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Analiza zawartosci siarki w biosferze Zamojszczyzny

Zamojszczyzna jest regionem Polski o stosunkowo
malym zanieczyszczeniu. Jej biosfera wolna jest tez od
zanieczyszczen siarkowych. Wybitnie rolniczy charakter,
z duzym udziatem lasow, podkresla podstawowe cechy cha-
rakterystyczne tego regionu, takie jak najmniejsza w skali
kraju urbanizacja, bardzo maly wskaznik uprzemystowienia
i stabo rozwinigta infrastruktura techniczna. Skutkiem eko-
logizacji rolnictwa rozpoczgtej na poczatku lat 80. XX w.
w USA i w drugiej potowie lat 80. w Europie, zacz¢to
zauwaza¢ problem niedoboru siarki, jako niezbgdnego
sktadnika w bilansie nawozowym [1,2]. Z tego wzgledu
interesujace jest monitorowanie bilansu siarki w biosferze
Zamojszczyzny, ktory to region mozna traktowac jako kon-
trolny na obszarze Polski.

Pierwotnym zrodtem siarki sg glebsze warstwy skorupy
ziemskiej, skad jest ona wyprowadzana na powierzchni¢
oraz do atmosfery i hydrosfery dzigki dziatalnosci wulka-
nicznej i erozji skal magmowych [3-5]. Siarka wystepuje
w formie organicznej i nieorganicznej. Okoto 95% siarki
ogblnej w glebie stanowig formy organiczne zwigzane
z weglem — integralna czg$¢ prochnicy oraz tioaminokwasy
(cysteina i metionina) [4,5]. Siarka nicorganiczna w lito-
sferze wystepuje w postaci niezwigzanej, tworzac jedno-
pierwiastkowy minerat (S), zwany siarkg rodzima (skaly
osadowe 1 wody morskie), a takze jest sktadnikiem kilkuset
mineratldw nalezacych do réznych grup systematycznych,
np. siarczkow (skaty magmowe i wulkany) i siarczandw
(skaty osadowe i wody morskie). Az 98% ogodlnej masy
siarki w skorupie ziemskiej skupia si¢ w pigciu mineratach,
ktérymi sg pirotyn, piryt, markasyt, gips i anhydryt. Siar-
ka moze by¢ takze sktadnikiem mineratow krzemowy-
ch, w ktérych grupa SO4% zastepuje grupe SiO4>. Poza
tym wchodzi w sklad gazu ziemnego i ropy naftowej
w formie siarkowodoru, tioli, dwusiarczkow, siarczkow,
tiofendw, benzotiofenéw, dibenzotiofenow 1 bardziej
ztozonych ich pochodnych [4,5]. Siarka i jej zwiazki
w biosferze, w uktadzie litosfera—hydrosfera—atmosfe-
ra, podlegaja duzej dynamice przemian, chronigcej §wiat
ro$lin i zwierzat zarowno przed niedoborem, jak i nadmia-
rem tego skladnika. Ponadto zawarto$¢ tego pierwiastka
w biosferze waha si¢ istotnie w zalezno$ci od czynnikow
antropogenicznych (tab. 1).

Cykl siarki w biosferze zalezy od wielu procesow bio-
logicznych (z udziatem flory i1 fauny), biogeochemicznych
oraz fizyczno-chemicznych [4,5]. Na przyktad znajdujacy
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Tabela 1. Zasoby i zrodta siarki w glebach rolniczych [2,4]
Table 1. Sulphur pools and fluxes in agricultural soils [2,4]

. llos¢ ; llogé
Przychod kgS/(ha-a) Rozchéd kgS/(ha-a)
Atmosfera 12+21 pobranie o
Nawozenie 0+26 przez rosliny
Woda . ) .
podziemna 0+295 wymycie 30+80
Mineralizacja 10+30
straty 0.2+3.0
Gazy 15 gazowe

Ogolna zawartos$¢ siarki w glebie 224+1120kgS/(ha-a)

si¢ w powietrzu siarkowodér w wyniku stopniowego
utleniania przechodzi w formy SO, i SO;. Tlenki te przy
obecnosci pary wodnej lub wody przechodza w kwas siar-
kowy, ktory nastepnie reaguje z kationami zasadowymi
i tworzy siarczany. Jony siarczanowe oraz SO, sg pobie-
rane przez ro§liny i po redukcji wlaczane do syntezy tio-
aminokwasow wchodzacych w sklad biatek oraz innych
zwiazkow siarki. Niezbedne do zycia zwiazki siarki orga-
nizmy zwierzece pozyskuja natomiast od roslin [4].
Nieorganiczne zwigzki siarki, tworzace si¢ w trakcie
wietrzenia 1 przemiany zwigzkow organicznych w organi-
zmach zywych, podlegaja reakcjom abiotycznym i biotycz-
nym, prowadzonym przy wspoétudziale mi.in. bakterii z ro-
dzajow Thiothrix, Sulfolobus, Thiobacterium, Thiospira
i Thiobacillus oraz promieniowcow i grzybow [5]. Uwol-
nione w wyniku wietrzenia siarczki (np. FeS) w obecnosci
tlenu sg utleniane do postaci siarki elementarnej (donor
elektronéw), a w kolejnym etapie dzigki bakteriom zredu-
kowana forma S° utlenia si¢ do siarczanow (S¢"). Wytwo-
rzony w tej reakcji kwas siarkowy jest produktem przej-
$ciowym, gdyz kationy zasadowe Ca?", Mg?’, K* i Na®
oraz Fe?*" i AI’" reaguja z anionami SO4>" tworzac odpo-
wiednie siarczany. W warunkach beztlenowych zachodzi
proces odwrotny — redukcja zwigzkow siarki (desulfuryza-
cja) do siarkowodoru (S2). W klimacie suchym dochodzi
do nagromadzenia CaSO,4, MgSOy i Na,SOy, podczas gdy
w klimacie wilgotnym jony SO42~ wystepuja w roztworze
glebowym lub w stanie zasorbowanym na powierzchni ko-
loidow glebowych. Jony SO4> roztworu glebowego pozo-
stajg w stanie rownowagi dynamicznej z siarczanami fazy
statej. Adsorpcja jonow siarczanowych wzrasta w miarg
zmniejszania wartosci pH gleby i zalezy od sktadu mine-
ralogicznego gleby. Zmniejszenie wartosci pH powoduje
wzrost tadunku dodatniego uwodnionych tlenkow glinu,
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co jest kompensowane adsorpcja jondéw ujemnie natado-
wanych, a wiec i siarczanéw. Spadek pH wptywa takze na
wzrost adsorpcji tlenkow zelaza wobec siarczandw [5].

Naturalny obieg siarki w przyrodzie w potowie XIX w.
zostat zakldcony w wyniku postepujacej rewolucji prze-
mystowej, skutkiem ktorej bylo pojawienie si¢ antropo-
genicznych zrédel tego pierwiastka. Proces ten nasilit sie,
przyjmujac niepokojace rozmiary zwlaszcza w drugiej po-
lowie XX w. w konsekwencji rozwoju przemystu, moto-
ryzacji i energetyki, a takze zwigkszonego zuzycia wegla
w sektorze komunalno-bytowym, przy czym najwicksze
tempo tych zmian wystapito w latach 1950-1980 [3]. Nad-
miar siarki w $srodowisku powodowat liczne zagrozenia.
Wsréd ludzi wystepowato draznienie blon $luzowych
i uktadu oddechowego, niewydolno$¢ uktadu krazenia,
szczegolnie w warunkach smogu na terenach uprzemysto-
wionych. Zwierzeta gorzej przyrastaly, ograniczona byta
populacja ptakow. Entomofaung, np. stonk¢ ziemniaczana
charakteryzowalo wystapienie drapieznictwa, kanibalizmu
i ograniczenie populacji. Wielkie szkody wystepowaty
wsérod roslin, w ktdrych nastgpowato zamykanie apara-
tow szparkowych, co szczegolnie dotyczylo lasow szpil-
kowych. Wystepowalo postepujace zakwaszenie gleby
i wod, w konsekwencji czego zmiany w kompleksie sorp-
cyjnym powodowaly uwalnianie metali $ladowych. Koro-
zji podlegaty materiaty konstrukcyjne, metalowe, stalowe
i beton. Bardzo powazne zagrozenie stanowita obecno$é¢
dwusiarczku wegla (CS,) w procesie produkcji widkien
sztucznych, ktory powoduje rozwoj uposledzen umysto-
wych [4-6].

