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WSTEP

Szkodliwe oddziatywanie zanieczyszczen na organizmy roslinne wigze sie w
duzym stopniu z wystepowaniem tzw. uszkodzeh posrednich. Wynikajg one z
licznych niekorzystnych zmian wywotywanych w Srodowisku glebowym przez
kwasne deszcze. Nie ma zadnych watpliwosci, ze dodatek mocnych kwaséw
zawartych w kwasnych opadach przyspiesza proces zakwaszania gleb, jednakze
w jakim stopniu tego jednoznacznie nie okre$lono [Lefohn, Brocksen 1984;
Muranyi, Redly 1987]. Analizowane zmiany w $rodowisku glebowym obejmujg
gtéwnie podstawowe i wtorne wskazniki zakwaszenia. Przeprowadzone badania
ztego zakresu w wiekszos$ci dotyczg gleb lekkich i leSnych [Czertow, Mienszykow
1983; Dechnik, Glinski, Kaczor 1990; Kowalkowski, Ostrowska, Sytek 1984].
Celem prezentowanych badan byto:

- przesledzenie zakresu wplywu na stan zakwaszenia gleby symulowanego
kwasnego deszczu w warunkach stosowania dolomitu i bez dolomitu,

- okreslenie mozliwosci wykorzystania zmian w wartosciach wskaznikow
zakwaszenia gleby w ocenie zanieczyszczenia Srodowiska kwasnymi opadami.
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METODYKA BADAN

Podstawe badan stanowity analizy chemiczne prob glebowych uzyskanych z
trzyletniego, $cistego doSwiadczenia polowego. Metodyke prowadzenia doSwiad-
czenia i pobierania prob glebowych zamieszczono w pracy Kaczora [1994]. W
probach glebowych pobranych z warstwy 0-20 ¢cm i 20-40 cm oznaczono meto-
dami powszechnie stosowanymi w gleboznawstwie:

-pH w 1mol KC1 potencjometrycznie przy uzyciu elektrody szklanej;

- kwasowos$¢ hydrolityczng metoda Kappena;

- kwasowo$¢ wymienng i glin ruchomy metoda Sokotowa w wyciagu 1 mol
KC1;

- kationy wymienne przez ekstrakcje 1 mol CH3COONHas o pH 7 (zawartos¢
jonow H+przyjeto jako kwasowos$¢ hydrolityczng).

Zaleznosci miedzy wiasciwosciami podstawowych i wtérnych wskaznikdéw
zakwaszenia gleby a odczynem i iloScig siarczanow w symulowanym opadzie
oceniono metodg korelacji iregresji.

Rys. 1 Procentowy udziat zasadowych
kationdw wymiennych i wodoru w po-
jemnosci wymiennej (Tw) gleby z obie-
ktébw nie wapnowanych (warstwa
0-20 cm): 1- gleba przed do$wiadcze-
niem, 2 - gleba po I roku doswiadcze-
nia, 3- gleba po Il roku doswiadczenia,
4 - gleba po 11l roku doswiadczenia

Fig. 1 Percentage ofbasic exchangeable
cations and of hydrogen in the cation-ex-
change capacity (CEC) of soil from non
limed objects (depth 0-20 cm): 1- soil
before experiment, 2 - soil after |
year of experiment, 3 - soil after Il year
of experiment, 4 - soil after Il year
of experiment
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WYNIKI BADAN

Przed rozpoczeciem badan w warstwie 0-20 cm $rednia warto$¢ sumy wymien-
nych kationéw zasadowych wynosita 8,52 mmol (+) <100 g gleby (tab. 1).
W obiektach kontrolnych (SqCclq) oraz deszczowanych symulowanym opadem o
pH 3,8 (SjCag) po trzech latach doswiadczenia jej warto$¢ ulegta podobnemu
obnizeniu do 7,44 17,62 mmol (+) « 100 g_i gleby. W obiektach nie wapnowanych
i traktowanych deszczem o pH 3,2 po zakoriczeniu badan warto$¢ sumy kationdw
zasadowych wynosita 5,44 mmol (+) ¢ 100 g-1 gleby, co stanowi zmniejszenie
ilosci kationbw o ponad 1/3 w stosunku do ilosci stwierdzonych w probach
glebowych, pobranych przed doswiadczeniem. Wigze sie to ze zmniejszeniem
udziatu wapnia z 68,1 do 53,1% i udziatu jonu magnezowego z 8,2 do 3,6% w
pojemnosci wymiennej gleby (rys. 1) w czasie prowadzonego doswiadczenia.
Jednocze$nie udziat jonu wodorowego, wynoszacy w kompleksie sorpcyjnym
gleby przed doswiadczeniem ok. 17% og6tu jonéw w pojemnosci sorpcyjnej, po
catym cyklu badawczym wzrést do ok. 40%. Wapnowanie dolomitem spowodo-
wato w obiektach z serii Sq znaczacy wzrost sumy kationédw wymiennych.

