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WSTEP

W ostatnim okresie nastgpito w Polsce znaczne rozszerzenie sie strefy oddzia-
tywania kwasnych opaddw. Na okoto 1/3 powierzchni kraju pH opadéw wynosi
4,1, anaponad potowie - 4,3 [Denis-Lampereur 1983; Strzyszcz 1990]. Oddzia-
tywanie S02, a szczeg6lnie kwasnych opadéw, na wihasciwosci uzytkowanych
rolniczo gleb podejmowanejest w nielicznych pracach [Abboud, Turchenek 1990;
Dechnik, Gliriski, Kaczor 1991; Motowicka-Terelak 1989; Warteresiewicz
1979]. W wigkszosci z nich zwraca sie uwage na duze mozliwosci wykorzystania
zmian we wiasciwosciach gleb i roslin jako wskaznika oceny stanu zagrozenia
Srodowiska kwasnymi opadami. Opublikowane dane dotycza przede wszystkim
zaleznosci miedzy zmianami w roslinach a stezeniem dwutlenku siarki w atmo-
sferze [Dechnik, Glinski, Kaczor 1991]. Celem prezentowanych badan byto
natomiast:

- ustalenie wptywu symulowanego kwasnego deszczu - w warunkach wapno-
wania dolomitem i bez dolomitu - na zmiany w zawartos$ci siarki siarczanowej i
ogbtem w glebie;

- okres$lenie mozliwosci wykorzystania tych zmian jako wskaznikéw oceny
zanieczyszczenia Srodowiska kwasnymi opadami.
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MATERIAL | METODYKA

Badano chemicznie préby glebowe uzyskane ze Scistego, trzyletniego, polo-
wego doswiadczenia wegetacyjnego. Doswiadczenie zatozono na glebie brunatnej
wytworzonej z lessu, o sktadzie granulometrycznym pytu zwyktego. Gleba chara-
kteryzowata sie lekko kwasnym odczynem, bardzo wysoka zasobnoscig w fosfor
przyswajalny, wysoka w potas i srednig w magnez przyswajalny. Srednia zawar-
tos¢ siarki siarczanowej w glebie calego pola doswiadczalnego wynosita
1,41 mg Sna 100 g, aog6lnej 21,78 mg S na 100 g (warstwa 0-20 cm). W warstwie
20-40 cm wartosci te wynosity odpowiednio: 1,78 i 16,67 mg S na 100 g.

Rosling testowg byta kupkdwka pospolita (Dactylis glomemtci L.) odmiany
Motycka, zbierana trzykrotnie w czasie wegetacji. Doswiadczenie, prowadzone
w latach 1989—1991, zatozono metoda blokéw kompletnie zrandomizowanych,
wedtug schematu zamieszczonego w tabeli 1.

Powierzchnia poletka doswiadczalnego wynosita 4 m2. Wapnowanie przepro-
wadzono jednokrotnie przed siewem kupkoéwki zgodnie ze schematem dos$wiad-
czenia. Nawozenie NPK w postaci NHsNOs, Ca(H2P 04)2 i 60-proc. KC1 wno-
szono corocznie we wszystkich obiektach w nastepujacej ilosci: 180 kg N, 26 kg
Pi 100 kg K na ha. Kazdego roku w trakcie wegetacji jeden raz w tygodniu
deszczowano rosliny zgodnie z zataczonym schematem (tab. 1). W ciggu trzech
lat wykonano 60 deszczowan, po 20 rocznie. Przy jednokrotnym zabiegu wnoszo-
no 12,5 mm opadu (50 dms <4 nf2). Do deszczowania uzyto wody o pH 7,1,
pobieranej ze studni gtebinowej. Roztwory o pH 3,8 i 3,2 sporzgdzano mieszajac
wode w odpowiedniej proporcji z kwasem siarkowym. Roztwdr o pH 3,8 zawierat
12mg Sedm" ,aopHs,2 - 24 mg S «dm-3. Zatem z symulowanymi opadami
wprowadzano rocznie w postaci H2S04 30 (Si) i 60 (S2)kg S na ha. Srednia ilo$¢
siarki pochodzacej z naturalnych opaddéw w okresie prowadzenia doswiadczenia
wynosita 14,7 kg S na ha/rok. Odczyn naturalnego opadu wahat sie w zakresie
4,9-6,2 pH (Srednio 5,3).