Kontynentem, ktory w najwiekszym stopniu obcigzat
srodowisko emisja siarki byla Europa. Polska w 1980 r.
wyemitowata blisko 4mint SO,, co stanowito 10% emisji
w skali Europy. Pod wzgledem emisji SO, Polska byta trze-
cim krajem w Europie, po 6wczesnej NRD i Wielkiej Bry-
tanii. Do systematycznego zwigkszania emisji SO, w tych
latach przyczyniata si¢ nie tylko intensywna eksploatacja
bogatych zt6z siarki rodzime;j i jej przetworstwo, ale takze
rosngce potrzeby energetyczne. Polska miata najwigkszy
udzial wegla w Europie, wynoszacy 64,9%, wsrod wszyst-
kich zrédet energii, ktory zawiera do 4% siarki [4]. Szacuje
si¢, ze w potowie lat 80. XX w. depozycja siarki do gleby
w postaci tzw. kwasnych deszczéw (opadow, kondensatow,
osadow) oraz suchego opadu (zaabsorbowanej siarki gazo-
wej, opadu aerozolu) wynosita $rednio 60+80kgS/ha [3].
Taki stan utrzymywat si¢ w Polsce do pierwszej potowy
lat 90. XX w.

Wskutek postgpujacej degradacji srodowiska, w wyniku
przede wszystkim emisji zwigzkow siarki ze zrodet antro-
pogenicznych, zaostrzono normy dotyczace jego ochrony.
Uchwalony w 1994 r. w Oslo II Protokét Siarkowy okreslit
indywidualng $ciezke zmniejszenia emisji zwigzkow siarki
w przypadku kazdego z jego sygnatariuszy. Zgodnie z pod-
jetymi ustaleniami, Polska zostata zobowigzana do ogra-
niczenia rocznej emisji dwutlenku siarki do 2010 r. 0 66%
w stosunku do stanu z 1980 r. Natozono ponadto obowia-
zek 90% skutecznosci odsiarczania nowo uruchamianych
zrddet spalania oraz stosowania paliw o zawartoSci siarki
ponizej 0,05% w srodkach transportu. Dopuszczalna emisja
SO, z tzw. duzych zrodet spalania (LCP — large combustion
plant) wynosita w Polsce w 2010 r. 1397tys.t i byta co-
rocznie systematycznie zmniejszana [4]. Obecnie (2015 1.)
OECD podaje, ze kraje Europy wnoszg okoto 6200 tys.t SO,
do atmosfery na tle globalnym (bez Rosji, Chin i Indii) wy-
noszacym 16 mint. Emisja SO, w krajach UE-27 w 2010 .

wynosita 4574,5 tys.t, z czego najmniej SO, wyemitowaly
Luksemburg (2,2 tys. t), Lotwa (3,2 tys. t), Malta (8,0tys.t),
Stowenia (14,4tys.t), Dania (14,3 tys.t), Cypr (17,9tys.t),
Austria (18,8tys.t), a najwigcej Francja (289,3 tys. t), Wiel-
ka Brytania (397,7tys.t), Grecja (424,5tys.t), Niemcy
(449,4 tys. t), Butgaria (387,2 tys. t), Hiszpania (514,2 tys. t),
Rumunia (459,9tys.t) i Turcja (1058,3 tys.t). W zestawie-
niu tym Polsce (jako dane zrekalkulowane) przypisano az
974tys.t wyemitowanego SO,, na co sktadata si¢ ener-
getyka zawodowa (366tys.t), energetyka przemystowa
(202 tys. t), technologie przemystowe (23 tys.t), inne zro-
dla stacjonarne, jak kottlownie lokalne, paleniska domowe,
warsztaty rzemieslnicze, rolnictwo (381 tys.t) oraz zrodta
mobilne (2 tys.t) [7].

Od 1 stycznia 2015 r. proponuje si¢ dalsze znaczne
obnizenie emisji SO, w Polsce do 300tys.t. rocznie. Po-
nadto zostala wprowadzona, z wczes$niej wymieniong data,
Dyrektywa Niskosiarkowa dotyczaca paliw (do 0,1%)
w strefach kontrolnych (SECAs — sulphur emission control
areas), do ktorych zaliczono Morze Battyckie, Morze Pot-
nocne i kanat La Manche. Konsekwencjg podjetych dzia-
fan proekologicznych jest postepujacy od kilkunastu lat
niedobor siarki w glebie [8]. Zjawisko zachwiania bilansu
siarki w $rodowisku odnotowano m.in. w zachodniej czgsci
Kanady, krajach Ameryki Srodkowej, niektorych rejonach
Stanow Zjednoczonych i w wigkszosci krajow Europy
Zachodniej oraz w Polsce [4]. W Europie depozycja siar-
ki zmniejszyta si¢ z poziomu przekraczajagcego w latach
70. XX w. 100kg/(ha-a) do 5+20kg/(ha-a) w 1995 . [3].
Wedhug prognoz Swiatowego Instytutu Siarkowego (TSI —
The Sulphur Institute) w Waszyngtonie, globalny deficyt
siarki, ktory w 2003 r. szacowany byt na 9,6 mlnt rocz-
nie, w 2013 r. wzrdst do 11,9 mint, a w 2015 r. wzrosnie
do 12,5mint, w tym w Polsce do 96tys.t. Znaczna emisja
dwutlenku siarki utrzymuje si¢ jedynie w Chinach i In-
diach, w ktorych ze wzgledu na dynamicznie rozwijajaca
si¢ gospodarke nastepuje gwaltowny wzrost zuzycia ener-
gii, przede wszystkim ze zrédel konwencjonalnych [3].

Sytuacja ta w skali globalnej powoduje stale zwigksza-
jaca si¢ rozbieznos¢ migdzy zapotrzebowaniem na siarke
ze strony rolnictwa a ograniczeniami ze strony przemyshu
nawozowego i zmniejszenia emisji SO,. Zachwianie bilan-
su siarki w glebie w Polsce wynika ponadto ze zmniejsze-
nia zuzycia nawozo6w mineralnych i organicznych, a tak-
ze zmiany ich asortymentu (bez balastu siarki). W 1990 r.
zuzycie nawozow NPK wynosito 182kg/ha, natomiast
w 2000 — 85,8 kg/ha, a obecnie stanowi 125,4kg/ha (tab. 2).
Szacuje si¢, ze w ostatnich latach w kraju wraz z nawoze-
niem mineralnym wnosi si¢ rocznie do gleb siarke w ilosci
tylko 10kg/ha [3,4], przy czym wzrost produkcji roslin in-
tensywnych, w tym rzepaku (olej jadalny, biodiesel), ktore
sg gatunkami o wysokim zapotrzebowaniu na siarke, po-
woduje zachwianie bilansu siarki w glebie (tab. 2). Znacze-
nie ma tez lokalizacja upraw na glebach lekkich o stabym
kompleksie sorpcyjnym, w duzym oddaleniu od osrodkéw
przemystowych i ruchliwych droég. W Polsce w 1980 r. imi-
sja SO, (w przeliczeniu na S) na 1 ha wynosita okoto 130kg,
a w polowie lat 90. XX w. zmniejszyla si¢ do 33 kg/ha [3].
Obecnie emisja SO, wynosi od 3,0tys.t/a (woj. lubuskie
i podlaskie) do 92,5tys.t/a (woj. $laskie), natomiast imi-
sja (depozycja) SO, w tych wojewddztwach wynosi od
13,3 kg/ha do 23,6kg/ha (tab. 2). Gtowny udzial w emisji
w skali wojewodztwa majg jednak uciazliwe zaktady, gdyz
w ogolnej emisji SO, w wojewddztwie lubelskim, wy-
noszacej 14,0tys.t, az 8,6tys.t wnosza Zaklady Azotowe
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Tabela 2. Charakterystyka zmiennych do bilansu siarki w Polsce (2010 r.)
Table 2. Variables characteristics for sulphur balance in Poland (2010)

i isi Zboza Rzepak
o Siarczany Emisja SOz | | isiasO, | NPK | Obornik P
Wojewddztwo w glebie zLCP plon | pobranie* | plon | pobranie*
SO.2/k tvs.t/a kg/ha kg/ha kg/ha
mgsU4~ 7Kg yS. dt/ha kgS/ha dt/ha kgS/ha
Dolnoslaskie 7,0+17,4 (10,7) 54,2 18,7 159,8 16,2 46,5 14,0 20,7 13,7
Kujawsko- 5,5+36,4 (12,2) 23,2 19,5 1685 | 46,2 37,6 13 285 18,8
-Pomorskie
Lubelskie 4,3+50,7 (12,0) 13,1 15,4 115,4 35,5 31,5 9,5 22,1 14,6
Lubuskie 3,6+13,1 (8,4) 3,0 15,5 116,2 20,8 36,4 10,9 23,1 15,2
todzkie 5,5+17,5 (9,5) 89,0 21,3 135,0 66,2 31,3 9,4 23,7 15,6
Matopolskie 7,9+24,2 (11,6) 29,5 23,1 71,9 28,2 30,9 9,3 20,7 13,6
Mazowieckie 4,7+16,3 (9,8) 97,3 18,3 99,7 471 28,3 8,5 18,7 12,3
Opolskie 11,6+18,0 (14,1) 12,4 22,2 2224 41,9 50,9 15,3 24,3 16,0
Podkarpackie 7,0+15,6 (9,9) 10,4 20,2 59,4 26,1 31,5 9,5 21,8 14,4
Podlaskie 10,1+22,4 (13,0) 3,3 13,3 94,9 73,1 29,1 8,7 23,9 15,8
Pomorskie 5,2+18,6 (12,8) 18,2 15,1 138,1 22,8 36,6 11,0 22,8 15,0
Slgskie 6,9+35,4 (13,8) 92,5 23,6 119,0 47,9 32,1 9,6 18,0 11,9
Swietokrzyskie 8,1+17,0 (10,4) 17,2 21,4 89,5 33,6 25,9 7,8 24,0 15,8
Warminsko- .
“Mazurskie 4,1+17,5 (12,0) 41 12,6 120,3 29,5 41,0 12,3 20,9 13,8
Wielkopolskie 3,9+17,1 (14,2) 30,6 23,3 172,1 53,1 38,2 11,5 24,4 16,1
Zachodnio- 8,2+32,8 (15,2) 215 16,5 1249 | 104 | 437 13,1 25,7 17,0
pomorskie
. . . >519,5 >300,0
Polska srednio 3,6+50,7 (11,8) (32.5) (18,7) 125,4 37,4 35,7 10,7 22,7 15,0

