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Streszczenie: Celem pracy bylo okreslenic wplywu poziomu azotandw w glebie na tempo
denitryfikacji, mierzonej ubytkiem azotandw oraz iloscig emitowanego podtlenku azotu. Do badan
wybrano: glebg plowa — Apglp.glp oraz dwie gleby brunatne — Bli i Bpgm-ge.sk, kidre wzbogacono
dawkami azotanéw do wartosci odpowiadajacej nawozeniu 100 i 200 kg N-NOj/ha. Emisja
podilenku azotu z gleby rozpoczgla sig juz w pierwszych trzech dniach, a jej wiclkos¢ maksymalna
zalezala nic tylke od dawki wprowadzonych azotanéw (V), ale byla przede wszysikim zwigzana z
cechami rodzajowymi gleby, ktore okreslajq jej potencjalng zdolnosé do denitryfikacji i przy tym
samym poziomie azotanéw (V) byla dwukrotnic wigksza w glebic brunatnej, w ktdrej zawartasé
wegla organicznego wynosila 0,98% w poréwnaniu z glebg A o poziomie wegla organicznego
réwnym 0,73%.

Slewa kluczowe: emisja N0, denitryfikacja, azotany, gleby.

WSTEP

Uwaza sie, ze wzrost stezenia gazow cieplarnianych, takich jak dwutlenek
wegla, metan, podtlenek azotu czy ozon w atmosferze, w okresie ostatnich 250 lat
doprowadzit do ocieplenia powierzchni Ziemi i innych zauwazalnych zmian kli-
matycznych. W tym okresie stezenie CO,, CH, i N2O w atmosferze wzrosto od-
powiednio o 30, 145 15% [3].

Podtlenck azotu pochodzi gléwnie ze Zrodel naturalnych, jednak wzrost jego
iloici w atmosferze ziemskiej, szacowany na okoto 0,3% rocznie, spowodowany
jest glownie intensywna emisja ze Zrodel antropogenicznych, wirdd ktorych za-
stosowanie nawozow azotowych w rolnictwie zajmuje czolowa pozycje. Wedlug
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szacowafi obecne srednie stgzenie N2O wynosi 311 ppb [5]. Uwaza sig, ze gleba
Jjest najwazniejszym Zrédlem generujgcym ponad 50% calej ilosci podtlenku
azotu trafiajacego do atmosfery, powstajacego zaréwno podczas procesu nitryfi-
kacji [2] jak i denitryfikacji, ktdre moga przebicga¢ rownolegle w glebie po
wprowadzeniu N azotanowego i amonowego, co dzieje si¢ podczas stosowania
nawozow azotowych, zaréwno mineralnych jak i pochodzenia zwierzgcego oraz
przemian azotu zachodzacych w czasie uprawy roslin.

Wykazano ze w okre$lonych warunkach gleba moze staé¢ sig rowniez pochla-
niaczem podtlenku azotu [6].

Wielkos¢ i tempo emisji podtlenku azotu uwalnianego do atmosfery zalezy od
wielu parametrow glebowych, takich jak temperatura, stan uwilgotnienia, sktad
granulometryczny oraz sezon wegetacyjny i poziom wegla organicznego, jak
rowniez od aktywnosci enzymatycznej gleby, a zwiaszcza od poziomu wnoszo-
nych form azotowych.

Celem pracy bylo okreslenie w badaniach modelowych wplywu poziomu
wnoszonych azotanoéw na wielkos$¢ i tempo denitryfikacji, wyrazajacej sie ilosciq
emitowanego podtlenku azotu z zastosowaniem techniki bloku acetylenowego i
bez jej uzycia.

MATERIALY | METODY

Do doswiadczen wybrano gleby pochodzace ze zbiorow gleb zgromadzonych
w [A PAN w Banku Gleb Mineralnych Polski [1]. Badano poziomy préchniczne
pochodzace z trzech gleb mineralnych, rozniacych si¢ pod wzgledem typologicz-
nym i skladu granulometrycznego:

- gleby plowe wytworzone z gliny lekkiej pylastej (A),
- gleby brunatne wytworzone z lessu (B),
- gleby brunatne o skladzie piasku gliniastego (C).

Podstawowe wlasciwosci badanych gleb przedstawiono w Tabeli 1.

