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Nastepczy wplyw symulowanegoﬁk\:vasl’u.:g? c.jeszczu na zawartos¢ siarki
w glebie i roslinie

The Consecutive Effect of Simulated Acid Rain on the Content of Sulphur in the Soil and in the Plant

Wzrost zawartosci siarki siarczanowej i siarki ogélem w glebach i w konsekwencji w
To§linach to jeden ze skutkéw oddzialywania zanieczyszczen o charakterze kwasnym na
°k05ystemy (4, 5, 7). W wyniku nadmiaru siarczanéw w roslinach moze nastapic za-
C_Wianie relacji jonowych pomigdzy kationami i anionami oraz w obr¢bie anionéw
n""ofganicznych. Niekt6rzy autorzy (11) sugeruja, Ze te negatywne zjawiska nie ulegna
4 Najblizszym czasie widocznemu zahamowaniu - nawet przy znacznym ograniczeniu
Misji zwiazkéw siarki i azotu.

Celem przedstawionych badaii bylo okreslenie nastepczego dzialania trzyletniego
dcszcZowania kupkéwki pospolitej kwasnym symulowanym opadem - w warunkach wa-
Phowania dolomitem i bez dolomitu - na poziom réznych form siarki w glebie i w
"§linie testowe;.

METODYKA

.POds!awq badan stanowit materiat glebowy i roélinny pobrany ze $cislego do$wiadczenia wegetacyjnego,
i 'om“ego na glebie brunatnej wytworzonej z lessu. Szczegélowe dane charakteryzujace glebg przed rozpocze-

em. badari zamieszczono w tab. 1. Roéling doswiadczalna byta kupkéwka pospolita (Dactylis glomerata L.)
. 'any Motycka, zbierana trzykrotnie w czasie wegetacji. W latach 1989-1991 deszczowano roséling testowa
ym“"’\Wanym opadem o zréznicowanym pH wedtug schematu:

=SoCao - So - deszczowanie wodg o pf 7,1 (= 0,1);

1
2-8,Cap -S;-d ie kwasnym m o pH 3,8 (= 0,05);
3-5LCa -S;-d ic kwasnym o pH 3,2 (= 0,05);
4-8¢Cay - Cao - bez wapnowanis;
5-8,Cay - Ca - wapnowanie dolomitem wg 0,5 Hb - 0,851 Ca0 100% ha
6-SLCa; - Caz - wapnowanie dolomitem wg 1,0 Hh - 1,7 1 CaO 100% ba
7-SdCa;
8-5,Ca;
9-8Ca;

&___

1 I'. Praca byla prezentowana na sesji naukowej z okazji jubileuszu 50-lecia Wydziatu Rolniczego AR w
Inie,
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Tab. 1. Podstawowa charakterystyka gleby przed do$wiadczeniem

The basic characterization of the soil before the experiment

Wyszczeg6lnienie Warstwa 0-20 cm Warstwa 20-40cm |
Sktad granulometryczny:
- piasek (1,0-0,1 mm), % 12
- pyt(0,1-0,02 mm), % 57 n.o
it (<0,02 mm), % 31
Odezyn, pH (KCI) 5,70 5,90
Kwasowos¢ hydrolityczna (Hh), mmol(+)100 F'] 1,79 1,26
Kwasowo$¢ wymienna (Hw), mmol(+)100 g~ 0,00 0,00
Glin ruchomy (Al ruch. ), mmol(+)100 g'l 0,00 0,00
CaCO03, % 0,00 0,00
C-organiczny, % 0,93 0,71
N-tatwo hydrolityczny, mg N - 100 g" 7,96 4,96
P-przyswajalny, mg P+ 100 g 10,30 8,60
K-przyswajalny, mg K- 100 g 17,10 10,80
Mg-przyswajalny, mg Mg - 100 g 6,66 7,40
S-siarczanowa, mg S - 100 g'1 1,41 1,78
S-ogélna, mg S - 100 g 21,78 16,67
Mn-ekstr. 1 mol HCI, mg Mn - % 139,0 78,0
Fe-ekstr. 1 mol HCI, mg Fe - kg’ 1298,0 1332,0
Pojemno$é wymienna (Tw.), mmol(+) - 1g” 10,31 11,3
Stopieni wysycenia gleb zasadami (V), % 82,6 88,8 bt

