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ПО СОСТОЯНИЮ КАТИОНОВ Са, Fe и AI
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(Кафедра почвоведения)

Рассматриваются факторы, влияющие на растворимость фосфатов в дер- 
ново-подзолистых почвах. На основании полученных результатов сделана попыт­
ка прогнозирования поведения почвенных фосфатов и фосфатов удобрений в за­
висимости от содержания в почве подвижных катионов Са, Fe и А1, способных 
связывать фосфат-ионы при образовании труднорастворимых осадков.

При внесении фосфорных удобрений в почву фосфор закрепляется 
в твердой фазе в связи с обменными реакциями между Н3РО4

― и 
ионами ОН―, образованием труднорастворимых соединений фосфора 
с кальцием, магнием и поливалентными катионами. При очень высо­
ком содержании фосфат-ионов в почве возможна перестройка кристал­
лической решетки минералов. Все эти процессы приводят к уменьше­
нию доступности фосфатов для растений, снижение коэффициента по­
лезного действия удобрений. При интенсивной химизации сельскохо­
зяйственного производства важное значение имеют прогноз таких прев­
ращений и разработка путей их регулирования.

Процессы превращения фосфора в почве включают в себя: 1) мед­
ленные химические реакции, подчиняющиеся законам термодинамики; 
2) процессы, происходящие под влиянием изменения температуры и 
влажности, опосредованные через ферменты почв; 3) быстрые перио­
дические реакции, связанные с каталитической активностью почв [8]. 
В большей степени могут быть рассчитаны и предсказаны физико-хи- 
мические процессы превращения фосфатов [9]. Показано, что уровень 
фосфора в почвенных растворах зависит от химических взаимодейст­
вий в твердой фазе почвы и образования водорастворимых солей. Раст­
воримость соединений фосфора ограничена растворимостью фосфатов
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Ca, Al, Fe, а развитие реакций адсорбции и осаждения контролируется 
присутствием ионов Са2+, Fe3+, А13+. Установлено, что соотношение 
различных групп фосфатов, образовавшихся в результате сорбции, мало 
зависит от формы вносимого фосфата, оно в основном определяется 
свойствами почв. Отмечается, например, что при внесении фосфатов в 
дерново-подзолистую почву образуются фосфаты Ca, Mg, Fe, Al, R2O3, 
аморфные фосфаты Al и небольшое количество скрыто кристалличе­
ской фазы метаварисцита [9]. Указывается также [10], что внесение 
КН2РО4 в кислую почву приводит к образованию восстановленно-ра- 
створимых фосфатов Fe (45—66 %), фосфатов Fe, растворимых в окис­
лительных условиях (12—18 %), фосфатов Са (3—6 %), фосфатов 
Al ( 1 — 2 % ) ,  окклюдированных фосфатов А1 (0,5— 1 , 4  % ) .  В кислых 
почвах фосфорные удобрения превращаются в Al—Р, Fe—Р, в слабо­
кислых — в рыхлосвязанные фосфаты, в карбонатных — в фосфаты 
Са [ 1 4 ] .  При внесении водорастворимых фосфорных удобрений в крас­
ноземы сначала возрастает доля Al—Р, затем — Fe—Р, а в дальней­
шем — восстановленно-растворимых фосфатов [2]. Это соответствует 
следующим величинам произведений растворимости осадков фосфатов: 
рКлр = 6,56 для С а Н Р О 4 Н 2 О ;  рКпр=30,5 для А1РО4•2Н2О; рКпр=35,0 
для FePО4•2H2О.

Использование для образования труднорастворимых осадков ка­
тионов и анионов почвенного раствора, обменных анионов, анионов, 
входящих в состав более растворимых осадков и менее устойчивых 
комплексов, и в конечном итоге всего валового содержания анионов в 
почве — возможные этапы образования новых труднорастворимых 
осадков поливалентных катионов в почве. В свою очередь, анионы 
фосфата могут связывать поливалентные металлы из других осадков, 
комплексов и даже из кристаллических решеток минералов после их 
разрушения.

