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Wstep

Siarka nalezy do skladnikéw niezbednych dla roslin, poniewaz bierze udziat
w ich najwazniejszych procesach zyciowych, przez co decyduje o wielkosci 1 jakosci
plonu (13). Zrodtem siarki w glebie s3 glebowa materia organiczna, mineraty glebo-
we, nawozy naturalne i mineralne, zwiazki gazowe z atmosfery oraz $rodki ochrony
roslin (5, 20).

Siarka jest obecna w glebie w formie nieorganicznej i organicznej. Jednak
w wigkszosci gleb uzytkowanych rolniczo ponad 90% catkowitej zawarto$ci siarki
stanowi jej forma organiczna (5), ktora funkcjonuje jako siarka polaczona z weglem
(sulfoniany, siarka aminokwasowa) lub jako estry siarkowe i jest bezposrednio niedo-
stepna dla roslin (4, 12). Mniejszy udziat w calkowitej puli siarki w glebie ma siarka
siarczanowa (<10% siarki catkowitej), jednakze z zywieniowego punktu widzenia
forma ta ma najwigksze znaczenie dla roslin, poniewaz moze by¢ przez nie fatwo
pobierana. Glownym zrédtem siarczanow, z ktorych rosliny moga bezposrednio
korzysta¢, sa nawozy mineralne. Drugim dostarczycielem siarczandow jest materia
organiczna, ktora podlega zachodzacym jednoczesnie w glebie procesom minerali-
zacji (udostepniania siarczanéw) i immobilizacji (wlaczenia w formy niedostepne).
O tym, ktéry z wymienionych proceséw dominuje w glebie i czy w efekcie nastgpi
wlaczenie siarczandow w substancje organiczna, czy tez jej mineralizacja (i prawdo-
podobne wymycie siarczanéw) decyduja wtasciwosci fizykochemiczne gleby (13).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Siarczany obecne w glebie i dostajgce si¢ do gleb obszarow rolniczych mogg by¢:

1) adsorbowane na koloidach glebowych,

2) redukowane i gromadzone w masie roslinnej lub w glebowej biomasie
mikrobiologicznej, a nastgpnie uwalniane do atmosfery w formie H,S (jako
siarczki stabo rozpuszczalne w glebie),

3) pobierane przez rosliny,

4) wymywane w glab profilu glebowego (3, 13).

Wymywanie zachodzi podczas pionowego ruchu zstepujacego wody, kiedy
to skladniki pokarmowe przemieszczajg si¢ przez warstwy gleby. To sprawia, ze
wymywanie jonéw siarczanowych (S-SO,*) ze strefy korzeniowej jest jednym
z podstawowych procesoOw oddziatujacych na dostepnos¢ siarki glebowej dla
roslin (20). Oznacza to, ze intensyfikacja tego procesu w okresach duzego zapo-
trzebowania roslin na siarke moze skutkowac jej deficytem, znajdujagcym odbicie
w wielko$ci 1 jakosci uzyskanych plonéw. Obawy te potwierdzajg badania prowa-
dzone w ramach ,,Monitoringu chemizmu gleb ornych Polski” (23). Wykazaly one,
ze 94% probek gleb zostato zakwalifikowanych do niskiej zawartosci siarki siarcza-
nowej, co wigze si¢ z mozliwoscig wystapienia niedoboréw siarki w tych glebach.

Niniejsza praca ma charakter przegladowy i jest oparta o wyniki badan prowadzo-
nych zar6wno w Polsce, jak i za granica. Jej celem jest przedstawienie problemu strat
siarki siarczanowej z gleb uprawnych przez oméwienie procesOw wplywajacych na
zatrzymywanie siarczanéw w glebach 1 powodujacych ich straty w wyniku wymy-
wania oraz czynnikdéw decydujacych o ich wykorzystaniu przez rosliny uprawne.

Wplyw chemicznych i fizycznych czynnikow gleby
na przemieszczanie si¢ jonow SO,> w profilu glebowym

Na ruch jonu SO,> w glebie maja wptyw zaréwno fizyczne, jak i chemiczne
wlasciwosci gleby. Wilasciwosci fizyczne determinujg wielkos$¢ i1 rozktad ruchu
wody oraz dyfuzj¢ jondw. Natomiast wlasciwosci chemiczne wptywaja na wymiang
jondw i ich reakcje ze sktadnikami gleby. Jednakze ostateczng dystrybucje jondw
S-SO,* okresla uktad kombinacji tych whasciwosci (25). Liczne prace potwierdzaja,
ze fizyczne wlasciwosci fazy statej gleby (tj. rozktad wielkos$ci porow i specyficzna
powierzchnia) oddziatujg na transport cieczy poprzez wplyw na zmiany gradientu,
kanalowos¢, szybkos¢ dyfuzji i wilgotnos$¢. Duzy wptyw na ruch jondw ma struktura
gleby, czyli przestrzenny uktad czastek glebowych (25).