*pobranie siarki przez ziarno, nasiona i stome, wyliczone jako iloczyn plonu ziarna i stomy (stosunek 1:1) i zawartosci siarki ogélnej

w zbozach (1,5mgS/g) i w rzepaku (3,3 mgS/g)

w Putawach, podczas gdy caly powiat zamojski wnosi do
emisji dwutlenku siarki tylko 0,1tys.t. Podobny problem
wystepuje w innych rejonach kraju, na przyktad w wo-
jewodztwie dolnoslaskim emisja SO, wynosi 48,4 tys.t,
z czego wigkszo$¢, bo 35,0tys. t, przypada na powiat zgo-
rzelecki, a w wojewddztwie mazowieckim najwiekszy
wktad do emisji SO, (84,9tys.t) wnosi powiat kozienicki
(31,4tys.t) [7].

Szacuje si¢, ze naturalna zawarto$¢ siarki (S) w skatach
osadowych na obszarze Polski wynosi 0,4%. Poniewaz gle-
by Polski sa az w 90% wytworzone ze skal osadowych, siar-
ka zajmuje pozycje jednego z szesciu gtownych sktadnikow
gleb — N, P, K, Ca, Mg i S. Zawartos$¢ siarki w glebach
krajowych zmienia si¢ w zakresie 70+1070mg/kg, przy
czym w glebach mineralnych, niepodlegajacych wickszej
antropopresji, zawartos¢ siarki ogolem nie przekracza na
og6l 200mg/kg. Gleby organiczno-mineralne i organicz-
ne zawierajg z reguly ponad dwukrotnie wigcej siarki niz
utwory mineralne z tym, ze naturalna zawarto$¢ siarki
nie przekracza 450mg/kg [4,6]. Ocenia sig¢, ze siarczany
(SO,4%) stanowig od kilku do 10% ogdlnej zawartosci siar-
ki w glebach, to jest od <10mgS0,>/kg do 50 mgSO,> /kg
w przypadku gleb wytworzonych z utworéw mineralnych,
a w glebach organicznych do 150mgSO4% /kg [4]. Zawar-
tos¢ siarki ogolnej i siarczandéw w Polsce w cyklu 5-letnim
bada ITUNG w Putawach na zlecenie Instytutu Ochrony
Srodowiska. Na podstawie analizy zawartosci siarczanow
w probkach gleb pobranych w 1995 r. i 2000 r. z gleboko-
$ci 020 cm na obszarze Polski stwierdzono, ze najwigksze
obszary gleb zasiarczonych znajdowaly si¢ wowczas w po-
hudniowo-$rodkowej i zachodniej czesci kraju, a takze wo-
kot aglomeracji warszawskiej. Na zanieczyszczenie siarka

wplynely takze miejscowe zrodia emisji, takie jak paleni-
ska domowe oraz zaktady chemiczne. Ponadto na péino-
cy oraz poludniowym wschodzie Polski przewazaly gleby
o naturalnej, matej zawarto$ci siarczandéw (klasa 0), a na
obszarze calego kraju gleby z podwyzszong zawarto$cig
siarczanow (klasa 1). Gleby silnie zdegradowane wskutek
zasiarczenia (klasa 3) zajmowaty w Polsce 4% powierzchni
kraju. Najwigkszy udziat w klasie 3 gleb silnie zanieczysz-
czonych mialy wojewodztwa opolskie (13,02%), katowic-
kie (10,48%), wroctawskie (7,93%), krakowskie (7,31%),
czestochowskie (7,22%), bielskie (7,21%), walbrzyskie
(6,87%), stoleczne warszawskie (6,48%), jeleniogorskie
(6,20%), sieradzkie (5,92%) i siedleckie (5,80%), pod-
czas gdy wojewddztwo zamojskie miato 4,2% gleb silnie
zasiarczonych klasy 3. Najmniej gleb klasy 3 odnotowano
w wojewoddztwach suwalskim (0%), tomzynskim (0,39%)
1 biatostockim (0,5%) [8].

Obecnie zawarto$¢ siarczanow w glebach Polski za-
wiera si¢ w zakresie 3,6+50,7mgS04% /kg (tab. 2). Ozna-
cza to, ze przy przecig¢tnie matej zawartoSci, wynoszacej
11,8mgS0,> /kg, w warstwie ornej gleby (25cm) znajdu-
je si¢ tylko 14,6 kgS/ha. Wigkszos¢ gleb, bo ponad 90%,
w Polsce w 2012 r. znajdowato si¢ w klasie o matej zawar-
tosci siarki (do 50mgSO4%/kg). Tylko dwa badane punk-
ty z 216, zlokalizowane w wojewodztwie kujawsko-po-
morskim i lubelskim wykazywaly wartoéci podwyzszone
(klasa TV — powyzej 150mgSO,4°/kg). W jednym z nich
(punkt 123 w miejscowosci Zalesie Barcinskie, gmina Bar-
cin, powiat Znin) odnotowano w 2012 r. 364 mgS0,> /kg,
a w drugim (punkt 277 w Skowieszynie, gmina Konsko-
wola, powiat Putawy) odnotowano 507 mgSO,42/kg. Naj-
mniej siarczanow wystepuje w glebach w wojewodztwach
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lubuskim, 16dzkim, mazowieckim i podkarpackim, na co
(zwlaszcza w Lubuskiem) naktada si¢ mata emisja siar-
ki. Takze wojewodztwo lubelskie charakteryzuje si¢ matg
zawartoécig siarczanéw w glebie (12,0mgS0O4>/kg) oraz
mala emisja SO, (13,1 tys.t/a) i imisjag SO, (15,4 kg/ha).
Zdaniem Swiatowego Instytutu Siarki istnieje grozba,
ze rosnacy deficyt siarki stanie si¢ czynnikiem decyduja-
cym o mozliwo$ci zapewnienia globalnego bezpieczen-
stwa zywnosciowego [3]. Jak wynika z tabeli 2, w Polsce
najmniejsze pobieranie siarki przez zboza (ziarno + stoma)
wystepuje zwlaszcza we wschodniej i Srodkowej czgsci
kraju, najwigksze za$ w wojewodztwach dolnoslaskim, za-
chodnio-pomorskim i opolskim. Nieco inaczej wyglada po-
bieranie siarki przez rzepak (nasiona + stoma) — najmniej-
sze wystepuje w wojewodztwach mazowieckiem i §lgskim,
najwicksze za§ w zachodnio-pomorskim i kujawsko-po-
morskim. Srednie pobieranie siarki przez zboza w Polsce
wynosi 10,7kg/ha, a w przypadku rzepaku 15,0kg/ha. Tak
mata warto§¢ pobierania siarki zalezy gtownie od niewiel-
kiego plonowania zb6z i rzepaku, jednak mata zasobno$¢
gleb i mata emisja sprawily, ze w Polsce nastapit ujemny
bilans siarki. Uwagg na to zjawisko zwrdcono juz w 2009 r.
w pracy [9]. Brak siarki w §rodowisku nie tylko zmniej-
sza plony i zdrowotno$¢ roslin, ale takze ich jakos¢ [10].
Szczegblnie dotyczy to wspolczesnego rolnictwa, gdzie
stosuje si¢ zintegrowane metody nawozenia i ochrony ro-
slin, co moze spowodowac, ze siarka stanie si¢ czynnikiem
decydujacym o wielkosci produkcji roslinne;.

