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ZAGADNIENIE SIARKI W SWIATOWEJ LITERATURZE ROLNICZEJ
CZESC II. SIARKA W NAWOZACH, ATMOSFERZE 1 WODZIE

W pierwszej czesci artykulu ! omowiliSmy biologiczng role siarki w zy-
ciu roslin oraz zawartos¢, formy wystepowania i przemiany siarki w gle-
bie. Obecnie dokonamy przegladu literatury dotyczacej zawartosci siar-
ki w nawozach, atmosferze oraz w wodzie 2.

Siarka w nawozach

Wyniki analiz réznych nawozéw przedstawione przez Buchnera
(1958), Johanssona (1959) i Nowosielskiego (1961) wskazujg na zaleznos¢
pomiedzy zawartoscig siarki w nawozach a sposobem ich produkcji, bgdz
pochodzeniem kopalin (tab. 1). Tabela 1

Zawarto$é siarki w niektorych nawozach

) Wedtug Wedlug Nowosielskiego Wedlug
Nawoz Buchnera % S ogélnej | °% S przysw. | Johanssona
Siarczan amonu 24,0 n.o. n.o. 24,0
Mieszanina siarczanu
amonu z saletrg
amonowg 12,0 n.o. n.o. n.o.
Saletrzak 0,15 n.o. n.o. n.o.
Superfosfat 11,5 14,0 12,0 13,5
Tomasyna 0,1 n.o. n.o. n.o.
Termofosfaty 0,4 n.o. n.o. B0
40% s61 potasowa 2,0 i n.o. n.o. n.o.
(1—8)
Siarczanu potasu 7,0 n.o. n.o. 18,0—19,0
Kalimagnezja 18,0 n.o. n.o. n.o.
Nitrofoska czerwona 0,3 n.o. n.o. n.o.
Nitrofoska niebieska 8,0 n.o. n.o. n.o.
Nitrofoska szara ‘ 3,8 n.o. n.o. n.o.
Obornik 0,06 0,05 0,01 4,0
Gips n.o. 23,5 19,0 n.o.

-_—

1 M. Rejman: Zagadnienie siarki w $wiatowe]j literaturze rolniczej. Czesé 1.
Siarka w roglinach i w glebie. ,Postepy Nauk Rolniczych”, nr 5. 1965.

? Pelna bibliografia tematu zostala zebrana w._formie maszynopisu, dostepnego
W czytelniach Centralnej Biblioteki Rolniczej. Wykaz literatury zamieszczony nha
koncu niniejszej publikacji obejmuje wylacznie pozycje cytowane w tekS$cie czes-
ci IiII,
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Z tabeli 1 wynika, ze podstawowe]j ilosci siarki dostarczajyq nawozy
potasowe, nastepnie siarczan amonu i superfosfat, ktéry zawiera¢ moze
60 % siarczanu wapnia (Buchner, 1958). Intensy.i.adcja rolnictwa i wyni-
kajgcy stad wzrost zapotrzebowania na skladniki pokarmowe pociggnety
za sobg koniecznos¢ produkcji wysokoprocentowych nawozéw, jedno- lub
dwuskladnikowych, pozbawionych zwykle domieszek, w tym roéwniez
kwasu siarkowego. Stagd nawozy wysokoprocentowe oraz termofosfaty,
produkowane na bazie innych substratow niz kwas siarkowy, zawierajg
na ogol znikome ilosci siarki. Ponadto duza zawartos$é¢ czystego skladnika
w nawozach wysokoprocentowych ogranicza ich dawki, przyczyniajgc sie
— przy diugotrwalym stosowaniu —- do wyczerpania zasobow siarki
w glebie. Nalezy jednak podkresli¢, ze spadek plonéw wywotany diugo-
trwalym stosowaniem nawozéw wysokoprocentowych obserwowany jest
wylgcznie na terenach typowo rolniczych. W rejonach przemystowych
1 strefach podmiejskich zapotrzebowanie roslin na siarke pokrywane
jest czesciowo drogg bezposredniej sorpcji z powietrza, badz z opadow
atmosferycznych.

Ciekawe zestawienie zawiera praca Coic’a i Lefebvre’a (1960}, w kto-
rej zilustrowano zmiany, na przestrzeni siedemdziesieciu lat, w zakresie
stosowania nawozow azotowych i fosforowych ze szczegélnym uwzgled-
nieniem tych form, ktore zawierajg siarke (siarczan amonu, superfosfat).
Zmiany stosunku ilo$ciowego, wyrazonego w procentach, nawozéw za-
wierajgcych siarke do ogdlnej masy stosowanego Ni P,O; pozwala uzmy-
stowi¢ sobie rozmiar stale zwiekszajgcego sie niedoboru siarki w rolnict-
wie francuskim (tab. 2 i 3). Nalezy spodziewa¢ sig, ze podobne zaleznosci
liczbowe mozna by uzyskaé dla wszystkich krajéow o intensywnej pro-
dukcji rolnej.

