Chemia Srodowiska

Laboratorium

Dostepny azot i fosfor w glebie

WPROWADZENIE

Zwiazki azotu (N) i fosforu (P) sg bardzo interesujace dla inzynieréw Srodowiska ze
wzgledu na ich znaczenie zaréwno w atmosferze, jak i procesach zyciowych wszystkich
roslin 1 zwierzat. Ze wzgledu na ich znaczenie dla organizmow zywych, N 1 P sg nazywane
pierwiastkami biogennymi. W ostatnich latach, z powodu probleméw ekonomicznych i
srodowiskowych, wzrosta potrzeba lepszego zrozumienia roli i losu N i P w systemach
produkcji roslinnej. Deficyt pierwiastkow biogennych w produkcji roslinnej prowadzi do
nieurodzaju. A zatem dostarczanie ich bedzie prowadzito do zwigkszenia plonéw, a wigc
takze znacznego wzrostu dochodéw dla rolnikéw. Jednak, gdy sumaryczna ilo§¢ zwigzkow N
1 P dostarczana do gleby przekracza potrzeby upraw, woOwczas istnieje mozliwos¢, ze
nadmierne ilosci azotanéw (NO™) i fosforanow (PO,>) mogg przedosta¢ si¢ gruntu, a takze
dowdd powierzchniowych, co prowadzi do ich eutrofizacji.

Biorac powyzsze pod uwage, mozna stwierdzi¢, ze celem kazdego rolnika powinna
by¢ proba osiggniecia rownowagi miedzy rentowng produkcja rolng i dopuszczalnymi
ekologicznie poziomami NO* i PO4”". Przemiany N i P w systemie glebowym sa ztozone, ale
ich zrozumienie podstawa zrownowazonego nawozenia gleb.

CYKL AZOTU

Azot w glebie wystepuje w wielu formach i bardzo tatwo przechodzi z jednej postaci w inng.
Dostarczanie N, jego przemiany w glebie i utrata N z systemu glebowego nazywane sg
ogolnie "cyklem azotowym" (Rys. 1) i $cisle zalezg od aktywnos$ci biologicznej organizmoéw
zamieszkujacych ten ekosystem. Z kolei aktywnos$¢ biologiczna zalezy od panujacych
warunkow klimatycznych, a takze od fizycznych i chemicznych wtasciwosci gleby. Zaréwno
klimatu, jak 1 gleby sa bardzo zr6znicowane na calym §wiecie, wobec czego rdznie wptywaja

na przemiany N na r6znych obszarach.
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Rys. 1. Cykl azotowy

Zrédla azotu dostepnego dla roslin

Azot (N) jest fatwo dostepny dla roslin w dwoch formach mineralnych, w postaci azotu
amonowego (N-NH,", dostepny w niewielkich iloéciach) lub azotu azotanowego (N-NOs,
dostepny w duzych ilosciach). Azot pochodzenia organicznego (np. z biatek) moze rowniez
sta¢ si¢ dostepny dla roslin po przeksztatceniu w formy nieorganiczne.

Wyrézniamy kilka zrédet azotu dostgpnego dla roslin:
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Azot z atmosfery

Azotu z atmosfery jest gtbwnym zbiornikiem N w cyklu azotowym. Mimo, iz jest on
w wiekszosci niedostepny dla roslin (jest gazem obojetnym, malo reaktywnym), to jednak
duze ilosci N, moga by¢ wykorzystywane przez rosliny straczkowe w procesie tzw. wigzania
azotu. W procesie tym azot czasteczkowy (N,) przeksztalcany jest do formy amonowej,
dostepnej dla roslin. Jezeli N jest wigzany przez rosliny lub mikroorganizmy, wtedy proces



jest nazywany biologicznym wigzaniem N. Na przyktad, w symbiozie z korzeniami ro$lin
strgczkowych bakterie z rodzaju Rhizobium przeksztatcajg 1 mol azotu atmosferycznego do 2
moli amoniaku kosztem 16 moli adenozynotrdjfosforanu (ATP):

N,+ 8H' + 8¢ + 16 ATP = 2NH; + H, + 16ADP + 16 Pi

Bardzo silne, potrdjne wigzanie migdzy atomami N w czasteczce N, moze takze zostaé
rozerwane przez ogromng energie wytadowan atmosferycznych (w czasie burzy). Wowczas atomy N
moga laczy¢ si¢ z tlenem, tworzac tlenki azotu NO, (atmosferyczne wigzanie N). Nastgpnie NO,
reaguja z wilgocig z powietrza i wracaja na ziemi¢ w postaci opadow (np. kwasne deszcze).