Monitoring Srodowiska

W Polsce w celu zapewnienia wiarygodnych informa-
cji o stanie srodowiska zostal utworzony Panstwowy Mo-
nitoring Srodowiska (PMS), powotany ustawg z 20 lipca
1991 r. o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz.U. z 2007 r.
nr 44, poz. 287, z pdzn. zm.). Gtéwny Inspektor Ochrony
Srodowiska jest odpowiedzialny za opracowywanie wielo-
letnich programéw Panstwowego Monitoringu Srodowiska
obejmujacych zadania wynikajace z odrgbnych ustaw, zo-
bowigzan migdzynarodowych oraz innych potrzeb wyni-
kajacych z polityki ekologicznej panstwa. Programy PMS
sa opracowywane od 1991 r. Obecnie zadania, obowiazki
i kompetencje Inspekcji Ochrony Srodowiska okreslaja 34
ustawy 1 kilkadziesigt rozporzadzen wykonawczych [7].
W ramach monitoringu dokonuje si¢ w Polsce oceny
m.in. zawartosci SO, w powietrzu w 127 stanowiskach
nalezacych do 250 stacji, oceny jakosci wody w rzekach
i zbiornikach zaporowych w 1500 punktach pomiarowo-
-kontrolnych, ocen¢ wody w jeziorach w 300 punktach
pomiarowych, oceng wod przybrzeznych i przejsciowych
w 46 punktach pomiarowo-kontrolnych, ocen¢ 161 jedno-
litych czgsci wod podziemnych w oparciu o 1000 punk-
tow pomiarowych oraz ocen¢ jakosci gleby i ziemi w 216
punktach pomiarowo-kontrolnych. Ponadto bada si¢ inne
elementy zagrozenia, takie jak np. hatas czy odpady.

Oceny jako$ci powietrza wykonywane sg w odniesieniu
do obszaru strefy. Zgodnie z art. 87 ustawy Prawo ochro-
ny $rodowiska strefe stanowia: (1) aglomeracja o liczbie
mieszkancow powyzej 250tys., (2) miasto (niebedace
aglomeracja) o liczbie mieszkancow powyzej 100tys., (3)
pozostaty obszar wojewodztwa, niewchodzacy w sktad
aglomeracji i miast powyzej 100 tys. mieszkancow. Liczba
stref w Polsce wynosi 46 (tab. 3). Oceny jakosci powie-
trza pod wzglgdem ochrony zdrowia ludzi prowadzone sg
w kazdej z 46 stref. W ocenach dotyczacych ochrony ro$lin

uwzglednia sie 16 stref — ocenie nie podlegaja aglomeracje
i miasta o liczbie mieszkancow powyzej 100tys. Nazwy
i kody stref okresla rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z 2 sierpnia 2012 r. w sprawie stref, w ktorych dokonuje si¢
oceny jakosci powietrza (Dz. U. z 10 sierpnia 2012 r., poz.
914). Oceng zawartosci SO, pod wzgladem zdrowia stano-
wia 4 klasy: 1 — nie przekracza wartosci dolnego oszaco-
wania (do 50 mg/m?), 2 — pomiedzy dolnym a gérnym pro-
giem oszacowania (do 75mg/m?), 3a — pomiedzy gbrnym
a dopuszczalnym progiem oszacowania (do 125 mg/m?), 3b
— powyzej wartosci dopuszczalnych Iub docelowych. Pod
wzgledem zdrowia ocena prowadzona jest w klasach 1, 3a
i 3b, natomiast pod wzgladem ochrony roslin w klasach R1,
R2, R3a, R3b. Klasyfikacji SO, dokonuje si¢ z uwzgled-
nieniem réznych czasow usredniania warto$ci — poziomow
dopuszczalnych Iub docelowych: rok, 24h, 8hi 1h w przy-
padku kryteriow zwigzanych z ochrong zdrowia oraz rok,
pora zimowa i okres wegetacyjny w przypadku kryteriow
zwiazanych z ochrong roslin [7].

W wyniku pigcioletniej (2009-2013) oceny jakos$ci po-
wietrza przeprowadzonej przez wojewodzkie inspektoraty
ochrony srodowiska w 2014 r., ze wzgledu na zanieczysz-
czenie SO, klase pierwsza uzyskato w Polsce tacznie 29
stref, co stanowi ok. 63% ogdlnej liczby stref w kraju. Kla-
s¢ drugg przypisano 9 strefom w kraju, a 8 stref uzyskalo
klasy 3a oraz 3b (strefy polozone na obszarze wojewodztw
dolnoslaskiego, matopolskiego, mazowieckiego i $laskie-
g0). Poprzednia pigcioletnig oceng jakosci powietrza pod
wzgledem zawartosci dwutlenku siarki, z uwzglednieniem
kryteriow ustanowionych ze wzgledu na ochrong zdrowia
ludzi, wykonano w 2010 r. Poréwnujac wyniki uzyska-
ne w ostatniej ocenie (2014 r.) z wynikami wczesniejszej
oceny (2010 r.) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku 34 stref
w skali kraju klasy nie ulegty zmianie. Pogorszenie nasta-
pito w 7 strefach, natomiast w przypadku 5 stref wynik oce-
ny ulegt poprawie (tab. 3).

Panstwowa Inspekcja Ochrony Srodowiska kontroluje
zawartos$¢ siarki w glebie na podstawie badan prowadzo-
nych przez Instytut Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach. W tym celu pomiar zawarto$ci siarczandw
(SO,4%) i siarki ogélnej (S) wykonywany jest w 216 punk-
tach pomiarowo-kontrolnych, zlokalizowanych na grun-
tach ornych odpowiadajacych charakterystyce pokrywy
glebowej kraju. Punkty te okreslone sa wspolrzednymi za
pomoca GPS z doktadnoscig do 5m. Wokdt punktu cen-
tralnego z kwadratu o wymiarach 10 m x 10 m pobieranych
jest 20 rownomiernie rozmieszczonych probek indywidu-
alnych za pomoca stalowej sondy glebowej z glebokosci
0+20cm [6].

Materiat i metody badan

Zamojszczyzna potozona jest w potudniowo-wschod-
niej czeg$ci Polski. Doktadne jej potozenie okreslaja naste-
pujace wspotrzedne geograficzne: dtugosé geograficzna
wschodnia od 11°24” do 24°09” oraz szerokos$¢ geogra-
ficzna poinocna od 50°15” do 51°00”. Rozciaggtos¢ potu-
dnikowa wynosi 86km, a rownoleznikowa 122km. Po-
wierzchnia Zamojszczyny wynosi 63,07 tys. ha (6307 km?),
co stanowi 1,6% powierzchni Polski. Uzytki rolne stanowia
71%, alasy 23% powierzchni. Na obszarze Zamojszczyzny
wyroznia si¢ nastepujace makroregiony: Wyzyne Lubelska,
Roztocze, Kotling Sandomierska, Polesie Wotyniskie, Wy-
zyn¢ Zachodnio-Wotynska i Pobuze [12]. Najwicksze zna-
czenie, jako skaty macierzyste gleb uprawnych i lesnych,
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Tabela 3. Liczba stref z uwagi na zawartos¢ SO, w powietrzu w poszczegdinych klasach w uktadzie wojewodztw
(klasa stref, ochrona zdrowia) [11]
Table 3. Number of zones according to SO, level in the air in individual classes in voivodships
(zone class, health care) [11]

) Liczba stref w klasie (2009-2013) Zmiany w roku 2013 —2010
Wojewodztwo Kod strefy w \Iz_vlgjzet\)/sc’)?jt;?vaie bez pogor-
1 2 3a 3b Zmian szenie poprawa

Dolnoslaskie PL0204 - 1

. ) 4 3 1 1
Kujawsko- PL0404 1 2
-Pomorskie
Lubelskie PL0602 2 -
Lubuskie PL0803 3 - 3 -
L édzkie PL1002 2 - 2 2
Matopolskie PL1203 3 1 1 1 1 2
Mazowieckie PL1404 4 - 3 1 3 1
Opolskie PL1602 1 1 1
Podkarpackie PL1802 5 - 5
Podlaskie PL2002 2 -
Pomorskie PL2202 1 1
Slgskie PL2405 5 - - 3 2 2
Swietokrzyskie PL2602
Warminsko- PL2803 2 3 -
-Mazurskie -
Wielkopolskie PL3003 3 1 2 1
Zachodnio-
pomorskie PL3203 8 - 8 -
Polska srednio - 46 29 9 5 3 34 7 5

odgrywaja utwory czwartorzedowe oraz plejstocenskie
(lessowe i lessowate, piaski starych tarasow akumulacyj-
nych, piaski wolnolodowcowe oraz piaski i gliny zwato-
we), ktére zajmujg 65% powierzchni. Ich przecigtna migz-
szo$¢ waha si¢ od 10m do 15m. Starsze osady kredowe
(senonskie) i trzeciorzgdowe (miocenskie) stanowig okoto
15%, a mtodsze holocenskie (mady i piaski rzeczne oraz
ztoza torfowe) pozostalte 20% powierzchni [12]. Udziat po-
szczegblnych typow gleb w powierzchni uzytkéw rolnych
jest nastepujacy: gleby biclicowe i ptowe — 14,6%, gleby
brunatne wtasciwe — 12,1%, gleby brunatne wylugowane
i kwasne — 34,4%, czarnoziemy wtasciwe, zdegradowa-
ne i deluwialne — 14,6 %, pozostate gleby (czarne ziemie,
glejowe, mutowo-torfowe, murszowe, mady, redziny) —
24,3% [13].