Tabela 2

Zuzycie nawozéw azotowych w latach 1889—1959 ze szczegolnym uwzglednieniem
siarczanu amonu wg Coic’a i Lefebvre’a (1960)

! Ilos¢ wprowadzonego w tym siarczanu N z siarczanu amonu
Lata | azotu ogodlnego amonu

| (w tonach N) (w tonach N) N ogdélnego
1889 29 500 3000 10
1905 50 000 9 000 18
1919 47 000 13 000 28
1928—1929 160 000 68 000 42
1933—1934 160 000 69 000 43
1935—1936 154 000 63 000 41
1949—1956 229 000 52 000 23
1954—1955 330 000 45 000 14

1958—1959 465 000 52 000 11
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. Tabela 3
Zuzycie nawozow fosforowych w latach 1889—1959 ze szczegdlnym uwzglednieniem

superfosfatu wg Coic’a i Lefebvre’a (1960)

w tym P,0O; z super-

Ilo$¢ wprowadzonego P,O; z superfosfatu

Lata P,O; ogoétem (w tonach) {\flof(f)i;uch) P,O, ogélem
1869 62 000 55 000 89
1905 231 000 161 000 70
1919 194 000 154 000 79
1929 494 000 330 000 67
1934 315 000 175 250 56
1936 377 000 216 000 57
1949—1950 424 000 177 000 42
1954—1955 645 000 182 500 28
1958—1959 826 000- 196 300 24

Wystepowanie na duzych obszarach objawoéw niedoboru siarki oraz
stale poglebiajgca sie tendencja spadku stosowania nawozow zawierajg-
cych ten skladnik spowodowaly koniecznosé szukania nowych form na-
wozenia uzupelniajgcego.

Uzupelnianie niedoboréw siarki napotyka jednak na zasadniczg trud-
nos¢, wynikajgcg z duzej stosunkowo ruchliwosci réznych potgczen siar-
ki w glebie, zwlaszcza zas form siarczanowych. Dzialanie siarczanéw jest
zazwyczaj krotkotrwale i ogranicza sie tylko do jednego sezonu wegeta-
cyjnego (Buchner, 1958; Johansson, 1959; Jordan i Baker, 1959).

Jedno z pierwszych doswiadczen w tym zakresie przeprowadzil Volk
(1945), uzyskujgc najlepsze wyniki przy zastosowaniu mieszaniny super-
fosfatu z gipsem. Jordan i Baker (1959) stwierdzili doswiadczalnie, na
brzyktadzie fasoli, ze przyswajalnos¢ siarki zalezy od formy na-
Wozu, przy czym w roku nawozenia przedstawia sie nastepujgco:
CaSO4>Fe(S04)s=>(NH4)2:SOs>>nawozy zielone>>siarka elementarna, za$
najlepsze nastepcze dzialanie wykazaly: siarka elementarna i nawozy
zielone, dostarczajgc najwiekszej ilosci skladnika. Stosunkowo dtugo-
trwate nastepcze dzialanie siarki elementarnej odnotowali réwniez Fox
(1946) oraz Cairns i Carson (1961). Siarczan sodu okazal si¢ jednym
Z najszybciej dzialajgcych nawozow. Znajduje on zastosowanie wszedzie
tam, gdzie pojawia sie nagle gléd siarkowy grozacy spadkiem plonéw
(Karim i Majilis, 1959; Cairns i Carson, 1961).

Nowosielski (1961) na podstawie analizy wieloletnich doswiadczen Za-
ktadu Chemii Rolnej SGGW oraz wstepnych badan nad zawartoscig siar-
ki w réznych glebach Polski stwierdzil, ze wystepujace w glebach lek-
kich objawy niedoboru tego skladnika mozna usung¢ stosujac systema-
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tycznie nawozy zasobne w siarke, jak siarczan amonu, superfosfat, kali-
magnezja, kainit itp. _

Do zagadnien zwigzanych ze stosowaniem nawozéw siarkowych nale-
zy takze melioracja gleb alkalicznych. Siarka elementarna i gips stoso-
wane przedsiewnie oraz kwas siarkowy dodawany do wody irygacyjne]
poprzez wzrost stezenia jonow siarczanowych powodujg na ogél znaczne
obnizenie pH (Overstreet, 1951; Neller, 1952). Nie we wszystkich jed-
nak wypadkach uzyskuje sie zamierzony efekt. Thorne (1944) na przy-
klad podaje, ze zastosowanie polgczen siarki na glebach alkalicznych nie
wplyneto na obnizenie pH, a ponadto spowodowalo znaczny spadek plo-
now.

Siarka w atmosferze

Zrodlem zanieczyszczenia powietrza tlenkami siarki sg wszelkie wy-
dmuchy dymow i gazow. Najwieksze zanieczyszczenie powoduje spalanie
i przerobka wegla, paliw plynnych, hutnictwo zelaza i metali koloro-
wych oraz przemyst chemiczny (zwlaszcza przemys! nawozowy).

Przyjmuje sie, ze dym z palenisk weglowych zawiera srednio w 1 me-
trze szesciennym 0,5—2,0 g SOz oraz 0,02—0,25 g SO, za$ spaliny paliw
plynnych mogg zawiera¢ 1—2 g S w metrze szeSciennym (Huculak, 1956;
Skawina, 1958; Gastol, 1961; Wyszynska i Kosinski, 1962}.