Реакции взаимодействия фосфатов зависят от их концентрации в 
почве. При низких концентрациях ( ≈ n • 1 0 ― 6  м/л) фосфаты обменива­
ются с водными и гидроксильными лигандами (М—ОН; М—ОН2), с 
адсорбированными NО3

― и SО4
――, при более высоких концентрациях ад­

сорбция увеличивается за счет разрушения полимеров гидроокислов — 
Fe, Al, за счет сорбции по типу потенциалоопределяющего иона. 
В дальнейшем происходят вытеснение кремния из кристаллической ре­
шетки и замена его фосфором [3]. Указывается на возможность обра­
зования комплексов фосфора с железом типа Fe—О—Р(O2)—О—Fe за 
счет вытеснения двух ионов ОН―, координированных с Fe3+ [ 1 2 ] .  При 
внесении фосфорных удобрений в очагах взаимодействия и при высо­
ком содержании фосфатов в почве содержание водорастворимых форм 
соединений и Fe, Al, Mg, Са, Мn, особенно Zn, Ni, Сu, может конт­
ролироваться путем учета осадков фосфатов.

В почвах, содержащих значительное количество водорастворимого 
органического вещества, процессы трансформации фосфатов осложня­
ются образованием органо-минеральных комплексов. Имеются сведения 
об образовании фосфатных комплексов с поливалентными катионами, 
влиянии фосфатных комплексов на растворимость поливалентных ка­
тионов, ортофосфатов. Отмечается [ 1 ] ,  что фосфор выщелачивается из 
почв не только в форме сложных органо-минеральных комплексов, в 
которых роль лиганда выполняют органические соединения, но и в 
форме комплексов металлов с полифосфатами. Установлен синтез не­
органических полифосфатов из ортофосфата вокруг гранул аммофоса. 
Полифосфаты вступают в реакцию комплексообразования с полива­
лентными катионами, что уменьшает образование осадков фосфатов 
в почве, тормозит распад фосфорнокислых солей, увеличивает мобиль­
ность фосфатов. Таким образом, судя по литературным данным, мож­
но прогнозировать качественные изменения фосфатов в почве. Для ко­
личественного физико-химического прогноза, очевидно, необходимы оп­
ределение и расчет эффективных произведений растворимости осадков 
фосфатов, образующихся в почве.
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Методика

В качестве объекта исследования выб­
раны дерново-подзолистые среднесуглини- 
стые почвы Московской области, развитые 
на покровных суглинках. Для анализов ис- 
пользовали 240 точек на производственных 
полях учхоза «Михайловское», а также об­
разцы почв разной степени окультурен- 
ности (слабо- и хорошоокультуренные), 
взятые с полей опыта кафедры растение­
водства ТСХА, дерново-подзолистых почв 
этого же хозяйства, взятые со стационар- 
ных площадок кафедры почвоведения. Ха­
рактеристика объектов исследования дана 
в работах [3, 4, 6].

В отобранных почвенных образцах опре­
деляли pHвод на иономере ЭВ-74 с исполь­
зованием стеклянного измерительного 
электрода и хлорсеребряного электрода 
сравнения, содержание Р2О5 водораствори­
мого и в вытяжке 0,2 н. НС1, количество 
Fe, Са, Mg, Мn, А1 в почвенном растворе 
при соотношении почва:вода = 1:1 на атом- 
но-абсорбционном спектрофотометре (А1 с 
использованием N02), фракционный состав 
фосфатов по Чангу — Джексону. Было 
проведено 4 модельных опыта: 1-й — с 
образдами ненарушенного сложения раз­
вой степени окультуренности, 2-й — с об­
разцами почв различной степени удобрен- 
рости, 3-й и 4-й — с растертыми образ­
цами слабоокультуренной дерново-подзо­
листой почвы, характеризующейся малой

