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S t r e s z c z e n i e .
a-
i-
j-

. Po omówieniu przyrodniczych przyczyn zakwaszenia dokonano 

gazowych SO2, NOx i NH3 n-
(kmol H+·ha-1 wapna nawozowego

neutralizuje 2 mole protonu nawozów wapniowych stoso-
+) pochodzenia an-

w ostatnich 20 latach.
przede wszystkim z: drastycznym zmniejszeniem 
do 36,8 kg CaO·ha-1

N : P : K w roku 1990 w
2 i NOx oraz NH3, czynniki te 

k l u c z o we NPK, gazowe zanieczyszczenia, przyczyny za-
kwaszenia, stosunki pierwiastków.

ona 
i
i i in.
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a-
nia/alka-lizacji

tonu (H+

H+·kg-1 e-
a-

cji/immo
a przez to z
2011, Filipek i Falkowska 2011).

y czym 
w -7,5, a w klimacie suchym, w regio-
nach aridowych i semiaridowych 7,0- y-

ch z silnie zaznaczonym procesem bielicowania (bielice) oraz 

+) pochodze-
nia antropogenicznego w czasie ostatnich 20 lat w 
rolniczo.

Przyrodnicze przyczyny zakwaszenia

o-
e-
o-

magnezu oraz innych kationów o charakterze zasadowym (Filipek 1997).
a-
d-

e-
y-
a-

i Filipek 2008).

z
+ pocho-
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dzenia antropogen z-

zakwaszenia (Bolan i in.
rnym zakwaszeniem jest szcze-

+ n-
o-

mego (Filipek 1997).
Wymywanie kationów zasadowych (Ca2+, Mg2+, K+, Na+

3
-) oraz 

chlorków (Cl- e-
go. Wymywanie kationów zasadowych z gleb jest szczególnie intensywne w rejo-

nadmorskim
a-

europejskich i pozaeuropejskich klimatu humidowego. Skutki zakwaszenia zwi
w mia-

Poznanie tych procesów, a szczególnie zidentyfikowanie czynników nasilaj
o-

,
i

niczne i nie-

ska, Filipek 2008 ).

(CH2O)n + nO2 2 + nH2O;
H2O + CO2 2CO3

H2CO3 H++ HCO3
-

HCO3
- H++ CO3

2-;
R- -COO-+H+

2 -4°C 
2

Ditlenek 2CO3), który 
w 3
(Ca(HCO3)2 m-
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2.
2 w glebie, ale na sku-

t-
3.

Z o-
+

w rup fenolowych 
i karboksylowych kwasów organicznych (R-COO– + H+

charakterze zw

w kwasach humusowych oraz w nisko-

-0 mmol (H+)·g-1 i jest znacznie 
-6 mmol (H+)·g-1

Biologiczne utlenianie zredukowanej formy azotu amonowego uwolnionego 
z

i in. 1991 ). 

NH4
++ 2O2 3

-+ 2H++ H2O
+ w glebie. 

Thiobacillus thioxidans 
-5. Bakterie z rodzaju Thiobacillus utleniaj

-3 (Kaczor 

2S + 3O2+ 2H2 2SO4
2FeS2 + 3O2+2H2 2SO4+ 2FeSO4

4FeSO4 + O2 + 2H2SO4 2(SO4)3 + 2H2O
Na2S2O3+ 2O2 + H2 2SO4+ H2SO4;

H2SO4 2H+ + SO4
2-

a-
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Al(H2O)6
3+ 3+

Al3++ H2
2+ +H+(pH<4,2)

AlOH2+ + H2 2
+ +H+ (pH 4,2 - 5,5)

Al(OH)2
+ + H2 3 + H+(pH>5,5)

Al(OH)3 + 3H+ Al3++ 3H2O

Antropogeniczne przyczyny zakwaszenia

Zakwaszenie gleb, powodowane przez naturalne procesy przyrodnicze, nie 

chemiczna gleb, której pierwotnym y-
z-

gleb uprawnyc ski 
2005, Tkaczyk i Bednarek 2011).