Zamojszczyzna charakteryzuje si¢ malymi zasobami
wod powierzchniowych. Caly obszar zalicza si¢ w cato-
$ci do zlewni Wisty. Gtowna osig wodna jest Wieprz wraz
z doptywami. Wschodnia cz¢$¢ Zamojszczyzny odwadnia
Bug, a przede wszystkim jego lewostronny doptyw Hucz-
wa. Z cze$ci poludniowo-zachodniej wody powierzchnio-
we sptywaja Tanwia i jej doplywami (Sopot, Szum, Czarna
Lada i Biata Lada) bezposrednio do Sanu. Region Pobuza
odwadniany jest w kierunku wschodnim przez Sotokije —
lewy doplyw Bugu. U podnodza Roztocza wystgpuje linia
zroédel. Wystepowanie wod podziemnych zwiazane jest
z budowa geologiczng terenu. Na Zamojszczyznie mozna
wydzieli¢ obszary o nastgpujacych giebokosciach wyste-
powania wod podziemnych: 0+5 m (poludniowo-zachodnia
cze$¢ regionu zaliczana do Rowniny Puszczanskiej, Pla-
skowyz Tarnogrodzki, na wschod od doliny Huczwy, Doli-
na Bugu), 5+20m (obszary pozadolinowe pokryte piaska-
mi pylastymi oraz glinami zwalowymi, Padoét Zamojski,

Roztocze) oraz ponad 20m (Wyniostos¢ Gielczewska,
Dzialy Grabowieckie, Wyzyna Lubelska, Roztocze Za-
chodnie, wschodnia cz¢$¢ Grzedy Sokalskiej).

Na terenie Zamojszczyzny 23% powierzchni stanowig
lasy (ok. 14,5 tys. ha). Wigkszo$¢ ro§linnosci na tym terenie
nalezy do dziatu battyckiego, a tylko niewielka jej czgs¢ do
czarnomorskiego, czy karpackiego. Zetknigcie si¢ w tym
miejscu wplywdéw az trzech dzialow sprawilo, ze przez
obszar ten przebiegaja granice zasiggéw niektdrych drzew,
a mianowicie: wschodnia — buka, pétnocna — jawora, jodty,
swierka gorskiego oraz potudniowa — §wierka poinocnego.
Zbocza wzniesien Roztocza porasta jodta i buczyna kar-
packa. W dolnych partiach Roztocza i na Rowninie Bitgo-
rajskiej przewaza sosna i §wierk, natomiast na pozostatym
obszarze przewazaja lasy lisciaste, ktorych najwigksze
kompleksy wystepuja w okolicach: Skierbieszowa, Kopy-
lowa, Mircza, Dothobyczowa, Tyszowiec i Lipowca [14].
Do osobliwosci lesnych nalezy zaliczy¢ Roztoczanski
Park Narodowy, w ktorym wystepuje osiem rezerwatow
lesnych. Cztery sposrdd nich to rezerwaty $ciste (Bukowa
Gora, Obrocz, Nart, Czerkies), obejmujace najcenniejsze
fragmenty buczyny karpackiej i boru jodtowego. Zrdéznico-
wanie podioza geologicznego, stosunkow wodnych i rzez-
by terenu decyduje o duzej réznorodnosci gleb — na zbo-
czach i wierzchowinach dominujg gleby brunatne, ptowe
i redziny wytworzone z gezow, opok, margli i lessu. Znacz-
ng powierzchni¢ zajmuja gleby bielicowe i rdzawe wytwo-
rzone z piaskow zalegajacych w dnach dolin. W dolinach
rzecznych i1 zaglebieniach wytworzyly si¢ gleby bagienne
i torfowe [15].

W niniejszej pracy do oceny zawartosci siarki ogolnej
i siarczano6w w biosferze Zamojszczyzny wykorzystano
wyniki badan wlasnych, zebranych w doswiadczeniach
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przeprowadzonych w latach 2005-2011. Wyniki te uzu-
petniono o dane zebrane w WIOS w Lublinie (Delegatu-
ra w Zamosciu), dotyczace zawartosci siarki w powietrzu,
glebach lesnych i rolniczych, mchach (Pleurozium schre-
iberi), wodach rzecznych i podziemnych. Jako odniesienie
do obecnych wynikow przyjeto dane z badan wlasnych wy-
konanych w latach 2000-2003 [16]. Analizy poszczegol-
nych form siarki przeprowadzono zgodnie z obowigzuja-
cymi metodami, natomiast wyniki odniesiono do wartosci
okre$lonych w odpowiednich przepisach. Zawarto$¢ siarki
w glebie okreslono wedlug zalecen Instytutu Upraw, Na-
wozenia i Gleboznawstwa (tab. 4).

Tabela 4. Zawartos$¢ siarczanéw w glebach [6,17, 18]
Table 4. Sulphate content in soils [6,17, 18]

Zawarto$é siarczanéw, mgS0,42/kg
| 1] 1] [\

Grupa gleb

A — lekkie, 0+20%
frakcji 0,02mm

B — $rednie, 21+35%
frakcji 0,02mm

C — ciezkie, >35%
frakcji 0,02mm

<15 16+25 26+35 >35

<20 21+30 31+40 >40

<25 26+35 36+50 >50

D — mineralno-
-organiczne, <30 31+50
10+20% subst. org.

E - organiczne,
20% subst. org.

51+100 >100

<50 51+100 | 101+150 >150

Zawartos¢: | — niska, Il — $rednia, 11l — wysoka, IV — podwyzszona

Dyskusja wynikow

Biosfera Zamojszczyzny charakteryzuje si¢ mata za-
warto$cig siarki. W powietrzu w latach 2010-2012 od-
notowano obecno$¢ dwutlenku siarki $rednio w ilosci
2,1+6,9 ug/m>, co nie przekracza wartoéci dopuszczalnej
w przypadku ochrony zdrowia i roslin. Zawarto$¢ ta jest
poréwnywalna z wynikami pomiaréw wykonanych w la-
tach 2000-2003 (tab. 5). Na terenie Roztoczanskiego Parku
Narodowego zawarto$¢ SO, w powietrzu nie przekraczata
w tym samym czasie 3,0 ug/m> [19]. Wedtug danych Pan-
stwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska zawarto$é jonow
SO4> w opadach atmosferycznych w 2010 r. wynosita
w Lebie 0,33 pgS/dm?3, w Puszczy Boreckiej (Diabla Géra)
— 0,45pgS/dm?, w Warszawie (Bielany) — 0,56 ugS/dm?
oraz na Sniezce — 0,79 ugS/dm?>, natomiast mokra depo-
zycja siarki w tych rejonach ksztattowata si¢ nastepujaco:
Eeba — 0,30gS0,> /m?, Puszcza Borecka (Diabla Goéra)
— 0,29 gS04%/m?, Warszawa (Bielany) — 0,36 28042 /m?
oraz Sniezka — 0,74 gSO4%/m?2 [9].

Emisja SO, w latach 2010-2012 plasowata badany re-
gion Zamojszczyzny, na tle woj. lubelskiego, na 11. miej-
scu wedhug wojewodztw w kraju i wynosita 13,1tys.t/a,
z czego przeszto 8tys.t/a wnosily Zaklady Azotowe
w Putawach. Wynika to glownie z braku wigkszych emi-
torow i wybitnie rolniczego charakteru regionu (tab. 2).
Najwigksza emisj¢ SO, w Polsce w 2010 r. odnotowano
w wojewodztwach mazowieckim (97,3 tys.t/a), $laskim
(92,5tys.t/a), t6dzkim (89,0tys.t/a) oraz dolnoslaskim

Tabela 5. Srednia zawarto$¢ siarki w biosferze Zamojszczyzny w latach 20002003 [16]
Table 5. Average sulphur content in biosphere of Zamos$¢ Region in the period 2000-2003 [16]