буферной емкостью. В 1-м опыте образцы 
слабо- и хорошоокультуренных почв нена­
рушенного сложения, взятых из горизон­
тов Ап и В, компостировали в условиях 
оптимальной влажности 1 мес при внесе­
нии в почву КН2РО4 из расчета 0, 100, 200, 
500 кг Р2О5 на 1 га. В начале и в конце 
опыта в почвенных образцах определяли 
содержание водорастворимых фосфатов, а 
после высушивания — фосфатов, переходя­
щих в 0,2 н. НС1. Во 2-м опыте в образ­
цах, предоставленных Ю. П. Жуковым, пос­
ле их компостирования при оптимальной 
влажности устанавливали pH, содержание 
водорастворимых и кислоторастворимых 
форм фосфатов, водорастворимых форм
соединений Fe, Са, Mg, Мn и А1. В 3-м
опыте в образцах слабоокультуренной дер­
ново-подзолистой почвы, взятой с поля
№ 2 учхоза «Михайловское», до и после
компостирования в условиях оптимальной 
влажности в течение 1 мес определяли 
рНвод, Eh, Р2О5 — по Кирсанову, Са, Mg, 
Fe. В почву вносили NPK из расчета 100, 
500, 1000 кг д. в. на 1 га. Образцы почве 
полей учхоза сгруппированы по содержа­
нию гумуса (1—2 %, 2—3 и 3—4 %) и зна­
чению pH (5,6, 6—7 и 7—8). Для каждой 
группы рассчитано содержание Р2О5, оце­
нена зависимость растворимости фосфатов 
от pH среды, степени гумусированности и 
концентрации соединений Fe и Са.

Результаты
Данные, полученные при обобщении результатов анализов почвен­

ных образцов, взятых из 240 точек полей учхоза, в целях определения 
зависимости растворимости фосфатов от pH среды, гумусированности 
и соотношения Fe : Ca, приведены в табл. 1. Из них видно, что содер­
жание водорастворимых фосфатов в почве при большей гумусирован­
ности возрастает, а в пределах одинаковой гумусированности увели­
чивается при изменении pH от 5 до 6 и снижается при изменении pH 
от 6 до 7. Это обусловлено образованием большего количества ком­
плексных соединений, содержащих фосфаты, при более высокой гуму­
сированности, а также связыванием Са, Mg и поливалентных катио­
нов в хелатные соединения. При изменении реакции среды от кислой 
до нейтральной в осадок выпадают гидроокиси Al, Fe и Мn. При ще­
лочной среде определенную роль начинает играть образование фос­
фатов Са3(РО4)2, в растворе увеличивается доля РО4

— по сравнению 
с Н2РО4 , возрастает растворимость соединений Fe, Мn, образуются их 
гидроксикомплексы. Все это приводит к снижению концентрации фос­
фатов в растворе. В результате уменьшения кислотности снижается 
содержание водорастворимого железа, увеличивается содержание водо­
растворимого кальция, сужается отношение Fe : Са, а следовательно, 
фосфатов Са образуется больше, чем фосфатов Fe. В более гумусиро- 
ванных почвах с реакцией среды, близкой к нейтральной, имеющих бо­
лее узкое отношение Fe : Са, содержится больше водорастворимых фос­
фатов и фосфатов, растворимых в 0,2 н. НС1.

Концентрация фосфатов в почвенном растворе в основном обус­
ловлена растворимостью труднорастворимых осадков фосфатов Са, 
Mg, Fe, Al и Мn и частично процессами ионного обмена. Эффективная 
растворимость соединения AmBn (в моль/л) в первом приближении 
определяется выражением [ 1 1 ]
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Т а б л и ц а  1
Зависимость между растворимостью фосфатов и pH среды, 