Do badan uzyto nawazek gleb powietrznie suchych (5 g) umieszczonych w
naczyniach z ciemnego szkla o pojemnosci okolo 60 ml. Glebe doprowadzono do
warunkow pelnego wysycenia kapilarnego poprzez dodanie 5 ml odpowiedniego
roztworu azotandw (KNO;), w przypadku prob kontrolnych taka samg objetosé
wody destylowanej).
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Tabela 1. Podstawowa charakterysiyka badanych gleb
Table 1. Basic characteristic of selected soils

Gl¢bo- Skhad granulometryczny [%] N

Gle- Po- kosé Sym- fmm %C -
. pH NO;

ba ziem [cm] bol fr.kam. 1- 0,1- 005 002- 0005 < org oM
£

+2wira 0,1 0,05 002 0005 0002 0,002

A A 153-20 Apglp. ) 55 17 15 5 3 5 073 598 717

glp
B Ap 1020 Bl 0 t 8 48 22 9 12 098 536 237

C Ap 1020 Bpgm- 6 87 0 7 6 2 8 053 523 168
ge.sk

Stworzono nastepujace kombinacje doswiadczenia:

0 — préba kontrolna;

1 — préba z dawka azotandw uzupetniajacg do 100 kg N-NO;s7/ha, odpowiednio na
5 g gleby: 0,1254 mg (A), 0,0092 mg (B), 0,0773 mg (C);

2 — proba z dawka azotanéw uzupelniajaca do 200 kg N-NO;/ha, odpowiednio na
5 g gleby: 0,2866 mg (A), 0,1369 mg (B), 0,2386 mg (C);

Réwnolegle zastosowano technike bloku acetylenowego w kazdej z wymienio-
nych kombinacji przez dodanie % acetylenu w celu zablokowania N.O w Na.

Naczynia zamknieto korkami gumowymi z membrang umozliwiajaca pobra-
nie prébki gazu i zakapslowano nasadka aluminiowa. Inkubacje prowadzono w
termostacie w temperaturze 20°C (£ 1°C) przez okres 9 dni. Serie wynikéw odno-
szace sie do kolejnych dni pomiarowych oznaczono cyframi arabskimi, zas po-
miary dokonane po 1 godzinie oznaczone sa jako punkt zerowy.

Kazdego dnia podczas inkubacji pobierano proby gazowe znad roztworu gle-
bowego a naczynia inkubacyjne otwierano i dokonywano pomiaréw Eh, pH i
form azotu (NOy, NOy, NH,").

Pobrane préby gazowe analizowano na chromatografie gazowym GC 3800
firmy Varian wyposazonym w detektory:

- przewodnictwa cieplnego (TCD) do oznaczenia CO, adsorbowanego na kolum-
nie kapilarnej z wypelnieniem Poraplot Q i O, adsorbowanego na kolumnie ka-
pilarnej wypetnionej sitami molekularnymi SA
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- wychwytu elektronéw (ECD) do oznaczania N-O na kolumnie kapilarnej z wy-
pelnieniem Poraplot Q.

Warunki pracy chromatografu gazowego: temperatura detektora TCD -
120°C, temperatura detektora ECD 250°C, temperatura kolumn - 35°C,
temperatura dozownika — 120°C, predkosé przeplywu helu stanowiacego gaz
nosny — 5 ml/min, objgtos¢ analizowanej probki gazowej wynosila 100 pl.

Potencjal oksydoredukcyjny (Eh) w zawiesinie glebowej oznaczano metoda
potencjometryczng, z uzyciem elektrod platynowych 5 x 4 mm (wystandaryzo-
wanych w buforze Michaelisa) wobec elektrody kalomelowej.

Wartos¢ pH oznaczano metodq elektrometryczna w zawiesinie glebowej przy
uzyciu kombinowanej elektrody szklanej (Radiometer, Copenhagen).

Zawartos¢ form azotowych (NOy, NO+, NH,") w zawiesinie glebowej, ozna-
czano po przeprowadzeniu 1 godzinnej ekstrakcji z 50 ml roztworu 0,025 N
CaCl;. W przesaczu oznaczano stgzenia form azotowych metodg spektrofotome-
tryczng (spektrofotometr przeplywowy FLA-Star 5010 firmy Tecator).

OMOWIENIE WYNIKOW

Tempo denitryfikacji bylo zréznicowane zaréwno migdzy poszczegdlnymi
glebami jak i w kombinacjach dawek nawozenia i wyrazone procentowym ubyt-
kiem zawartosci azotanow (V) przedstawiono na Rys. 1.

Osiggnigcie maksymalnego ubytku azotanéw (100%) w probach z natywna
zawartoscig azotanow (V) nastapilo juz po jednej godzinie w glebie plowej (A),
po czterech dniach w glebie brunatnej wytworzonej z lessu (B), za$ glebie brunat-
nej wytworzonej z piasku gliniastego (C) ubytek na poziomie 90% stwierdzono
po siedmiu dniach inkubacji i nie wykazano w tym przypadku dzialania bloku
acetylenowego.