TABELA 1 Wplyw symulowanego kwasnego opadu i wapnowania dolomitem na ksztattowanie
sie w glebie sumy wymiennych kationéw zasadowych (A) i kwasowosci hydrolitycznej (B)
[mmol (+) « 100 g_I]

Influence of simulated acid rain and liming with dolomite on formation of total exchange bases (A)
and hydrolytic acidity (B) content in the soil [mmol (+) « 100 g_I]

Obiekt  Gtebokos¢ - Depth
Treat 0-20 cm 20-40 cm
ment A B A B

1989 1990 1991 1989 1990 1991 1989 1990 1991 1989 1990 1991
SoCa0* 808 765 744 184 236 258 1053 1059 99 094 154 135
SiCao 781 791 762 210 261 261 1090 1042 988 101 18 154
SiCao 758 601 544 243 315 349 1022 977 929 101 163 154
SoCai 911 988 945 139 248 223 1025 11,02 1045 093 131 143
SiCai 99 88 912 171 18 221 869 1064 843 097 150 154
S2Cai 79 1071 893 180 210 225 1064 1321 9,00 098 143 140
SoCa2 947 1097 1067 120 203 214 9,70 10,32 10,60 101 150 1,80
SiCa2 10,74 11,17 10,37 130 18 19 1024 11,39 911 101 144 135
S2Ca2 900 1057 968 160 18 191 1013 118 879 105 143 180
Przed doswiadczeniem - Before experiment

8,52 1,79 11,04 1,26

* So- deszcz o pH 7,1; Si - deszcz o pH 3,8; S2 - deszcz o pH 3,2; Cao - bez wapnowania; Cai -
0,85 t CaO na 1ha (wg 0,5 Hh); Ca2- 1,7t CaO na 1ha (wg 1,0 Hh).
So - rainfall pH 7.1; Si - rainfall pH 3.8; S2- rainfall pH 3.2; Cao- without dolomite; Cai - 0.85
t CaO per ha in dolomite (acc. to 0.5 Hh); Car - 1.7 t CaO per ha in dolomite (acc. to 1.0 Hh).
A - suma kationoéw zasadowych - total exchangeable bases; B - kwasowos$¢ hydrolityczna (Hh) -
hydrolytic acidity (Hh).



54 A. Kaczor

TABELA 2. Wpltyw symulowanego kwasnego opadu i wapnowania dolomitem
na ksztattowanie sie w glebie zawartosci glinu ruchomego [mmol (+) ¢ 100 g" ] i odczynu pHka
Influence of simulated acid rain and liming with dolomite on formation values
of mobile aluminium content [mmol (+) « 100 g-1] and pHka in the soil

Obiekt  Gieboko$¢ - Depth

Treat- 0-20 cm 20M-0 cm
ment Al ruchomy pH w Al ruchomy pH w

mobile Al KCI mobile Al KC1

1989 1990 1991 1989 1990 1991 1989 1990 1991 1989 1990 1991
SoCao  x X 013 571 540 510 x X X 6,12 581 548
SiCao x 0,12 019 562 521 490 «x X X 6,00 583 564
S2Ca0 0,10 026 037 512 480 451 x X X 661 590 6,05
SoCai X X X 643 571 550 x X X 592 562 6,00
SiCai X x X 631 6,00 578 x X X 592 6,00 5,88
SiCai X X X 59 601 581 x X X 581 556 5,80
SoCa2 X X X 6,50 615 6,10 x X X 591 572 580
SiCa2 X X X 6,40 622 605 x X X 590 611 5,75
S2Ca2 X X X 6,20 640 611 x X X 6,00 556 5,82
Przed do$wiadczeniem - Before experiment

x 5,70 X 5,90

x - nie stwierdzono obecnosci Al ruchomego - There was not mobile AL
*- Oznaczeniajak w tabeli 1- Explanations as in Table 1

W seriach Sj i Sz nie stwierdzono réwniez w catym cyklu doswiadczalnym
spadku kationéw zasadowych w poréwnaniu ze stanem wyjsciowym. W warstwie
20-40 cm zréznicowanie wartosci sumy kationdw zasadowych w wyniku oddzia-
tywania czynnikéw doswiadczalnych byto stosunkowo nieduze. Niewielki spadek
zawartosci jonoéw alkalicznych zaobserwowano w wigkszosci obiektéw dopiero
w trzecim roku badan.