Element biosfery Miejscowos$c¢ Rok Zawartosc siarki, jednostka
) ) 2000 1,8ugS0y/m?3
Powietrze Zamosc, ul. Hrubieszowska 69A
2003 2,9ugS0,/m3
. ) 2000 1,0gS/kg
Mchy Zwierzyniec (RPN)
2002 1,2gS/kg
2001 3,35gS/kg
Chwasty
2002 2,509S/kg
2001 1,789S/kg
Pszenzyto (ziarno)
2003 1,399S/kg
Malice
] ) 2001 1,15gS/kg
Ziemniak (bulwy)
2003 1,559S/kg
) 2001 13,9mgS04%/kg
Gleba rolnicza 5
2003 11,8mgS04~/kg
Zwierzyniec (RPN 35,8mgS0,42 7k
Gleba lesna yniee (RPN) 2000 =2 X9
Stupy Malowany Most 32,8mgS042/kg
2001 18,6 9S0,4%/m?3
Krasnobréd
2003 20,6 gS042/m3
Woda zrédlana
Obrocz 2001 24,29S0,4%/m?3
Lipsko 2003 20,39S042/m3
Hrubieszéw 2000 166,09S042/m?3
Woda podziemna (studnie kopane) 92,49S04%/m3
Tomaszow Lubelski
2003 29,39S04%/m3
Hrubieszéw (kreda) 2000 10,7 9S0,42/m?3
] ] tabunie (kreda) 2001 31,49S04%/m3
Woda podziemna (piezometry 3+72m) —
Zamos¢ (kreda) 2003 11,1+47,8 9gS042/m3
Uchanie (czwartorzed) 2000 35,69S04%/m3
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(54,2 tys.t/a), przy czym na tych terenach emisja w duzej
mierze ma charakter punktowy [7]. Na terenie Zamojszczy-
zny znajduje si¢ niewiele punktowych zrodet emisji SO,,
gdyz jest to mato uprzemystowiony region kraju. Moni-
toringowi WIOS podlega jedynie Krajowa Spotka Cukro-
wa SA w Toruniu (Oddziat ,,Cukrownia Werbkowice” SA
w Werbkowicach), ktéra wyemitowata w 201 1r. dwutlenek
siarki w iloéci 130,5t oraz Przedsigbiorstwo Wielobranzo-
we ATEX w Zamosciu, ktorego emisja SO, w tym samym
roku wyniosta 176,8t. Imisja SO, (depozyt suchy i mokry)
na Zamojszczyznie w 2003 r. wyniosta ogotem 1822t [16].
W przeliczeniu na powierzchni¢ stanowito to w okolicach
Bitgoraja 10kg/ha, Zamoscia — 15kg/ha, Tomaszowa Lu-
belskiego — 17kg/ha oraz Hrubieszowa (region graniczacy
z Ukraing) — 31 kg/ha. Sredni opad siarki w Polsce w latach
2000-2002 wynosit przecigtnie 11,5 kg/ha [1], natomiast na
terenie Parku Krajobrazowego ,,Puszcza Zielonka” imisja
SO, w latach 1992-2006 nie przekraczata 10,0 kg/(km?-d),
przy czym w badanym czasie nastapito jej zmniejsze-
nie w poréwnaniu do lat wezesniejszych [20]. Z danych
przedstawionych w tabeli 2 wynika, ze Srednia imisja SO,
w Polsce w 2010 r. wynosita 18,7kg/ha. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze w odréznieniu do emisji depozyt siarki byt
bardziej rownomiernie roztozony na terenie Polski i wa-
hat si¢ w poszczegélnych wojewodztwach od 12,6kg/ha
w warminsko-mazurskim do 23,6kg/ha w §laskim. We-
dtug danych KOBIZE [21] emisja SO, w Polsce w 2012 .
wyniosta 853,3tys.t, co oznacza jej zmniejszenie o ponad
70% w poréwnaniu do lat 1990-2012. Jest to spowodowa-
ne przede wszystkim zatamaniem si¢ przemystu ci¢zkiego
w koncu lat 80. i zmniejszeniem udziatu wegla (kamien-
nego i brunatnego) w paliwach stosowanych do produkcji
ciepta i energii elektrycznej w latach 1990-1999. Ponadto
wplyw na zmniejszenie emisji SO, miato wprowadzanie
instalacji odsiarczania spalin [19,22].

Rzeki Zamojszczyzny pod wzgledem ilosci siarczanow
mieszcza si¢ w I klasie czystosci, przy czym ich zawarto$¢
wykazuje rejonowe i sezonowe wahania. Najwiecej siar-
czan6w notowano w wodach Bugu — 63,0+69,0 gS0 4% /m?,
a najmniej Wieprza — 12,4+20,1 gSO,%/m> (tab. 6). Jak
wynika z danych zebranych przez WIOS w Lublinie, na-
silenie zasolenia siarczanami wystepuje od listopada do
maja, natomiast od czerwca do wrze$nia ich zawarto$¢
w wodzie znacznie maleje. Nalezy stwierdzi¢, ze zawarto$¢
siarczandw w rzekach Zamojszczyzny w 2012 r. nie roznita
si¢ znaczaco od ich ilosci w 2003 .

Tabela 6. Punkty pomiarowe i zawartos¢ siarczanow
w wodach rzecznych (WIOS Lublin)
Table 6. Measuring points and sulphate content
in river water (WIOS Lublin)

Zawartos¢ siarczanow
Rzeka | Punkt pomiarowy (km) gS0427/m3
2003 2012
Szczebrzeszyn (250,8) 20,1
Wieprz | Obrocz (268,6) 18,0 N
Majdan Wielki (289,9) 12,4 10,0
Bug Zosin (523,3) 76,7 69,0
Horodto (514,7) 70,2 63,0
Werbkowice (23,3) 31,7 -
Huczwa
Tyszowice (42,8) 22,8 32,0
Rzeczyca | Korczmin (5,5) 30,4
Szyszta Tarnoszym (0,3) 28,2 N

Ladunek siarki wnoszony wraz z opadem wptywa na
intensywno$¢ procesu zakwaszenia gleby i wody [22], przy
czym zawarto$¢ siarczanow w wodzie deszczowej wyno-
si najczesciej 0,7+2,2 g/m> [23]. Nalezy zatem uznaé, ze
maly stopien antropopresji na powietrze i glebg wptywa
korzystnie na zawarto$¢ siarczanéw w wodach i nie za-
ktéca ich naturalnego sktadu chemicznego, w tym pod-
wyzszonej zawartosci siarczanéw w niektorych wodach
zrodlanych. Zawarto$é siarki ogdlnej w glebach lesnych
Roztoczanskiego Parku Narodowego we wszystkich bada-
nych probkach byta na poziomie jej naturalnej zawartosci.
Gleby brunatne zawieraty od 7,9 mgS/kg do 114,3 mgS/kg,
natomiast gleby bielicowe w warstwie do 30 cm zawiera-
ly siarke w ilosci 106,5mgS/kg, a w warstwie 30+60cm
—80,7mgS/kg. W 2011 r. nastapito niewielkie zwigkszenie
zawartosci siarki ogolnej i siarczanow we wszystkich bada-
nych probkach gleby Roztoczanskiego Parku Narodowego
w stosunku do 2007 r., jednak miescito si¢ ono w zakresie
ich zawarto$ci naturalnej (tab. 7 i 8).

Tabela 7. Wykaz punktoéw, w ktérych oceniano chemizm gleb
lesnych i rolnych (badania wtasne, WIOS Lublin)
Table 7. Listing of points where forest and agricultural soils
chemistry was assessed (own research, WIOS Lublin)

Kompleks Klasa
przydatno$ci | bonitacyjna
rolniczej gleb gleb

Miejscowosc¢

(gmina) Typ gleb

Zwigrzynigc** LW
(Zwierzyniec)

Kosobudy**
(Zwierzyniec)

Obrocz*™*
(Zwierzyniec)

lesne -

BD

Malice*
(Werbkowice)

Wielgcza**
(Szczebrzeszyn)

4 Ila

BE 1 Il

Kalinowice**

(Zamosc¢) BD

2 Ila
Alojzow**
(Werbkowice)

Rogalin**
(Horodto)

Ulhowek**
(Ulhowek)

LW — bielicowe, BE — brunatne wiasciwe, BD — brunatne wytugowane,
BF — mady brunatne, CWt — czarnoziemy wiasciwe
*badania wtasne, **WIOS Lublin

BE

BF

CWit

Zawartos$¢ siarki w glebach lesnych Ojcowskiego Par-
ku Narodowego badano w pracy [25]. Glebami reprezen-
tatywnymi byly redziny brunatne i gleby ptowe. Najwiek-
sze ilosci siarczandw zawieraly powierzchniowe warstwy
organiczne — redziny (104,2+248,0mg/kg i gleby plowe
(101,0+232,0mg/kg). W warstwach prochnicznych za-
warto$¢ siarki byla mniejsza (redziny 14,1+91,4mg/kg,
gleby ptowe 16,5+35,5mg/kg) i zblizona do wartosci
w poziomach spagowych analizowanych profilow (r¢dzi-
ny 12,5+26,9 mg/kg, gleby ptowe 9,1+67,5 mg/kg). W gle-
bach ptowych stwierdzono male zréznicowanie miedzy
poziomami eluwialnymi (15,9+47,3mg/kg) i iluwialnymi
(12,3+49,8 mg/kg). W pracy [26] stwierdzono, ze w gle-
bach na terenie Parku Narodowego Gor Stotowych catkowi-
ta zawartos¢ siarki miescita si¢ w zakresie od 80 mg/kg do
2401 mg/kg, przy czym w poziomach organicznych jej ilos¢
bytaznacznie wigksza (674+2401 mg/kg) nizw mineralnych
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Tabela 8. Zawarto$é siarki w glebach lesnych i mchach (Pleurozium schreiberi) Roztoczanskiego Parku Narodowego (WIOS Lublin)
Table 8. Sulphur content in forest soils and mosses (Pleurozium schreiberi) of National Park of Roztocze (WIOS Lublin)

Gleba lesna Mchy
Punkt pomiarowy G’fe;tcj:cr)Tl](osc Siarka ogdlna, mgS/kg Siarczany, mgS042/kg Siarka ogdlna, mgS/kg
2007 2011 2007 2011 2007 201

Obwadd Ochronny Obrocz 30 7.9 36,7 8,5 .1 830 830
- Malowany Most (przy torach LHS) 60 _ 524 _ 16.1 _ _
Obwéd Ochronny Obrocz 30 51,8 85,6 16,3 77,7 830 780
— Malowany Most (150 m od toréw LHS) 60 _ 645 _ 60.4 _ _

