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Streszczenie

Celem badan bylo okreslenie zasobno$ci gleb wojewoddztwa matopolskiego w siarke ogdlem
i siarke siarczanowg oraz zbadanie zalezno$ci migdzy zawartoscig obu form siarki a wartoscig pH
gleb, zawartoScia czesci sptawialnych, wegla organicznego i azotu ogoétem w glebach. Materiat ba-
dawczy (100 probek gleb) pobrano w 2010 r. z terenu wojewddztwa matopolskiego. Probki pochodzi-
ty z p6l uprawnych, 1ak i lasow, z warstwy gleby o glgbokosci 0-20 cm. Badane gleby zaklasyfiko-
wano w wigkszosci do pylow i glin. Utwory bardzo kwasne, kwasne i lekko kwasne stanowity 69%.
Gleby wojewodztwa matopolskiego zawieraty 3,1-9,1 g wegla organicznego, 0,31-7,16 g azotu ogd-
tem, 74—1425 mg siarki ogotem i 5,0-172,5 mg siarki siarczanowej w 1 kg s.m. Wigkszo$¢ gleb ce-
chowala si¢ niska i $rednig zawartoScia siarki. Zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogdtem, siarki
ogotem i siarki siarczanowej w glebach byta z reguly istotnie dodatnio skorelowana. Opracowane na
podstawie analizowanych parametrow modele zawartosci siarki siarczanowej w glebach wyjasniaty
badane zalezno$ci w wickszym stopniu niz modele zawarto$ci siarki ogotem.

Stowa kluczowe: gleba, modelowanie, siarka ogotem, siarka siarczanowa, wojewddztwo matopolskie

WSTEP

Pomimo powszechno$ci wystepowania siarki w srodowisku, ze wzgledu na jej
nierownomierny rozklad oraz bardzo zrdéznicowang dostepnosé i réznorodnosé
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przyjmowanych form, w przyrodzie wystepuja zarowno jej niedobory, jak i stany
zbyt duzej koncentracji. Monitorowanie zawartosci siarki w glebach uzytkowanych
rolniczo ma ogromne znaczenie. Gleba stanowi rezerwuar sktadnikéw odzyw-
czych, z ktérego czerpia rosliny, a nastgpnie reszta organizmow powigzanych
znimi w sieci zaleznosci pokarmowych. W Polsce, podobnie jak w wielu krajach
Europy Srodkowej i Zachodniej, od kofica XX w. obserwuje si¢ systematyczne
zmniejszanie si¢ ilosci siarki powracajacej na powierzchni¢ upraw [FILIPEK-
-MAZUR (red.) 2011; MATEJKO i in. 2009]. Potwierdzona przez liczne badania
[BORECZEK 2001; GRZEBISZ, PRZYGOCKA-CYNA 2003; SIEBIELEC i in. 2012]
zmnigjszajgca si¢ zawartos¢ siarki w glebach stanowi jeden z wazniejszych pro-
blemow wspodtczesnego rolnictwa, gdyz odpowiednia ilo§¢ siarki dostarczona ro-
slinom przyczynia si¢ do poprawy jakosci roslin uprawnych i zwigkszenia ich plo-
nu [SCHERER 2001]. Przyczyna niedoboru siarki s3, poza mniejszg imisja z powie-
trza, zmniejszenie zuzycia nawozow naturalnych i organicznych oraz niskoprocen-
towych nawozow mineralnych zawierajacych w swym skladzie balast, w tym takze
siarke, a takze uprawa nowych odmian ros$lin o duzym zapotrzebowaniu na siarke
[FILIPEK-MAZUR (red.) 2011].

Celem badan bylto okreSlenie zasobnosci gleb wojewddztwa matopolskiego
w siarke ogotem i siarke siarczanowa oraz zbadanie zaleznosci migdzy zawartosScia
obu form siarki a warto$cia pH gleb, zawartoscia czgsci sptawialnych, wegla orga-
nicznego i azotu ogotem w glebach.

METODY BADAN

Materiat badawczy pobrano w 2010 r. z terenu wojewddztwa matopolskiego.
Probki gleb pochodzity z pdl uprawnych (39 probek), tak (41 probek) i lasow (20
probek) — tacznie 100 probek. Miejsca ich pobierania wybrano losowo. Probki po-
brano za pomoca laski Egnera z glebokosci 0-20 ¢cm i doprowadzono do stanu po-
wietrznie suchego. W probkach gleb oznaczono: sktad granulometryczny, warto$¢
pHkc oraz zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogodtem, siarki ogdtem 1 siarki
siarczanowej.

Sktad granulometryczny gleb oznaczono metoda areometryczng Bouyoucosa—
Casagrande’a w modyfikacji Proszynskiego [OSTROWSKA 1 in. 1991]. Kategori¢
agronomiczng gleb okreslono na podstawie zwartosci czegsci splawialnych (o $red-
nicy ponizej 0,02 mm), przyjmujac ze gleby bardzo lekkie zawieraja do 10% czesci
splawialnych, lekkie 11-20%, $rednie 21-35% i cigzkie ponad 35%. W badaniach
zastosowano opisany powyzej sposob oznaczania sktadu granulometrycznego gleb,
poniewaz do niego jest dostosowana metoda oceny zawartosci siarki ogotem i siar-
ki siarczanowej w glebach [KABATA-PENDIAS i in. 1995].

Wartos¢ pH gleb oznaczono metodg potencjometryczng w zawiesinie gleby
w roztworze KCI o stezeniu 1 mol-dm™ [OSTROWSKA i in. 1991]. Oznaczenie za-
wartosci utlenialnego wegla organicznego ogétem wykonano metoda oksydacyjno-
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-miareczkowa [OSTROWSKA i in. 1991]. Zawartos¢ azotu ogétem oznaczono meto-
da destylacyjng Kjeldahla za pomoca aparatu Kjeltec 2300, po mineralizacji w stg-
zonym kwasie siarkowym(VI) z zastosowaniem pytu cynku i zelaza jako reduktora
[OSTROWSKA 1in. 1991].