Spadkowi sumy zasadowych kationdw wymiennych towarzyszyto podwyzsze-
nie wartosci kwasowosci hydrolitycznej (Hh) - tabela 1 W obiektach kontrolnych
stosunkowo znaczny wzrost Hh - wynikajacy z wptywu naturalnych opadoéw i
nawozenia mineralnego - odnotowano gtéwnie w drugim itrzecim roku doswiad-
czenia. W warstwie 0-20 cm najwyzszy, niemal dwukrotny wzrost kwasowosci
hydrolitycznej w odniesieniu do stanu przed doswiadczeniem, wystapit w obie-
ktach nie wapnowanych, deszczowanych symulowanym opadem o pH 3,2. Wa-
pnowanie gleby obydwiema dawkami dolomitu (Ca], Ca2) w znacznym stopniu
zahamowato wzrost wartosci Hh. W probach glebowych z warstwy 20-40 cm -
podobnie jak w przypadku kationédw wymiennych - czynniki do$wiadczalne
wywarty mniejszy wptyw na ksztattowanie sie kwasowosci hydrolitycznej w
poréwnaniu z wierzchnig warstwg gleby (o -20 cm).

Obecnosé glinu ruchomego w catym cyklu badawczym stwierdzono tylko w
prébach glebowych z warstwy o -2 0 cm, w serii bez stosowania dolomitu (tab. 2).
Czas wystapienia i ilosci oznaczonego glinu zalezaty od odczynu symulowanego
opadu. W obiektach kontrolnych, deszczowanych opadem o pH 7,1, glin ruchomy
pojawit sie dopiero w ostatnim roku doswiadczenia. W serii traktowanej symulo-
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TABELA 3. Zalezno$ci miedzy zawartoscig siarki [mg S «dm"3] w symulowanym kwasnym opa-
dzie - Aijego odczynem (pH) - B a wybranymi wskaznikami glebowymi
z obiektéw nie wapnowanych (n = 18)
Relationships between sulphur content [mg S *dm-3] in the simulated acid rain - A
and its reaction (pH) - B and some soil indicators from non limed objects (n = 18)

Zmienne Glebokos¢ - Depth
zalezne 0-20 cm 20-40 cm
Zmienne niezalezne Zmienne niezalezne
Dependent Independent variables Independent variables
variables A B A B
xy byx xy byx xy byx rxy byx
Suma kationéw zasadowych - Total exchangeable bases [mmol (+) *100 g 9
-0.65 * -0,057 044 0221 -0,51 -0,025 0,35 0,096
Udziat Mg w Tw - Share of Mg in CEC [%]
-0,05  -0,010 -0,05 -0,012 -0,65**-0,081 0,45 0,321
Udziat Caw Tw - Share of Ca in CEC [%]
-0,80** -0,421 0,63** 1,86 0,08 0024 0,03 0,062
Udziat Mg+Ca w Tw - Share of Mg+Ca in CEC [%]
-0,69** -0,432 0,53** 187 -0,23 -0,056 0,27 0,381
Hh - Hydrolytic acidity [mmol (+) « 100 g-1]
0,66 * 0,031 -0,53* -0,151 0,15 0,005 -0,21 -0,039
Al ruchomy - Mobile Al [mmol (+) « 100 g-1]
0,69* 0,008 -0,58* -0,040 0,000 0,000 0,00 0,000
(pHkcO -0,67** -0,025 0,56* 0,119 0,52 0,016 -0,38 -0,068

A - zawartosc¢ siarki w symulowanym opadzie - content of sulphur in the simulated rain, B - od-
czyn symulowanego opadu - pH of the simulated rain; poziom istotnodci - significance level: a
=0,05 ,a =0,01* .

wanym kwasnym opadem o pH 3,8 Al ruchomy wystapit w probach glebowych
pobranych po drugim itrzecim roku badan. Zastosowanie opadu o pH 3,2 spowo-
dowato pojawienie sie tego jonu juz po pierwszym roku doswiadczenia. Najwie-
cej Al ruchomego wystapito w tych obiektach po trzech latach deszczowania,
mianowicie 0,37 mmol (+) « 100 g-1 gleby (tab. 2).

