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Установлено параметри змін фосфатно о рівня
чорнозем типово о під впливом застос вання
фосфорних добрив запас. Поб довано рівняння
ре ресії, за допомо ою я о о можна
про ноз вати тривалість післядії фосфорних
добрив. Виявлено оловні фа тори зниження
вміст р хомо о фосфор в орном шарі ґр нт
та част ожно о з них за альном обсязі
втрат фосфатів, дост пних для рослин.

Тривале систематичне запасне внесення міне-
ральних добрив за створення агрохімічних фонів
сприяє накопиченню залишкових фосфатів у ґрун-
ті, змінюючи природний зрівноважений стан фос-
фатного фонду ґрунтів та забезпечуючи післядію
добрив. У вітчизняній та зарубіжній літературі є
чимало відомостей щодо тривалої післядії фос-
форних добрив. Так, у дослідах на чорноземах
легкого гранулометричного складу встановлено
30-річну післядію фосфорних добрив [1, 9], на
чорноземах типових дослідники засвідчили понад
50-річну їхню післядію [2, 3]. У дослідах відомої
Ротамстедської дослідної станції (Великобрита-
нія) залишкові кількості фосфору добрив, внесені
в 1852–1901 рр., у 70-ті роки минулого століття
забезпечили вдвічі більший урожай ячменю по-
рівняно з ділянками, де фосфорні добрива ніко-
ли не вносили [10]. В.І. Нікітишен у своїх дослі-
дженнях, здійснених на різних типах ґрунтів, ви-
явив, що за умов застосування високих доз
фосфорних добрив у сівозмінах значна частина
невикористаного рослинами фосфору накопи-
чується в кореневмісному шарі ґрунту у вигляді
засвоюваних сполук, забезпечуючи тривалу його
післядію [4, 5]. Тому важливо, як довго тривати-
ме післядія фосфорних добрив.
Мета роботи — встановити параметри змін

фосфатного рівня чорнозему типового впродовж
6-ти ротацій, отримати рівняння регресії і прогноз
тривалості післядії фосфорних добрив та вияви-
ти головні фактори, які зменшують уміст рухомих
фосфатів у чорноземі типовому.
Методика досліджень. Дослідження здійсню-

вали в довгостроковому стаціонарному досліді,
закладеному у 1969 р. на чорноземі типовому
важкосуглинковому Коротичанського дослідного

поля ННЦ «Інститут грунтознавства та агрохімії
імені О.Н. Соколовського». Перед закладанням
досліду ґрунт мав такі фізико-хімічні та агрохімічні
показники: рНсол. в орному шарі — 5,2, наси-
ченість основами — 89%, уміст загального гуму-
су — 5,2, загального азоту — 0,22, валового фос-
фору — 0,12, калію — 2,05%. До відбору проб
ґрунту завершено 6 ротацій 6-пільної зерно-бу-
рякової сівозміни. З метою вивчення тривалості
післядії фосфорних добрив ґрунтові зразки було
відібрано в 2008 р. у варіантах: 1 — абсолютний
контроль; 2 — гній (140 т/га)+ Р1800 (у запас) —
післядія триває з 1983 р. У зразках визначено
вміст валового фосфору, його рухомих форм та
фракційний склад мінеральних фосфатів відпо-
відно до методик Гінзбург-Лебедєвої, Чирікова,
Чанга-Джексона. Для аналізу матеріалів, отрима-
них упродовж досліджень, розрахунку сумарної
кількості внесених у досліді добрив та виносу
поживних речовин культурами сівозміни викорис-
тано фондові матеріали стаціонарного досліду
лабораторії агрохімії ННЦ ІҐА. Математичну та
статистичну обробку аналітичних досліджень
ґрунтів здійснено за допомогою пакета програм
«Excel» і «Stаtistica».
Результати досліджень. За результатами

