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Wptyw nawozenia siarkq i wapnowania na zmiany
we wlasciwosciach fizykochemicznych i chemicznych gleby.
1. Siarka w glebie

The Effect of Sulphur Fertilization and Liming on the Changes in the Physio-Chemical
and Chemical Properties of the Soil. I. Sulphur in the Soil

Siarka stanowi niecate 0,05% skladu skorupy ziemskiej i pod wzgledem rozpo-
wszechnienia pierwiastkw zajmuje pigtnaste miejsce. Jej zawartoS¢ w glebie
zalezy od skaly macierzystej, ilosci i jakosci substancji organicznej, kwasowosci
gleby, warunk6w wodnych, klimatycznychi zanieczyszczen powietrza (15,21, 25).
Ogolna zawartosé siarki w mineralnych glebach Polski waha sig¢ w zakresie od 0,005
do 0,04%, a w organicznych moze by¢ nawet 10-krotnie wyzsza (do 0,45% S). Z tej
ilo$ci okoto 90-95% siarki wystgpuje w réznych polaczeniach organicznych, atylko
5-10% stanowia zwiazki mineralne dostgpne dla roslin (23, 24). :

Pierwotnym Zrédlem siarki w glebie sa mineraly. Wsr6d nich najczescie]
spotykany jest gips, ktéry wystepuje w najwigkszych ilosciach w glebach klimatu
pustynnego i pétpustynnego, ale moze si¢ on rowniez tworzy¢ w klimacie wilgot-
nym w wyniku wietrzenia siarczk6w. Z mineralow siarczkowych przewazajaq
siarczki zelaza oraz hydrotroilit. W glebach uprawnych, zawierajacych w gigb-
szych poziomach profilu piryt, czgsto spotyka si¢ siarczan zelaza, potasu, sodu,
magnezu oraz zwiazki o nizszym stopniu utlenienia, takie jak: siarczyny, tiosiar-
czany, pigciotioniany i siark¢ elementarng (9, 15, 18, 25).

Siarka do gleby wprowadzana jest réwniez z niektérymi nawozami mineralny-
mi. Najwigksze ilosci tego pierwiastka wnoszone sg wraz z siarczanem amonu
(24% S), siarczanem potasu (18% S), superfosfatem pojedynczym (12% S), gipsem
lub fosfogipsem (18-19% S), siarczanem magnezu (13% S), kizerytem (22% S)
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i siarkg elementarng (100% S) - 8, 11, 12, 13. W Wielkiej Brytanii stosowany jest
rowniez siarczan manganu (14% S) - 12. Cennym Zrédtem siarki sa rowniez nawozy
organiczne, zwlaszcza obornik, w ktérym zawartos¢ tego sktadnika ksztattuje si¢
na poziomie 0,03-0,06% S.

Siarka do gleby dostaje sie réwniez z atmosfery (1, 5, 6, 12, 15, 16). Dwutlenek
siarki, gtéwny sktadnik zanieczyszczen powietrza, moze by¢ absorbowany na
powierzchni gleby w formie gazowej, a nastgpnie rozpuszczany i utleniany w
roztworze glebowym. Zjawisko to okreslane jest jako suche osiadanie (dry depo-
sition). Tlenki siarki moga réwniez utleniac si¢ w atmosferze do kwasu siarkowego
i dociera¢ do gleby z deszczem lub innym opadem. Jest to tzw. osiadanie mokre
(wet deposition) i mamy wtedy do czynienia z kwasnym opadem, ktéry wedtug
klasycznej definicji okreslany jest jako opad o pH nizszym od 5,6 (6, 14).

Na bilans siarki w glebach wptywa réwniez przemieszczanie sig tego sktadnika
w glgbsze warstwy gleby. Migracja zwiazkow siarki w obrgbie profilu glebowego
jest procesem ztozonym i zalezy od szeregu czynnikow, takich jak: wlasciwosci
chemiczne i odczyn Srodowiska, charakter potaczen tego sktadnika, warunki oksy-
dacyjno-redukcyjne, obecnos¢ substancji organicznej oraz sktad mikroflory glebo-
wej (10, 18).

W zaleznoSci od wymienionych czynnikow wymycie siarczanéw poza obregb
profilu glebowego moze wynosic¢ od 13 do 140 kg S/ha (2, 10).

