NOs;| P K Hh Ié\?”c‘ 0<0021 pH | Nuw
: mm
(-N) | 038 | 040 | 0.47% | 0.49% { 0.46* | 022 | 037 | 040 | 040 |-0.60* | O35
N
(+N) | 063 [-066* | 022 | 006 | 034 | Qo1 | 017 [ 056 | 0.72F | 035 | 016

* jstotny wspotezynnik korelacji przy o = 0.05 — significant correlation coefficient for a = 0.03

[stotng ujemna korelacje stwierdzono migdzy iloscig wymywanego Nin
a wartoscig pH gleb (r = —0,60%). Ilo§¢ wymywanego azotu mineralnego byta
silnie determinowana pH gleby. o czym $wiadczy najwyzszy wspolczynnik
regresji liniowej (tab. 22, rys. 16).

Tabela 22. Wspolezynniki regresji i wspotczynniki determinacji (d) dla zaleznosci
miedzy iloscia wymywanego N, (y) kwasnym opadem a parametrami
gleby (x)
Table 22.  The correlation and determination (d) coefficients for relationship between
the leached N, (y) and soil parameters
Parametr yZax*b
Parameter ) (+N)
a b d (%) b d (%)
N-Nl11; 0.24 7.48 22.09 - -
Noun 0.16 6,80 30.25 - -
N-NO- 0.16 9.50 24.01 - -
P 0.03 7.85 21.16 - -
pH -3.07 30.70 36.00 - -
o 0.02mm - - - -1.43 71.40 31.84
N, - - - 730 61.70 43.56
. - - - —0.69 62.10 39.69
WK CFC - - - -0.12 68.40 31.36

Wraz ze wzrostem wartosci pH gleby o jednostke pH mozna spodziewac
sie, ze ilo$¢ wymywanego N, z gleb, bez dodatku saletry amonowej. zmniej-
szy si¢ 0 3.07 mg N-kg' gleby. Wiadomo, ze istnieje silna zaleznos¢ pomigdzy
pH gleby, a pojemnoscia wymienna kationow, ktora ma posredni istotny wplyw
na wiazanie i zatrzymywanie jonow [44, 99]. Zaleznos¢ ta jest bliska funkeji
prostoliniowej [44]. Ograniczenie sorpcji w glebach kwasnych wynika nie tylko
z faktu, ze ujemne tadunki sa blokowane przez jony glinu, zelaza i manganu, ale
rowniez z tego, Ze w miare obnizania wartosci pH gleby zmniejsza si¢ pojemnos¢
kompleksu sorpeyjnego [34, 84]. Nalezy podkresli¢, ze wartos¢ pH badanych



44

gleb byla istotnie ujemnie skorelowana z zawarto$cia azotu mineralnego
w glebie (r = —0,62%; tab. 4).

Stwierdzono rowniez. ze wraz ze zwiekszeniem zawartosci azotu mineral-
nego (N-NH; + N-NO;) w glebie o 10 jednostek (10 mg-kg') nalezy spodzie-
wac sig zwiekszenia ilosci wymywanego Ny, 0 1,60 mg N-kg'I gleby.

Po dodaniu do gleby saletry amonowej stwierdzono istotne ujemne korela-
cje miedzy ilocia wymywanego azotu mineralnego z gleb przemywanych kwa-
$nym opadem a zawartoscig frakcji czesci sptawialnych, zawartoscig Ni. C, oraz
warto$cia pojemnosci wymiennej kationdéw, odpowiednio: r = —0,72%, r = 0,66*,
r =0,63* i r =—-0,56* (tab. 21). Podobna tendencje zaobserwowano rowniez
w dos$wiadczeniu, gdzie gleby przemywano woda o pH 6,9 (tab. 14). Tlo$¢ wy-
mywanego N, byla silnie determinowana zawartoscia frakcji czesci splawial-
nych (tab. 22, rys. 16).

Wraz ze wzrostem zawarto$ci frakcji w glebie o 5 jednostek mozna liczy¢
sie ze zmnigjszeniem ilosci wymywanego azotu mineralnego o 7.25 mg N-kg™
gleby. Ilos¢ wymywanego azotu mineralnego byta uwarunkowana zawartoscia
w glebie Ni C,. Mozna oczekiwac, ze wraz ze wzrostem zawartosci C, w glebie
0 2 jednostki (2 g'kg™") i Ny o 0.1 jednostki (0,1 g'kg™) ilos¢ wymywanego azotu
mineralnego zmniejszy sie odpowiednio o 1,38 i 0.73 mg N-kg''. co razem sta-
nowi 2.11 mg N-kg"'. Stwierdzono réwniez, ze wzrost wartoéci PWK w glebie.
np. o 10 jednostek (10 mmol(+)-kg™") wptywat na zmniejszenie ilosci wymywa-
nego Ny, 0 1,20 mg N-kg" gleby (rys. 16). llo§¢ wymywanego azotu mineral-
nego z gleb po zastosowaniu NH4;NO; byla determinowana zawartoscia w gle-
bie frakeji czesci sptawialnych, PWK, C, i N,.

Ilo$¢ wymywanego N, pod wpltywem symulowanego kwasnego opadu
z gleb, bez dodatku saletry amonowej i po jej dodaniu, byla silnie skorelowana
z ilosciga wymywanego N,;, woda redestylowana, odpowiednio r = +0,67*
i r=+0.89* (tab. 23). Wysokie wspolczynniki determinacji dla tych korelacji
(45 % 1 79 %) swiadcza o duzej wiarygodnosci statystyczne;j.

Stwierdzono. ze ilo$¢ wymywanego Ny, z gleb przemywanych kwasnyimn
opadem zalezala od jego ilosci wymywanych woda. Nalezy spodziewac sie.
ze jesli z gleb przemywanych woda redestylowang wzrosnie o jednostke
(1 mg-kg']) iloé§¢ wymywanego Ny, z gleb bez dodatku azotu lub po zastoso-
waniu saletry amonowej, to tym samym wzrosnie ilos¢ wymywanego N,
z gleb przemywanych kwasnym opadem odpowiednio o 1,80 oraz 1,15 mg Nkg'
(rys. 17). Wyniki te zgodne sa z badaniami Pokojskiej [99], ktora stwierdzita,
ze po nawozeniu gleby azotem dochodzi do silnej sorpcji azotu amonowego
Ww poziomie organicznym gleby.
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Rys. 16. Zaleznosci migdzy ilo$cia wymywanego Ny, z gleb (-N. +N) przemywanych
kwasnym opadem a pH. zawarto$cia Ny . Co, N, frakeji ¢ < 0.02 mm i PWK

Fig. 16. Ny, leaching from soils (-N, +N) leached with acid rain as function of pti,
N Cio Ny, fraction ¢ < 0,02 mm contents and CEC
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Tabela 23. Wspolezynniki korelacji pomigdzy ilodcia wymywanego Ny, Z gleb prze-
mywanych wodg a kwasnym opadem

Table 23. Correlation coefficients between the amount of leached N, from soils
jeached with redistilled water and acid rain

