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I. OZNACZANIE SKEADU GRANULOMETRYCZNEGO GLEBY
Wistep i definicje

Pobiezna obserwacja i ocena organoleptyczna wskazuje, iz tworzywo glebowe sktada
sie z cz¢$ci mineralnej i organicznej. Cz¢s¢ mineralng stanowia ziarna glebowe o réznych
rozmiarach, ktére polaczone w grupy o podobnej roli i znaczeniu z rolniczego punktu
widzenia, nazywane sg frakcjami (podfrakcjami*) glebowymi. Stosowany obecnie system
klasyfikacji uziarnienia gleb (tab. 1), stanowi modyfikacje Polskiej Normy PN-R-04033
z 1998 roku, pt. ,Gleby i utwory mineralne — podzial na frakcje i grupy granulometryczne”
ijest zgodny ze standardami USDA (United States Department of Agriculture) i podziatem
stosowanym w miedzynarodowej klasyfikacji gleb FAO-WRB (Food and Agriculture Or-
ganization of the United Nations — World Reference Base for Soil Resources) z ta roznica, ze
dla frakeji piasku klasyfikacja WRB przyjmuje jako dolng granice 0,063 mm.

Tabela 1. Podzial utworéw mineralnych na frakcje granulometryczne (PTG 2008)

Frakcja granulometryczna Srednica ziaren (d) w mm
A. CZESCI SZKIELETOWE d>2
L. bloki d> 600
II. glazy 200 < d <600
II. kamienie 75<d <200
IV. zwir 2<d<75
Zwir gruby 20<d<75
zwir $redni 5<d<20
zwir drobny 2<d<5
B. CZESCI ZIEMISTE d<2
V. Piasek 0,05<d<2,0
piasek bardzo gruby 1,0<d<2,0
piasek gruby 0,5<d<1,0
piasek sredni 0,25<d<0,5
piasek drobny 0,10<d<0,25
piasek bardzo drobny 0,05<d<0,10
VI. Pyt 0,002 <d <0,05
pyt gruby 0,02 <d <0,05
pyt drobny 0,002 <d <0,02
VIL Tt d<0,002

* Dla celéw naukowych w obrebie frakeji itowej mozna wydzieli¢ podfrakeje: it gruby o $rednicy ziaren
0,0002-0,002 mm i it drobny o $rednicy ziaren ponizej 0,0002 mm.

Czedci szkieletowe (¢ > 2 mm) skladaja sie glownie z odtamkoéw skal macierzystych
oraz okruchéw mineratéw, dlatego ich sktad mineralogiczny i chemiczny jest zblizo-
ny do skal, z ktérych powstaly. W wiekszych ilo$ciach utrudniajg lub uniemozliwiaja
uprawe.



Czesci ziemiste (0 < 2 mm) dzielg sie na trzy zasadnicze frakgcje: piasku, pylu i itu.
Kazda z tych frakcji w zalezno$ci od potrzeb moze by¢ dzielona na podfrakcje drobniejsze.

Frakcja piasku (¢ od 2-0,05 mm) sklada sie z obtoczonych ziaren pierwotnych mi-
neratéw skatotworczych. W piasku bardzo grubym i grubym przewazaja ziarna kwarcu,
w mniejszych ilo$ciach trudno wietrzejace pierwotne glinokrzemiany, np. skalenie, miki.
Piasek $redni i drobny to prawie wyltgcznie ziarna kwarcu. Piasek bardzo drobny sktada sie
z ziaren kwarcu i bezpostaciowej krzemionki. Czastki piasku nie wykazuja plastycznosci
i lepkosci. Ich pojemnos¢ wodna jest mata, a duze przestrzenie miedzyczastkowe powo-
duja szybkie przesigkanie wody.

Frakcja pylu (o od 0,05-0,002 mm) stanowig gtéwnie nieregularne, ostrokrawedziste
ziarna kwarcu i bezpostaciowej krzemionki, a w podfrakeji pylu drobnego (2 od 0,02-
-0,002 mm) pojawiajg si¢ dodatkowo wtorne mineraly ilaste, przede wszystkim montmo-
rylonit, illit i kaolinit. Frakcje pylowe wplywaja korzystnie na poprawe struktury, zwiek-
szaja pojemnos$¢ wodng i kapilarno$¢ gleby. Podfrakeja pytu grubego wykazuje zdolno$é
sorpcji fizycznej i mechanicznej, a podfrakeja pylu drobnego zdolnos¢ sorpcji wymienne;.

Frakgja ilu (9 < 0,002 mm) sklada si¢ z mineratéw ilastych, koloidéw préchnicy, wo-
dorotlenkéw glinu i zelaza i bezpostaciowej krzemionki. Czastki te w stanie wilgotnym
pecznieja i wykazujg duza przyczepnos¢ i lepko$¢. Po wyschnieciu kurczg sie. Frakeja ito-
wa wykazuje wysoka zdolnos¢ sorpcji wymiennej i duzg pojemno$¢ wodna. Bierze udziat
w tworzeniu si¢ agregatow glebowych i nadaje im wodotrwato$¢, decyduje w duzym stop-
niu o sktadzie i wtasciwo$ciach chemicznych gleby. Zbyt duzy udziat frakcji itowej moze
powodowac¢ stabg przepuszczalnoéé, nadmierng zwiezto$¢ i lepkosé.
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Rys. 1. Sklad mineralogiczny frakcji granulometrycznych

Wiasciwosci czastek stanowigcych poszczegdlne frakcje granulometryczne decyduja
o wielu charakterystykach gleby. Ich $rednica i zageszczenie wplywa na rozktad poréw
w glebie, a tym samym decyduje o funkcjonalnych wlasciwosciach gleby, mozliwoséciach
wymiany gazowej oraz retencjonowania wody opadowej. Skfad mineralogiczny czastek
(odmienny dla réznych frakcji) determinuje:
- wlasciwosci cieplne, czyli szybko$¢ nagrzewania si¢ i wychladzania gleby w okresie
wiosenno-jesiennym (co ma zwiazek z wilgotnoscig gleby oraz cieplem wlasciwym
substancji, ktére znajduja si¢ w glebie),



- wlasciwosci sorpcyjne - zdolnoé¢ do sorpcji mechanicznej i fizycznej w przypadku
frakgji grubszych oraz sorpcji wymiennej w przypadku frakgji itu,
- zasobno$¢ gleby w skfadniki mineralne.

Zazwyczaj gleba stanowi mieszaning co najmniej kilku frakcji, w jednych przewazaja
frakcje piasku, w innych pytu lub itu. Dlatego na podstawie procentowej zawartoéci w gle-
bie frakeji piasku, pytu i itu wydziela si¢ grupy i podgrupy granulometryczne (tab. 2).
Klasyfikacja Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (PTG 2008) w poréwnaniu z WRB
i USDA jest bardziej szczegdlowa i wyrdznia 16 grup granulometrycznych.

Tabela 2. Podziat gleb i utworéw mineralnych na grupy i podgrupy granulometryczne

Grupa Podgrupa Procentowa zawartos¢ (c) frakeji
granulometryczna granulometryczna 20-0,05mm | 0,05-0,002 mm | <0,002 mm
Piaski piasek luzny c290 (% pytu +2 - % itu) < 10
piasek stabogliniasty 85<¢<95 (% pytu+2- % itu) > 10 i
(% pytu + 1,5 - % itu) < 15
piasek gliniasty 70<¢<90 (% pylu + 1,5 % itu) > 151
(% pylu + 2 % itu) < 30
Gliny glina piaszczysta 65<c<85 c<35 | <20
(% pytu + 2 - % itu) > 30
43<c<65 28<c<50 c<7
glina lekka 52<c<65 15<c<4l 7<c<20
glina piaszczysto-ilasta | 45<c<80 c<28 20<c<35
glina zwykla 23<c<52 28<c<50 7<c<27
glina ilasta 20<c<45 15<c<53 27 <c<40
glina pylasto-ilasta c<20 40<c<73 27<c<40
Pyly pyl gliniasty 8<c<50 50<c<80 c<12
pyt zwykly c<20 c>80 c<12
pyl ilasty c<38 50 <c<88 12<c<27
Ity il piaszczysty 45<c<65 c<20 35<c<55
il pylasty c<20 40<c<60 40<c<60
il zwykly c<45 c<40 40<c<60
il ciezki c<40 c<40 c>60

Utwor glebowy mozna zakwalifikowa¢ do wlasciwej grupy i podgrupy granulome-
trycznej za pomocu diagramu (rys. 2). Diagram ma posta¢ trojkata rownobocznego, kto-
rego podziatki bokéw odpowiadaja procentowej zawarto$ci odpowiednio: piasku, pylu
iilu. Miejsce przecigcia trzech linii poprowadzonych réwnolegle do odpowiednich bokéw
trojkata, z punktéw odpowiadajacych procentowej zawarto$ci oznaczonych trzech frakeji,
wskazuje wlasciwg grupe i podgrupe granulometryczna. Diagram stuzy réwniez do ana-
lizowania podobienstwa (lub odmiennosci) duzej liczby prébek glebowych na podstawie
danych uogélnionych do trzech gtéwnych frakeji.
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procent frakall paskowa] (2,0-0,08 mm)

pl piasek luzny gpyi glina pylasto-ilasta
ps piasek stabogliniasty pyz pyt zwykly

pg piasek gliniasty pyg pyt gliniasty

gp glina piaszczysta pyi pytilasty

gl glina lekka ip it piaszczysty

gpi glina piaszczysto-ilasta ipy il pylasty

gz glina zwykla iz it zwykly

gi glina ilasta ic it cigzki

Rys. 2. Diagram podziatu utworéw mineralnych na grupy i podgrupy granulometryczne

Klasyfikacja PTG wprowadza réwniez poglebiona klasyfikacje utworéw piaskowych

i glin, poprzez wskazanie dominujacej frakeji piasku. Ponadto uwzgledniajac zawartosé

frakeji szkieletowych wyrdznia gleby i utwory mineralne:

a) bezszkieletowe i bardzo stabo szkieletowe — zawierajace do 5% czesci szkieletowych;

b) stabo szkieletowe — zawierajace powyzej 5 do 15% czesci szkieletowych;

¢) Srednio szkieletowe — zawierajace powyzej 15 do 35% czesci szkieletowych;

d) silnie szkieletowe — zawierajace powyzej 35 do 60% czesci szkieletowych;

e) bardzo silnie szkieletowe — zawierajace powyzej 60 do 90% czesci szkieletowych;

f) szkieletowe wlasciwe — zawierajace powyzej 90% czesci szkieletowych.

W charakterystyce szczegotowej utwordw szkieletowych nalezy kierowac si¢ nastepu-
jacymi zasadami:

- Zawarto$¢ czesci szkieletowych ustala si¢ w terenie w procentach objetosci gleby. Dla
celow specjalnych (na przyktad naukowych) dopuszcza si¢ uzycie procentéw wago-
wych, szczegdlnie w przypadku utworéw bardzo stabo i stabo szkieletowych.

- W nazwie utworéw zawierajacych do 5% czeéci szkieletowych nie podaje sie okreslenia
odnos$nie zawartosci czeéci szkieletowych.
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- Nazwa utworéw stabo, §rednio i silnie szkieletowych pochodzi od frakgji szkieletowej,
ktéra stanowi przynajmniej 66% (dwie trzecie) objetosci czesci szkieletowych (na przy-
ktad piasek gliniasty stabo kamienisty). Gdy udzial zadnej pojedynczej frakcji szkiele-
towej nie przekracza 66% objetosci czesci szkieletowych, stosuje sie szczegétowe okre-
$lenia (na przyklad: glina lekka silnie Zwirowo-kamienista, gdzie dominujaca frakcja
szkieletowa jest wymieniana w pierwszej kolejnosci).

- Stopien szkieletowos$ci utwordw stabo, $rednio i silnie szkieletowych w zapisie skréto-
wym oznacza si¢ cyfra arabska, wedlug nastepujacego porzadku: 1 - stabo szkieletowe,
2 - $rednio szkieletowe, 3 - silnie szkieletowe (na przyktad: glzl - glina lekka stabo
zwirowa, glzk3 - glina lekka silnie zwirowo-kamienista).

- Utwory bardzo silnie szkieletowe dzieli si¢ wedlug rodzaju czeéci szkieletowych i uziar-
nienia cze$ci ziemistych na:

a) szkieletowo-piaszczyste — gdy czesci ziemiste majg uziarnienie piaskow;

b) szkieletowo-gliniaste — gdy czeéci ziemiste majg uziarnienie glin;

c) szkieletowo-pylowe - gdy czesci ziemiste majg uziarnienie pytow;

d) szkieletowo-ilaste — gdy cze$ci ziemiste majg uziarnienie iléw (na przyktad: utwor
zwirowo-piaszczysty — uzp, utwér blokowo-gliniasty — ubg, utwor kamienisto-pylo-
wy — ukpy, utwdr kamienisto-ilasty - uki).

- W utworach szkieletowych wiasciwych, w ktorych czesci ziemiste zajmuja mniej niz 10%
objetosci utworu, nie uwzglednia sie uziarnienia czeéci ziemistych w nazwie utworu (na
przyktad: utwor blokowy — ub, utwor gtazowy - ugl, utwér zwirowo-kamienisty - uzk).

Metody oznaczania

a) Metoda organoleptyczna stosowana w warunkach polowych kiedy chodzi o orien-
tacyjne okreslenie sktadu granulometrycznego gleby polega na obserwacji i rozcieraniu
miedzy palcami probki gleby w stanie naturalnego ,,$wiezego uwilgotnienia” (tab. 3).

b) Precyzyjne wyznaczenie skladu granulometrycznego gleby wymaga uzycia okre-
$lonych metod analitycznych dostosowanych do celu badan w warunkach laboratorium
gleboznawczego. Rozliczne metody i ich modyfikacje naleza do: metod sitowych, odwi-
rowania, sedymentacyjnych, przeplywowych, dyfrakeji laserowej i in., jednak dla celéw
rolniczych stosuje si¢ w praktyce potaczenie dwoch metod sitowej (do oznaczania frakcji
szkieletowych i piasku) oraz sedymentacyjnej (do oznaczania frakeji drobniejszych).

Zasada metody sitowej polega na przesiewaniu na sucho lub przemywaniu strumie-
niem wody nawazki gleby przez zestaw sit. Metode te stosuje si¢ w badaniu gleb o prze-
wadze frakeji zwirowej i piaskowej o $rednicy > 0,05 mm, a takze przy oddzielaniu czeéci
szkieletowych od czeéci ziemistych. Zgodnie z norma PN-R-04032 do analizy metoda si-
towa stosuje sie zestaw sit o §rednicy oczek 20, 10, 5, 2, 1, 0,5, 0,25, 0,1, 0,06 (0,063) lub
0,071 mm (0,074 mm) z podktadka i przykrywka. Na gorne sito zadaje sie okreslong ilos¢
gleby, za$ cato$¢ umieszcza sie¢ w wytrzasarce i wytrzasa przez 5 minut. Na poszczeg6lnych
sitach uzyskuje sie rozdzielone frakcje. Wazac kazda z frakcji pozostatych na sitach mozna
okresli¢ jej procentowy udzial w badanej glebie.

F= M 100 [%]
s
gdzie: F - procentowa zawartos¢ danej frakeji w glebie, Mf — masa frakji (g), s — nawazka gleby (g)
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Tabela 3. Opis cech do organoleptycznego oznaczania grup granulometrycznych gleby
(w stanie uwilgotnienia $wiezego)

1. Nie mozna formowac walteczkow lub tylko formuja si¢ waleczki o srednicy otéwka (ok. 7 mm)
i grubsze; wyraznie wyczuwalna szorstkos¢ ziaren piasku

1.1 | nie brudzi palcéw, nie maczysty piasek luzny

1.2 |stabo brudzi palce, nie plastyczny, tworzy nietrwate agregaty, latwo rozpadajace | piasek stabogli-
sig, nie maczysty niasty

1.3 | do§¢ wyraznie brudzi palce, stabo plastyczny, tworzy nietrwale agregaty, niekie- | piasek gliniasty
dy maczysty; formuja sie grube wateczki i kulki

1.4 | brudzi palce, stabo plastyczny, tworzy do$¢ trwale agregaty, niekiedy maczysty; | glina piaszczysta
formuyjg sie waleczki grubosci olowka i ciefisze, ale famliwe pod stabym naci-
skiem

2. Mozna formowa¢ waleczki o srednicy 3-7 mm (pol grubosci olowka), famliwe przy probie skreca-
nia w pierécien srednicy 2-3 cm; dos¢ wyraznie spoisty, przywiera do palcow

2.1. | silnie maczysty i stabo spoisty

- wyczuwalne ziarna piasku py! gliniasty
- nie wyczuwalne ziarna piasku pyt zwykly
2.2. |S$rednio spoisty, przywiera do palcow, przy rozcieraniu w palcach daje po-
wierzchnie szorstkq i matowa, nie §liska, glina lekka
- bardzo wyraznie wyczuwalne szorstkie ziarna piasku, stabo przywiera do pal- glina zwykla
cow pytilasty

- wyraznie wyczuwalne szorstkie ziarna piasku
- nie wyczuwalne ziarna piasku, za to wyraznie maczysty i dos¢ wyraznie lepki

2.3. | przy rozcieraniu w palcach utwdr matowy lub nieco blyszczacy, wyraznie przy- glina
wiera do palcéw, wyraznie wyczuwalne ziarna piasku piaszczysto-ilasta
3. | Mozna formowa¢ waleczki o $rednicy 3 mm (mniej niz polowy grubosci olowka) i skrecaé w pier-

Scien o $rednicy 2-3 cm; spoisty, silnie przywiera do palcow, przy rozcieraniu w palcach daje po-
wierzchnie $rednio lub silnie blyszczaca

3.1. | wyraznie widoczne i wyczuwalne ziarna piasku il piaszczysty
3.2. | pojedyncze widoczne i w dotyku niekiedy wyczuwalne ziarna piasku
- plastyczny, po roztarciu powierzchnia $rednio blyszczaca glina ilasta
- bardzo plastyczny, po roztarciu powierzchnia wyraznie blyszczaca it zwykly
3.3. |ziarna piasku nie widoczne i nie wyczuwalne
- $rednio plastyczny glina pylasto-ilasta
- bardzo plastyczny, po roztarciu powierzchnia $rednio blyszczaca il pylasty
- bardzo plastyczny, po roztarciu powierzchnia wyraznie blyszczaca il ciezki

Uwaga. Organoleptyczne cechy utworow glebowych zalezg m.in. od zawartosci silnie rozlozonej substancji orga-
nicznej oraz od sktadu mineralnego frakcji itowej. Dominacja mineratéw ilastych we frakcji ifowej moze wplyngé
na przeszacowanie lub niedoszacowanie zawartosci frakcji ifowej.