Przed zatozeniem doswiadczenia oraz po zebraniu Il pokosu trawy w trzech
analizowanych latach pobierano z kazdego poletka préby glebowe z dwu warstw:
0-20 i 20-40 cm. Oznaczenia obu form siarki wykonano w prébach glebowych z
pojedynczych poletek. Siarke siarczanowg oznaczono metodg nefelometryczng
wedtug przepisu Bardsleya i Lancastera [Boratyriski, Grom, Zietecka 1975], a
siarke 0g6lng metoda Buttersa-Chenery [1959]. Wptyw czynnikdw doswiadczal-
nych na zawarto$¢ obu form siarki w glebie oceniono metoda analizy wariancji
z zastosowaniem poétprzedziatéw ufnosci Tukey’a. Zaleznosci miedzy zawarto-
$cig siarki w glebie (y) aodczynem i iloscig siarczanéw w symulowanym opadzie
(x) oceniono metoda korelacji i regresji. Wspotczynniki korelacji (r) iregresji (b)
obliczono dla zaleznosci prostoliniowej pierwszego stopniay =bx + c.
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TABELA 1 Wplyw symulowanego kwasnego opadu i wapnowania dolomitem
na zawarto$¢ w glebie siarki siarczanowej i ogélnej [mg S na 100 g]
Influence of simulated acid rain and liming with dolomite on content of sulphate sulphur
and total sulphur in the soil [mg S per 100 g]

Obiekt  Giebokos¢ - Depth
Treat- 0-20cm 20-40 cm
ment*  S-SOs Sog. - Total S S-S04 Sog.-Total S
1989 1990 1991 1989 1990 1991 1989“ 1990 1991 1989 1990 1991
SoCao 1,38 1,26 122 180 178 150 180 165 192 142 153 16,2
SiCao 181 240 301 205 321 235 182 200 235 153 172 177
S2Ca0 2,25 375 4,72 200 229 231 200 250 29 155 176 176
SoCai 141 1,35 132 175 168 152 175 170 165 124 149 150
SiCai 2,10 245 230 196 228 232 18 180 210 133 131 145
S2Caj 2,30 360 410 190 235 238 220 270 305 159 187 199
SoCa2 1,30 1,20 1,15 184 181 149 192 180 1,68 99 121 120
SiCa2 2,08 2,15 223 173 204 219 18 18 220 147 176 190
S2Ca2 2,20 300 350 187 220 245 168 18 280 152 193 21,2

NIR-LSD (p=0,01)

S, Ca L 0,06 0,54 0,06 0,33
Sx Ca; SXL 0,14 1,26 0,14 0,77
CaxL 0,14 n.s. 0,14 0,77
SxCaxL 0,27 ns. 0,28 154

So- deszcz o pH 7,1; Si - deszcz o pH 3,8; Si - deszcz o pH 3,2; Cao - bez wapnowania; Cai -
0,85 t CaO na ha w formie dolomitu (wg 0,5 Hh); Cai —L1,7 t CaO na ha (wg 1,0 Hh); L - lata;
n.s. - roznice nieistotne.

So - rainfall pH 7,1; Si - rainfall pH 3,8; S2- rainfall pH 3,2; Cao - without dolomite; Cai -
0,85 t CaO per ha in dolomite (acc. to 0,5 Hh); Ca2- 1,7 t CaO per ha in dolomite (acc. to 1,0
Hh); L - years; n.s. - not significant differences.

WYNIKI BADAN

W ciagu trzech lat doswiadczenia istotnie wzrosta zawarto$¢ siarczanow w
warstwie 0-20 cm w obiektach deszczowanych kwasnym opadem (Sj i S2) w
stosunku do kombinacji kontrolnych (S0) - tabela 1. Natomiast w obiektach serii
So w drugim i trzecim roku badan zanotowano niewielki spadek S-SOs w poréw-
naniu z rokiem pierwszym.