Waznym podkreslenia jest fakt, iz wielko§¢ ruchu jonow SO,* w glebie jest
zmniejszana przez reakcje adsorpcji. Wigkszo$¢ gleb posiada pewng zdolnos$¢ adsor-
pcji tych jonoéw, aczkolwiek gleby ro6znig si¢ znacznie w tym wzgledzie. Proces adsor-
pcji siarczandéw jest fatwo odwracalny i zalezny od wielu wtasciwosci gleby, do kto-
rych nalezy zaliczy¢ (1, 5, 20, 25):

— zawarto$¢ gliny i typ mineratu gliniastego — adsorpcja SO,* zwykle wzrasta

wraz ze wzrostem zawartosci gliny w glebie,
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— wodorotlenki Al i Fe — odpowiedzialne za wigkszo$¢ adsorpcji SO,* w glebach,

— poziom gleby i glebokos¢ — ilos¢ SO,> w powierzchniowej warstwie gleby
rozni si¢ od jej zawartosci w glegbszych poziomach,

— wplyw pH — adsorpcja SO,* jest faworyzowana przez silnie kwasne warunki
w glebie, a staje si¢ nieistotna, gdy odczyn gleby ma wartos¢ >6,

— wegiel organiczny,

— wplyw czasu — retencja siarczandw wzrasta wraz z dtugoscia czasu, w ktorym
maja one kontakt z substancjg adsorbujaca, czyli czastkami gleby,

— obecnos¢ innych anionéw — fosforany zmniejszaja adsorpcj¢ jonow SO,*,

— wplyw kationow — retencja siarczandéw jest zalezna od towarzyszacego kationu.

Wymywanie jonu SO z gleby

Jon siarczanowy (SO,*) ma ujemny tadunek, przez co moze ulega¢ przemieszczaniu
wraz z woda glebowa 1 bywa tatwo wymywany z gleby, szczeg6lnie w warunkach
duzych opadow (5). Najwazniejszymi charakterystykami gleby wplywajacymi na pro-
cesy wymywania i magazynowania siarczandw sg jej wtasciwos$ci hydrauliczne oraz
adsorpcja jonu. Podatnos¢ gleb na wymywanie siarczanow jest zalezna od ich zdolnosci
do zatrzymywania tych jonow. Jednakze jesli nawet jon SO,* jest zaadsorbowany przez
glebe, to jest stabo przez nig utrzymywany i moze by¢ usunicty w wyniku powtorne;j
ekstrakcji wodg. Zatem czynnik ten wptywa na los glebowych jonéw S-SO,* oraz,
w konsekwencji, na mozliwo$ci zaopatrzenia roslin w ten sktadnik (20).

Jak juz wspomniano, najwazniejsza nieorganiczng forma siarki w glebach sg siar-
czany, jako forma bezposrednio dostgpna dla roslin. Wzajemne oddziatywanie siar-
czandw z fazg stalg gleby wplywa na ich mobilno$¢ oraz dostepnos¢ dla roslin (1),
poniewaz ruch siarczanéw z woda jest gtownym mechanizmem, dzieki ktéremu
jon SO,* jest dostarczany do korzeni roslin (25). Transport siarczanow w profilu
glebowym jest zalezny od ich koncentracji w roztworze glebowym i reakcji ze
sktadnikami fazy statej gleby, a takze szybkosci i rozktadu ruchu wody w profilu
glebowym. Zaleznos$ci pomigdzy tymi czynnikami determinujg fizykochemiczny
los jonow SO,*, uwalnianych w procesie mineralizacji siarki organicznej lub tych,
ktore dostaly si¢ do gleby w nawozach, resztkach ros§linnych, wodach nawadnia-
jacych i w wyniku depozycji atmosferyczne;.

Proces wymywania zalezy od wielu czynnikéw fizycznych i chemicznych.
Wystepuje on zawsze, kiedy faza ciekla przenika materiat staty lub jest z nim w konta-
kcie, a s3 w niej rozpuszczone substancje organiczne czy nieorganiczne. Do najwaz-
niejszych czynnikoéw fizycznych naleza: rozmiar, ksztalt i porowatos$¢ czastek glebo-
wych, jednorodno$¢ faz mineralnych, tempertura, przedzial czasu, szybko$¢ prze-
ptywu lub ilo$¢ przesaczy i stopien saturacji oraz rozktad cykli sucho : mokro (19).
Z kolei najwazniejsze aspekty chemiczne sa zwigzane z odczynem i warunkami
redoks, dostepnoscia jondw do wymywania, procesami tworzenia zwigzkow kom-
pleksowych i sorpcji.