Wegiel spalany w Polsce zawiera przecietnie 1% siarki, przy czym
80% jej ulatnia sie wraz z dymem w postaci SO2. Ze spalonego w calym
kraju wegla (okolo 75 mln ton) do atmosfery dostaje sic wiec rocznie
okolo 1,2 miliona ton SOz, co odpowiada 1,84 mln ton kwasu siarkowe-
go. W rzeczywistosci zanieczyszczenia te sg jeszcze wigksze, gdyz spala-
niu ulegajy réwniez i gorsze gatunki wegla, zawierajace do 6% siarki
(Huculak, 1956). _

Najwiekszy stopien zanieczyszczenia atmosfery przyziemnej tlenkami
siarki przypada na okregi przemystowe i duze skupiska ludzkie oraz te-
reny polozone w poblizu ruchliwych arterii komunikacyjnych. ’

W Polsce pod tym wzgledem najgorzej przedstawiaja sie tereny Gor-
noslaskiego Okregu Przemystowego. Obliczenia Huculaka (1956) wyka-
zaly, ze w rejonie tym przechodzi rocznie do atmosfery 0,36 miln ‘fon
SOz, co odpowiada 0,55 mln ton kwasu siarkowego. Wyniki bezpoérednlCh
pomiaréw (Skawina, 1958; Gastol, 1961 — tab. 4) zanieczyszczenia atmo-
sfery potwierdzajg teoretyczne obliczenia Huculaka, przy czym O?Serf
wuje sie wystepowanie wyraznych réznic w zawartosci tlenkow siarkil
pomiedzy latem i zimg, zwlaszeza w osrodkach miejskich (WyszyﬁSka
1 Kosinski, 1962).

Grozba toksycznego zasiarczenia atmosfery zmusza przemyst do QO‘
dejmowania prac badawczych nad sposobami przeciwdziatania temu nie”
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Tabela 4
Stan zanieczyszczenia atmosfery w niektérych osrodkach przemystowych

Rejon Mg SO,/m?
Zaglebie 1,94
Nowa Huta (Kombinat) 0,725
Nowa Huta (Miasto) 0,180
Ruszcza 0,086
Krakow 0,613

bezpieczenstwu. Znajduje to swoje odbicie w publikacjach czasopism
naukowych i technicznych.

Ciekawe badania dotyczgce problemu zasiarczenia atmosfery przepro-
wadzit zesp6l pracownikéw Instytutu Energetyki (Zielinski, 1962). Na
podstawie rzetelnie zebranego materialu, przy uzyciu najnowszego ty-
pu analizatoréw stwierdzono, ze grozba bezposredniego zasiarczenia at-
mosfery przez izolowang elektrownie duzej mocy jest znikomc mata.
Wynika to z faktu, ze kominy wydmuchowe elektrowni duzej mocy ma-
ja na ogot wysoko$¢ 100—150 m i w minimalnym tylko stopniu przyczy-
niajg sie do bezposredniego zasiarczenia atmosfery przyziemnej (w mo-
mencie wydmuchu). Duzg role odgrywa tu wystepowanie warstw inwer-
syjnych. W ciggu rocznych obserwacji prowadzonych przez Instytut
Energetyki ani razu nie zaobserwowano inwersji powyzej smugi, czyli
ze nie natrafiono na przypadki rozplywu smugi dymu pod warstwg in-
wersyjng. Stad Zielinski wysnuwa wniosek, ze: ,,w wypadku stwierdze-
nia w terenie jakich$ stezen SO: nalezy szuka¢ zla nie tylko w duzym
zakladzie przemystowym, ale réwniez — a czasem nawet przede wszyst-
kim — w matych, lokalnych zrédiach emisji. Jezeli nawet absolutna war-
tos¢ tej emisji jest niewielka, to czynnik rozplywu na maltych wysokos-
ciach jest tak przewazajacy, ze efekt w postaci stezen przyziemnych
SO2 moze byé tego samego rzedu, jak odpowiednie efekty duzej elek-
trowni z wysokim kominem”.

Wnioski Zielinskiego znajduja potwierdzenie w wynikach bezposred-
nich pomiaréw zanieczyszczen atmosferycznych zestawionych w tabeli 4;
dla Krakowa zanieczyszczenie atmosfery siarka jest zblizone do stopnia
zasiarczenia Kombinatu Nowej Huty.

Wysokie stezenia siarki w rejonach przemystowych mogg wigc by¢
rowniez zwigzane z wystepowaniem duzej ilo$ci malych i niskich zZrédel
emisji (domy mieszkalne, mate wytwornie itp.) skupionych w rejonach
Przemystowych.

Wielki przemyst przyczynia sie natomiast bez watpienia do znaczne-
80 zanieczyszczenia wyzszych warstw atmosfery i to zaréwno gazami

4 — Postepy Nauk Roln. nr 3
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odlotowymi, jak i dymami zwigzanymi z wystepowaniem ogromnych
ilosci czgstek cial stalych. Zanieczyszczenia te stajg sie grozne dla ist-
nienia zycia biologicznego i to z trzech zasadniczych wzgledow:

1. Unoszace sig nad terenami przemystowymi pyly i dymy przyczy-
niajg sie do znacznego spadku naslonecznienia (o okotlo 30—40Y%/0) oraz
prawie catkowitej eliminacji promieniowania ultrafioletowego. Wplywa
to na obnizenie zdrowotnosci i odpornosei istot zywych, co w konsekwen-
cji zwieksza podatnost¢ (rowniez i roslin) tak na choroby, jak i uszko-
dzenia spowodowane przez gazy przemystowe.