Czynniki doswiadczalne wywarly wiekszy wpltyw na zmiany odczynu w
wierzchniej warstwie gleby (0-20 cm) - tabela 2. W obiektach kontrolnych w tej
warstwie odczyn ulegt obnizeniu po drugim roku badan, a w warstwie 20-40 cm
dopiero po trzech latach w stosunku do stanu sprzed doswiadczenia. Warto$¢ pH
w tych obiektach w poziomieo-20 cm po catym cyklu doswiadczalnym obnizyta
sie 0 0,6 jednostki. Najwieksze zmiany odczynu wystapity w serii bez dolomitu,
przy stosowaniu deszczowania opadem o pH 3,2. W warstwie 0-20 cm, po trzech
latach badan w tej serii warto$¢ pH ulegta zmniejszeniu az o 1,2 jednostki w
poréwnaniu z pH wyjSciowym. Dolomitowanie wptywato na wzrost wartosci pH
we wszystkich obiektach. W efekcie gleba tych obiektéw - podobnie jak przed
rozpoczeciem badan - charakteryzowala sie lekko kwasnym odczynem.

Zaleznosci istotne pomiedzy zawartoscig siarki w symulowanym opadzie ijego
odczynem a podstawowymi i wtornymi wskaznikami zakwaszenia gleby wysta-
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pity tylko w serii bez dolomitu (tab. 3). Dotyczyty one gtéwnie powierzchniowej
warstwy gleby (0-20 cm). Jednakze obliczone wartosci wspdtczynnikow korelacji
i regresji byly znacznie nizsze w poréwnaniu z ich warto$ciami obliczonymi przy
ocenie wspotzaleznosci miedzy analizowanymi cechami opadu i zawartoScig
siarki w glebie [Kaczor 1994].

DYSKUSJA

Analizowana gleba przed rozpoczeciem badan wskazywata korzystne stosunki
miedzy ilosciajondw o charakterze kwasnym izasadowym. Po trzech latach badan
w obiektach kontrolnych ulegty zmianie podstawowe wskazniki zakwaszenia. W
wierzchniej warstwie gleby (o -2 0 cm) odnotowano wzrost kwasowosci hydrol ity-
cznej 00,79 mmol (+) *100 g-1, spadek ilosci wymiennych kationdw zasadowych
00,64 mmol (+) «100g-1 oraz obnizenie pH 00,6 jednostki w stosunku do wartosci
oznaczonych przed doswiadczeniem. Uzyskane dane potwierdzaja, iz proces
zakwaszania gleb w warunkach klimatycznych Polski ma charakter naturalny i
moze wynika¢ z zakwaszajacego oddziatywania niektorych nawozéw mineral-
nych, gtownie azotowych [Glinski 1987; Siuta 1990]. W przeprowadzonych
badaniach - ze wzgledu na krotki, trzyletni okres trwania doswiadczen - stwier-
dzone zmiany wynikaty gtéwnie z oddziatywania nawozéw mineralnych.

Symulowany kwasny opad o pH 3,8 w bardzo niewielkim stopniu wptynat na
zmiany w analizowanych wskaznikach zakwaszenia w poréwnaniu z warto$ciami
tych wskaznikéw, oznaczonych na obiektach kontrolnych po zakonczeniu do-
Swiadczenia. Znikomy wptyw kwasnego deszczu o pH 3,8 na pogorszenie wiasci-
wosci gleby mozna ttumaczy¢ tyrn, ze znaczna cze$¢ niezbyt duzego tadunku
zanieczyszczen wniesionego z tym opadem zostata pobrana bezposrednio przez
rosliny [GoZdzik, Poborski, Szdzuj 1985]. llosci jondw zakwaszajacych, ktore
dostaty sie w ciagu 3 lat bezposrednio do gleby, nie przekraczaty jej pojemnosci
buforowej i w efekcie nie spowodowaty widocznych zmian odczynu.

Niekorzystne zmiany wartosci wskaznikow zakwaszenia nasility sie znacznie
w glebie z obiektéw, na ktérych stosowano kwasny opad o pH 3,2. Nalezy
podkresli¢, ze zmiany te dotyczyty przede wszystkim wierzchniej warstwy (o-20
cm), co jest charakterystyczne dla gleb zwiezlejszych [Gorlach, Curyto 1990;
Holowaychuk, Fessenden 1987; Tabatabai 1985]. Uwzgledniajgc zmiany w ana-
lizowanych wiasciwosciach gleby po trzech latach stosowania symulowanych
kwasnych opaddw o pH 3,2, mozna szacunkowo oceni¢, ze udziat tych opadow
w zakwaszeniu gleby z omawianych obiektdw wynosi co najmniej 50%.

