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w organizmach Ŝywych:

kwasy nukleinowe

ATP 

fosfokreatyna

związki strukturalne (fosfolipidy, fosforan 

wapnia)

średnio 1,1% masy ciała człowieka 

kości i zęby 7%

FOSFOR



FOSFOR

W glebach

- słaba rozpuszczalność
-mała mobilność

-MIKORYZA
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„prawo czynników ograniczających”

Justus von Liebig

„.. względne znaczenie jakiegoś czynnika 

ograniczającego jest tym większe, im bardziej dany 

czynnik, w porównaniu z innymi stanowi minimum.”
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Nawozy :

azotowe: 

naturalne – np. saletra chilijska,

sztuczne

siarkowe (rzadko)

potasowe (gleby piaszczyste i torfowe)

fosforowe

naturalne – źródło fosforyty i 
apatyty
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Eutrofizacja  - azot i fosfor

fosfor (>30 µg/L), azot (>1500 µg/L), 

N:P 30:1  - ogranicza fosfor

N:P 6:1    - ogranicza azot



Capone i Knapp 2007 

Fosfor w oceanie



Capone i Knapp 2007 

Fosfor w oceanie
Sinice (Trichodesmium)



Eutrofizacja

ELA - Experimental Lakes Area (Kanada)
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Nature vol. 461, 8 October 2009



Eksploatacja (2008):
161 mln ton fosforytów/rok

Nature vol. 461, 8 October 2009



Eksploatacja (2008):
161 mln ton fosforytów/rok

Nature vol. 461, 8 October 2009Elser 2011



śELAZO



Fe0

Fe2+

Fe3+

śELAZO



Fe0

Fe2+

Fe3+

BIF

Fe2+ Fe3+ + e-

śELAZO



0%

20%

40%

60%

80%

100%

Wagowy udział
pierwiastków w 

masie Ziemi

Wagowy udział
pierwiastków w masie 

skorupy ziemskiej

Ŝelazo 36%

tlen 30%

krzem 15%

magnez 13%

siarka 1,9%

glin 1,1%

nikiel 2,4%

wapń 1,1%

inne<1%

tlen 48%

krzem 28%

glin 8%

Ŝelazo 6%
magnez 4%
wapń 2,4%
potas 2,3%
sód 2,1%

inne<1%



Litosfera:

piryt  (FeS2)

hematyt (Fe2O3)

limonit (Fe2O3*nH2O)

magnetyt (Fe3O4)

syderyt (FeCO3)

śELAZO



ORGANIZMY śYWE:

hemoglobina

mioglobina

enzymy 

Fe2+ Fe3+ + e-
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Thiobacillus ferrooxidans

Fe2+ Fe3+ + e-

Bakterie Ŝelazowe (Thiobacillus, Leptospirillum)



BIF

śELAZO

Fe2+ Fe3+ + e-





Korelacja opadu pyłu (Fe) i zawartości chlorofilu



Boyd i in. 2007
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Badania nad nawoŜeniem mórz Ŝelazem (1993 – 2005)
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Badania nad nawoŜeniem mórz Ŝelazem (1993 – 2005)

Crozet

Kerguelen



Blain i in. 2007

Zakwity glonów koło wysp Kerguelenów

sekwestracja węgla/ jednostkę Ŝelaza 
10-30 x większa niŜ w dotychczasowych badaniach

45 000 km2



Blain i in. 2007

Zakwity glonów koło wysp Kerguelenów

Wyspy Crozet
(powierzchnia zakwitu 70 000 km2

dopływ 270 t Ŝelaza (pyły)

wzrost produktywności 3 x

słaba sekwestracja węglaPollard i in. 2009 (Nature)

sekwestracja węgla/ jednostkę Ŝelaza 
10-30 x większa niŜ w dotychczasowych badaniach



WAPŃ



0%

20%

40%

60%

80%

100%

Wagowy udział
pierwiastków w 

masie Ziemi

Wagowy udział
pierwiastków w masie 

skorupy ziemskiej

Ŝelazo 36%

tlen 30%

krzem 15%

magnez 13%

siarka 1,9%

glin 1,1%

nikiel 2,4%

wapń 1,1%
inne<1%

tlen 48%

krzem 28%

glin 8%

Ŝelazo 6%
magnez 4%
wapń 2,4%
potas 2,3%
sód 2,1%

inne<1%



W skorupie ziemskiej 2,4%

minerały krzemianowe CaSiO3

węglany - wapień CaCO3

siarczany - gips CaSO4*2H2O

fosforany - apatyt Ca3(PO4)2

fluorki – fluoroapatyt Ca3(PO4)3F

WAPŃ



W wodzie:

morskiej - 400 mg/kg

słodkiej – 15 mg/kg

WAPŃ



W ORGANIZMACH śYWYCH

- buduje szkielety i muszle

- udział w metabolizmie komórek (pompa wapniowa)

- zmienia konformację białek

- udział w mechanizmach regulacyjnych w komórkach

- udział w przekazywaniu bodźców 

W organizmie człowieka średnio 1,4%

kości  17%

WAPŃ



TWORZENIE SKAŁ WAPIENNYCH

1. wytrącanie nieorganiczne

Ca2+
(aq) + CO3

2-
(aq) CaCO3(s)

WAPŃ
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2.  na drodze organicznej



Wiciowce roślinne (Coccolithophores)

Otwornice (Foraminifera)
Emiliania huxleyi

2.  na drodze organicznej
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1. Wietrzenie krzemianów (na lądzie)
CaSiO3 + CO2 + H2O Ca2+ + 2HCO2

- + SiO2
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2. Osadzanie węglanu wapnia (w morzu)
Ca2+ + 2HCO3

- CaCO3 + CO2 + H2O  
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OCEAN

OSADY

LITOSFERA
krzemiany w skałach

wietrzenie (1)

około -5000 m
(2)

1. Wietrzenie krzemianów (na lądzie)
CaSiO3 + CO2 + H2O Ca2+ + 2HCO3

- + SiO2

2. Osadzanie węglanu wapnia (w morzu)
Ca2+ + 2HCO3

- CaCO3 + CO2 + H2O  

głębokość
kompensacji
węglanów(CCD)
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CYKL WAPNIA POWIĄZANY Z CYKLEM WĘGLA

2. Osadzanie węglanu wapnia (w morzu)

Ca2+ + 2HCO3
- CaCO3 + CO2 + H2O

około -5000 m



Wzrost stęŜenia  CO2 a organizmy planktoniczne

Emiliania huxleyi Gephyrocapsa oceanica

Wiciowce roślinne (Coccolithophores)

Riebsell i in. 2000 (Nature)