158 Anna Podlesna

Wplyw uzytkowania gleby na stezenie siarczanéw w przesaczach

Analizujac trzy cykle ptodozmianowe w wieloletnim doswiadczeniu lizymetry-
cznym, zlokalizowanym w IUNG w Pulawach, stwierdzono, ze $rednie miesi¢czne
stezenie siarczandw w przesaczach gleb pozostawionych w ugorze byto mniejsze
niz z gleb obsiewanych (24) (tab. 1). W przesaczach zebranych z gleby piaskowe;j
i gliniastej stezenie tego anionu utrzymywato si¢ na podobnym poziomie, a naj-
wyzsza jego koncentracje notowano w styczniu i lutym. Stezenie siarczanow
w przesaczach z gleby lessowej osiggneto maksimum w lutym i czerwcu, przy czym
byto ono wyzsze niz w przesaczach uzyskanych z gleby gliniastej i piaskowe;.
Jednocze$nie stwierdzono duza rozpigtos¢ stezen siarki siarczanowej zaré6wno
w poszczegbdlnych latach, jak tez miedzy poréwnywanymi glebami i obiektami
nawozowymi. Najwyzszym $rednim stezeniem siarki siarczanowej charaktery-
zowala si¢ gleba piaskowa przy zakresie stezen od 15,4 do 131,2 mg S-SO,*dm™.

Tabela 1
Srednie stgzenia siarczandw w przesaczach glebowych przy stosowaniu
$redniego poziomu nawozenia NPK + Ca (mg S-SO *dm™)
Obickt Lata badan
1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | érednia
Gleba gliniasta
Gleba obsiewana 71,3 31,7 71,1 440 447 69,8 62,2 56,4
Ugor 9,5 22,7 20,1 17,5 25,5 23,4 27,2 20,8
Gleba lessowa
Gleba obsiewana 38,4 - - - 65,9 73,6 - 20,4
Ugor 20,1 22,4 27,4 23,0 36,7 33,5 342 28,2
Gleba piaskowa
Gleba obsiewana 154 126,3 131,2 37,7 71,7 65,4 85,4 76,2
Ugor 10,2 22,5 20,7 13,7 29,5 21,2 20,4 19,7

* brak przesaczy
Zrédto: Sykut, 1993 (24), zmodyfikowane

Nizsze $rednie stgzenia siarczanéw oznaczono w przesaczach zebranych z gleby
gliniastej, przy ich rozpigtosci od 31,7 do 71,3 mg S-SO,*dm?, a najnizsze w przesa-
czach z gleby lessowej (zakres od 38,4 do 73,6 mg S-SO,*dm~). Badania prowadzone
przez Ercoli i in. (3) rowniez wykazaty, ze zawarto$¢ siarki w wodach glebowych
zalezata od typu gleby uprawnej. Jednakze koncentracja siarki w wodach uzyskanych
z gleby o sktadzie itu gliniastego byta zawsze wyzsza niz w wodzie z gleby o sktadzie
piasku gliniastego, a réznice te zmniejszaty si¢ wraz z postepem cyku rozwojowego
pszenicy.
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Wielkos$¢ srednio rocznego wymycia jondw siarczanowych, uzyskanego w do-
$wiadczeniu lizymetrycznym przez Sykuta (24), wskazuje, ze istnieja bardzo
duze réznice zarowno pomiedzy latami, jak i glebami (tab. 2). Jest to wynikiem
znacznego zrdéznicowania w ilosci opaddéw wystepujacych poszczegdlnych latach
badan oraz ilo$ci przesaczy zebranych z badanych gleb. Jak wynika z tych badan (24),
najwiecej przesaczy w stosunku do ilo$ci opadow obserwowano na poletkach
z gleba gliniastg (16,4% wody opadowej), mniej z glebg piaskowa (12,4%), a najmnie;j
w przypadku gleby lessowej (5,4%). Natomiast najwigksze straty siarki stwierdzono
w warunkach gleb ugorowanych: $rednio 4,8 g z lizymetru (1 m?) z gleba gliniastg
oraz 3,514,5 g z lizymetrow wypetlionych odpowiednio glebg lessowg i piaskowa.
W warunkach glebowo-klimatycznych Litwy, az do 80% siarki zawartej w glebie jest
wymywane w czasie cieptego okresu wegetacji (15).