Wariant
Variant Nmin (_N) + Hlo d (%) Nmin (+N) + HZO d (%)
Npin (=N) + H,O(kw) 0,67* 45 0,22 -
N (+N) + HO(kw) 0,27 - 0,89* 79
90
BN . = (+N)
16 - Z s
z?';:‘ 14 f_;" 704
EXAEY E’J@ 60
= £ o Z
& = i g =
ﬁé . I 3 :‘3, s
20 % % 104
$Z 6] e
74 5 4 4
ESNPR ) v=180x+223 2, VIS 94
r=0467 Ny r=0389
u T T T T T T T T oI E T T

| 2 3 4 3 8 7 8
Wymywanie N, z gleb (-N) + H,0 (mgN'kg")
[ eaching N,,,,, from soils (-N) + H,0 (mngkg")

T T T
v 010 20 0 40 30 0t
Wymywanie Ny, 7 gleb (+N) + H,O (mgN-kg Y
Leaching N, from soils (+N) ~ H,0 tmgN\-hg h

Rys. 17. Zaleznosci migdzy iloscia wymywanego N, symulowanym kwasnym opadem
a jego ilo$cig wymywang woda redestylowana

Fig. 17. Ny, leaching from soils leached with acid rain as a function of its amount
leached with water

Z cala pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze wymywanie zwiazkow azotu mine-
ralnego symulowanym kwasnym opadem (pH 4,5) jak i woda redestylowana
(pH 6.9) zalezy w istotny sposob od tych samych badanych parametrow gleby.
Kwasny opad jedynie zwigksza ilos¢ wymywanego azotu. Zjawisko takie wy-
stepuje w przypadku obecnosci duzej ilosci jondw wodorowych w glebie, kto-
rych zrédtem byt gtownie kwasny opad. Wzrost ilosci wymywanego azotu pod
wplywem symulowanego kwasnego opadu wynika zapewne z duzej energii
wejscia protonu w kompleks sorpeyjny, a tym samym wypieraniem N-NH, do
roztworu glebowego, drugiej za$ strony z konkurencji protonu o miejsce
w kompleksie sorpcyjnym z jonem amonowym powstatym w wyniku dysocjacji
zastosowanego do gleb azotanu (V) amonu i tym samym blokowaniem centréw
aktywnych. Obie sytuacje moga wptywa¢ na wzrost ilosci wymywanego azotu,
szczegolnie w warunkach temu sprzyjajacych (np. intensywne opady, kwasny
opad atmosferyczny).

Nalezy jednak pamieta¢, ze nie zawsze proces wymywania azotu mineral-
nego wiaze sie z obnizeniem wartosci pH gleby. Odpornos¢ gleby na zakwa-
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szenie zalezy bowiem w duzej mierze od jej uktadow buforowych. odczynu
podloza. st¢zenia wprowadzonych kwasow, czasu trwania ich kontaktu z sub-
stratem. zmian wilgotnosci i aktywnosci biologicznej gleby.

Przeprowadzone badania wskazuja posrednio, ze w rejonach o zwigkszonej
imisji substancji kwasotworczych mozna spodziewac sig, ze straty azotu z gleb
w wyniku wymywania moga byé wyzsze niz w regionach nie narazonych
na imisje.



4. MODEL MATEMATYCZNY PROCESU WYMY WANIA
ZWIAZKOW AZOTU Z GLEB

Zjawiska biologiczne, meteorologiczne, czy tez procesy zachodzace
w rolnictwie, na ogot trudno opisa¢ za pomoca regresji liniowych. Wynika to
z faktu, ze zmienne niezalezne majace wplyw na dane zjawisko pozostaja
w bezposrednim wzajemnym zwiazku. Przyjmuje sie zatem, iz zjawisko nalezy
probowaé opisa¢ za pomoca regresji wielokrotnej co najmniej stopnia drugiego
0 ogolnej postact:
Yk =c+ Z,aixki + Zizja,]xkixkj
gdzie:
c —stafa,
a,a; -—czastkowe wspdlczynniki korelacji,
x5 x"J —wartos¢ i, j-tej cechy k-tej gleby.

Nalezy zauwazy¢, ze zalozenie opisu badanego procesu za pomoca regresji
wielokrotnej 2. stopnia prowadzi do wzrostu liczby badanych zmiennych nie-
zaleznych o liczbe wszystkich mozliwych ich wspotdzialan, tzn. nowych
zmiennych niezaleznych xx;.

Aby powyzsz¢ rownanie bylo rGwnaniem matematycznym opisujacym ba-
dany proces nalezy wyznaczyc wszystkie wspofczynniki ao, a,,a,, tak, aby suma
kwadratéw réznic migdzy warto$ciami obserwowanymi yi. przewidywanymi
przez Y\ osiagneta minimum, tzn. I(y. — Yi)* = minimum, lub zeby wspoélczyn-
nik determinacji (R®) regresji wielokrotnej osiagnat zadowalajaca warto$é.
W celu wyznaczenia czastkowych wspolczynnikow regresji oraz ustalenia, kto-
re zmienne niezalezne objasniaja w sposob zadowalajacy badany proces wy-
mywania azotu do obliczen zastosowano metode regresji krokowej.

W metodzie tej na kazdym etapie obliczano wspdtczynnik R* oraz warto$é
F testu istotnosci dla zmiennej niezaleznej. Ogolna idea regresji krokowej pole-
ga na nastepujacych dziataniach:

Krok 1: Do réwnania regresji wprowadza si¢ zmienna niezalezna, np. X, naj-
bardziej skorelowana ze zmienna niezalezna y. Oblicza sie¢ R’
oraz wartos¢ F. Powstaje regresja typu Y = f(x,) oraz z warunku
na minimum sumy kwadratéw odchylein oblicza si¢ odpowiednie
wspotczynniki regresji.

Krok 2: Uwzgledniajac fakt, ze x; jest juz znany w réwnaniu wybiera si¢ na-
stgpna zmienna niezalezng najbardziej skorelowang z vy, otrzymujac
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rownanie Y = f{(x,,x,), nastepnie podobnie jak w kroku pierwszym ob-
licza si¢ wspdlczynniki regresji, wartos¢ F oraz R,

Krok 3: Sprawdza si¢ jaki bylby udzial x;, jesli najpierw wprowadzi si¢ xi.
Jesli warto$é F wskazuje, ze udziat x; jest istotny, zmienna ta pozostaje
w rownaniu regresji. Metodg krokowg wybiera si¢ kolejng zmienna do
wprowadzenia np. x; najbardziej skorelowana z y przy uwzglednieniu.
7e X, 1 X 84 juz w rdwnaniu regresji.

Krok 4: Roéwnanie regresji ma posta¢ Y = f(x;, xi, x)). Nastepnie dla zmien-
nych wprowadzonych wczedniej, tj. X,, Xk, wykonuje sig czgsciowe te-
sty I dla okreslenia, czy moga one zostaé w réwnaniu, czy tez zmicn-
ne niezalezne trzeba wyeliminowaé. Calg procedurg powtarza si¢ az
do wyczerpania wszystkich mozliwosci wprowadzania lub usuwania
zmiennych objasniajacych lub do osiagnigcia zadowalajacej wartosci
wspotczynnika determinacji regresji wielokrotne;.