Oznaczenie zawarto$ci siarki ogdtem oraz siarczanowej w glebach wykonano
metoda optycznej spektrometrii emisyjnej z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-
-OES) za pomocg aparatu Optima 7300 DV, zgodnie z metodyka podang przez
OSTROWSKA i in. [1991]. Oznaczenie zawartosci siarki ogdtem rozpoczgto od
zwigzania siarki przez wygrzewanie probki z roztworem azotanu(V) magnezu. Na-
stepnie materiat spalono (8 godz. w 450°C), a pozostato$¢ przeprowadzono do roz-
tworu przez dziatanie roztworem kwasu azotowego(V). Siarke siarczanowg wyptu-
kano z gleb roztworem kwasu octowego o stezeniu 0,03 mol-dm ™ (30 obr-min ™', 30
min). Oceny zawartosci siarki ogotem i siarczanowej w glebach dokonano zgodnie
z wytycznymi podanymi przez KABATE-PENDIAS i in. [1995], zgodnie z ktoérymi
wyroznia si¢ 4 stopnie zawarto$ci pierwiastka: I — zawarto$¢ niska, Il — zawartos¢
srednia, III — zawarto$¢ wysoka, IV — zawartos¢ podwyzszona antropogenicznie
(stopnie I-III odpowiadaja naturalnej zawartosci siarki w glebach, IV stopien za-
warto$ci siarki ogélem oznacza stan zasiarczenia gleb, a IV stopien zawartosci
siarki siarczanowej okresla aktualng imisj¢ pierwiastka z zanieczyszczen obecnych
w powietrzu atmosferycznym). MOTOWICKA-TERELAK i TERELAK [1998] wydzie-
lajg cztery klasy zawartosci siarki ogdtem i siarczanowej w glebach, jednak tylko
klasy I i II przedstawiajg jako odpowiadajace naturalnej zawartos$ci pierwiastka,
a kolejne dwie jako odpowiadajace zawartos$ci podwyzszonej antropogenicznie.

Do serii analitycznych, w ramach poszczegdlnych oznaczen laboratoryjnych,
wiaczano certyfikowany materiat referencyjny oraz wewnetrzne laboratoryjne pro-
by kontrolne. Wyniki analiz (zawarto$¢ azotu ogdtem, wegla organicznego i siarki
ogotem) glebowego materiatlu certyfikowanego NCS ZC73002, wraz z danymi do-
tyczacymi precyzji i doktadno$ci przeprowadzonych oznaczen, przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analiz glebowego materiatu certyfikowanego NCS ZC73002 wraz z danymi doty-
czacymi precyzji i doktadnosci

Table 1. Results of analyses of certified soil material NCS ZC73002, as well as data for precision and
accuracy

Wartos¢ certyfikowana Uzyskana warto$¢ Precyzja Doktadnos¢
Pierwiastek Certified value Obtained value Precision Accuracy
Element gkg ! s.m. gkg s.m. o
gkg! DM gkg' DM °
N 0,95 +0,10 0,97 + 0,09 9,28 2,11
S 0,217 £ 0,023 0,198 £ 0,018 9,09 8,76
C org. 10,7+ 0,6 10,4 +0,5 4,81 -2,80

Zrodto: LGC Standards 2008/2009; wyniki wasne.  Source: LGC Standards 2008/2009; own study.

© ITP Woda Srod. Obsz. Wigj. 2017 (IV=VI). T. 17. Z. 2 (58)



54 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 2 (58)

Opisujac wlasciwosci gleb, zbior 100 probek podzielono na grupy, postugujac
si¢ trzema kryteriami: kategoria agronomiczng gleby, odczynem gleby oraz sposo-
bem uzytkowania stanowiska, z ktérego pobrano probke. Uzyskane wyniki opra-
cowano statystycznie, podajac wartosci: sredniej arytmetycznej, zakresu (jako war-
tosci minimum i maksimum), odchylenia standardowego (SD) i wspolczynnika
zmiennosci (CV). Przeprowadzono takze jednoczynnikowa analiz¢ wariancji,
a istotnos$¢ zréznicowania wartosci $rednich okreslono, stosujac test Duncana, na
poziomie istotnosci a < 0,05. Zalezno$ci migdzy wlasciwosciami gleb wyrazono za
pomoca wspoélczynnika korelacji prostej (). Opracowano takze modele regresji
liniowej wiclorakiej dla zawarto$ci siarki ogodtem 1 siarczanowej w glebach
(zmienne do modelu dobierano metoda krokowa postepujaca). Do statystycznego
opracowania wynikow wykorzystano program Statistica 10 (StatSoft, Inc.). Gra-
ficzne opracowanie danych wykonano, wykorzystujac program Surfer 8 (Golden
Software, Inc.).

WYNIKI BADAN

Najwigcej probek gleb wojewodztwa matopolskiego zaklasyfikowano do utwo-
row pytowych — 41%. Gliny, piaski i ity stanowity odpowiednio 30, 21 i 8% bada-
nych gleb. Kategori¢ agronomiczng gleb okre§lono na podstawie zawarto$ci czgsci
sptawialnych, 8 probek gleb zaliczono do utwordéw bardzo lekkich, 13 do lekkich,
27 do $rednich, a 52 do cigzkich.

Wsrod probek gleb lesnych przewazaly utwory piaszczyste, wsrod probek gleb
pobranych z terenu p6l uprawnych dominowaty utwory pylowe, a gleby takowe
w wigkszos$ci zaklasyfikowano do glin i pylow. Dane przedstawione w tabeli 2.
odzwierciedlajg te zaleznosci. Gleby lesne cechowaly si¢ najmniejsza $rednig za-
warto$cia czesci sptawialnych (23%) 1 jednoczesnie najwigkszym zroéznicowaniem

Tabela 2. Zawarto$¢ czesci sptawialnych w glebach wojewodztwa matopolskiego w rozbiciu na spo-
soby uzytkowania

Table 2. Content of floatable particles in soils of Malopolska province with division into ways of land
use

Sposob uzytkowania Zawarto$¢ czeSci sptawialnych Content of floatable particles, %
Way of land use $rednia mean | zakres range SD crv
Las Forest 23 a 1-64 18 79
Laka Meadow 37b 7-73 15 39
Pole uprawne Arable field 37b 12-54 11 29

Objasnienia: wartosci $rednie w kolumnach oznaczone tymi samymi literami nie r6znig si¢ istotnie statystycznie
na poziomie istotnosci a < 0,05 wedtug testu Duncana.

Explanations: mean values in columns marked with the same letters do not differ statistically significantly at the
significance level a < 0.05 according to Duncan’s test.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.
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tej zawartosci w poszczegdlnych probkach. Srednia zawarto$é czesci o $rednicy
<0,02 mm w glebach tgkowych i lesnych wynosita 37%.

