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Thomas Somerscales, Walka okretéow pod Inquique, 1879. Tonie chilijska korweta Esmeralda
w jednej z bitew podczas ,wojny o guano”

Zrédto: Thomas Somerscales, Wikimedia Commons, domena publiczna.

Guano, czyli... odchody ptakéw to znakomity fosforanowy nawo6z dla roslin. Za jego
sprawg fosfor, ktory ptaki pobraty poprzez fancuch pokarmowy, wraca do gleby i wody.
Nawo6z ten doceniali juz Inkowie w Ameryce Poludniowej, karzac $miercia tych, ktorzy
niszczyli ptasie gniazda. A pod koniec XIX w., czyli 350 lat po konkwiScie, w efekcie
sporow o zyski rozgorzata ,wojna o guano” - konflikt pomiedzy Chile a Boliwig i Peru.
Zostal on zakonczony dopiero w 2014 r. (po ponad 100 latach!) przez Trybunat
Sprawiedliwosci w Hadze.

Twoje cele

e Wymienisz formy wystepowania fosforu w przyrodzie.

o Ustalisz zalezno$ci pomigdzy kolejnymi etapami cyklu obiegu fosforu
w przyrodzie.

e Okreslisz role cztowieka w obiegu fosforu.




Przeczytaj

Znaczenie fosforu w przyrodzie

Fosfor to jeden z pierwiastkow biogennych. Jest potrzebny do budowy kwasow
nukleinowych RNA i DNA, ATP (uniwersalnego no$nika energii uzyteczne;j
biologicznie), NADP" (elektronow i protonow), tworzacych btony biologiczne
fosfolipidow, a takze kosci i zebow. Fosfor uczestniczy w reakcjach biochemicznych
katalizowanych przez enzymy. Reakcja, w ktorej dochodzi do przylgczenia reszty
fosforanowej do zwigzku chemicznego, nazywana jest fosforylacja, a uczestniczgce
w niej enzymy okreslane sa jako kinazy. Przeciwienstwem fosforylacji jest
defosforylacja, ktora polega na odlgczaniu grupy fosforanowej. Reakcja ta

katalizowana jest przez enzymy zwane fosfatazami.

Jednoczes$nie obieg fosforu w przyrodzie rozni si¢ od cykli pozostatych pierwiastkow:
cykl naturalny jest bardzo powolny, nie obejmuje fazy gazowej w atmosferze, a tylko
obieg w skatach, wodzie, glebie i organizmach. Cata ilos¢ dostepnego dla roslin fosforu

ogranicza produkcje biomasy zgodnie z prawem minimum Liebiga. W §rodowisku

pierwiastek ten wystepuje najczesciej w postaci jonow kwasu ortofosforowego H3POy,

rozpuszczalnych w wodzie.
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Ilustracja przedstawia wzor strukturalny oraz modele kwasu fosforowego, ktory tatwo tworzy sole
i estry, zwane ogo6lnie fosforanami. Ich rozpuszczalno$¢ w wodzie spada wraz ze wzrostem liczby
atomow metalu lub reszt organicznych podstawionych zamiast atomow wodoru. Najwazniejszg
biologicznie nieorganiczng forma kwasu fosforowego jest jon fosforanowy PO4> ~, wchtaniany
przez ro$liny i wykorzystywany do syntezy zwigzkow organicznych.

Zrédto: Wikimedia Commons, domena publiczna.

Fosfor znajduje sie w skatach,
wyniesionych przez procesy geologiczne
na powierzchnie¢ ziemi. Sg to najczesciej
skaty osadowe - fosforyty. Kiedy$
stanowity morskie dno, na ktore opadaty
szczgtki roslin i zwierzat. Uptyw czasu

i ciSnienie spowodowaly zgniatanie

i zestalanie osadow zawierajacych

nierozpuszczalne zwiazki fosforu.