Deszczowanie roélin symulowanym opadem wptyneto istotnie na wzrost za-
wartosci siarczanéw w glebie, a wapnowanie dolomitem - na ich obnizenie. W
serii So $rednia koncentracja S-SOs wynosita ok. 1,3 mg S na 100 g, w S] - ok.
2,3 mg S na 100 g, a w serii S2 ok. 3,3 mg S na 100 g gleby. Z przytoczonych
wartosci wynika, ze deszczowanie roslin opadem o pH 3,8 spowodowato niemal
80-proc. wzrost siarczanéw w stosunku do kombinacji kontrolnych. W przypadku
opadu o pH 3,2 wzrost ten byt ponad 2,5-krotny. Zalezno$¢ te obserwuje sie przy
kazdym poziomie Ca i we wszystkich latach trwania doSwiadczenia. Obnizenie
koncentracji siarczanéw w wyniku wapnowania dolomitem zaznaczyto sie gtdw-
nie po trzecim roku doswiadczenia i wynosito ok. 16% w poréwnaniu z obiektami
kontrolnymi (Cap).
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W warstwie 20-40 cm kierunek zmian w zawartosci S-SO« - w wyniku
oddziatywania czynnikow doswiadczalnych - byt analogiczny jak w przypadku
warstwy 0-20 cm. Jednakze zréznicowanie zawartosci siarczanéw byto w tej
warstwie znacznie mniejsze.

Zawarto$¢ siarki ogdlnej w glebie (warstwa 0-20 cm) - podobnie jak w
przypadku siarczanéw - zwiekszata sie w seriach Sj i S2 w miare trwania
doswiadczenia oraz w wyniku deszczowania symulowanym kwasnym opadem, a
ulegata obnizeniu pod wptywem wapnowania dolomitem (tab. 1).

Najwieksze zmiany w koncentracji Sog. wystgpity na skutek oddziatywania
kwasnego opadu. W obiektach deszczowanych opadem o pH 7,1 (Sq) $rednia
zawarto$¢ siarki og6lnej w czasie trwania doswiadczenia wynosita 16,9 mg S na
100 g gleby. llo$¢ Sog. w serii Sj wzrosta Srednio do 21,4 mgiio0 g, a W serii Sz
do 22 mg/100 g gleby. Jest to wzrost odpowiednio 0 26,6 i 30,2% w poréwnaniu
z obiektami kontrolnymi (S0). Zawartos¢ S og6lnej obnizyta sie pod wptywem
wapnowania. Istotny spadek tego pierwiastka wystapit w kombinacjach wapno-
wanych wyzszg dawka nawozu (Ca2).

W warstwie 20-40 cm, w obiektach kontrolnych SoCag, zawarto$¢ siarki
0g6lnej po pierwszym roku badan wynosita ok. 14 mg S na 100 g gleby i byta
ponad 20% nizsza niz w warstwie 0-20 cm. Po zakoAczeniu badan wiecej siarki
0g6lInej stwierdzono w warstwie 20-40 cm. Wplyw czynnikéw doswiadczalnych
na koncentracje Sog. w tej warstwie byt wyrazny i analogiczny do zmian odnoto-
wanych w probach glebowych z poziomuo-20 cm.

Wykazano wysoka zalezno$¢ miedzy iloscig siarki w symulowanym opadzie i
jego odczynem a zawartoscig S-SO« i Sog. w glebie (tab. 2). W warstwie
0-20 cm wspotczynniki korelacji pomiedzy zawarto$cig siarczanéw w opadzie i
w glebie byly bardzo wysokie (r\} = 0,95) i ksztattowaty sie na tym samym
poziomie przez caty okres trwania doswiadczenia. Wartosci rxy i byx byly w
pewnym stopniu zalezne od poziomu stosowanego Ca i wzrastaly w miare
zwiekszania dawki dolomitu.

Nieco nizsza, ale réwniez istotng korelacje ujemna stwierdzono miedzy odczy-
nem wprowadzanego opadu a zawartoscig S-SOs w glebie. Obliczone wspétczyn-
niki korelacji, w zaleznosci od roku badan i stosowanego poziomu wapna, wahaty
sie od -0,76 do -0,96.

W przypadku analizowania zalezno$ci pomiedzy dwiema cechami kwasnego
deszczu a zawartos$cia siarki ogélnej w glebie wyzsze wspétczynniki korelacji i
regresji uzyskano dla odczynu opadu. Nalezy zatem przyjac, ze zawartos¢ siarki
siarczanowej w glebie silniej korelowata z zawartoscig siarczanéw w opadzie, a
zawartos¢ siarki ogdlnej zjego odczynem. W poziomie 20-40 cm wartosci rxy i
byx byty nieco nizsze w stosunku do warto$ci z poziomuo-20 cm, aw przypadku
siarki siarczanowej wyraznie rosty w poszczegdlnych latach badan.
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TABELA 2. Zaleznosci miedzy zawartoscig siarki w symulowanym opadzie (a) [mg S dm-3]
ijego odczynem (b) (pH)]) a zawarto$cig S-SCUi S og. w glebie [mg S 100 g"1]
Relationships between sulphur content in the simulated rain [mg S dm-3] and its reaction (pH)
and sulphate sulphur and total sulphur in the soil [mg S 100 g-1]