30 74,9 96,7 16,3 28,7 1090 610
Obwaéd Ochronny Kruglik

60 - 68,8 - 20,9 - -

30 51,8 77,7 17,6 23,2 250 730
Obwadd Ochronny Stupy

60 114,3 34,1 - -

30 - 106,5 - 32,0 840 810
Obwadd Ochronny Bukowa Goéra

60 80,7 24,0 - -

(maks. 580mg/kg). Wyniki opisane w pracy [26] nalezy
uzna¢ za zblizone z wynikami badan wtasnych, ktére sa
odniesione do Roztoczanskiego Parku Narodowego.
Monitoring prowadzony przez WIOS w Lublinie na tere-
nie Roztoczanskiego Parku Narodowego obejmuje rowniez
badania mchoéw (Pleurozium schreiberi), ktore sa dobrymi
bioindykatorami do okreslania zanieczyszczenia §rodowi-
ska. Badania mchéw prowadzono w tych samych profilach
pomiarowych, co gleby lesne. W poréwnaniu do 2007 r.
zawarto$¢ siarki ogolnej w 2011 r. w mchach (w odniesie-
niu do suchej masy) zmalata w obwodzie ochronnym Kru-
glik (z 1090 mg/kg do 610 mg/kg), natomiast w obwodzie
Stupy odnotowano jej wzrost (z 250 mg/kg do 730 mg/kg).
Zawartos¢ siarki w mchach w analizowanych latach byta
porownywalna z wynikami z lat 2000-2003 (tab. 5 i 8), co
oznacza, ze zawarto$¢ siarki ogélnej w mchach utrzymuje
si¢ w zakresie matych ilosci charakterystycznych na czy-
stych obszarach Polski. W pracy [27] badano zawartos$¢
siarki ogdlnej w mchach w Malych Pieninach. Rowniez
tam stwierdzono niewielka zawarto$¢ siarki ogdlnej, wy-
noszaca 180+280mgS/kg. Dodatkowo badaniom poddano
modrzew europejski, w ktorym zawartos¢ siarki ogolnej
w iglach wynosita od 500-990mgS/kg oraz w pedach
420+530mgS/kg [28]. Zawartos¢ siarki ogdlnej w mine-
ralnych glebach pol uprawnych Zamojszczyzny wynosi
72+280mgS/kg, za$ siarczanéw 8,1+18,8mgSO,> /kg
(tab. 9). Wedlug klasyfikacji IUNG [6, 17, 18] wartosSci te

Tabela 9. Zawarto$¢ siarki w warstwie ornej gleb uprawnych
Table 9. Sulphur content in arable layer of agricultural soils

. . ; Stopien
N Slarkaso/EoIna Slarczg_ny sawarosci
Miejscowosé mgs/kg mgS0O4~/kg wg IUNG
2005 | 2010 | 2005 | 2010 | 2005 | 2010
Malice* 174 72 13,9 | 10,3
Wielacza** 210 10,8 8,1
260
Kalinowice** 270 12,5 | 12,0
Alojzéw** 250 170 8,8
13,8
Rogalin** 200 130 9,7
Ulhowek** 280 220 18,8 | 12,7

*badania wtasne, **WIOS Lublin

prezentuja mata zawarto$¢ siarczanow w glebie. W po-
rownaniu do wczesniejszych lat badan zawarto$¢ siarki
przyswajalnej zmniejszyta si¢ znacznie, co moze oznaczac
konieczno$¢ jej uzupetnienia przez stosowanie nawozow
mineralnych pod ro$liny upraw polowych (zawarto$¢ siar-
czan6w w glebach uprawnych Polski zawiera si¢ w zakresie
3,6+50,7mgS0,%> /kg). Wynika to réwniez z faktu, ze za-
warto$¢ siarczanow pochodzenia naturalnego i antropoge-
nicznego w poziomie prochnicznym wszystkich gleb Polski
waha si¢ w bardzo szerokim zakresie 1+500mgSO4>/kg,
tj. od iloéci sladowych do wielokrotnie przekraczajacych
naturalng zawarto$¢ w glebie [6]. Nalezy uzna¢, ze w re-
jonach, w ktorych przewazaja gleby lekkie, gdzie zawar-
to$¢ siarczandw z reguly jest mata i jest ona podatna na
wymywanie oraz przy braku zakladow przemystowych,
zawartos$¢ tej formy siarki w glebie moze by¢ ponizej po-
ziomu krytycznego, za ktéry uwaza sic 10mgSO,> /kg.
Taka sytuacja wystepuje w wickszosci badanych punktéw
pomiarowo-kontrolnych w Polsce. Jedynie w wojewodz-
twach opolskim i podlaskim nie stwierdza si¢ krytycznego
poziomu zwartosci siarki w glebie (tab. 2).

Jak wykazano w badaniach wtasnych, rosliny rolni-
cze nie akumulowaty nadmiernej ilosci siarki réwniez
w plonach rolniczych. Na podstawie badan polowych
przeprowadzonych w latach 2007-2011 stwierdzono, ze
ziarno pszenzyta jarego zawierato w suchej masie siarke
w ilosci od 1400 mgS/kg do 1760 mgS/kg, ziarno pszeni-
cy jarej od 1280 mgS/kg do 1370 mgS/kg, a bulwy ziem-
niaka od 1210 mgS/kg do 1370 mgS/kg [27,28]. Wartosci
te byly zblizone do danych uzyskanych w latach 2001-
—2003 (tab. 5). Dane te moga wskazywaé na zbyt malg
zawarto$¢ tego pierwiastka w plonach, gdyz optymalna
zawarto$¢ siarki ogdlnej w roslinach uprawnych wynosi
0,05+1,5% suchej masy, a najczesciej wynosi ona jednak
0,2+0,5% [29-32].

Whioski

¢ Zanieczyszczenie siarka biosfery (emisja, imisja)
moze powodowac dotkliwe skutki w postaci wielu nieko-
rzystnych zmian. Szczegdlnie niebezpieczny jest wzrost
kwasowosci gleby, gdyz powoduje zwigkszone uruchamia-
nie szkodliwych metali sladowych.
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¢ Zamojszczyzna na tle kraju jest malym regionem.
Stanowi tylko 1,6% powierzchni Polski i charakteryzuje
si¢ matym poziomem urbanizacji i industrializacji, co po-
zwala utrzymac t¢ cze$¢ kraju wolng od zanieczyszczen an-
tropogenicznych i nie obcigzong tadunkiem siarki. Powiat
zamojski wnosi do krajowej emisji zaledwie 0,1 tys. tSO,/a,
za$ imisja dwutlenku siarki wynosi okoto 15,4kgSO,/ha.
Przecigtna zawarto$¢ siarki w powietrzu  wynosi
2,1+4,51gS0,/m>, w glebie lesnej — 7,9+114,3mgS/kg
oraz 8,5+77,7mgS0,4> /kg, w rolniczej 72,0+270,0 mgS/kg
oraz 8,1+12,7mgS0,> /kg, w wodach powierzchniowych
12,4+69,02S04%/m?, w mchach 250+1090mg/kg oraz
w ziarnie zb6z i bulwach ziemniakéw 1210+1760 mg/kg.
Ocena stopnia zanieczyszczenia siarkag atmosfery, litosfe-
ry i hydrosfery oraz fitocenozy Zamojszczyzny jest bardzo
korzystna na tle innych regionow w Polsce i z tego wzgledu
mozna ja przyjac¢ za region kontrolny.

¢ Wicgkszos¢ gleb w Polsce znajduje si¢ w klasie o matej
zawartosci siarki (do 50mgSO,42/kg). Tylko dwa badane
punkty z 216, zlokalizowane w wojewodztwie kujawsko-
-pomorskim i lubelskim, wykazywaty wartosci podwyz-
szone (klasa IV, powyzej 150mgSO4>/kg). Podkreslajac
znaczenie siarki w rolnictwie w Polsce i na §wiecie nalezy
zaznaczy¢, ze wzrasta deficyt tego pierwiastka w glebie.
Obecnie szacuje si¢, ze globalny deficyt siarki w 2015 1.
bedzie wynosit 12,5miInt. W Polsce problem z niedobora-
mi tego makroelementu takze systematycznie ro$nie, glow-
nie ze wzgledu na zmniejszanie si¢ zawartosci jego form
przyswajalnych w glebie.

LITERATURA

1. W. GRZEBISZ, K. PRZYGOCKA-CYNA: Aktualne pro-
blemy gospodarowania siarkg w rolnictwie polskim. Nawozy
i Nawozenie. Fertilizers and Fertilization 2003, vol. 4, nr 17,
ss. 64-77.

2. S. HANEKLAUS, E. BLOEM, E. SCHNUG: The global
sulphur cycle and its links to plant environment. In: Y.P.
ABROL, A. AHMAD [Eds.]: Sulphur in Plants. Kluwer Aca-
demic Publishers, Dordrecht 2003.