2. Czgstki pylow przemystowych, zwlaszcza sadzy, wykazuja zdolnosé
sorbowania na swojej powierzchni znécznych nieraz ilosci tlenkéw siarki
oraz stanowig osrodki katalizujgce tworzenie sie kwasu siarkowego. Opa-
dowi pylow przemystowych towarzyszy wiec znaczne stezenie tlenkow
siarki i kwasu siarkowego.

3. Opady i inne zjawiska atmosferyczne strgcaja duzg czesc
zanieczyszczen z gornych warstw atmosfery do warstw przyziemnych, co
powoduje okresowo bardzo duze koncentracje szkodliwych tlenkéw na
powierzchni gleby, roslin i wody.

Stad wynika, miedzy innymi, duze znaczenie takich czynnikow atmo-
sferycznych jak:

— fronty, z ktéorymi zwigzane jest wystepowanie mgietl i ich opad;

— wyze i hize barometryczne z towarzyszgcymi im opadami i mniej-
szg lub wiekszg turbulencjg mas powietrza;

— kierunek i szybkos¢ wiatréw, w zaleznosci od ktérych masy za-
nieczyszczonego powietrza ulegajg przemieszczeniu na obszary sgsiednie
1 rozcienczeniu;

— wystepowanie i charakter warstw inwersyjnych, ktore decyduja
0 pionowym lub poziomym rozprzestrzenianiu zanieczyszczen.

Szczegolne znaczenie dla rozprzestrzeniania zanieczyszczen ma cha-
rakter warstw inwersyjnych, decyduje bowiem o sposobie rozptywu po-
-szczegblnych smug dyméw. Bardzo niekorzystnym zjawiskiem dla naj-
blizszego otoczenia jest inwersja powyzej smugi, poniewaz woéwczas cala
masa zanieczyszczen $ciele sie po ziemi w poblizu miejsca wydmuchu
(Kosinski, 1961; Zielinski, 1962). .

Opady atmosferyczne w rejonach przemystowych przyczyniaja Si€
W znacznym stopniu do oczyszczenia goérnych warstw atmosfery. Stwier-
dzono (Kosinski, 1961), ze najwieksze znaczenie majg opady deszczu
o srednicy kropel okolo 0,45 mm oraz opady $niegu. Wraz z nimi 0815}
masa zanieczyszczen, zarowno tych uchwytnych w poblizu powierzchfll
ziemi, jak i tych, ktére z réznych wymienionych wzgledéw na ziemi&
nie dotarly, opada w dét na powierzchnie (gleby, wody, roslin). Dlatego
opad atmosferyczny niesie w sobie stosunkowo duzy ladunek siarkl
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W rejonach rolniczych Stanéw Zjednoczonych Ameryki Poéinocnej opad
siarki szacuje sie na 5—45 kg/ha, a w rejonach przemystowych na 22,7
—144 kg/ha (Alway, 1938; Bertramson, 1950; Volk, 1955; Epnsminger,
1958; Harper, 1959; Jordan, 1959; 1960; Fox, 1964a). Buchner (1958) po-
daje, ze dla uprzemyslowionej Europy Srodkowej opad ten wynosi sred-
nio 12—20 kg/ha. Ten sam autor dodaje jednak, ze w niektérych osrod-
kach przemystowych Niemiec Zachodnich opad siarki osigga nawet
300 kg/ha.

Dwutlenek siarki wykazuje w pordéwnaniu z innymi skladnikami dy-
moéw i gazéw spalinowych najwiekszy wspolczynnik adsorpeji (Buchner,
1958; Johansson, 1959), dlatego znaczna jego ilos¢ jest sorbowana bez-
posrednio z atmosfery przez powierzchnie gleby, wody oraz roslin (Lie-
segang, 1931; Dorries, 1932; Thomas i Hill, 1935, 1937; Alway, 1938, 1940;
Thomas, 1943; Harrison, 1944; Fried, 1948; Katz, 1949; Bertramson, 1950;
Mattson, 1954; Egnér, 1956; Olsen, 1957; Johansson, 1959).

Stwierdzono (O’Gara, 1922; Dorries, 1932), ze obecnos$¢ niewielkie]
iloéci SO2 w atmosferze (okolo 0,20 ppm) wplywa korzystnie na wyglad
roslin oraz zwieksza ich plony na glebach ubogich w siarke. Niektore do-
$wiadczenia wykazaly (Thomas, 1943, 1944 b; Fried, 1943; Bertramson,
1950; Olsen, 1957), ze rosliny mogg czeSciowo zaspokaja¢ swoje potrzeby,
w stosunku do siarki, bezposrednio z atmosfery. Ilos¢ pobranego w ten
sposob skiadnika jest proporcjonalna do wielkosci zielonej masy roslin:
na przyklad zdrowa bawelna moze pobrac z atmosfery do 50%¢ siarki
stwierdzonej w calej masie rosliny.