W przeprowadzonych obliczeniach badanymi zmiennymi niezaleznymi
byvly w kolejnosei: x;= f < 0,02 mm, x, = C;, x3 = Ni. x¢ = N-NO;, x5 = N-NH,.
xe = P, x:= K, xg= PWK, x9 = pH w H,0, xj0 = Hh oraz mozliwe ich wspoi-
dziatania x,x; (W sumie 64 zmienne objasniajace).

Wymywanie azotu amonowego z gleb przemywanych woda bez dodatku
saletry amonowej mozna opisa¢ rébwnaniami modelowymi (réwnania 1-5), dla
ktorych wspotezynnik determinacji wahat si¢ od 54,7 do 89,6 % (tab. 24).

N-NH; (-N)=c¢ + a;9x1X9 (
N-NH; (=N) = ¢ + 29X X¢ + 235X2Xs (
N-NH4 (—N) = ¢+ 219X1X9 + A25X0Xs + ApXe (
(4
(5

LY ) —

vvvvv

N-NH, (—N) = ¢ + 219X Xo + 275X;X5 + 8sXg + 27X4X7
N-NHj; (-N) = ¢ + aj9x) X9+ @25XoXs5 + 86X6 + 247X4X7 + A49X4X9

Tabela 24. Czastkowe wspotczynniki regresji i wspétczynniki determinacji dla rownan
(1-5)

Table 24.  Partial coefficients of regression and determination for equations (1-5)

Nr—-N° ¢ ay dss a6 47 dq9 R (%)
] 3,693 | —0,0180 - — - - 54.7
2 3241 | -0,0144 | 24410 - - - 82.8
3 2,511 | -0,0131 | 1,91-10° | 9,58-10° — - 89,1
4 2521 | -0,0133 | 1,8310° | 8,52-10° | 5,1-10° - 89,5
5 2697 | 00124 | 1,61-10° | 7,28-10° | 24107 | 6,7-10° | 896

Rozwazajac powyzsze rOwnania mozna stwierdzi¢, ze opisywanie tego
procesu za pomoca rownania (1), a zatem jedynie wspotdziataniem zawartosei
frakcji @ <0.02 mm i pH badanych gleb (a;q) bytlo malo wiarygodne statystycz-
nie o czym $wiadczy niski wspolczynnik determinacji (54,7 %). Wprowadzenie
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do rownania w kolejnosci dodatkowo najbardziej skorelowanych zmiennych
niezaleznych ze zmienng y (wymywanie azotu), tj. wspotdziatania C, 1 azotu
amonowego (ays) oraz zawartosci P (ag), zdecydowanie zwiekszato doktadnosé
modelu opisujacego wymywanie azotu amonowego kolejno odpowiednio:
az0 28,1 % i 6,3 %. Dodanie nastgpnych istotnych wspdtdziatan badanych
zmiennych objasniajacych takich, jak: wspotzalezno$¢ zawartosci azotu azota-
nowego i potasu (ay7) oraz interakcji azotu azotanowego i wartosci pH gleb (as0)
nie miato wyraznego wplywu na wzrost wspotczynnika determinacji (rownania
4 i 5). Mozna zatem zalozy¢, ze rownanie (3) opisuje omawiany proces W spo-
sob statystycznie zadowalajgcy.

Nalezy jednak zauwazyé, ze na ilo$¢ wymywanego azotu amonowego
z gleb, bez dodatku saletry amonowej, nie mialy wpltywu wartos¢ PWK, kwa-
sowos¢ hydrolityczna, zawarto$¢ N, oraz ich wspotdziatania z pozostatymi pa-
rametrami gleby (réwnania 1-5). Zdecydowanie natomiast procesowi temu
sprzyjato wspoldziatanie wegla i azotu amonowego oraz zawartos¢ fosforu.
O ile wplyw wspoltzaleznosci wegla i1 glebowego azotu amonowego na wzrost
ilosct wymywanego jonu wydawal si¢ zrozumialy. bowiem azot ten czgsto
w glebie faczy si¢ z weglem poprzez tatwo hydrolizujace sole kwasdéw orga-
nicznych, to pozornie niezrozumialym okazat si¢ wplyw fosforu. Zaleznosé tg
z duzym prawdopodobienstwem mozna jednak wyttumaczy¢ stwierdzong do-
datnia korelacja migdzy zawartoscig azotu amonowego a fosforu w badanych
glebach (r = +0,53*; tab. 4). Gleby o wyzszej zawartosci fosforu przyswajalne-
go charakteryzowaly si¢ na ogdt wyzsza zawarto$cig azotu amonowego, ktory
w warunkach gleb o duzej wilgotnosci ulega¢ mégt wymywaniu. Straty azotu
amonowego z gleb zdecydowanie ograniczane byly wspdldziataniem frakeji
0 < 0,02 mm i pH gleb (R* = 54,7 %). Zalezno$é ta wynika ze stabego efektu
desorpcji kationow. w tym réwniez NH; ze wzgledu na ich silne wigzanie
przez uktad koloidalny oraz ze stwierdzonej ujemne;j korelacji miedzy zawartoscia
glebowego azotu amonowego a wartoscia pH badanych gleb (r =—0,72%*: tab. 4).

Proces wymywania azotu azotanowego (V) z gleb przemywanych woda
bez dodatku saletry amonowej zalezal od innych badanych zmiennych niezalez-
nych, a tym samym réznych wspoizaleznosci niz wymywanie azotu amonowego.
Wymywanie azotanéw (V) zalezalo od wigkszej ilosci badanych wspotdziatan
zmiennych niezaleznych niz wymywanie N-NH,;. Wymywanie to opisano rowna-
niami (6-12) dla ktorych wspolczynnik determinacji wahat sie od 56,3 % do
85,2 % (tab. 295).

Wymywanie azotu azotanowego (V) wyrazone jedynie wspoldzialaniem
azotandéw (V) i wartoscia pH gleby (as9), kwasowoscig hydrolityczng w zalez-
no$ci kwadratowej (a’}y) oraz wspotzaleznoscig zawartosci potasu i pH gleby
(az9) w sposéb malo precyzyjny opisywaly ten proces (tab. 25). Wprowadzenie
do rownania kolejnych, najbardziej skorelowanych wspétdziatan ze zmienng
zalezng (y). tj. wspotdziatania zawartosci wegla i azotu amonowego (axs) po-
prawiafo juz 0 9,2 % wiarygodnos¢ statystyczna modelu.
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Kolejne wzbogacenie opisu wymywania azotandéw (V) o wspotdzialanie
zawartosci N-NH; i fosforu (ass) wptynglo na nieznaczny wzrost wspolczynnika
determinacji (rownanie 8). Okazalo sig, Ze znaczacy wplyw na opis wymywania
N-NO; miata zawarto$¢ N ogotem (a;) oraz w zaleznosci kwadratowej zawar-
tosé fosforu (a’s), poprawiajac wiarygodno$¢ funkcji modelowej azo 18 %
(R° = 84.8 %). Dodanie do réwnania kolejnych interakcji zmiennych niezalez-
nych nie miato juz wigkszego wptywu na opis wymywania azotu azotanowego
(V) (tab. 25). Mozna przyjaé, ze rownanie (10) dostatecznie dokladnie opisuje
badany proces. Okazalo sie, ze na wymywanie azotanow (V) z gleb bez dodatku
saletry amonowej nie mialy istotnego wplywu zaréwno zawartos¢ frakeji
o < 0.02 mm, jak i warto$¢ pojemnodci wymiennej kationow, co wydaje si¢
zrozumialym, ani tez zadne wspOldziatanie obu parametrow z pozostatymi
zmiennymi objasniajacymi. Zaobserwowano tez. ze wymywanie azotanow (V)
zdecydowanie ograniczane bylo wspotdziataniem glebowego azotu amonowego
z zawartoécia wegla (as5) oraz zawartoscig fosforu przyswajalnego wyrazong za
pomoca funkcji kwadratowej (a’s). Procesowi temu sprzyjaly natomiast wspol-
dziatania zawartoéci badanego jonu w glebie ijej odczynu (as). interakcja
wartoéci pH gleby i zawartosci potasu przyswajalnego (as). zawartos¢ azotu
ogdlem (a3) oraz zawarto$¢ Hh wyrazona za pomoca funkcji kwadratowej (a"10).
O ile zrozumialy moze by¢ wplyw kwasowosci hydrolitycznej na ten proces.
bowiem miara Hh jest st¢zenie jonéw wodorowych w obecnosci ktérych moze
dochodzi¢ do wyplukiwania sktadnikow pokarmowych [14. 49. 50], to trudny
do objasnienia jest wplyw zawarto$ci fosforu na ograniczanie strat azotu azota-
nowego (V) na drodze wymywania. Nalezy liczy¢ si¢ jednak, ze ze wzrostem
zawartosci fosforu w glebie, wymywanie azotanéw z gleb bez dodatku N moze
by¢ sukcesywnie ograniczane.