P6zniej procesy gorotworcze wyniosty

skaly osadowe z gtebi Ziemi na

Wysepka skalna pokryta naturalnym nawozem

fosforo _ guano, czyli odchodami tysiecy powierzchnie. Skaty ulegajg eroziji, kruszg

ptakow. sie i przemieszczajg pod wplywem
Zrédto: Lasertrimman, Wikimedia Commons, licencja: CC czynnikc’)w érOdOWiSkOWYCh. Opady
BY-SA 3.0.

wyptukujg zwigzki fosforu do sciekow

i gleby, a w nich w wyniku procesow
zyciowych bakterii i glonoOw powstajg jony fosforanowe, ktore sg nastepnie pobierane
przez roSliny. Ztoza fosforanow powstaja tez z ptasich odchodow nazywanych
guanem.



Pobrane przez ro$liny nieorganiczne jony fosforanowe stuzga im do budowy zwigzkow
organicznych, ktore nastepnie trafiajg do roslinozercow i kolejnych ogniw tancucha
pokarmowego. Rozpoczyna sie wedrowka fosforu przez tancuchy pokarmowe - troche
inna na ladzie i w wodzie. Ilos¢ fosforu dostepnego dla roslin jest niewielka, gdyz jego
wymywanie i wietrzenie skat to procesy bardzo powolne, a pobieranie tego
pierwiastka przez rosliny zachodzi szybko. Dlatego wiosng, gdy rusza wegetacja, caly
dostepny fosfor zostaje zwigzany w ciatach producentoéw i konsumentow. W ten
sposob ilo$¢ dostepnego fosforu staje si¢ czynnikiem ograniczajacym - biomasa roslin
przyrasta tylko na tyle, na ile pozwala zasob tego pierwiastka. Jest to znakomita

ilustracja prawa Liebiga.

Wiazanie fosforu przez rosliny zachodzi powoli do czasu, az reducenci roztozg
szczatki organizmoOw i ich odchody i w ten sposob uwolnig przyswajalne dla roslin
fosforany. RoSliny pobieraja z gleby aniony fosforanowe znajdujace si¢ bardzo blisko
wlosnikow korzenia - w odleglosci do 1 mm. Bakterie glebowe takze pobierajg
fosforany i wbudowujg je w zwigzki organiczne, z ktorych rosliny juz nie mogg
korzystac¢. Ograniczajg w ten sposob dostepnos¢ fosforu dla roslin. Inne bakterie moga
na powrot uwolni¢ czeS¢ tego pierwiastka w procesie mineralizacji. Pewna ilos¢
zwigzkow fosforu jest ponadto chemicznie wigzana przez czgsteczki gleby na drodze
adsorpcji. Pobieranie nieorganicznych fosforanow przez rosliny odbywa si¢ po ich
rozpuszczeniu w wodzie, a to zalezy od kwasowosci (pH) gleby. Zbyt wysoka i zbyt
niska kwasowos¢ przyczyniaja sie do wigzania fosforu w formie fosforanow wapnia,

fluoru czy manganu, co uniemozliwia ich wykorzystanie przez roSliny.

Wazne!

Krazenie fosforu pomiedzy atmosferg, biosferg a oceanami nazywamy szybkim

cyklem. W wolnym cyklu fosfor przemieszcza si¢ pomiedzy atmosferg, biosferg,

oceanami a glebami i skalami oraz osadami dennymi oceanow.

Mozliwe drogi przemian zwiazkéw fosforu w glebie
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Pobieranie

Reakcje chemiczne
zalezne od pH gleby

Wigzanie
przez mikroorganizmy

Mineraty
zawierajgce fosfor

» Fosfor w zwigzkach
Mineralizacja organicznych
mikroorganizmoéw

(jony fosforanowe) &1

Chemicznie zwigzany
z czgstkami gleby

Procesy chemiczne, fizyczne i biologiczne zachodzace w glebie reguluja dostepnosc¢ fosforu dla

roslin na ladzie.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W morzach fosfor jest wycofywany z obiegu w wyniku sedymentacji, czyli osiadania na
dnie szczatkow roslin i zwierzat razem z drobinami skalnymi (mutem, piaskiem). W tej
postaci fosfor jest niedostepny dla roslin i kolejnych ogniw lancuchow pokarmowych.
Duze morskie ssaki, na przyktad wieloryby, zywig si¢ w glebinach, lecz odchody
pozostawiajg w plytszych wodach morz i oceanow. Zapobiega to wycofywaniu fosforu
z obiegu i dzigki temu jest on dostepny dla roslin przybrzeznych.