степенью гумусированности и концентрацией соединений Fe и Са

Содержание 
гумуса, % рНвод

Р2О5

водораство­
римый

кислотора­
створимый

Fe Са
Fe : Ca

мг/л

1,68±0,06 5,67±0,04 0,19±0,05 15,7±2,6 16,7±4,7 61,3±11,6 0,56±0,16
1,65±0,06 6,56±0,04 0,32±0,04 16,9±1,5 5,9±1,2 86,5±14,2 0,18±0,05
1,74±0,03 7,36±0,04 0,37±0,08 31,1±9,5 2,0±0,4 104,6±10,1 0,05±0,02
2,36±0,07 5,68±0,05 0,59±0,13 16,6±2,8 20,1±5,0 51,3±10,3 1,42 ±0,61
2,43±0,05 6,48±0,05 0,53±0,10 19,8±2,5 21,7±7,3       73,3±12,3 0,67±0,27
2,40±0,05 7,35±0,05 0,32±0,06 33,8±3,1 1,9±0,7 144,9± 12,3 0,016±0,006
3,35±0,06 6,53±0,09 0,74±0,09 55,9±8,5 3,0±0,6 149,5±44,5 0,026±0,005
3,42±0,18 7,41 ±0,12 0,36±0,07 56,3±18,7 0,6±0,2 110,7±20,2 0,006±0,002

5―6 5—6 0,3 20,5 16,5 42,3 0,4
6—7 0,5 30,5 ― —           ―
7-8 1,2 170,5 10,7 152,6 0,07

где KВ — произведение растворимости с учетом образующихся комп­
лексов; f — коэффициенты активности; СН+ — концентрация ионов 
водорода; Ка — константа диссоциации соединения НВ ↔ Н+ + В―.

По указанной формуле можно рассчитать теоретическую раствори­
мость фосфатов в почвах при наблюдаемых значениях pH. Для этого 
необходимо знать произведения растворимости возможных осадков 
фосфатов, поправки на образование тех или иных комплексов, оценить 
поправку, связанную с pH среды, с учетом константы диссоциации 
аниона фосфата [5]. В природных условиях осадки фосфатов, оче­
видно, отличаются от химически чистых соединений, имеют место со- 
осаждение других ионов и инкрустация осадков различными органиче­
скими, а также неорганическими соединениями. При вычислении эф­
фективной растворимости трудно корректно учесть все поправки, свя­
занные с комплексообразованием. В первом приближении, теоретиче­
ски оценивая растворимость фосфатов по указанной формуле, получим, 
что она значительно больше экспериментальной при контролировании 
концентрации фосфатов в растворе СаНРО4, концентрация же каль­
ция в исследуемом растворе достаточна для образования СаНРО4. 
В случае растворения FePО4, Са3(РО4)2 при pH 5 растворимость фос­
фатов составляет 10―5—10―6 моль/л, аналогичный порядок растворимо­
сти наблюдается и в случае растворения А1РО4 и Са5(РО4)3ОН [11], 
что приближается к экспериментальным данным. Очевидно, в почве 
имеются микрозоны с различными свойствами; концентрация фосфатов 
в этих зонах будет контролироваться различными соединениями. При­
нимая во внимание это положение, для теоретического расчета раство­
римости соединений фосфатов более правильно учитывать фракцион­
ный состав фосфатов.

Как видно из табл. 2, в почвах стационарных площадок, заложен­
ных в учхозе «Михайловское», преобладают фосфаты Fe, меньше фос­
фатов А1, Са и совсем мало рыхлосвязанных фосфатов. Для фрак­
ционного состава фосфатов характерна сезонная динамика. Выбран­
ные площадки различаются по значению pH среды, степени гумусиро­
ванности и оглеенности. В почве площадки № 3 с более кислой реак­
цией среды (pH 6,6) меньше доля рыхлосвязанных фасфатов и фос­
фатов Са и больше доля фосфатов Fe. Это соответствует и составу поч­
венного раствора. Отношение водорастворимых Са : Fe в этой почве 
ниже — 0,1, концентрация Fe выше —90,9•10―5 моль/л, Са ниже 
—10,4•10―5 моль/л, значение Eh выше — 529 мВ, содержание водо­
растворимых фосфатов равно 4,7•10―5 моль/л.