Rok  Zmiefi Liczeb. Glebokos$¢ - Depth

Year ne préby  0-20 cm 20-40 cm
Vari  Size of S-SO4 Sog. Tot. S S-S04 Sog. tot. S
ables sample byx Yy byx iy byx My 5 x
1989 a 18 0,95** 0,037 053* 0,058 068 0,009 076** 0,141
b -0,96** -0,213 -0,55* -0,348 -0,52* -0,041 -0,76** -0,811
1990 a 18 0,96** 0,091 087** 0,219 087** 0,031 0,77** 0,186
b -0,86** -0,469 -0,94** -0,36  -0,70** -0,144 -0,69** -0,951
1991 a 18 0,95* 0,119 0,91** 0,358 0,93** 0,049 0,77** 0,214
b -0,86** -0,617 -0,99** -222  -0,78** -0,234 -0,71** -1,14
1989 a 54 0,84** 0,082 073** 0,212 073** 0,030 0,67** 0,180
-1991 b -0,77** -0,433 -0,79** .1.31 -0,60** -0,140 -0,62** -0,963
Poziom Ca - Ca level?)
Cao a 18 0,81** 0,095 0,78** 0,220 0,81** 0,095 0,78** 0,220
b -0,76** -0,502 -0,88** -141 -0,76** -0,502 -0,88** -1,41
Cai a 18 0,87** 0,082 0,73** 0,228 0,87** 0,820 0,73** 0,228
b -0,80** -0,426 -0,83** -1,48  -0,80** -0,426 -0,83** -1,48
Ca2 a 18 0,98** 0,101 0,91** 0,341 0,98** 0,101 0,91** 0,341
b -0,88** -0,519 -0,98** -2,08 -0,88** -0,519 -0,98** -2,08
*k

Poziom istotnosci - Significance level =0,05 , = 0,01

Wartosci w gornych rzedach przedstawiajg rxy i byx w zaleznosci od zawartosci S w symulowa-
nym opadzie (a); w dolnych w zaleznosci od jego odczynu (b). The values in the upper line show
rxy and byx depending on sulphate sulphur content in the simulated rain (a); in the lower one - de-
pending of simulated rain reaction (b).

*Qznaczenia jak w tabeli 1- Explanations as in Table 1

DYSKUSJA

Zawartos$¢ siarki ogolnej i siarczanowej w glebie przed doswiadczeniem byta
bliska ilosci stwierdzanych w Polsce w glebach brunatnych wytworzonych z lessu
[Terelak et al. 1988]. Deszczowanie symulowanym opadem gleby obsianej kup-
kéwka pospolitg spowodowato wzrost zawartosci siarki siarczanowej i og6élnej w
obu badanych warstwach gleby. Wzrost ten zalezat gtéwnie od zawartosci siarki
w kwasnym deszczu oraz od czasu jego oddziatywania. Otrzymane dane sg w
duzym stopniu zbiezne z wynikami badan terenowych prowadzonych przez
Warteresiewicz [1979] oraz Drozda i Kowalinskiego [1977].

Jak juz wspomniano, wzrost zawarto$ci oznaczanych form siarki dotyczyt
rowniez glebszej warstwy gleby (20-40 cm). Swiadczy to o stosunkowo stabej
sorpcji jonow siarczanowych przez glebowy kompleks sorpcyjny [Singh, Abra-
hemsen, Stuanes 1980]. Maksimum sorpcji wymiennej siarczanéw przypada na
zakres pH od 2 do 4. Sorpcja ta jest w duzym stopniu hamowana w obecnosci
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znacznej ilosci jondéw wapnia i w warunkach obojetnego pH wymycie siarczanéw
do gtebszych warstw gleby znacznie wzrasta. Wyjasnia to mniejszg kumulacje
siarki stwierdzong w obiektach wapnowanych.