Uwzgledniajac Zrédia i ubytki siarki, jej bilans az do wezesnych lat osiemdzie-
siatych w glebach wigkszosci paistw europejskich byt dodatni. Jednakze w ostat-
nim okresie z réznych krajow - w tym réwniez z Polski - coraz czgsciej docieraja
sygnaty o wystepujacych niedoborach tego sktadnika w produkcji roslinnej (8, 13,
17, 26). Ztozyly si¢ na to okoto 40% redukcja emisji dwutlenku siarki, spadek
nawozeniaorganicznego oraz zmniejszenie zuzycianawozéw zawierajacych siarke
(2, 15, 19). Z drugiej strony wysokie wymagania niektérych roslin uprawnych w
stosunku do siarki i znaczne wymywanie siarczanéw powoduja, ze czgsto w wielu
glebach jej bilans jest ujemny (2, 7, 20, 22).

Na mozliwos¢ wystapienia deficytu siarki w Polsce w Srodowisku wzrostu
roslin wskazuja takze wyniki badan IUNG-u, dotyczace wyceny gleb w ten sktadnik
(24). Z danych tych wynika, ze ponad potowg gleb (53%) w kraju charakteryzuje
niska zasobnos$¢ w siark¢ dostgpng dla roslin (ponizej 20 mg S - kg'l). Najwigkszy
udziat gleb o niskiej zasobno$ci odnotowano na Izejszych, zwykle zakwaszonych
glebach mineralnych, usytuowanych z daleka od osrodkéw przemystowych. Stad
tez podj¢to badania, ktérych celem byto ustalenie zakresu wptywu nawozenia
siarkg i wapnowania na zmiany we wlasciwosciach fizykochemicznych i chemicz-
nych gleby oraz na plonowanie i sktad jonowy ro$lin. Niniejsza praca stanowi
wycinek tych badan i obejmuje analiz¢ wpltywu wymienionych czynnikéw do-
$wiadczalnych na ksztattowanie si¢ w glebie siarki siarczanowej i ogétem.
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METODYKA BADAN

Badania wykonano opierajac si¢ na dwéch seriach $cistych, dwuletnich doSwiadczeri wazono-
wych. Do$wiadczenia te prowadzono w latach 1997-1998 na materiale glebowym pobranym z
warstwy ornej gleby plowej o skladzie granulometrycznym gliny lekkiej silnie spiaszczonej pylaste;.
Glebata cechowata sig bardzo kwas$nym odczynem, niska zawartoScia przyswajalnego fosforu i siarki
siarczanowej oraz bardzo niska przyswajalnego potasu i magnezu. Dane charakteryzujace glebg przed
rozpoczgciem badari zamieszezono w tabeli 1.

Doswiadczenie zalozono metoda kompletnej randomizacji. Obejmowalo ono 2 zmienne czynniki
(dawka siarki, dawka wapna) na trzech poziomach. Nawozenie siarka w formie Na2SOs i wapnowanie
w postaci CaCO3 zastosowano jednorazowo przed zatozeniem do§wiadczenia zgodnie z zatagczonym
schematem.

W I serii do§wiadczalnej rosling testowg w roku 1997 byl rzepak jary odmiany Lisonne ,,007,
a po nim w roku 1998 jeczmieri jary odmiany Start. W II serii w roku 1997 uprawiano gorczycg biala
odmiany Borowska, a po niej w roku 1998 posiano owies odmiany Stawko. Przy doborze roslin brano
pod uwagg ich wrazliwos¢ na zakwaszenie gleby oraz potrzeby pokarmowe w stosunku do siarki. Do
do$wiadczeri uzyto wazonéw mieszczacych 6 kg gleby. Siew roslin przeprowadzano kazdego roku
w 111 dekadzie kwietnia w ilo$ci 20 nasion na wazon. Po wschodach rosliny przerywano, pozostawia-
jac po 7 w kazdym wazonie w przypadku krzyzowych i po 8 w przypadku jeczmienia i owsa.