Fosfor jest tez usuwany ze Srodowiska wodnego poprzez wedrowki ryb (np. tososi)
w gore rzek oraz wylawianie ryb przez ptaki morskie. Lososie ptyng na tarto w gore
strumieni, po czym umierajg, a ich rozkladajgce sie szczgtki mogg zasili¢ ekosystemy
ladowe. Podczas wedrowki tososie sg wylawiane m.in. przez niedzwiedzie, ktore
pozostawiajg niestrawione resztki bogate w fosforany w lasach i w gorach wzdtuz
rzek. W ten sposob te ekosystemy sg nawozone, z czego korzystajg rosliny

i roslinozercy. Ich odchody takze zasilaja glebe w zwigzki fosforu, utrzymujac jego
obieg.

Zywiace sie rybami morskie ptaki wracaja do stalych miejsc gniazdowania na ladzie,

a ich odchody zbieraja sie w ztoza — guano. Zwigzki fosforu sg z nich wyptukiwane do
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wody i na lad, stanowigc naturalny nawoz dla roslin. Niestety, dziatania cztowieka
znacznie ograniczyly ten naturalny transport fosforu.

Przenoszenie fosforu przez ptaki, ssaki i ryby morskie oraz roslinozercow
ladowych

Roslinozercy ladowi
180 000
spadek o0 92%

Ryby wedrowne
140 milionéw
spadek o 96% ‘

Ptaki morskie M
6,3 milionéw S
| <
Q\
@
Ssaki morskie

340 milionow
spadek o 77%

kg P rocznie

Wskutek dziatan czlowieka, np. polowania na wieloryby, transport fosforu z glebin zmniejszyt sie
o ponad %. Wyginiecie wielkich ssakow ladowych (szare sylwetki, np. mamuta, mastodonta)
spowodowato spadek naturalnego nawozenia ekosystemow do 8% historycznego poziomu.
Przenoszenie fosforu przez ryby i morskie ptaki zmniejszyto si¢ 0 96% w wyniku drastycznego

spadku ich liczebnosci (przelowienie, zanieczyszczenie Srodowiska).
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Czlowiek nie tylko zmniejszyt liczebno$¢ populacji zwierzat stanowiacych istotne
ogniwo w lancuchu transportu fosforu. Poniewaz ten pierwiastek jest niezbedny do
prawidtowego wzrostu roslin, eksploatowano skaty fosforanowe (osadowe i guano),
aby nawozi¢ uprawy. W ten sposob przyspieszono ,,szybki obieg” fosforu (z udziatem
producentow, konsumentow i reducentow) i zwiekszyla sie ilos¢ tego pierwiastka
dostepnego dla roslin. Przyniosto to niekorzystne skutki. Po pierwsze, fosforany z pol

sg wymywane przez opady i trafiaja do ciekow i zbiornikow wodnych. Tam korzystajg



z nich glony i sinice, nadmiernie si¢ rozwijajac (eutrofizacja). To z kolei skutkuje

powstawaniem martwych stref w jeziorach i u ujScia rzek do morza.

Ciekawostka

U uj$cia Missisipi znajduje si¢ najwieksza martwa strefa, zasilana przez nawozy
splywajace z upraw w dorzeczu tej rzeki. Jej powierzchnia wynosi prawie
10 000 km?.

Drugim niekorzystnym skutkiem jest wzrost efektywnos$ci upraw. Nawozenie
fosforanami powoduje duzy przyrost roslin (wysokie plony), ale biomasa jest zabierana
z pol razem z fosforem w niej zawartym. Brakuje wiec materii organicznej, ktora
moglaby by¢ roztozona przez reducentow, aby przywrocic¢ fosforany do obiegu.
Ponadto zwiazki fosforu sg powszechnie stosowane w przemysle spozywczym (np.
kwas fosforowy w coli czy w zagestnikach) oraz do produkcji detergentow (np.
fosforan sodu w proszkach do prania). Ze Sciekami z naszych domow zwigzki te
trafiajg do Srodowiska, gdyz nie wszystkie $cieki sg oczyszczane, i w ten sposob

przyczyniamy sie do eutrofizacji wod.