досліджень установлено вплив 25-річної післядії
фосфорних добрив, унесених в запас дозою
1800 кг/га, на зміну вмісту всіх форм фосфору в
чорноземі типовому (табл. 1). Уміст рухомого
фосфору (за Чиріковим) у варіанті з унесенням
фосфорних добрив у запас у 2,5 раза перевищує
відповідний показник контрольного варіанта, що
відповідає високому рівню забезпеченості чорно-
земів типових фосфором. У цьому варіанті вияв-
лено накопичення залишкових фосфатів ґрунту,
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що становить 280 кг/га в шарі 1 м відносно абсо-
лютного контролю. Отже, тривалість збережен-
ня такого рівня забезпечення ґрунтів рухомими
формами фосфору має надзвичайно велике прак-
тичне значення.
Вивчення закономірностей 25-річної взаємодії

фосфору добрив з ґрунтом дало змогу встанови-
ти параметри змін фосфатного рівня чорнозему
типового важкосуглинкового після припинення їх
унесення. Дослідження показали поступове зни-
ження вмісту рухомого фосфору (за Чиріковим)
в орному шарі ґрунту після створення високого
агрохімічного фону (рис. 1). Найінтенсивніше це
відбувалося в перші роки після припинення вне-
сення добрив.
Отримане рівняння регресії показників кіль-

кісних змін фосфатного режиму чорнозему типо-
вого (рис. 1) дає можливість прогнозувати спря-
мованість зміни рівня фосфатного забезпечення
ґрунту після припинення застосування фосфор-
них добрив. Зниження фосфатного рівня ґрунту
з 15,2 мг/100 г ґрунту до квазізрівноваженого ста-
ну (уміст рухомих фосфатів, що відповідає при-
родному рівню) очікується не раніше ніж через 50
років.
Для підтвердження достовірності цієї моде-

лі розраховано вміст рухомого фосфору через
25 років після внесення добрив за отриманою
формулою. Згідно з моделлю він мав становити
10,6 мг/100 г ґрунту, фактичне значення вмісту
рухомого фосфору — 11,7–10,8 мг/100 г ґрунту,
що істотно не відрізняється від розрахункових
даних.
Слід зазначити, що впродовж шести ротацій

6-пільної сівозміни зміни фосфатного режиму,
зокрема динаміка вмісту рухомих форм фосфо-
ру, на агрохімічному фоні гній+Р1800 (у запас)
відбувалися на фоні позитивного балансу фос-
фору в ґрунті (880 кг/га). Дослідження динаміки
вмісту валового фосфору в орному шарі ґрунту
за цей період не виявили істотних змін цього по-
казника за ротаціями сівозміни. Тому важливим
питанням залишається визначення факторів по-
ступового зниження вмісту рухомих форм фос-
фору в чорноземі типовому та частки кожного з
них у загальному обсязі втрат рухомих фосфатів.
На нашу думку, головними факторами слід вва-
жати винос Р2О5 культурами сівозміни; транс-
формацію рухомих форм фосфору у важкороз-
чинні, недоступні для рослин форми; міграцію

До проблеми трансформації та тривалості
післядії фосфорних добрив у чорноземах

рухомих доступних форм фосфору в глибокі ша-
ри ґрунту.
Дослідженнями встановлено, що за шість ро-

тацій 6-пільної сівозміни сумарний винос Р2О5
культурами сівозміни з орного шару ґрунту ста-
новив 1200 кг/га (у перерахунку на мг/100 г ґрун-
ту — 14,2 мг) (рис. 2). Коефіцієнт кореляції між
динаміками сумарного виносу фосфору культу-
рами сівозміни впродовж 6-ти ротацій та зміни
вмісту рухомих форм фосфору в орному шарі
ґрунту показав тісну зворотну кореляційну за-
лежність (R=–0,97).
Розрахунковим методом визначено частку ру-

хомих фосфатів ґрунту в загальному обсязі втрат,
вилучену з орного шару ґрунту виносом з куль-
турами сівозміни, за 6 ротацій 6-пільної сівозмі-
ни, яка становила 81%. Проте цей показник під-
лягає коригуванню, оскільки при цьому не було
враховано частки фосфатів, що повертається в
загальний біологічний кругообіг речовин з коре-
невими рештками та післяжнивними залишками
культур сівозміни.
Безперервне надходження в ґрунт рослинних

залишків та їхня мікробіологічна трансформація
є необхідними умовами гумусонакопичення і, го-
ловним чином, накопичення рухомої органічної
речовини, яка містить близько 1,5% Р2О5. Засто-
сування фосфорних добрив підвищує продук-
тивність культур сівозміни, відповідно ґрунт удоб-
рених ділянок збагачується рослинними рештка-
ми, що містять фосфору більше, ніж на контролі.
Тому в орному шарі зростає кількість неспецифіч-
них сполук органічних фосфатів (табл. 2) [6].