Zasada metody sedymentacyjnej — polegaja na pomiarze zawartosci utrzymujacych
sie w zawiesinie (wody stojacej) frakcji glebowych zgodnie z prawami hydrodynamiki.
Szybkosci sedymentacji ziarn glebowych w osrodku dyspersyjnym ujmuje wzoér Stoke-
sa. Podczas sedymentacji czastek o jednakowej gestosci, czastka wigksza opada szybciej,
predkos¢ opadania czastek wzrasta wraz ze wzrostem ich gestosci, a maleje wraz ze wzro-
stem lepkosci wody (spadkiem temperatury):

2 - 18h -
V:g- .‘L.M[cm.yl] t= U

g ———[s]
9 4 g g-d*-(p,—p)
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V - predko$¢ opadania czasteczek gleby [cm -s!]

ps — gestos¢ opadajacej czasteczki gleby [g cm?]

pl - gestoé¢ wody [g-m™]

n - kinematyczny wspoélczynnik lepkosci wody zalezny od temperatury [g-cm™ 's!]
g - przyspieszenie ziemskie [981 cm -s7?]

d - $rednica czgsteczki [cm]

t - czas opadania [s],

h - droga opadania czasteczki [cm]

Metodyke oznaczania skfadu granulometrycznego gleb okresla norma PN-R-04033:1998.
Zgodnie z nig w czg$ciach ziemistych (< 2 mm) metodg areometryczng oznaczana jest pro-
centowa zawarto$¢ frakcji pylu i itu, a procentowa zawartos¢ poszczegdlnych podfrakeji pia-
sku oznaczana jest metoda sitowa.

Oznaczanie zawartosci czesci szkieletowych metodg sitowg

1. Odwazy¢ co najmniej 100 g gleby powietrznie suchej do duzego tygla porcelanowego.
W przypadku gleb silniej szkieletowych wielko$¢ nawazki powinna by¢ odpowiednio
zwigkszona do 0,5 kg (lub nawet 1-2 kg),

2. Za pomocy tluczka drewnianego lub porcelanowego nalezy rozkruszy¢ agregaty struk-
turalne gleby. Nalezy zachowa¢ szczegdlng ostroznosé¢ w przypadku gleb wietrzenio-
wych (goérskich), by nie rozdrabnia¢ odtamkow szkieletu. Nie wolno uzywa¢ mlyna
agatowego!

3. Porcjami 100-200 g przesiewac roztarta glebe przez sito o oczkach 2 mm, w celu od-
dzielenia czesci szkieletowych (2 > 2 mm) od czeéci ziemistych (2 < 2 mm). Dobdr sit
zalezy od ewentualnego wystepowania grubszych frakeji szkieletu. Rozcieranie prowa-
dzimy do stanu gdy material z sita 2 mm rozcierany na dfoni nasada kciuka (drugiej
reki!) nie rozpada si¢ na drobniejsze czastki,

4. Zwazy¢ i zanotowa¢ mase kazdej wydzielonej frakcji (M @ > 2 mm i M @ < 2 mm)
i nastepnie wyliczy¢ procentowy udziat frakeji szkieletowych w calej masie probki ze
wzoru:

B2 V0] = Moo -100
" M +M

¢>2mm $<2mm

Sprzet: waga laboratoryjna; duzy tygiel porcelanowy; thuczek drewniany lub porcelano-
wy; sito laboratoryjne o oczkach 2 mm (ewentualnie réwniez 5 i 20 mm) lacznie z dnem
i pokrywka, pedzel z twardym wlosiem do czyszczenia sit.

Oznaczanie zawartosci frakcji ziemistych metodg areometryczng Casagrandea
w modyfikacji Proszytiskiego

W opisie metody pomini¢to procedury wstepne: pobierania prob glebowych, usuwania
weglandw, tatwo rozpuszczalnych soli i substancji organicznej, ktére stanowiag odrebne
oznaczenia.
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Metoda polega na pomiarze areometrem gesto$ci zawiesiny glebowej w takich odste-
pach czasu, w jakich z zawiesiny sedymentuja kolejne frakcje ziaren glebowych o coraz
mniejszej Srednicy. Wyznaczenie czaséw pomiaréw gestosci przeprowadzanych tg meto-
da wymagato wykonania wielu oznaczen obliczen i wykreséw. Modyfikacja tej metody
wprowadzona przez Prészynskiego polega na zastosowaniu areometru z niemianowana
skalg, taka aby réznica odczytow w zawiesinie glebowej i roztworze poprawkowym byta
procentowa zawarto$cia frakeji bedacej w zawiesinie w czasie pomiaru, oraz opracowaniu
tablic wskazujacych czas sedymentacji okreslonych frakeji w réznych utworach. Rézni-
ca gestos$ci miedzy kolejnymi odczytami jest natomiast procentowa zawartoscig frakcji,
ktére zsedymentowaly w czasie miedzy odczytami. Oznaczenie skladu granulometrycz-
nego gleby ta metodg wymaga wykonania wstepnego pomiaru po okoto 10 minutach
od sporzadzenia zawiesiny. Pomiar ten pozwala okresli¢ przyblizona zawarto$¢ frakcji
0 < 0,02 mm, a tym samym umozliwia ustalenie dokladnego czasu, w ktérym nalezy do-
kona¢ wlasciwego pomiaru. Cata analiza trwa okoto 24 godziny - tyle czasu moze uptynac¢
zanim na dno cylindra opadna czastki o $rednicy 0,002 mm. Czas trwania pomiaru zalezy
od temperatury w jakiej jest wykonywany pomiar oraz od zawartoéci w glebie czastek
o $rednicach ponizej 0,02 mm. W celu oznaczenia udzialu poszczegélnych podfrakeji pia-
skowych w utworach zawierajacych ponad 50% frakeji piasku nalezy wykona¢ oznaczenie
metoda sitowg.

Lo e
__—_-“.—

Fot. 1. Zestaw do pomiaru gestosci zawiesiny glebowej

a) Przygotowanie probek

1. Odwazy¢ 40 g gleby powietrznie suchej do zlewki o pojemnosci 1000 cm?,

2. Doda¢ 600 cm® wody destylowanej, 20 cm® calgonu,

3. Zawiesing glebowa miesza¢ mieszadlem rotacyjnym przed 5-15 minut (5 minut
w przypadku gleb piaszczystych, 10 minut w przypadku glin i utworéw pytowych, zas
15 minut w przypadku ilow),

4. Przenie$¢ ilosciowo do cylindra miarowego o pojemnosci 1 dm? (Srednica wewnetrzna
cylindra 6 cm), splukujac material ze $cianek zlewki przy uzyciu tryskawki. Cylinder
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uzupelni¢ woda destylowang do objetosci 1000 cm® i pozostawi¢ do nastepnego dnia
w celu ustabilizowania temperatury zawiesiny,

. Sporzadzi¢ roztwor do wyznaczania poprawek: do cylindra miarowego o pojemnosci
1 dm® doda¢ takg sama ilo§¢ calgonu jaka dodano do zawiesiny glebowej, uzupetnié
woda destylowang do objetosci 1 dm’,

. Sprawdzi¢ termometrem laboratoryjnym czy temperatura zawiesiny glebowej i roz-
tworu poprawkowego jest taka sama (dopuszczalna réznica 0,5°C). W przypadku wiek-
szych réznic, nalezy temperature obu cieczy wyréwnac.

b) Pomiar wstepny (wyznaczenie wlasciwych czaséw pomiaru)

. Wprowadzi¢ areometr do cylindra z roztworem poprawkowym i wykona¢ odczyt,

2. Cylinder z zawiesing glebowg miesza¢ przez 30 sekund mieszadlem recznym, lub po

zamknieciu gumowym korkiem wykona¢ w ciaggu 30 sekund 30 odwrécen dnem do
gory. Po wymieszaniu cylinder natychmiast postawi¢ na stole i uruchomi¢ stoper z se-
kundnikiem,

. Po okoto 10 minutach wprowadzi¢ ostroznie areometr do zawiesiny na taka glteboko$¢,
aby balansowanie areometru bylo jak najstabsze. Areometr nie powinien by¢ zanurzo-
ny w cylindrze dluzej niz 2 minuty (aby zapobiec osiadaniu czgstek na bance areome-
tru), dlatego najlepiej wprowadza¢ go na okoto 30 sekund przed ustalonym czasem
odczytu. Ewentualne spienienie likwidujmy dodajac kilka kropli alkoholu amylowego,
w takim przypadku dodajemy go réwniez do roztworu poprawkowego. Dokona¢ od-
czytu na areometrze,

. Od uzyskanego wyniku odja¢ odczyt z roztworu poprawkowego (pkt. 1). Otrzymana
réznica jest przyblizong zawarto$cig frakeji o @ < 0,02 mm. Na tej podstawie, z uwzgled-
nieniem rozpoznania organoleptycznego i temperatury nalezy wybra¢ dla danej gleby
wlasciwg tabele czaséw odczytow (tab. 4).

¢) Pomiar wilasciwy

. Ponownie wymiesza¢ zawiesing w cylindrze pomiarowym jak w pkt. b.2,

2. Uruchomi¢ stoper, wprowadzi¢ areometr do cylindra i natychmiast przygotowac si¢ do

pierwszego odczytu, ktéry wykonuje si¢ w czasie wskazanym w tab. 4, zazwyczaj juz po
20-30 sekundach od rozpoczecia sedymentacji. Jesli na powierzchni pojawi si¢ piana
nalezy doda¢ kilka kropli alkoholu amylowego,

. Zanotowac¢ odczyty dla $rednic < 0,1 mm, < 0,05 mm, < 0,02 mm (oraz ewentualnie
< 0,005 mm). Odczyt frakcji ilastej (< 0,002 mm) wykonywany jest po 18-20 godzinach,
na ogo6l nastepnego dnia,

. Przy kazdej serii odczytéw sprawdzi¢ i zanotowa¢ odczyt w roztworze poprawko-

wym.

Sprzet: waga, mieszadlo elektryczne, mieszadlo reczne, stoper, termometr, areometr

Prészynskiego, tablice czasu odczytdw, sita o srednicach oczek: 0,05; 0,1; 0,25; 0,5 oraz 1,0
mm, zlewka 1000 cm?, cylindry szklane (1000 cm?), pipeta lub cylinder miarowy (25 cm?),
parowniczki porcelanowe (Srednicy 60-100 cm), tryskawka.
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Tabela 4. Czas opadania okreslonej frakgji ziaren glebowych w utworach glebowych w zaleznosci
od procentowego udzialu czastek o @ ponizej 0,02 mm - A i ponizej 0,002 mm - B, w zaleznosci
od temperatury (wg Prészynskiego — zmienione)

Srednica ziaren zawieszonych mniejsza od:

Temperatura Olmm | 005mm | 002mm | 0005mm | 0002mm
zawiesiny - ; o

oC Czas opadania ziaren do poziomu banki areometru

s | min s | min s | h min | h min

Utwor piaszczysty, udziat frakcji A; 0-4% i B; 0-2%
24 25,5 145 1100 202 18 25
22 26,5 149 1129 207 1913
20 28,0 154 1200 213 2005
18 29,5 159 1233 219 2101
16 31,0 205 1310 226 2202
Utwor piaszczysty, udziat frakcji A; 4-8% i B; 2-3%
24 25,0 143 1053 201 18 21
22 26,0 147 1122 206 19 09
20 27,0 152 1153 212 2001
18 28,0 157 1226 218 2058
16 29,5 203 1303 225 2158
Utwor piaszczysty, udziat frakeji A; 8-12% i B; 3-5%
24 24,0 140 10 44 200 18 15
22 25,0 144 1112 205 19 02
20 26,0 149 1142 211 1954
18 27,5 154 1215 217 2049
16 28,5 200 12 50 223 2150
Utwor piaszczysty, udziat frakcji A; 12-20% i B; 5-8%

24 23,0 137 1031 159 18 07
22 24,0 141 1049 204 18 54
20 25,0 145 1128 210 19 46
18 26,0 150 1200 216 2041
16 27,5 156 12 35 223 2141

Utwor pylowy, udziat frakeji A; do 15% i B; do 5%

24 20,0 134 1041 200 18 15
22 21,0 138 1108 205 19 02
20 22,0 142 1139 211 19 54
18 23,0 147 1212 217 2049
16 24,0 152 1247 223 2150
Utwor pylowy, udzial frakeji A; 15-20% i B; 5-7%
24 21 133 1031 159 18 07
22 22 137 10 59 204 18 54
20 23 141 1128 210 19 46
18 24 145 12 00 216 20 41
16 25 151 12 35 223 2141
Utwor pylowy, udziat frakeji A; 20-30% i B; 7-10%
24 20,5 128 1017 159 18 04
22 21,5 132 10 44 204 18 51
20 22,5 136 1113 209 1943
18 23,0 140 1140 215 20 38
16 24,0 145 1218 222 2138
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Srednica ziaren zawieszonych mniejsza od:
Temperatura O0mm | 005mm | 002mm | 0005mm | 0,002mm
zawiesiny P - o
°oC Czas opadania ziaren do poziomu banki areometru
s | min s | min s | h min | h min
Utwor pylowy, udzial frakeji A; 30-50% i B; 10-20%
24 19,0 122 944 155 17 42
22 20,0 128 10 08 201 1828
20 20,5 130 10 36 207 1918
18 21,5 134 1105 213 2011
16 22,5 138 1138 219 2110
Utwor gliniasty, udzial frakeji A; 20-30% i B; 8-12%
24 22,5 135 1017 158 17 55
22 23,5 139 10 44 203 18 42
20 24,5 143 1113 208 1933
18 25,5 148 1144 216 2028
16 27 153 1218 221 2126
Utwor gliniasty, udzial frakeji A; 30-40% i B; 12-18%
24 21,5 130 958 155 17 41
22 22,5 134 1024 200 1827
20 23,5 138 1052 206 1917
18 24,5 143 1122 212 2010
16 25,5 148 1155 218 2109
Utwor gliniasty, udzial frakeji A; 40-50% i B; ponad 10%
24 21,0 128 942 153 1729
22 22,0 132 10 07 158 1811
20 23,0 136 10 35 203 1900
18 24,0 140 1104 209 1953
16 25,0 145 1137 216 20 50
Utwor gliniasty, udzial frakeji A; 50-65% i B; ponad 15%
24 20,5 126 913 149 17 39
22 21,5 130 937 153 18 25
20 22,5 134 10 03 158 1915
18 23,5 138 10 31 203 2008
16 24,5 143 1100 209 2106
Utwor itowy, udzial frakeji A; 60-80% i B; ponad 30%
24 20,5 124 907 149 16 41
22 21,5 228 931 153 17 24
20 22,0 132 956 158 18 10
18 23,0 136 1024 203 1901
16 24,5 140 10 53 209 19 54
Utwor ifowy, udzial frakeji A; 80-100% i B; ponad 40%
24 19,5 119 825 140 1558
22 20,5 123 8 46 144 16 39
20 21,0 127 909 149 1723
18 22,0 131 933 155 1811
16 23,0 135 1001 200 1903

Odczynniki: calgon - 35,7 g heksametafosforanu sodu(Na P O, .) oraz 7,94 weglanu
sodu (Na,CO,) rozpusci¢ w wodzie destylowanej i dopetni¢ do 1000 cm’,

alkohol amylowy;,

woda destylowana.
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d) Przyktadowy zapis i obliczenie wynikow

Analize granulometryczng gleby wykonano metoda areometryczng Casagrande’a
w modyfikacji Prészynskiego po wstepnym pomiarze, w wyniku ktorego ustalono, ze za-
warto$¢ frakeji o @ < 0,02 wynosi od 30-40% i frakcji o @ < 0,002 wynosi od 12-18%, przy
temperaturze zawiesiny 20°C (tab. 4), a wyniki zestawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Zapis wynikow i obliczanie udziatu zawartosci frakeji granulometrycznych

Czas Odezyt Réinica 2 Udzial frakeji |\ (mm)
odezytu zawiesina | poprawkowy (mm) (%) Jatmm
100 <2,0 -
23,55 125 40 85 <0,1 15 2-0,1
1 min38s 110 40 70 < 0,05 15 0,1-0,05
10 min 52 s 80 40 40 < 0,02 30 0,05-0,02
2 h 6 min 72 40 32 < 0,005 8 0,02-0,005
19 h 17 min 55 40 15 < 0,002 17 0,005-0,002
15 < 0,002

Udzial gtéwnych frakeji granulometrycznych w analizowanej glebie wynosi:
2 od 2,00 do 0,05 - 30%
2 od 0,05 do 0,002 - 55%
@ < 0d 0,002 - 15%
co stanowi pyt ilasty (tab. 2).