Wartos¢ pH probek gleb wojewodztwa matopolskiego oznaczona w roztworze
KCl o stezeniu 1 mol-dm™ miescita si¢ w szerokim zakresie — od 3,2 do 7,5, $red-
nio 5,6. Wérdd badanych prébek utwory bardzo kwasne stanowity 28%, kwasne
18%, lekko kwasne 23%, obojetne 27%, a zasadowe 4%.

Sredniag wartoé¢ pHgc (oraz oznaczone wartoéci minimalne i maksymalne)
probek gleb wojewodztwa matopolskiego, z uwzglednieniem podzialu gleb w za-
leznosci od kategorii agronomicznej oraz sposobu uzytkowania, przedstawiono
w tabelach 3. i 4. Gleby bardzo lekkie charakteryzowaty si¢ istotnie mniejsza Sred-
nig warto$cia pHkcy (4,2) od gleb zaliczonych do pozostatych kategorii agrono-
micznych (pH 5,2-6,0). Gleby pobrane z terendw uzytkowanych rolniczo (tgk i pél
uprawnych) cechowaly si¢ o okoto dwie jednostki wieksza srednig wartoscia pHkc
od gleb lesnych.

Tabela 3. Wartos¢ pHkc; gleb wojewodztwa matopolskiego w rozbiciu na kategorie agronomiczne

Table 3. pHy( value of soils of Malopolska province with division into agronomic categories

Kategoria agronomiczna pHkci
Agronomic category $rednia mean zakres range
Bardzo lekka Very light 42 a 3,2-6,5
Lekka Light 6,0b 3,7-7,5
Srednia  Medium 52b 32-7,2
Ci¢zka Heavy 5,8b 3,4-7,5

Objasnienia: jak w tabeli 2. Explanations: as in Table 2.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Tabela 4. Wartos¢ pHgcy gleb wojewoddztwa matopolskiego w rozbiciu na sposoby uzytkowania

Table 4. pHy( value of soils of Malopolska province with division into ways of land use

Sposob uzytkowania pHkal
Way of land use $rednia mean zakres range
Las Forest 4,1a 3,2-6,2
Laka Meadow 5,8b 3,9-74
Pole uprawne Arable field 6,1b 3,6-7,5

Objasnienia: jak w tabeli 2. Explanations: as in Table 2.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Zawarto$¢ wegla organicznego w probkach gleb wojewodztwa matopolskiego
wynosita od 3,1 g do 79,1 g-kg™' s.m., natomiast zawarto$¢ azotu ogétem od 0,31 g
do 7,16 gkg ' s.m. Srednie zawartosci wegla organicznego i azotu ogdtem wynosi-
ty odpowiednio 20,0 gi 2,1 g-kg ' s.m. Sposréd pobranych probek gleb lesnych 10
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zaliczono do gleb organiczno-mineralnych, a sposrod gleb takowych — 7 (przyjeto,
ze gleby organiczno-mineralne zawieraja 5-20% substancji organicznej, a zawar-
tos¢ wegla w substancji organicznej to 58%).

Analizujgc wartosci omawianych parametrow w zaleznosci od kategorii agro-
nomicznej gleb, stwierdzono, ze najmniejsza $rednig zawarto$cig wegla organicz-
nego i azotu ogdtem cechowaly si¢ gleby lekkie — byto to odpowiednio 9,8 gi 1,13
g'kg' s. m. (tab. 5). Pozostale gleby zawieraty $rednio od 19,4 g do 26,8 g wegla
iod 1,90 g do 2,45 g azotu w 1 kg s.m. Duzg zawarto§¢ wegla 1 azotu w probkach
gleb bardzo lekkich nalezy thumaczy¢ pochodzeniem tych probek (prawie wszyst-
kie pobrano z terenéw lesnych). Srednia warto$¢ stosunku zawartosci wegla do
azotu w glebach bardzo lekkich byta istotnie statystycznie wigksza (C:N = 14) niz
w glebach nalezgcych do pozostatych kategorii agronomicznych (C:N = 9). Zakre-
sy zmiennosci zawarto$ci wegla 1 azotu w ramach kategorii byty znacznie wigksze
niz roznice miedzy kategoriami.

Tabela 5. Zawarto$s¢ wegla organicznego i azotu ogdtem w glebach wojewddztwa matopolskiego
oraz warto$¢ stosunku zawartosci wegla do azotu (C:N) w rozbiciu na kategorie agronomiczne

Table 5. Content of organic carbon and total nitrogen in soils of Malopolska province as well as car-
bon to nitrogen ratio (C:N), with division into agronomic categories

Kategoria Zawarto$é, gkg ' s.m. Content, gkg”' DM CN
agronomiczna C org. organic C Nog. total N '
Agronomic § i § i § i
gt $rednia | zakres so | cv e Srednia | zakres sp oy o Srednio
category mean | range mean range mean
Bardzo lekka
. 26,8b 8,2-66,4 20,5 76 1,90b 0,64-540 1,50 79 14b
Very light
Lekka Light 9.8a 3,1-19,7 4,78 49 I,L13a 031-1,95 045 40 9a

Srednia Medium 24,0b 8,0-79,1 182 76 245b 1,16-7,16 139 57 9a
Cigzka Heavy 19,4b 4,8-58,1 11,0 56 2,18b 0,72-521 0,90 41 9a

Objasnienia: jak w tabeli 2. Explanations: as in Table 2.

Zrodto: wyniki wlasne. Source: own study.