Podkreéli¢ nalezy. ze na proces wymywania zaréwno jonow N-NH,, jak
i N-NO; z gleb bez dodatku azotanu (V) amonu nie miata wplywu pojemnos¢
wymienna kationéw badanych gleb (réwnania 1-5, réwnania 6-12).

Proces wymywania azotu amonowego z gleb przemywanych wodg po za-
stosowaniu saletry amonowej — opisa¢ mozna rownaniami modelowymi (13-21)
— dla ktorych wspdtczynnik determinacji wynosit od 58.0 % do 86.3 % (tab. 26).
Wyrazenie procesu wymywania azotu amonowego jedynie wspoOtdziataniem
zawartosci frakcji o < 0,02 mm i wartosci pH gleb (a)9) oraz zawartoscig kwa-
sowosci hydrolitycznej w postaci funkcji kwadratowe;j (a"1o) dawato opis malo
wiarygodny statystycznie (rownanie 13). Wprowadzenie dodatkowych istotnych
wspoldziatan zmiennych objasniajacych, tj. interakcji zawartosci potasu 1 pH
gleby (a-y) oraz interakcji zawartosci fosforu i wartosci pH (ag) zdecydowanie
poprawialo wartoé¢ opisowa modelu, zwigkszajac jego doktadnos¢ o 14,6 %.
Kolejne dodanie do rownania istotnych interakcji zawartosci wegla 1 azotu (a:s)
oraz wspdtdziatania zawartosci fosforu i pojemnosci wymiennej kationow (agg)
wplywato na wzrost wspotczynnika determinacji odpowiednio o: 4,0 % 13,6 %,
czyli razem o kolejne 7,6 % (réwnanie 17).
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Wprowadzenie nastepnego istotnego wspotdziatania zawartosci azotu azotano-
wego i azotu amonowego (ass) poprawialo wiarygodnos¢ modelu o 5.7 %.
Mozna przyjaé, ze rownanie 18 w sposob zadowalajacy opisuje proces wymy-
wania azotu amonowego z badanych gleb po zastosowaniu saletry amonowe;.
Stwierdzono, ze warto$¢ pH gleby zdecydowanie ograniczata wymywanie azotu
amonowego z gleb po dodaniu saletry amonowej, a w zasadzie jego wspotdzia-
tanie z frakcja @ < 0,02 mm oraz zawarto$cia potasu w glebie (ajy, az). W wy-
niku analizy regresji liniowej wykazano ujemna korelacj¢ pomiedzy iloscia
wymywanego N-NH, a zawartoscia frakcji ¢ < 0,02 mm oraz wymywaniem
N-NH; a zawartoscia K (r = —0,70*, r = -0,45%; tab. 6), natomiast nie udowod-
niono wplywu pH gleb na ten proces. Wida¢, ze wpltyw wartosci pH gleb uwi-
docznil si¢ dopiero we wspdtdziataniu z wymienionymi zmiennymi objasniaja-
cymi (frakcja @ < 0,02 mm, K). Wzrost wartosci pH gleby koreluje ze wzrostem
pojemnosci sorpcyjnej koloidéw organicznych, co wiaze si¢ przede wszystkim
ze wzrostem fadunkéw ujemnych organicznej frakcji kompleksu sorpcyjnego
[26, 116], ktéry moze wiaza¢ azot amonowy, a tym samym ograniczac jego
wymywanie. Stwierdzono tez, ze proces ten byt znacznie ograniczany wartoscig
kwasowosci hydrolitycznej (ayo), natomiast sprzyjaty mu wyraznie interakcja
zawarto$ci wegla i azotu ogbétem (ay) oraz wspéldziatanie zawartosci azotu
amonowego 1 azotanowego (ass).

Stwierdzono, ze wspdtdziatanie glebowego azotu amonowego i azotano-
wego (V) wplywato na wymywanie amonu poréwnywalnie do wspoldziatania
zawarto$ci C, i N; w glebie (dotyczy to wartosci srednich).

Po nawozeniu saletra amonowa w roztworze glebowym obok jonu amo-
nowego dochodzi do znacznego gromadzenia sie jondw azotanowych. ktore to
w sprzyjajacych warunkach moga ulega¢ wymywaniu z réznym nasileniem
[75]. Proces ten mozna opisa¢ réwnaniami modelowymi (22-34), dla ktérych
wspotczynnik determinacji wahat si¢ od 60,7 % do 83,6 % (tab. 27).

Opisywanie procesu wymywania azotanow (V) z gleb przemywanych wo-
da pododaniu saletry amonowej za pomoca jednej zmiennej objasniajace]
(frakcja o < 0,02 mm — a,) oraz trzema istotnymi wspoétdziataniami (P 1 PWK.
PWK i Hh, pH i Hh) okazalo sie niewystarczajace, bowiem wspotczynnik de-
terminacji dla takiej zaleznosci wynosit 60,7 % (réwnanie 22).