W kombinacjach z dodatkiem azotanéw najbardziej intensywng denitryfikacje
obserwowano w glebie B, w ktérej wykazano 100% ubytku azotanéw (V) czwar-
tego dnia inkubacji z dawka pojedynczg 93% szostego dnia z dawkg podwajna. W
glebie A ubytek azotanéw przy zastosowaniu dawki I, wynosil 100% (piatego
dnia) i 58% (szdstego dnia), zas w glebie C 58% i 22% po 5 dniach. Niewielkie
zroznicowanie denitryfikacji obserwowano w kombinacji z zastosowaniem bloku
acetylenowego. W przypadku gleby A 79% ubytku azotandéw stwierdzono przy
pojedynczej dawce nawozenia w dziewiatym dniu i 47% przy dawce podwdjnej.
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W glebie C wykazano odpowiednio 46% ubytek azotandw (szdstego dnia) 1 19%
piatego (Rys. 1).

W I fazie inkubacji (Rys. 2) stwierdzono wzrost stgzenia azotanow (III) w
roztworze glebowym dochodzacy do poziomu 20 mg/dm® w glebie brunatnej (B)
w kombinacji z podwdjna dawka azotanow (V) przypadajacy na druga dobg inku-
bacji, odpowiednio w kombinacji z pojedyncza dawka wzbogacenia azotany (I11)
utrzymywaly si¢ na poziomie 10 mg/dm3. Jednoczeénie takie samo stezenie azo-
tandéw (111) stwierdzono w prdbie z gleba natywna, gdzie stgZenie azotanow wy-
nosito 23,7 g N-NQO; /Mg. Natomiast w glebie plowej stgzenie azotandw (11I)
wynoszace 10 mg/dm’ pojawito si¢ po uplywie pierwszej doby zaréwno w kom-
binacjach z pojedyncza, jak i podwdjna dawka azotanow (V). Najnizsze stgzenie
azotanow (IIT), wynoszace 3—4 mg/dm’ utrzymywato sie w glebie C od poczatku
doswiadczenia do trzeciej doby inkubacji, po czym pozostawalo na poziomie
zerowym do koica do§wiadczenia.

Obecno$¢ formy amonowej powyzej 100 mg/dm’ stwierdzono we wszystkich
kombinacjach doswiadczenia juz po pierwszej godzinie inkubacji, a nastgpnie
utrzymywalo na poziomie wynoszacym 20-25 mg/dm’ przez kolejne trzy dni
(Rys. 3). Od czwartego dnia inkubacji stezenie N-NH," gwaltownie wzroslo osia-
gajac swa najwyzsza wartos¢ (324 mg/dm®) w glebie brunatnej wytworzonej z
lessu {B) bez wzbogace, przy zastosowaniu techniki bloku acetylenowego. Emi-
sja podtlenku rozpoczela sig w ciagu pierwszych trzech dni, osiagajac zroZnico-
wane wartosci: 32, 57 1 95 g N/Mg w glebie plowej, brunatnoziemnej wytworzo-
nej z piasku gliniastego (C) i brunatnoziemnej wytworzonej z lessu (B) bez do-
datku azotanéw (V).

W kombinacji z dawka 100 kg N-NOy/ha rozmiary emisji wyniosly odpo-
wiednio 139, 152 i 210 g N-N,O/Mg oraz 192, 153 i 400 g N-N;O/Mg w tych
samych glebach przy podwdéjnej dawce azotanéw (V).

Analizujac stezenia podtlenku azotu w fazie gazowej mozna wyroznic dwie
fazy: pierwszyq — emisji i druggq — fazg sorbcji podtlenku azotu w glebie. Czas
osiagania maksymalnego stezenia podtlenku azotu w poszczegdlnych glebach
zawieral sic w przedziale 4-6 dni przy zastosowaniu pojedynczej i podwajnej
dawki azotanow. Srednia warto$é potencjatu redoks, przy ktérym emisja N.O
osiaga swoje maksimum byla najwyzsza w glebie ptowej (A) i wynosita 361 mV,
podczas gdy w glebie brunatnoziemnej wytworzonej z lessu (B) 342 mV, zas w
glebie brunatnoziemnej wytworzonej z piaskdw (C) 346 mV (Rys. 4).
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Rys. 1. Procentowy ubytek N-NOy (%) wyliczony w stosunku do zawartosci poczatkowej. A, B, C
- gleby.
Fig. 1. Percentage loss of N-NOj™ (%) enumerated according to initial content. A, B, C - soils.
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Rys. 2. Formy azotowe w roztworze glebowym w trakeie inkubacji ~kombinacja z blokiem acetyle-
nowym. A, B, C - gleby.

Fig. 2. Nitrogen forms in soil solution during incubation — combination with acetylenc block. A, B,
C - soils.
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Rys. 3. Formy azotowe w roztworze glebowym w trakcie inkubacji —kombinacja bez bloku acetyle-
nowego. A, B, C - gleby.
Fig. 3. Nitrogen forms in soil solution during incubation — combination without acetylene block. A,

B, C - soils.
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Rys. 4. Wiclkosci potencjalu redoks warunkujace procesy emisji i sorbeji podtlenku azotu z gleb
dawki N-NO;: 0 - kontrola (nie wzbogacona azotanami), 1 i 2 z wzbogaceniami 100 1 200 kg/ha.
Blok acetylenowy zaznaczono ,.+".

