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Zawarto$¢ siarki ogdlnej, organicznej 1 siarczanowej w profilu
glebowym w warunkach r6znych systeméw uprawy gleby

The content of total sulphur and sulphate sulphur in soil profile in conditions of different soil
cultivation systems

Abstract. The aim of the paper was the presentation of the total sulphur and sulphate sulphur
content in soil profile under differentiated soil cultivation conditions. The studies were carried out
in the two long-term field experiments in Chylice. The soil of the experiment field is Mollic Gley-
sols. The experiments contained 5 different soil tillage systems: deep ploughing (40 cm) once per
5 years, ploughing at 25 cm, skimming (15 c¢m), ploughing at 25 cm and liming, direct sowing and
liming. The soil samples were collected from 3 depths of soil profile: 0—15 cm, 15-30 cm and 30—
45 cm. The total sulphur content in the soil by LECO 2000 apparatus and sulphate sulphur content
in the soil after extraction in 0.03 mol dm™ CH;COOH by ICP method, and organic carbon content
in soil by LECO 2000 apparatus were determined. The highest content of total sulphur in the soil
was observed in conditions of direct sowing (0.30 g kg'!), and the smallest content of this element
in the soil was determined in conditions of ploughing at 15 cm (0.21 g kg™'). The highest content
of total sulphur in soil always characterized the top layer of soil (0—15 cm). The content of total
sulphur in the soil decreased with the depth of soil profile. The content of sulphate sulphur in the
soil average at about 30 mg kg ™! regardless utilized soil tillage system. The highest content of S-
SO, was observed in the soil with the deep ploughing, and the smallest content of sulphate sulphur
in the soil was observed in conditions of direct sowing. The share of S-SO, in the total sulphur
content in the soil ranged from 9 to 15%.
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Siarka jest niezbednym do prawidlowego rozwoju organizméw zywych
sktadnikiem pokarmowym, w stosunku do ktorego wymagania pokarmowe ro-
$lin zblizone sa jak w stosunku do fosforu [Scherer 2001]. Pomimo tak istotnego
znaczenia siarki dla organizmdéw zywych az do lat 80. ubieglego stulecia pier-
wiastkowi temu nie poswigcano uwagi w badaniach rolniczych, a takze nie
brano go pod uwagg przy ustalaniu potrzeb nawozowych ro$lin. Przyczyna tego
faktu tkwita przede wszystkim w systematycznie wzrastajacej w tym okresie
emisji SOz pochodzenia przemystowego do atmosfery [Bloem 1998]. Na uwagg
zastuguje fakt, ze w ciagu ostatnich lat emisja zwiazkéw siarki do atmosfery
ulegla wyraznej redukcji, w zwiazku z czym w wielu krajach, w tym takze
w Polsce, pojawiaja si¢ niedobory tego pierwiastka w produkcji roslinnej [Mor-
ris 1987; Motowicka-Terelak, Terelak 2000].