Dodanie do rownania modelowego w kolejnosci wspotdziatania zawartosci
fosforu 1 glebowego azotu azotanowego (V) (ass), zawartosci fosforu wyrazone
funkcja kwadratowa (a’s) oraz zmiennej niezaleznej, ktéra byla kwasowosé
hydrolityczna (a;) poprawity o 14,1% opis modelu wymywania azotanow z gle-
by (réwnanie 25). Wyeliminowanie dwéch wprowadzonych wezesniej istotnych
wspotdziatan: wartosci pH i kwasowosci hydrolitycznej (aqip) oraz PWK i Hh
(agip) prawie nie miato wpltywu na wartos$¢ wspotczynnika determinacji (rowna-
nia 26 i 27), natomiast wprowadzenie wartosci PWK wyrazonej funkcja kwa-
dratowa (a’s) poprawito o 8,7 % wiarygodnos¢ modelu.
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Zaobserwowano, ze wyeliminowanie z roéwnania wspotdziatania zawartosci
fosforu i PWK (ag) nie miato wptywu na badany proces (réwnania 28 1 29),
jak rowniez dodanie nastepnych zmiennych objasniajacych lub ich wspotdziatan.
Mozna przyjaé, ze rownanie (29) w sposob zadowalajacy opisuje proces wymy-
wania azotanéow (V) z gleb po zastosowaniu azotanu (V) amonu. Z pewnoscia
mozna stwierdzi¢, ze kwasowos$¢ hydrolityczna (a;g) oraz zawarto$¢ frakcji
0 < 0,02 mm (a,), a takze zawartos¢ fosforu wyrazona funkcjg kwadratowg (a’)
wptywaly na ograniczenie procesu wymywania azotanow, natomiast wspotdzia-
lanie glebowego azotu azotanowego i zawartos¢ fosforu (as) oraz wartos¢ PWK
wyrazona funkcja kwadratowa (a’s) sprzyjaty temu procesowi. Stwierdzony
wplyw frakcji czesci sptawialnych na ograniczanie strat azotanow (V) w wyniku
wymywania wynikal zapewne zefektu posredniego. Nalezy zauwazyc. ze za-
wartos¢ frakcji sptawialnej w glebie istotnie dodatnio korelowala z zawartoscia C,
(r = +0,87%, tab. 4). Jesli mozna przypuszczaé, ze gleby bogate w substancje hu-
musowe maja zdolno$¢ wiazania jonéw N-NH,, to trudniej jest wytlumaczy¢
mechanizmy zatrzymywania przez nie jondw azotanowych (V) wprowadzonych
z nawozami. Glebowa materia organiczna posiada na ogét ujemny tadunek
zmienny, ktéry zwiazany jest z reakcjami dysocjacji protonogennych grup funk-
cyjnych. Z uwagi na szeroki zakres tych statych dysocjacji tadunek materii orga-
nicznej zalezy od pH srodowiska glebowego i moze on by¢ dodatni. zerowy lub
uyjemny [49]. Z powodu niechomogenicznego charakteru gleb w srodowisku tym
istnieje zawsze mozliwos$¢ wlaczenia si¢ dodatkowych czynnikow, ktorych rola
sprowadzaé si¢ moze do zatrzymywania jonéw azotanowych (V), a tym samym
ogranicza¢ ich wymywanie. Interesujacym okazat sie rowniez wptyw pojemnosci
wymiennej kationdw na proces wymywania azotu azotanowego. Z pewnoscig byl
to takze efekt posredni, wynikajacy z dodatniej korelacji stwierdzonej migdzy
wartoscia PWK gleb a ich wartoscig pH (r = +0,57%; tab. 4). Gleby o niskiej po-
jemnosci sorpeyjnej, to przede wszystkim gleby kwasne, ktore w sposéb zasadni-
czy determinuja proces wymywania sktadnikéw pokarmowych [17, 23. 24, 50.
54, 91]. Wraz ze zmniejszaniem zakwaszenia gleby, czyli wraz ze wzrostem pH
srodowiska z jednej strony zmniejsza si¢ zawarto$¢ kationéw glinu i Zelaza
w glebie, z drugiej za$ zdecydowanie wzrasta pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego,
co wiaze si¢ ze wzrostem tadunkéw ujemnych organicznej frakcji kompleksu
sorpcyjnego [26, 31, 116] i zatrzymywaniem kationéw. W efekcie nie ma miejsca
na dodatni, czy zerowy tadunek materii organicznej, co w konsekwencji sprzyja
wymywaniu azotandéw (V).

Proces wymywania woda redestylowana azotu azotanowego (V) 1 azotu
amonowego z gleb bez dodatku N oraz po zastosowaniu saletry amonowej opi-
sano réwnaniami modelowymi (1-34), w ktérych okreslono wptyw réznych
badanych wlasciwosci fizykochemicznych badz ich wspoétdziatan na ten proces.
Z punktu widzenia efektéw nawozenia jest wlasciwie obojetne, czy straty te
wiaza si¢ z wymywaniem azotanéw, czy jonéw amonowych. W kazdym przy-
padku ograniczaja one wykorzystanie azotu przez rosliny, a tym samym jego
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wplyw na wysokosé plonu. Z ekonomicznego punktu widzenia interesuja nas
laczne straty badanych jonéw, czyli tzw. azotu mineralnego.

Proces wymywania zwiazkow azotu mineralnego (suma N-NH; + N-NO;)
z gleb bez dodatku azotanu (V) amonu mozna wyrazi¢ réwnaniami modelowy-
mi (35-43), dla ktérych wspotczynnik determinacji wahat si¢ od 56.3 do 84.8 %
(tab. 28).

Wymywanie zwiazkow azotu mineralnego (N-NH, + N-NOs) wyrazone je-
dynie dwoma wspdldziataniami, tj. wspolzaleznoscia zawartosci glebowego
azotu azotanowego (V) i fosforu (as) oraz interakcjg zawartosci glebowego
azotu amonowego i potasu (asy;) W sposob mato precyzyjny opisywato ten pro-
ces (tab. 28, rownanie 35).

Wprowadzenie do rownania modelowego istotnego wspoldziatania frakcji
0 < 0,02 mm i azotu amonowego (a;s) poprawialo, az o 18 %. wiarygodnos¢
modelu. natomiast dodanie trzech kolejnych istotnych wspoltdziatan podwyz-
szylo warto$¢ wspdtczynnika determinacji jedynie 0 9.8 % (réwnanie 39). Na-
stepne badania zmiennych niezaleznych i ich wspoldziatania nie mialy juz
wplywu na opis tego procesu.

Mozna zatem sadzié, ze rownanie (39) w sposob zadowalajacy wyrazato
wptyw badanych wiasciwosci fizykochemicznych na proces wymywania azotu
mineralnego z gleb bez dodatku azotanu (V) amonu. Procesowi temu zdecydo-
wanie sprzyjala zawarto$é¢ glebowego azotu azotanowego i amonowego. a do-
ktadniej ich wspoldziatanie: z fosforem (as) i potasem (as;). Wplyw wspol-
dziatania zawartosci glebowego azotu amonowego i potasu byt efektem posred-
nim wynikajacym ze stwierdzonej dodatniej korelacji prostej pomigdzy zawar-
toscia azotu amonowego i potasu w glebie (r = +0,53*; tab. 4). Wspotdziatanie
zawartoéci frakcji czesci splawialnych i azotu amonowego (a;s), interakcje za-
wartoéci potasu i kwasowosci hydrolitycznej (as0) oraz wspoldzialanie zawar-
tosci potasu iwartosci PWK (asg) istotnie ograniczaly ten proces. War-
to podkresli¢. ze proces wymywania azotu mineralnego z gleb bez dodatku sa-
letry amonowej wyrazono 6. réznymi wspdtdziataniami, co stanowito zaledwie
9 % szerokiego spektrum badanych zmiennych.