W badaniach wykazano wysokg zalezno$¢ miedzy zawartoscig siarczanéw w
opadzie ijego pH a zawartoscig S-S04 i Sog. w glebie. llosci siarki siarczanowej
w glebie byly bardziej skorelowane z iloScig siarczanéw w opadzie, a siarki
0g0lnej zjego odczynem. Nalezatoby brac to pod uwage w pracach nad zalezno-
Sciami miedzy wiasciwosciami kwasnych opadéw a kumulacjg zwigzkdéw siarki
w glebach. Uzyskane dane wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania tych oznaczen
w ocenie stopnia zanieczyszczenia Srodowiska kwasnymi opadami. Uzyskane
wyniki sg rowniez zbiezne z wynikami prac terenowych [Drozd, Kowalinski 1977;
Warteresiewicz 1979], w ktérych uchwycono dodatnig zalezno$¢ pomiedzy za-
wartoscig siarczanow i siarki og6lnej w glebie a zawartoscig S02 w atmosferze.
Wspomniane istotne zalezno$ci miaty miejsce we wszystkich obiektach bez
wzgledu na dawke wniesionego dolomitu. Zatem zawarto$¢ S-SQO4 i Sog. w glebie
moze by¢ rowniez wskaznikiem w przypadku, gdy stosuje sie okresowe wapno-
wanie gleb. Potwierdzajg to badania Warteresiewicz [1979] prowadzone na ob-
szarze GOP. Autorka wykazata w nich bardzo wyrazny zwigzek (rxy=0,87-0,93)
miedzy zawartos$cia siarki siarczanowej i ogolnej w glebie a stezeniem S02 w
powietrzu, mimo ze odczyn analizowanych gleb nie ulegt zmianie.

Brak omawianych zaleznos$ci stwierdzany w innych badaniach [Andruszczak
et al. 1984; Terelak, Sadurski 1991] moze wynikaé m. in. z faktu, ze stezenie
dwutlenku siarki w powietrzu nie zawsze jest dobrym miernikiem zanieczyszcze-
nia srodowiska [Kasina 1976]. Z drugiej strony Swiadczy on o tym, ze badania
wpltywu antropopresji przemystowej na zawartos$¢ siarki w glebach prowadzone
w warunkach polowych sg bardzo utrudnione, a interpretacja wynikéw, choé
prawidtowa, bywa czesto dyskusyjna. Wiaze sie to z tym, ze ilosci S-SOs i Sog.
w glebach, zwilaszcza uprawnych, ksztattowane sg réwnoczesnie przez wiele
innych czynnikéw, wystepujacych w terenie z réznym nasileniem. Wiasciwosci i
sktad atmosferycznego kwasnego opadu odgrywajg w tym wzgledzie istotng role.
Ztozono$¢ omawianych zagadnien wymaga ostroznego wnioskowania i prowa-
dzenia dalszych badan terenowych z tego zakresu.

WNIOSKI

1. Deszczowanie kupkdwki pospolitej symulowanym kwasnym opadem spo-
wodowato istotny wzrost zawartosci siarki siarczanowej i ogélnej w obu badanych
warstwach gleby. Wzrost ten zalezat gtéwnie od pH kwasnego deszczu oraz od
czasu jego oddziatywania.

2. W badaniach wykazano wysoka zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig siarcza-
néw w opadzie i jego pH a zawartoscia S-SO« i Sog. w glebie. llosci siarki
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siarczanowej w glebie byty bardziej skorelowane z ilo$cig siarczan6éw w opadzie,
a siarki og6lnej z odczynem opadu.

3. Uzyskane zalezno$ci sugerujg, ze zmiany w zawartosci S-SO4 i Sog. w glebie
wywotane przez kwasny deszcz mogg by¢ przydatne jako wskazniki w ocenie
stopnia zanieczyszczenia Srodowiska kwasnymi opadami.
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ADAM KACZOR

POSSIBILITIES OF USING SOME PROPERTIES OF SOIL
IN THE EVALUATION OF THE DEGREE OF ENVIRONMENT
POLLUTION WITH ACID RAINFALLS.

PART I. SULPHUR IN SOIL

Department of Agricultural University in Lublin

Summary

In the strict three-year field experiment, the range of the effect of simulated acid rainfall with pH
7.1 (control), 3.8 and 3.2 on the changes of S-SO4 and S tot. contents in brown soil formed from
loess was investigated. The obtained results indicate that the changes of the content of S-SO4 and
S tot. in soil caused by acid rainfall may be helpful at the evaluation of the degree of environment
pollution with acid rains. The content of sulphate sulphur in soil is more correlated with the amount
of sulphates in the rainfall and the content of total sulphur with its reaction.
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