We wszystkich obicktach do§wiadczalnych w kazdym roku badari stosowano stale nawozenie
NPKMg w nast¢pujacej ilosci:

Rosliny zbozowe Rzepak jary
i gorczyca biala

N - 0,160gN - kg'l gleby " 0320gN - kg'l gleby
P - 0055¢gP kg gleby 0,080 g P-kg ' gleby
K - 0,160gK- kg gleby 0220gK - kg gleby
Mg - 0,010g Mg - kg gleby 0,013gMg- kg gleby

Dawke azotu dzielono na 2 cze$ci. Polowg tego skladnika wprowadzano w trakcie zakladania
do$wiadczenia, drugg polowe podawano po przerwaniu roélin do optymalnej ilosci. Fosfor, potas
i magnez stosowano w calosci przedsiewnie. Poszczeg6lne skladniki pokarmowe wnoszono w
postaci: N - NH4NO3; P - Ca(H2PO4)2 - H20; K - KCI; Mg - MgCla - 6H20. W okresie wegetacji
utrzymywana byla stala wilgotno$¢ na poziomie 60% polowej pojemnosci wodnej.

Kazda ro$ling do$wiadczalng uprawiano w szesciu powtérzeniach. Zbiér roslin przeprowadzano
w fazie kwitnienia (2 powt6rzenia) oraz w okresie pelnej dojrzalosci (4 powtérzenia).

Oznaczenia fizykochemicznych i chemicznych wlasciwosci gleby uzytej do doSwiadczeri wyko-
nano metodami powszechnie stosowanymi w laboratoriach chemiczno-rolniczych. W prébach gle-
bowych przed do$wiadczeniem oraz po sprzecie roslin po 11 II roku prowadzenia eksperymentu
oznaczono siarke siarczanowa metoda nefelometryczng wedtug przepisu Bardsleya i Lancastera (3).
Siarkg ogétem oznaczono réwniez nefelometrycznie, metodg Buttersa-Chenery (4). Te forme siarki
oznaczono tylko w glebie przed zalozeniem do$wiadczenia oraz po zakoriczeniu badai. Analizy
materialu glebowego wykonano w dwu powtérzeniach w usrednionych prébach obiektowych. W

tabelach zamieszczono warto$ci Srednie.
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Tab. 1. Wlasciwosci gleby przed zalozeniem do$wiadczenia
Soil properties before setting the experiment

Wyszczegdlnienie Warstwa 0-20 cm
Sktad granulometryczny
- piasek (1,0 - 0,1 mm), % RY/
-pyt  (0.1-0,02mm), % 41
- it (< 0,02 mm), % 22
Odczyn, pHyc, 3,85
Kwasowos$¢ wymienna (Hw), mmol(+),- kg™’ 16,6
Al ruchomy, mmol(+) - kg" 8,9
Kwasowo$¢ hydrolityczna (Hh), mmol(+) - kg”! 41,6
C organiczny, % 0,82
P przyswajalny, mg P - kg’! 24,1
K przyswajalny, mg K - kg"! 56,2
Mg przyswajalny, mg Mg - kg™' 28,0
Ca wymienny, mmol (+) - kg™ 5,8
Mg wymienny, mmol (+) - kg™’ 1,4
K wymienny, mmol (+) - kg™’ 2,1
Na wymienny, mmol (+) - kg"! 0,2
Pojemnos¢ wymienna (Tw), mmol (+) - kg" . 1)
Stopien wysycenia gleb zasadami (V), % 18,59

OMOWIENIE WYNIKOW

Zawartos¢ siarki siarczanowe;j i ogétem w glebie przed do§wiadczeniem byla
bliska zawartos$ci stwierdzonych w Polsce w glebach ptowych (21, 23). Zastoso-
wane czynniki doSwiadczalne wyraZznie wptyngty na zmiang ilosci siarczanéw
w glebie. Wprowadzenie we¢glanu wapnia pociaggalo za soba widoczny spadek
zawarto$ci S-SO4 w glebie. Dotyczylo to zwlaszcza obiektéw, w ktorych rzepak
Scinano w fazie kwitnienia, a gorczycg zarowno w fazie kwitnienia, jak i w okresie
petnej dojrzatosci. W analizowanych obiektach zastosowanie nawozu wapniowego
w dawce liczonej wedtug 0,5 Hh powodowato, ze spadek ten byt 1,5-3-krotny dla
rzepaku i 2-3-krotny dla gorczycy w fazie kwitnienia oraz 2-7-krotny w okresie
petnej dojrzatosci w poréwnaniu z odpowiednimi warto$ciami z serii niewapnowa-
nej (Cap). Wyzsza dawka weglanu wapnia (Ca2) pociggata za sobg dalsze obnizenie
ilosci siarczanéw w glebie. Obnizenie to byto ponad 2,5-3,5-krotne w do§wiadcze-
niu z rzepakiem, 4,5-5,5-krotne w przypadku gorczycy $cinanej we wcze$niejsze)
fazie oraz 8,5-13-krotne, gdy rosling t¢ sprzatano w okresie petnej dojrzatosci.
Zwigzane to byto najprawdopodobniej z wysokimi wymaganiami roslin w stosunku
do siarki oraz z wielkoscig uzyskiwanych plonéw (12, 13). W obiektach wapnowa-
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Tab. 2. Schemat do$wiadczenia
Experimental design