Абсолютний контроль 112,0 4,7 1,3 0,19 5,6 6,0 11,9
Гній+Р1800 148,2 11,7 4,8 0,26 15,2 12,2 19,4

1. Уміст різних форм фосфор в орном шарі чорнозем типово о за мов застос вання
фосфорних добрив запас

Варіант досліду

Уміст різних форм фосфору, мг/100 г ґрунту

Валовий
Чиріковим Олсеном Ca–Pнеміцнозв’язані Al–P Fe–P

Фракції мінеральних фосфатівРухомий за

Рис. 1. Модель динамі и змін міст р хо-
мих форм фосфор в орном шарі ґр нт
після припинення застос вання фосфорних
добрив
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До проблеми трансформації та тривалості
післядії фосфорних добрив у чорноземах

Загальну кількість сполук фосфатів, що повер-
таються в ґрунт з органічними рештками, пере-
важно визначають за типом сівозміни. В умовах
досліду було розраховано, що з непродуктивною
частиною культур зерно-бурякової сівозміни в
ґрунт повертається близько 18% Р2О5 від загаль-
ного виносу фосфору. Унаслідок відчуження про-
дуктивної частини рослин сівозміни з біологічно-
го кругообігу речовин втрачається 73% рухомих
фосфатів від загального їхнього вмісту в шарі
ґрунту 0–30 см. Частка виносу доступних фос-
фатів культурами сівозміни є найбільшою в за-
гальному обсязі втрат рухомих фосфатів ґрунту.
Однією з найважливіших особливостей фос-

фору добрив є його здатність швидко поглинати-
ся ґрунтом та утворювати слаборозчинні й крис-
талізовані сполуки за рахунок хімічного зв’язуван-
ня та різних напрямів фізико-хімічної адсорбції.
Тому трансформація рухомих форм фосфору у
важкорозчинні, недоступні для рослин форми
відіграє не менш значущу роль у динаміці вмісту
рухомих фосфатів у чорноземі типовому.
Упродовж тривалого періоду післядії добрив

(25 років) з урахуванням здатності чорноземних
ґрунтів до трансформації фосфору добрив у важ-
кодоступні для рослин форми спостерігається
істотне зниження вмісту фракції неміцнозв’язаних
фосфатів, починаючи з 4-ї ротації сівозміни, та
поступове зниження вмісту фракцій Al–P та Fe–P
(рис. 3). Натомість у 5- та 6-й ротаціях дещо
збільшується вміст фракції Ca–P (на 2,7 мг/100 г
ґрунту порівняно з умістом фракції Са–Р одразу
після припинення внесення добрив), що зумов-
люється поступовим підвищенням активності іону
кальцію та підвищенням його здатності до зв’я-
зування фосфору.

У чорноземах основна частина фракції фос-
фатів кальцію представлена (на 70% від суми
Ca–P) високоосновними важкорозчинними сполу-
ками фракції Ca–PIII. Отже, різниця між початко-
вим умістом у ґрунті фракції кальційфосфатів та
їхнім умістом у 6-й ротації дає можливість оціни-
ти ступінь трансформації рухомих фосфатів чор-
нозему типового у важкорозчинні сполуки фосфо-
ру впродовж 6-ти ротацій сівозміни. Установле-
но, що за рахунок саме цього втрата рухомих
фосфатів ґрунту в загальному його обсязі стано-
вить 15%.
Переважна кількість залишкових фосфатів

добрив сконцентрована після їхньої трансфор-
мації, головним чином, в орному шарі (0–30 см)
ґрунту. Однак тривалий час після внесення доб-
рив у запас за накопичення в ґрунті істотної кіль-
кості залишкових фосфатів їх значна частина (на
нашу думку, переважно у вигляді органофос-
фатів) переміщується по профілю ґрунту. Дослі-
дженнями доведена можливість міграції рухомих
форм фосфору в чорноземі типовому до глиби-
ни 60 см. Близько 12% рухомих фосфатів пере-
містилося по профілю ґрунту (упродовж 6-ти ро-
тацій).
Установлено тісну зворотну кореляційну за-