3. B.BARCZAK: Siarka jako sktadnik pokarmowy ksztattujacy
wielko$¢ i jakos¢ plonéw wybranych roslin uprawnych. Uni-
wersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Rozprawy nr 144,
Bydgoszcz 2010.

4. H. KLIKOCKA: Zasoby siarki w Polsce oraz jej znaczenie
w przemysle i rolnictwie. Przemyst Chemiczny 2011, vol. 90,
nr9,ss. 1728-1737.

5. J. SIUTA, M. REJMAN-CZAJKOWSKA: Siarka w biosferze.
Panstwowe Wydawnictwo Rolnicze i Lesne, Warszawa 1980.

6. G. SIEBIELEC, B. SMRECZAK, A. KLIMKOWICZ-PAW-
LAS, B. MALISZEWSKA-KORDYBACH, H. TERELAK,
P. KOZA, M. LYSIAK, R. GALAZKA, M. PECIO, B. SU-
SZEK, T. MITURSKI, B. HRYNCZUK [red.]: Monitoring
chemizmu gleb w Polsce w latach 2010-2012. Biblioteka
Monitoringu Srodowiska, Warszawa 2012.

7. Stan s$rodowiska w wojewddztwach. Gtéwny Inspektorat
Srodowiska, Warszawa 2010-2014.

8. T. MOTOWICKA-TERELAK, H. TERELAK: Siarka w gle-
bach Polski — stan i zagrozenie. Biblioteka Monitoringu Sro-
dowiska, Warszawa 1998.

9. H.KLIKOCKA: Sulfursupply inPolishagriculture. In: A. SIR-
KO, L.J. de KOK, S. HANEKLAUS, M.J. HAWKESFORD,
H. RENNENBERG, K. SAITO, E. SCHNUG, I. STULEN
[Eds.]: Sulfur Metabolism in Plants. Backhuys Publishers,
Leiden, Margraf Publishers, Weikersheim 2009.

10. R. GAJ, H. KLIKOCKA: Wielofunkcyjne dziatanie siar-
ki w roslinie — od zywienia do ochrony. Progress in Plant
Protection/Postgpy w Ochronie Roslin 2011, vol. 51, nr 1,
ss. 33-44.

11.

12.

13.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Wyniki piecioletniej oceny jakos$ci powietrza w strefach
w Polsce wykonanej na potrzeby ustalenia odpowiednie-
go sposobu ocen rocznych zgodnie z art. 88 ustawy z dnia
27.04.2001r. — Prawo ochrony srodowiska. Zbiorczy raport
krajowy z pigcioletniej oceny jako$ci powietrza w strefach za
lata 2009-2013, WIOg, Warszawa, 2014.

J. KONDRACKI: Geografia Polski. Mezoregiony fizyczno-
-geograficzne. PWN, Warszawa 1994.

H. KERN, K. BUDZYNSKA, K. GADOR, J. HOLOWIN-
SKI, B. ZBYSLAW, T. DEPUTAT: Warunki przyrodnicze
produkeji rolnej. Wojewddztwo Zamojskie. [IUNG, Putawy
1990.

. R.RESZEL: Srodowisko przyrodnicze wojewodztwa zamoj-

skiego. Wydziat Ochrony Srodowiska UW, Zamos¢ 1992.
M. ZIEMINSKA-SMYK. Flora segetalna w otulinie Roz-
toczanskiego Parku Narodowego. Acta Agrobotanica 2004,
vol. 59, nr 2, ss. 275-289.

H. KLIKOCKA: Prognoza potencjalnych niedoboréw siarki
w glebach uprawnych Zamojszczyzny — przydatnos¢ modelu
MOPS. Fragmenta Agronomica 2005, vol. 22, nr 4, ss. 51-70.
A. KABATA-PENDIAS, T. MOTOWICKA-TERELAK,
M. PIOTROWSKA, T. TERELAK, T. WITEK: Ocena stop-
nia zanieczyszczenia gleb i ro$lin metalami cigzkimi i siarka.
Ramowe wytyczne dla rolnictwa. IUNG, Putawy 1993.

A. KABATA-PENDIAS, M. PIOTROWSKA: Podstawy oce-
ny chemicznego zanieczyszczenia gleb. Metale cigzkie, siar-
ka i WWA. Biblioteka Monitoringu Srodowiska, Warszawa
1995.

T. SLOWIK, 1. JACKOWSKA, W. PIEKARSKI: Problemy
zanieczyszczenia Srodowiska przez infrastrukture transporto-
wa na przyktadzie Roztoczanskiego Parku Narodowego. Acta
Agrophysica. Rozprawy i Monografie 2008, nr 165.

C. BEKER, A. SIENKIEWICZ A: Ocena stanu zagrozenia
srodowiska lesnego Puszczy Zielonka przez zanieczyszcze-
nia powietrza atmosferycznego w latach 1992—-2006. Sylwan
2009, vol. 153, nr 7, ss. 451-456.

Inwentaryzacja gazow cieplarnianych w Polsce dla lat 1988—
—2014. Krajowy Osrodek Bilansowania i Zarzadzania Ener-
giami, Warszawa 2014 (www.ios.pl, www.kobize.pl).

M.A. GOSTOMCZYK, A. RZEPECKA-SKRZAT: Przeglad
metod tacznego usuwania dwutlenku siarki i tlenkow azotu
z gazdéw odlotowych. Ochrona Srodowiska 1996, vol. 18,
nr 3, ss. 27-32.

LR. KENNEDY: Acid Soil and Acid Rain. 2¢d, Research Stu-
dies Press, Taunton 1992.

J. DYSKO, W. KOWALCZYK: Opracowanie sktadu pozy-
wek nawozowych w oparciu o jako$¢ wody. Instytut Ogrod-
nictwa, Skierniewice 2012 (www.inhort.pl).

R. MAZUREK, P. ZADROZNY: Sulphur in the forest soil of
the Ojcow National Park Ecological. Chemistry and Engine-
ering A 2013, Vol. 20, No. 11, pp. 1327-1333.

K. SZOPKA: Zawarto$¢ siarki w glebach wytworzonych
z piaskowcow na terenie Parku Narodowego Gor Stotowych.
Opera Corncotica 2000, nr 37, ss. 120—126.

E. PANEK, M. SZCZEPANSKA: Metale $ladowe i siarka
w wybranych gatunkach roslin w Pieninach Malych. Gospo-
darka surowcami mineralnymi 2005, nr 21, z. 1, ss. 89—-109.
H. KLIKOCKA, J. SACHAJKO: Kompleksowa ocena agro-
technologii ziemniaka i pszenzyta jarego. Acta Agrophysica.
Rozprawy i Monografie 2011, nr 195, ss 1-129.

H. KLIKOCKA, M. CYBULSKA: Sulphur and nitrogen
fertilization of spring wheat. Mineral fertilization of spring
wheat. Lambert Academic Publishing, Sarrbriicken 2014.

H. KLIKOCKA: Sulphur status in environment. Journal of
Elementology 2005b, Vol. 10, No. 3, pp. 625-643.

H. KLIKOCKA, B. NAROLSKI, G. MICHALKIEWICZ:
The effects of tillage and soil mineral fertilization on the yield
and yield components of spring barley. Plant Soil Environ-
ment 2014, Vol. 60, No. 6, pp. 255-261.

H. KLIKOCKA: Znaczenie siarki w biosferze i nawozeniu
ro$lin. Przemyst Chemiczny 2010, vol. 89, nr 7, ss. 903-908.



42 H. Klikocka, T. Wytupek, B. Narolski

Klikocka, H., Wylupek, T., Narolski, B. Sulphur Con-
tent Analysis of Zamo$¢é Region Biosphere. Ochrona
Srodowiska 2015, Vol. 37, No. 1, pp. 33—42.

Abstract: The study assessed sulphur content in the
biosphere of forested and agricultural areas of Zamos¢ re-
gion in the period 2000-2011, against the entire territory
of Poland. Some areas of Silesian, Lower Silesian, Lesser
Poland and Masovian Voivodships are the most polluted
with sulphur dioxide regions in Poland. Several zones there
were classed as exceeding acceptable or target levels. The
analysis of Zamos$¢ Region demonstrated that the sulphur
content did not exceed the acceptable limits outlined in le-
gal guidelines. Sulphur content in the air was confirmed

at the level of 2.1+6.9ugSO,/m3, while sulfate con-
tent in the rivers — at the level of 10.0+76.7 gSO,>/m?,
in springs — 18.6+24.2gS0,>/m?, in groundwater —
9.3+166 gS0,42/m3, in forest soils — 8.5+77.7mgS04> /kg,
in agricultural soils — 8.1+18.8mgS0,>/kg, in mos-
ses — 610+1090mgSO,>/kg and in cultivar plants —
1210+1370mgS04% /kg. Assessment results of the levels
of atmosphere, lithosphere, hydrosphere and phytocenosis
pollution with sulphur in Zamo$¢ Region are very favor-
able in comparison to other regions of Poland. Therefore, it
may serve as a control region in biosphere pollution studies.

Keywords: Sulphur dioxide, sulfates, air, water, soil,
agricultural crops, mosses.