Tabela 2
Srednie wymycie siarczanow z gleb przy stosowaniu nawozenia
NPK II + Ca (g S-SO,>*m?)
Obiekt Lata badan
1983 | 1984 | 1985 | 1986 | 1987 | 1988 | 1989 | érednia

Gleba gliniasta
Gleba uprawiana 4.5 0,9 2,0 2.5 7,2 8,4 1,5 3,9
Ugor 3,1 6,0 4,0 4,8 4.8 7,3 3,6 4.8

Gleba lessowa
Gleba uprawiana 1,6 ¥ - - 1,2 2,3 - 0,7
Ugor 3,6 34 2,7 2,8 3,6 6,4 2,2 3,5

Gleba piaskowa
Gleba uprawiana 2,1 0,5 0,6 1,3 7,3 7,1 0,7 3,1
Ugor 3,4 5,7 4,2 3,2 5,5 6,3 3,2 4,5

* brak przesaczy
Zrédto: Sykut, 1993 (24), zmodyfikowane

Wplyw nawozenia NPK i wapnowania na wymywanie jonow SO >
z gleb uprawnych

Podstawowym warunkiem efektywnego dzialania nawozoéw mineralnych jest
uregulowanie odczynu gleby, uzyskane najczesciej w efekcie wczesniejszego za-
stosowania nawozoéw wapniowych. Jak wykazano, zabieg wapnowania powoduje
zwigkszone pobieranie i wykorzystanie przez rosliny wiekszosci sktadnikow poda-
nych w nawozach (6). W przypadku nawozow siarkowych, wigksze pobranie siar-
czanOw przez rosliny moze oznacza¢ mniejsze ich straty w wyniku wymycia do wod
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glebowych. Z badan prowadzonych przez Ruszkowska i in. (22), wynika,
ze w przypadku niskiego poziomu nawozenia NPK (140-170-180 kg NPK-ha',
$rednio na zmianowanie, odpowiednio dla gleby piaskowej, lessowej i gliniastej),
potaczonego z wapnowaniem, wymycie siarki siarczanowej jest nieznacznie wyz-
sze w porownaniu do obiektéw bez Ca, ale bilans siarki pozostaje dodatni (tab. 3).
Natomiast w warunkach wyzszych dawek nawozenia obserwowano nieco mniej-
sze straty siarczandéw. Takze Gondek (9) stwierdza, ze wymyciu siarki z uzyt-
kow zielonych sprzyjato stosowanie wapnowania przy nawozeniu mineralnym.
Zwigkszenie warto$ci pH gleby powoduje uwolnienie zaadsorbowanych siarcza-
noéw 1 udostepnienie ich ro§linom, ale niestety takze zwigkszenie ich wymycia.
Wapnowanie powoduje rowniez zmiany aktywnosci mikrobiologicznej gleby,
co oznacza zwigkszenie mineralizacji materii organicznej i uwolnienie wigkszej
ilosci zwiazkow siarki rozpuszczonych w roztworze glebowym. Kopacek i in. (13)
podaja, ze mineralizacja siarki organicznej gleby waha si¢ od 0,5 do 3,0% jej za-
sobow glebowych i intensyfikuje si¢ po osuszeniu lub uprawie gleby. Dlatego przy
modelowaniu dlugofalowych trendow w wymywaniu siarczanéw z obszarow uzyt-
kowanych rolniczo nie powinny by¢ pomijane takie czynniki, jak: wapnowanie,
zmiany pH gleby, drenaz czy uprawa.

Tabela 3
Wplyw poziomu nawozenia NPK oraz wapnowania na bilans siarki (g/1m?)
Obiekt nawozowy
Wyszczegodlnienie
NPK I NPK I+ Ca NPK II NPK II + Ca

Przych6d w nawozach 12,04 12,04 12,04 12,04
Przychod z opadami 4,63 4,63 4,63 4,63
Pobranie przez rosliny 4,15 422 4,86 5,16
Wymycie 11,47 12,10 14,03 13,87
Roznica bilansowa +1,05 +0,35 -2,22 -2,36

Zrédto: Ruszkowska i in., 1984 (22), zmodyfikowane

W badaniach prowadzonych przez MaSauskiene i MaSauskas (15),
$rednia zawarto$¢ siarczandw w wodach lizymetrycznych zebranych z poletek
kontrolnych (bez nawozenia) na glebokosci 40 cm miescita si¢ w przedziale
39-53 mg'1!, a w wodach z poletek nawozonych NPK od 115 do 224 mg-1"' (tab. 4).
Stosowane nawozenie miato zdecydowany wpltyw na zawarto$¢ siarczanOw w prze-
saczach lizymetrycznych w latach badan. Najnizsze stgzenia siarczandw stwier-
dzano w obiektach kontrolnych i nawozonych NK, z pomini¢ciem fosforu, za$ naj-
wyzsze wartosci tych stgzen byly oznaczane w obiektach nawozonych fosforem,
bez wzgledu na to, czy stosowano rowniez azot i/lub potas. Jak podaje Jagu$ (11),
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wyniki licznych badan nad sktadem chemicznym wod odpltywajacych z profili
glebowych w zréznicowanych warunkach nawozowych wskazuja, ze nawozenie
intensyfikuje wymywanie siarczanow. W pierwszej kolejnosci nalezy to przypisy-
waé znacznemu wzbogaceniu gleby w siarke, ktérej zawartos¢ w wielu nawozach
mineralnych sigga kilkunastu procent (np. superfosfat prosty — 10-14, siarczan po-
tasu — 18% S). Zdarza si¢ jednak, ze wzrastajgca zawartos¢ siarczandw wystepuje
takze wtedy, gdy siarka nie jest jednym z komponentéw nawozowych. Mozna to
wigza¢ z oddziatywaniem wprowadzonego fosforu mineralnego, bowiem jony
fosforanowe nie tylko ograniczajg wigzanie jonéw siarczanowych w kompleksie
sorpcyjnym, ale moga je takze z niego wypiera¢ (14). Rowniez Fageria (5) zwraca
uwage na fakt, iz fosforany wypieraja jony SO,* lub zmniejszaja ich adsorpcje
w glebie. Z kolei Friesen (8) wykazal, ze fosforany sg bardzo silnymi konkuren-
tami siarczanéw na powierzchni koloidéw glebowych.