лежність (R=–0,98) між загальною динамікою міг-
рації рухомих фосфатів по профілю ґрунту до
глибини 60 см та динамікою зміни вмісту рухомих
форм фосфору за 6 ротацій сівозміни. Це під-
тверджує значний вплив цього фактора на посту-
пове зниження вмісту рухомих фосфатів в орно-
му шарі чорнозему типового впродовж шести
ротацій 6-пільної сівозміни.
За результатами досліджень динаміки фос-

фатного фонду чорнозему типового протягом
шести ротацій 6-пільної сівозміни визначено част-
ку кожного з факторів у зниженні вмісту рухомих
фосфатів в орному шарі ґрунту (рис. 4).
Отже, 73% загального обсягу рухомих фос-

фатів ґрунту втрачається з виносом фосфору
продуктивною частиною культур сівозміни, що
незворотно вилучається із загального біологічно-
го кругообігу речовин. Слід ураховувати, що пе-
реважну частку фосфору (~70%) рослини засвою-
ють з орного шару (0–30 см) ґрунту. Закріплення
фосфору у важкорозчинних формах становить
близько 15% загального обсягу втрат рухомих
фосфатів (упродовж 25 років післядії фосфорних
добрив). Найменша частка (12%) — переміщен-
ня рухомих фосфатів з орного шару ґрунту до
глибини 60 см.

Опідзолений 4,4 0,36 76 76 1,75 1,74
Типовий 5,3 0,44 97 87 1,39 1,50
Звичайний 10,4 0,87 109 90 1,21 1,44

Рис. 2. Динамі а зміни с марно о винос
фосфор льт рами сівозміни з шар 0–
30 см за 6 ротацій, / а
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2. Вплив добрив на ор анічні фосфати чорноземів (орний шар) [6]

Чорнозем

на 100 г ґрунту
на 100 кг

Р2О5 з добрив
Контроль Р1200Контроль Р1200

Збільшення вмісту
Р2О5 (мг) на фоні Р1200

Сорг./Рорг. Уміст Р2О5 у гумусі, %
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До проблеми трансформації та тривалості
післядії фосфорних добрив у чорноземах

Фосфор ґрунтового розчину перебуває в стані
рівноваги з ґрунтовими сполуками твердої фази,
і якщо якась кількість фосфатів втрачається з
ґрунтового розчину, певна частина такої втрати
поповнюється за рахунок фосфатів твердої фази.
У результаті цих реакцій у ґрунтах підтримуєть-
ся фосфатний потенціал на відносно постійному
рівні за збільшення або зменшення загального
запасу рухомих фосфатів. Потенційна буферна
здатність відносно фосфатів — це властивість
ґрунту протистояти зміні фосфатного потенціалу.
Її визначають співвідношенням Q/I, де Q — за-
гальний запас рухомих фосфатів ґрунту (уміст
Р2О5 у витяжці 0,5 н СН3СООН); I — зрівноваже-
ний фосфатний потенціал ґрунтів (уміст Р2О5 у
витяжці 0,03н K2SO4) [8]. Співвідношення Q/I по-
казує, яка кількість рухомих фосфатів може пе-
рейти із загального запасу в ґрунтовий розчин.
Високі дози фосфору, внесені під час створення
агрохімічного фону (гній+Р1800) чорнозему типо-
вого, сприяли стійким змінам фосфатного потен-
ціалу ґрунту та його потенційній буферній здат-
ності, зумовленим накопиченням у ґрунті залиш-
кових фосфатів (табл. 3).
У контрольному варіанті в орному шарі чор-

нозему типового впродовж 6-ти ротацій сівозмі-
ни вміст рухомого фосфору коливався в межах
4,7–6,7 мг/100 г ґрунту, ступінь рухомості фос-
фатів — 0,04–0,07 мг/л, тобто істотних змін цих