Zdolnos¢ gleby do zaspokajania wymagan pokarmowych ro§lin w stosunku do
siarki uzalezniona jest od ilo$ci i dostgpnosci roznych, zar6wno nieorganicznych,
jak 1 organicznych form tego pierwiastka. Praktycznie jedynym dostgpnym
w glebie zrodtem siarki dla roslin sa siarczany [Ensminger, Freney 1996]. Siar-
czany sa ta forma, ktora w zaleznosci od typu gleby, jej wlasciwosci, warunkow
klimatycznych, zabiegdw uprawowych, emisji siarki do atmosfery oraz opadow
atmosferycznych moze tatwo ulega¢ wymyciu w ilo$ciach od kilku do nawet
300 kg S ha™ rok”' [Freney, Stevenson 1966; Wu1i in. 1993]. Dane te wskazuja, ze
w glebie musi istnie¢ i inne zrodto siarki dostgpnej dla roslin, dzigki ktéremu ro-
sliny beda mogty zaspokoi¢ swoje potrzeby pokarmowe. Podstawowym zrodiem
zapasowym siarki w glebie jest siarka organiczna, ktéra po mineralizacji staje si¢
dostgpna dla roslin. Mineralizacja potaczona jest nierozerwalnie z procesem im-
mobilizacji, czyli wbudowywania mineralnych form siarki w biomas¢ mikroorga-
nizméw glebowych. Trwatos¢ i stabilnos¢ zwiazkoéw organicznych siarki w glebie
uzalezniona jest od wielu czynnikow, migdzy innymi od wapnowania i kierunku
uzytkowania oraz intensywnosci uprawy gleby. Wapnowanie wptywa na wzrost
aktywnosci mikrobiologicznej w glebie, przez co nastgpuje przyspieszenie tempa
mineralizacji materii organicznej i tym samymuruchamianie do gleby siarczanéw.
Zaduzailo$¢ wapnia stwarza natomiast warunki do wytracania si¢ w glebie gipsu,
przez co zmniejsza dostgpnos¢ siarki [Freney, Stevenson 1966; Haynes, Swift
1988]. Drugim czynnikiem wptywajacym na procesy mineralizacji-immobilizacji
organicznych potaczen siarki jest kierunek uzytkowania i intensywnos$¢ uprawy
gleby — z reguty tempo mineralizacji jest wigksze na terenach uprawnych niz na
glebach odtogowanych [Stevenson 1986; Haynes, Williams 1992].

Celem przedstawionej pracy bylo przesledzenie zmian zawartosci siarki
ogotem oraz siarki siarczanowej i organicznej w profilu glebowym, jakie wysta-
pity po okresie ponad 40 lat stosowania zréznicowanych zabiegéw uprawowych.
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METODY

Badania prowadzono opierajac si¢ na dwu wieloletnich doswiadczeniach
polowych, zatozonych w roku 1960 na polu doswiadczalnym Katedry Agrono-
mii SGGW w Chylicach. Do$wiadczenia zostaly zatozone na czarnej ziemi tzw.
btonskiej, wytworzonej z gliny zwatowej lekkiej pylastej odgérnie spiaszczonej,
wedtug FAO zaliczanej do typu Mollic Gleysols. Poziom prochniczny tych gleb
ma miazszo$¢ okoto 30-35 cm. Gleba pola dos§wiadczalnego zawiera 25-27%
czegsci sptawialnych i 12,8 g kg'1 C organicznego. W do$wiadczeniach analizo-
wano zawartos$¢ siarki w glebie w zaleznos$ci od réznych sposobdw orki: orka
raz na 5 lat na 40 cm, orka na 25 cm co roku, orka na 15 ¢cm co roku, orka na
25 cm co roku + wapnowanie, siew bezposredni + wapnowanie. Obydwa do-
$wiadczenia prowadzono w ptodozmianie pigciopolowym, stosujac w kazde;j
rotacji 30 t obornika na 1 ha. Wapnowanie stosowano co 4 lata wg 1,5 Hh
w formie CaO.

Gleby do analiz pobierano z trzech glgbokosci w profilu glebowym: 0-15 cm,
15-30 cm, 30-45 cm. W probach glebowych, po wysuszeniu w temp. 55°C,
oznaczono: zawarto$¢ siarki ogétem metoda suchej destylacji przy uzyciu apa-
ratu LECO 2000 i zawarto$¢ siarki siarczanowej po ekstrakeji w CH3COOH
o stgzeniu 0,03 mol dm”, metoda ICP oraz zawarto$¢ wegla organicznego me-
toda suchej destylacji przy wykorzystaniu aparatu LECO 2000. Zawarto$¢ siarki
organicznej w glebie wyliczono z rdznicy pomiedzy ogolna zawartoscia siarki
oraz zawarto$cig S-SO4 w glebie.