Stownik

adsorpcja glebowa

zjawisko zatrzymywania jonow, czastek statych i gazow przez faze statg gleby;
w adsorpcji glebowej glowng role odgrywa kompleks sorpcyjny, tj. najdrobniejsza
frakcja gleby, na ktorg sktadaja sie koloidy glebowe (mineraty ilaste, prochnica,
krzemionka koloidalna, wodorotlenki i tlenki zelaza i glinu); adsorpcja glebowa
utrudnia wyplukiwanie, w tym w glab gleby, mineralnych sktadnikow
pokarmowych roslin (takich jak potas, fosfor, wapn i s6d), dostarczanych np.

w nawozach

apatyty

szeroko rozpowszechnione mineraly z grupy fosforanow; tworzg krysztaty,

wykorzystywane w jubilerstwie; gtowny sktadnik zebow i kosci
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eutrofizacja

przenawozenie zbiornika wodnego; nadmierny rozwoj glonow i sinic powoduje
nasilenie procesow gnilnych ich szczatkow, do czego zuzywany jest tlen z wody,

co powoduje wymieranie zwierzgt

fosforyty

skaty osadowe, zbudowane gtownie z fosforanow; tworzg si¢ przez wytracanie

fosforanu wapnia z wody morskiej

populacja

grupa osobnikow danego gatunku, wystepujaca na okreslonym terenie

prawo minimum Liebiga

prawo oparte na wyczerpywaniu zasobow Srodowiska; gtosi, ze te substancje,
ktore w Srodowisku znajduja si¢ w iloSciach najblizszych punktom krytycznym (a
sq wykorzystywane przez organizmy), stanowig czynnik ograniczajacy

wystepowanie tych organizmow

sedymentacja

osiadanie na dnie szczatkow ros$lin i zwierzat razem z drobinami skalnymi (mutem,
piaskiem); zachodzi pod wplywem sity ciezkoSci

zagestniki

substancje dodawane do zywnosSci w celu jej zageszczenia i zapewnienia

odpowiedniej konsystencji, np. fosforany, pektyny, skrobia, zelatyna



Grafika interaktywna

Obieg fosforu w przyrodzie

1
Skaty osadowe
2
Wietrzenie skat (erozja)
Dziatanie wody, temperatury i proceséw chemicznych prowadzi do erozji. Wiatr roznosi
powstaty pyt z fosforanami. Zwiazki fosforu powoli trafiajg do gleby i wody.
3

Wydobywanie zt6z fosforanéw lub ptasiego guano
Wydobywanie zt6z fosforanow ze skat osadowych pochodzenia morskiego (lub eksploatacja
ptasiego guano) do przerdbki przemystowe;.



Nawozy fosforowe
Fosfor nie tylko zwieksza plony, ale tez poprawia ich jakos¢, zapewniajac lepsze przyswajanie
innych pierwiastkéw, np. azotu.

Plony
Zywnos¢ to jedyna droga, ktéra fosfor trafia do naszych organizméw. Jednoczeénie zbior
plonéw zmniejsza ilos¢ fosforu w ekosystemie.

Fosforany w glebie
Fosforany w glebie maja r6zna rozpuszczalnosé, a wiec rézng dostepnosc dla roslin.

Rosliny
Rosliny asymiluja zwiazki fosforu i wykorzystuja ten pierwiastek do budowy
i funkcjonowania swoich komoérek.

Zwierzeta
Zwierzeta roslinozerne i miesozerne wykorzystujg zwigzki fosforu pochodzace z roslin.

Destruenci (bakterie, grzyby)
Szczatki roslin i odchody zwierzat sg rozktadane przez destruentow (bakterie, grzyby), co
w procesie mineralizacji przywraca rozpuszczalne fosforany do gleby.