Gleby pdl uprawnych cechowaly si¢ najmniejszg $rednig zawartoscig wegla or-
ganicznego i azotu ogolem (odpowiednio 13,7 g i 1,68 gkg ™' s.m.) — tabela 6. Gle-
by le$ne zawieraly istotnie wigcej wegla niz gleby takowe (odpowiednio 32,7 g
i20,3 g'kg' s.m.), natomiast $rednia zawarto$é¢ azotu w obu grupach gleb byta
zblizona (2,49 g i 2,30 g'kg' s.m.). Konsekwencja duzej zawartosci wegla w gle-
bach le$nych byta istotnie wigksza niz w pozostatych grupach gleb srednia wartosé¢
stosunku zawartosci wegla do azotu (wartosci C:N odpowiednio 13 i 8). Najmniej-
szym zroznicowaniem wartosci omawianych parametréw cechowaly si¢ gleby pol
uprawnych.
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Tabela 6. Zawartos¢ wegla organicznego i azotu ogétem w glebach wojewddztwa matopolskiego
oraz wartos$¢ stosunku zawartosci wegla do azotu (C:N) w rozbiciu na sposoby uzytkowania

Table 6. Content of organic carbon and total nitrogen in soils of Malopolska province as well as car-
bon to nitrogen ratio (C:N), with division into ways of land use

Zawarto$é, gkg™' s.m. Content, gkg”' DM
Sposdb : C:N
. . C org. organic C Nog. total N
uzytkowania odn ” p—m o redni
Way of land use | Stednia | zakres o, | $rednia | zakres ., |$rednio
Y mean | range 5D | €V % mean range 5D jcv % mean
Las Forest 32,7¢ 82-66,4 19,5 60 249b 0,64-540 146 59 13b

Laka Meadow 20,3b 3,1-79,1 13,6 67 230b 0,31-7,16 1,27 55 8a
Pole uprawne

Arable field 13,7a 6,8-252 4,1 30 1,68a 0,98-2,69 0,41 25 8a

Objasnienia: jak w tabeli 2. Explanations: as in Table 2.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Analizujac warto$ci omawianych parametrow w glebach wojewoddztwa mato-
polskiego podzielonych w zaleznos$ci od odczynu, stwierdzono, ze gleby o wigk-
szym zakwaszeniu cechowaty si¢ wigcksza srednia zawartoscig wegla organicznego
i azotu ogotem od gleb mniej zakwaszonych (tab. 7). Gleby bardzo kwasne zawie-
raty $rednio 25,2 g wegla i 2,30 g azotu, natomiast gleby zasadowe zawieraly 9,5 g
wegla 1 1,08 g azotu w kg s.m. Nie stwierdzono istotnych statystycznie roznic
sredniej wartosci stosunku C:N w badanych glebach. Zmienno$¢ zawartosci wegla
i azotu w ramach wszystkich wydzielonych kategorii byla duza.

Tabela 7. Zawartos¢ wegla organicznego i azotu ogélem w glebach wojewddztwa matopolskiego
oraz warto$¢ stosunku zawartosci wegla do azotu (C:N) w zaleznos$ci od odczynu

Table 7. Content of organic carbon and total nitrogen in soils of Malopolska province as well as car-
bon to nitrogen ratio (C:N), depending on reaction

Zawarto$é, gkg ' s.m. Content, gkg”' DM CN
Odczyn C org. organic C Nog. total N '
Reaction $rednia | zakres so | cv e Srednia | zakres sp oy o $rednio
mean | range mean range mean

Bardzokwasny 5\ (S 664 170 68 230b 064540 1,06 S0 1la

Very acid
Kwasny Acid  20,6ab 3,8-48,7 127 62  2,18b 064433 1,13 52 9a
Leldko kwasny 179ab 3,6-58,1 11,1 62 205ab 0,53-521 092 45 8a
Slightly acid

Obojetny Neutral 18,0ab 7,7-79,1 14,2 78  2,03ab 0,72-7,16 1,25 61 9a
Zasadowy Basic  9,5a 3,1-14,6 4.8 50 1,08a 0,31-1,82 0,63 58 9a

Objasnienia: jak w tabeli 2. Explanations: as in Table 2.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

© ITP Woda Srod. Obsz. Wigj. 2017 (IV=VI). T. 17. Z. 2 (58)



58 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 2 (58)

Gleby wojewddztwa matopolskiego zawieraly $rednio 401 mg siarki ogdlem
1 38,9 mg siarki siarczanowej w 1 kg s.m., zawartosci te miescity si¢ odpowiednio
w granicach 74—1425 i 5,0-172,5 mg-kg ™' s.m. Wickszo$¢ gleb wojewoddztwa cha-
rakteryzowala si¢ niska (I stopien zawartos$ci — 29 probek) i srednig (II stopien — 67
probek) zawartoscig siarki ogotem; tylko w 4 punktach stwierdzono wysoka zawar-
tos¢ siarki ogdtem (III stopien). Wérdd badanych gleb wojewddztwa matopolskie-
go stwierdzono 31 probek o niskiej zawartosci siarki siarczanowej, 33 probki o za-
wartosci $redniej, 21 probek o zawarto$ci wysokiej 1 15 probek o zawartosci bar-
dzo wysokiej. Zréznicowanie zawartosci siarki ogétem i siarki siarczanowej w gle-
bach na obszarze wojewddztwa matopolskiego przedstawiono na rysunkach 1.1 2.

[T T

l

(11
g

T 1 T | I I I
192 194 196 198 20 202 204 2086 208 24 E
Rys. 1. Zawarto$¢ siarki ogdtem w glebach wojewddztwa matopolskiego; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 1. Total sulphur content in soils of Malopolska province; source: own study

Nie stwierdzono wyraznych zmian zawarto$ci siarki (zwlaszcza formy siarcza-
nowej) w glebach w zaleznosci od kategorii agronomicznej (tab. 8). Srednia zawar-
tos¢ siarki ogdlnej w wydzielonych kategoriach agronomicznych gleb miescita sig
w przedziale 236-393 mg-kg ™' s.m., a zawartos¢ siarki siarczanowej w przedziale
25,0-36,1 mg-kg "' s.m. Zakresy zmiennosci obu wielko$ci w ramach poszczegdl-
nych kategorii byty znacznie wigksze niz roznice miedzy kategoriami. Najwicksza
wartos$cig stosunku zawarto$ci wegla organicznego do siarki ogdétem cechowaty sig
gleby bardzo lekkie (C:S = 90), co wynikalo z duzej zawartosci wegla organiczne-
go w tych glebach (prawie wszystkie probki tych gleb pochodzily z terenow le-
snych). Wartos$¢ stosunku C:S w glebach $rednich wynosita 69, w glebach cigzkich
— 56, natomiast w glebach lekkich — 48. Srednio udzial zawartosci siarki siarcza-
nowej w zawartosci siarki ogétem wynosit 9-10%.
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Rys. 2. Stopnie zawartosci siarki siarczanowej w glebach wojewo6dztwa matopolskiego; stopnie
zawarto$ci w glebach: / = niska, 2 = érednia, 3 = wysoka, 4 = podwyzszona antropogenicznie;
zrodto: wyniki wlasne