Nawozy komercyjne

Substratem do produkcji komercyjnych nawozow azotowych jest rowniez N atmosferyczny.
Glownym etapem jest taczenie czasteczek azotu (N,) z wodorem (H,) w celu otrzymania amoniaku
(NH;). Nastepnie, bezwodny amoniak stosuje si¢ jako substrat do wytwarzania innych nawozow
azotowych. Zaréwno, bezwodny amoniak, jak i inne produkty otrzymywane z amoniaku mogg by¢

stosowane do wzbogacania gleby w azot.
Obornik

Nawozy zwierzgce (obornik) i inne odpady organiczne moga by¢ waznym zrodtem N dla
wzrostu roslin. Zaréwno ilo$¢ i forma N dostarczanego przez odchody mogg si¢ r6zni¢ w zaleznosci
od rodzaju zwierzat hodowlanych, sposobu hodowli, szybkosci i metody aplikacji do gleby. Dlatego w

celu optymalnego zarzadzania azotem zaleca si¢ analiz¢ odchodow przed zastosowaniem.
Pozostalosci upraw

Pozostatosci upraw (np. korzenie i bulwy) sa takze bogatym zrodlem N, szczegolnie
pozostatosci roslin straczkowych (rosliny niestragczkowe zawieraja duzo mniej N niz
straczkowe). Jednakze N obecny w tych pozostalo$ciach wystepuje w formie organicznej,
niedostepnej dla roslin. Wobec tego musi on zosta¢ zmineralizowany (w procesie rozktadu),
co moze trwa¢ nawet kilka lat.

Glebowa materia organiczna

Materia organiczna w glebie (SOM, soil organic matter) jest organicznym sktadnikiem gleby,
a takze gtownym zrodlem N wykorzystywanego przez ro$liny uprawne. SOM sktada si¢ z pozostatosci
ro$lin 1 zwierzat na réznych etapach rozkladu, jak réwniez prochnicy. Prochnicg nazywamy stabilny
material glebowy, utworzony z substancji bardzo odpornych na rozktad (np. ligniny, celuloza).

Proéchnica, zwana takze humusem, zapewnia glebie fizyczng i chemiczna plodnos¢.

Przemiany azotu

Obecny lub wprowadzony do gleby azot ulega w niej wielu przemianom, ktére determinujg
jego dostepno$é dla roslin i wptywaja na migracje jonéow NO> do sasiadujacych zbiornikéw wodnych.
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Azot organiczny, ktory jest obecny w SOM, pozostatosciach roslin, czy oborniku, jest
przeksztatcany do form nieorganicznych w procesie zwanym mineralizacja. W tym procesie, bakterie
rozktadaja materiat organiczny i wydzielaja azot amonowy (N-NH,"). Ilo$¢ N-NH," zwigksza si¢ wraz
ze wzrostem aktywnosci mikroorganizmow, a ta z kolei zalezy bezposrednio od temperatury i

zawarto$ci wody w glebie.

Wiasciwosci N-NH," maja praktyczne znaczenie dla gospodarki N. Przede wszystkim azot
amonowy jest tatwo przyswajalny przez rosliny. Po drugie, ma dodatni tadunek, a tym samym jest
przyciagany i zatrzymywany przez ujemnie natadowang materi¢ organiczng gleby. To sprawia, ze
NH," nie migruje w glebie i jest stosunkowo bezpieczny dla $rodowiska. Jednakze nadmiar NH,',
ktory nie zostal pobrany przez rosliny podlega innym przemianom w systemie glebowym, przy czym

staje si¢ bardziej mobilny.

Nitryfikacja jest konwersjs N-NH; do N-NO;. Konwersja ta jest procesem
biologicznym i zachodzi szybko w cieptych, wilgotnych i dobrze napowietrzonych glebach.
Szybkos¢ nitryfikacji spada przy temperaturze gleby ponizej 10°C. Wobec tego nie zaleca si¢
stosowania nawozow amonowych do nawozenia gleb o temperaturze ponizej 10°C.