FTp. Obiekt Legenda
1 SyCay S, — bez nawozenia siarka
2 S,Ca, S, — nawozenie siarka w postaci Na,SO; w ilosci 0,012 g S - kg gleby
3 S,Ca, S, — nawozenie siarka w postaci Na,SO, w ilosci 0,024 g S - kg™' gleby
4 SoCa, Cay — bez wapnowania
5 S,Ca, Ca, — wapnowanie wegglanem wapnia wedlug 0,5 Hh — 0,582 g CaO
6 S,Ca, 100% - kg™' gleby
7 SoCa, Ca, — wapnowanie weglanem wapnia wedlug 1,0 Hh — 1,164 g CaO
8 S,Ca, 100% - kg™ gleby

J Szcaz

nych na poziomie Caz analizowane ro§liny wydaty najwyzsze plony, stad rowniez
pobranie S-SO4 byto tu znacznie wyzsze w poréwnaniu z plonami z pozostatych
obiektéw. Ponadto stwierdzone mniejsze ilosci siarczanéw w glebie z serii wapno-
wanej mogly réwniez wynika¢ z wigzania ich przez jony wapnia i zmniejszenia ich
rozpuszczalnosci.

Wplyw nawozenia siarkg na zawartos¢ siarki siarczanowej w glebie zalezal w
duzym stopniu od dawki tego skladnika, poziomu wapnowania i gatunku uprawia-
nej rosliny testowej. W serii niewapnowanej stosowanie siarczanu sodu w ilosci
0,024 g S/kg gleby powodowato 1,5-krotny wzrost poziomu S-SO4 w glebie w
poréwnaniu z zawarto$cia w serii nawozonej nizsza dawka nawozu siarkowego
(S1)i1,5-2,5-krotny w stosunku do iloSci stwierdzonej w probach przed doSwiad-
czeniem. Wigzalo si¢ to zapewne ze stabym plonowaniem roslin w tych obiektach.
Natomiast wptyw Na2SO4 na zawartos¢é jon6w siarczanowych w glebie wapnowa-
nej na poziomie Caz w duzej mierze korelowat z gatunkiem uprawianej rosliny
testowej. Podczas gdy po zbiorze roslin z rodziny krzyzowych obserwowano
1,5-3,5-krotne zwigkszenie zawartosci S-SO4 w glebie z obiektéw nawozonych
Wyzszgq dawkgq siarki, to po $cigciu zb6z odnotowano tendencje odwrotng, czyli
1,5-krotny spadek koncentracji tego sktadnika w poréwnaniu z iloscia stwierdzong
W serii z nizszgq dawka nawozu siarkowego (S1).

Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt, ze zawarto$¢ siarczanéw w glebie
W wigkszosci obiektow byta znacznie wyzsza po zbiorze roslin zbozowych, upra-
Wianych po rzepaku i gorczycy. Zwigzane to bylo z uwalnianiem si¢ jonow
siarczanowych w procesie mineralizacji bogatych w ten skiadnik resztek pozniw-
nych, zwlaszcza korzeni roslin krzyzowych. Procesowi mineralizacji sprzyjat
Waski stosunek wegla do siarki, charakterystyczny dla ro§lin o wysokich wymaga-
Niach wzgledem tego skiadnika (15). Kilkakrotnie wyzsze zawartosci S-SO4 wy-
; Stapity giéwnie w materiale glebowym z obiektéw wapnowanych wyzsza dawka
| CaCO3, w ktérych rosliny przedplonowe wydaly najwyzsze plony czesci nadzie-