10

Rozpuszczone jony fosforanowe
Rozpuszczone jony fosforanowe z wody sg wykorzystywane gtéwnie przez glony i rosliny
wodne, a nastepnie zwierzeta.
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Osady na dnie morza
Czesc¢ rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw fosforu (fosforany) w wyniku przemian
chemicznych ulega mineralizacji. Na skutek tego procesu zwigzki fosforu ulegajg wytracaniu
i akumulacji w postaci osadéw dennych.

12

Protisty roslinne i rosliny wodne
Czes$¢ rozpuszczalnych w wodzie zwigzkéw fosforu (fosforany) jest przyswajana przez
rosliny wodne i protisty roslinopodobne.

13

Zwierzeta
Kolejnym ogniwem obiegu fosforu w przyrodzie sg konsumenci, ktérzy spozywajg rosliny
i protisty roslinopodobne wraz z zawartym w nich fosforem.

14

Wydalanie i rozktad szczatkéw
Wydalanie i usuwanie odchodoéw oraz rozktad szczatkow zwierzat przez reducentéw
przywracaja zwigzki fosforu do obiegu.

15

Skaty osadowe
W wyniku akumulacji osadéw dennych zawierajagcych fosforany fosfor staje sie z czasem
sktadnikiem skat osadowych.

Skaty osadowe, bogate w zwigzki fosforu. Wyniesione na powierzchnie dzigki geologicznym

procesom gorotworczym s3 zrodtem fosforu, ktérego obieg przedstawia grafika interaktywna.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Polecenie 1

Po analizie schematu wykonaj mape poje¢ zwigzanych z obiegiem fosforu.

Obieg fosforu

Polecenie 2

Okresl réznice pomiedzy kragzeniem fosforu w wodzie i na ladzie.

Polecenie 3

Scharakteryzuj mozliwe drogi, jakimi fosfor moze trafi¢ do producentow.




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1

Sposrdod podanych wybierz dwie cechy charakteryzujgce obieg fosforu w przyrodzie:

Jest to obieg bez udziatu reducentéw.

Jest to obieg pomiedzy skatami i woda.

Jest to obieg bez udziatu gazéw.

Jest to obieg zalezny od nawozéw fosforowych.

o o o o o

Jest to obieg powolny lub szybki.




Cwiczenie 2 @)
Na podstawie danych z tabeli wykonaj wykres obrazujacy wykorzystanie nawozéw

fosforowych w Polsce (w tys. ton w przeliczeniu na czysty sktadnik P,Os5).

Lata
2005/06 | 2006/07 @ 2007/08 @ 2008/09 2009/10 @ 2010/
gospodarcze
Wartosc 442 412 462 375 353 408

Na podstawie: dane Gtéwnego Urzedu Statystycznego.

Wykonaj wykres na podstawie danych z tabeli.




Cwiczenie 3 >

Wskaz wtasciwg odpowiedz.

Wykres sporzadzony na podstawie danych GUS zamieszczonych w ¢wiczeniu 3 obrazuje
trend stosowania nawozéw fosforowych, ktéry mozna okresli¢ mianem:

() tendenciji statej
() tendencji wzrostowej
() tendencji dynamicznej

() tendencji spadkowe;j

Cwiczenie 4 O

Zaznacz w tekscie wybrane sformutowania tak, aby zdania byty prawdziwe.

Ze wzgledu na powszechnos¢ wystepowania fosforu w zywnosci ‘ obserwuije sie [ ] ’

nie obserwuje || ’ sie na ogoét jego niedobordw. Jezeli w diecie fosforu jest za duzo, to

pierwiastek po dostaniu sie z jelit do krwiobiegu pobudzi tarczyce i ‘ zwiekszy | ’

zmniejszy | ’wydzielanie hormonu kalcytoniny. Kalcytonina pobudzi‘ wchtanianie [ ] ’

usuwanie [ | ’wapnia z kosci, czym spowoduije ich | ostabienie [ ] H wzmochnienie [ | ’




Cwiczenie 5 ®
Fosfor jest jednym ze sktadnikéw kosci i zebow. W kosciach wystepuje w potaczeniu

z wapniem jako hydroksyapatyt. Do jego wchtaniania konieczne sg witaminy Ai D.