W glebach zawierajacych powyzej 50% frakeji piasku zaleca si¢ oznaczenie jego pod-
frakcji w nastepujacy sposéb:

1. Po zakonczeniu pomiaréw areometrem zawiesing z cylindra przenie$¢ na zestaw 4 sit:
1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm i 0,1 mm. Gleb¢ przemywamy pod biezgcg wodg, a pozostaly
na sitach piasek splukujemy tryskawka do parowniczek i suszymy do stalej masy
w temperaturze 105°C.

2. Po wysuszeniu ustalamy mase¢ poszczegélnych podfrakeji, po czym wyznaczamy
procentowy ich udzial ze wzoru:

Udzial i-tej podfrakeji (%) = [M podfrakcji / M nawazki] - 100%

3. Udzial podfrakeji piasku bardzo drobnego (0,1-0,05 mm) mozna obliczy¢ jako do-
pelnienie do 100% zgodnie z zapisem:

% frakeji piasku b. drobnego o @ (0,1-0,05 mm) = 100 - (X % frakcji 0 @ 2-0,1 mm) -
(2 % frakcji o @ <0,05 mm)
e) Sposoby prezentowania danych o rozktadzie granulometrycznym gleb

Wyniki pomiaru rozkladu granulometrycznego czastek glebowych mozna przedsta-
wi¢ w sposob liczbowy lub graficzny. W publikacjach naukowych najczesciej spotyka sie
wyniki oznaczania rozkladu granulometrycznego gleb przedstawione w postaci liczbowej
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w tabelach, w ktoérych umieszcza si¢ liczbowe zakresy frakgji granulometrycznych wedlug
wybranej klasyfikacji oraz procentowy udziat czastek nalezacych do danej frakeji. W celu
poréwnania rozktadu granulometrycznego dwoch lub wiecej probek wyniki analizy gra-
nulometrycznej czastek mozna przedstawi¢ w sposob graficzny. Najczgéciej stosowanymi
sposobami graficznej prezentacji wynikéw sa: histogram, krzywa skumulowana (suma-
cyjna) i diagram uziarnienia (tréjkat Fereta). Na diagramie uziarnienia mozna przedsta-
wi¢ duzg liczbe probek w celu ogolnego scharakteryzowania ich uziarnienia oraz ustalenia
ich pokrewienstwa lub odmiennosci.
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II. OZNACZANIE ZAWARTOSCI MATERII ORGANICZNE] W GLEBIE

Wistep i definicje

Materia organiczna gleby to nie tylko zywe organizmy roslinne, zwierzece i mikroorga-
nizmy glebowe, ale to przede wszystkim martwe szczatki organizméw o réznym stopniu
przeksztalcenia. Proces przeksztalcania glebowej materii organicznej jest skomplikowa-
ny i dtugotrwaly ze wzgledu na jej ré6znorodnos¢ biochemiczng i zmienno$¢ warunkéw
siedliskowych. Znaczna cze$¢ glebowej materii organicznej (75-80%) ulega stosunkowo
szybszemu rozkladowi — mineralizacji. W warunkach aerobowych polega on na butwie-
niu, w wyniku ktérego uwalniajg si¢ tlenki: CO,, H,0, SO >, PO,*, NO," i inne, za$ w wa-
runkach anaerobowych gniciu, co wigze si¢ z uwalnianiem réwniez okreslonych ilosci:
CH,, H.S, CS,. Pozostata ilo$¢ glebowej materii organicznej wchodzi do ztozonego cyklu
przemian biochemicznych réznorodnych i mato poznanych w wyniku ktérych tworzy sig
trwala substancja o charakterze koloidalnym - humus. Uwzgledniajac barwe i zachowa-
nie w rozpuszczalnikach, wydziela si¢ zazwyczaj trzy gtéwne frakcje substancji humuso-
wych: kwasy fulwowe, kwasy huminowe i huminy.

Kwasy fulwowe s3 jasniejsze od kwaséw huminowych, majg mniejszg zawartos¢ we-
gla, dobrze rozpuszczaja sie w wodzie, alkaliach i kwasach mineralnych. Kwasy fulwowe
w poréwnaniu z kwasami huminowymi, sa bardziej heterogeniczne, skladajg si¢ z pro-
stych zwigzkoéw o niskiej masie czasteczkowej. Dzieki tatwej rozpuszczalnosci w wodzie
sa bardziej ruchliwe w glebie i wywieraja duzy wplyw na proces tworzenia si¢ gleby i jej
ewolucji. Maja dzialanie ochronne w stosunku do zoli Zelaza i mniejsze do zoli glinu, co
powoduje wieksza ruchliwos¢ polaczen kwasow fulwowych z zelazem niz z glinem.

Kwasy huminowe to substancje koloidalne sktadajace si¢ z polimeréw. Sktad jednostek
mikrostrukturalnych wchodza: struktury pierscieniowe (gléwnie aromatyczne), mostki
tancuchowe i grupy funkcyjne. Kwasy huminowe sg to drobne sferyczne czastki, taczace
sie w tafcuchy i agregaty. Mostki taczace pierscienie aromatyczne kwaséw huminowych
powoduja, ze sa one zwarte, ale maja budowe porowats. Cechy te warunkuja chfonno$¢
czasteczek wody i wlasciwosci sorpcyjne. Wéréd kwaséw huminowych wydziela si¢ gru-
py roznigce sie skltadem chemicznym i wlasciwosciami; kwasy hymatomelanowe, kwasy
huminowe brunatne i kwasy huminowe szare. Kwasy hymatomelanowe sa szeregiem ho-
mologicznych zwigzkow stanowigcych prawdopodobnie produkty wstepne w biosyntezie
kwaséw huminowych. Kwasy huminowe brunatne sa ubozsze w azot, mniej wrazliwe na
dziatanie elektrolitow, majg barwe ciemnobrunatng, nieco silniejszy charakter kwasowyi
i mniejsza mase czasteczkowa od kwaséw huminowych szarych. Ze wzgledu na wlasciwo-
$ci zajmuja miejsce miedzy kwasami hymatomelanowymi i huminowymi szarymi. Kwa-
sy huminowe szare sa bogate w azot, maja barwe ciemnoszarg lub szarobrunatng, staby
charakter kwasowy i wigkszg mase¢ czasteczkowg od kwaséw huminowych brunatnych.
Przewazaja w czarnoziemach, czarnych ziemiach i redzinach.

Huminy s3 nieaktywne i nie biora bezposredniego udzialu w procesach glebowych.
Huminy préchnicy glebowej sg nieco podobne do kwaséw huminowych. Tworzg trwate
polaczenia z mineralng czg$cia gleb.

Zwiazki prochniczne zawierajg srednio 44-62% wegla, 2,0-7,0% azotu, nawet jedli hu-
mifikacji podlegaly resztki organiczne bezazotowe. Poza weglem i azotem w préchnicy
wystepuja: tlen — $rednio ok. 28%, woddr - 4,5% oraz czeéci popielne — 2,8%. Wahania
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w skladzie elementarnym préchnicy zwigzane sa z przebiegiem procesu glebotworczego na-
wigzujacego do czynnikéw bioekologicznych $rodowiska. Kwasy humusowe praktycznie nie
wystepuja w glebach w stanie wolnym, lecz tworzg najczesciej potaczenia organiczno-mine-
ralne tzw. humiany i fulwiany, czyli sole kwaséw prochnicznych, powstate przez rdznego
typu polaczenia jonowe ich grup funkcjonalnych z kationami alkalicznymi (Na, K, Ca, Mg).
Powstanie tego typu zwigzkéw organiczno-mineralnych zalezy w znacznym stopniu od od-
czynu $rodowiska, przy czym reakcje te zachodza najsilniej przy odczynie obojetnym i zasa-
dowym. Préchnica ,,nienasycona” czyli ,kwasna” to taka, w ktdrej grupach funkcjonalnych
woddr nie zostal podstawiony innym pierwiastkiem lub jego miejsce zajat glin. Wedlug tej
samej zasady prochnica ,nasycona’czyli ,,stodka” to taka, w ktérej wodor ulegt podstawie-
niu przez wapn badz magnez, a ,,stona” jest wysycona kationami jednowarto$ciowymi (sod,
potas). Charakterystyczne dla typéw gleb sa kompleksowe zwiazki organiczno-mineralne.
Tworzg si¢ one najczesciej z polaczenia zwigzkéw organicznych z glinem, zelazem, manga-
nem, miedzig itp. Cze$¢ z nich stanowia kompleksowe zwigzki chelatowe. Zawarto$c¢ i rodzaj
prochnicy w glebie jest efektem zmiennego w czasie uksztattowania czynnikéw bioekolo-
gicznych, ktére pozwalajg wyrdznic trzy typy prochnic: mor, mull i moder.

Prochnica surowa (mor) jest najbardziej zblizona pod wzgledem swoich cech do
prochnic torfowych, chociaz warunki jej tworzenia sg zupelnie inne (brak silnego uwil-
gotnienia). Spotyka sie ja gtéwnie w glebach lesnych, przy okreslonych zespotach roélin-
nych (borowych i wrzosowiskowych), w ktorych biocenozie stabo reprezentowana jest
fauna glebowa. Prochnica surowa wystepuje najczesciej w formie tzw. prochnicy nadkta-
dowej, odcinajacej si¢ wyraznie od mineralnej czgéci profilu. Jest to prochnica kwasna,
w jej czesci zhumifikowanej przewazajg kwasy fulwowe, a kwasy huminowe sg stabo spo-
limeryzowane.

W sktad formy préchnicy mull wchodza zwigzki préchniczne catkowicie zhumifi-
kowane i bogate w kwasy huminowe. Jest w pelni przetworzona przez drobne zwierzeta
glebowe, gtéwnie przez dzdzownice, ktére przyczyniaja sie¢ do dokladnego wymiesza-
nia zhumifikowanych resztek organicznych z mineralng czedcig gleby. W zwigzku z tym
w glebach, gdzie istniejg warunki tworzenia sie prochnicy mullowej, spotyka sie dobrze
wyksztalcone poziomy akumulacyjne, w ktérych zwigzki préchniczne wystepuja gléwnie
w kompleksach organiczno-mineralnych.

Posrednia forma jest prochnica moderowa. Przy jej powstawaniu powazna role odgry-
wajg procesy charakterystyczne dla tworzenia si¢ préchnicy surowej. W okreslonym stopniu
wlaczajg sie jednak i niektore zwierzeta, np. stawonogi (owady), ktorych udziat w przetwa-
rzaniu resztek organicznych prowadzi czesciowo do powstawania frakeji zwiazkéw proch-
nicznych, mogacych wchodzi¢ w polaczenia organiczno-mineralne. Dochodzi wigc do two-
rzenia si¢ wlasciwych pozioméw akumulacyjnych préchnicznych, chociaz nie sg one dobrze
rozwiniete. Jedynie w glebach zawierajacych Ca** sg one wyrazniej zaznaczone.

Metody oznaczania

a) Metoda bezposrednia oznaczenie materii organicznej polega na okresleniu straty
masy nawazki gleby po prazeniu w wysokiej temperaturze*.

* Oznaczenie zawarto$ci materii organicznej w glebie jest elementem metody termicznej J. Tokarskiego ozna-
czania sktadu mineralogicznego gleby.
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Zasada metody. Nawazke gleby powietrznie suchej, przesianej przez sito o $rednicy
oczek 0,5 mm umieszczamy w wytarowanym tygielku. Tygielek wstawiamy do pieca albo
ustawiamy nad palnikiem gazowym i prazymy do calkowitego spalenia, co nastepuje wte-
dy, gdy gleba nie zmienia wigcej swojego zabarwienia (ok. 2-3 godzin). Réwnolegle prze-
prowadzamy oznaczenie zawarto$ci wody higroskopowej w glebie.

% mat. org. = ¢ - 100/a - X

¢ = strata masy podczas prazenia w gramach
a = masa gleby powietrznie suchej w gramach
X = zawarto$¢ wody higroskopowej w %

b) Metoda posrednia oznaczania zawartosci materii organicznej w glebie w istocie po-
lega na oznaczeniu zawarto$ci wegla organicznego w glebie (utlenianiu C do CO,). Z ilo-
$ci (objetosci) CO, mozna obliczy¢ C i stad ilos¢ préchnicy przyjmujac, ze zawiera ona
przecietnie 58% C. Mozne réwniez stosowaé tagodne $rodki do rozktadu polaczen orga-
nicznych i ilo$ciowo oznaczaé zawarto$¢ wegla z ilosci nie zredukowanego srodka utle-
niajacego, uzytego w nadmiarze (metody oksydymetryczne). W tych warunkach stopien
spalenia materii organicznej moze by¢ rézny, mniej lub bardziej zblizony do catkowitego
jej rozkladu. Stad tez metody te nalez raczej nazywac ,,metodami oznaczenia utlenialnosci
wegla organicznego’, a oznaczony za ich pomoca wegiel ,,utlenialnym weglem organicz-
nym gleby”. Do tej grupy metod nalezy metoda Tiurina, Altena, Walkley-Blacka, ktdre
posiadajg liczne modyfikacje (tab. 6). Oznaczenie zawartosci wegla organicznego mozna,
takze przeprowadzi¢ metodg spektrometryczng (ISO STANDARD NR 14235). Stosowa-
ne sg rowniez analizatory elementarne CHNSO, w wersjach przystosowanych do analizy
C-org. w glebach.