Nadmierna koncentracja tlenkoéw siarki w atmosferze powoduje
uszkodzenie aparatu asymilacyjnego roélin. Zachodzi to prawdopodobnie
wskutek toksycznego dziatania nadmiaru siarki na protoplazme komo-
rek (Marzeew, 1953). Porazenie objawia sie, w zaleznosci od rodzaju ro-
sliny, postepujgcym odbarwieniem, brunatnieniem, badZz tez czerwienie-
niem i zasychaniem lisci (Dorries, 1932; Paprzycki, 1956, 1959; Brisley,
1959; Materna, 1962, 1963; Rohmeder, 1962; Wentzel, 1963; Zahn, 1963),
przy czym obserwacje mikroskopowe wykazuja, ze wzrost iloSci zamar-
tych komoérek jest proporcjonalny do stezenia SOz w atmosferze (Dor-
ries, 1932).

Duza koncentracja tlenkow siarki powoduje zahamowanie wzrostu ro-
Slin, a nawet stopniowe ich zamieranie, co W konsekwencji prowadzi do
znacznego spadku plonéw lub wyginiecia calych plantacji.

Najwyzsze dopuszczalne stezenie siarki w okresie wegetacyjnym wy-
nosi 0,33 ppm (Dorries, 1932). Powyze] tego stezenia obserwuje sie roz-
ne objawy chorobowe u roslin. |

Odpornosé¢ roslin na dziatanie tlenkow siarki jest przedmiotem licz-
nych badan (Zimmerman i Croocker, 1934; Paprzycki, 1959; Materna,
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1962, 1963, Wentzel, 1963). Stwierdzono, ze zalezy ona od takich czyn-
nikow, jak wiek i stadium rozwojowe, a u roslin drzewiastych réwniez
od dlugosci trwania okresu spoczynku i zwigzanych z tym terminow
zrzucania i rozwoju lisci.

Zimmerman i Croocker (1934) wykazali, ze najwiekszg odpornoscig na
duze koncentracje tlenkoéw siarki w atmosferze charakteryzujg sie ro-
sliny mlode, co wigze sie zapewne ze stosunkowo wysokim zapotrzebo-
waniem ich na siarke w poczgtkowym okresie wzrostu (Johansson, 1959).
Wysokim zapotrzebowaniem na siarke nalezy rowniez tlumaczy¢ duzg
wytrzymalosé roslin siarkolubnych (gorczyca).

Drzewa liSciaste, u ktorych stan spoczynku trwa z natury diuzej, wy-
kazujg wiekszg odporno$¢ na szkodliwe dzialanie nadmiernych stezen
tlenkéw siarki niz drzewa iglaste. Duzg wytrzymalo$s¢ wykazuje zwtasz-
cza grochodrzew, co wigze sie bezposrednio z opdznionym rozwojem lis-
ci na wiosne i weczesnym zrzucaniem ich na jesieni. Paprzycki (1959)
i Materna (1962, 1963) podaja, ze najwiekszg odpornos¢ na tlenki siarki
wykazujg topole i wigzy. Wiemy jednak, ze zbyt duze koncentracje dy-
moéw przemystowych porazajg réowniez i te rosliny, co objawia sie stab-
szym rozwojem lisci, ich brunatnieniem i przedwczesnym zrzucaniem.

U drzew iglastych zrzucanie lisci nie ma charakteru typowo okreso-
wego — poszezegblne liscie utrzymujg sie bowiem dluzej niz rok i przez
to bardziej narazone s3 na dzialanie szkodliwych tlenkoéw, zwlaszcza zas
zimg, kiedy koncentracje zanieczyszczen sg najwieksze. Dlatego wlasnie
drzewa iglaste, a sposrod nich $wierki i sosny, sg najwrazliwsze.

Wedlug ogolnie przyjetych pogladéw (Huculak, 1956), wplyw nad-
miernych stezen tlenkéw siarki w atmosferze na glebe przejawia si¢
mniejszym lub wiekszym jej zakwaszeniem. Badania Skawiny (1958) ora7j
Materny (1963) wykazaly, ze siarka strgcona wraz z opadami nie musl
wplynaé na obnizenie pH gleby. Woda opadowa w okregach przemysto-
wych zawiera bowiem stosunkowo duzg iloéé soli potasu, wapnia i magne-
zu, wystarczajgcg do zneutralizowania wplywu siarki. Pewne zakwaszenié
wystepuje pod drzewostanami polozonymi w okregach przemySIOW}.’Ch-
Mozna go unikngé stosujagc magczke bazaltowg zmieszang z gleba mme.-
ralng, prochnicg lub torfem (Materna, 1963). Skawina (1958) stwierdzil
wrecz, ze gleby polozone na terenie Gornoslgskiego Okregu Przemysto-
wego wykazujg na ogél pH zgodne z typem ich uzytkowania, a wyste-
rowanie gleb kwasnych jest zwigzane z naturalnymi procesarni gleb.o‘
tworczymi. Dodatkowe zakwaszenie gleb wystepuje jedynie w waskim
zasiegu oddzialywania niektorych specyficznych zakladow prZemYSIO'
wych, jak na przyktad huty cynku czy fabryki kwasu siarkowego-
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Siarka w wodzie