Fig. 2. Levels of pollution with sulphate sulphur in soils of Malopolska province; content levels
in soils: 7 = low, 2 = medium, 3 = high, 4 = elevated anthropogenically; source: own study

Tabela 8. Zawarto$¢ siarki ogotem i siarki siarczanowej w glebach wojewodztwa matopolskiego oraz
warto$¢ stosunku zawartosci wegla do siarki (C:S) w rozbiciu na kategorie agronomiczne

Table 8. Content of total sulphur and sulphate sulphur in soils of Malopolska province as well as car-
bon to sulphur ratio (C:S), with division into agronomic categories

Zawartos¢, gkg ' s.m. Content, gkg ' DM Udziat Sso4
. w S ogotem
Kategoria ) Share of Ssos | C:S
agronomiczna S og. total S S siarczanowa sulphate S in total S
Agronomic %
category - - - - - -
$rednia | zakres CV, | $rednia zakres Ccv, $rednio
SD o SD o
mean range % mean range % mean
Bardzo lekka
. 281ab 113-546 155 55 332a 9,1-362 41,6 125 10a 90 b
Very light
Lekka Light 236a  74-635 143 61 250a 56-825 203 8l 10a 48 a
Srednia 393b  139-1425 284 72 361a 103-1725 323 89 10a 69 ab
Medium
Cigzka Heavy 367ab 114941 173 47 314a 5,0-1136 189 60 9a S56a

Objasnienia: jak w tabeli 2. Explanations: as in Table 2.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Najmniejsza $rednig zawarto$é siarki ogétem (253 mgkg ' s.m.) stwierdzono
w probkach gleb pobranych z pol uprawnych (tab. 9). Istotnie wigcej siarki ogdtem
zawieraly gleby lesne (360 mg-kg ' s.m.) ilgkowe (435 mg-kg™" s.m.). Nie stwier-
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Tabela 9. Zawarto$¢ siarki ogotem i siarki siarczanowej w glebach wojewddztwa matopolskiego oraz
warto$¢ stosunku zawartosci wegla do siarki (C:S) w rozbiciu na sposoby uzytkowania

Table 9. Content of total sulphur and sulphate sulphur in soils of Malopolska province as well as car-
bon to sulphur ratio (C:S), with division into ways of land use

Zawarto§¢, gkg” s.m. Content, g'kg”' DM Udziatl Ssos
X w S ogdtem
' Sposob ) ) Share of Ssos | C:S
uzytkowania Sog. total S S siarczanowa sulphate S in total S
Way of land o,
se
“ srednia | zakres CV, | $rednia zakres Ccv, $rednio
SD o SD o
mean range % | mean range % mean
Las Forest 360b  113-941 211 59 373a 56-141,2 357 96 10 ab 95b
Laka Meadow 435b  74-1425 241 56 343a 5,0-172,5 28,6 83 8a S5la
Polewprawne =55 136640 927 37 268a 124-664 105 39 11b 57a
Arable field

Objasnienia: jak w tabeli 2. Explanations: as in Table 2.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

dzono istotnego statystycznie zrdznicowania zawarto$ci siarki siarczanowej w gle-
bach w zalezno$ci od sposobu uzytkowania, a $rednie zawartosci obliczone dla po-
szczegolnych grup miescily sie w zakresie 26,8-37,3 mg-kg™' s.m. Najmniejszym
zroéznicowaniem zawarto$ci obu form siarki cechowaly si¢ gleby pol uprawnych.
Udzial zawartos$ci siarki siarczanowej w zawartosci siarki ogdétem wynosit 8-11%
iw glebach tgkowych byt istotnie mniejszy niz w glebach pdl uprawnych. Gleby
lesne cechowata najwigksza warto$¢ stosunku zawarto$ci wegla organicznego do
siarki ogotem (C:S = 95). Srednie wartosci tego stosunku w probkach gleb pobra-
nych z tgk i pdl uprawnych byty istotnie mniejsze i wynosily odpowiednio 51 i 57.

Nie wykazano istotnego zréznicowania zawarto$ci siarki ogétem w glebach
w zaleznosci od odczynu, a §rednia zawarto$¢ siarki obliczona dla poszczegolnych
grup gleb miescila sic w zakresie od 314 mg do 413 mg-kg' s.m. (tab. 10). Wraz
ze zmniejszaniem si¢ zakwaszenia gleb ulegata zwickszeniu $rednia zawartosé
siarki siarczanowej oraz udzial zawarto$ci siarki siarczanowej w zawartosci siarki
ogotem. Srednia zawarto$¢ siarki siarczanowej w glebach zasadowych (50,6
mg-kg ' s.m.) byla istotnie statystycznie wigksza od zawartosci oznaczonej w gle-
bach bardzo kwasnych i kwasnych (odpowiednio 27,2 mg i 26,7 mgkg™" s.m.).
Zawartos$¢ siarki w formie siarczanowej w glebach bardzo kwasnych i kwasnych
stanowita $rednio 9% zawartosci siarki ogdtem, a w glebach zasadowych 13%. Za-
kresy zmiennos$ci zawarto$ci siarki ogotem i siarczanowej w ramach kategorii byty
znacznie wigksze niz roznice miedzy grupami. Sredni stosunek zawartosci wegla
organicznego do zawartosci siarki ogétem w glebach bardzo kwasnych i kwasnych
wynosit odpowiednio 77 i 74, w glebach lekko kwasnych i1 obojetnych odpowied-
nio 51 i 50, natomiast w glebach zasadowych — 38.