Tabela 4
Wplyw nawozenia mineralnego na zawarto$¢ siarczanéw w wodach lizymetrycznych
Dawka sktadnika (kg-ha™') mg S-SO,* ‘I'! przesaczy
N P,0; K,0 1976-1985 1976-1995 1976-2005
Glebokos¢ 40 cm
0 0 0 53430 39425 39+20
0 96 96 199+120 128+94 134490
114 0 96 52429 44424 33+16
114 96 0 252+88 167+110 176103
114 96 96 128+76 115+62 129+67
0 192 192 213+106 202+100 2324125
228 0 192 53429 36423 34+16
228 192 0 194+131 198+118 235+110
228 192 192 2244151 2124118 2224115
Glebokos¢ 80 cm
0 0 0 67428 45427 43+19
114 96 96 127+64 115+52 130+64
0 192 192 300+131 293+118 291+117
228 192 192 178+81 218+100 223+102

Zrédto: Masauskiene i Magauskas, 2012 (15), zmodyfikowane

Wplyw zréznicowanych dawek N na proces wymywania siarczanow w latach
1997-2004 badali Mesi¢ i in. (17), ktorzy stwierdzili, ze $rednie wymycie
wynosito od 10 do 15 kg S-SO,*ha’!. Najnizsze ilosci wymywanej siarki byly
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obserwowane w obiektach nawozonych dawka 200-250 kg N-ha'!, a najwyzsze przy
braku lub w warunkach stosowania nizszego lub wyzszego nawozenia N (rys. 1).
Wymycie siarczandw w warunkach Chorwacji byto takze $cisle zwigzane z iloScia
wody przeptywajacej przez profil glebowy, czyli iloScig tzw. przesaczy, co potwier-
dzajg rowniez badania Podle$nej (18) w odniesieniu do wymycia azotanow.
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Rys. 1. Wymywanie S-SO,* z wodg drenarskg w zaleznosci od dawki azotu i roku badan
Zrodto: Mesié i in., 2007 (17), zmodyfikowane

Wplyw typu nawozu siarkowego na wymywanie siarczanow

Gléwnym czynnikiem prowadzacym do strat siarki jest w warunkach glebowych
Litwy wymywanie (15), ktorego wielko$¢ ksztaltuje si¢ w przedziale od 33,1 do
202,9 kg S-ha! i zalezy od sposobu oraz wielko$ci nawozenia, warunkow pogodo-
wych, a takze typu gospodarowania. Badania prowadzone przez Masauskiene
i MasSauskas (15) wykazaty, ze silne wymywanie siarki bylo zwigzane ze sto-
sowaniem superfosfatu prostego i wynikajacej z tego dawki siarki. Znacznie mniej-
sze straty siarczanow obserwowano w obiektach nawozonych gipsem. Wymywanie
siarki z gipsu i superfosfatu bylo takze przedmiotem wczesniejszych badan pro-
wadzonych przez Coopera i Hogga (2). W ciaggu 6 tygodni trwania ekspery-
mentu obserwowali wymywanie siarki, co pozwolito na stwierdzenie, iz straty byty
niezalezne od rozmiaru czastki gipsu, z wyjatkiem wymywania w czasie 1. tygod-
nia (tab. 5). Uzyskane wyniki wskazuja, ze wymywanie siarki z grubo zmielonego
gipsu (frakcja liczby oczek siatki 16-30) wzrasta do 3. tygodnia od momentu zasto-
sowania, po czym stopniowo maleje, pozostajagc do konca trwania eksperymentu
na do$¢ wysokim poziomie. Natomiast drobniejsze zmielenie gipsu (frakcja liczby
oczek siatki 30-60 i 60-120) powoduje, ze najwicksze wymycie siarczandéw ma
miejsce juz w 1. tygodniu doswiadczenia, a w nastepnych tygodniach obserwuje
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si¢ stopniowe zmniejszenie ilo§ci wymywanego sktadnika. Jednakze, niezaleznie
od wielkosci czastek gipsu, w ciggu 6 tygodni nastepuje wymycie siarki w zakresie
94-102% zastosowanej dawki. Zastosowanie superfosfatu takze skutkowato wymy-
ciem siarki, w efekcie czego jej ilo$¢ pozostata w glebie po zakonczeniu doswiad-
czenia, byla niewielka bez wzgledu na zastosowang dawke. Poniewaz siarka obecna
w gruboziarnistej frakcji gipsu dostgpnego na rynku byta znacznie wolniej wymy-
wana niz z jego drobnych frakcji i superfosfatu, to powstata sugestia, ze czastki
gipsu o wzglednie wiekszych rozmiarach moga by¢ bardziej efektywne w ograni-
czaniu szybkiego wymywania siarki z gleb.