Z symulowanym opadem wprowadzano rocznie w postaci H,SO, 30(S,) i 60 (S,) kg S ha™. $rednia iloié
siarki pochodzacej z naturalnych opadéw w okresie prowadzenia dos§wiadczenia wynosita 15 kg S ha™ rok™
Szczegbtowa metodyke prowadzenia doswiadczenia w tym okresie zamieszczono w innej pracy Kaczof?
(6). W czwartym i pigtym roku badan (lata 1992-1993) do$wiadczenie prowadzono w takim samym ukladzie Z
wyeliminowaniem deszczowania symulowanym opadem. Przed zatozeniem doéwiadczenia (r. 1989) oraz P°
zebraniu III pokosu trawy w r. 1991 (po zakoficzeniu stosowania symulowanych kwasnych opadéw) i w r. 19
(po dwuletnim dziataniu nastgpczym kwasnego opadu) pobierano z kazdego poletka préby glebowe z dwd
warstw 0-20 cm i 20-40 cm.

Oznaczenia obu form siarki wykonano w prébach glebowych z kazdego powtérzenia. Siarkg siarczanoWd
oznaczono metody nefelometryczng wedtug przepisu Bardsleya i Lancastera/(za2), asiarkg og6ln
metody Buttersa-Chen ery(3). Wmateriale ro§linnym pobranym w 111 i V roku badar oznaczon®
zawartos¢ S ogétem, S-S0, i S org. Materiat rodlinny do analizy pobierany byl z pojedynczych poletek trzykro”
nie w kazdym roku, w trakcie sprzgtu poszczeg6lnych odrostéw rosliny testowej. W roslinach siarkg siarczan®”
w3 oznaczono nefelometrycznie po ekstrakcji materiatu roslinnego 2% CH,COOH, a siarkg ogélng wedivg
metody Butters-Chenery (3).

Zawartos¢ siarki organicznej obliczono z réznicy pomigdzy S ogétem i S-SO,. Wplyw czynnikéw doy
$wiadczalnych na zawarto$¢ analizowanych form siarki w glebie i w roslinie oceniono metoda analizy warianc)'!
z zastosowaniem pétprzedziatéw ufnosci Tukeya.

WYNIKI BADAN | DYSKUSJA

Deszczowanie symulowanym kwasnym opadem gleby obsianej kupkéwka posPOlm
spowodowalo wzrost zawartosci siarki siarczanowej i siarki ogélem w obu analizoW?”
nych warstwach (tab. 2). Swiadczy to o fatwym przemieszczaniu jonow siarczanowych w
glebsze warstwy gleby (9, 12). Wzrost ten zalezal przede wszystkim od zawartos
siarczanéw w kwasnym deszczu.”

. ie
Szczegblowy analizg wplywu czynnikéw doswiadczalnych na ksztattowanie si¢ S-SO4 i S ogdtem W gleb
w okresie stosowania kwasnego opadu (lata 1989-1991) zamieszczono w pracy Kaczora (5).
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Tab. 2. Dziatanie nast¢peze symulowanego kwasnego deszczu i dolomitu na kszlahowame sig w glebie siarki
siarczanowej (S-SO4) i siarki ogétem (S og.) - mg S 100 g
The consecutive effect of the simulated acid rain and dolomite on the formation of sulphate sulphur (S-SO4) and
total sulphur (S - tot.) -mg S 100 g

P ——
Obiekt Warstwa 0-20 cm Warstwa 20-40 cm
S-S0, Sog. S-S0, Sog.
*
. 1* 2 1 2 1 2 1 2
SiCa, 122 134 15,0 14,1 1.9 1,75 16,2 16,0
$,Ca, 3,01 1,95 23,5 2,1 2,35 2,10 17,7 17,5
$,Ca, 472 2,31 23,1 24 2,90 2,45 17,6 17,9
SCa, 1,32 1,42 15,2 13,3 1,65 1,67 15,0 14,3
§,Ca, 2,30 1,90 232 21,7 2,10 1,83 14,5 15,6
$,Ca, 4,10 2,11 23,8 23,1 3,0 2,28 19,9 19,4
SiCa, 1,15 125 14,9 11,8 1,68 1,65 12,0 12,9
gnCa2 2,23 1,68 21,9 21,5 1,85 1,81 19,0 187
0, 3,50 2,25 24,5 234 2,80 2,16 21,2 20,9
NIR (p =0,01)

S,Ca 0,06 0,08 0,54 0,57 0,06 0,07 033 039
S$xCa 0,14 0,15 126 1,31 0,14 0,16 0,77 0,82
P[Zed

dosw. 1,41 21,8 1,78 16,7

*
e Po 3 latach stosowania opadu; 2* - w 2 lata po zaprzestaniu deszczowania.