Tabela 6. Warunki stosowania réznych metod oksydymetrycznych
oznaczania utlenialnosci wegla organicznego gleby

Nazwa | Nawazka . Czas L Katali- | Obje-
metody | gleby [g] Utleniacz utleniania Reduktor Wskaznik zator tosé
10ml 0,4 M Gotowaé 5 Dwufeny- 0.2
Tiurina | 0,05-1,0 | K.CrO,w minut 0,2M s6l Mohra loamina + H > Sfé) calo$¢
H,30, HPO, | 8%
40 ml stez. 3\/?)2(?;2 25 ml
Altena 1,0-50 | H,.SO+25 ml 1 00dz. 30 KJ +Na,$,0, Skrobia - 7250
MK Cr, | &% ’ ml
minut
10ml 1M Dwufeny-
‘{gllﬁi}; 1,0-10 f()Z(r:nrf(s)té; 30 minut IM FeSO, loamina + - calo$¢
H.50, H,PO,
Tiurina Laznia
W mo- 25ml 0,4 M Dwufeny-
dyfikacji | 0,1-1,0 | KCrO w wo(;inasé 0.2 M FeSO,lub loamina + - calos¢
K. Olek- Hi0, | 809z30 | Fe(NH),(SO),6 HO| "4 po
synowej min
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Oznaczanie zawartosci wegla organicznego
w glebach metodg Tiurina

Metoda Tiurina oparta jest na utlenianiu wegla glebowej materii organicznej dwuchro-
mianem (VI) potasu w obecnosci kwasu siarkowego (VI). Zaklada si¢, ze wegiel w proch-
nicy jest $rednio na zerowym stopniu utlenienia, a jego utlenianie zachodzi zgodnie
z réwnaniem reakcji:

3Corg+2Cr2072— +16H*= 3CO, +4Cr**+8H,0

Zawarto$¢ wegla w glebie oblicza si¢ z ilosci zuzytego dwuchromianu po odmiareczko-
waniu jego nadmiaru solg Mohra:

6Fe*'+Cr,0,*+14H"= 6Fe™*+2Cr*+7H,0

Podczas dzialania dwuchromianem na probke gleby, oprdocz wegla utleniaja sie rowniez
inne zredukowane jony np. zelaza, manganu, jony chlorkowe i in. Metoda Tiurina oznacza
sie wlasciwie utlenialno$¢ gleby, a nie zawartos¢ wegla. W probkach gleb, w ktérych za-
chodzg silne procesy redukcyjne i gleb zasolonych, oznaczona ta metoda zawarto$¢ wegla
jest zawyzona. Na rezultaty wplywa rowniez rzeczywisty stopien utlenienia wegla materii
organicznej. Stopien utlenienia wegla w materii organicznej nizszy lub wyzszy od zera
daje wyniki zawyzone lub zanizone. Metoda zalecana jest do oznaczania wegla w prob-
kach gleb mineralnych. Zastosowanie jej do probek z gleb silnie prochnicznych i gleb
organicznych wymaga znacznego zmniejszenia nawazki i przediuzenia czasu ogrzewania,
co moze spowodowac zwiekszenie btedu oznaczen poza dopuszczalne granice.

a) Wykonanie oznaczenia

W prébkach gleb przeznaczonych do analizy nalezy wstepnie oznaczy¢ straty prazenia,
a nastepnie kilka graméw probki utrze¢ bardzo dokladnie w mozdzierzu. Z tak przygo-
towanego materialu odwazy¢ na wadze analitycznej od 0,05 do 1,0 g, w zaleznosci od
oznaczonej wielkosci strat prazenia, zgodnie z tabelg 7:

Tabela 7. Masa nawazki gleby w zaleznosci od strat masy w czasie prazenia

Straty prazenia (%) Nawazka probki (g)
> 10 0,05
10 0,06
5 0,1
2 0,4
1 0,7
<1 1,0

Nawazke przenies¢ do kolby stozkowej na 100 mL, doda¢ ok. 5 mg Ag SO, jako ka-
talizatora oraz 10 mL mieszaniny dwuchromianu potasu w kwasie siarkowym z biurety.
Réwnoczednie przygotowac slepa probe odczynnikows, do ktérej zamiast materiatu gle-
bowego doda¢ prazonego piasku lub pumeksu. Kolbki nakry¢ lejkami i ogrzewa¢ na plytce
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grzejnej przez 5 min. Czas ogrzewania mierzy¢ od momentu wrzenia, ktory rozpoznaje
sie po rozpoczeciu wydzielania sie wigkszych pecherzykéw gazu. Wrzenie powinno by¢
niezbyt intensywne. Nastepnie lejek i szyjke kolbki optukaé woda a nadmiar dwuchromia-
nu potasu zmiareczkowac solag Mohra wobec kwasu fenyloantranilowego jako wskaznika
(3-5 kropli), do zmiany barwy z wisniowej na zielona. Przejscie barwy jest bardzo ostre.
Najwieksza poprawnos¢ oznaczen uzyskuje sig, kiedy na zmiareczkowanie prébki zuzywa
sie od 20 do 30 mL soli Mohra (na $lepg prébe okoto 40 mL)

b) Obliczenia

Zawartos$¢ wegla organicznego w probee obliczy¢ ze wzoru:

(a—b)-n-0,003

%C = 100
m
gdzie: a,b - iloé¢ (mL) soli Mohra zuzyta do zmiareczkowania odpowiednio $lepej
proby (a) i probki glebowej (b),
n - stezenie soli Mohra (0.137 mol/L).

m - nawazka prébki gleby (g),
0,003 - ilos¢ wegla (g) reagujaca z 1 mL soli Mohra o stezeniu 0.137 mol/L.

Na podstawie oznaczonej ilosci wegla organicznego mozna obliczy¢ zawarto$¢ sub-
stancji prochnicznych w badanej glebie, mnozac oznaczong warto$¢ przez wspotczynnik
1,724. Wspolczynnik ten obliczono, zakladajac ze w skladzie elementarnym préchnicy
znajduje si¢ 58% C, stad % = 1,724. To przeliczenie jest malo dokladne i tym wiekszy
bedzie blad, im skfad préchnicy bardziej odbiega od przecietnej zawartosci w niej wegla.

Dlatego wyniki nalezy podawa¢ w % zawartosci C-organicznego w glebie.
% Corg.-1,724 = % préchnicy glebowe;j

Odczynniki: mieszanina chromowa do utleniania (przygotowa¢ roztwor K,Cr,0, o ste-
zeniu 0,068 mol/L rozpuszczajac woda w kolbie miarowej o obj. 1 L 40 g dwuchromia-
nu potasu cz.d.a. Roztwor przenie$¢ do 2 L butli ze szkla odpornego termicznie i doda¢
z cylindra miarowego niewielkimi porcjami 1 L stezonego kwasu siarkowego. Po kazdej
dodanej porcji kwasu zawarto$¢ butli zamiesza¢. Kolejne porcje kwasu dodawa¢ dopiero
po przestudzeniu mieszaniny),
roztwor soli Mohra o stezeniu 0.137 mol/L (rozpusci¢ 40 g Fe(NH,),(SO,), - 6H,0 woda
w 1 L kolbie miarowej, doda¢ 20 mL stezonego kwasu siarkowego i uzupetni¢ do kreski.
Roztwor przesaczy¢ do ciemnej butli z doszlifowanym korkiem. Przed kazdym uzyciem
roztworu do miareczkowania oznaczy¢ doktadne stezenie soli Mohra przez miareczkowa-
nie mianowanym KMnO
kwas fenyloantranilowy (odwazone 0,2 g kwasu fenyloantranilowego rozpusci¢ w 100 mL
0,2% Na,CO,. Poniewaz zwigzek ten trudno si¢ rozpuszcza mozna podczas rozpuszczania
lekko ogrzewac),
prazony piasek kwarcowy lub pumeks.
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Oznaczanie zawartosci wegla organicznego w glebie
metodq International Organization for Standardization
(ISO Standard nr 114235)

Metoda polega na utlenianiu wegla organicznego probki glebowej dwuchromia-
nem(VI) potasu w obecnosci kwasu siarkowego(VI) w temperaturze 135°C. Dwuchro-
mianowe jony Cr*, ktorych roztwoér ma barwg pomaranczows, sg redukowane do jondéw
Cr’*, ktoére maja barwe zielona. Intensywnos¢ zielonej barwy jest mierzona spektrome-
trycznie. Zaklada sie, Ze wegiel w materii organicznej gleby jest na zerowym stopniu utle-
nienia i utlenienie jednego atomu wegla zwigzane jest z wymiang 4 elektrondw, istnieje
wigc zalezno$¢ miedzy ilo$cia powstajacych Cr** i ilo$cig wegla organicznego. Zwiazkiem
wzorcowym w tej metodzie jest glukoza. Metoda nie nadaje si¢ do probek zawierajgcych
jony zredukowane takie jak Cl-, Fe** i in.

Uwaga: dwuchromian potasu jest zwiazkiem silnie zracym i trujacym. Przy wszystkich
operacjach z tym zwigzkiem zaleca si¢ stosowanie rekawic i okularéw ochronnych.

a) Przygotowanie probek glebowych do analizy

1. Do analizy bra¢ powietrznie suche probki gleb przesiana przez sito o $rednicy oczek
2 mm (przygotowanie probek — standard ISO Nr 11464). W czedci probki oznaczy¢
zawarto$¢ wody (standard ISO Nr 11465). Pozostaly material zemle¢ (utrze¢) do uzy-
skania rozdrobnienia czgstek @ < 250 pm (standard ISO Nr 11464).

2. Z kazdej probki przygotowa¢ dwie nawazki. Poniewaz skutecznos¢ utleniania jest za-
lezna od wielko$ci analizowanej probki, dlatego przygotowujac nawazke nalezy kiero-
wac sie wskazoéwkami zawartymi w tabeli 8.

Tabela 8. Masa nawazki w zaleznosci od zawartosci wegla w glebie

Zawarto$¢ C (g/kg) 0-40 40-80 80-160 160-400 > 400

Masa nawazki (mg) | 400-500 | 200-500 | 100-125 45-50 20-25

b) Przebieg oznaczenia

- utlenianie

1. Umie$ci¢ nawazki w probéwkach, uzywajac pipety doda¢ najpierw 5.0 mL roztworu
dwuchromianu potasu, a nastepnie 7.5 mL kwasu siarkowego. Wymiesza¢ ostroznie
mieszadtem wibracyjnym.

2. Wstawi¢ probdwki do bloku nagrzanego do temp. 135°C i ogrzewa¢ 30 min.

3. Wyjac probowki z bloku i pozostawi¢ do ostudzenia do temperatury pokojowej. Wow-
czas doda¢ 50 mL wody i schtodzi¢ w fazni wodnej do temperatury pokojowej. Dopel-
ni¢ woda do objetosci 75 mL i doktadnie wymiesza¢. Pozostawi¢ na ok. 1 godzine do
sklarowania.

4. Roztwér znad osadu zla¢ do probéwek wiréwkowych i wirowaé 10 min. przy szybkosci
2000 obr/min. Jesli po wirowaniu w roztworze beda wystepowaty zawieszone czastecz-
ki state, nalezy go przesaczy¢ na lejku ze szklanym spiekiem.

5. Réwnoczesénie przeprowadzic¢ $lepa probe odczynnikows.
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- przygotowanie wzorcow

1. Przygotowa¢ nawazki glukozy (tabela 9) i przenies¢ je do kolb o obj. 100 mL. Glukoze
rozpusci¢ nasyconym roztworem dwuchromianu, tym roztworem uzupetni¢ do kreski
i dokfadnie wymieszac.

2. Do probdwek w ktdrych przeprowadza sie utlenianie, odpipetowa¢ z kazdego roztwo-
ru wzorcowego po 5 mL, doda¢ 7,5 mL kwasu siarkowego i dalej postepowac jak z na-
wazkami gleby.

Tabela 9. Roztwory wzorcowe glukozy

Nawazka glukozy: (g) Zawartos¢ C w 5 cm® (mg)
0 0
0,25 5
0,50 10
0,75 15
1,0 20

- pomiar wlasciwy

1. Mierzy¢ absorbcje roztwordw przy dlugosci fali 585 nm, zachowujac kolejnosé: roz-
twory wzorcowe, $lepa préba odczynnikowa, roztwory glebowe. Po kazdym pomiarze
przeplukiwa¢ dokladnie kuwete, aby nie zachodzilo mieszanie sie roztwordw.

2. Sporzadzi¢ wykres krzywej wzorcowej, a nastepnie odczyta¢ zawartos¢ C w probie ze-
rowej i w probkach glebowych.

3. Zawartos$¢ wegla organicznego obliczy¢ wg wzoru:

Corg. = (a—b) (100+w)
m 100
gdzie: Corg. - zawarto$¢ wegla w absolutnie suchej probee gleby w g-kg™,
a - masa C w analizowanej nawazce gleby w mg (odczytana z krzywej wzor-
cowej)

b - masa C w probie zerowej w mg,

m - masanawazki w gramach,

w - zawarto$¢ wody w prdbce gleby, w procentach wagowych (% m/m) w sto-

sunku do suchej nawazki (standard ISO Nr 11465).

Sprzet: blok grzejny z zagtebieniami na probéwki, zdolny do utrzymywania w catym
bloku stalej temperatury 135°C+2°C, (glebokos¢ otwordéw na probdéwki musi o 1 cm prze-
wyzszaé poziom roztworéw w probowkach), probowki szklane o objetosci 75 mL+ 0,2
mL dopasowane do bloku grzejnego, mieszadto wibracyjne do probdéwek, wiréwka, taznia
wodna, spektrometr wyposazony w kuwete 1 cm, z mozliwoscig pomiaru przy dlugosci
fali 585 nm, pipety automatyczne, lejki filtracyjne ze szklanym spiekiem.

Odczynniki: roztwdr dwuchromianu(VI) potasu o stezeniu 0,27 mol/L (w kolbie o ob-
jetosci 1 L rozpus$ci¢ w wodzie 80 g dwuchromianu potasu i uzupetni¢ do kreski, dobrze
wymieszac),
stezony kwas siarkowy(VI) (gesto$¢ - 1,84g/mL),
bezwodna glukoza,
woda destylowana lub dejonizowana o przewodno$ci wlasciwej nie przekraczajacej 0,2
mS/m w temp. 25°C.
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II1. OZNACZANIE WEGLANU WAPNIA
I WEASCIWOSCI BUFOROWYCH GLEBY

Wstep i definicje

Weglan wapnia (CaCO,) wystepuje w postaci skal weglanowych organogenicznych
réznej genezy: ery mezozoicznej i trzeciorzedu, ktérych zwietrzelina jest tworzywem gle-
bowym redzin. Najliczniejsze s3 skaty wapienne zawierajgce powyzej 50% CaCO,, z do-
mieszkg innych mineraléw skalotworczych, tworzgce si¢ w plytkich morzach (do 4 tys. m
glebokosci). Powstaja one na drodze biochemicznej przez wytracanie sie weglanu wapnia
przy wspdtudziale fizjologicznej dziatalnodci bakterii i glonéw wigzacych CO, z wody.
Podobnie twarde czeéci organizméw zwierzat morskich (szkielety, pancerze, muszle itp.)
z chwilg obumarcia organizméw nagromadzaja sie w postaci kompletnych skamieniatosci
lub szczatkéw tworzac poklady skal wapiennych. W zalezno$ci od przewazajacej ilosci
szczatkow danego gatunku organizméw mozemy wyréznic¢ wapienie koralowe, krynoido-
we, muszlowe, numulitowe, litotamniowe, fuzulinowe i inne. Wapienie tworzg si¢ takze
przez wytracenie w okreslonych warunkach weglanu wapnia rozpuszczonego w wodzie
w postaci wapieni oolitowych, aragonitu i trawertynu (martwica wapienna). Ustalenie
$cislej granicy pomiedzy skalami chemicznymi i organogenicznymi nie jest mozliwe, po-
niewaz niektdre typy petrograficzne moga powstawaé zaréwno na skutek chemicznego
wytracania z roztwordw, jak i przez akumulacje szczatkéw organizméw. Silnie zsylifiko-
wane tzn. wysycone koloidalng krzemionka wapienie, twarde i zbite nazywamy wapie-
niami skalistymi, a czarnej barwy pochodzacej od domieszki weglowodoréw sa wapienie
bitumiczne.

Do pospolitych skal wapiennych nalezy réwniez kreda piszaca, dolomit i syderyt. Kreda
piszaca tworzy sie w morskich i jeziornych basenach sedymentacyjnych przez osadzanie
drobnego mulu weglanowego ze szkieletéw obumarlych organizmoéw, gtéwnie wiciowcow
roélinnych i otwornic. Jest skala miekka (twardo$¢ 2 w 10-stopniowej skali Mohsa), za-
zwyczaj barwy bialej o drobno porowatej teksturze. Dolomit jest skalg powstajacg w mo-
rzach stanowigca w istocie mineral dolomit (podwdjny weglan magnezowo wapniowy
- CaCO,- MgCO,). Przejawia strukture drobnokrystaliczng lub pelitows, barwe z6lta do
szarej i twardo$¢ 3,5-4. Powstaje na drodze proceséw chemicznych (dolomit pierwotny)
lub w wyniku diagenezy metasomatycznej (dolomityzacja wapieni) polegajacej na zasta-
pieniu czedci atoméw wapnia przez jony magnezu w krysztalach kalcytu. Syderyt moze
tworzy¢ sie w srodowisku morskim i jeziornym, w warunkach redukcyjnych zwigzanych
z rozkladem szczatkow roslinnych i zamianie czesci atoméw wapnia w osadach weglano-
wych przez atomy Zelaza. Skaty te wystepuja w postaci zyt i konkrecji o strukturze drob-
nokrystalicznej, twardosci 3,5-4 i z6ttobrunatnej barwie, zawierajace zelazo w formie we-
glanu Zelazawego (FeCO,).

Skaty osadowe zawierajace ponizej 50% CaCO, w swoim skfadzie oraz substancje ilaste,
kwarc klastyczny, glaukonit i inne mineraly poboczne, zazwyczaj o barwie szarej nazywa-
my marglami. Jesli s3 warstwowane i przejawiaja ceche tupliwosci okreslamy je tupkami
marglistymi, a odmiany skrzemieniale nosza nazwe opok.

Szeroko rozpowszechnione sg rowniez czwartorzedowe (holocenskie) skaty wapniowe
zwane kredg jeziorng lub wapnem fakowym. Wykazuja one duza porowato$¢ i kruchosé¢,

27



zabarwienie biale lub szare i zawieraja liczne pokruszone szczatki stodkowodnych miecza-
koéw. Ich plytko zalegajace zloza zazwyczaj pogrzebane sg pod warstwa skat kaustobiolito-
wych torfowych i wegla brunatnego.

W wiekszoséci gleb mineralnych w warunkach klimatu humidowego weglan wapnia
rzadko wystepuje w warstwach powierzchniowych i podpowierzchniowych, gdyz ule-
ga wymyciu w glab profilu glebowego. Natomiast gleby, ktére powstaly z réznego typu
skat wapiennych zawieraja ten sktadnik najczesciej w calym profilu. Niektére gleby moga
w swoim skladzie zawiera¢ réwniez weglan magnezowy (MgCO,) lub rzadziej weglan ze-
lazawy czy sodu.

W naturalny sposéb weglany tworza sie w wyniku sorpcji chemicznej zachodzacej
w glebie, jako sdl silnej zasady i stabego kwasu.