Proces wymywania N,,, z gleb przemywanych woda po zastosowaniu sa-
letry amonowej mozna wyrazi¢ za pomocg rownan modelowych (44-54), dla
ktorych wspdlezynnik determinacji wynosit od 56,2 % do 82,8 % (tab. 29).

Wyrazenie tego procesu za pomoca jednej zmiennej objasniajacej (frakcji
o < 0,02 mm — a,;) okazalo si¢ ze statystycznego punktu widzenia mato zado-
walajace (R?=56.2 %. tab. 29). Natomiast wprowadzenie do réwnania nastep-
nego istotnego wspdldzialania, tj. wartosci pH badanych gleb i kwasowosci
hydrolitycznej (a¢;p) poprawiato wiarygodnos¢ modelu. az o 8,7 %. Dodanie
trzech istotnych wyrazow do réwnania w kolejnosci: wspoldziatanie zawartosci
fosforu i azotu azotanowego (V) (as), kwasowosci hydrolitycznej (a;o) oraz
wspolzaleznosci zawartosei frakeji @ < 0,02 mm 1 glebowego azotu amonowego
(a;5) spowodowalo wzrost wspotczynnika determinacji o kolejne 10,9 %.
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Wprowadzenie do modelu kolejnej istotnej zaleznoscei, tj. zawartosci fosfo-
ru wyrazone funkcjg kwadratowa (a’s) poprawito jeszcze opis badanego procesu
o nastgpne 7,0 %. Pozostale badane zmienne niezalezne i ich wspotdziatania nie
mialy juz istotnego wpltywu na wzrost wspofczynnika determinacji. Mozna za-
tem przyjac, ze rdwnanie (49) w sposob wiarygodny opisuje wpltyw wiasciwo-
sci fizykochemicznych na proces wymywania azotu mineralnego z gleb po za-
stosowaniu saletry amonowe;j.

Zawartos¢ frakcji o < 0,02 mm (a,), fosforu przyswajalnego (a). wartos¢
kwasowosci hydrolitycznej (ajy) oraz wspdldzialanie wartosci pH gleby i jej
kwasowosci hydrolitycznej (aq)9) zdecydowanie wplywaly na ograniczanie strat
Nuw W wyniku wymywania. Z wymienionych wiasciwosci najsilniejszy wpltyw
na ten proces okreslono dla frakeji @ < 0,02 mm (R”= 56,2 %). Wyraznie proce-
sowi temu sprzyjato natomiast wspotdziatanie zawartosci azotu azotanowego
(V) i fosforu. Proces wymywania azotu mineralnego opisano trzema parame-
trami gleby i trzema réznymi wspotdziataniami, co stanowito zaledwie 9 % puli
wszystkich badanych zmiennych.



5. PODSUMOWANIE

Glownym celem badan wlasnych bylo poszerzenie wiedzy na temat czyn-
nikow determinujacych wymywanie azotu mineralnego z gleb. W warunkach
do$wiadczen laboratoryjnych wymywano azot amonowy i azotanowy (V)
z utworow glebowych woda redestylowana (pH 6,9) lub symulowanym kwa-
$nym opadem (pH 4.5). Wymywanie zwiazkoéw azotu mineralnego (N-NH,.
N-NOs. N-NHj; + N-NO3), okazalo si¢ istotnie zréznicowane i zalezne od wia-
$ciwodci fizykochemicznych gleb oraz wartosci pH roztworu uzytego do prze-
mywania materiatu glebowego.

lloé¢ wymywanych zwiazkow azotu z gleby byta silnie determinowana
wartoscia pH roztworu uzytego do jej przemywania. llo§¢ wymywanego azotu
roztworem o pH 4,5 byla istotnie wyzsza, stwierdzono bowiem srednio
2-krotnie wyzsze ilosci wymywanego azotu z gleb w porownaniu z iloscig wy-
mywana woda redestylowang (pH 6,9). Dotyczylo to szczegolnie wymywania
jonow amonowych.

Obnizenie wartoéci pH roztworu uzytego do wymywania azotu o przeszto
dwie jednostki, tj. z pH 6,9 do pH 4,5 spowodowalo zwigkszenie ilodci wymy-
wanego Ny, $rednio o 83 %. W warunkach duzej ilosci jonéw wodorowych
w roztworze glebowym, ktorych zrédlem byt gléwnie symulowany kwasny
opad. protony powstate w wyniku procesu dysocjacji kwasnego opadu charakte-
ryzuja si¢ duza energia wejscia w kompleks sorpcyjny. a tym samym moga
wypiera¢ jony N-NH; z kompleksu sorpcyjnego do roztworu glebowego, jak
rowniez konkurowac o miejsce w kompleksie z jonem amonowym, powstatym
w wyniku dysocjacji zastosowanej saletry amonowej. Obie sytuacje mogg
sprzyja¢ procesowi wymywania azotu, szczegélnie w warunkach intensywnych
opadow lub wysokiej imisji substancji kwasotwoérczych.

W puli N,,,, wymywanego z gleb bez dodatku azotu przemywanych woda, jo-
now amonowych wymywalo si¢ porownywalnie z jonami azotanowymi (49.4 %;
50,6 %), natomiast po zastosowaniu saletry amonowej stwierdzono wyzsze
wymywanie N-NO; w poréwnaniu z N-NHy (68,8 %; 31,2 %). Mozna wigc
zatozyC. ze w warunkach ograniczonego nawozenia azotem badz w warunkach
ugorowania (lub odlogowania), straty azotu azotanowego (V) i azotu amono-
wego bedg zachodzi¢ w ilosciach poréwnywalnych, natomiast w warunkach
optymalnego lub intensywnego nawozenia mineralnego wymywanie azotanow
bedzie wigksze niz amonu.

W puli N,,;, wymywanego z gleb bez dodatku azotu przemywanych kwa-
$nym roztworem w wigkszym stopniu wymywany jest jon amonowy niz azota-
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nowy (odpowiednio: 64 % 136 %). Z gleb po zastosowaniu dodatku saletry
amonowej azot amonowy stanowit 45 % wymytego N, azot azotanowy — 55 %.

llos¢ wymywanego azotu mineralnego z gleb byta silnie determinowana
wiasciwosciami fizykochemicznymi gleb. Analiza regresji prostej wykazata
istotny dodatni wplyw zawarto$ci w glebie azotu amonowego, fosforu przy-
swajalnego i kwasowosci hydrolitycznej oraz istotny, ujemny wplyw zawartosci
frakcji 0 < 0,02 mm, wartoéci PWK i pH na iloé¢ wymywanego azotu amono-
wego z gleb bez dodatku azotu. Po zastosowaniu saletry amonowe;j, ilo$c wy-
mywanych jonéw N-NH, ujemnie korelowata z zawartoscia frakeji o < 0,02 mm,
wartosciag PWK, zawartoscig azotu i wegla ogotem.

[lod¢ wymywanego azotu azotanowego z gleb bez dodatku azotu warun-
kowana byfa zawarto$cia azotu azotanowego w glebie, natomiast po zastosowa-
niu saletry amonowej zawartoscia frakcji @ < 0,02 mm, wegla 1 azotu ogdtem.