Po dwéch latach od zakoficzenia wnoszenia jonéw siarczanowych w symulowa-
WYm deszczu gleba z poszczegblnych obiektéw doswiadczalnych nadal réznita si¢
ls‘Olnle zawarto$ciag S-SO4 i S ogétem. W przypadku siarki ogélem - szczegélnie w
Prébach glebowych z gl¢bszej warstwy analizowanej gleby (20-40 cm) - jej zawar-
105¢ w poszczegblnych obiektach do§wiadczalnych w zasadzie nie ulegla zmianie w
Sosunku do wartosci stwierdzonych bezposrednio po zakosiczeniu trzyletniego stoso-
Wania opadu.

llos¢ siarczanéw w powierzchniowej warstwie gleby (0-20 cm) po dwuletnim
odlea*ywamu nast¢gpczym w obiektach bez dolomitu deszczowanych opadem o pH

8 byla o okoto 45% wyzsza w stosunku do ilo$ci tych jonéw stwierdzonych w
obleklach kontrolnych - SoCap. W przypadku obiektéw, w ktérych stosowano opad o
Sll: 3,2, zwyzka ta stanowita ponad 70%. W obicktach wapnowanych zawartosci

CZanéw w prébach glebowych, w zaleznosci od dawki dolomitu i pH opadu, byly

W25z od 33% do 80% w stosunku do warto$ci stwierdzonych w obiektach kontrol-

Ych, Dawki dolomitu i pH opadu, wpltywajac na odczyn gleby, oddziatywaly na

'°lk0$é sorpcji siarczanéw (8). Stosowanie wapna dolomitowego na zawarto$¢ siar-

Zangy v glebie moglo réwniez wpltywaé w sposéb posredni. Znane s prace (1, 10),

kt‘5rych podkresla si¢, Zze wzrost zawarto$ci w kompleksie sorpcyjnym gleby jonéw

Pnia, 5 gltéwnie magnezu, ogranicza pobieranie siarczanéw przez rosliny.
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Tab. 3. Dziatanie nastgpcze symulowanego kwasnego deszczu i dolomitu na zawarto$¢ réznych form siarki W
suchej masie kupk6wki pospolitej (% S)
The consecutive effect of simulated acid rain and dolomite on the content of different forms of sulphur in the
dry mass of ordinary cocksfoot (% S)

Obiekt Po 3 latach stosowania opadu W 2 lata po zaprzestaniu deszczowania
S-SO, | Sog. | S.org. | Sorg. 100 S-SO, | Sog. | S.org. | Sorg. 100
S og. S og.
RN
SCaq 0,11 0,28 0,17 60,7 0,11 0,29 0,18 62,1
$,Ca, 0,15 0,37 0,22 59,5 0,12 0,31 0,19 61,3
S,Ca, 0,32 0,56 0,22 393 0,25 0,51 0,26 51,0
SyCa, 0,09 0,27 0,18 - 66,7 0,10 0,28 0,18 64,3
S,Ca, 0,14 0,35 0,21 60,0 0,13 0,34 0,21 61,8
S,Ca, 0,23 0,53 0,30 56,6 0,15 0,36 0,21 583
S,Ca, 0,09 0,25 0,16 64,0 0,07 0,19 0,12 63,1
S,Ca, 0,13 0,33 0,20 60,6 0,12 0,32 0,20 62,5
S,Ca, 0,22 0,52 0,30 ST 0,18 0,45 0,27 60,0
NIR (p =0,01)
S, Ca 0,007 0,01 0,006 0,60 0,009 | 0013 | 0,008 0,78
S xCa 0,016 0,06 0,014 137 0,02 0,08 0,018 1,59
—