N
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Tab. 3. Wplyw nawozenia siarka i wapnowania na zawartos¢ siarki siarczanowej w glebie (mg S - kg™')
The effect of sulphur fertilization and liming on the content of sulphate sulphur in the soil (mg S - kg™')

Obiekt S-S0,
Lata Ca, Ca, Ca,
Roslina qr 3 S, So S, S, So Sy S,
1997

Po zbiorze rzepaku 17,0 ¢}:527.8 126,644 £1.:24)0:9,0 8.3 4.8 74 | 104
w fazie kwitnienia
1998
Po zbiorze jgczmienia 19.6-1 284 F 37.6 |} 192 1250 22U 176717243 11241
w fazie kwitnienia
1997
Po zbiorze rzepaku w A U1 19,0%824 9 G AN 0.4 P ] 2050 2R T T
okresie petnej dojrzatosci
1998
Po zbiorze jgczmieniaw | 20,9 | 25,0 | 21,7 | 333 | 252 | 23,7 | 24,2 | 26,1 | 17,7
okresie pelnej dojrzalosci
1997
Po zbiorze gorczycy 218125451499 113,611 7.9 -} 15.4:.]1:4,8 4,7 10,4
w fazie kwitnienia
1998
Po zbiorze owsa 222 1 288 1360 1 24.7:1.22.5 | 280.1.264:1.27.4.1.23.6
w fazie kwitnienia
1997
Po zbiorze gorczycy w | 26,8 | 31,9 | 525 | 124 | 6,8 L] 24 38 | 40
okresie pelnej dojrzatosci
1998
Po zbiorze owsa w JACE 288 T s F 1 0 IR R IR AT 2.5 M 106
okresie petnej dojrzato$ci

Przed doswiadczeniem 19,7

mnych, a tym samym wytworzyly najwigksza mas¢ korzeniowq. Taka prawidto-
wos¢ nie wystapita tylko w glebie z serii niewapnowanej, po zbiorze owsa w fazie
petnej dojrzatosci. Wynikac to moze z tego, ze gorczyca w tej serii do§wiadczalnej
charakteryzowata si¢ niewielkim wzrostem, czemu towarzyszylo zapewne wytwo-
rzenie matej masy korzeniowej. Niskie zawartosci siarczanéw w glebie z tych
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Tab. 4. Wplyw nawozenia siarkg i wapnowania na zawartos¢ siarki ogolnej w glebie (mg S - kg™")
The effect of sulphur fertilization and liming on the content of total sulphur in the soil (mg S - kg")

Obiekt S og.
Ca, Ca, Ca,
So S, S, So S S, So S, S,

Lata
Roslina

R

1998 :
Po zbiorze jeczmienia | 81,1 | 92,0 | 131,1]102,2 | 83,3 [ 171,0| 81.1 [ 1121|1733

w fazie kwitnienia
1998

Po zbiorze jeczmienia w | 182,1 [ 161,2 | 151,0 [ 171,1 | 161.1 | 133.2 | 182,3 | 151.2 | 192.2

okresie pelnej dojrzalosci

1998
Po zbiorze owsa w fazie | 111.1 [ 143,0 [ 1323 [ 1111 [ 121,1 | 1122 | 111.2 | 121.2 | 103,1

kwitnienia
1998
Po zbiorze owsa w 122.0 | 131,1 | 112,1(122,2(103,2| 91,3 | 191.2 | 103,1 | 91.1

okresie pelnej dojrzalosci

Przed doswiadczeniem 162,2

obiektéw mogg wigza¢ si¢ réwniez z wysokim ich pobraniem przez odporny na
kwasny odczyn gleby owies.