Tabela 5

Dynamika wymywania siarki z gipsu o zréznicowanym rozdrobnieniu (mg)

Dawka S Frakcja Tydzien %
Razem .
na 0,4 ha oczka 1 2 3 4 5 6 wymycia
16-30 0,63 1,02 1,46 0,87 0,48 0,32 4,78 94
5,1 mg 30-60 1,73 0,98 0,97 0,73 0,42 0,29 5,12 100

60-120 | 2,75 | 0,99 | 0,68 | 045 | 026 | 0,08 | 521 | 102

16-30 | 223 | 492 | 520 | 345 | 2,00 | 1,78 | 19,58 96
20,4 mg 30-60 | 500 | 531 | 447 | 293 | 140 | 106 | 20,17 99
60-120 | 585 | 530 | 3,82 | 240 | 110 | 1,10 | 19,57 96

Zrédto: Cooper i Hogg, 1965 (2), zmodyfikowane

Z kolei Riley i in. (20) prowadzili badania lizymetryczne, w ktorych uprawiali
trawy, stosujac siarke w dawce 50 kg-ha'!. W trakcie trzech lat trwania ekspery-
mentu wystapity znaczne réznice w ilosci opadow (474-758 mm), jednak nie mia-
o to wplywu na sume¢ mokrej i suchej depozycji atmosferycznej siarki, ktora byta
bardzo zblizona (6,7-7,8 kg S-ha'). Autorzy stosowali trzy rézne nawozy zawiera-
jace siarke i obserwowali straty tego sktadnika (rys. 2). Po zakonczeniu badan
stwierdzili, ze najwigcej siarki ulegato wymyciu w obiektach, w ktorych stosowano
siarczan amonu (AS), mniej gdzie podano rozdrobniong siarke elementarng (MS°),
a najmniej w przypadku uzycia mieszanki 90% siarki elementarnej i 10% gliny
bentonitowej (BSY). Straty te wynosity odpowiednio: 83,2, 72,8 i 51,5 kg S-ha’!,
przy 34,9 kg S-ha' ulegajacej wymyciu w obiektach kontrolnych. Nalezy dodac,
iz siarka podana w formie siarczanu amonu ulegata stratom do wod w sposéb
bardziej gwaltowny niz z dwu pozostatych nawozéw zawierajacych siarke elemen-
tarng (rys. 2). W pierwszym roku badan stwierdzono, ze straty siarki z podanej
dawki wynosza: 17, 26 i 72%, odpowiednio dla nawozow BS°, MS® i AS.
Natomiast pod koniec trzeciego roku trwania doswiadczenia laczne straty siarki
w efekcie wymycia z poszczegdlnych nawozow wyniosty: 33, 75 i 96% siarki
podanej odpowiednio w formie BS®, MS° i AS. Korzystajac z odpowiedniego réw-
nania, autorzy obliczyli takze zalezno$¢ pomig¢dzy tgcznymi stratami S a catkowitg
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iloscig przesaczy. Na tej podstawie stwierdzili, ze w przypadku siarczanu amonu
ponad 90% strat siarki wystapito w czasie pierwszych 200 mm wdd przenikajacych
przez glebe po aplikacji tego nawozu (rys. 3). Wedlug Coopera i Hogga (2)
siarka w formie elementarnej wymaga od 6 miesiecy do okoto roku zanim zacznie
w petni reagowacé w glebie, dlatego nie ulega tak szybkiemu wymyciu. Friesen (8)
stwierdzil, ze stratom ulegato az do 50% siarki zastosowanej w formie siarczandw,
podczas gdy straty siarki podanej w formie elementarnej wynosity <20% jej dawki.
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Rys. 2. Laczne straty S do wod drenarskich w zalezno$ci od formy nawozu

Zrodto: Riley i in., 2002 (20), zmodyfikowane
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Zdaniem Filipek-Mazur (7), sposrdd soli stosowanych do nawozenia najta-
twiej wymywany jest jon siarczanowy (V1), znajdujacy si¢ w siarczanach sodu, potasu
1 magnezu, a w najmniejszym stopniu jest on wymywany z siarczanu wapnia.