Pomimo wyraZnego zréznicowania ilo§ci siarczanéw w prébach glebowych po-
branych po 2 latach od zakofczenia wnoszenia kwasnego deszczu stwierdzone 74
warto$ci jonéw SO42' byly wyraZnie nizsze w poréwnaniu z warto§ciami oznaczony”
mi bezposrednio po zakoriczeniu deszczowania. Znaczny, okoto dwukrotny, spadek
zawarto$ci siarki siarczanowej byl szczegélnie widoczny w obiektach, w kt6rych
stosowano opad o pH 3,2. Na ubytek ten wplywalo z jednej strony luksusowe pobi¢”
ranie siarczanéw przez kupkéwke pospolita (tab. 3), z drugiej za$§ wicksze wymyCic_
tych jonéw w glebsze warstwy gleby. W warstwie 20-40 cm zmiany w zawarto$¢!
siarczan6w na skutek nast¢pczego wplywu symulowanego opadu byly analogiclﬂf
jak w przypadku warstwy 0-20 cm. Jednakze zréznicowanie ich zawartosci bylo w 1€
warstwie wyraznie mniejsze.

Wzrost zawartosci analizowanych form siarki (S-SO4, S ogélem, S org.) w s. M
kupkéwki pospolitej nie zakoriczyl si¢ réwniez po wyeliminowaniu doplywu joﬂ‘f’w
S04 w symulowanym opadzie. Wskazuja na to wartosci tego pierwiastka, uzyskane PS
dwéch latach od zakoiiczenia deszczowania (tab. 3). Ilosci S-SO4 i S ogélem w s. ™
roslin korelowaty w znacznym stopniu z ich ilo§cia w glebie. Potwierdza to scisty
zwiazek pomig¢dzy wysyceniem jonéw w kompleksie sorpcyjnym gleby a skfadem jon®
wym rodlin. Swiadczy réwniez o tym, ze negatywny wplyw kwasnych opadéw uf
§rodowisko ro§linne wiaze si¢ w znacznym stopniu z oddzialywaniem posrednim P
przez gleb¢. W dwa lata po zaprzestaniu stosowania kwasnego opadu - podobnie jak“f
okresie deszczowania - w najwi¢kszym stopniu wzrosta w s. m. kupkéwki pospol“‘J .
zawarto$¢ siarki siarczanowej. Nast¢pcze oddziatywanie kwasnego deszczu zaznaczy® t
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Si¢ najbardziej w obiektach bez dolomitu, w ktérych stosowano opad o pH 32. W
analizowanych glebach z tych obiektéw ilo§ci S-SO4 po dwuletnim dziataniu naste-
PCzym opadu o pH 3,2 byly ponad dwukrotnie wyzsze (0,25% S) w stosunku do obie-
ki6w kontrolnych (0,11% S). Nalezy zaznaczy¢, ze zwyzka ta, podobnie gak w badanej
glebie, byla jednakze wyraZnie nizsza w poréwnaniu z wartosciami SO4™ stwierdzony-
Mi w ostatnim roku stosowania deszczowania (0,32% S). W efekcie ponad dwukrotnego
Wzrostu siarczanéw przy 76% zwyice S ogélem i 44% S org. istotnemu obniZeniu
Ulegta warto$é procentowego stosunku S org./S og. (51,0) w odniesieniu do wartosci tej
Proporcji w obiektach kontrolnych (62,1). Wykorzystanie siarczanéw do tworzenia
ZWiazkéw organicznych bylo réwniez efektywniejsze w stosunku do okresu, w ktérym
Zakoficzono trzyletnie stosowanie opadu (39,3%). W obiektach nie wapnowanych
chZczowanych przez 3 lata opadem o pH 3,8 (S1Cap) dzialanie nast¢pcze zaznaczylo
Sig w minimalnym stopniu. Wzrost oznaczanych form siarki w stosunku do wartosci
Z obiektow kontrolnych ksztaltowat si¢ na poziomie zblizonym do wielko$ci péiprze-
UZiat6w ufnosci. Badania prowadzone w terenach o matym zanieczyszczeniu zwiaz-
:‘ami siarki wykazuja takze znikomy ich wpltyw na zmiany skiadu chemicznego roslin

Za q),

. W obiektach wapnowanych nast¢pcze dzialanie kwasnego deszczu, wyrazajace
SI¢ istotnie wyzsza zawarto$cig S-SO4 i S ogélem w stosunku do zawartosci tych
form siarki w obiektach kontrolnych, wystapilo w wyniku stosowania opadu za-
wno o pH 3,8, jak i 3,2. Zawarto$¢ siarki siarczanowej $rednio dla obydwu
POzZiom 6w wapnowania (Caj, Ca2) byla wyzsza o okolo 47% w serii S1 i niemal
d“’Ukromie w serii S2 w stosunku do zawarto$ci siarczanéw w obiektach kontrol-
fych, Analogiczne wartosci dla siarki ogélem wynosza odpowiednio 40% i 72%.