Jako ze azotany sa ujemnie natadowane, w przeciwienstwie do NH,', to nie sa
przyciggane przez czastki gleby lub materii organicznej. Ponadto, sg one bardzo dobrze
rozpuszczalne w wodzie i mobilne, dlatego moga tatwo dosta¢ si¢ ponizej strefy ukorzenienia
ro$lin i zanieczysci¢ sasiadujace zbiorniki wodne.

Denitryfikacja jest procesem, w ktorym bakterie konwertujg N-NO;™ do gazowego N, ktore
jest uwalniany do atmosfery. Bakterie denitryfikacyjne uzywaja N-NO; zamiast tlenu w procesach
metabolicznych. Denitryfikacja z reguty zachodzi w glebach podmoktych, gdzie istnieje wystarczajgca
ilo§¢ materii organicznej bedacej zrodtem energii dla bakterii. Z tych powodow denitryfikacja ma
miejsce gldwnie w wierzchnich warstwach gleby. Proces zachodzi szybko w glebach cieptych,

nasyconych wodg przez co najmniej 2 lub 3 dni.

Immobilizacja azotu to tymczasowe ograniczenie dostepnej ilosci N w glebie. Gdy bakterie
rozktadajg materialy bogate w wegiel, a ubogie w azot (np. todygi kukurydzy, stoma), ich
zapotrzebowanie na N wzrasta (N jest niezbedny do rozkladu materii). Jesli w glebie nie ma
wystarczajacej ilosci N, mikroorganizmy pobierajg z niej azotany i/lub azot amonowy. Wowczas czg$¢
azotu nieorganicznego zostaje wbudowana w tkanki mikroorganizmow, ponownie przyjmujac forme

organiczng, niedostepng dla roslin i upraw.

Utrata azotu z systemu glebowego

Utrata azotu z systemu azotowego odbywa si¢ wskutek:
< Lugowanie
< Denitrifikacja

< Ulatnianie si¢



®,

&  Zniwa
< Erozja gleby 1 sptyw

W przeciwienstwie do uprzednio opisanych przemian biologicznych, straty azotandéw w wyniku
lugowania sg zjawiskiem fizycznym. Lugowanie oznacza utrate rozpuszczalnego NO;~ wskutek jego
migracji z woda gruntowa (zwykle nadmiarowg wodg) ponizej strefy korzeni roslin. W efekcie
azotany poruszajace si¢ ponizej strefy korzeniowej moga przedostaé si¢ poprzez systemy drenazowe

do wdd podziemnych lub powierzchniowych.

Gleby gruboziarniste majg mniejszg zdolnos¢ zatrzymywania wody, a tym samym wigkszy potencjat
utraty azotanow w wyniku wymywania w porownaniu z glebami drobnoziarnistymi. Niemniej jednak
azotany mogg by¢ wymywane z kazdej gleby, gdy intensywne opady lub nawadnianie doprowadza do

poruszania si¢ wody w strefie korzeniowe;j.

Jednym z gléwnych mechanizmow utraty NO;” moze by¢ takze denitryfikacja. Nastepuje ona
woweczas, gdy gleba jest nasycona woda przez 2 lub 3 dni. Azot w postaci NH," nie jest podatny na

denitryfikacje.

Utrata N z gleby moze nastgpi¢ rowniez na skutek ulatniania si¢ w postaci amoniaku.
Dotyczy to zwlaszcza obornika i nawozow zawierajgcych mocznik. Amoniak jest posrednig forma
azotu w procesie, w ktorym mocznik jest przeksztalcany do NH,". Ulatnianie sie azotu jest
intensywniejsze, gdy pH gleby jest wyzsze niz 7,3, temperatura powietrza jest wysoka, powierzchnia

gleby jest wilgotna, 1 gdy gleba zawiera duzo substancji organicznych.

Azot moze zosta¢ utracony z gruntdw rolnych takze wskutek erozji gleby i splywania ze
splywem powierzchniowym. Mechanizmy te zwykle nie obcigzaja budzetu gleby znaczaco, ale

powinny by¢ rozwazane jako szczeg6lnie istotne w kwestii jakosci wod powierzchniowych.