Ca(OH,) + H,CO, » CaCO, + 2H,0

Jest to sol stabo rozpuszczalna w wodzie, ktoéra pod wpltywem wolnych jonéw wodo-
rowych, w obecnosci CO, oraz wilgoci (bedacej skutkiem np. opadéw) przeksztalca sie
w aktywna forme czyli kwasny weglan wapnia.

CaCO, + CO,+ H,0 = Ca(HCO,),
2CaCO, + 2 HOH = Ca (HCO,), + Ca (OH),

Jest to tatwo rozpuszczalna sol, z ktérej pochodzacy kation wapniowy (Ca**) moze by¢
przyswajany przez rosliny, sorbowany przez kompleks sorpcyjny lub wymywany w glab
profilu. Przy jednakowej ilosci opadéw CaCO, jest wymywany glebiej w glebach 1zejszych
(piaski) niz w ciezszych. W glebszych warstwach profilu glebowego moze sie ponownie wy-
tracaé w postaci nowotworéw (konkrecje, gniazda, pasma itp.). Weglan wapnia pod wpty-
wem wysokiej temperatury rozklada si¢ na tlenek wapnia z wydzieleniem dwutlenku wegla.

CaCO, » CaO + CO,

Oprécz mineraléw i skal wapiennych zrédlem CaCO, mogg by¢ takze nawozy wegla-
nowe stosowane w wapnowaniu gleb kwasnych. Wptyw weglanu wapnia na glebe i rosliny
jest wielostronny:

- poprawia wlasciwoéci fizyczne, chemiczne i biologiczne gleby,

- wzbogaca roztwor glebowy i kompleks sorpcyjny w jony wapnia,

- koaguluje koloidy glebowe (mineralne i organiczne) przez co poprawia strukture gleb
lekkich i cigzkich, gdyz wapn wchodzac w reakeje z czasteczkami prochnicy, powoduje
powstanie tzw. prochnicy stodkiej o wlasciwosciach klejacych. Dzieki sklejeniu czastek
glebowych i powstaniu agregatow tworzy sie struktura gruzetkowata, zwieksza si¢ ilos¢
gruzetkow trwatych i wodoodpornych i tym samym nastepuje poprawa wlasciwosci
powietrznych, wodnych i cieplnych,

- CaCO, obniza kwasowos¢ gleby, dzigki czemu nadaje jej odpowiedni odczyn, ktéry
mozna dostosowa¢ do wymagan réznych gatunkéw roélin. Gleby, ktore zawieraja na-
wet niewielkie ilo$ci tego zwigzku poza kompleksem sorpcyjnym, maja obojetny lub
zasadowy odczyn,

- tworzy z kwasem weglowym, wystepujacym w roztworze uklad buforowy, ktéry chroni
przed szybkimi zmianami odczynu,
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- stanowi zapasowe formy wapnia,

- ulatwia dostep roslinom do sktadnikéw pokarmowych, znajdujacych si¢ w glebie oraz
dostarczanych wraz z nawozami mineralnymi i organicznymi takich jak magnez, fos-
for, azot, molibden i potas,

- zmniejsza rozpuszczalnos¢ metali cigzkich: niklu, kobaltu, kadmu, otowiu i innych,

- obniza toksyczne oddzialywanie glinu i manganu na roéliny,

- pobudza rozwdj pozytecznej mikroflory glebowej, wplywa na jej skfad, przyspiesza
proces rozktadu substancji organiczne;.

Metody oznaczania

Dzialajac na weglan wapnia stezonym kwasem solnym (HCI), otrzymujemy rozpusz-
czalng sol, chlorek wapniowy (zawierajaca kation Ca** oraz anion CI°) i kwas weglowy,
ktory ulega natychmiastowemu rozkltadowi czemu towarzyszy wydzielanie dwutlenku we-
gla objawiajace si¢ pienieniem.

CaCO, + 2HCl » CaCl, + H,CO,

\2
H,0 + CO,

W warunkach polowych, kiedy chodzi o orientacyjne okreslenie zawarto$ci wegla-
néw w glebie przydatna jest metoda polegajaca na ocenie intensywnosci i czasu reakeji
ze stezonym kwasem solnym. Wydzielanie dwutlenku wegla powoduje tzw. burzenie i na
podstawie jego intensywnosci okresla si¢ szacunkowo zawarto$¢ weglanu wapnia. Nalezy
w tym celu na szklo laboratoryjne (np. zegarkowe) nanies¢ szczypte gleby i zada¢ niewiel-
ka ilo$cia kwasu solnego ok. 10-procentowego.

- brak burzenia oznacza, ze gleba nie zawiera weglanu wapnia lub zawiera w ilosci do 1%
- burzenie stabe - gleba zawiera od 1 do 3% CaCO,

- burzenie silne i krétkie - gleba zawiera od 3 do 5% CaCO,

- burzenie intensywne i dtugie — gleba zawiera powyzej 5% CaCO,

Doktadne okreslenie zawartosci weglanow w glebie wymaga stosowania metod labora-
toryjnych. Do najcze$ciej stosowanych naleza:
- metoda objetosciowa,

- metoda wagowa (kaliaparatu),
- metoda termiczna.

Zasada metody objetosciowej polega na oznaczeniu gazowego dwutlenku wegla wy-
dzielonego z weglanu wapnia zawartego w okreslonej nawazce gleby podczas reakcji ze
stezonym kwasem solnym. Wydzielony CO, jest ilosciowo zbierany w specjalnym aparacie
nad nasyconym wodnym roztworem NaCl. W laboratoriach gleboznawczych najczesciej
jest stosowany zestaw Scheiblera

Metoda wagowa polega na wigzaniu przez 50% roztwér KOH dwutlenku wegla wydzie-
lonego podczas rozkladu weglanéw wapnia (i/lub magnezu) przez kwas solny na goraco.
Podczas reakeji moga wydziela si¢ siarkowodor i para wodna, ktdre sg usuwane z gazowego
dwutlenku wegla przed jego wigzaniem przez 30% roztwér KOH w tzw. kaliaparacie.

U podstaw metody termicznej lezy wykorzystanie wilasciwosci fizykochemicznych
kalcytu, a w szczegdlnosci zachowanie si¢ go w czasie ogrzewania w wysokich tempera-
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turach. W temperaturze 825°C ulega on catkowitej termicznej dysocjacji (rozktadowi do
Ca0 i CO, w formie gazowej). Oznaczona réznica masy nawazki gleb wyprazonej uprzed-
nio w temperaturze 555°C i po wyprazeniu w temperaturze 900°C jest miarg zawartos$ci
weglanow.

Oznaczanie zawartosci weglanow w glebie
metoda objetosciowa Scheiblera

Przeprowadzenie wstepnej proby na zawartos¢ weglandéw na podstawie intensywnosci
burzenia, pozwala okresli¢ ilos¢ gleby, jaka nalezy odwazy¢ do ich oznaczenia przy uzy-
ciu zestawu Scheiblera (fot. 2). W zestawie Scheiblera nawazke gleby zadajemy kwasem
solnym. Zawarte w glebie weglany ulegaja rozktadowi z wydzieleniem CO,. Mierzac obje-
to$¢ wydzielonego dwutlenku wegla oraz znajac cisnienie i temperature w czasie pomiaru
odczytujemy z tablic / obliczamy ciezar wlasciwy CO,, a na tej podstawie obliczamy mase
wydzielonego CO,, ktérg przeliczamy na CaCO,.

a) Wykonanie oznaczenia

1. Zaleznie od spodziewanej zawarto$ci weglanéw odwazy¢ 1-10 g powietrznie suchej
gleby do kolbki reakcyjnej (e), bedacej czescia zestawu Scheiblera.

2. Do zbiorniczka (d) wprowadzi¢ 10-procentowy HCl i wstawi¢ go do kolby reakcyjnej,

3. Obie biurety (b i ¢), stanowiace naczynia polaczone napelni¢ roztworem chlorku pota-
su lub innej soli, (przelewajac go ze zbiornika zapasowego) i wyréwna¢ w nich poziom
cieczy,

Fot. 2. Zestaw Scheiblera. a — zbiornik zapasowy na wodny nasycony roztwor
KCI, NaCl lub CaCl,, b - niekalibrowana biureta (kolumna), ¢ - kalibrowana
biureta (kolumna pomiarowa), d — zbiorniczek na HCI, e - kolba reakcyjna
(np. Erlenmayera), f - elastyczna rurka odprowadzajaca wydzielajacy sie CO,
do kolumny pomiarowej, g - zawér trojdzielny, h - zawér umozliwiajacy
przeplyw roztworu z biuret do zbiornika zapasowego
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4. Zamkna¢ wszystkie zawory i po odpowiednim przechyleniu kolbki reakcyjnej dopro-
wadzi¢ do powolnego wylania kwasu ze zbiorniczka z kwasem solnym na glebe,

5. Podczas wydzielania si¢ CO,, wstrzgsa¢ zawarto$¢ kolbki z glebg i jednoczes$nie w mia-
re obnizania poziomu roztworu w kolumnie pomiarowej odprowadza¢ roztwor soli do
zbiornika zapasowego,

6. Pomiar wykonywa¢ do zaniku wydzielania si¢ CO,. Aby to sprawdzi¢ nalezy aparat
po wyrdwnaniu poziomu cieczy w obu kolumnach (biuretach) pozostawi¢ na 10-15
minut. Jesli w tym czasie poziom roztworu nie ulegl zmianie, pomiar mozna uznaé
za zakonczony. Odczytuje si¢ wtedy objeto$¢ wydzielonego dwutlenku wegla ze skali
znajdujacej sie na biurecie pomiarowej,

7. Odczytad ci$nienie i zmierzy¢ temperature pomieszczenia, w ktérym przeprowadzono
pomiar.

Sprzet: zestaw Scheiblera, waga analityczna, termometr, barometr.
Odczynniki: 10% HCI,
wodny roztw6r chlorku potasu.

b) Obliczenie wynikow

Znajac ci$nienie i temperature, nalezy odczytac z tabeli ggstos¢ CO, (tab.10).

Po oznaczeniu objetosci CO, na aparacie Scheiblera nad nasyconym roztworem soli
(aby zmniejszy¢ rozpuszczalno$¢ gazu) oraz znajac jego gestos¢ i uwzgledniajac mase na-
wazki, obliczamy procentowg zawarto$¢ CO,

C02(%):d-v~100

d - gestos¢ CO, (mg/ cm?)

v - objetos¢ CO, (cm?)
s - masa gleby (mg)

Procentowa zawartos¢ dwutlenku wegla przeliczamy na procentowg zawarto$¢ wegla-
nu wapnia korzystajac z zaleznosci:
% CaCO, m.cz. CaCO,
% CO, m.cz. CO,

stad  CaCO, (%) =CO, (%)-2,2743

Poza weglanem wapnia w glebie mogg pojawic¢ si¢ pewne ilosci MgCO, lub FeCO.,.
Jest ich jednak niewiele w poréwnaniu z CaCO,, wigc oznaczong sume weglanéw mozna
przyja¢ za CaCO, bez obawy popelnienia wigkszego bledu.

¢) Proba szczelno$ci zestawu do oznaczania

Aby przekonac si¢ o szczelnosci zestawu Scheiblera, nalezy doprowadzi¢ roztwor soli
w obydwu biuretach do gornej linii podziatki, do punktu ,,0” przy otwartym do atmosfery
zaworze trojdzielnym. Nastepnie, po zamknieciu zaworu trédjdzielnego opusci¢ roztwor
do np. 25-30 ml. Jesli po 10-15. minutach menisk w biuretach nie obnizy sie, zestaw
uwaza¢ mozna za szczelny.
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Wtlasciwosci buforowe gleby

Buforowo$¢ gleby rozumiana jest jako jej zdolno$¢ do utrzymywania wzglednie statego
(przeciwdziatania zmianie) pH przy dodawaniu niewielkich ilo$ci czynnika kwaso- lub
zasadotworczego. Wynika ona z wystepowania okreslonych uktadéw buforowych, ktore
w istocie sg roztworami dwuskladnikowymi (np. staby kwas i jego sdl lub staba zasada
i jej sol) zdolnymi do neutralizacji zaréwno jonéw H* jak i OH". Uklady buforowe maja
okreslong pojemno$¢ buforowy (a), ktéra mozna przedstawi¢ réwnaniem:

Ac
o=
A pH
Ac - liczba moli kwasu lub zasady dodana do roztworu

A pH - towarzyszace zmiany pH roztworu

Zalezy ona od natury substancji glebowych, ich rozpuszczalnosci i bedacych w termody-
namicznej réwnowadze skfadnikéw roztworu oraz jego objetosci. Gleba jest niejednorodna
i skomplikowang mieszaning réznych uktadéw buforowych, a skutecznos¢ funkcjonowania
buforéw glebowych wiaze si¢ z wystepowaniem takich sktadnikow fazy stalej, ktore sa zdol-
ne do szybkiego reagowania na zmiany stezenia jonéw wodorowych roztworu glebowego
i utrzymywania pH na wzglednie stalym poziomie. Do pospolitych buforéw glebowych na-
leza: weglanowy, krzemianowy, sorpcji jonow, glinowy, zelazowy i biologiczny.

Bufor weglanowy dziata w zakresie pH od 6,2 do 8,0 z szybkoscia wprost proporcjonalng do
stezenia jondw wodorowych (w warunkach odczynu obojetnego tempo reakeji jest b. mate,
a w $rodowisku zasadowym rozktad weglanéw jest zahamowany) i polega na rozkladzie we-
glanéw przez kwas weglowy i tworzeniu wodoroweglanéw (akceptordw jondéw wodorowych).

CaCO,+ H,0 + CO, <> Ca*2+ 2HCO,"

W przypadku silniejszych kwaséw nastepuje rozktad weglanéw i w reakcji podwojnej
wymiany wytracaja si¢ trudno rozpuszczalne sole

CaCO, + H,S0, - CaSO, + H,0 + CO,

Bufor krzemianowy wiaze jony wodorowe w szerokim zakresie pH najintensywniej
w przedziale 5,0-6,2 w wyniku wietrzenia mineratéw pierwotnych i syntezy mineratéw
ilastych, ktdre sa akceptorami kationéw wodorowych

CaALSi,O, +2 H,CO, + H,0 — Ca™? + 2 HCO", + ALSi,0,(OH),

Bufor sorpcji wymiennej najwieksza role odgrywa w glebach o odczynie kwasnym i lek-
ko kwasnym (od 4,2 do 5,0 pH), a jego pojemno$¢ buforowa wigze si¢ z pojemnoscia
sorpcyjna gleby i stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnego, a posrednio z zawartoscig
i rodzajem mineralnych i organicznych koloidow glebowych.

Bufor glinowy - jego dziatanie ujawnia si¢ w glebach silnie kwasnych (o pH od 2,8 do
4,2). W tych warunkach wietrzejace mineraly ilaste uwalniaja tlenki i wodorotlenki glinu,
a w ich miejsce wigzg kationy wodorowe. Uwolniony glin stanowi tzw. forme¢ ruchomg
(toksyczng dla roélin).
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Bufor zelazowy - jego dzialanie ujawnia si¢ w glebach ekstremalnie kwasnych (o pH
od 2,4 do 3,8). Jego dzialanie polega na tym, ze tlenki i wodorotlenki zelaza ulegajace
rozpuszczeniu i przejéciu do formy jonowej (Fe™®) doprowadzaja do neutralizacji katio-
néw wodorowych, a przemieszczajac sie w glab profilu glebowego wywotuja wybielenie
poziomu eluwialnego.

Bufor biologiczny wiaze sie z funkcjonowaniem flory i fauny glebowej i syntezg bioma-
sy, jak rowniez mineralizacja martwej materii organicznej, co powiazane jest z uwalnia-
niem lub wigzaniem jonéw H*w réznorodnych procesach.

Oznaczanie zdolnosci buforowych gleb zmodyfikowang metodg Arrheniusa

Praktyczna ocena i poréwnanie wlasciwosci buforowych gleb nastrecza wiele trudnosci
metodycznych wynikajacych z ogromnej réznorodnosci skladu tworzywa glebowego, roz-
nego odczynu wyjsciowego gleb, a przede wszystkim z logarytmicznosci skali pH i tempa
dochodzenia do stanu rownowagi (czasu inkubacji) po zadaniu kolejnej porcji odczynni-
ka. Wtasciwosci buforowe zwykle sa opisywane na podstawie analitycznych danych zesta-
wionych w tabeli lub przedstawionych w postaci krzywej zbuforowania na tle krzywej
wzorcowej, wykreslonych na prostokatnym ukladzie wspotrzednych (rys. 3).

— krzywa wzorcowa — krzywa zbuforowania gleby

Rys. 3. Przebieg buforowania gleby na tle krzywej wzorcowej

Z wykresu mozna odczyta¢ posrednie ilosci czynnika kwaso- lub zasadotworczego
jakie wywoluja okreslone efekty zmiany odczynu glebowego. W szczegdlnosci chodzi
o zdolnos¢ gleby do przeciwdzialania spadkowi pH ponizej 5,0. Z wykreséw krzywych
zbuforowania mozna wyznaczy¢ réwniez powierzchni¢ buforowania, ktéra jest tym
wigksza im bardziej krzywa buforowania probki odbiega od krzywej wzorcowej.