Wymywanie siarki w zaleznosci od jej dawki i sposobu stosowania

Ercoli i in. (3) stwierdzili, ze zarowno zawartos¢ siarki w przesigkajacych
wodach, jak i jej straty w wyniku wymycia, byly zalezne tylko od nawozenia tym
sktadnikiem. Wymywanie siarki trwato az do kwietnia, a jej straty wzrastaty wraz
ze wzrostem dawek nawozenia (rys. 4). Natomiast w maju warto$ci wymycia byty
niskie i niezalezne od nawozenia siarkg. Wymienieni autorzy stwierdzili ponadto,
ze o koncentracji siarki w wodach przesigkowych decyduje rowniez sposob podziatu
dawek nawozow siarkowych. Wykazali oni, ze zmniejszenie wysokosci dawki
nawozu siarkowego aplikowanego przedsiewnie obnizato o 15-37% zawarto$¢ S
w wodach zebranych w okresie styczeh — marzec.
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Takze w badaniach prowadzonych przez Coopera i Hogga (2)straty siarki
byty proporcjonalne do zastosowanych dawek (tab. 5). Uzyskane wyniki wska-
zuja zatem, ze aplikacja superfosfatu w dawkach podzielonych (jesienig i wiosng)
powinna utrzymaé poziom siarki bardziej réwnomiernie w ciggu roku niz zastoso-
wanie takiej samej ilo$ci w jednej dawce. Rowniez Friesen (8) uwaza, ze niedo-
bory siarki moga by¢ korygowane przez stosowanie formy siarczanowej nawozow,
ale powinny one by¢ podawane w bardziej odpowiednich (tj. nizszych) dawkach.

Wplyw roslin w zmianowaniu na wymywanie siarki nawozowej z gleby

Masauskiene i Masauskas (15) uwazajg, ze znacznie wigcej siarki jest wymy-
wane z gleby, jesli zmianowanie roslin jest ekstensywne, to znaczy gdy uprawia
si¢ gatunki mniej wymagajace tego skladnika (niektore zboza, rosliny pastewne).
Srednie ilosci jonu SO,> wymywanego z wodg drenarska, w czasie 5 lat badan, wyno-
sity 554 kg-ha! na sezon w systemie zmianowania organicznego (ze stosowaniem
obornika), a 349 kg-ha! w systemie intensywnym. Analizy korelacji wykazuja zalez-
no$¢ wymywania sktadnikow pokarmowych od plonu roslin, z tendencja do zwigk-
szania strat sktadnikow w drodze wymycia, jesli plony roslin ulegaja zmniejszeniu.
Z jednej strony aplikacja nawozoéw do gleb jest konieczna ze wzgledu na dbatos¢
0 wysokos$¢ plonu, a z drugiej, wymywanie sktadnikow (gtownie N i P) ma udziat
w eutrofizacji rzek i jezior. Jednakze zdaniem MaSauskiene i Masauskas (15),
zmniejszanie ilo$ci wprowadzanych nawozoéw nie wptywa automatycznie na obni-
zenie strat sktadnikow pokarmowych, zatem trudno przewidzie¢ wielkos¢ strat
siarki, nawet jesli utrzymywane sg zasady dobrych praktyk w rolnictwie. Podstawa jest
jednak zachowywanie zbilansowanego nawozenia oraz wzrost proporcji uprawy
poplonow, ktére moga takze zmniejszy¢ wymywanie siarki.

Bilans siarki

Zbilansowana gospodarka sktadnikami pokarmowymi jest jedna z podstaw
integrowanej produkcji roslinnej. W bilansach sktadnikow bierze si¢ pod uwage
ich przychody ze wszystkich zrodet oraz rozchod z plonami ro$lin i straty w drodze
wymycia. Saldo bilansu dostarcza cennych informacji o poprawno$ci gospodarki
omawianym skladnikiem nawozowym. Ujemne saldo bilansu wskazuje na ryzyko
wystgpienia deficytu sktadnika dla roslin, natomiast saldo dodatnie — na pewng pulg
sktadnika obecnego w glebie, ktdra jest elementem zyznosci gleby i moze by¢ pobrana
przez rosling nastepcza.