WYNIKI

W analizowanym do$wiadczeniu stosowanie zroznicowanych sposobow
uprawy gleby wptywato na zawarto$¢ siarki ogétem w profilu glebowym. Sred-
nia zawarto$¢ siarki w glebie, stwierdzona w do§wiadczeniu, wahata si¢ od 0,21
do0,30¢g kg'l. Czarne ziemie charakteryzuja si¢ wysoka, jak na warunki Polski,
zawartoscia siarki ogétem, tj. od 0,11 do 1,70 g kg'l, ze $rednig geometryczna
0,36 g kg'1 [Motowicka-Terelak, Terelak 1998]. Wiaze si¢ to przede wszystkim
z duza zasobnoscia czarnych ziem w prochnice, ktora jest zarowno zrodtem
siarki w glebie, jak i adsorbentem jonow siarczanowych, doptywajacych z ze-
wnatrz [Johnson 1984]. Najwigksza $rednia zawartos¢ siarki ogétem w profilu
glebowym (0,30 g kg’1 gleby) oznaczono w warunkach siewu bezposredniego
(tab. 1). Jednocze$nie w warunkach ograniczenia uprawy obserwuje si¢ najwigk-
sze nagromadzenie wegla organicznego w glebie (tab. 2). Podobnie jak w przy-
padku siarki ogétem, wraz ze wzrostem zawarto$ci materii organicznej wzrastata
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ilo$¢ organicznych zwiazkow siarki w glebie (tab. 1). Najwigksza zawartos¢
siarki organicznej w glebie (272,8 mg kg'l) wystgpowata w warunkach siewu
bezposredniego, najmniejsza natomiast (180,2 mg kg'l) w warunkach orki wy-
konywanej kazdego roku na gltebokos¢ 15 cm (tab. 1).

Tabela 1. Zawarto$¢ roznych form siarki w glebie
Table 1. Content of different forms of sulphur in soil

Glebokos¢ w

Sogétem S org. S-S0,/Sog.
System uprawy* profilu glebowym “p. o' Organic S §-804 S-S0,/Stot.
Cultivation system* Soil depth

cm gkg! mg kg'! %
0-15 0,26 224,0 36,0 13,8

knagt. 15 ’ g g ,
Igserr(; I::fat ) SCCII; 15-30 0,22 199,9 30,1 13,7
ey 30-45 0,15 126,8 232 15,5
Srednio Mean 0,21 180,23 29,77 14,33
0-15 0,25 211,0 39,0 15,6
gsemk r:; f;zjscg‘n 15-30 0,23 201,1 28,9 12,6
vy 30-45 0,17 149,6 20,4 12,0
Srednio Mean 0,22 190,47 29,43 13,4
0-15 0,25 211,1 38,9 15,6
8?1 Cselat;*; gie':r(s) ;“40 on 15-30 0,21 175,2 34,8 16,6
Jneeperay 30-45 0,20 172,0 28,0 14,0
Srednio Mean 0,22 186,10 33,90 15,40
Co rok na gh, 25 om + Ca0 0-15 0,28 244.0 36,0 12,9
15-30 0,25 219,9 30,1 12,0

Every year at 25 cm + CaO

, 30-45 0,23 203,1 26,9 11,7
Srednio Mean 0,25 219,00 31,00 12,2

. L 0-15 0,37 340,2 29,8 8,1

%ﬁ:ﬁ:ﬁaﬁ?iﬂé;ocao 15-30 032 2925 275 8,6
30-45 0,22 145,7 24,3 11,0
Srednio Mean 0,30 272,80 27,20 9,23

* CaO — wapnowanie liming

Praktycznie jedynym dostgpnym dla roslin zrodtem siarki w glebie sa siar-
czany. Z dotychczasowych badan nad wystgpowaniem tej formy siarki wynika,
ze o ilo$ci tatwo rozpuszczalnych siarczandow w profilu glebowym decyduje
przede wszystkim zawarto$¢ materii organicznej oraz obecnos$¢ mineratow siar-
kowych lub tlenkow zelaza i glinu, posiadajacych zdolno$¢ do absorbowania
jonow siarczanowych [Eriksen i in. 1998]. W analizowanym doswiadczeniu
najwigksza ilo§¢ S-SO4 w glebie (ok. 34 mg kg'l) stwierdzono w warunkach orki
gtebokiej wykonywanej co pig¢ lat, najmniejsza zawartos$cia siarczandow
(27,2 mg kg']) charakteryzowata si¢ kombinacja, w ktorej stosowano siew bez-
posredni (tab. 1).
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Tabela 2. Zawarto$¢ siarki ogétem i wegla organicznego oraz stosunek wegla do siarki w glebie
Table 2. The content of total sulphur, organic carbon and relationship between C and S in soil