Wykonanie oznaczenia

1. do 14 zlewek nalezy odwazy¢ po 10 g gleby powietrznie suchej,

2. doda¢ nastepujace ilosci kwasu i zasady: 1,0, 2,5, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, 25,0 cm’ 0,1 M
HCl oraz 1,0, 2,5, 5,0, 10,0, 15,0, 20,0, 25,0 cm® 0,1 M NaOH,

3. uzupelni¢ wodg destylowana do 25 cm® objetosci i wymiesza¢ dokladnie bagietka,

4. do kolejnych 14 zlewek odwazy¢ po 10 g materialu pozbawionego wiasciwosci
buforowych (np. piasku kwarcowego) i postapi¢ tak samo jak z badanymi préobami
glebowymi - wzorzec,

5. wszystkie probki odstawi¢ na 24 godziny,
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6. zmierzy¢ potencjometrycznie pH roztwordw glebowych i wzorcowych,

7. otrzymane wyniki nalezy zestawi¢ w tabeli i/lub nanie$¢ na papier milimetrowy, na
ich podstawie wykresli¢ krzywe zbuforowania; wzorcowy i badanej gleby. W tym celu
nalezy odmierzy¢ na osi odcietych ilosci (cm?®) dodanego kwasu lub zasady, natomiast
na osi rzednych zmierzone warto$ci pH. Zaznaczone punkty polaczy¢ krzywa (rys. 4).
W przedziale kwasnych odczynéw krzywa wyznaczona dla gleby lezy powyzej krzywej
wzorcowej, w przedziale alkalicznych - ponizej,

8. wyznaczy¢ powierzchnie zbuforowania badanej gleby (planimetrycznie),

9. poréwna¢é powierzchnie zbuforowania analizowanych gleb.

Zdolno$ci buforowe przykladowych gleb przedstawiono na rysunku 4. Gleba A nie wy-
kazuje istotnych zdolnosci buforowych w zakresie kwasowym, co wiaze sie z jej kwasnym
odczynem poczatkowym i gwattownym obnizeniem pH (ponizej 5,0) juz po dodaniu 1 ml
0,1 M HCI, natomiast duza zdolnos$¢ buforowania w zakresie zasadowym, co wiaze sie
z duza zawartoscig prochnicy kwasnej.

13 13
1 A L B
8 8
ml 0,1 M -dem? HCI | 10.1 M -dem® HCL
ml 0, ~dem?
pH 7  S— oH 7 : pr ey
L a 4 ] 4 u
g | ml01M-dom’ NaOH " ml0,1 M-dem® NaOH
E =2
ar 3
1 g L

Rys. 4. Przebieg buforowania réznych gleb
Gleba B jest bardzo skuteczna w przeciwdzialaniu zakwaszeniu, co wynika z zawartosci

weglandw i intensywnej syntezy mineratow ilastych, zas jej zdolno$¢ buforowania w za-
kresie zasadowym wiaze si¢ z duza pojemnoscia sorpcyjna.
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IV. OZNACZANIE WELASCIWOSCI POWIETRZNYCH
I POTENCJALU OKSYDO-REDUKCYJNYCH GLEBY

Wistep i definicje

Wzajemne relacje miedzy fazg staly, ciekly i gazowa gleby decyduja o réwnoczesnym
zaopatrzeniu roélin w tlen i wode. Niedotlenienie gleby zwigzane z nadmierng zawarto-
$cig wody i brak dostepu powietrza glebowego do korzeni rodlin wywoluje zahamowanie
pobierania wody i utrate turgoru, a w efekcie wiedniecie i usychanie rolin. W istocie dy-
namika zawartos$ci wody i powietrza glebowego ograniczona jest objetoscia przestworow
glebowych a wiec porowatoscia gleby. Stad tez jest ona miarg stanu potencjalnego natle-
nienia gleby. Objetos¢ wszystkich poréw glebowych wyrazong w procentach w stosunku
do calkowitej objetosci gleby okresla sie jako porowato$¢ ogolna. Mozna ja oznaczy¢ rte-
ciowo-tlokowym porometrem Loebella, (ktdry jest wyskalowany w procentach porowato-
$ci), przy uzyciu proby glebowej o objetosci 100cm’ i wysuszonej w temperaturze 105°C,
lub mozna wyliczy¢ z gestosci fazy stalej (cigzaru wlasciwego) i gestosci gleby (ciezaru
objetos$ciowego) na podstawie zaleznosci:

P :ﬂ.loo%
Y

P, - porowato$¢ ogolna
Y - gesto$c fazy stalej gleby (g/cm?)
Y, - gestos¢ objetosciowa gleby (g/cm?)

Natlenienie gleby jest efektem ustalenia sie stanu réwnowagi miedzy procesami po-
bierania O, i wydzielania CO, w srodowisku glebowym, a fizycznymi procesami wymiany
gazowej pomiedzy glebg i atmosfera. Powietrze glebowe odbiega sktadem chemicznym
od skladu powietrza atmosferycznego (tab. 11), gtéwne jego skladniki to - podobnie jak
w przypadku powietrza atmosferycznego - azot, tlen oraz para wodna (0-kilku procent),
natomiast w powietrzu glebowym znajduje si¢ na ogo6t znacznie wiecej dwutlenku wegla.
Zawartos¢ CO, zwigksza sig, a O, maleje w glab profilu glebowego (rys. 5).

Tab. 11. Wlasciwosci gazéw w powietrzu glebowym i atmosferycznym
w normalnych warunkach ciénienia i temperatury

Zawarto$¢ w powietrzu Wspolczynnik dyfuzji
Gaz | atmosferycznym glebowym w powietrzu D | w wodzie D,
% m’ s’
) 78,084 78,084 1,81-107 1,9-10°
0, 20,948 2,0-20,5 1,78-107 2,5-107
CO, 0,036 0,3-3,0 1,39-10° 1,96 107
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Rys. 5. Zawartos¢ O, i CO, w profilu gleby Iakowej

Poza tym w powietrzu glebowym moga pojawiaé si¢ pewne ilo$ci metanu, etylenu,
tlenku azotu (I) (podtlenku azotu), siarkowodoru, amoniaku, wodoru, tlenku weglai
innych gazéw. Pojawienie si¢ w glebie CH, i H,S $wiadczy o niedotlenieniu gleb. Me-
tan pojawia sie zazwyczaj w glebach dluzszy czas zalanych woda. W glebach uprawnych
wystepuje w glebszych partiach, lecz jego stezenie nie przekracza kilku ppm. N O moze
pojawiac sie w kazdym stanie natlenienia gleby - w warunkach tlenowych w efekcie nitry-
fikacji, w beztlenowych na skutek procesu denitryfikacji. Nieodpowiednia aeracja moze
wynika¢ z nadmiernego uwilgotnienia gleby lub zbyt powolnej wymiany gazéw pomiedzy
powietrzem atmosferycznym a glebowym. Zazwyczaj zawarto$¢ powietrza, ponizej ktorej
pojawiaja si¢ trudnosci w oddychaniu gleby (porowato$¢ krytyczna) wynosi 10%. Ponizej
tej wartosci powietrze glebowe nie tworzy ciggtych polaczen, co uniemozliwia wymiane
gazowa miedzy gleba a atmosfera.

Miarg aktywnosci respiracyjnej gleby moze by¢ pomiar biologicznego zapotrzebo-
wania na tlen (pigciodniowe - BZT,), ktére w glebach uprawnych wynosi okoto 200
mg - dm™, lub ilo$¢ wydzielonego w okreslonym czasie CO,. Aktywnos¢ respiracyjna zale-
zy od: wilgotnoéci gleby, temperatury, nawozenia, pokrywy roélinnej, zabiegéw spulchnia-
jacych. Zapotrzebowanie na tlen w poziomie préchnicznym w przeliczeniu na suchg mase
gleby wynosi 0,2-10 mg - kg™' - h™'. Stosunek objetosci wydzielonego dwutlenku wegla do
pobranego tlenu nosi nazwe ilorazu oddychania I = Vco,/Vo,, w warunkach tlenowych
wynosi on 1 lub nieco mniej, w beztlenowych powyzej 1.

Niedostatek tlenu w glebie wplywa na zmiang jej odczynu, stopnia utleniania niektd-
rych pierwiastkéw, pobieranie sktadnikéw mineralnych przez rosliny, powoduje zakt-
cenia w przebiegu proceséw mikrobiologicznych w glebie oraz powstawanie produktéw
toksycznych. Stad niezwykle wazng role odgrywaja czynniki wplywajace na natlenienie
gleby, co jest uwarunkowane odpowiednia wymiang gazow, ktéra odbywa si¢ na zasadzie
przeplywu lepkiego i dyfuzji stezeniowej. Przeplyw lepki gazéw zachodzi pod wplywem
gradientu ci$nienia, wahan temperatury i wilgotnosci gleby. Wymiana gazéw w glebie
obejmuje makro- i mikrodyfuzje. Makrodyfuzja gazéw wystepuje w makroporach wy-
petnionych powietrzem i jest zwigzana z transportem dyfuzyjnym czastek gazéw wywo-
fanym gradientami stezen. Dyfuzyjny przeplyw gazéw zgodnie z prawem Ficka mozna
opisa¢ zalezno$cig:
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t=-D-—
dx
gdzie: f - przeptyw gazu [mg-m=s™']
D - wspotczynnik dyfuzji [m*s™]
c - stezenie gazu [mg-m™’]
x - droga dyfuzji [m]

Dyfuzja gazéw w srodowisku glebowym jest zalezna od wielu czynnikéw, a wspdtczyn-
nik dyfuzji poszczegdlnych gazéw przyjmuje rézne wartoéci (tab. 11). Z praktycznego
punktu widzenia wprowadzono wiec pojecie wzglednego wspolczynnika dyfuzji D,
jako stosunek wsp. dyfuzji gazu w glebie w odniesieniu do wsp. dyfuzji tego gazu w po-
wietrzu atmosferycznym w tych samych warunkach ci$nienia i temp. (D= D/D,).

Pomiar wspolczynnika dyfuzji gazow w glebie

Oznaczenie przeprowadza si¢ w komorze dyfuzyjnej (rys. 6) zawierajacej czujnik tle-
nowy i polarograficzny analizator tlenu, w ktérej umieszcza si¢ probe glebowa o nienaru-
szonej strukturze. Po zamknieciu uktadu komore przedmuchuje sie azotem w celu usu-
niecia tlenu (réwniez z poréw glebowych). Nastepnie otwiera sie polaczenie z atmosfera,
co umozliwia dyfuzje tlenu przez probe glebowa do wnetrza komory dyfuzyjnej i pomiar
jego stezenia w funkcji czasu. Pomiar konczy sie gdy stezenie tlenu w komorze wynosi
okolo potowy stezenia atmosferycznego. Ilo$¢ tlenu zakumulowana w komorze dyfuzyjnej
jest rowna jego ilosci przeplywajacej przez badang prébe gleby.
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Rys. 6. Schemat urzadzenia do pomiaru wspélczynnika dyfuzji tlenu w glebie. 1 - zawory dopro-
wadzajace azot, 2 - obudowa, 3 - manometr, 4 — analizator tlenu, 5 - komora dyfuzyjna, 6 — préba
glebowa, 7 — pokrywa zamykajaca

Mikrodyfuzja przebiega w drugim etapie migracji gazu (przede wszystkim tlenu) i za-
chodzi tylko w fazie cieklej - od wypelnionych powietrzem kanalikéw, poprzez blon-
ki wodne do korzeni roélin. Trzeba podkresli¢, iz dyfuzja w wodzie zachodzi okoto
10 000 razy wolniej od dyfuzji w powietrzu (tab. 1) i np. opdr dyfuzyjny btonki wodnej
o grubosci 0,1 mm jest taki sam jak suchej gleby o grubosci 1 m. Stad wzrost wilgotnosci
gleby powoduje obnizenie wspdtczynnika dyfuzji.

Rosliny pobieraja tlen z powietrza glebowego, jedynie niektdre posiadaja zdolno$¢ do
transportowania go z powietrza atmosferycznego przez lodyge do korzenia. Niedotlenie-
nie gleby ma zaréwno bezpos$redni (zatrzymanie oddychania komoérkowego), jak i posredni
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wplyw na ro$liny (stymuluje procesy redukcyjne prowadzace do strat azotu w wyniku deni-
tryfikacji czy uwalnianie toksycznych zwigzkéw np. jonéw Mn?*, Fe?* czy metanu). Rosliny
zaspokajajg zapotrzebowanie na tlen jezeli stezenie O, na powierzchni korzeni jest wyzsze
0d 4-10°mol-dm™. Z uwagi na powolng dyfuzje w blonce wodnej otaczajacej korzen steze-
nie tlenu w powietrzu musi by¢ wielokrotnie wigksze. Doplyw tlenu do jednostkowej po-
wierzchni korzenia (elektrody) o promieniu R mozna wyrazi¢ réwnaniem:
f=-D . SRed "%
" ° R:In(1+d/R)

gdzie: f - przeplyw gazu [mg-m—-s7']
D, - efektywny wspotczynnik dyfuzji [m*s™]

Cp.q — Stezenie tlenu na zewnatrz blonki [mg-m™]

c, - stezenie tlenu na powierzchni korzeni [mg-m™’]

R - promien korzenia (lub elektrody w czasie pomiaru) [m]
d - grubos¢ blonki wodnej [m]

Jako wskaznik dostepnosci tlenu do systemu korzeniowego roélin uzywany jest wyda-
tek dyfuzji tlenu ODR (Oxygen Diffusion Rate). Wskazuje on potencjalny doplyw tlenu
z gleby do korzeni roslin i organizméw glebowych. Optymalny stan natlenienia gleby dla
rodlin uprawnych wynosi powyzej 70 mg-m=s~', w zakresie 35-70 mg-m2-s! wystepowac
moze cze$ciowe niedotlenienie korzeni i obnizone tempo wzrostu, ponizej 35 mg-m=s™!
nastepuje obumieranie korzeni. Optimum dla traw jest nieco nizsze: 8-20 mg-m2s".

Oznaczenie wspoélczynnika wydatku tlenu (ODR)

Metoda Lemona i Ericksona polega na pomiarze nat¢zenia pradu redukeji tlenu na
umieszczonej w glebie katodzie platynowej, przy przylozonym z zewnatrz stalym napie-
ciu. Schemat ukladu do pomiaru ODR przedstawia rys. 7.

3

Rys. 7. Schemat ukladu do pomiaru ODR. 1 - katoda (platynowa), 2 — miernik natezenia pradu,
3 - zrédlo napiecia pradu, 4 — anoda sprzezona z elektroda odniesienia, 5 - gleba

Uktad pomiarowy sklada si¢ z katody, ktorg stanowi odcinek drutu platynowego o diu-
gosci 5 mm i $rednicy 0,5 mm (zblizonej do rozmiaréw korzenia), anody sprzezonej
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z elektrodg poréwnawcza (zazwyczaj jest to nasycona elektroda kalomelowa) podtaczo-
nych do zrédia napiecia o wartoéci - 0,65 V z wbudowanym w uktad mikroamperomie-
rzem. Po umieszczeniu elektrod w glebie i przylozeniu napigcia obecny w roztworze tlen
czasteczkowy redukuje sie na katodzie, pobierajac z niej elektrony a tym samym depola-
ryzujac ja i rownoczesnie powodujac zanik tlenu czasteczkowego w warstwie przykatodo-
wej. Powstaly w ten sposob gradient stezenia powoduje dyfuzje tlenu z otoczenia ku jej
powierzchni. Jesli wydajno$¢ elektrodowej reakcji redukgji tlenu jest wieksza niz jego dy-
fundujacy do katody strumien, wtedy jedynym ograniczeniem rejestrowanego pradu jest
tlenowa dyfuzyjnos¢ gleby, wyrazona wspétczynnikiem dyfuzji. Natezenie pradu w obwo-
dzie jest zalezne od wspdlczynnika dyfuzji tlenu w glebie i wynosi:

I:n-F-A-f:—n-F-A-Dd—C

X

oraz

ODR =f=

n-F-A
gdzie: I - natezenie pradu [A],
n - iloé¢ elektrondw potrzebnych do redukeji jednej czgsteczki tlenu,
F - stala Faradaya [C-mol™'],
A - czynna powierzchnia elektrody [m?],
f - gesto§¢ strumienia tlenu [mol-s™'-m],
D - wspdlczynnik dyfuzji tlenu [m?s™],
C - stezenie tlenu [mol-m] w odleglosci x [m] od katody.

Po uwzglednieniu wartoéci statych, otrzymuje sie:
ODR[ug - s m?] = 8,29 - 10 I[uA]/A[m?].