Zawartos¢ siarki ogélnej w glebie przed rozpoczgciem doswiadczenia i po
dwach latach trwania badan zamieszczono w tabeli 4. Najnizsza ilos¢ tej formy
siarki zanotowano w prébach glebowych pobranych po sprzecie jeczmienia w fazie
Kwitnienia. W tej serii do§wiadczalnej ilos¢ S ogélem zawierala si¢ w przedziale
81,1-173,3mgS - kg" i byta 1,5-2-krotnie nizsza w stosunku do ilosci stwierdzone]
Przed doswiadczeniem. Tak duzy ubytek siarki ogélem w glebie wskazuje na to,
Ze czg$¢ z niej ulegla przemianom w zwiazki mineralne i zostala pobrana przez
rosliny. Nizsze zawartosci siarki ogétem w poréwnaniu z iloscia Sog. W probach
Przed doswiadczeniem wystapily rowniez w glebie z wigkszosci obiektow po
Sprzgcie owsa w fazie kwitnienia i w okresie petnej dojrzatosci. Uzyskane dane
Wskazujg na to, ze ilosci siarki catkowitej, przekraczajace warto$ci odnotowane
Przed rozpoczgciem badari, wystapity w glebie z serii nie nawozonej tym sktadni-
kiem po sprzgcie jeczmienia w okresie petnej dojrzatosci.

Sposréd zastosowanych czynnikéw doswiadczalnych jedynie nawozenie siarka
W formie NaySO4 mialo wigkszy wplyw na ilo$¢ S ogélnej w glebie. W obiektach,
Wktérych jeczmieri Scinano w fazie kwitnienia, stosowanie siarczanu sodu w dawce
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0,024 g S/kg wiazato sig z 1,5-2-krotnym podwyzszeniem zawarto$ci siarki ogélnej
w stosunku do ilosci z serii nawozonej w dawce S;. W glebie z pozostatych
obiektéw obserwowano 6,5-2 1-procentowy spadek poziomu analizowanego sktad-
nika. Mogto to mieé zwiazek z wigkszym pobraniem siarki przez roSliny, ktére w
rozpatrywanych obiektach wydaty najwyzsze plony.

WNIOSKI

1. Tlo$é siarczanéw w glebie wyraznie obnizyta si¢ w wyniku stosowania
obydwu dawek weglanu wapnia, przy czym najwyrazniej zaznaczylo si¢ to w
przypadku materiatu glebowego analizowanego po Scigciu rzepaku i gorczycy w
fazie kwitnienia oraz po zbiorze gorczycy w okresie petnej dojrzatosci.

2. W analizowanych prébach glebowych nawozenie siarkq wptyneto na 1,5-
-2,5-krotny wzrost zawarto$ci siarki siarczanowej. Najwyzszy wzrost siarczanéw
wystapit w glebie z serii niewapnowane;.

3. Nawozenie siarkq wplyngto na wzrost ilosci S, W glebie z obiektow, w
ktérych zbierano jeczmieri w fazie kwitnienia. W prébach glebowych pobranych
po sprzecie rzepaku, gorczycy i owsa zabieg ten wigzat si¢ natomiast z wyraznym
obnizeniem zawarto$ci siarki catkowitej.
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SUMMARY

The purpose of the studies was to establish the range of effect of sulphur fertilization and liming

on the formation of sulphate sulphur and total sulphur in the soil. The studies were conducted on the

basis of two strict 2-year-long series of pot experiments with rape, mustard, barley and oats. They
Included two changeable factors (a dose of sulphur and a dose of lime) on three levels. Sulphur

fertilization and liming were performed once before the experiment was set.
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The experimental factors clearly affected changes of the quantity of S-SO4 and S total in the soil.
Introducing calcium carbonate caused a distinct drop of S-SO4 content in the soil material coming
first of all from the objects where a higher lime dose calculated according to 1.0 Hh was used. The
effect of sulphur fertilization on the formation of S-SOy4 in the soil was related to the dose of this
element, the level of liming and the species of the tested plant. A clear increase of the content of
sulphate ions took place especially in the series that was not limed, and it was 1.5-2.5 times higher as
compared to the amount found in the tests before the experiment. In the limed objects, especially on
the level of Cay, the application of sulphur caused an increase of sulphur concentration in the soil
material analyzed after the harvest of plants from crossing family, and a decrease of the content of
this element after the harvest. :

The content of total sulphur in the soil was mainly related to fertilization with this element. A
higher dose of sodium sulphate caused an increase of total S in the soil material coming from the
objects where oat was cut in the phase of anthesis. In the other objects a clear drop of the content of
the analyzed form of sulphur was found out.