Расчет растворимости фосфатов с учетом их фракционного соста­
ва может быть проведен следующим образом. Эффективная раствори-
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Т а б л и ц а  2
Фракционный состав фосфатов (Р2О5 мг/100 г) по методу Чанга — Джексона 

в дерново-подзолистых почвах

мость рыхлосвязанных фосфатов с рПР = 6,6 равна таких фос-
фатов ~ 2 % ;  эффективная растворимость фосфатов А1 с рПР = 28
равна , где 6,3 и 6,7 — поправки на протонирование ли-
ганда при pH 6 и образование комплексов А1 с фосфатами, карбона­
тами, гидроксикомплексов, таких фосфатов ~ 2 5  % .  Эффективная ра-
створимость фосфатов Fe с рПР = 25 равна таких фос-
фатов 4 2  % ;  эффективная растворимость фосфатов Са с рПР = 25 равна

таких фосфатов 31 %. С учетом этих данных средневзвешен-
ная эффективная растворимость фосфатов в данной почве составит 
1•10—5,6 моль/л, что близко к полученным экспериментальным данным.

Почва площадки № 1 характеризуется более щелочной реакцией 
среды (pH 7,7), отношение Са : Fe выше — 20,9, содержание Fe ниже — 
4,6•10―6 моль/л, а Са выше — 9 6 , 1 • 1 0 ― 5  моль/л. Эта почва отличается 
более низким Eh — 449 мВ и более низким содержанием водораство­
римых фосфатов — 2 , 1  • 10―5 моль/л. Указанные параметры коррели­
руют с данными о фракционном составе фосфатов. В почве площадки 
№ 1 содержание фосфатов Са и рыхлосвязанных фосфатов больше, 
чем в почве площадки № 3. Интересно отметить, что к концу вегета­
ции (4-й и 5-й сроки) возрастает доля органических фосфатов Fe и А1, 
что приводит к увеличению количества рыхлосвязанных фосфатов. Та­
ким образом, данные сезонной динамики фракционного состава фос­
фатов свидетельствуют о возможности увеличения их подвижности за 
счет повышения степени гумусированности почв.

О влиянии различных доз фосфорных удобрений на растворимость 
фосфатов можно судить по результатам 1-го модельного опыта 
(табл. 3). Содержание водорастворимых фосфатов в слабоокультурен- 
ной почве при внесении фосфорных удобрений практически не измени­
лось (табл. 3), так как их растворимость в данных почвах обуслов­
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лена растворимость фосфатов Fe и составляет п • 10―6 моль/л. В хоро- 
шоокультуренной почве растворимость фосфатов значительно выше — 
п  •  10―5 моль/л, соответственно выше и содержание кислоторастворимых 
фосфатов. Однако внесение минеральных удобрений и в эту почву не 
привело к достоверному изменению концентрации фосфатов в почвен­
ном растворе, так как она обусловлена растворимостью определенных 
соединений (более вероятно, фосфатов Fe и А1) при меньшей их окри- 
сталлизованности и более ярком проявлении комплексообразования с

органическими лигандами, что уве­
личивает эффективное произведе­
ние растворимости осадков.

Из табл. 4, где представлены 
результаты 2-го модельного опыта 
с 2 почвами различной степени 
удобренности, видно, что в почве с 
более кислой реакцией среды 
(pH 6,0) содержится меньше фос­
фатов, растворимых в 0,2 н. НС1, в 
растворе больше подвижных соеди­
нений Fe, Мn, А1 и меньше соеди­
нений Са и Mg. Однако содержание 
водорастворимых фосфатов не раз­
личается. Это, очевидно, объясняет­
ся тем, что их концентрация в поч­
венном растворе обусловлена рас­
творимостью одних и тех же соеди­
нений с близкой величиной эффек­
тивного произведения раствори­
мости.