Glebokos¢ w profilu S oodlem Corg.
System uprawy* glebowym & Organic .

ot % . Total S C:S

Cultivation system Soil depth o carbon

cm gkg kg!

gKg
0-15 0,26 12,3 47,3
g’emk - fi‘t 1155°C“r; 15-30 0,22 8.3 37,7
ey 30-45 0,15 4,0 26,7
Srednio Mean 0,21 8,20 37,2
0-15 0,25 10,9 434
Coroknagl. 25 cm 15-30 0.23 9.9 430
Every year at 25 cm

30-45 0,17 4,7 27,6
Srednio Mean 0,22 8,50 38,0
Co 5 latna gt. 40 cm 015 0,25 11,5 46,0
Once per 5 years at 40 cm 15-30 021 2.4 44.8
30-45 0,20 6,1 30,5
Srednio Mean 0,22 9,00 40,4
Co rok na gt. 25 cm + CaO 0-15 0,28 10,1 36,1
Every year at 25 cm+CaO 15-30 025 8,0 32,0
30-45 0,23 3,9 17,0
Srednio Mean 0,25 7,33 28,4
Siew bezposredni + CaO 013 0,37 134 36,2
Direct sowing + CaO 15-30 032 10,8 338
30-45 0,22 4,8 21,8
Srednio Mean 0,30 9,67 30,6

* CaO — wapnowanie liming

Jednoczesnie w warunkach orki wykonywanej co 5 lat na glebokos¢ 40 cm
stwierdzono najwigkszy procentowy udziat formy S-SOs w og6lnej zawartosci
siarki w glebie (15,4 %) — tabela 1. Wskazuje to na zwigkszone tempo minerali-
zacji organicznych zwiazkow siarki. Tempo mineralizacji organicznych zwiaz-
kow siarki w glebie uzaleznione jest m.in. od pH gleby [Jakubus i in. 1999,
Szulc 2002]. Zalezno$¢ taka zaobserwowano rowniez w analizowanym do-
swiadczeniu, porownujac udziat S-SOs w ogdlnej zawartosci siarki w obiektach
niewapnowanych (tab. 1). Wraz ze wzrostem zakwaszenia gleby (tab. 3) zmniej-
szal si¢ udziat siarczanéw w ogdlnej zawartosci siarki. Jak podaja Sing i in.
[1980], obnizanie pH gleby prowadzi do wzrostu sorpcji jonow siarczanowych
przez czasteczki fazy stalej gleby i ograniczenia dostgpnos$ci siarki dla roslin.
Niezaleznie od sposobu uprawy obiekty wapnowane wykazywaly najmniejszy

procentowy udziat jonow siarczanowych w ogodlnej zawartosci siarki w glebie
(12,2 % oraz 9,23 %) — tabela 1.
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Tabela 3. Odczyn gleby pH w KCl o stgzeniu I mol dm™
Table 3. Soil reaction pH in 1 mol dm™ KCl

System uprawy* Cultivation system*

(SHQ,})ZkOé}C; Co rok Co rok Co 5 lat Coroknagl 25 Siew bezpos-
oil dept na gl 15 cm na gt. 25 cm na gt. 40 cm cm + CaO redni + CaO
cm Every year Every year Once per 5  Every year at 25 Direct sowing +
at 15 cm at25 cm years at 40 cm cm + CaO CaO
0-15 5,0 4.4 5,3 5,6 5,8
15-30 4,9 4,9 5,6 5,7 5,6
30-45 5,1 4,6 54 5,8 5,7