Wapnowanie obydwiema dawkami dolomitu zapobiegato w zasadzie negatyw-
nemu wplywowi na glebe symulowanego, kwasnego opadu. Gleba bowiem po
trzech latach stosowania takiego opadu utrzymata w wierzchniej warstwie wyj-
Sciowy, lekko kwasny odczyn.
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W warunkach do$wiadczenia istotne korelacje miedzy analizowanymi cechami
opadu a podstawowymi i wtdrnymi wskaznikami zakwaszenia gleby wystgpity
tylko w obiektach nie wapnowanych i w zasadzie objety jedynie powierzchniowg
warstwe. Mozna wiec przyjac, ze na glebach w miare systematycznie wapnowa-
nych zmiany w wartosciach wskaznikéw zakwaszenia nie odzwierciedlajg wiel-
kosci fadunku zanieczyszczen, dostajacych sie do Srodowiska. W serii do$wiad-
czalnej bez dolomitu wspoétczynniki korelacji, cho¢ istotne, byty znacznie nizsze
(rxy=%0,44-0,80) nizw przypadku S-SOa4 i S 0g. w glebie [Kaczor 1994]. Wyniki
badan $wiadcza, ze podstawowe i wtdrne wskazniki zakwaszenia gleb moga by¢
pomocne w ocenie skali skazenia Srodowiska kwasnymi opadami. Jednakze przy
ich wykorzystaniu trzeba mie¢ na uwadze, ze tempo i zakres zmian w ich
wartosciach sguzaleznione od wtasciwosci samej gleby isposobu jej uzytkowania.
Zachodzace zmiany nalezy analizowa¢ w obrebie gleb o zblizonych witasciwo-
Sciach buforowych. Wysokich zaleznosci korelacyjnych-zwtaszcza w przypadku
wskaznikdw wtornych - nalezy jednakze oczekiwac na glebach Izejszych przy
duzej dozie zanieczyszczen oddziatujagcych przez diugi okres [Czertow, Mienszy-
kow 1983; Motowicka-Terelak 1989].

WNIOSKI

1. Stosowanie symulowanego kwasnego opadu wywotato wiele negatywnych
zmian w glebie. Zmiany te wystapity przede wszystkim w obiektach deszczowa-
nych opadem o pH 3,2 w powierzchniowej warstwie gleby i dotyczyty: obnizenia
procentowego udziatu wapnia i magnezu w kompleksie sorpcyjnym przy jedno-
czesnym wzroscie zawartosci jonu wodorowego, kwasowosci hydrolitycznej i
obnizeniu pH.

2. Poréwnujac zmiany w analizowanych wiasciwosciach gleby z obiektow
deszczowanych przez trzy lata kwasnym opadem o pH 3,2 ze zmianami tych
wiasciwosci w glebie z obiektow kontrolnych, mozna ocenié, ze udziat tego opadu
w zakwaszeniu gleby wynosi co najmniej 50%.

3. Wyniki badan wskazujg, ze zmiany w wartosciach wskaznikéw zakwaszenia
gleb moga by¢ pomocne przy ocenie skali zanieczyszczenia Srodowiska kwasnymi
opadami. Zréznicowana reakcja gleb na zakwaszenie, wynikajgca z ich wiasciwo-
$ci buforowych i wptywu innych czynnikéw naten proces, nakazujejednakze duzg
ostrozno$¢ przy interpretacji wynikow.
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ADAM KACZOR

POSSIBILITES OF USING SOME PROPERTIES OF SOIL
IN THE EVALUATION OF THE DEGREE
OF ENVIRONMENT POLLUTION WITH ACID RAINFALLS
Part II. THE DEGREE OF SOIL ACIDIFICATION

Department of Agricultural Chemistry, Agricultural University of Lublin

Summary

In the strict three-year field experiment the range of the effect of simulated acid rainfall with pH
3.8 and 3.2 on the degree of the acidification (exchangeable cations, Hh, mobile Al, pHka) in brown
soil formed from loess was investigated. The changes in the analysed soil properties (0-20 cm layer)
after three years of acid rainfall (pH 3.2) application indicate that its share in soil acidification
amounted at least to 50%. The primary and secondary indexes of soil acidification may be helpful
at the evaluation of range of environment pollution with acid rainfalls.
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