dlezy réwnicz podkreslié, ze w serii do§wiadczalnej, w ktérej wnoszono opad o
#13 (S2), wzrost zawartosci S-SO4 i S ogétem w s. m. kupkéwki pospolitej byt
w‘y'ainie nizszy w stosunku do warto$ci stwierdzonych bezposrednio po zakoricze-
" deszezowania. W przypadku siarki organicznej wyrazny jej wzrost w wyniku
l""‘“Qpczcgo oddziatywania kwasnego opadu utrzymal si¢ w roslinach z serii z
Wﬁslq dawka dolomitu. W rezultacie zahamowanie procesu wlaczania siarczanéw

ZWiazki organiczne w ro§linach z obiektéw wapnowanych wystapito tylko w
opniy nieznacznym.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

we_lsiolnic wyzsze zawarto$ci podstawowych form siarki w glebie i w roélinie testo-
"_’ Spowodowane stosowaniem kwa$nego deszczu, utrzymuja si¢ nadal na mato
'°.“i0nym poziomie jeszcze co najmniej przez dwa sezony wegetacyjne od zakoni-
“Nia deszczowania. Swiadczy o tym poréwnanie oznaczonych zawartosci S-SO4 i S
nﬁ:::m W glebie oraz S-SO4, S ogétem i S org. w s. m. kupkéwki pospolitej otrzyma-
anogp(? 3 _latach. stosowania symulowanego kwasnego deszczu o pH 38 i 3,2 z
oy Clami analizowanych form siarki uzyskanymi w 2 lata po wyeliminowaniu
€2owania. Nastepczy wplyw stosowania kwasnego opadu objawial si¢ w istotnie

€2
0,
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wyzszych warto$ciach oznaczonych form siarki - w tym gléwnie siarczanéw - W
glebie oraz w roslinie testowej. W efekcie rosliny, zwlaszcza z obiektéw bez dolomi-
tu, deszczowane opadem o pH 3,2 cechowaly si¢ znacznie obniZonym procentowym
udziatem S org. do S ogétem. W roslinach z obiektéw wapnowanych zahamowanie
procesu wlaczenia siarczan6w w zwiazki organiczne wystapito w niewielkim stopniu-
Na podstawie przeprowadzonych badai mozna sformutowac nast¢gpujace wnioski:

1. Zawarto$¢ siarki siarczanowej i ogétem w glebie i w roéllmc testowej ulegia
wyraznemu obnizeniu po wyeliminowaniu doptywu jonéw SO4 z symulowanym
opadem o pH 3,8 i 3,2, ale iloSci oznaczonych form siarki byly nadal wyraZni¢
wyzsze w poréwnaniu z ilo§ciami S-SO4 i S og. w obiektach kontrolnych.

2. Utrzymywanie si¢ negatywnych skutkéw nastgpczego wpltywu kwasnego opa-
du, gtéwnie o pH 3,2, wyrazato si¢ znacznie nizszym procentowym udziatem S org:

w odniesieniu do S og. w s. m. kupkéwki pospolitej.
3. Wapnowanie dolomitem wywiera korzystny wpltyw na przemiany siarki w ro-
$linach.
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SUMMARY

The purpose of the studies was to determine the consecutive effect of three-year-long spray irrigation of
ordinary cocksfoot with a simulated rainfall on the level of different forms of sulphur in the soil and i -
tested plant. The studies show that interruption for two years of the further inflow of sulphur ions introdu¢
with the simulated acid rainfall did not eliminate the negative effects of this phenomenon in the soil or i the
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Plant. Maintenance of the consecutive effect of acid rain - mainly by pH 3.2 - was shown in clearly higher
Contents of S-SO, and S totally in the soil and in the plant as compared to the quantities in the control. This
effect was also mamfes!cd in a drop of the proportion of organic sulphur in relation to total sulphur in the dry
Mass of ordinary cockfoot. In the plants from the objects with dolomite the inhibition of the process of
""foducmg sulphates into organic compounds occurred in a lesser degree.
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