Bilans S w doswiadczeniach Ercoli i in. (3) byt pozytywny tylko wtedy,
gdy zastosowano jej wysokie dawki, ze wzgledu na to, ze wigcej siarki byto dostar-
czane niz usuwane z gleby. Nie spodziewano si¢ zatem w krotkim okresie czasu
deficytu tego sktadnika, pod warunkiem, ze stosowane dawki sa wysokie, a jego
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dostepnos¢ jest zsynchronizowana z potrzebami roslin. Podobnie badania Rusz-
kowskiej i in. (22) wskazuja, ze bilans siarki za okres 4 lat byt zrownowazony
przy wyzszym poziomie nawozenia NPK (420-510-540 kg NPK-ha', odpowied-
nio dla gleby piaskowej, lessowej i1 gliniastej), a ujemny przy nizszych dawkach
nawozow (tab. 4). Ponadto, zastosowanie wyzszego nawozenia NPK, a zwlaszcza
NPK + Ca, skutkuje wickszym pobraniem siarki przez rosliny uprawne, co réw-
niez przyczynia si¢ do uzyskania ujemnego bilansu tego sktadnika. Natomiast
w innych do$wiadczeniach lizymetrycznych (21) stwierdzono dodatni bilans siarki
dla wigkszos$ci obiektdéw, ktory byt wynikiem zmniejszenia ubytku tego sktadnika
przez pozostawienie w glebie stomy i letéw z uprawianych ro§lin, a takze zastosowa-
nia odpowiednio wigkszych dawek nawozdw, tj. siarczanu magnezu i superfosfatu.
Wyniki wymienionych badan wskazuja, ze duzy udziat w ksztattowaniu bilansu
siarki w glebach uprawnych oprécz nawozenia ma takze sposéb uzytkowania
(ugorowanie lub uprawa) oraz typ gleby (tab. 6).

Tabela 6
Bilans siarki (g'm?) w do§wiadczeniu lizymetrycznym
Obiekt nawozowy
Wyszczegdlnienie
Ugor NPK I+ Ca NPK II + Ca NPK III + Ca

Gleba piaskowa
Przychod w nawozach 8,54 19,05 34,09 47,34
Pobranie z plonem - 5,52 6,15 8,08
Wymycie 18,23 14,24 16,30 7,66
Roéznica bilansowa -9,69 -0,71 +11,64 +31,60

Gleba gliniasta
Przychod w nawozach 8,54 21,91 36,11 50,43
Pobranie z plonem - 5,12 7,60 8,02
Wymycie 20,54 22,57 19,57 20,64
Réznica bilansowa -12,00 -5,78 +8,94 +21,77

Zrédto: Ruszkowska i in. 1993 (21), zmodyfikowane
Podsumowanie

Liczne badania wykazuja znaczenie dostepnosci siarki glebowej dla rozwoju
roslin oraz potrzeb¢ stosowania nawozow siarkowych, w celu unikni¢cia wystapie-
nia deficytu tego sktadnika. W uprawie wielu roslin zywienie siarkg jest kluczowym
czynnikiem dla poprawy wielkosci i jakosci plonowania. Niestety, siarka podawana
do gleby w nawozach jest na ogdt wykorzystywana przez rosliny w 30-60%, a tylko
w niektorych przypadkach wykorzystanie tego sktadnika ksztattuje si¢ w granicach
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50-75% (16). Tylko cz¢$¢ sktadnika z pozostatej puli ulega zaadsorbowaniu przez
faze statg gleby, a wickszo$¢ podlega wymyciu. Wymywanie jest uwazane za jeden
z najpowazniejszych czynnikéw prowadzacych do zubozenia gleb w siarke dostepna
dla ro$lin.

Do niedawna uwazano, ze intensywnos$¢ produkcji roslinnej (tj. gatunek upra-
wianych ro$lin i nawozenie) nie wptywa istotnie na stezenie siarki siarczanowej
w wodach drenarskich, a jedynie w przypadku bardzo wysokich dawek nawozéw
mineralnych zawierajacych ten sktadnik istnieje mozliwo$¢ migracji siarczandéw do
wod gruntowych (10). Jednakze wickszos¢ nowych badan potwierdza powigzanie
wielko$ci strat tego sktadnika w wyniku wymycia z forma nawozu siarkowego, dawka
i terminem jego aplikacji, jak rowniez z gatunkiem roslin uprawianych w zmianowaniu.
Pewnym poparciem dla tego stwierdzenia sg takze badania wod z drenéw 1 z rowow
melioracyjnych (10). Zatem stosowanie nawozow siarkowych w gospodarstwie
powinno by¢ poprzedzone rozpoznaniem fizycznych i chemicznych cech gleby, w tym
zasobnosci gleby w siarke i jej odczynu oraz potrzebami pokarmowymi roslin ujetych
w zmianowaniu. Te czynniki decydujg w duzej mierze o dawce, formie i terminie
stosowania nawozdw zawierajgcych siarke oraz mogg w konsekwencji decydowac
0 ograniczeniu strat tego sktadnika poprzez wymycie. Dzigki temu mozliwe jest
wicksze wykorzystanie siarki przez rosliny dla poprawy wielkosci i1 jako$ci plonu.
Dziatania te mogg rowniez spowodowac utrzymanie dodatniego salda bilansu siarki
w glebie.
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