Zainteresowanie chemizmem wod powierzchniowych i podziemnych,
jakie obserwujemy w ostatnich latach, wigze sie SciSle z intensywnym
rozwojem przemystu i budownictwa. Wody kopalniane, $cieki przemy-
stowe i komunalne odprowadzane do mniejszych i wiekszych zbiorni-
kow wod lub wprost do ziemi, przyczyniajg sie do znacznego zanieczysz-
czenia wod powierzchniowych i gruntowych. Coraz czeéciej powtarzaja-
ce si¢ sygnaly o wyniszczaniu zycia biologicznego niektérych ciekéw
spowodowaly w latach 1951—1963 intensyfikacje, zapoczgtkowanych juz
w okresie migdzywojennym, badan nad aktualnym stopniem zanieczysz-
czenia oraz sposobami ochrony wod powierzchniowych. Do chwili obec-
nej wiekszos¢ rzek polskich zostala przebadana przez terenowe placowki
Instytutu Gospodarki Komunalnej, Panstwowej Inspekeiji Ochrony Wod,
Panstwowego Zakladu Higieny oraz wojewddzkie stacje sanitarno-epi-
demiologiczne.

Publikowanych prac w zakresie zasolenia wod jest bardzo duzo, jed-
nakze ilos¢ materialéow dotyczgcych interesujacego nas zagadnienia —
zanieczyszczenia wod gruntowych i poiwerzchniowych zwigzkami siarki
— Jest stosunkowo niewielka lub wrecz — w odniesieniu do wéd grun-
towych — uboga. Brak materialéw na ten temat mozna wyttumaczy¢
z jednej strony tym, ze rolnicze placéwki naukowo-badawcze nie inte-
resowaly sie dotychczas, w szerszym zakresie, zagadnieniem siarki ani
z punktu widzenia potrzeb roslin, ani szkéd wyrzgdzanych przez jej nad-
miar, z drugiej za$ strony stacje sanitarno-epidemiologiczne, ktore pro-
wadzg systematyczne badania w zakresie higieny wod pitnych, publi-
kujg tylko te dane, ktére majg istotne znaczenie z punktu widzenia bez-
Pieczenstwa czlowieka. A przeciez w okresie tak intensywnego rozwoju
Przemysiu nalezy liczyé¢ sie z duzg mozliwoscig zasolenia wod grunto-
wych, zwlaszcza w rejonach przemystowych. Zasolenie to moze nasta-
Pi¢ zaréwno przez podsigkanie ze zbiornikéw odprowadzajacych $cieki
Przemystowe i komunalne, jak i bogate w aniony wody opadowe.

Budowa geologiczna Polski sprzyja zasoleniu woéd podziemnych
i gruntowych. Bogate zloza soli wystepujgce na Podkarpaciu oraz w srod-
kowej i poélnocnej Polsce, kopalnictwo siarki w rejonie Tarnobrzega,
Podsigkanie stonych wod podziemnych w plytkie warstwy osadéw czwar-
torzedowych, wplyw stonych woéd Baltyku w rejonach przybrzeznych
Oraz odprowadzanie $ciek6w przemystu przerabiajgcego kopaliny, wszyst-
kie te czynniki, ktére okresli¢ mozna jako naturalne (Goetel, 1¢62; Ker-
ber, 1963) w powaznym stopniu przyczyniajg sie do zasolenia wod. Oprocz
Naturalnych przyczyn wymieni¢ nalezy wplyw $ciekéw pochodzacych
2 Toznych galezi przemystu, takich jak przemyst chemiczny, spozywezy
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czy wilokienniczy oraz Sciekdw komunalnych i wod opadowych wychwy-
tujgcych zanieczyszczenia atmosferyczne.

Powazng cze$¢ elektrolitow zawartych w wodach rzecznych stanowig
siarczany. Ilos¢ ich w wodach niezanieczyszczonych waha sie najczescie]
w granicach 10—20 mg SO,/]1 (najmniejsza stwierdzona ilo§¢ wynosila
2 mg SO,/1), a w wodach zanieczyszczonych moze wzrosng¢ ponad 800 mg
SO4/1, w zaleznosci od charakteru zakladow przemyslowych oddajgcych
Scieki do zlewni oraz poziomu wody w rzece (Stengenberg, 1958).

Rzeki sptywajgce z Karpat (Sola, Skawa, Dunajec, Wislok, San) za-
wierajg znacznie wiecej siarczanéw (20—40 mg SO:/1) niz wody niezanie-
czyszczonych rzek nizinnych, co wigze sie z geologicznym wplywem
zlewni. Znaczne ilosci siarczandw mogg bowiem powstawa¢ w wyniku
procesow mikrobiologicznych (Stengenberg, 1958; Oszczypko, 1963; Wolf-
ke, 1964). Z prccesem mikrobiologicznego utleniania siarczkéw do siar-
czanOw wigze na przyklad Oszczypko (1963) wystepowanie Zrodel siar-
kowodorowych w dolinie Dunajca: w obecnosci substancji organicznej
pochodzgcej z czarnych tupkdéw nastepuje najpierw mikrobiologiczne
utlenienie siarczkéw do siarczanéw, a nastepnie jony siarczanowe ulegaja
wtérnej redukeji do siarkowodoru. Podobne procesy zaobserwowal row -
niez i na innych terenach Wolfke (1964).