* CaO — wapnowanie liming

Wprowadzanie znacznych ilo$ci wapnia do gleby stwarza bowiem warunki
do wytracania si¢ w glebie gipsu, przez co zmniejsza si¢ dostepnosc¢ siarki dla
roslin [Freney, Stevenson 1966; Haynes, Swift 1988]. Najmniejszy procentowy
udziat S-SO4 w ogolnej zawartosci siarki (9,23 %) stwierdzono w obiekcie,
w ktorym stosowano siew bezposredni (tab. 1). Kombinacja ta charakteryzowala
si¢jednoczesnie najwigksza zawartoscig organicznych formsiarki (272,8 mg kgl )
oraz wegla organicznego (9,67 g kg_l) (tab. 11 2), co $wiadczy o tym, Ze ograni-
czenie uprawy gleby, zwiazane z mniejszym jej napowietrzaniem i nagromadza-
niem materii organicznej, sprzyja procesom sorpcji biologicznej w glebie. Po-
dobna zalezno$¢ stwierdzili Maynard i in. [1985] oraz Haynes, Williams [1992],
porownujac tempo mineralizacji organicznych zwiazkéw siarki na terenach
uprawnych i glebach odtogowanych.

Niezaleznie od sposobu uprawy zawartos¢ wszystkich form siarki w glebie,
a takze zawarto$¢ wegla organicznego zmniejszala si¢ wraz z glgbokoscia
w profilu glebowym (tab. 1 i 2). Systematyczna, intensywna uprawa gleby po-
wodowata spadek zawartosci wegla organicznegoz 12,8 g kg'] przed zatozeniem
doswiadczenia do 7,3 g kg'l w obiekcie wapnowanym, na ktorym przez ponad
40 lat wykonywano kazdego roku orke na gltgbokos¢ 25 cm. W warunkach gleb
Polski zazwyczaj poziomy powierzchniowe zawieraja wigcej siarki niz poziomy
glebsze, co zwiazane jest z tym, ze podstawowym zrodtem siarki glebowe;j jest
materia organiczna, na co wskazuje istotna dodatnia korelacja pomi¢dzy zawar-
toscia siarki i prochnicy w glebie [Terelak i in. 1988]. Sytuacja taka moze by¢
takze zwiazana ze szczeg6lnie duza imisja zwiazkoéw siarki z zanieczyszczen
atmosferycznych w latach 80. ubieglego stulecia [Kaczor, Koztowska 2000].

Pomimo zréznicowania w zawarto$ci poszczegdlnych form siarki w glebie
w zaleznosci od warunkow uprawy (tab. 1) stosunek wegla do siarki (tab. 2)
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wskazuje na przewage procesOw mineralizacji zwiazkow siarki we wszystkich
analizowanych wariantach uprawy. Jak wykazuja liczne badania przy stosunku
C:S <200 przewaza mineralizacja, a dopiero przy stosunku C:S > 400 przewaza
immobilizacja zwiazkow siarki [Freney, Stevenson 1966; Ghaniiin. 1992].

‘WNIOSKI

1. Sposob uprawy gleby modyfikuje zawarto$¢ siarki ogdtem, siarki orga-
nicznej i siarki siarczanowej w glebie gléwnie poprzez wplyw na zmiang za-
wartos$ci substancji organicznej w glebie. Ograniczenie uprawy gleby powoduje
wzrost zawarto$ci substancji organicznej w glebie i jednoczesny przyrost
wszystkich badanych form siarki w glebie.

2. Najwicksza zawarto$¢ siarki ogotem w glebie wystepuje w warunkach
siewu bezposredniego (0,3 g kg_l), najmniejsza w obiektach z orka na gtebokos¢
15 cm, wykonywana kazdego roku (0,21 g kg_l).

3. W zaleznosci od sposobu uprawy i odczynu gleby zawarto$¢ siarki siar-
czanowej stanowi od 9,2% do 15,4% ogolnej zawartosci tego pierwiastka
w glebie.

4. Niezaleznie od sposobu uprawy wapnowanie zwigksza zawartos¢ siarki
ogotem, zmniejszajac jednoczesnie zawarto$¢ siarki siarczanowej w glebie.
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