SO2, NOx, NH3 y-
tu –

o-

i trza (SO2, NOx i NH3) obliczono 
(kmol H+·ha-1 o-

azotowyc  (acidification 
potential – AP) 2, NOx i NH3

w molach H+ –
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roztworze glebowym.
wapna nawozowego neutralizuje 2 mol protonu, obliczono zdol-

+) pochodzenia an-

agroekosystemów w ostatnich 20 latach.

, który w roku 1970 –
42,5%; 1990 – y-

-NH4 i N-NH2
CO(NH2)2, który w y-

Tabela 1. a-
ne GUS)
Table 1. The use of fertilisers and changes of N:P:K ratio in the last 50 years in Poland (GUS data) 

Rok
Year

– Mean doses in (kg·ha-1) Stosunek – Ratio
N:P:KNPK N P2O5 K2O CaO

1960 33,1 13,3 10,3 15,3 12,4 1 : 0,77 : 1,15

1970 165,4 42,1 51,4 71,9 92,0 1 : 1,22 : 1,71

1980 192,9 82,0 50,0 60,9 133,1 1 : 0,61 : 0,74

1990 163,9 68,9 40,7 54,3 182,8 1 : 0,59 : 0,79

1995 71,1 46,6 13,5 11,0 104,7 1 : 0,29 : 0,24

2000 85,8 48,4 16,7 20,7 95,0 1 : 0,35 : 0,43

2002 93,6 51,0 18,9 23,7 84,0 1 : 0,38 : 0,46

2004 99,3 54,8 19,7 24,8 87,0 1 : 0,36 : 0,45

2006 123,3 62,5 27,7 33,1 40,8 1 : 0,44 : 0,53

2008 132,6 70,7 28,6 33,3 38,5 1 : 0,40 : 0,47

2010 114,7 66,3 22,8 25,6 38,1 1 : 0,34 : 0,39

2011 126,4 70,6 26,4 29,4 36,8 1 : 0,37 : 0,42
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a-
tion amonowy (NH4

+ +

zakumulowane w wyniku pobrania azotu. Ponadto, jon NH4
+ ulega wspomnianej 

cej dwustopniowo przy udziale bakterii Nitro-
somonas i Nitrobacter.

-

mi o charakterze zasadowym.

s-
(V) wapnia (Ca(H2PO4)2 i-

zie w roztworze glebowych, w wyniku czego powstaje wodorofosforan(V) wap-

Ca(H2PO4)2 + H2 4 + H3PO4

3,0- rowania protonu:

H3PO4 H+ + H2PO4
- ,

H2PO4
- H+ + HPO4

2-,
HPO4

2- H+ + PO4
3-.

o-

stosowania nawozów mineralnych w Pol-

w

w

O2, NOx i NH3 a-

asy: siarkowy(VI) i azotowy(V), ule-
a-
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SO3 + H2 2SO4
H2SO4 2H+ + SO4

2-

N2O5 + H2 3
HNO3 H++ NO3

-

Tabela 2. l-
nych (dane GUS )
Table 2. Mean emissions and loads of proton in relation to agricultural area units (GUS data)

Rok
Year

SO2 NOX NH3

kg SO2 ha-1 kmol H+ ha-1 kg NO2 ha-1 kmol H+ ha-1 kg NH3 ha-1 kmol H+ ha-1

1990 102,9 3,21 41,0 0,89 16,38 0,96

1995 76,2 2,38 35,9 0,78 12,12 0,71

2000 48,4 1,51 26,9 0,58 10,29 0,61

2002 42,0 1,31 26,6 0,58 10,42 0,61

2004 40,1 1,25 26,3 0,57 10,16 0,60

2006 39,2 1,23 27,2 0,59 9,20 0,54

2008 31,9 1,00 26,7 0,58 9,14 0,54

2010 26,6 0,83 26,3 0,57 8,69 0,51

Tabela 3. +) pochodzenia antropogenicznego
Table 3. Balance of loads of proton (H+) of anthropogenic origin