Pomiar ODR sprowadza si¢ do zaglebienia elektrod w badanej glebie, i po wlaczeniu
napiecia - 0,65 V w obwodzie - pomiarze po uplywie 3 min. nate¢zenia plynacego pra-
du. Warto$¢ ODR oblicza si¢ z przedstawionego powyzej wzoru. Zaleca si¢ wprowadzad
elektrody do gleby bezposrednio przed pomiarem. Pomiar ODR jest sensowny, gdy cala
powierzchnia elektrody platynowej jest zwilzona - w praktyce odpowiada to wilgotnosci
gleby o potencjale wody z przedziatu 0-100 kPa. W laboratoriach na $wiecie stosowane sg
niekiedy inne napiecia i czasy polaryzacji elektrod. Stosowane s3 tez modyfikacje przed-
stawionego ukladu (np. trojelektrodowy system pomiaru ODR Malickiego i Walczaka)
umozliwiajace standaryzacje warunkéw pomiarowych (np. utrzymanie w czasie statego
napiecia polaryzacji elektrod).

Oznaczanie potencjalu oksydo-redukcyjnego gleby

Ze stanem aeracji gleby s $cisle zwigzane zachodzace w niej procesy utleniania (odda-
wania elektronéw) i redukeji (przyjmowania elektronéw), ktérym podlegaja zwiazki pier-
wiastkéw zmieniajacych warto$ciowoéé. Ogdlnie procesy te mozna wyrazi¢ zaleznoscia:

Utl. + ne <> Red.
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Miarg stopnia zredukowania ukladu jest potencjal oksydoredukeyjny E[V], ktérego
warto$¢ okresla rownanie Nernsta:

E= 4 N | U]
nF  [Red.]
gdzie: E° - potencjal normalny przy [Utl.]=[Red.] [V]

[UtL], [Red.] - iloczyny stezen form utlenionych i zredukowanych [mol - dm™]
- stata gazowa [= 8,314 ] - mol - K]

- temperatura [K]

- stata Faraday'a [= 96500 C]

- liczba elektrondw uczestniczacych w reakgji [-]

5 o+ W

W praktyce okresla si¢ warto$¢ potencjalu ukltadu wzgledem normalnej elektrody wo-
dorowej (ktérej w warunkach standardowych przypisano potencjat réwny 0) i oznacza E, .

W warunkach aerobowych (dobrego natlenienia) procesy utleniania (np. materii orga-
nicznej) odbywaja si¢ kosztem redukgji tlenu jako akceptora elektronow:

O, +4H* +4e- <> 2H O E °=1,21 V w temp. 25°C
Potencjat tego uktadu wynosi:
o RT [HT*
E, ="+ L jp P T
4F [H,0]

Gdy zaczyna brakowac¢ tlenu, mikroorganizmy aerobowe stopniowo ustepuja miejsca or-
ganizmom anaerobowym, zdolnym do wykorzystywania jako akceptora elektronéw innych
substancji chemicznych. Najwazniejsze uklady redoks w glebach przedstawiono w tabeli 12.

Tabela 12. Potencjaly wazniejszych zwiazkéw wystepujacych w glebach

Uktad redoks Potencjat standardowy E °[V]

2NO, + 12H" + 10e” <> N, + 6H,0 1,245
MnO, + 4H" + 8¢ <> Mn* + 2H,0 1,230
Fe(OH), + 3H" + e” <> Fe** + 3H O 1,057
NO, +2H" +2e > NO, + H,0 0,834
SO, + 10H" + 8e" <> H,§ + 4H,0 0,303
CO, +8H" + 8¢ <> CH, +2H,0 0,169
2H"+2e > H, 0,000

Wartosci potencjaléw redoks gleb wahaja sie najczesciej w przedziale od - 0,3 V (gleby
zasadowe, podmokle, w warunkach anaerobiozy) do 0,8 V (gleby kwasne, silnie natlenio-
ne). Optymalny dla roslin potencjal oksydoredukcyjny wynosi powyzej 330 mV, ponizej
200 mV wystepuja szkodliwe dla roélin procesy redukcyjne.

W wiekszosci reakcji utleniania i redukeji w glebach uczestnicza jony wodorowe,
wigc potencjaty E, zalezg od pH $rodowiska — w miare wzrostu kwasowosci (obnizenia
pH) rosnie warto$¢ E,. W glebie moze réwnoczesnie wspdlistniec kilka uktadow redoks,
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przy czym stezenia poszczegdlnych skladnikéw tych uktadéw wplywaja sumarycznie na
warto$¢ potencjatu redoks gleby. Dlatego jedynie rownoczesne okreslenie E, i pH gleby
pozwala na dokfadne okreslenie stanu utlenienia pierwiastkow. Stad niekiedy do oceny
stopnia redukcji materiatu glebowego stosuje si¢ wskaznik rH (np. w klasyfikacji WRB):

rH:M+pH
29

Wrhasciwosci glejowe gleby wyrdznia sie wtedy, gdy rH<19.

Uklad do pomiaru potencjatu redoks sktada si¢ z dwodch elektrod: pomiarowej i po-
réwnawczej oraz miernika napiecia o wysokiej impedancji (rys.8.). Jako elektrode robocza
stosuje si¢ drucik z metalu szlachetnego (najczesciej platyny lub ztota) najczesciej o diu-
gosci okoto 10 mm i $rednicy 0,5 mm. Role elektrody odniesienia pelni zazwyczaj elektro-
da kalomelowa (potencjat E, nasyconej elektrody kalomelowej w temp. 25°C wynosi 0,244
V) lub chlorosrebrowa (E, = 0,223 V). Pomiar potencjatu sprowadza si¢ do umieszczenia
w badanej glebie obu elektrod podlaczonych do miernika i odczytaniu po ustaleniu po-
tencjatu polaryzacji (okoto 300 s) wartoéci napiecia.

//'2

Rys. 8. Schemat uktadu do pomiaru potencjalu redoks gleby.
1 - elektroda robocza, 2 — miernik napigcia, 3 — elektroda odniesienia, 4 — gleba

Potencjal redoks gleby E[V] okredla si¢ z zaleznosci:
E=U+E,

gdzie: U - napigcie odczytane z miernika potencjatu [V]
E, - potencjat elektrody odniesienia [V]

Z uwagi na silng zalezno$¢ potencjatu od temperatury nalezy uwzgledni¢ aktualng war-
tos¢ potencjatu elektrody odniesienia. Prawidlowy pomiar potencjalu redoks gleby wy-
maga wlasciwego kontaktu z roztworem glebowym, a to jest uzaleznione od wilgotnosci
gleby - gleba powinna wykazywaé wilgotnos¢ okreslang co najmniej jako $wieza (slabo
wilgotng). Szczegdly warunkéw pomiaru opisano w normie PN-ISO 11271:2007 (Jako$¢
gleby — Oznaczanie potencjatu redoks — metoda polowa). W warunkach laboratoryjnych
czesto do pomiaru potencjatu redoks w badaniach poréwnawczych stosuje si¢ zawiesiny
o réznych stosunkach gleba : roztwér np. 1:1, 1:2,5.
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V. 0ZNACZANIE WEASCIWOSCI WODNYCH GLEBY
Wistep i definicje

Znaczenie wody w glebie wynika z jej niezbednosci dla roélin i organizméw glebowych
oraz faktu, ze jest ona réwniez rozpuszczalnikiem i $rodowiskiem réznorodnych proce-
séw. Duza dynamika zawarto$ci wody w glebie polaczona z przestrzenng zmiennoscia
$rodowiska glebowego wplywa na jej dostepnos¢ dla roslin oraz kierunek i tempo reakeji
chemicznych. Zawarto$¢ wody w glebie mozna przedstawia¢ w jednostkach masy, obje-
tosci i dlugosci (wysokosci stupa wody), za$ z punktu widzenia celu badan wlasciwosci
wodnych gleb, mozna metody jej oznaczania podzieli¢ na:

- metody oznaczania wilgotnosci,
- metody oznaczania pojemnosci wodnej,
- metody oznaczania sit wigzacych wode z fazg stalg gleby.

Wedlug sposobu pomiaru wilgotnosci gleby wyrézniamy metody bezposrednie, gdy
mierzong wielkoscig jest ilo§¢ wody w glebie (metoda grawimetryczna) i metody posred-
nie gdy mierzona wielko$¢ jest funkcja wilgotnosci, np: pojemnos¢ elektryczna, przewod-
noé¢ cieplna, pochlanianie promieniowania, opor elektryczny i inne wielkosci, z ktérych
nastepnie wilgotno$¢ gleby jest wyliczana. Aktualnie w praktyce stosowane sg nastepujace
metody posrednie stuzace do pomiaru wilgotnosci gleby: neutronowa, gammaskopowa,
pojemnosciowa, TDR (Time Domain Reflektometry), oporowa oraz telemetryczna. Przy
czym najczesciej analizuje si¢ wilgotnos¢ aktualng gleb.

Metody oznaczania zawartosci wody w glebie

Ocena stanu uwilgotnienia gleby w terenie — wyrdznia sie 4 kategorie:

1. gleba sucha - ma jasny odcien, po nawilzaniu ciemnieje, jest ciepta i sucha w dotyku,
w zetknieciu z papierem nie powoduje jego nawilzenia, przy rozcieraniu zwykle pyli,

2. gleba $wieza czyli stabo wilgotna — chlodna w dotyku, nie kurzy przy rozcieraniu, nie
zmienia koloru w procesie nawilzania,

3. gleba wilgotna - chtodna w dotyku, nie kurzy przy rozcieraniu, nie zmienia koloru
w procesie nawilzania, ale zwilza bibule pozostajaca w kontakcie, nie uwalnia wody
podczas $ciskania w dtoni, daje si¢ formowac,

4. gleba mokra - chlodna w dotyku, nie kurzy przy rozcieraniu, nie zmienia koloru
w procesie nawilzania, ale zwilza bibule pozostajaca w kontakcie, a podczas $ciskania
w dioni spomiedzy palcéw wyciekaja z niej krople wody
Wyréznione kategorie uwilgotnienia nie majg prostego zwiazku z bezwzgledna zawar-

toscig wody w glebie, natomiast sg $cile uzaleznione od sit wigzacych wode z gleba.

Oznaczanie wilgotnosci aktualnej gleby

Metoda wymaga pobrania reprezentatywnej proby glebowej w terenie i przetranspor-
towania do laboratorium w szczelnie zamknietym pojemniku celem zachowania nomi-
nalnej ilosci wody (w tym celu mozna wykorzysta¢ cylinderki do oznaczenia gestosci
objetosciowej gleby). Do uprzednio wysuszonego do stalej masy w 105°C i zwazonego
naczynka wagowego odwazy¢ na wadze analitycznej okoto 10 g badanej gleby. Wstawic
naczynko z gleba wilgotna do suszarki i wysuszy¢ do stalej masy w temperaturze 105°C.
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Prébki piaszczyste suszy sie zwykle okolo 3-4 godzin, gliniaste lub ilaste ponad 5 godzin.
Naczynko z gleba wyja¢ z suszarki, przykry¢ wieczkiem, wystudzi¢ w eksykatorze i zwa-
zy¢. Ponownie wstawi¢ do suszarki na okoto godzine i po ostudzeniu zwazy¢. Czynno-
$ci te powtarza¢, az do uzyskania podobnej wagi w dwu kolejnych wazeniach. Zawarto$¢
wody w stosunku do absolutnie suchej masy gleby mozna obliczy¢ z zalezno$ci:

_a-b

-C

W

8

1100 [%]

gdzie: a - masa naczynka wagowego z probka glebowa przed suszeniem
b - masa naczynka wagowego z gleba po wysuszeniu
¢ — masa naczynka wysuszonego w 105°C.

Oznaczenia zawartosci wody higroskopowej

Zawarto$¢ wody higroskopowej w glebie jest wartoscig zmienng, zalezna od aktualnej
wilgotnosci wzglednej powietrza, ale i od skladu granulometrycznego i mineralogicznego,
a takze od rodzaj kationéw wymiennych zasorbowanych na koloidach glebowych. Za-
warto$¢ wody higroskopowej w glebach miesci sie zazwyczaj w przedziale od 1 do 10%.
Analize przeprowadza sie w sposob analogiczny jak opisano przy oznaczaniu aktualnej
wilgotnoéci gleby z tym, ze w naczynku umieszcza si¢ glebe powietrznie suchg. Zawarto$¢
wody higroskopowej H_ w badanej glebie mozna obliczy¢ wg wzoru:

a-b
H, = =100 [%]
gdzie: a — masa naczynka wagowego z probka glebowa powietrznie suchg
b - masa naczynka wagowego z glebg po wysuszeniu
¢ — masa naczynka wysuszonego w 105°C.

Oznaczanie maksymalnej higroskopowosci gleby

Chcac oznaczy¢ wilgotno$¢ gleby w punkcie higroskopowosci maksymalnej probke
gleby wysuszong na powietrzu, nasyca si¢ parag wodna do stanu réwnowagi (stan nasy-
cenia powietrza min. 96%). W tym celu do uprzednio wysuszonego do stalej masy i zwa-
zonego naczynka wagowego nalezy dowazy¢ 10 g powietrznie suchej gleby i wstawi¢ do
suszarki prozniowej, w ktorej umieszcza sie takze otwarte naczynie z nasyconym roztwo-
rem siarczanu (VI) potasu (metoda Nikotajewa). Odpompowaé powietrze z suszarki do
okolo - 1013 hPa, celem przyspieszenia absorpcji wody i pozostawi¢ probki w suszarce
na okolo 2 tygodnie. Po tym czasie wpusci¢ powietrze do suszarki, przykry¢ naczynko
wieczkiem, wyja¢ z suszarki i natychmiast zwazy¢. Ponownie wstawi¢ otwarte naczynko
do suszarki i po odpompowaniu powietrza przetrzymaé dodatkowo kilka dni, po czym
ponownie zwazy¢. Jesli masa wzrosta $wiadczy to o nie osiagnieciu przez probke stanu
higroskopijno$ci maksymalnej i proces nasycania parg wodng nalezy powtdrzy¢. Po osia-
gnieciu stanu nasycenia odkryte naczynko wstawi¢ do suszarki i suszy¢ w 105°C do stalej
masy. Obliczenia wykona¢ korzystajac z rdwnania:

a-b

Hy o = 100(%]
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gdzie: a — masa naczynka z prébka glebowa nasycona parg wodna
b - masa naczynka wagowego z gleba po wysuszeniu
¢ - masa naczynka wysuszonego w 105°C.

Metody posrednie oznaczania wilgotnosci gleby

Popularng metodg stosowang w warunkach laboratoryjnych jak i terenowych jest me-
toda reflektometryczna (TDR) Time Domain Reflektometry, wykorzystujaca zaleznoé¢
pomiedzy predkoscig rozchodzenia sig¢ fali elektromagnetycznej w osrodku, a jego prze-
nikalno$cig dielektryczna:

C

o

VvV =
“srpr

gdzie: v - predkos¢ fali elektromagnetycznej w badanym osrodku [m-s]
¢, - predkos¢ $wiatta w prozni [m-s™']
g - stala dielektryczna osrodka [-]
. - przenikalno$¢ magnetyczna o$rodka [-]

Dla materialéw niemagnetycznych (w tym gleby) przenikalno$¢ magnetyczna ma war-
tos$¢ zblizona do 1. Natomiast stala dielektryczna zalezy od charakteru materii osrodka.
Gleba jest ukladem trojfazowym, ztozonym z fazy statej (warto$¢ statej dielektrycznej
okoto 4), powietrza glebowego (stata dielektryczna réwna okoto 1) i cieklej (przenikal-
noé¢ dielektryczna wody jest bardzo wysoka — 81), a poniewaz udzial wody w glebie,
o wzglednie wysokiej wartosci tego parametru, jest zmienny, dlatego przenikalnos¢ gleby
zalezy przede wszystkim od zawarto$ci wody. Stad predkos¢ impulsu elektromagnetycz-
nego w glebie, jest funkcja zawartosci w glebie wody (jej wilgotnosci). Aparat TDR skiada
sie z 3 zasadniczych moduléw: generatora impulsu elektromagnetycznego, czujnika po-
miarowego i detektora impulsu fali (oscyloskopu) potaczonych linia transmisyjna (rys. 9).

t=t2-t1

2.L
t

=)
&= -
2-L

O=1(&) np. wg Toppa:

 —530+2926-5.567 +0.043¢°
1000
Rys. 9. Schemat dziatania ukladu TDR do pomiaru wilgotnosci gleby.
1 - ekran oscyloskopu, 2 — generator impulsu szpilkowego, 3 - trdjnik, 4 — przewod wspoélosiowy,
5 - prety czujnika, 6 — gleba

0

Czujnik pomiarowy sktada sie z dwu réwnolegtych pretéw o diugosci L. Jeden z kon-
cow czujnika taczy sie z generatorem impulséw i umieszcza w glebie. Pomiar polega na
wymuszaniu, na wejéciu badanej linii przesylowej, skoku napiecia (impulsu), co powoduje
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jego propagacje wzdtuz tej linii. Nastepnie rejestrowany jest moment powrotu impulsu od-
bitego od niecigglosci w miejscu jego uszkodzenia. Im wigksza jest wilgotnos¢ gleby, tym
mniejsza jest predko$¢ propagacji impulsu. Wynika to z wigkszych odptywéw energii do
gleby. Mierzac czas dzielacy momenty odbi¢ impulsu od poczatku i od konca czujnika oraz
znajgc dtugos¢ czujnika, wyliczy¢ mozna wartos¢ stalej dielektrycznej, a nastepnie uwilgot-
nienie gleby 6. Odpowiedz czujnika na pobudzenie impulsem elektrycznym otrzymuje sie
w postaci reflektogramu. Aparat TDR moze stuzy¢ do réwnoczesnego pomiaru temperatu-
ry i zasolenia gleby (na podstawie przewodno$ci elektrycznej roztworu glebowego).