В 1-м и 2-м опытах удобрения

Т а б л и ц а  3
Содержание водорастворимых 

и подвижных форм фосфатов в почве 
в зависимости от доз 

фосфорных удобрений (n=4).
1-й модельный опыт

Гори- 
зонт

Доза
удобре­

ний,
кг/га

Р2О5, мг/1 00 г

водораство­
римый

кислото­
раство­
римый

Слабоокультуренная почва

Аn 0 0,018±0,006 5,8±0,3
В 0 0,018±0,006 5,4±0,2
Аn 500 0,018±0,006      26,8±1,8
В 500 0,064±0,040        9,9±0,4

Хорошоокультуренная почва

Аn 0 0,111 ±0,009      26,9±2,0
В 0 0,06±0,020 5,8±0,7
Аn 500 0,054±0,010       33,8±3,4
В 500 0,104±0,030 10,7±0,4

реагировали с почвой ненарушенного сложения. Сорбция удобрений в 
значительной степени происходила на гранях структурных отдельно­
стей поверхности агрегатов. В 3-м и 4-м опытах исследовали высушен­
ные растертые образцы почвы, в которые перед компостированием вно­
сили различные дозы фосфатов. Внесение фосфорных удобрений в ма­
лобуферную слабоокультуренную почву при небольшом содержании в 
растворе Са, Mg и Fe привело к заметному увеличению содержания как 
водорастворимого, так и кислоторастворимого фосфора (табл. 5). При

Т а б л и ц а  4
Связь подвижности Р2О5 со свойствами почв (почва:раствор=1:1). 

2-й модельный опыт

Т а б л и ц а  5
Содержание водорастворимых фосфатов в почве при внесении фосфорных удобрений.

3-й модельный опыт

Вариант опыта 
(NPK, кг д. в. 

на 1 га)

P2Os во­
дораст­

воримый, 
мг/л

P2Os кисло­
тораствори­

мый, 
мг/100 г

рНвод
Са Mg Fe

мг/л

Контроль
100
500
1000

0,04±0
0,38±0
0,55±0
0,81±0

6,51±0,3 
13,48±0,3 
21,66±0,9 
31,76±0,1

6,49±0,01 
7,45±0,08 
6,03±0,19 
5,41 ±0,03

3,220,2
2,70±1,0
16,9±1,2
35,7+0,8

0,70±0,2 
1,6±0,6 
4,1±0,2 
7,2±0,3

0,1 ±0 
2,0±0,2 

0 
0
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этом практически весь внесенный фосфор перешел в вытяжку 0,2 н. 
НС1. В результате увеличения доз удобрений подвижность Р2О5 на еди­
ницу внесенных удобрений возросла не столь значительно (табл. 6).

Таким образом, при достаточно высокой буферной емкости почв 
по отношению к фосфатам (большом содержании водорастворимых Са, 
Mg, Fe, Al, Мn) внесение фосфорных удобрений не вызывает повы-
шения концентрации водораствори­
мых фосфатов (табл. 3 и 4) или 
увеличение их доз приводит к отно­
сительно меньшему увеличению под­
вижности фосфатов (табл. 5 и 6), 
что было отмечено на производст­
венных полях учхоза «Михайлов­
ское». Применение повышенных доз 
фосфорных удобрений в учхозе мо­
жет оказаться нерентабельным.

Зная содержание в почвенном 
растворе ионных форм и комплек­
сов Fe, Мn, Al, Са, Mg, можно оце­
нить возможную буферную емкость 
почв по отношению к фосфатам. 
Например, в почве, в которой преоб­
ладают фосфаты Fe, последние бу-

Т а б л и ц а  6
Изменение содержания водорастворимого 

и подвижного фосфора 
на единицу внесенных удобрений 
(100 кг д. в.). 4-й модельный опыт

В
ар

иа
нт

 о
пы

та
 

(N
PK

, 
кг

 д
. 

в.
 