Obliczono warto$ci wspolczynnika korelacji prostej (r) miedzy wybranymi
wiasciwosciami gleb le$nych, takowych i omych wojewddztwa matopolskiego
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Tabela 10. Zawarto$¢ siarki ogdtem i siarki siarczanowej w glebach wojewodztwa matopolskiego
oraz warto$¢ stosunku zawartosci wegla do siarki (C:S) w zaleznosci od odczynu

Table 10. Content of total sulphur and sulphate sulphur in soils of Malopolska province as well as
carbon to sulphur ratio (C:S), depending on reaction

Zawartos§¢, gkg” s.m. Content, g'kg”' DM Udziatl Ssos
w S ogdtem
. Share of Ssos | C:S
Odczyn Sog. total S S siarczanowa sulphate S in total S
Reaction %
srednia | zakres CV, | $rednia zakres Ccv, $rednio
sp | < sp | €
mean range % | mean range % mean
Bardzokwasny 530 114 645 151 46 2722 50-1412 274 101 9a 77b
Very acid
Kwasny Acid 3l4a 74821 203 64 267a 61924 193 72 9a 74b
Lekkokwasny o0 99 941 204 56 33.0ab 89-1140 212 64 10 ab 51ab
Slightly acid
Obojetny 373a  167-1425 254 68 37,0ab 124-172,5 28,5 77 10 ab 50 ab
Neutral
gzz?;iowy 413a  177-640 259 63  50,6b 192-825 290 57 13b 38a

Objasnienia: jak w tabeli 2. Explanations: as in Table 2.
Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

Tabela 11. Wartosci wspolczynnika korelacji prostej () miedzy wybranymi wiasciwosciami gleb
wojewodztwa matopolskiego w rozbiciu na sposoby uzytkowania

Table 11. Values of simple correlation coefficient () between selected properties of soils of Malo-
polska province, with division into ways of land use

Sposob Czgsci splawialne Zawartos¢ Content
. . Parametr . +
uzytkowania Floatable particles [H] Corg. N og. S og.
Parameter A
Way of land use <0,02 mm organic C | total N total S
[H] -0,196
L Corg. organic C 0,426 0,277
Fof:st Nog. totalN 0,533* 0,070 0,951%**
Sog. total S 0,563* 0,041 0,725%%*  (,813%**
S siarczanowa sulphate S 0,214 0,022 0,825%*%* 0,886%**  0,671**
[H] 0,368*
C org. organic C 0,169 -0,128
Laka
Nog. total N 0,264 -0,075  0,970%***
Meadow
S og. total S 0,076 —0,235  0,705%**  0,664***
S siarczanowa sulphate S -0,112 —0,358* 0,727*** 0,645%** (,779%**
[H] -0,221
Pol Corg. organic C 0,278 —-0,230
ole uprawne * . .
Arable field Nog. total N 0,359 0,129 0,911
S og. total S 0,234 -0,191 0,291 0,226
S siarczanowa sulphate S 0,226 -0,361%* 0,189 0,107 0,604%**

Objasnienia: * istotny, gdy p < 0,05; ** istotny, gdy p < 0,01; *** istotny, gdy p < 0,001, pozostale nieistotny.

Explanations: * significant, when p < 0.05; ** significant, when p < 0.01; *** significant, when p < 0.001, others
insignificant.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.
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(tab. 11). W odniesieniu do wszystkich badanych siedlisk stwierdzono bardzo silng
korelacj¢ migdzy zawartoscia wegla organicznego i azotu ogoélem w glebie
(r=10,911-0,970).

Wartos¢ wspotczynnika korelacji prostej migdzy zawartoscig siarki ogdlem
i siarki siarczanowej wynosita 0,604 w glebach p6l uprawnych, 0,671 w glebach
lesnych 1 0,779 w glebach takowych (tab. 11). W odniesieniu do gleb lesnych i 13-
kowych wykazano bardzo silne korelacje pomiedzy zawartoscia siarki ogodlem
i siarki siarczanowej a zawarto$cia wegla organicznego i azotu ogdtem (od 0,645
do 0,886, przy czym wigksze wartosci r stwierdzono w przypadku gleb lesnych);
takich zalezno$ci nie stwierdzono w odniesieniu do gleb po6l uprawnych. Zawartos¢
siarki ogétem w glebach lesnych byta istotnie dodatnio skorelowana z zawartoscia
czesci splawialnych (» = 0,563). Ponadto w glebach takowych i ornych zawartosé¢
siarki siarczanowej byla istotnie ujemnie skorelowana ze st¢zeniem jonow wodo-
rowych, a warto$ci » wynosily odpowiednio —0,358 i —0,361. Rownania regresji
prostej dla zalezno$ci migdzy zawartoscia siarki a wybranymi wlasciwo$ciami gleb
przedstawiono w tabeli 12.

Kolejnym etapem statystycznego opracowania uzyskanych wynikéw byto
opracowanie modeli regresji liniowej wielorakiej (zmienne do modelu dobierano
metoda krokowa postgpujaca) dla zawartosci obu form siarki w glebach. Do budo-
wy modelu zawarto$ci siarki ogétem w glebach wykorzystano zawartos¢ wegla
organicznego, azotu ogdtem, czes$ci splawialnych oraz stgzenie jonow wodoro-
wych, a do budowy modelu zawartosci siarki siarczanowej w glebach — dodatkowo
zawarto$¢ siarki ogotem.

Przedstawione modele wyjasnialy badane zaleznosci w 8-90% (tab. 13). Mo-
dele zawartosci siarki siarczanowej w glebach lepiej opisywaly badane zaleznosci
niz modele zawartosci siarki ogotem, jednoczesnie najlepiej zmiennos¢ badanych
parametrow wyjasniaty modele dla gleb lesnych, w mniejszym stopniu dla gleb
takowych, a w najmniejszym stopniu dla gleb p6él uprawnych.

DYSKUSJA WYNIKOW

Jednym z istotniejszych parametréw fizykochemicznych gleby jest jej odczyn.
Za optymalne pH dla proceséw metabolicznych wigkszosci gatunkéw ro$lin i mi-
kroorganizmoéow glebowych przyjmuje si¢ wartosci pH od 5,5 do 7,2 [SIEBIELEC
iin. 2012]. W badaniach wtasnych 55% probek gleb z terenu wojewddztwa mato-
polskiego charakteryzowato si¢ warto$cia pH mieszczaca si¢ w tym zakresie,
a 28% probek gleb cechowato si¢ wartoscig pH mniejsza od 4,5. W warunkach ta-
kiego poziomu zakwaszenia zmniejsza si¢ pobranie sktadnikéw pokarmowych
z gleby, nastepuje wymywanie azotu, uwstecznianie fosforu, a rozpuszczalne for-
my glinu uszkadzajg wlosniki korzeni [FILIPEK-MAZUR (red.) 2011; SINGH i in.
2017]. SIEBIELEC i in. [2012] podaja, ze $rednia warto$¢ pH gleb ornych w Polsce
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Tabela 12. Réwnania regresji prostej pomigdzy zawartos$cia siarki a wybranymi wlasciwosciami gleb
Ww rozbiciu na sposoby uzytkowania