Analiza regresji prostej wykazata identyczne zaleznosci zaréwno migdzy
wlasciwosciami fizykochemicznymi gleb a ilo$cig azotu mineralnego wymywa-
nego z gleb kwasnym opadem, jak rowniez iloscia wymywang woda redestylo-
wang. Podobne zaleznosci, choé rézniace si¢ nieznacznie wspotczynnikami
regresji $wiadczg, ze proces wymywania badanych jonéw zalezat od tych sa-
mych parametréw gleby, natomiast ich wymywana ilo$¢ zalezata od wartosci
pH roztworu uzytego do przemywania.

Wymywanie kwasnym opadem zaréwno N-NH;, N-NOs, jak i N,,, z gleb
bez dodatku azotanu (V) amonu i po zastosowaniu NH,NO, byto istotnie do-
datnio skorelowane z wymywaniem jonow z gleb przemywanych wodg rede-
stylowana.

Zalezno$ci migdzy iloscia wymywanego azotu a badanymi parametrami
gleby opisano wspotezynnikami determinacji, ktérych wartosci wahaty sie od
33 % do 56 %. Stosunkowo niskie wartosci wspdtczynnikow determinacji
swiadcza o tym, ze pojedynczo zaden z badanych parametréw fizykochemicz-
nych gleb nie decydowat o wymywaniu zwiazkéw azotu mineralnego. Wobec
tego proces ten jest wypadkowa réznych mozliwych wspéidziatan zachodza-
¢ych migdzy badanymi parametrami gleb.

Szczegbtowa analiza statystyczna z zastosowaniem metody regresji wielo-
krotnej drugiego stopnia pozwolila ustali¢ wplyw badanych parametréw gleby
i ich wspétzaleznosci na proces wymywania azotu. Wspotczynniki rownan mo-
delu wyznaczono metodg krokowej regres;ji wielokrotnej, zakladajac wielomia-
nowa posta¢ funkcji. Przyjecie tego typu przyblizenia byto mozliwe z powodu
duzego zrdéznicowania wystepujacych w modelu zmiennych objasniajacych,
a wige zalozono, ze wartosci zmiennych objasniajacych wykorzystywane do
opisu procesu wymywania azotu beda miescily si¢ w przedziale préby, co jest
koniecznym warunkiem poprawnego wnioskowania na podstawie wielomiano-
wych modeli regresyjnych. Zalozenie, ze badane procesy wymywania mozna
opisa¢ za pomoca réwnan tego typu regresji natychmiast spowodowato wzrost
ilosci zmiennych niezaleznych z 10 (parametry gleb) do 64, ze wzgledu na wia-
czenie do rozwazan wszystkich mozliwych interakcji.



Stwierdzono, ze wymywanie azotu mozna opisa¢ rownaniami, ktére zawieraja
od 3 do 7 wyrazéw, a wigc co najwyzej od 5 % do 11 % wszystkich mozliwych
zmiennych niezaleznych tacznie z ich wspoétdziataniami. Rownania te opisuja
procesy wymywania zwiazkdw azotu mineralnego ze wspotczynnikami deter-
minacji od okoto 80 % do 90 %, a wigc mozna je uznaé za réwnania modelowe
dla badanych proceséw. Procesy wymywania réznych form azotu z utwordw
glebowych bez dodatku (—N) i dodatkiem (+N) saletry amonowej mozna przed-
stawi¢ za pomoca nastgpujacych réwnan matematycznych:

N-NH, (-N) = c+a19% Xg+ 235X X s+ 6 R*=89.1%
N-NO; (=N) = c+a4oXgXo +2° 10X 10+ 270X 7X0 +855X X5 +assX X A3X3 26X 6 R*=84.8 %
N-NHy (+N) = c+ajox;Xo+a” 10X710+a79X7X9+369X6X9+323X2X3+368X6X8+a45X4X5 R*=85.9 %
N NO; (+N) = C+a; X +ayX g X+ 876X 6 +10X 1o+ 5K g R*=83,5%
N (-N) = C+ageXyXg+assXsXy+a)5X X5 +a79X7Xg+8710X7X 0878 X7 X3 R’= 84,1 %
Nun (FN) = €+a,X+29,0X0X 10T 245 Xs X2 10X 10815X X572 6X 6 R*=82,8%
gdzie:

zmiennymi niezaleznymi byly zawartosci:
x;=fo <002 mm,

X2= Cy,

x3= N,

X4= N-NO;j,
Xs= N-NHa,

X6 = P.

X777 K

oraz wartosci:
Xg= PWK,

Xo= pH w H,0,
X10= Hh,

a takze wszystkie mozliwe ich wspotdziatania (x;x;).

Modelowe réwnania zaleznosci wymywania azotu mineralnego od para-
metrow gleby obliczone metoda regresji wielokrotnej ze wspotdziataniami wy-
kazaly, ze proces ten nie moze zosta¢ opisany pojedynczo wartosciami po-
szczegolnych parametréw. Wysokie wartosci wspotezynnikéw determinacii
dla wyprowadzonych réwnan zostaly otrzymane przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu kilku parametréw gleby i ich wspétdziatan. Potwierdza to, ze gleba jest
skomplikowanym, heterogennym uktadem, w ktérym wystepuja czasem trudne
do przewidzenia interakcje migdzy jej sktadnikami. Jak si¢ okazuje interakcje
odgrywaja szczegoblnie wazna rol¢ w przemieszczaniu si¢ w glab profilu glebo-
wego tak labilnych sktadnikéw, jak jony azotanowe i amonowe.



. WNIOSKI

. Zakwaszenie gleb spowodowane kwasnymi opadami wptywa na zwigksze-

nie wymywania zwigzkéw azotu mineralnego z gleb. Obnizenie wartosci pH

opadu o okoto 2 jednostki pH (od 6,9 do 4,5) zwigksza ilo§¢ wymywanego

azotu (sumy N-NH; i N-NO3) $rednio o 83 %.

. Z gleb nawozonych saletra amonowa kwasny opad w wigkszym stopniu

zwigksza wymywanie azotu amonowego niz azotu azotanowego (V).

. Analiza statystyczna wykonana metoda regresji liniowej wykazata, ze poje-

dynczo zaden z parametrow gleby nie decyduje definitywnie o ilosci wy-

mywanych zwigzkéw azotu mineralnego z gleb.

. Réwnania wyznaczone metoda krokowej regresji wielokrotnej drugiego

stopnia, wyrazajace jednoczesny wplyw parametrow gleby i ich interakcji

pozwalaja prognozowa¢ proces wymywania zwiazkow azotu mineralnego

z gleb, przy wykorzystaniu jedynie 9-11 % wszystkich zmiennych objasnia-

Jacych (parametry gleby) i ich mozliwych interakcji.

= llos¢ wymywanego azotu amonowego zarowno z gleb bez dodatku azo-
tu, jak i po zastosowaniu saletry amonowej, zdecydowanie ograniczana
jest wspotdziataniem zawartosci frakcji ¢ < 0,02 mm i wartosci pH gle-
by. W glebach bez dodatku azotu procesowi temu sprzyjaty wyraznie
interakcja zawartosci wegla i azotu amonowego oraz zawartos¢ fosforu
przyswajalnego. W glebach po zastosowaniu saletry amonowej wymy-
waniu azotu amonowego zdecydowanie sprzyja interakcja zawartosci
fosforu i wartosci pH gleby oraz wspotdziatanie zawartosci glebowego
azotu amonowego i azotu azotanowego (V), natomiast proces ten wy-
raznie ogranicza wartos¢ kwasowosci hydrolitycznej.