на
 1

 г
а)

Pj
O

, 
во

до
ра

ст
­

во
ри

м
ы

й,
 м

г/
л

Рг
О

, 
ки

сл
от

о­
ра

ст
во

ри
м

ы
й,

 
м

г/
10

0 
г

О
тн

ош
ен

ие
 в

о­
до

ра
ст

во
ри

м
ог

о 
Р2

О5
 к

 к
ис

ло
ю

 -
 

ра
ст

во
ри

м
ом

у 
Р2

О5

100 0,340 6,97 0,005
500 0,042 2,03 0,002

1000 0,052 2,02 0,002

дут образовываться и при внесении фосфорных удобрений до тех пор, 
пока не будет связано в осадок все железо, содержащееся в растворе 
( с учетом процессов конкурирующего комплексообразования). Так, 
например, при содержании гумуса 1,68 % и pH 5,67 содержание водо­
растворимого железа составляет 16,7 мг/л, или 3 • 10―4 моль/л (табл. 1). 
Если оно связано в комплексы с рК<3,5, такое же количество моле­
кул фосфата может быть осаждено в виде фосфата Fe — 4,32 мг Р2О5 
на 100 г почвы при отношении почва : раствор=1 : 1, или 430 кг д. в. на
1 га. Однако одновременно осаждаются и иные осадки фосфатов с 
близким произведением растворимости. В частности, за счет осаждения 
фосфатов с Са для этой группы полей (табл. 1) может быть связано 
650 кг Р2О5 на 1 га.

При внесении в почву органического вещества уменьшается кри­
сталлизация образующихся осадков фосфатов, возрастает эффективная 
растворимость осадков фосфатов с поливалентными катионами за счет 
образования с последними комплексных соединений. Органическое ве­
щество как донор энергии способствует переходу фосфатов Fe—Р, 
Al—Р в Са—Р, поскольку данная реакция эндотермическая. Так, по 
данным ряда авторов [15], для реакции превращения Al—Р в Са—Р 
и Fe—Р в Са—Р энтальпия в разных типах почв составляет соответ­
ственно 1,28—5,52 и 0,22—3,70 ккал/м. Что касается изученных почв, 
то увеличивать дозы удобрений нерентабельно до тех пор, пока бу­
дут в основном образовываться фосфаты Fe, так как содержание водо­
растворимых фосфатов относительно стабильно. Эффективность фос­
форных удобрений можно значительно повысить путем изменения pH 
среды и гумусированности, в связи с чем в почве будут образовывать­
ся фосфаты Са и органические фосфаты, растворимость которых боль­
ше, чем фосфатов Fe.

Выводы

1. Растворимость фосфатов в дерно-подзолистых почвах удовлет­
ворительно оценивается по растворимости FePО4•2H2О, А1РО4•2Н2О 
при pH 5,6 и Са10(РО4)6 при pH 7.

2. Трансформация вносимых фосфорных удобрений определяется 
буферной матричностью почв; образуются те формы фосфатов, кото­
рые характерны для данной почвы (в определенном интервале кон­
центрации Р 2О 5) .
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3. Внесение повышенных доз фосфорных удобрений в дерново- 
подзолистые суглинистые почвы не приводит к значительному увеличе­
нию концентрации водорастворимых фосфатов, так как она определя­
ется произведением растворимости образующихся осадков, количество 
которых стабильно. В связи с этим нередко применение повышенных 
доз Р2О5 нерентабельно.

4. Для повышения растворимости фосфатов в почве необходимо 
увеличить эффективное произведение растворимости образующихся 
осадков путем изменения pH среды и внесения органических удобрений.
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Статья поступила 11 ноября 1986 г

SUMMARY
Due to transformation of phosphoric fertilizers applied which is connected with 

buffer soil matrix, the phosphate forms that are characteristic for the soil itself are 
formed. Applying higher doses of phosphoric fertilizers into soddy-podzolic loams does 
not result in essential increase in water-soluble phsphate concentration as the latter 
is determined by the formed sediments solubility product which remains the same. In 
this connection it is often unprofitable to use high doses of P2O5. To raise the solubi­
lity of phosphates in the soil one should apply organic fertilizers and change pH of 
the medium.
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