Table 12. Simple regression equations between sulphur content and selected soil properties, with
division into ways of land use

Zawarto$¢ sktadnika | Sposob uzytkowania

Element content Way of land use Réwnanie Equation v
S og.=103,159 + 7,838 C org. 0.5253
las total S =103.159 + 7.838 organic C ’
forest S o0g.=67,013 + 117,364 N og. 0.6612
total S =67.013 + 117.364 total N ’
S og. = 182,184 + 12,479 C org. 0.4963
Siarka ogétem Taka total S = 182.184 + 12.479 organic C ’
Total sulphur meadow S og. = 145,195 + 126,053 N og. 0.4409
total S =145.195 + 126.053 total N ’
S og. = 166,135 + 6,396 C org. 0.0819
pole uprawne total S = 166.135 + 6.396 organic C ’
arable field S og. =170,425 + 49,577 N og. 0.0483
total S = 170.425 + 49.577 total N ’
S siarczanowa = —3,573 + 0,114 S og. 0.4504
sulphate S =-3.573 + 0.114 total S ’
Siarka siarczanowa las S siarczanowa =—12,148 + 1,512 C org. 0.6807
Sulphate sulphur forest sulphate S =-12.148 + 1.512 organic C ’
S siarczanowa = —16,681 + 21,668 N og. 0.7843
sulphate S =—16.681 + 21.668 total N ’
S siarczanowa = —5,842 + 0,092 S og. 0.6072
sulphate S =-5.842 + 0.092 total S ’
laka S siarczanowa = 3,394 + 1,527 C org. 0.5292
meadow sulphate S = 3.394 + 1.527 organic C ’
S siarczanowa = 0,9609 + 14,518 N og. 0.4162
Siarka siarczanowa sulphate S = 0.9609 + 14.518 total N ’
Sulphate sulphur S siarczanowa = 9,408 + 0,069 S og. 0.3707
sulphate S = 9.408 + 0.069 total S ’
pole uprawne S siarczanowa = 20,509 + 0,462 C org. 0.0336
arable field sulphate S =20.509 + 0.462 organic C ’
S siarczanowa = 22,57 + 2,536 N og. 0.0099

sulphate S =22.57 + 2.536 total N

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

wynosi 5,48, mediana — 5,38, a wartosci pierwszego i trzeciego kwartyla odpo-
wiednio 4,7 1 6,3. PIETRZAK [2012], badajac odczyn gleb terenéw takowych, zakla-
syfikowal 40% probek z wojewoddztwa matopolskiego do kategorii bardzo kwa-
snych, 32,3% do kategorii kwasnych, 16,9% do kategorii lekko kwasnych, 9,2% do
kategorii obojetnych i 1,5% do kategorii alkalicznych.

© ITP Woda Srod. Obsz. Wigj. 2017 (IV=VI). T. 17. Z. 2 (58)



64 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 17. Z. 2 (58)

Tabela 13. Modele regresji liniowej wielorakiej zawartosci siarki ogétem i siarczanowej w glebach
Ww rozbiciu na sposoby uzytkowania

Table 13. Models of multiple linear regression of total sulphur content and sulphate sulphur content
in soils, with division into ways of land use

Zawartos¢ Sposoéb uzytkowania
sktadnika p Y Roéwnanie Equation ¥
Way of land use
Element content
las S og.=72,92 + 186,71 N og. — 5,46 C org. 0.6857
forest total S =72.92 + 186.71 total N — 5.46 organic C ’
Siarka ogdotem laka S og. =208,43 + 12,14 C org. — 1263520,36 [H'] 05176
Total sulphur meadow total S =208.43 + 12.14 organic C — 1263520,36 [H']

pole uprawne S og. = 166,48 + 6,49 C org.

arable field total S =166.48 + 6.49 organic C 0,0848
S siarczanowa =—10,52 + 39,51 N og. — 0,84 frakcja
las sptawialna — 0,97 C org. 0.9019
forest sulphate S =-10.52 +39.51 N og. — 0.84 floatable ’
fraction — 0,97 organic C
Siarka .
siarczanowa S siarczanowa = 9,2;'3 + 0,06 S og. + 2,06 C org.
Sulvhate suloh taka — 0,32 frakcja sptawialna — 13,33 N og. 0.7339
uiphate suiphur meadow sulphate S =9.23 + 0.06 total S + 2.06 organic C ’
—0.32 floatable fraction — 13.33 total N
pole uprawne S siarczanowa = 12,08 + 0,06 S og. — 54461,96 [H'] 0.4281

arable field sulphate S = 12.08 + 0,06 total S — 54461.96 [H']

Zrodto: wyniki wlasne. Source: own study.

Zawarto$¢ wegla organicznego jest bardzo istotna ze wzgledu na whasciwosci
fizyczne, chemiczne i biologiczne gleb. SIEBIELEC i in. [2012] podaja dla gleb or-
nych w Polsce $rednie zawarto$ci wegla organicznego i azotu ogdlem wynoszace
odpowiednio 11,4 i 1,1 gkg' s.m., z zakresem zmiennosci miedzy 4,4 a 35,1 g
oraz miedzy 0,4 a4,1 gkg' s.m. Wyniki badan wiasnych sa potwierdzeniem da-
nych przedstawionych w wymienionej pracy. Jednoczesnie zawartosci wegla orga-
nicznego i azotu ogdtem oznaczone w badaniach wlasnych byly wigksze od warto-
$ci uzyskanych przez KULCZYCKIEGO i SPIAK [2003] dla gleb potludniowo-za-
chodniego rejonu Polski.