показників за 39-річний період сільськогосподар-
ського використання ґрунту не спостерігалося
попри від’ємний баланс фосфору (–734 кг/га). Це
свідчить про високу буферну властивість чорно-
зему та його здатність підтримувати рівновагу
фосфатного фонду за рахунок його постійних
перетворень. Динаміка розчинних фосфатів у
часі значно вирізняється у варіанті із запасним
унесенням фосфорних добрив. На фоні із залиш-
ковими фосфатами (фон+Р1800) зменшення їх-
нього вмісту в часі відбувається інтенсивніше, ніж
на природному фоні. Проте залишкові фосфати
характеризуються властивостями, які відрізняють

Рис. 3. Динамі а змін фра цій мінеральних фосфатів в орном шарі чорнозем типово о впро-
довж 6-ти ротацій сівозміни

Фракція неміцнозв’язаних фосфатів
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Фракція Al–P

Ротація сівозміни Ротація сівозміни

У=–0,0405х2+0,3126х–0,121

R2=0,6495

У=–0,4786х2+4,1986х+7,28

R2=0,9843

Ротація сівозміни Ротація сівозміни
Фракція Fe–P Фракція Ca–P

У=–0,2089х2+1,4654х+10,99

R2=0,3199 У=–0,1446х2+2,0668х+12,51

R2=0,6661

Рис. 4. Част а ожно о з фа торів зниженні
вміст р хомих фосфатів в орном шарі ґр н-
т : — винос льт рами сівозміни; —
трансформація недост пні для рослин фор-
ми; — мі рація до либини 60 см

12% 73%

15%
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їх від природних тим, що мають здатність знач-
но швидше відновлювати і зберігати рівновагу за
більш високих рівнів концентрації фосфатів у
ґрунтовому розчині.
Отже, попри засвоєння фосфору рослинами і

винос його з урожаєм та процеси трансформації
у важкорозчинні сполуки, залишкові фосфати на

  I 5,3 0,05 106 15,2 0,24 63
 II 4,9 0,04 122 14,8 – –
 III 5,2 0,06 86 14,6 0,26 56
IV 4,9 0,05 98 14,5 0,22 65
 V 6,7 0,07 95 13,8 0,24 57
VI 4,7 0,04 117 11,7 0,30 39

3. Вплив добрив на вміст розчинних фосфатів орно о шар чорнозем типово о та йо о по-
тенційн б ферн здатність відносно фосфатів [7, 8]

Ротація
сівозміни

Агрохімічний фон

мг Р2О5/100 г
ґрунту

мг Р2О5/ л Q/I
мг Р2О5/100 г
ґрунту

мг Р2О5/ л Q/I

Природний (без добрив) Фон+Р1800

Дослідженнями встановлено 25-річну після-
дію фосфорних добрив, унесених у запас (у
дозі 1800 кг/га), що позначилося на підвищенні
вмісту рухомих форм фосфору в 1,4–2,7 раза
порівняно з контрольним варіантом та нако-
пиченні залишкових фосфатів добрив (280 кг/га
порівняно з абсолютним контролем) у мет-
ровому шарі чорнозему типового. За внесен-
ня фосфорних добрив у запас (гній+Р1800)
упродовж 6-ти ротацій 6-пільної сівозміни від-
бувається поступове зниження вмісту рухо-

Висновки

мих форм фосфору в орному шарі ґрунту. Ці
процеси зумовлюються виносом фосфору
продуктивною частиною культур сівозміни, з
якою вилучається із загального обсягу 73%
рухомих фосфатів; трансформацією рухомих
форм фосфору добрив у важкорозчинні фор-
ми (переважно трикальційфосфати) — близь-
ко 15% від загального обсягу втрат рухомих
фосфатів; міграцією за межі орного шару до
глибини 60 см, яка становить майже 12% від
втрати рухомих фосфатів в орному шарі.

25-й рік після внесення добрив зберігають свою
мобільність і можуть бути джерелом фосфатно-
го живлення. Динаміка вмісту рухомого фосфо-
ру та ступеня рухомості фосфатів свідчить про
значну стійкість фосфатного фонду, створеного
за запасного внесення фосфору (фон+Р1800), що
забезпечує тривалу післядію добрив.
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