Badania ostatniego dziesieciolecia wykazaly, ze ze wszystkich wod
powierzchniowych Polski najwieksze zanieczyszczenie wykazujg Odra
i jej doplywy oraz Wista w swoim goérnym biegu.

W zasoleniu Odry przewaza jon chlorkowy. W rejonach Dolnego
Slgska pojawiajag sie jednak znaczne nieraz ilosci jonow siarczanowych.
Wigze sie to z faktem, ze wody kopaln dolnoslgskich zawierajg ich znacz-
nie wieksze ilosci niz wody kopalniane Goérnego Slgska. Zasolenie Odry
jest tym grozniejsze, ze wystepuje ono w gornym biegu rzeki przy nie-
korzystnych warunkach rozcienczania. Wody Odry wnoszg juz z terenu
Czechostowacji (Kolaczkowski, Lubner, Podgorniak, 1962) znaczne ilosci
zanieczyszczen, z czego na same siarczany przypada 171 mg/l. Doptywy
gornego biegu Odry, zaréwno na terenie Czechoslowacji jak i Polski,
stanowig bowiem zrédla zaopatrzenia w wode i jednoczesnie kanaly scie-
kowe licznych zakladow przemystowych oraz osiedli mieszkaniowych.
Jaskrawy przyklad zanieczyszczenia malych $ciekéw nalezgcych do
zlewni Odry stanowi Czarniawka, ktora przypomina raczej kanal Scieko-
wy niz rzeke. Przecietna zawarto$¢ jonow siarczanowych w jej wodach
waha sie w granicach od 660 do 1115 mg/l. Czarniawka wnosi do Kl?d'
nicy tadunek jonéw wynoszacy $rednio 2863—3396 kg SOs i Cl na godzin&
(Stoch, Roézycka, Kudela, 1958). Z kolei Ktodnica, podobnie zanieczySZ-
czana wzdluz calego swojego biegu, wprowadza do Odry wody zawiera-
jace przecietnie 997 mg SOs/1 (Rézycka, Sadowski, Kudela, 1959). Po-
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dobnie przedstawia sie sprawa z innymi malymi doptywami Odry —
niesposoéb jednak w ramach niniejszego artykulu omowi¢ calosci zagad-
nienia, dlatego ograniczymy sie tylko do przytoczonego wyzej przykiadu.
Ogodlem gornictwo wegla i rud wnosi do Odry, za posrednictwem jej do-
ptywow, okolo 1 miliona ton soli rocznie (Komitet Inzynierii i Gospodarki
Wodnej PAN 1962, IGW — IGK 1965).

Wista jest znacznie mniej zagrozona przez gornictwo, niemniej rocz-
ny udzial tej galezi przemystu w zasoleniu woéd wislanych wynosi obec-
nie ponad 200 tys. ton (Olczakowski, 1962). Sytuacja pogorszyC sie mo-
ze jeszcze z chwilg, gdy wody z kopaln siarki w rejonie Tarnobrzega
(Krajewski, 1962) zostang doprowadzone badz bezposrednio do Wisty,
bgdz za posrednictwem jej malych doplywoéw. Przewiduje sig, ze wody
z kopaln tarnobrzeskich bedg wnosily do Wisty znaczny ladunek soli

(tabela 5).
Tabela 5
Przewidywane stezenie SOs w Wisle pod Tarnobrzegiem na skutek doptywu wdd
kopalnianych (z samych tylko kopaln tarnobrzeskich)

Stan wod Przeplyw Zawartos¢ SO, w mg/l
Srednio $redni 224 m?3/sek. 79—85
Srednio niski 80 m3/sek. 109—125
Zawarto§é dopuszczalna dla potrzeb komunalnych 150
Zawarto§é dopuszczalna dla potrzeb rolniczych - 250

Jak widaé z tabeli 5, ilosci te nie zagrazajg wprawdzie jeszcze zyciu
bioclogicznemu, jednakze jezeli do Wisly, za posrednictwem matych jej
doplywéw, skierowane zostang solanki z innych kopaln tego zaglebia
(Piaseczna, Machowa, Solca), to zasiarczenie woéd wislanych znacznie
przekroczy dopuszczalne stezenie.

Jeszeze gorzej przedstawia¢ sie bedzie sytuacja w malych ciekach
zaglebia tarnobrzeskiego, do ktérych znajdg ujscie wody kopalniane za-
wierajgce znaczne nieraz ilosci siarczanéw. Podamy dla przykiadu, ze
przy eksploatacji samej tylko kopalni soleckiej przewiduje sic dzienne
doptywy solanek, o zawartoéci do 1500 mg SOs¢/1, rzedu 210000 m?
(143 m3/min), co zmieni Plo$nie w slony potok zagrazajgcy okolicznym
terenom rolniczym.