CYKL FOSFOROWY

Fosfor jest szeroko rozpowszechniony w przyrodzie, ale nie wystgpuje w niej w postaci elementarne;j.
Bedac bardzo reaktywnym, natychmiast taczy si¢ z tlenem po wystawieniu na dziatanie powietrza.
Dlatego jego najbardziej rozpowszechniong formg sa ortofosforany. Cykl P jest podobny do cyklu

innych zwigzkow mineralnych.
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Formy fosforu obecne w glebie

Mimo, iz fosfor jest obecny w glebie w wielu r6znych postaciach, to z praktycznego punktu
widzenia istotne sg tylko trzy z nich — fosfor w roztworze, tzw. Aktywny fosfor oraz fosfor
zwigzany.

P w roztworze

Okreslenie "P w roztworze" obejmuje gtownie ortofosforany, ale takze mate ilo$ci organicznego P.
Ilo$¢ tego rodzaju P w glebie jest bardzo mata, lecz bardzo istotna, poniewaz jest on dostgpny dla
roslin i jest mobilny. Po pobieraniu przez rosliny roztwor P uzupetniany jest przez P aktywny. Z
drugiej strony, dodanie roztworu P do uprawy w nadmiarze prowadzi do jego przeksztatcenia w P

zwigzany.
Aktywny P

Aktywny P to fosfor wystepujacy w fazie stalej. Sklada si¢ on z: 1. fosforanéw nicorganicznych
zaadsorbowanych na powierzchni matych czagstek gleby, 2. fosforanéw np. wapnia i glinu, ktére sg
stabo rozpuszczalne, 3. I fosforu organicznego, ktory tatwo ulega mineralizacji. Aktywny P jest
stosunkowo tatwo uwalniany do roztworu glebowego (wody otaczajacej czastki gleby), stuzy jako
zrodlo zapasowe roztworu P 1 w zwigzku z tym uwaza si¢ go za gldwne zrodto fosforu przyswajalnego

dla roslin.
P zwigzany

Termin "P zwigzany" odnosi si¢ do nieorganicznych zwigzkow fosforu, ktore sa zupenie
nierozpuszczalne w wodzie oraz do organicznych zwiazkow fosforu, ktére sg odporne na
mineralizacj¢ przez drobnoustroje. Zwigzany P moze pozostawaé w glebie przez wiele lat, nie bedac
dostepnym dla ro$lin i nie majac wielkiego wptywu na ptodnosé¢ gleby. Jest on mniej rozpuszczalny

niz aktywny P, jednak w glebach zachodzi powolna konwersja mi¢dzy obiema formami fosforu.
Zrédta fosforu dla uprawy roslin

Rosliny pobierajg P tylko w postaci ortofosforanéw (PO43', HPO42', H,POy). Istnicje kilka
zrodet zaopatrzenia gleby w P dostepny dla roslin:

K/

» Nawozy komercyjne (sztuczne)
Obornik
Pozostatosci upraw
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Wietrzenie skat fosforanowych

Nawozy sztuczne i obornik

Fosforan w nawozach i oborniku jest poczatkowo dos¢ dobrze rozpuszczalny i tatwo dostepny.
Wigkszo$¢ nawozow fosforowych wytwarzana jest przez traktowanie fosforytu (skata osadowa bogata
w fosfor) kwasem, w celu otrzymania bardziej rozpuszczalnych form fosforu. Z kolei, obornik zawiera
rozpuszczalne fosforany, fosforany organiczne i1 nieorganiczne zwigzki fosforowe, ktdre sg dos¢ tatwo

dostepne. W kontakcie nawozu lub obornika z gleba zachodzg roézne reakcje, ktére sprawiaja, ze
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fosforany stajg si¢ mniej rozpuszczalne i trudniej dostgpne. Szybkos$¢ i produkty tych reakcji zaleza od
pH gleby, zawarto$ci wilgoci, temperatury i obecnosci roznych mineratow w glebie.
Pozostalosci upraw

Pozostatosci upraw sg zrodlem P organicznego. Fosfor organiczny staje si¢ dostgpny dla roslin
po mineralizacji. Mineralizacja P polega na mikrobiologicznej konwersji P organicznego do H,POy,
HPO,” lub PO,
Wietrzenie skat

W cyklu fosforowym wyrdzniamy dwa rodzaje wietrzenia — wietrzenie chemiczne 1 wietrzenie
fizyczne. Podczas chemicznego wietrzenia skaty sg rozdrabniane i P jest uwalniany wskutek reakcji
chemicznej wywotanej przez kwasne deszcze lub chemikalia wytwarzane przez porosty. Natomiast
podczas fizycznego wietrzenia skaty sg rozdrabniane przez padajacy deszcz, wiatr lub w wyniku

zamrazania. Nastepnie P dostaje si¢ do gleby w postaci matych czgstek skalnych.
Utrata P z systemu glebowego

Fosfor moze zosta¢ utracony z gleby na skutek: wychwytu przez rosliny i uprawy, sptywow

powierzchniowych oraz lugowania.