Poza metoda TDR do pomiaru wilgotnosci gleby wykorzystuje si¢ takze inne przyrzady
réwniez wykorzystujace zalezno$¢ parametréw rozchodzenia sig fali elektromagnetycznej
w osrodku glebowym od wilgotnosci gleby, a w tym:

- ADR (Reflektometria Domenowo-Amplitudowa) — wykorzystana zmienna impedancja
zalezna od osrodka (zmiana amplitudy generowanej fali);
- TDT (Time Domain Transmission) - pomiar propagacji impulsu elektromagnetycznego

w osrodku glebowym;

- GPR (Ground Penetrating Radar) — pomiar rozchodzenia sie fali w o$rodku glebowym.

Metody oznaczania pojemnosci wodnej gleby

Objetos¢ wody jaka moze by¢ zatrzymywana w glebie zalezy od objeto$ci przestwordw,
poréw i szczelin. Jest ona ogromna i moze przekraczaé 50% objetosci gleby. W warunkach
polowych stan pelnego nasycenia gleby wodg jest krétkotrwaly, stopniowo opuszcza ona
przestwory o coraz mniejszych $rednicach, ktére wypelniaja sie powietrzem glebowym.
Przebieg warunkéw pogodowych w gtéwnej mierze decyduje o jej ilosci w glebie, dyna-
mice w czasie i dostepnosci dla roélin.

Oznaczanie roznych rodzajow pojemnosci wodnej gleb o naruszonej strukturze ma
szczegoOlne znaczenie przy uprawie roélin na podlozach oraz w wazonach i stuzy do wy-
znaczania ilo$ci wody potrzebnej do utrzymania odpowiedniego stopnia wilgotnosci (za-
zwyczaj 45-65% maks. pojemnosci wodnej).

Oznaczenie maksymalnej pojemnosci wodnej gleby

Metoda polega na wyznaczeniu ilo$ci wody zatrzymanej w glebie w stanie wypelnienia
woda wszystkich przestwordéw glebowych po powolnym nawilzania i odniesieniu do masy
gleby. llo$¢ zatrzymanej wody okresla sie z réznicy mas proby po i przed nawilzaniem woda.

Do analizy wykorzystuje si¢ cylinderek metalowy o $rednicy 4-6 cm i wysokosci 15-18
cm. W dolnej czesci cylinderka na wysokosci 1em od krawedzi znajduje si¢ metalowe
azurowe denko (fot. 3).

Na denku umieszcza sie dobrze dopasowany krazek bibuly i delikatnie zwilza woda
pozwalajac ewentualnie sptyna¢ jej nadmiarowi. Nastepnie cylinderek wraz ze szkietkiem
zegarkowym wazy si¢ i umieszcza si¢ w nim przygotowang uprzednio, wysuszong na po-
wietrzu glebe. Glebe nalezy wsypywaé drobnymi porcjami, delikatnie uderzajac o podlo-
ze, aby uzyskaé rownomierne ulozenie gleby w cylinderku. Po napelnieniu glebg do okoto
% wysokoéci, cylinderek wraz ze szkietkiem zegarkowym wazy sie ponownie. Napelnio-
ny gleba i zwazony cylinderek przykrywa si¢ szkietkiem zegarkowym i wstawia do duzej
zlewki, do ktdrej wlewa si¢ nastepnie wode do poziomu goérnej powierzchni gleby w cy-
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linderku. Cylinderek pozostawia si¢ na 1 dobe (do czasu wypelnienia wszystkich prze-
stworéw glebowych woda i pojawienia sie na powierzchni) okresowo uzupetniajac ilosé
wody do wyjsciowego poziomu. Po tym czasie cylinderek z glebg wyjmuje si¢ z naczynia
z woda, pozwalajac sptynaé nadmiarowej ilosci wody, osusza sie z zewnatrz bibulg i wazy.
Aby upewnic sie, ze gleba nasycila si¢ woda cylinderek ponownie wstawia sie do naczynia
z woda i po pewnym czasie ponownie wazy. Czynnosci powtarza si¢ do uzyskania powta-
rzajacych si¢ wynikéw wazen. Maksymalng pojemnos¢ wodna oblicza si¢ z zalezno$ci:

W - S
PW,,,, = &£ .100[%]
W, - W

gdzie: W__ - masa cylinderka z probka glebowa nasycong woda
gw
W, - masa cylinderka z glebg powietrznie suchg
W - masa cylinderka.

Oznaczenie kapilarnej pojemnosci wodnej gleby

Metoda polega na wyznaczeniu ilo$ci wody we wszystkich przestworach kapilarnych
gleby po swobodnym nasigknieciu wodg i odniesieniu do masy gleby powietrznie suche;j.
Tloé¢ zatrzymanej wody okresla sie z roznicy mas gleby po i przed nawilzaniem woda.

Analize przeprowadza sie analogicznie, jak opisano wyzej (w metodzie oznaczania
maksymalnej pojemnosci wodnej) z tym, Zze po umieszczeniu cylinderka z gleba po-
wietrznie suchg w zlewce, wlewa si¢ do niej tyle wody, aby jej powierzchnia kontaktowata
sie z dolng powierzchnia gleby w cylinderku (fot. 4). Nalezy kontrolowa¢ i uzupelniaé
ilos¢ wody tak, aby kontakt wody i gleby nie zostal przerwany. W wyniku wchtaniania
wody przez glebe wypelnieniu ulegaja pory kapilarne, a powierzchnia gleby ulega zwil-
zeniu. Po wyjeciu cylinderka z gleba wilgotna, pozostawia si¢ go na okolo % godziny, aby
sptyna nadmiar wody i dopiero wtedy przystepuje do wazenia.

Fot. 3. Zestaw do oznaczania maksymalnej pojemnosci wodnej gleby
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Fot. 4. Zestaw do oznaczania kapilarnej pojemnosci wodnej gleby

WW_WS
KPW,, =& & .100[%]
W, -W

gs

gdzie: W - masa cylinderka z prébka glebowg nasycong woda kapilarng

W,, - masa cylinderka z glebg powietrznie suchg

W - masa cylinderka

Wyniki oznaczen wilgotnosci (pojemnosci wodnych) wyrazone w % wagowych odpo-
wiadajg ilosci g wody w 100 g gleby. Mozna je przeliczy¢ na % objetosciowe (cm?® wody/100
cm’ gleby) z zaleznosci:
_Wep
P

W,

v

gdzie: W, —wilgotnos¢ objetosciowa gleby [%]
W, - wilgotnos¢ wagowa gleby [%]
p, - gestosc objetosciowa gleby [g- cm™]
p, - gestos¢ wody [g-cm™].

Wyznaczanie krzywej pF - potencjalu wody glebowej

Do wyznaczania krzywej pF wykorzystuje sie aparature umozliwiajacg uzyskanie w gle-
bie wilgotnosci, przy ktérych potencjal wody w porach glebowych osiaga okreslone war-
tosci. Pozadany stan energetyczny wody w glebie uzyskuje si¢ w wyniku adsorpcji wody
potencjatu wody glebowe;j.

Desorpcje wody z gleby realizuje si¢ za pomoca filtrow przepuszczalnych dla wody,
a nieprzepuszczalnych dla powietrza. Moga to by¢ wysycane woda: folia celofanowa, po-
rowata plyta ceramiczna, blok wypelniony materialem pytowym lub pytowo-kaolinowym.
Odwodnienia probki glebowej dokonuje si¢ umieszczajac na filtrach glebe wilgotna i dzia-
tajac na nig cisnieniem (lub wywolujac podcisnienie).
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W metodzie Richardsa role pdtprzepuszczalnego filtra pelni nasycona woda porowata
plyta ceramiczna. Plyta zamknieta jest od dolu gumg z przewodem odprowadzajacym
wode. Odpowietrzong plyte, na ktorej ustawiono probki glebowe, zamyka sie w herme-
tycznej komorze taczac przewdd wychodzacy z plyty z otworem w $cianie komory (rys.
10) i wytwarza nadci$nienie powietrza dozujac go do komory z butli lub sprezarki.

4

A\ NN
4 3 x
Rys. 10. Komora niskoci$nieniowa do wyznaczania krzywej pE. 1 — ceramiczna plyta porowata,

2 - siatka nylonowa, 3 - membrana gumowa, 4 — probka gleby, 5 — odptyw wody, 6 — pokrywa
komory, 7 - manometr, 8 - butla ze sprezonym gazem, 9 - reduktor

Dzigki takiemu rozwigzaniu pod powierzchnig plyty (miedzy plyta a guma) panuje
zawsze ci$nienie atmosferyczne, natomiast ci$nienie wewnatrz komory (a tym samym
dziafajace na wode w prébkach glebowych) mozna zwigkszaé do zadanej wysokosci ogra-
niczonej tylko wytrzymaloscig blonek wodnych w porach pélprzepuszczalnego filtru.
Meniski wodne na granicy faz ciecz (woda) — gaz (powietrze) nie pozwalajg na przeptyw
powietrza przez ptyte. Do momentu zréwnowazenia sie potencjalu wody w glebie i ci-
$nienia powietrza w komorze, nadmiar wody z gleby moze wyptywaé przez plyte (gdyz
w miejscach kontaktu gleby z plyta nie ma granicy faz) i wyplywaé na zewnatrz, co umoz-
liwia okreslenie jej ilo$ci.

Plyty ceramiczne mozna stosowaé w zakresie potencjaléw wody glebowej od pF=0 do
pF=3,0. Do oznaczenia zdolnosci retencyjnych gleby przy wyzszych wartoéciach poten-
cjalu wody glebowej (a tym samym nadci$nienia powietrza) uzywa si¢ komér wysokoci-
$nieniowych (rys. 11). Jako membrane pdtprzepuszczalng stosuje si¢ zazwyczaj nasycong
woda folie celofanowa. W takich komorach mozna oznaczy¢ pojemnosci wodne (wilgot-
noéci gleby) w zakresie pF 3,0-4,2. Wyznaczanie krzywej sorpcji wody jest procesem diu-
gotrwaltym, stad dla celéw ¢wiczeniowych krzywe pF wyznacza sie z wartoéci podanych
przez prowadzacego zajecia. Po wyrysowaniu na papierze milimetrowym (lub na ekranie
komputera wykorzystujac wlasciwe oprogramowanie np. Excel) krzywej pF, mozna okre-
§li¢ wlasciwosci wodne gleby.
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Rys. 11. Komora wysokoci$nieniowa do wyznaczania krzywej pE. 1 - stalowa podstawa, 2 — siatka
nylonowa, 3 - membrana celofanowa, 4 — probka gleby, 5 — odpltyw wody, 6 - stalowa pokrywa,
7 — wentyl, 8 - manometr, 9 - butla ze sprezonym gazem, 10 — obudowa, 11 - §ruba dociskowa,

12 - uszczelka

Interpretacja przebiegu krzywej wigzania wody w glebie

Z rolniczego punktu widzenia najistotniejsza jest retencja wody uzytecznej, okreslajaca
te jej czes¢, ktora moze by¢ pobierana przez rosliny. Rosliny skutecznie konkuruja o wode,
jesli sita ssgca korzeni roslin przewyzsza sity wigzania wody przez faze statg gleby (zazwy-
czaj odnosimy wartoéci dziatajgcych sit do jednostkowej powierzchni, stad liczbowo maja
one wymiar ci$nienia). Sity wigzania wody przez czastki glebowe wahaja si¢ w duzym za-
kresie: 0 do 107 hPa. Z powodoéw praktycznych glebowe sily ssania (ujemne ci$nienia) sg
czesto wyrazane w jednostkach pE Jest to logarytm dziesietny z wartosci ci$nienia ssgcego
gleby wyrazonego w cm stupa wody h wywierajacego réwnowazne ci$nienie.

pF =log h

Wyniki badan stanu uwilgotnienia gleby w warunkach zréznicowanych wartosci po-
tencjatu wody glebowej mozna przedstawi¢ w formie graficznej, za pomoca krzywej wia-
zania wody przez czastki glebowe — krzywej pF (rys. 12).

Dysponujac krzywa wiazania wody przez glebe mozna wyznaczy¢ jej wilgotnosci
w charakterystycznych stanach potencjatu i okresli¢ retencje.

Tylko cze$¢ zapasu wody glebowej moze by¢ wykorzystana przez rosliny. Stad zasoby
wody dostepnej dla roélin oblicza si¢ z zaleznosci:

(W, ~WTW)-D-h

d

10-p,,
gdzie: Z, - glebowe zasoby wody dostepnej dla roslin [mm=dm*m™]
W_ - aktualna wilgotnos¢ wagowa gleby [%)]
WTW - wilgotnoé¢ trwatego punktu wiedniecia roélin [%]
D — gestos¢ objetosciowa gleby [g-cm™]
h - migzszo$¢ poziomu lub warstwy gleby [cm]

P, - gestos¢ wody [~ 1 g-cm”]
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Rys. 12. Krzywa wigzania wody przez glebe

Ilos¢ wody dostepnej dla roélin zalezy przede wszystkim od uziarnienia gleby. Dla
przyktadu wierzchnia 10 cm warstwa gleby wytworzonej z piasku luznego moze zawiera¢
90 mm H,0, gleba o sktadzie granulometrycznym gliny $redniej czy pytu zwyktego — 200
mm, za$ pytu ilastego — 240 mm H,O.

W przebiegu krzywej pF mozna wyrdzni¢ nastepujace pojemnosci wodne: maksymal-
ng, kapilarng, polowg, higroskopijna.

Maksymalna pojemno$¢ wodna jest to ilo§¢ wody, ktéra gleba moze pomiescié przy
catkowitym wypelnieniu wszystkich wolnych przestrzeni woda. Zapas wody odpowiada-
jacy maksymalnej pojemnosci wodnej gleby osiagajg na ogét rzadko - po dlugotrwatych
obfitych deszczach lub w czasie wiosennych roztopéw. Utrzymywanie si¢ stanu petnego
wysycenia gleb woda w dluzszym okresie jest zjawiskiem niepozadanym, gdyz poteguje
procesy redukcyjne i prowadzi do redukeji plonéw.

Kapilarna pojemno$¢ wodna jest to ta ilos¢ wody, ktora gleba moze zgromadzié w prze-
stworach kapilarnych w warunkach statego kontaktu z wodg gruntows. Zalezy od sktadu
granulometrycznego, zawartosci koloidow, czy struktury gleby.

Polowa pojemno$¢ wodna jest to ilo$¢ wody, ktéra pozostaje w glebie po odcieknigciu
szybko przesiagkajacej wody grawitacyjnej, a jej wielko$¢ jest uzalezniona od iloéci kolo-
idow glebowych czy struktury gleby. Woda ta jest wigzana w glebie sitami wiekszymi od
337 hPa.

Maksymalna molekularna pojemnos$¢ wodna okresla najwieksza zawarto$¢ wody wia-
zanej sitami molekularnymi - higroskopowej i blonkowej facznie. Sita wigzania tej wody
przez glebe przekracza 3,1 MPa.

Maksymalna higroskopowo$¢ — zawarto$¢ wody pochlonietej przez glebe z powie-
trza glebowego, w stanie réwnowagi z powietrzem nasyconym parg wodng. Gleba wiaze
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te wode sitami przewyzszajacymi 4,9 MPa. Higroskopowos$¢ maksymalna jest wielkoscia
stalg dla danej gleby. Jej pomiar stosuje sie czesto do posredniego oznaczenia wilgotnosci
trwalego punktu wiedniecia roélin, przy wykorzystaniu zaleznosci:

WITW = a-MH

gdzie: WITW - wilgotnos¢ trwalego punktu wiedniecia
a - wspdlczynnik empiryczny zalezny od rodzaju gleby wynoszacy od 1,2
do 1,7 (najczesciej 1,45)
MH - maksymalna higroskopowo$¢ gleby

Wilgotnos¢ trwalego punktu wiedniecia rozgranicza wode dostepna dla roslin od wody
niedostepnej. Warto$¢ ta okresla dolng granice dostepnosci wody dla roslin, cho¢ trze-
ba zaznaczy¢, ze juz przy pF=2,85 u niektérych roslin obserwuje si¢ poczatkowe objawy
hamowania wzrostu roélin, a przy pF=3,7 zazwyczaj catkowite zahamowanie przyrostu
roslin. Gérna granice wyznacza polowa pojemnos¢ wodna, przy ktorej sity wigzania wody
przez glebe wynosza (zaleznie od poziomu lustra wody gruntowej) 98,1-294 hPa (pF=2
do 2,5). Zalezno$ci pomiedzy sila wigzania wody przez glebe i stopniem jej dostepnosci
dla roslin, w powigzaniu z $rednicg poréw zajetych przez wode, przy poszczegdlnych sta-
diach uwilgotnienia gleb przedstawiono w tabeli 1.
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