Wartos¢ stosunku C:N zmienia si¢ w zalezno$ci od rodzaju gleby — zazwyczaj
w glebach lesnych jest wigksza niz w glebach darniowych, natomiast w poziomach
prochnicznych profilu glebowego stosunek ten jest zwykle szerszy niz w pozio-
mach mineralnych [MARTY i in. 2017; THOMPSON, TROEH 1978]. W badaniach
wlasnych, w prébkach pochodzacych z pdl uprawnych i tgk $rednia wartos¢ sto-
sunku C:N byla mniejsza niz w probkach pochodzacych z laséw. Bylo to zwigzane
z obecnoscig w glebach lesnych nieroztozonych szczatkéw roslinnych. Podczas
poczatkowej fazy procesu rozkladu resztek organicznych przez mikroorganizmy
glebowe nastepuje znaczna utrata wegla, ktory wydzielany jest do atmosfery w po-
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staci CO,. Wartos$¢ stosunku zawartos$ci wegla organicznego do zawarto$ci azotu
ogotem (C:N) wigksza od 32 $wiadczy o spowolnieniu mineralizacji substancji or-
ganicznej 1 istnieniu warunkow sprzyjajgcych pobieraniu azotu przyswajalnego dla
ro$lin przez mikroorganizmy (uwstecznianie, immobilizacja azotu). Gdy wartos¢
ilorazu zawarto$ci wegla organicznego i azotu ogodtem jest mniejsza od 32, naste-
puje intensyfikacja mineralizacji azotu, ktéry nie jest wykorzystywany przez rosli-
ny [THOMPSON, TROEH 1978]. W badaniach wlasnych warto$¢ stosunku C:N we
wszystkich badanych glebach byta znacznie mniejsza od 32 i wynosita od 6 do 20.

Wedlug raportéw o stanie srodowiska opublikowanych przez Wojewddzki In-
spektorat Ochrony Srodowiska w Krakowie w latach 2002 i 2008 (raport z 2008
roku jest ostatnim, w ktorym zamieszczono dane monitoringowe dotyczace zanie-
czyszczenia gleb wojewodztwa) zawartos¢ SO,* w wiekszosci punktow pomiaro-
wych zlokalizowanych na terenie wojewédztwa kwalifikuje sie do I stopnia [WIOS
2002; 2008]. W badaniach wtasnych, w 15% przebadanych gleb wykazano zawar-
to$¢ siarki siarczanowej na poziomie wskazujgcym na zanieczyszczenie antropoge-
niczne — IV stopien (w glebach wykazano duzy udziat zawartosci siarki siarczano-
wej w zawartosci siarki ogdtem). W badaniach wlasnych najwicksze zawartosci
siarki ogoélnej i siarczanowej oznaczono w glebach o warto$ci pH > 7,2, co jest
zgodne z wynikami badaf KULCZYCKIEGO i SPIAK [2003]. Srednie zawartosci
siarki ogoélnej 1 siarczanowej w glebach tagkowych i glebach pol uprawnych byty
wicksze od podawanych w literaturze srednich zawarto$ci w glebach ornych [SIE-
BIELEC i in. 2012] i uzytkow zielonych [PIETRZAK 2015] w Polsce. Stosunek za-
wartos$ci wegla organicznego do siarki ogdélem w 63% probek gleb byt wigkszy od
50:1, a wigc wartosci okreslonej przez REIMAN-CZAJKOWSKA [1973] jako kry-
tyczng dla mozliwosci wystapienia wzglednego niedoboru siarki.

Tempo mineralizacji organicznych zwiazkow siarki w glebie zalezy m.in.
od warto$ci pH gleby [SzULC 2002]. Sposob uprawy gleby to kolejny czynnik
wplywajacy na procesy mineralizacji-immobilizacji zwigzkow organicznych;
ograniczenie uprawy przyczynia si¢ nie tylko do zwigkszenia zawartosci substancji
organicznej w glebie, ale tez siarki (niezaleznie od jej formy) [SZULC i in. 2004].
W zalezno$ci od sposobu uprawy i odczynu gleby zawarto$¢ siarki siarczanowej
stanowi od 9,2% do 15,4% ogolnej zawartosci tego pierwiastka w glebie, a wraz ze
zwickszaniem si¢ zakwaszenia gleby zmniejsza si¢ udzial siarczanow w ogodlnej
zawartos$ci siarki [SZULC 1 in. 2004].

WNIOSKI
1. Badane gleby wojewddztwa matopolskiego zaklasyfikowano w wiekszosci

do pytow i glin. Gleby bardzo kwasne, kwasne i lekko kwasne stanowily 69% ba-
danych gleb.
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2. Gleby wojewodztwa matopolskiego zawieraty 3,1-9,1 g wegla organiczne-
go, 0,31-7,16 g azotu ogdtem, 74-1425 mg siarki ogotem i 5,0-172,5 mg siarki
siarczanowej w 1 kg s.m. Wigkszos$¢ gleb wojewoddztwa charakteryzowata si¢ niska
1 srednig zawartoscig siarki ogotem i siarki siarczanowe;.

3. Zawarto$¢ wegla organicznego, azotu ogotem, siarki ogdtem i siarki siarcza-
nowej w glebach byta z reguly istotnie dodatnio skorelowana.

4. Opracowane na podstawie powyzszych parametréw modele zawarto$ci siar-
ki ogotem w glebach wyjasniaty badane zaleznosci w 8-69%, a modele zawartosci
siarki siarczanowej w 43-90%. Zmienno$¢ zawartosci siarki najlepiej wyjasniaty
modele dla gleb lesnych, w mniejszym stopniu dla gleb tgkowych, a w najmniej-
szym dla gleb po6l uprawnych.

Badania zostaty sfinansowane z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalnos$¢ statutows.
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Barbara FILIPEK-MAZUR, Monika TABAK, Olga GORCZYCA
SULPHUR IN SOILS OF THE MALOPOLSKA PROVINCE
— ASSESSMENT OF RICHNESS AND MODELLING
OF THE ELEMENT CONTENT IN SOILS
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Summary

The aim of the research was to assess the richness of soils of Matopolska province in total and
sulphate sulphur. Another aim of the research was to study the relation between the content of both
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sulphur forms and pH value of soils as well as content of floatable particles, organic carbon and total
nitrogen in the soils. The research material (100 soil samples) was taken in 2010 from Matopolska
province. Samples were taken from arable fields, meadows and forests; from the 0-20 cm deep soil
layer. Most of the studied soils were classified as silts and loams. 69% of the examined soils had very
acid, acid and slightly acid reaction. The soils of the Matopolska province contained 3.1-9.1 g organ-
ic carbon, 0.31-7.16 g total nitrogen, 74—1425 mg total sulphur, and 5.0-172.5 mg sulphate sulphur
per 1 kg DM. Most of the soils were characterized by a low and medium sulphur content. As a rule,
concentrations of organic carbon, total nitrogen, total sulphur and sulphate sulphur in the soils were
significantly positively correlated. Models of the sulphate sulphur content in the soils, based on the
analyzed parameters, explained the studied relations better than the models of the total sulphur con-
tent.
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