= Na wymywanie azotu azotanowego (V) z gleb bez dodatku azotu nie ma
istotnego wplywu zarowno zawartosé frakcji ¢ < 0,02 mm, jak i warto$¢
pojemnosci wymiennej kationdw, ani tez zadne wspdldziatanie obu pa-
rametrow z innymi zmiennymi objasniajacymi. Natomiast po zastoso-
waniu saletry amonowej proces ten jest wyraznie ograniczany zawarto-
scig frakcji @ < 0,02 mm oraz wartoscig kwasowosci hydrolitycznej,
a sprzyjaja temu interakcja zawartosci fosforu przyswajalnego i azotu
azotanowego (V) oraz wartos¢ PWK.

= Sumarycznemu wymywaniu zwiazkow azotu mineralnego (N-NH, + N-NO;)
z gleb bez dodatku azotu sprzyjaja interakcje zawartosci azotu azotano-
wego (V) i fosforu przyswajalnego oraz zawartosci azotu amonowego
1 potasu przyswajalnego. Wyraznie ogranicza ten proces wspétdziatanie
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zawartosci frakcji © < 0,02 mm i zawartosci azotu amonowego, interak-
cja zawartosci potasu przyswajalnego i wartosci PWK. W glebach, po
zastosowaniu saletry amonowej, wymywaniu zwiazkéw azotu mineral-
nego sprzyja wspotdziatanie zawartosci azotu azotanowego (V) 1 za-
warto$ci fosforu przyswajalnego, a zdecydowanie ogranicza zawartos¢
frakcji @ < 0,02 mm i wspotdziatanie wartosci pH gleby 1 wartosci kwa-
sowosci hydrolitycznej.
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MODELOWANIE PROCESOW WYMYWANIA
PRZYSWAJALNYCH ZWIAZKOW AZOTU
W ZALEZNOSCI OD WEASCIWOSCI GLEB

Streszczenie

Proces wymywania zwiazkéw azotu mineralnego z gleb badano w warun-
kach doswiadczen laboratoryjnych. Probki glebowe pobrano z warstwy ornej
gleb uprawnych regionu Pomorza i Kujaw. Formy azotu wymywano z gleb wo-
da redestylowang (pH 6.9) lub symulowanym kwasnym opadem (pH 4.5). Wy-
mywanie azotu mineralnego okazato si¢ istotnie zroznicowane i zalezne od
wiasciwosci fizykochemicznych gleb i wartosci pH roztworu uzytego do prze-
mywania utworow glebowych.

llos¢ wymywanego azotu z gleby byta silnie determinowana warto$cia pH
roztworu uzytego do jej przemywania. Obnizenie warto$ci pH roztworu
o przeszto dwie jednostki, tj. z pH 6,9 do pH 4.5, spowodowato $rednio wzrost
ilosci wymywanego N, 0 83 %.

W puli wymywanego azotu mineralnego z gleb bez dodatku azotu prze-
mywanych woda, jonéw amonowych wymywato si¢ poréwnywalnie z jonami
azotanowymi, natomiast po zastosowaniu saletry amonowej stwierdzono wyz-
sze wymywanie N-NO; niz N-NH,.

Zaleznosci pomigdzy iloscia wymywanego azotu a podstawowymi para-
metrami gleby (frakcja o < 0,02 mm, wegiel i azot ogdtem, azot amonowy. azot
azotanowy, przyswajalne formy fosforu i potasu, pojemnos¢ wymienna katio-
now. pH gleby, kwasowos¢ hydrolityczna) badano metoda regresji liniowe;j
i wielokrotnej. Uzyskane metoda regresji liniowej wyniki dowiodly. ze zadna
z badanych zalezno$ci nie opisuje procesu wymywania azotu w sposob zado-
walajacy. Zaleznosci te okreslane byly wspolczynnikami determinacji. kto-
re miescity si¢ w zakresie od 31 % do 56 %. Byla to zatem zbyt mata wiary-
godnos¢ statystyczna, aby mozna bylo opisaé proces wymywania azotu zaler-
nosciq od jednego parametru gleby. Spowodowane to jest faktem, ze zmiennc
niezalezne majace wplyw na badany proces pozostaja w bezposrednim zwiazku
wzajemnym. Dopiero szczegdtowa analiza statystyczna metoda regresji wielo-
krotnej stopnia 2-go pozwolifa ustali¢ wplyw parametréw gleby i ich wspolza-
leznosci na proces wymywania azotu mineralnego. Wspoétczynniki rownan ma-
tematycznych opisujacych wymywanie azotu wyznaczono metoda krokowej
regresji wielokrotnej. Uzyskane rownania zawieraja jedynie od 5 % do 11 %
wszystkich zmiennych niezaleznych i pozwalaja opisa¢ proces wymywania azotu
7e wspolezynnikami determinacji, mieszczacymi sie w zakresie 80 % - 90 %.
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MODELLING THE PROCESSES OF AVAILABLE
NITROGEN COMPOUNDS LEACHING
ACCORDING TO SOIL PROPERTIES

Summary

The process of mineral nitrogen compounds leaching was studied in the
laboratory experiment. The soil samples were taken from top soil of the culti-
vable fields in Pomorze and Kujawy Region. The nitrogen forms were leached
out from soil samples with distilled water (pH 6.9) or with simulated acid rain
(pH 4.5). Mineral nitrogen leaching was significantly differentiated and de-
pendent on physical and chemical properties of the tested soils and on the pH
value of the solution used for soil leaching.

The amount of nitrogen leached out from soil was highly determined by
the pH value of the solution used for leaching. Decrease of the solution pli
value by 2 units, i.e. from pH 6.9 to pH 4.5, caused the increase of the amount
of leached — out N, by 83 % on the average.

In the set of mineral nitrogen leached out from the soils which werc
leached with water and had no nitrogen addition, the amount of leached - out
ammonium ions was comparable with the amount of leached — out nitrate ions,
but after ammonium nitrate application the N-NOs leaching level was higher
than the N-NH; one.

The relationships between the amount of the leached — out nitrogen and
fundamental soil parameters (fraction o < 0.02 mm, total carbon and nitrogen.
ammonium nitrogen, nitrate nitrogen, available forms of potassium and phos-
phorus, CEC, pH value, hydrolytic acidity) were studied with the usage of lin-
ear and multiple regression methods. The results obtained by means of linear
regression showed that the process of nitrogen leaching could not be described
satisfactorily with this method. Determination coefficients for obtained rela-
tionships were in the range of 31 % - 56 % and were too low to describe the
nitrogen leaching process in a statistically significant way. It is caused by the
fact that the independent variables having the effect on the studied process are
in direct interrelationships. The detailed analysis using the multiple regression
of the 2" order made it possible to determine the influence of soil parameters
and their interrelationships on the mineral nitrogen leaching process. The coef-
ficients of mathematical equations describing the nitrogen leaching process
were determined by means of stepwise multiple regression method. The obtained
equations, containing only from 5 % to 11 % of all independent variables. allow
us to describe the nitrogen leaching process with determination coefficients in
the range of 80 % - 90 %.