Spltyw jest gldéwng przyczyng utraty P z pol uprawnych. Zaréwno czastki P (zwigzane z gleba)
pochodzace z osaddéw z procesu erozji, jak i P rozpuszczony (z obornika i nawozow) mogg byc

odprowadzane przez wode.

Fugowanie to utrata rozpuszczonego P z gleby wskutek pionowego ruchu wody. Proces ten dotyczy
gleb stosunkowo bogatych w P (w poblizu lub w punkcie nasycenia fosforem), zwlaszcza w

przypadku preferencyjnego przeptywu lub bezposredniego potgczenia z odptywami drenazowymi.

Zroéwnowazone nawozenie gleb

Podstawg zrownowazonego nawozenia upraw sg wyniki doktadnej analizy gleby na zawartos¢
N i P (ale réwniez K i Mg). Analizy takie sg prowadzone przez laboratoria agrochemiczne. Obejmuja
one oznaczenie odczynu gleby (pH w KCI) oraz potrzeb wapnowania, jak réwniez okreslenie
ptodnosci gleby przez oznaczenie ilosci przyswajalnego fosforu i potasu (metoda Egnera-Richm’a)
oraz magnezu. Doktadne okreslenie lokalnego zapotrzebowania gleby na substancje biogenne jest
kluczem do minimalizacji kosztow rolnych, a takze do =zapobiegania przenawozeniu i

zanieczyszczeniu pobliskich zbiornikow wodnych.

Literaura:

O'Leary M., Rehm G, Schmitt M., Understanding Nitrogen in Soils, Regents of University of Minnesota.
Abbadie L. Lata J-Ch., Nitrogen Dynamics in the Soil-Plant System, Elsevier Science Direct.
Sawer C.N., McCarty P.L., Parkin G.F. Chemistry for Environmental Engineering.



Busman L., Lamb J., Randall G., Rehm G., Schmitt M., The nature of phosphorus in soils, 2002 :
http://www.extension.umn.edu/agriculture/nutrient-management/phosphorus/the-nature-of-phosphorus/
Fertilizers Europe, W strong inteligentnego rolnictwa,
http://grupaazoty.com/files/1394454022/smart_agriculture-pl v3.pdf
http://e.sggw.pl/mod/page/view.php?id=20279




Oznaczenie pH gleby
Do dwoch zlewek o poj. 50 ml nawazy¢ po 10g gleby. Do jednej zlewki doda¢ 25 ml wody
destylowanej, a do drugiej 25 ml 1M KCI. Dokladnie wymiesza¢ oba roztwory. Dokonaé
pomiaru pH w wodnej zawiesinie gleby po 30 minutach, a w zawiesinie z KCl po 60
minutach.
Oznaczenie ilosci azotanéw metodg z salicylanem sodu

Azotany w S$rodowisku kwasnym reaguja z salicylanem sodu z utworzeniem kwasu
nitrosalicylowego. Kwas nitrosalicylowy po alkalizacji przechodzi w z6tto zabarwiong postac¢ jonows.
Intensywno$¢ z6ltej barwy roztworu jest proporcjonalna do zawartosci azotanow.

1. Nawazy¢ 2 g ziemi do zlewki
Doda¢ 100 ml wody destylowane;j
Przesgczy¢ przez migkki sgczek
Odmierzy¢ 3 ml przesgczu i przenies¢ do parowniczki
Dodac¢ 2-3 krople NaOH i 1 ml salicylanu sodu
Odparowac roztwor do sucha na tazni wodnej
Pokry¢ w cato$ci suchg pozostatosé 1 ml stezonego H,SO,
Po 10 min. doda¢ 20 ml wody destylowanej i 7 ml winianu sodowo-potasowego
Przenies$¢ roztwor ilosciowo do kolbki miarowej o poj. 50 ml i dopeli¢ woda destylowang do
kreski. Doktadnie wymieszac.
10. Napehi¢ plastikowa kuwete roztworem. Umiesci¢ kuwete w spektrofotometrze (p. 312).
Zamkna¢ pokrywe.