Fig. 4. Redox potential determining emission and sorption nitrous oxide from soils. Doses of N-
NO;: 0 — control (without enrichment), 1 and 2 with 100 and 200 kh/ha respeclively. Acetylene
block signed *“+".
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Hos¢ wyemitowanego z gleby podtlenku azotu zalezata nie tylko od dawki

wprowadzonych azotanéw (V), ale byla przede wszystkim zwigzana z cechami
rodzajowymi gleby, ktore okreslaja jej potencjalng zdolnoé do denitryfikacji.
Przy tych samych dawkach azotanow (V) dwukrotnie wieksza intensywnosc¢ de-
nitryfikacji stwierdzono w glebie B, w ktorej zawartos¢ wegla organicznego wy-
nosita 0,98% w pordwnaniu z gleba A o poziomie wegla organicznego wynosza-
cym 0,73% (Tabela 1).

WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych badafi modelowych, gleb naturalnych i wzbo-

gaconych azotanami, inkubowanych w temp. 20°C, przy pelnym wysyceniu ka-
pilarnym, mozna sformulowaé nastgpujace wnioski:

1-.1

I3

Systematyczny ubytek zawartosci N-NO;- zalezal od typu i rodzaju gleby.
Najszybeiej proces denitryfikacji przebiegal w glebie brunatnej wytworzonej z
lessu (B), nastgpnie w glebie plowej wytworzonej z gliny lekkie] pylastej (A),
najwolniej zas w przypadku gleby brunatnej wytworzonej z piasku gliniastego
(C), osiagajac catkowity rozklad azotanéw w glebie A i B w ciggu czwarte)
doby.

Wykazano przejscie azotandw (V) w azotany (111) w ciggu pierwszych 3-5
dni, a nastgpnie tworzenie form amonowych.

. Najwigksza ilos¢ niezdenitryfikowanych azotanéw wystapila w glebie brunat-

nej wytworzonej z piasku gliniastego, stanowiac 40% i 80% odpowiednio przy
nawozeniu 100 i 200 kg N-NO;-/ha.

. Stwierdzono, ze emisja N2O rozpoczyna sie od Eh = 400 mV i zdecydowanie

ustaje ponizej 200 mV.

. W stanie kapilarnego wysycenia gleb woda emisje N,O rozpoczyna sic Juz w

pierwszych dobach inkubacji (w temp. 20°C).

PISMIENNICTWO

. Glinski 1., Ostrowski J., Stepniewska Z., Stepniewski W.: Bank probek glebowych

reprezentujacych gleby mineralne Polski. Probl. Agrof., 66, 1-57, 1991,

Glinski J., Stepniewski W.: Soil Acration and lts Role for Plams. CRC Press. Boca Raton,
Florida, 1985.

Mosier A.R.: Soil processes and global change. Biol Fertil Soils 27, 221-229, 1998,



WPLYW POZIOMU AZOTANOW NA EMISIE N,O 219

Mosier A.R., Parton W.]., Hitchinson G.: Modelling nitrous oxide evolution from cropped
and native soils, Biogeochem. ECOL. Bull. 35, 229-241, 1983,

. Schiesinger W.H.: Biogcochemistry: an analysis of climate change. Academic Press Inc,
London, 1997.

. Smith C.J., Wright M,F., Patrick W.H.: The effect of soil rcdox polential and pH on the
reduction of nitrous oxide. Environment. Quality, 12 (2), 186-188, 1983,

THE INFLUENCE OF NITRATES (V) LEVEL ON N,O EMISSION FROM
SELECTED SOILS IN MODEL INVESTIGATIONS

Z. Stepniewska'”, A. Szmagara’
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* Institule of Agrophysics, PAN, ul. Doswiadczalna 4, 20-290 Lubtin 27, Poland

Summary. The aim of this work was determination, influence on level of nitrate (V) n sotl

on denitrification rate, which was measured by amount of emitted nitrous oxide. For studies

podzolic soil - Apglp.glp and two brown soils — Bli and Bpgm-ge.sk were selected. Native level of
nitrate (V) in these soils was riched by addition of nilrates, up to the level of fertilization 100 and
200 kg N-NO;/ha. Emission of nitrous oxide from soil began before third day of incubation.

Maximum emission depended not only on doses provided nitrates, but first of all was connected

with soil properties. These properties determinate potential ability of soil to denitrification and was

two times higher in soil B, with organic carbon level 0,98% than in soil A, which contained 0,73%
C org. at the same level if nitrates.

Keywords: N;O emission, denitrification, nitrates (V), soils.