Rok
Year

+ – Load of H+ from sources (kmol H+·ha-1)
Bilans

BalanceNawozy N 
Nfertilisers SO2 NO2 NH3

+ CaO

1990 +2,38 +2,12 +0,68 +0,70 +5,88 –6,52 –0,64

1995 +1,61 +1,21 +0,48 +0,50 +3,79 –3,77 +0,02

2000 +1,67 +0,79 +0,45 +0,50 +3,40 –3,42 –0,02

2002 +1,76 +0,71 +0,40 +0,49 +3,36 –3,04 +0,32

2004 +1,90 +0,65 +0,40 +0,48 +3,43 –3,13 +0,30

2006 +2,16 +0,58 +0,35 +0,43 +3,52 –1,47 +2,05

2008 +2,45 +0,50 +0,33 +0,45 +3,74 –1,36 +2,38

2010 +2,29 +0,50 +0,27 +0,45 +3,51 –1,37 +2,14
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e-
2,

NO2 i NH3,

2

+ ujemnych war-
–

+·ha-1) w roku 
o-

geniczne. Zade a-

a w roku 2010 tylko 1,37 (kmol H+·ha-1

przyrodniczych procesów zakwaszania. 

Skutki zakwaszenia gleb

+ n-
i-
e-

o-

Ca), krzemionka oraz hydroksysiarczany(VI) glinu (AlOHSO4) (Filipek 1997, 

i-

z-
cza Ca2+ i Mg2+ po-

3+, H+, Mn2+,

glebowy
z-

gleby SOM (Soil Organic Matt
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wymiennej CEC (Cation Exchange Capacity) (Lipi ski 2005, Filipek i in. 2006, 

-

e-

fosforu nie przekracza 15%. Niemal 
s-

z lebach 

i

ia agronomiczna – odczyn –
(Lipi ski 2005, Tkaczyk i Bednarek 2011).

lekko kwa i-
j-

o-
nów: Fe2+, Mn2+, Zn2+, Cu2+ ko-

a-
a-

R2O3 o-

i-
szym przypadku 

3
3- u-

i
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Ab s t r a c t . The aim of this study was to determine the current, natural and anthropogenic 
causes of acidification of agricultural soils in Poland. Management of reaction is important in the 
metabolism of mineral plant nutrients in the soil, especially in their mobilisation/immobilisation, 
and associated with the circulation of elements in the environment, and thus for the productivity of 
agricultural ecosystems. After discussing natural causes of acidification, quantitative proton load 
was evaluated using data from the Central Statistical Office Annals on the average application of NPK 
fertiliser and agricultural lime and on the emission and deposition of gaseous air pollutants (SO2, NOx
and NH3). Based on those data, the load size of proton was calculated and expressed in (kmol H + ha-1).
The neutralising capacity of calcium fertilisers used in the last two decades was calculated taking 
into account that 1 mol CaO of lime fertiliser neutralises 2 mol of protons. The load balance of the 
proton (H+) of anthropogenic origin was calculated and used to assess the anthropogenic acidifica-
tion pressure of agroecosystems over the last 20 years. In recent years, acidification of agricultural 
soils was primarily associated with a drastic decrease in agricultural lime application: from 182.8 kg 
CaO ha-1 in 1990 to 36.8 kg CaO ha-1 in 2011, an increased share of nitrogen in the NPK fertilisa-
tion, where the ratio of N: P: K in 1990 was 1: 0.59: 0.79, and in 2011 1: 0.37: 0.42. Despite a sig-
nificant decrease in acidic gaseous emissions of air pollutants, especially SO2 and NOx and NH3,
these factors continue to increase the pressure of soil acidification.

K e y wo r d s : proton loads, NPK fertilisers, gas pollutions, acidification causes, elemental ratios