11. Odczyta¢ stezenie azotandw w probee z wyswietlacza (m)
12. Przeliczy¢ stgzenie N-NO; [mg/L] zgodnie ze wzorem:

e AR o i

X=m-1000/V

m — stgzenie azotandw w badanej probce
V — objetos¢ probki uzyta do badan, ml
13. Obliczy¢ zawartos¢ azotanow w glebie w %

Oznaczenie rozpuszczalnego (dostepnego) fosforu w glebie metoda Egner-Riehm’a

Metoda ta polega na ekstrakcji fosforu z gleby buforem mleczanu wapnia o pH ok. 3.6.
Przyjmuje sig¢, ze postacie fosforu wyekstrahowane z gleby tym odczynnikiem to formy dost¢pne dla
roslin. Metoda ta jest stosowana przez stacje agrochemiczne do ustalania warto$ci granicznych P,
ktore opisujg stopien zyznosci gleby.

Zawarto$¢ fosforu w ekstrakcie okresla sie kolorymetrycznie, po przeprowadzeniu w niebieski
fosforomolibdenian w reakcji z molibdenianem amonu, roztworem metolu (fotorex) i chlorkiem cyny
(SnCl,) jako $rodkiem redukujacym.

Etap I Ekstrakcja
1. Odwazy¢ 2,00 g suchej ziemi i umiesci¢ w kolbie stozkowej z korkiem

2. Doda¢ 100 ml $wiezo przygotowanego 0,04 M roztworu mleczanu wapnia (pH 3,55+0,05).
Analogicznie przygotowac probe $lepa.



3. Wytrzgsa¢ na wytrzgsarce horyzontalnej przez 90 min., 150 r/min.

4. Przesaczy¢ zawiesing przez $redni sgczek (wyrzuci¢ kilka pierwszych ml przesaczu, aby otrzymac
klarowny roztwor)

5. Pobrac¢ 25 ml przesaczu do analizy na zawarto$¢ fosforu

Etap 1l Oznaczenie zawartosci fosforu

6. Odmierzy¢ 25 ml przesaczu i umiesci¢ w kolbie stozkowej o poj. 50 ml z korkiem na szlif
7. Doda¢ 2 ml mieszaniny molibdenianu amonu i roztworu metolu (fotorex)

8. Doda¢ 1 ml roztworu SnCl,
9

. Pozostawi¢ probke w ciemnym miejscy na 30-45 minut. W tym czasie utworzy si¢ niebieski
kompleks fosforo-molibenianowy. Barwa jest stabilna przez okoto kilka godzin.

10. Oznaczy¢ stezenie kompleksu w roztworze z wykorzystaniem spektrofotometru (p. 312).
11. W wyswietlacza odczytac ilos¢ fosforu w probce wyrazong bezposrednio w mgP,05/100g gleby.
SPRAWOZDANIE

Sprawozdanie powinno zawiera¢: wstep teoretyczny dotyczacy zrownowazonego nawozenia gleb i
metod kontrolowania sptywu powierzchniowego, wyniki z ¢wiczenia, obliczenia oraz (przede
wszystkim) dyskusje wynikow (np. w oparciu o tabele zamieszczone ponizej) i wnioski.

Tab.1. Klasyfikacja gleb na podstawie odczynu
Odczyn gleby pHwH,O pHwI1M KCI

gleby silnie kwasne <5,0 <4,5
gleby kwasne 5,1-6,0 4,6-5,5
gleby stabo kwasne 6,1 -6,7 5,6 -6,5
gleby obojetne 6,8-72 6,6-7,2

gleby zasadowe >72 >72

Tab. 2. Ocena zasobno$ci gleb mineralnych w fosfor na podstawie analizy metodg Egner-Riehm’a.

Klasa gleby Zasobnos¢ mg P,05/100g gleby
A% Bardzo niska <5,0
v niska 5,1-10,0
111 umiarkowana 10,1-15,0
11 wysoka 15,1-20,0
I Bardzo wysoka >20,0

Tab. 3. Klasyfikacja gleb na podstawie zasobnosci w azot

Rodzaj gleby Zawartos$¢ azotu, %

Gleba mineralna 0,04-0,4
Gleba utworzona z torféw niskicht 1-4
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