Sposrdod pokarmoéw bogatych w fosfor wybierz grupe, ktéra pozwoli na dobre zaopatrzenie
organizmu w ten pierwiastek:

nabiat odttuszczony
pestki i orzechy

chude mieso

o O O O

kasze, ptatki

Fosfor w nadmiarze jest szkodliwy. Wskaz chorobe, ktéra rozwija sie w wyniku spozywania
wysoko przetworzonych pokarméw i napojow zawierajacych zwiazki fosforu:

prochnica

otytosé

nadcisnienie

krzywica

o O O O



Cwiczenie 6 Q@

W przyrodzie mamy do czynienia z ,wolnym” i ,szybkim” obiegiem fosforu. Wolny obieg to
krazenie tego pierwiastka pomiedzy skatami, gleba i woda. Szybki obieg dotyczy
ekosystemow.

Uzupetnij pierwszg cze$¢ zdania i uzasadnij jego stusznos¢, wybierajgc wtasciwe wyrazenia.

wycofuje fosfor z obiegu ’ ‘ umozliwia ,szybki obieg” fosforu ’

biomasa roslin jest sprzatana z pol uprawnych

fosfor pobrany przez ro$liny moze trafi¢ do konsumentéw ’

nie ma wptywu na obieg fosforu

rosliny pobierajg z gleby tylko rozpuszczalne jony organiczne ’

Cwiczenie 7 @
Zaplanuj doswiadczenie, w ktorym wykazesz wptyw zwigzkéw fosforu na wzrost
rzezuchy. Pamietaj o probie kontrolne;j.

Problem badawczy:

Hipoteza:

Wykonanie:




Cwiczenie 8 @
Fosfor moze taczyc sie z innymi pierwiastkami, tworzac kompleksy niedostepne dla

roslin.

®

Gleby kwasne — pH gleby — gleby alkaliczne
»
|

I , . .
bardzo mata mata Srednia duza

Dostepnos¢ fosforu

A

zakres pH, w ktérym dominuje wigzanie fosforu przez zelazo

2

B

zakres pH, w ktérym dominuje wigzanie fosforu przez glin

3

C

zakres pH, w ktérym dominuje wigzanie fosforu przez wapn

4



D

zakres pH, w ktérym dostepnos$¢ fosforu jest najwieksza
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.
Zrédto: Barbara Sapek, Nagromadzenie i uwalnianie fosforu w glebach - Zrédta, procesy, przyczyny, Instytut

Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Zaktad Ochrony Jakos$ci Wody.

Wiedzac, ze ponad 50% gleb w Polsce ma odczyn kwasny i bardzo kwasny, ocen
prawdziwos$¢ stwierdzenia: ,Wapnowanie gleb przyczynia sie do zwiekszenia wykorzystania

fosforu z gleby przez rosliny”. Odpowiedz uzasadnij.




Dla nauczyciela

Autor: Jolanta Loritz-Dobrowolska

Przedmiot: biologia

Temat: Obieg fosforu w przyrodzie

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie

podstawowym i rozszerzonym

Podstawa programowa:

Zakres podstawowy
Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzacymi z analizy materiatow zrodtowych.
Uczen:

2) odczytuje, analizuje, interpretuje i przetwarza informacje tekstowe, graficzne,

liczbowe;

V. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemow
biologicznych. Uczen:

1) interpretuje informacje i wyja$nia zwigzki przyczynowo-skutkowe miedzy
procesami i zjawiskami, formutuje wnioski;

Zakres rozszerzony
Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I1I. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzacymi z analizy materiatow

zrodltowych. Uczen:



2) odczytuje, analizuje, interpretuje i przetwarza informacje tekstowe, graficzne,

liczbowe;

IV. Rozumowanie i zastosowanie nabytej wiedzy do rozwigzywania problemow

biologicznych. Uczen:

1) interpretuje informacje i wyja$nia zwigzki przyczynowo-skutkowe miedzy

procesami i zjawiskami, formutuje wnioski;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia informacji;

kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,

technologii i inzynierii;

kompetencje cyfrowe;

kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sie.