Znacznie wiekszym niz gornictwo zagrozeniem dla Wisly jest prze-
myst chemiczny (Grossman, 1962). Przemysl ,sodowy” i ,potasowy” za-
nieczyszcza wody glownie jonami chlorkowymi, natomiast scieki przemy-
stow wlokien sztucznych i organicznego — siarczanowymi. Przykladem
llustrujgcym zagrozenie wod powierzchniowych przez przemyst ,,organicz-
ny” moze byé zanieczyszczenie rzeki Bzury w okolicach Zgierza. Probki
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wody, pobrane w punkcie lezgcym ponizej fabryki barwnikow (,,Boruta’),
wykazaly zawarto$¢ jonow SOs wynoszgcg Srednio 1000 mg/! (Roeske 1964).

Rozw6j przemystu, w warunkach zachowania dotychczasowego stanu
urzgdzen oczyszczajgcych Scieki, przyczynia sie do wzrastajgcego usta-
wicznie zagrozenia wéd powierzchniowych w Polsce. Ostatnio prowadzo-
ne sg liczne badania w kierunku dopracowania najefektywniejszych spo-
soboOw oczyszczania Sciekéw przemystowych i komunalnych, ktérych
omowienia znalezé mozna w specjalistycznej literaturze z tego zakresu
(Komitet Inzynierii i Gospodarki Wodnej PAN 1962, 1963).

Literatura dotyczgca zawartosci siarczanéw w wodach gruntowych
jest bardzo skapa. Dotychczas brak systematycznych badan w tym za-
kresie. Nieliczne publikacje (Kerber, 1963; Jaworski, 1964; Pondel, 1965,
Witek, 1965) traktujg ten problem raczej nawiasowo i nie uprawniajg
do syntezy. Ogé6lnie mozna jednak powiedzie¢, ze zawarto$¢ siarczanow
w wodach gruntowych zalezy od trzech zasadniczych czynnikéw: 1) bu-
dowy i skladu chemicznego warstw skalnych; 2) rodzaju stosowanego
nawozenia; 3) sktadu chemicznego wody opadowej. W rejonach uprzemy-
stowionych dodatkowym czynnikiem zasolenia woéd gruntowych jest
podsigkanie silnie zanieczyszczonych woéd $ciekowych.

Z badan Kerbera (1963) i Jaworskiego (1964) wynika, ze wody grun-
towe wykazywaé moga duza zawarto$¢ siarczandéw, zalezng od budowy
i sktadu chemicznego warstw skalnych. Na przyklad w rejonie Strze-
gom - Sobotka i w okolicy Nowej Rudy (Kerber, 1963) zawartos¢ siar-
czanéw w wodach gruntowych przekracza nieraz 100 mg/1.

Na wyrazng zalezno$¢ miedzy zawartoScig siarczanow w wodach
gruntowych z nawozeniem wskazuja wyniki badan Pondela (1965) i Wit-
ka (1965).

Pewnych materialéw dotyczacych interesujgcego nas tematu dostar-
czyé moga réwniez badania stacji sanitarno - epidemiologicznych nad
chemizmem wod studziennych. Materialy te jednak nie s3 zebrane i opu-
blikowane, tak ze przeprowadzenie na ich podstawie jakiejs syntezy wy-
magatoby odrebnego opracowania. Przykladowo na podstawie danych
Wojewodzkiej Stacji Sanitarno-Epidemiologicznej w Aninie (Warszawa),
mozna powiedzieé¢, ze zawartos¢ siarczanow w niezanieczyszczonych wo-
dach studziennych wojewoédztwa warszawskiego waha sig¢ w granicach
0—9 mg SO4¢/1. Studnie polozone w poblizu zabudowan gospodarskich
mogg zawieraé znacznie wieksze iloéci siarczanéow siegajgce 60 mg/1 (Gar-
wolin, Jablonna), a nawet 400 i 600 mg/l (Grodzisk Mazowiecki). Bardzo
wysoka zawartosé¢ siarczanéw w wodzie z wodociggu zakladowego (mle-
czarnia) w Grodzisku zastuguje na szczegélng uwage: w protokole inspek-
cji znajdujemy adnotacje, ze studnia nie jest zabezpieczora przed wply-
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wami atmosferycznymi i woda opadowa $cieka z dachu wprost do stud-
ni. Biorgc pod uwage fakt, ze w opadach atmosferycznych znajdcwacé sie
mogg, w zaleznosci od polozenia wzgledem osrodkéw przemystowych
i mieszkalnych, duze ilosci tlenk6éw siarki, nalezy sie spodziewaé¢ na te-
renach przemystowych znacznych nieraz zawartosci siarczanéw w wo-
dach studziennych i gruntowych.

Pelny przeglad zagadnien siarki w rolnictwie wymagalby jeszcze ana-
lizy wplywu niektoérych Ssrodkéw ochrony roslin, bedgcych przeciez takze
specyficznymi nawozami siarkowymi, na rosline i jej srodowisko. Prze-
gladajac literature rolniczg nie natrafiliSmy jednak na,opracowania tego
problemu. Wielu autoréw zwraca natomiast uwage na koniecznosé¢ prze-
prowadzenia tego rodzaju badan. Ewentualne publikacje, ujmujgce zna-
czenie S$rodkow ochrony roslin jako swoistych nawozow siarkowych,
znajdg syntetyczne ujecie w uzupelniajgcym przeglagdzie biezgcej litera-
tury rolniczej przy omawianiu badan wlasnych nad wystepowaniem
i formami siarki w wazniejszych glebach Polski.
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