Cele operacyjne:

Uczen:

e wymienia formy wystepowania fosforu w przyrodzie;

e ustala zaleznoSci pomiedzy kolejnymi etapami cyklu obiegu fosforu w przyrodzie;
e opisuje przemiany, ktorym podlega fosfor podczas obiegu w przyrodzie;

e podaje przyklady praktycznego wykorzystania obiegu fosforu w przyrodzie;

e okresla role cztowieka w obiegu fosforu.

Strategie nauczania:

e problemowa;

e operacyjna.

Metody i techniki nauczania:



e analiza materiatu zrodtowego;

e mapa pojec.
Formy pracy:

e praca w grupach;

e praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z glo$nikami i dostepem do internetu, stuchawki;
e zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

e tablica interaktywna /tablica, pisak/kreda.
Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel przypomina model obiegu azotu i wegla w przyrodzie i wykorzystujac
ilustracje oktadkowa nawigzuje do obiegu fosforu w przyrodzie oraz prawa

minimum Liebiga.
Faza realizacyjna:

1. Nauczyciel prosi uczniow o wymienienie etapow obiegu fosforu na podstawie
analizy grafiki interaktywnej i wskazanie réznic migedzy obiegiem tego
pierwiastka a obiegiem azotu i wegla. Nastepnie wystuchuje odpowiedzi uczniow

i uzupetnia je w razie koniecznosci.

2. Nauczyciel dzieli klase na grupy i prosi o opracowanie tematow: ,,droga fosforu
od skaty do skaly przez wode”; ,droga fosforu od skaty do skaly przez glebe”
w2droga fosforu przez tancuchy pokarmowe - ograniczenia”; ,znaczenie guano
dawniej i dzi$” z wykorzystaniem tekstu i grafiki. Ustala forme prezentaciji

efektow pracy grupowej w postaci rysunkow, schematow lub mapy mysli.



Uczniowie mogg np. narysowac¢ odpowiedni obieg fosforu lub opisa¢ go w postaci

schematu (zalgcznik).

3. Liderzy grup prezentuja efekty pracy. W razie potrzeby wypowiedzi ich

uzupetniajg pozostali cztonkowie grup lub nauczyciel.

Faza podsumowujaca:

W ramach podsumowania wiadomosci dotyczgcych obiegu fosforu w przyrodzie
uczniowie wykonujg mape mysli na tablicy szkolnej. Uwzgledniajg takze wplyw
czlowieka na ten cykl. Cata klasa angazuje si¢ w wykonanie zadania, kolejni uczniowie

rozbudowuja powstajaca mape. Nauczyciel weryfikuje poprawno$¢ informacii.

Praca domowa:

Uczniowie sprawdzg na etykietach srodkow czystosci (proszki do prania, ptyny do
mycia naczyn, ptyny do kapieli) zawartos¢ fosforanow i wykonajg notatke. Polecenie:
,Czy srodki chemiczne wykorzystywane w twoim gospodarstwie domowym zawieraja
fosforany? Dokonaj analizy informacji umieszczonych na etykietach srodkow

czystosci. Uzyskane informacje przedstaw w postaci zestawienia tabelarycznego”

Materialy pomocnicze:

1. Bezak-Mazur E., Stoinska R., Rola fosforu w srodowisku - praca przegladowa,
Archives of Waste Management and Environmental Protection, vol. 15 issue 3
(2013).

2. Zalacznik 1 [ilustracja].

Zalgcznik 1.
Plik o rozmiarze 27.33 KB w jezyku polskim

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania grafiki interaktywnej:

Najlepiej wykorzystac grafike interaktywna do pracy grup. Mozna ja tez wykorzystac
jako podsumowanie (jesli brak czasu na wykonanie mapy mysli) lub zadac¢ analize



grafiki jako prace domowa.



